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RESUMO

SANTOS-NEVES, Pedro Henrique, Universidade Federal de Viçosa, agosto de

2024. Papel de diferentes fontes de selênio em aspectos fisiológicos de Pistia

stratiotes submetida a estresse por As. Orientador: Juraci Alves de Oliveira.

Embora represente uma operação com grande impacto econômico e social na

fabricação de bens de consumo e de geração de emprego, a mineração é a causa

de inúmeras contaminações ambientais, seja pela deposição inadequada de

resíduos, que podem conter metais pesados e metaloides, como o As, ou até

mesmo pelo rompimento de barragens que podem atingir os cursos d’água,

vegetações e locais habitados. Uma das alternativas para a redução das

concentrações de elementos tóxicos em corpos hídricos contaminados é a

fitorremediação, técnica que utiliza plantas tolerantes e/ou acumuladoras para

remover o contaminante do local. Trabalhos têm demonstrado a capacidade da

macrófita aquática flutuante Pistia stratiotes em atuar na redução de resíduos tóxicos

em meios aquáticos. Entretanto, a eficiência do processo é limitada pela ação

desses poluentes, quando em concentrações elevadas, sobre o metabolismo

vegetal. Algumas substâncias podem ser utilizadas para aumentar essa capacidade

fitorremediadora, como o selênio (Se), o qual pode atenuar os danos celulares

causados pela presença de elementos tóxicos, por meio da redução da absorção e

ativação do sistema antioxidante. A indução desses mecanismos de tolerância pode

utilizar o processo de rustificação, o qual consiste em manter as plantas,

previamente à exposição aos poluentes, em determinadas concentrações do selênio.

Embora a maioria dos trabalhos com Se abordem apenas os efeitos benéficos desse

elemento, nossos resultados demonstraram que, em concentrações acima das

consideradas ótimas e por períodos prolongados de exposição, podem ocorrer

danos irreversíveis para as plantas, sendo considerado, nesse caso, um agente

promotor de estresse oxidativo. Entretanto, quando em dosagem adequada, o Se foi

responsável pela melhoria e aumento da capacidade antioxidante do vegetal, bem

como pelo aumento da taxa de crescimento relativo e de pigmentos fotossintéticos.

Esses resultados demonstram que plantas tratadas previamente com concentrações

adequadas de Se podem ter a sua capacidade fitorremediadora aumentada. Após a

definição das
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concentrações ótimas e do tempo de exposição adequado ao Se com fontes de

selenito e selenato (2 µM por 5 dias), que tiveram como objetivo induzir processo de

rustificação das plantas, aperfeiçoando mecanismos de tolerância ao estresse, as

plantas foram expostas a concentrações tóxicas de As, por 3 dias. Nossos

resultados indicaram que, após o processo de rustificação com Se, plantas de P.

stratiotes conseguiram tolerar o estresse causado pelo metaloide. O tratamento

prévio com Se foi capaz de atenuar a maioria dos danos causados pelo estresse

oxidativo desencadeado pela exposição ao As. Entre os principais resultados

destacam-se a capacidade antioxidante enzimática que foi aprimorada, além disso,

pela afinidade química com o enxofre, o sistema antioxidante não enzimático

também foi melhorado, sobretudo o ciclo dos tióis, tudo isso impulsionado pela

nutrição mineral mais robusta proporcionada pelo tratamento prévio com Se. Tais

melhorias contribuíram para a redução da formação de espécies reativas de oxigênio

e dos danos moleculares. Sendo assim, a exposição prévia ao Se, seja na forma de

selenato ou selenito, se apresenta como tecnologia promissora a ser empregada em

processos de fitorremediação, tornando-a mais eficaz.

Palavras-chave: estresse oxidativo; fitorremediação; rustificação; tolerância



ABSTRACT

SANTOS-NEVES, Pedro Henrique, Universidade Federal de Viçosa, agosto de

2024. Role of different selenium sources in physiological aspects of Pistia stratiotes

maintained arsenic stress. Advisor: Juraci Alves de Oliveira

Although it represents an operation with a great economic and social impact in the

manufacture of consumer goods and job creation, mining is the cause of numerous

environmental contaminations, whether due to the inadequate disposal of waste,

which may contain heavy metals and metalloids, such as arsenic (As), or even by the

breaking of dams that can reach the watercourse, vegetation and inhabited places.

One of the alternatives for reducing the concentrations of toxic elements in

contaminated water bodies is phytoremediation. This technique uses tolerant plants

and/or accumulators to remove contaminants from the site. Studies have

demonstrated the capacity of the aquatic macrophyte Pistia stratiotes to act in the

reduction of toxic residues in aquatic environments. However, the efficiency of the

process is limited by the action of these pollutants, when in high concentrations, on

plant metabolism. Some substances can increase this phytoremediation capacity,

such as selenium (Se), which can attenuate cell damage caused by toxic elements,

by reducing absorption and activating the antioxidant system. The induction of these

tolerance mechanisms can use the hardening process, which consists of keeping the

plants, before exposure to pollutants, at specific selenium concentrations. Although

most works with Se only address the beneficial effects of this element, our results

demonstrated that, in concentrations above those considered optimal and for

prolonged periods of exposure, irreversible damage to plants could occur, being

considered, in this case, an agent promoter of oxidative stress. However, when in

optimum dosage, Se was responsible for improving and increasing the plant's

antioxidant capacity, as well as increasing the relative growth rate and photosynthetic

pigments. These results demonstrate that plants previously treated with adequate

concentrations of Se can have their phytoremediation capacity increased. After

defining the optimal concentrations and adequate exposure time to Se, a source of

selenite and selenate (2 µM for 5 days), which aimed to induce the plant's hardening

process, improving stress tolerance mechanisms, the plants were exposed to toxic

concentrations of As for 3 days. Our results indicate that, after the
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hardening process with Se, P. stratiotes plants could tolerate the stress caused by

the metalloid. The previous treatment with Se was able to attenuate most of the

damage caused by the oxidative stress triggered by exposure to arsenic. Among the

main results, the enzymatic antioxidant capacity was enhanced, in addition, due to

the chemical affinity with sulfur, the non-enzymatic antioxidant system was also

improved, especially the thiol cycle, all of this driven by the more robust mineral

nutrition provided by the previous treatment with Se. Such improvements contributed

to reducing the concentrations of reactive oxygen species and molecular damage.

Therefore, prior exposure to Se, whether in the form of selenate or selenite, appears

to be a promising technology for use in phytoremediation processes, making them

more effective.

Keywords: oxidative stress; phytoremediation; hardening; tolerance
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Introdução Geral 

A mineração é uma das atividades industriais mais importantes e lucrativas do país, 

sendo crucial para manter o saldo da balança comercial brasileira positiva. As principais áreas 

de atuação encontram-se em Minas Gerais, que contribuiu, em 2022, com 40,2% do saldo das 

atividades mineradoras de todo o país (IBRAM, 2022).  Contudo, a exploração minerária gera 

resíduos tóxicos, constituídos, basicamente, de elementos metálicos. A liberação de 

compostos de Arsênio (As) para o meio aquático, sobretudo da mineração de ouro, tem se 

constituído motivo de enorme preocupação, não somente pelo elevado risco toxicológico, 

mas, também, pela facilidade em atingir os diversos níveis tróficos, num processo de 

biomagnificação. 

O As é naturalmente associado aos solos e rochas, na forma de arsenopiritas, que, por 

ações antrópicas, é liberado no ambiente e facilmente disperso no sistema aquático (Kumar et 

al., 2015). Devido à elevada toxicidade, faz-se necessária a remoção do As do ambiente 

aquático, o que pode ocorrer pela utilização de diversas tecnologias, dentre as quais, a 

fitorremediação. Neste processo, as espécies de plantas aquáticas empregadas devem ser 

capazes de acumular e tolerar a presença do poluente, sem significativas alterações no seu 

metabolismo e sobrevivência. Nesse contexto, a espécie Pistia stratiotes apresenta potencial 

como agente biorremediador de ambientes contaminados com As (Farnese et al., 2014b). 

Algumas substâncias atuam como agentes estimulantes das respostas de tolerância das 

plantas aos estresses abióticos, como o óxido nítrico (Farnese et al., 2014a), o jasmonato 

(Coelho et al., 2020) e o silício (Santos-Neves et al. 2020, dados não publicados), que podem 

atuar em associação aos mecanismos existentes para mitigar os danos tóxicos causados pelos 

poluentes. Nesse grupo de agentes indutores inclui-se o selênio (Se), o qual está sendo 

estudado como possível agente atenuador de estresse por induzir alterações morfofisiológicas 

em plantas que, em último nível, elevam a tolerância a estresses abióticos (Feng et al., 2021; 

Hasanuzzaman et al., 2020; Pandey e Gupta, 2018). 

Os efeitos benéficos do Se na redução do estresse, e dos possíveis danos oxidativos, 

são conhecidos em diversas espécies vegetais, mas, em espécies aquáticas os estudos são, 

ainda, incipientes. A suplementação mineral com Se é capaz de reduzir a geração de espécies 

reativas de oxigênio por meio do estímulo e aumento da atividade de enzimas do sistema 

antioxidante (Han et al., 2015; Hasanuzzaman et al., 2020; Pilon-Smits, 2015; Pilon-Smits e 

Quinn, 2010; Rizwan et al., 2020; Schiavon e Pilon-Smits, 2017). 
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O Se é um análogo do enxofre, o qual pode ser substituído para formar grupos -SeH 

(selenol), ao invés de -SH (tiol). O grupo selenol tem afinidade maior com alguns elementos 

metálicos, como o cádmio (Cd), formando complexos de Cd-SeH, os quais são armazenados 

no vacúolo e, assim, reduzem os danos causados às células e tecidos (Feng et al., 2021; Wan 

et al., 2016). 

A compartimentalização dos metais na parede celular e no vacúolo reduzem a 

toxicidade e fazem parte dos mecanismos de tolerância, reduzindo o estresse oxidativo. Ojeda 

e colaboradores (2013) demonstraram que a aplicação simultânea de Cd e selenito, resultou 

em maiores acúmulos de Cd e Se na fração da parede celular. Complementarmente, plantas de 

arroz expostas ao As e Se aumentaram a síntese de glutationa e de fitoquelatinas, moléculas 

envolvidas na inativação de metais (Kumar et al., 2016). 

Para aumentar a tolerância ao As, o Se pode ser fornecido na forma salina, mais 

comum, ou em nanopartículas (Se-NPs). A forma de Se-NPs, inclusive, foi objeto de um 

levantamento feito por Zhou e colaboradores (2021), em que o número de publicações 

relevantes nos últimos dez anos no banco de dados Web of Science (WoS), com tópicos de 

“solo contaminado com metais pesados ou estresse por metais pesados ou solo com poluição 

por metais pesados”, “planta ou botânica” e “nano ou nanomateriais ou nanopartícula ou NP” 

aumentaram exponencialmente, passando de 2, em 2010, para quase 40, em 2020. 

Estudos relacionados à tolerância das plantas às condições de poluentes presentes no 

meio são determinantes para definir ações de remediação, especialmente quando se trata de 

poluentes com elevado grau de toxicidade, como o As. A utilização da “rustificação”, técnica 

que consiste da exposição prévia a determinados tratamentos com intuito de superexpressar 

características desejáveis, aparece como uma técnica promissora. 

Pesquisas sobre a atuação do Se em plantas aquáticas em condições de ambientes 

contaminados por As tornam-se relevantes, no sentido de elucidar como esse elemento pode 

atuar na ativação de mecanismos de tolerância das plantas expostas ao As. 
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Hipótese 

O selênio aplicado no processo de rustificação das plantas de P. stratiotes induz 

alterações fisiológicas que resultam no aumento da tolerância ao estresse por As, tornando-as 

mais eficazes no processo de fitorremediação.  

Objetivos 
 

Geral 
Avaliar o papel desempenhado pelo Se nas respostas bioquímicas e fisiológicas da 

macrófita aquática P. stratiotes exposta a diferentes concentrações de As. 

Específicos 

• Entender como as diferentes formas químicas do Se (selenito e selenato) afetam a 

fisiologia de P. stratiotes; 

• Avaliar o papel desempenhado pelo Se na absorção e acúmulo de As em P. stratiotes; 

• Avaliar as alterações bioquímicas e fisiológicas induzidas por Se que culminem no 

aumento da tolerância de P. stratiotes ao As. 
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CAPÍTULO I: ALTERAÇÕES FISIOLÓGICAS DE PISTIA STRATIOTES 
SUBMETIDAS AO SELÊNIO. 

1. Introdução 

Os teores de selênio (Se) em plantas estão diretamente relacionados com a 

concentração desse elemento nos solos, refletindo da mesma forma em animais e seres 

humanos, consumidores de vegetais (Martinez et al., 2009; Steffan et al., 2019). Por se tratar 

de elemento essencial à saúde humana, tem se tornado comum a suplementação com Se, via 

adubação no solo ou foliar, para espécies vegetais cultivadas (Boldrin et al., 2012; El-Ramady 

et al., 2020), conforme relatado em culturas de cereais(), vegetais folhosos() e frutas() 

(Golubkina et al., 2017; Leija-Martínez et al., 2018; Lyons, 2018; Mimmo et al., 2017). 

O Se não é considerado um elemento essencial às plantas, pois não atende aos critérios 

de essencialidade preconizados por Arnon e Stout (1939). Contudo, para algumas espécies 

cultivadas, como o arroz, é classificado como elemento benéfico, uma vez que pode 

compensar o efeito tóxico de outros elementos ou substituir o enxofre (S) em funções menos 

específicas (Taiz et al., 2017). Assim como o S, o Se apresenta 4 estados de oxidação: 

seleneto (Se-II), selênio elementar (Se0), selenito (SeIV) e selenato (VI), sendo os dois últimos 

mais comuns no ambiente. 

Após a absorção, o selenato e o selenito, são convertidos em formas orgânicas, como a 

selenometionina (SeMet), selenocisteína (SeCys) ou metilselenocisteína (MeSeCyz) (Hu et 

al., 2019; Pilon-Smits, 2015; Pilon-Smits e Quinn, 2010) 

Do ponto de vista vegetal, a suplementação de Se, em baixas concentrações, favorece 

o crescimento, ganho de biomassa, além de contribuir para mitigar estresses abióticos, 

modulando alterações morfofisiológicas na planta (Feng et al., 2021; Hasanuzzaman et al., 

2020; Pilon-Smits, 2015). Essas alterações envolvem a regulação na produção de hormônio, 

como auxina e etileno, de modo a remodelar a arquitetura das raízes e limitar a absorção de 

metais pesados (Feng et al., 2021; Qin et al., 2018; Wu et al., 2017; Zhao et al., 2019). Isso 

ocorre devido às alterações nas propriedades da parede celular, com maior produção de 

celulose, hemicelulose e lignina, aumentando a espessura da parede celular e dificultando a 

passagem dos metais pesados para o interior celular (Ding et al., 2015; Zakir Hossain et al., 

2006). 

A participação do Se como agente atenuador de estresses abióticos envolve a indução 

de enzimas do sistema antioxidante, as quais atuam removendo espécies reativas de oxigênio; 

a síntese de fitoquelatinas, importante molécula para quelação e imobilização de metais 

pesados (Cao et al., 2013; Liu et al., 2014; Morales-Espinoza et al., 2019; Rizwan et al., 2020) 
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e, por ser análogo ao S, induz a formação de compostos –SeH, que complexam e inativam 

metais pesados (Feng et al., 2021; Wan et al., 2016). 

Embora seja bastante empregado como agente benéfico a fim de aumentar a 

capacidade antioxidante, quando em concentrações supra ótimas, o Se pode atuar como fonte 

de estresse para o vegetal, resultando em desequilíbrio na geração de  espécies reativas de 

oxigênio, o que ocasiona danos em membranas, proteínas e organelas que, em última 

instância, podem levar o vegetal à morte. A selenose, ou toxicidade por selênio, pode ser 

expressa por dois mecanismos bem distintos: 1) malformação de selenoproteínas; 2) indução 

de estresse oxidativo (Germ et al., 2007; Gupta e Gupta, 2017; Hasanuzzaman et al., 2020; Lv 

et al., 2021; Pilon-Smits, 2015). 

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo, elucidar o conhecimento sobre as 

concentrações adequadas de suplementação de Se e demonstrar como ela é determinante para 

que uma espécie vegetal possa expressar a sua capacidade de tolerância a agentes estressores 

do ambiente e, dessa forma, potencializar a sua participação em processos de fitorremediação. 

2. Material e Métodos 

Obtenção do material vegetal e aclimatação 

Espécimes de P. stratiotes (Araceae) foram coletadas no lago do horto botânico da 

Universidade Federal de Viçosa (Viçosa, MG, Brasil), desinfetadas com hipoclorito de sódio 

1% (v/v) durante 1 min, lavadas em água corrente e transferidas para solução nutritiva de 

Clark (1975), ½ força iônica, pH 6,5, onde permaneceram em sala de crescimento de plantas, 

com intensidade luminosa, temperatura e fotoperíodo controlados (230 μmol m-2 s-1, 25 ± 2 

ºC, 12/12 h claro/escuro), por 5 dias, para aclimatação às condições experimentais. 

Aclimatação e aplicação dos tratamentos 

Após o período de aclimatação, as plantas foram transferidas para recipientes contendo 

0,5 L de solução nutritiva de Clark, nas mesmas condições descritas anteriormente, com os 

tratamentos (selenito de sódio e selenato de sódio) representados na Figura 1. 
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Figura 1. Distribuição dos tratamentos experimentais: concentrações e tempo de exposição de 

Pistia stratiotes a fontes distintas de selênio. 

Ao final dos períodos de exposição, amostras frescas de folhas (terço médio e 

totalmente expandidas) e de raízes foram coletadas e mantidas em ultra freezer a -80 ºC até 

realização das análises de MDA, ânion superóxido, peróxido de hidrogênio e pigmentos 

fotossintéticos. Para as demais análises, o material vegetal foi liofilizado, por 96 h até 

obtenção de peso constante, utilizando o equipamento VirTis® Benchtop 4KBTXL. 

Desenho experimental e análise estatística 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

sendo fatorial 3x4 onde representam, respectivamente os dias de exposição ao Se (1, 3 e 5 

dias) e as concentrações de Se (0 -controle, 1, 2, 5 µM – Selenito e Selenato) com 4 repetições 

e cada unidade experimental constituída de 1 planta/repetição. Os resultados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 
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5% de probabilidade, por meio do programa estatístico R (R CORE TEAM, 2014) com 

auxílio do pacote ExpDes.pt. 

Os resultados descritos foram avaliados do ponto de vista da análise fatorial, onde foi 

verificado a existência de interação entre os tratamentos doses de selênio e o tempo de 

exposição da planta ao elemento. Quando foi verificado estatisticamente a interação dos 

tratamentos, o efeito da dose em cada tempo, e o efeito do tempo em cada dose foram 

avaliados em conjunto. Não havendo interação entre os tratamentos, o efeito da dose de 

selênio e do tempo de exposição, foram avaliados separadamente. 

Determinação da concentração dos elementos minerais 

Amostras frescas de raízes e folhas foram coletadas, lavadas em água destilada e 

mantidas em estufa, a 80 ºC, até obtenção de massa seca constante. O material seco foi, então, 

mineralizado em mistura de ácido nítrico e perclórico (2:1) (Marin et al., 1993) e os teores de 

Se e S, nos extratos minerais foram determinados por espectrofotometria de emissão atômica, 

com plasma indutivamente acoplado (ICP - PerkinElmer® modelo Optima 8300), para os 

tratamentos contendo 2 e 5 μM, com 1 e 5 dias de exposição, a fim de avaliar a dinâmica de 

absorção e distribuição desses minerais. 

Sintomatologia Visual 

Após aplicação e exposição aos tratamentos, com auxílio de uma prancha com 

material escuro, fotos dos vegetais foram tiradas para visualização e comparação dos efeitos 

dos tratamentos em folhas e raízes. 

Ganho relativo de biomassa fresca 

Após o período de aclimatação e de tratamento, as plantas foram secas em papel 

absorvente e pesadas em balança analítica para obtenção do peso fresco inicial e peso fresco 

final. A partir desses dados, o ganho relativo de biomassa fresca de cada planta, em seus 

respectivos tratamentos, foi calculado através da equação: 

 GRBF= (lnm1 – lnm0/ t1 – to) x1000  

Em que:  

GRBF = ganho relativo de biomassa fresca no período (mg g-1 MF dia-1); 

lnm1 e lnm0 representam o logaritmo neperiano da massa fresca (g) no final e no início do 

experimento, respectivamente; 

t1 e t0 representa a duração do experimento, em dias. 

Pigmentos Fotossintéticos 
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A extração dos pigmentos fotossintéticos foi feita a partir de três discos foliares de 1 

cm de diâmetro, obtidos da folha mais jovem completamente expandida, e incubados em 5 

mL de solução de dimetilsulfóxido (DMSO - saturado por carbonato de cálcio), em tubos do 

tipo “penicilina”, devidamente tampados e revestidos com papel alumínio, onde ficaram por 

24 horas para, em seguida, serem levados ao banho-maria a 65 °C por 45 minutos, para 

solubilização dos pigmentos. Após esse período, procedeu-se as leituras da absorbância nos 

comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm. As leituras obtidas foram utilizadas para a 

estimação dos teores de clorofila a, b e de carotenoides totais (Wellburn, 1994), e os 

resultados expressos em mg g-1 MF. 

Clorofila a = (12,47 x A665) – (3,62 x A649)  

Clorofila b = (25,06 x A649) – (6,5 x A665)  

Carotenoides = [(1000 x A480) – (1,29 x Ca) – (53,78x Cb)]/220 

Determinação das concentrações de peróxido de hidrogênio e ânion superóxido 

A concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi estimada utilizando-se amostras 

de 200 mg de folhas e raízes, homogeneizadas em meio de extração (tampão fosfato de 

potássio 50 mM, pH 6,5, contendo hidroxilamina 1 mM) e centrifugadas a 10.000 xg, por 15 

minutos, a 4 °C (Kuo e Kao, 2003). Alíquotas de 50 µL do sobrenadante foram adicionadas a 

meio de reação contendo FeNH4SO4 100 μM, ácido sulfúrico 25 mM, laranja de xilenol 250 

μM e sorbitol 100 mM (Gay e Gebicki, 2000) e mantidas no escuro por 30 minutos. As 

concentrações de H2O2, estimadas com base em curva analítica e leitura de absorvância a 560 

nm, foram expressas em µmol de H2O2 g-1 MF. 

Para determinação da concentração de ânion superóxido (O2
-), amostras de 50 mg de 

folhas e raízes foram incubadas em meio de reação constituído de sal dissódico do ácido 

etilenodiamino tetracético (EDTA) 100 μM, NADH 20 μM e tampão fosfato de sódio 20 mM, 

pH 7,8 (Mohammadi e Karr, 2001).  A reação se iniciou com a adição de 100 µL epinefrina 

25,2 mM em HCl 0,1 N, incubadas a 28°C, sob agitação, por 5 min, seguido de leitura da 

absorbância a 480 nm, durante 5 minutos. A quantificação da concentração de O2
- utilizou-se 

o coeficiente de absortividade molar de 4,0 x 103 M-1 cm-1, sendo expressas em nmol de O2
- g-

1 MF (Boveris et al., 2002). 

Determinação do acúmulo de MDA via TBARS 

Na avaliação da peroxidação lipídica, por meio da concentração de malondialdeído 

(MDA), amostras de 150 mg de folhas e raízes foram maceradas em 2 mL de etanol 80% e 
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centrifugadas a 10.000 xg, por 10 minutos. Ao sobrenadante, seguiu-se adição de solução com 

ácido tiobarbitúrico 0,65% (p/v) em TCA 20% (p/v) e de solução contendo apenas TCA 20 % 

(p/v), seguindo de incubação a 95ºC, por 30 minutos, e banho de gelo por 15 minutos. Em 

seguida, foi realizada a leitura das absorbâncias a 440, 532 e 600 nm. A concentração de 

MDA-TBA, expressa em µmol de MDA g-1 MF (Hodges et al., 1999), foi calculada 

utilizando-se a seguinte fórmula: 

1) [(A 532+TBA) - (A 600+TBA) - (A 532-TBA – A 600-TBA)] = X 

2) [(A 440+TBA - A 600+TBA) 0,0571] = Y 

3) MDA (nmol mL-1) = (X - Y/157.000) x 106. 

Avaliação de enzimas do sistema antioxidante 

Para determinação das atividades enzimáticas, amostras de 0,03 g folhas e raízes 

foram maceradas em moinho de bolas e homogeneizadas nos seguintes meios de extração: 

• (SOD) dismutases do superóxido, (POX) peroxidases e (CAT) catalases: tampão 

fosfato de potássio 0,1 M, pH 6,8, EDTA 0,1 mM, fluoreto de fenilmetilsulfônico 

(PMSF) 1 mM e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (Peixoto et al., 1999); 

• (APX) peroxidases do ascorbato: tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 7,0, EDTA 

1,0 mM, ácido ascórbico (AA) 1,0 mM, PMSF 1 mM, ditiotreitol (DTT) 2 mM e 

PVPP 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). 

Após centrifugação a 12.000 xg, por 15 min, a 4ºC, os sobrenadantes foram utilizados 

como extrato enzimático bruto e as atividades enzimáticas foram determinadas pela adição do 

extrato aos seguintes meios de reação: 

• SOD: tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 7,8, metionina 13 mM, azul de p-nitro 

tetrazólio (NBT) 75 μM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 μM (Giannopolitis e Ries, 

1977; Peixoto et al., 1999); 

• POX: tampão de fosfato de potássio 25 mM, pH 6,8, pirogalol mM e H2O2 2 mM 

(Peixoto et al., 1999); 

• CAT: tampão fosfato de potássio 50 mM, H2O2 12,5 mM (Peixoto et al., 1999); 

• APX: tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 6,0, ácido ascórbico 0,8 mM e H2O2 1 

mM (Peixoto et al., 1999). 

Para a determinação da atividade da SOD, as amostras foram mantidas em câmara 

com iluminação artificial, por 5 minutos, e a absorbância determinada a 560 nm. Uma unidade 

de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessária para reduzir em 50% a 
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fotorredução do NBT, sendo expresso em U SOD min-1 mg-1 proteína (Giannopolitis e Ries, 

1977). 

A atividade da POX foi estimada pela leitura da absorbância a 420 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 2,47 mM-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), sendo expressa em µmol purpurogalina min-1 mg-1 proteína. 

A atividade da CAT foi estimada pela leitura da absorbância a 240 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 36 M-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), sendo expressa em mmol H2O2 min-1 mg-1 proteína. 

A atividade da APX foi estimada pela leitura da absorbância a 290 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 2,8 mM-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), e expressa em µmol AsA min-1 mg-1 proteína. 

Quantificação de proteínas 

A concentração de proteínas, para expressão das atividades enzimáticas específicas, 

seguiu-se o método proposto por Bradford (1976). Em 100 µL do extrato enzimático bruto, 

adicionou-se 1 mL do reagente de Bradford e, após 15 min de reação no escuro, procedeu-se a 

leitura da absorbância a 595 nm. A concentração de proteínas foi estimada com base em curva 

analítica preparada com padrões autênticos de BSA. 

Avaliação de componentes do sistema antioxidante não-enzimático 

Compostos tiolados totais (SHT) e não proteicos (SHNP) 

Amostras de 15 mg de folhas e raízes foram maceradas, com adição de 2 mL meio de 

extração constituído de Tris-HCl 0,1 M, pH 8,0, EDTA 1 mM e ácido ascórbico 1% (p/v), 

seguido de centrifugação a 10000 xg, por 15 minutos, a 4 ºC, sendo o sobrenadante utilizado 

para determinação de tióis totais e não proteicos. 

Para determinação dos tióis totais, alíquotas de 0,2 mL do sobrenadante foram 

adicionadas ao meio de reação composto por 0,3 mL de tampão Tris-HCl (0,2M e pH 9,2), 0,2 

mL do reagente de Ellman [ácido 5,5’ – ditio-bis (2-nitrobenzóico)] 0,02 M e 1,48 mL de 

metanol (Sedlak e Lindsay, 1968). A reação foi encubada por 15 minutos em temperatura 

ambiente e leitura feita a 412 nm (Sedlak e Lindasay, 1968). 

Para determinação dos tióis não-proteicos, alíquotas de 1 mL do sobrenadante foram 

adicionados a 0,2 mL de ácido tricloroacético (TCA) 50% (p/v) e 0,8 mL de H2O desionizada, 

com agitação a cada 5 minutos durante 15 minutos. Em seguida, foram centrifugados a 3000 

xg, durante 15 min. Em seguida, alíquotas de 0,5 mL do sobrenadante foram adicionadas ao 

meio de reação contendo 1 mL de tampão Tris-HCl (0,4 M e pH 8,8) e 0,25 mL de reagente 
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de Ellman 0,02 M. A reação foi encubada por 5 minutos em temperatura ambiente e leitura 

feita a 412 nm (Sedlak e Lindasay, 1968). 

Utilizando o coeficiente de extinção molar 13.100 M-1 cm-1 para ambos os casos, os 

teores de tióis foram estimados e os resultados expressos em nmol SH g-1 MS. 

Ascorbato total (AsA-T), Ascorbato reduzido (AsA-R) e Dehidroascorbato (DHA) 

A determinação da concentração de ascorbato foi realizada através da maceração de 30 

mg de folhas e raízes, seguido de homogeneização em 2 mL de TCA 5% (p/v), e 

centrifugação a 12000 xg por 15 minutos, à 4 ºC. 

Para determinação da concentração de AsA-T, ao sobrenadante se adicionou meio de 

reação contendo DTT (10 mM) e tampão fosfato de potássio (0,2 M e pH 7,4), seguido de 

agitação por um minuto e incubação a 42 ºC por 15 minutos. Em seguida, se adicionou N-

etilmaleimida (NEM) 0,5 %, com agitação por 1 minuto em temperatura ambiente e adição de 

TCA 10 % (p/v), ácido fosfórico a 42% (v/v), 2,2’ bipiridil 4 % (p/v) e FeCl3 3% (p/v), 

seguido de agitação por um minuto e incubação por 40 minutos a 42 ºC, seguido de leituras a 

525 nm. 

Para determinação da concentração de AsA-R, ao sobrenadante se adicionou meio de 

reação contendo tampão fosfato de potássio (0,2 M e pH 7,4) água deionizada, TCA 10 % 

(p/v), ácido fosfórico a 42% (v/v), 2,2’ bipiridil 4 % (p/v) e FeCl3 3% (p/v), seguido de 

agitação por 1 minuto e incubação a 42 ºC por 40 minutos e leitura a 525 nm. A concentração 

de DHA foi obtida subtraindo-se o valor de AsA do T-AsA. 

Os teores de ascorbato total, reduzido e dehidroascorbato foram estimados com base 

em curva analítica com padrões autênticos de ascorbato, sendo os resultados expressos em 

nmol AsA g-1 MS (Kampfenkel et al., 1995). 
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3. Resultados 

Sintomatologia visual de toxidez de Se e concentração de Se e S em folhas e raízes de P. 

stratiotes 

Ao observamos a sintomatologia visual das plantas (Figura 2), podemos perceber, pela 

indicação feita por setas em vermelho, o aparecimento de clorose foliar em plantas expostas 

aos tratamentos contendo 5 µM de selenito e selenato de sódio, assim como o escurecimento e 

morte de parte das raízes. Em concentrações supra ótimas, as cloroses evoluem para necroses 

por toda a folha. As setas em azul, nos tratamentos com 1 e 2 µM de Se, indicam a emissão, 

desenvolvimento e crescimento de novas raízes, que se destacam por apresentarem coloração 

verde claro. 

 
Figura 2. Aspecto visual de folhas e raízes de Pistia stratiotes expostas a diferentes 

concentrações de selenito (A) e selenato (B), após 5 dias de exposição. 

Nos tratamentos com selenito, não foi possível quantificar a presença de Se nas folhas 

(Figura 3 A), o qual ficou retido basicamente nas raízes, especialmente na maior concentração 

utilizada (5 µM). Observou-se um efeito evidente dos fatores concentração e tempo de 

exposição no acúmulo de Se nas raízes das plantas, em que as concentrações de 5 µM de 

selenito, por 1 dia, e de 2 µM de selenito, por 5 dias, não diferiram entre si. 

A concentração de enxofre nas folhas, conforme apresentado na Figura 3 B, não 

variou entre os tratamentos, enquanto, nas raízes, as plantas expostas ao Se por 5 dias, 

independente da concentração, indicaram maiores concentrações de enxofre. 



22 

 

 

 

 

Figura 3. Efeito de diferentes concentrações de selenito de sódio sobre os teores de Se (A) e 

S (B) em P. stratiotes expostas por diferentes períodos de tempo. Médias acompanhadas da 

mesma letra, maiúsculas para folhas e minúsculas para raízes, não diferem estatisticamente de 

acordo com o teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos representam o erro 

padrão. 

Nos tratamentos suplementados com selenato, a concentração de selênio nas folhas e 

raízes apresentaram incrementos dependentes da concentração do elemento utilizado e do 

tempo de exposição, com concentrações significativamente maiores no tratamento com 5 µM 

de selenato, por 5 dias (Figura 4 A). 

A concentração de S nas folhas mostrou dependência da concentração de Se utilizado, 

não apresentando diferenças entre os tempos de exposição, tanto no tratamento com 2 quanto 

com 5 µM de Selenato. Nas raízes, por sua vez, o efeito de tratamento com concentrações de 

Se foi observado apenas para exposição de um dia, enquanto o incremento na concentração de 

S apresentou diferença apenas na concentração de 2 µM de Se (Figura 4 B). 

 

Figura 4. Efeito de diferentes concentrações de selenato de sódio sobre os teores de Se (A) e 

S (B) em P. stratiotes expostas por diferentes períodos de tempo. Médias acompanhadas da 

mesma letra, maiúsculas para folhas e minúsculas para raízes, não diferem estatisticamente de 
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acordo com o teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos representam o erro 

padrão. 

Ganho relativo de biomassa fresca 

Em relação ao ganho relativo de biomassa fresca, o tempo de exposição ao selenito 

afetou o desenvolvimento do vegetal, sendo que plantas submetidas aos tratamentos controle, 

1 e 2 µM de Se apresentaram incremento no ganho de biomassa até concentrações próximas a 

2 µM de Se, correspondendo ao tratamento com maior ganho. Por outro lado, concentrações 

acima causaram toxidez no vegetal, notada pela perda de biomassa (Figura 5). 
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Figura 5. Efeitos de diferentes concentrações de selenito de sódio sobre o ganho relativo de 

biomassa fresca – GRBF (A, B) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, 

para a mesma concentração de Se em diferentes tempos de exposição, e pela mesma letra 

minúscula, para efeito simples do fator tempo, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). 

Para o selenato de sódio o fator tempo também interferiu no desenvolvimento dos 

vegetais sendo que, plantas expostas aos tratamentos controle, 1 e 2 µM de Se em solução 

exibiram incrementos no acúmulo de biomassa após o terceiro dia de exposição, tendo seu 

máximo de acúmulo no quinto dia, enquanto naquelas tratadas com 5 µM de Se não se 

observaram diferenças entre os tempos (Figura 6 A). Em relação ao fator concentração, 

notamos diferenças significativas entre os tratamentos nos tempos 3 e 5 dias de exposição. 

Como é possível observar nas curvas de regressão, o GRBF demonstrou tendência de 

aumento até alcançar a concentração 2 µM, tratamento que proporcionou maior acúmulo de 

biomassa, com posterior redução em maiores concentrações, demonstrando toxidez para o 

vegetal (Figura 6 B). 
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Figura 6. Efeito de diferentes concentrações de selenato de sódio sobre o ganho relativo de 

biomassa fresca - GRBF (A, B) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, 

para a mesma concentração de Se em diferentes tempos de exposição, e pela mesma letra 

minúscula, para efeito simples do fator tempo, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). 

Pigmentos fotossintéticos 

Em relação aos pigmentos fotossintéticos, observou-se, considerando o fator tempo, 

que plantas expostas ao selenito de sódio mostraram diminuição significativa apenas para a 

concentração da clorofila a, com redução de aproximadamente 40% no quinto dia, nas plantas 

submetidas à concentração 5 µM. Quando foi examinado o fator concentração, as plantas 

expostas por 3 e 5 dias ao tratamento contendo 5 µM de selenito de sódio apresentaram 
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diferença significativa, também, apenas para o pigmento clorofila a. De modo geral, todos os 

pigmentos apresentaram incrementos até a concentração de 2 µM, seguido de decréscimo nas 

demais concentrações (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Efeitos de diferentes concentrações de selenito de sódio sobre os teores de clorofila 

a (A), clorofila b (C) e carotenoides (E) em P. stratiotes expostas por diferentes períodos. Na 

interação de fatores (A, B), médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si, 

entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e 

(*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de 

selênio dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta 

de cada tempo experimental em função da dose de selênio. t*c= ns, indica que não houve 

interação significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias 

seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os 
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ajustes das regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais 

em função da dose de selênio. 

Para o selenato de sódio, considerando os intervalos de avaliação (2 ou 5 dias) ao 

determinarmos os teores de clorofila a, percebeu-se ausência de diferenças estatísticas entre 

os tratamentos (Figura 8 A), enquanto para clorofila b (Figura 8 C) e para os teores de 

carotenoides (Figura 8 F), nos tratamentos com 1 e 2 µM de Se, incrementos foram 

observados, ambos na ordem de 30%, no quinto dia de exposição .  

Na análise dos efeitos da concentração, as curvas de regressão indicaram aumento nos 

teores de clorofila a, atingindo o pico em plantas expostas ao tratamento contendo de 2 µM de 

Se, com posterior redução em maiores concentrações (Figura 8 B), da mesma forma que para  

a clorofila b e os carotenoides, embora, nesses casos, independentemente do tempo de 

exposição (Figuras 8 B, D e F). 
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Figura 8. Efeitos de diferentes concentrações de selenato de sódio sobre os teores de clorofila 

a (A), clorofila b (C) e carotenoides (E) em P. stratiotes expostas por diferentes períodos. Na 

interação de fatores (A, B), médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem entre si, 

entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e 

(*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de 

selênio dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta 

de cada tempo experimental em função da dose de selênio. t*c= ns, indica que não houve 

interação significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias 

seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os 

ajustes das regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais 

em função da dose de selênio. 
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Espécies reativas de oxigênio e peroxidação lipídica 

A interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa para os teores de 

superóxido, tanto para as folhas (9 A), quanto para raízes (9 B). Ao analisarmos nas folhas o 

fator tempo dentro dos níveis de concentração, percebeu-se, no quinto dia, aumentos dos 

teores de superóxido para todos os tratamentos. Em relação às raízes, as plantas submetidas 

aos tratamentos contendo 1 e 2 µM não apresentaram diferenças nos teores de superóxido em 

relação ao fator tempo; controle e 5 µM de Se tiveram redução no terceiro dia, seguido de 

aumento no quinto dia de exposição. 

Quando foi analisado o fator concentração, dentro de cada um dos tempos de 

exposição, observou-se que diferenças significativas entre os tratamentos nos tempos 3 e 5, 

nas folhas, e 1 e 5, para raízes. Para folhas, a curva de regressão mostrou comportamento de 

redução nos teores de superóxido nas plantas tratadas com 1 e 2 µM de Se, na ordem de 6 e 

40 % respectivamente, para o terceiro dia, e 15 e 22 %, respectivamente, para o quinto dia, 

enquanto naquelas tratadas com 5 µM aumentos de 50 e 20% nas concentrações foram 

registrados no terceiro e no quinto dia de exposição respectivamente. Nas raízes, o 

comportamento se repetiu com os tratamentos de 1 e 2 µM de Se demonstrando redução nos 

teores de superóxido de aproximadamente 50% no primeiro dia e 40% ao quinto dia, enquanto 

naquelas tratadas com 5 µM de Se os incrementos foram na ordem de 17 e 30 %, 

respectivamente. 
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Figura 9. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e dos tempos 

de exposição sobre os teores do ânion superóxido em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

A formação de ânion superóxido, pelo selenato de sódio (Figura 10), indicou 

significância na interação entre os fatores tempo*concentração. Ao analisarmos o fator tempo 

dentro dos níveis de concentração, nota-se que, tanto para folhas (10 A) quanto para raízes (10 

C), os tratamentos: controle, 1 e 2 µM de Se não apresentaram diferenças significativas. 

Contudo, as plantas submetidas ao tratamento contendo 5 µM de Se em solução, apresentou 

incremento nos teores de superóxido aos cinco dias, na ordem de 130% nas folhas, e 21 e 22% 

no terceiro e quinto dia, respectivamente, nas raízes. 

Considerando o fator concentração dentro dos diferentes tempos de exposição, tanto 

para folhas quanto para raízes, as diferenças significativas entre os tratamentos se deram aos 

três e cinco dias de exposição. As curvas de regressão indicam resposta de redução nos teores 

de superóxido, tanto nas m folhas como nas raízes aos 3 e 5 dias, até 2 µM de Se, com 

posterior aumento em concentrações maiores (até 5 µM). 
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Figura 10. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores do ânion superóxido em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

A formação de peróxido de hidrogênio (H2O2) em resposta ao selenito de sódio 

também foram avaliadas (Figura 11). Para essa variável, a interação entre 

tempo*concentração não foi significativa nem para folhas, nem para raízes. Avaliando o 

efeito simples do fator tempo nos tratamentos, perceberam-se aumentos na concentração de 

peróxido no terceiro dia para ambos os órgãos. Já dentro do nível de concentração, o gráfico 

de regressão demonstra um comportamento de leve redução nos teores de H2O2 até a 

concentração de 2 µM de Se, com posterior incremento, 25% para folhas e 20% para raízes, 

em plantas expostas a 5 µM de Se. 

 

 

Figura 11. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de peróxido de hidrogênio em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada tempo 
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experimental em função da dose de selênio. t*c= ns, indica que não houve interação 

significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas 

pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das 

regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais em função 

da dose de selênio. 

Ao avaliarmos os teores de peróxido de hidrogênio para selenato de sódio (Figura 12), 

a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa. Considerando o fator tempo 

dentro dos níveis de concentração podemos notar que, nas folhas (12 A), os tratamentos 

controle e 5 µM de Se apresentaram os maiores incrementos a partir do terceiro dia de 

exposição, sendo com 5 µM aumentos de 91 e 100% aos 3 e 5 dias de exposição, 

respectivamente, enquanto o tratamento com 2 µM de Se não gerou diferenças significativas. 

Para raízes (12 C), apenas o tratamento com 5 µM de Se apresentou diferenças significativas 

entre os tempos de exposição, com aumentos de 27 e 41% nos teores de peróxido no terceiro e 

no quinto dia, respectivamente. 

Ao desdobrarmos o fator concentração dentro dos diferentes tempos de exposição, 

diferenças significativas foram detectadas aos três e cinco dias, para folha, e com um, três e 

cinco dias para raízes. As curvas de regressão evidenciaram redução nos teores de peróxido 

até a concentração de 2 µM de Se e, em seguida, aumentos até 5 µM de Se em todos os 

tempos de exposição. 
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Figura 12. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de peróxido de hidrogênio em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Ao avaliarmos a concentração de malonaldeído (MDA) em plantas tratadas com 

selenito de sódio (Figura 13) notou-se que a interação entre os fatores tempo*concentração foi 

significativa. Quando o fator tempo dentro dos níveis de concentração foi avaliado notou-se, 

em folhas, que as plantas tratadas com 1 e 2 µM de Se apresentaram redução nos teores de 

MDA na casa de 45% ao quinto dia, enquanto àquelas tratadas com 5 µM de Se indicaram 

aumentos de 28 e 32% para 3 e 5 dias, respectivamente. Nas raízes, apenas as plantas tratadas 

com 5 µM de Se demonstraram aumentos nos teores de MDA, na ordem de 45% no quinto 

dia. 

A avaliação do fator concentração dentro dos intervalos de exposição indicou 

significância entre os tratamentos nos três níveis de tempo, tanto para as folhas quanto para as 

raízes. As curvas de regressão das concentrações em cada um dos tempos indicaram que o 

comportamento dessa variável se assemelha às demais. Em folhas, houve tendência de 

redução dos teores de MDA na ordem de 19, 35 e 50% para 1 µM, 30, 41 e 55% para 2 µM de 

Se com 1, 3 e 5 dias de exposição, respectivamente. Em paralelo, o aumento das 

concentrações de Se, fez aumentar as concentrações de MDA em 46, 96 e 123% em 1, 3 e 5 

dias, respectivamente. Nas raízes, o comportamento se repetiu, com redução de 63, 21 e 67 % 

para 1 µM, 70, 25 e 70 % para 2 µM em 1, 3 e 5 dias, respectivamente, enquanto as plantas 

tratadas com 5 µM de Se apresentaram aumentos de 40, 87 e 119 %. 
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Figura 13. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de malonaldeído (MDA) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Ao avaliarmos a formação e concentração de malonaldeído (MDA) nas plantas 

expostas à selenato de sódio, – Figura 14, notou-se que a interação entre os fatores 

tempo*concentração foi significativa. Quando consideramos o fator tempo dentro dos níveis 

de concentração, em folhas (14 A), o tratamento controle resultou em redução no conteúdo de 

MDA em 28% no quinto dia; tratamentos contendo 1 e 2 µM de Se não apresentaram 

diferenças estatísticas, enquanto as plantas expostas a 5 µM de Se indicaram aumentos de 

25% nos teores de MDA no quinto dia de exposição. Para as raízes (14 C), as plantas expostas 

aos tratamentos controle, 1 e 2 µM de Se não diferiram estatisticamente, enquanto àquelas 

expostas ao tratamento com 5 µM de Se apresentaram incrementos de 33% no quinto dia. 

Considerando o fator concentração dentro dos diferentes níveis de tempo, houve 

significância entre os tratamentos nos dias um, três e cinco em folhas, e nos dias três e cinco, 

para as raízes. Os gráficos de regressão apontaram comportamento de redução nos conteúdos 
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de MDA em concentrações de até 2 µM de Se, mas, em seguida, aumentos nas concentrações 

maiores até 5 µM. Nas folhas, as plantas tratadas com 1 µM de Se apresentaram redução de 

19, 28 e 18 % nos 1º, 3º e 5º dias, respectivamente, enquanto naquelas tratadas com 2 µM de 

Se as reduções foram de 33, 32 e 25 %. Todavia, as plantas expostas à 5 µM de Se 

apresentaram incrementos na ordem de 49, 70 e 158 % para o mesmo período. Nas raízes, as 

plantas tratadas com 1 µM de Se reduziram 25 e 10 % os teores de MDA, naquelas tratadas 

com 2 µM as reduções foram de 22 e 12 %, enquanto as tratadas com 5 µM tiveram 

incrementos de 22 e 54 % nos 3º e 5º dias de exposição, respectivamente. 

 

Figura 14. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de malonaldeído (MDA) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Sistema antioxidante enzimático 

Ao avaliarmos a atividade da superóxido dismutase (SOD) – Figura 15, em plantas 

expostas à selenito de sódio, a interação tempo*concentração foi significativa apenas nas 

folhas. Logo, ao se observar o efeito do fator tempo dentro dos níveis de concentração, notou-
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se que o tratamento controle apresentou redução de 30% na atividade dessa enzima no quinto 

dia de exposição. Plantas sujeitas aos tratamentos contendo 1 e 2 µM de Se em solução não 

apresentaram diferenças na atividade enzimática entre os dias, enquanto àquelas expostas a 5 

µM tiveram aumentos no terceiro dia, mas reduções no quinto. Ao investigarmos o fator 

concentração dentro de cada um dos tempos de exposição, notou-se interação significativa 

para 1 e 5 dias de tratamento. As curvas de regressão referentes às concentrações nos 

diferentes dias de exposição indicaram aumentos na atividade enzimática na ordem de 20 e 42 

% nas plantas tratadas com 1 e 2 µM, respectivamente, no primeiro dia, mas redução de 10 % 

naquelas submetidas a 5 µM. No quinto dia de exposição, as plantas expostas a 1 e 2 µM 

tiveram incremento de 40 e 108 %, respectivamente, na atividade enzimática. 

Para as raízes, avaliando os efeitos simples dos parâmetros, o fator tempo indicou 

redução na atividade enzimática de 18 % no quinto dia de exposição. Levando em 

consideração o efeito das concentrações de Se, o gráfico de regressão indicou aumentos da 

atividade enzimática na ordem de 2 % em plantas expostas a 1 µM de Se, 15 % naquelas 

tratadas com 2 µM e reduções de 5 % na atividade enzimática quando expostas a 5 µM de Se. 

 

Figura 15. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em folhas (A, B) e raízes 

(C, D) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas 

comparações entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste 
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Tukey (P≤0,05) e (*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes 

concentrações de selênio dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação 

significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas 

pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das 

regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais em função 

da dose de selênio. 

Quando submetidas ao selenato de sódio, a atividade da enzima superóxido dismutase 

(SOD) – Figura 16 – revelou que a interação entre os fatores tempo e concentração foi 

significativa apenas nas folhas. Considerando o fator tempo dentro dos níveis de 

concentrações nas folhas, notou-se que os tratamentos contendo 1 e 2 µM de Se resultaram 

em incrementos de 38 e 31 %, respectivamente, na atividade enzimática da SOD no quinto dia 

de exposição, enquanto as plantas submetidas à 5 µM de Se sofreram redução de 42 % na 

atividade da SOD a partir do terceiro dia. Quando avaliamos o fator concentração dentro dos 

níveis de tempo, houve diferenças significativas aos três e cinco dias de exposição. Os 

gráficos de regressão indicaram aumentos da atividade enzimática até 2 µM de Se. Acima 

dessa concentração, a tendência foi de redução na atividade dessa enzima, alcançando o 

menor patamar em 5 µM de Se em solução. 

Nas raízes, avaliando o efeito simples dos fatores, foi possível verificar que o fator 

tempo não apresentou diferenças estatísticas. Já para concentração, o efeito foi significativo e 

as curvas de regressão apontaram aumento na atividade enzimática nas raízes até 2 µM, com 

posterior redução em 5 µM de Se em solução. 
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Figura 16. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em folhas (A, B) e raízes 

(C, D) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas 

comparações entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste 

Tukey (P≤0,05) e (*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes 

concentrações de selênio dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação 

significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas 

pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das 

regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais em função 

da dose de selênio. 

A avaliação da atividade da catalase (CAT), para selenito de sódio, – Figura 17, não 

indicou interação entre os fatores tempo*concentração. Em folhas, avaliando o efeito simples 

do fator tempo, observou-se redução de 16 % na atividade enzimática no terceiro dia, 

enquanto o efeito simples do fator concentração não foi significativo. Em raízes, o efeito 

simples do fator tempo indicou aumento de 26 % na atividade da enzima no terceiro dia. Para 

o efeito simples das concentrações, a curva de regressão indicou tendência de aumento da 

atividade da catalase em plantas expostas até 2 µM de Se, e redução naquelas expostas a 5 

µM de Se. 
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Figura 17. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois fatores, que são 

avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (P≤0,05), c= ns indica que não houve diferença significativa no 

efeito simples do fator concentração, e os ajustes das regressões polinomiais representam a 

resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

Quanto à atividade da enzima catalase (CAT), em plantas expostas ao selenato de 

sódio, – Figura 18, a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa. 

Avaliando o desdobramento do fator tempo dentro dos níveis de concentração, tanto para 

folhas, quanto para raízes, plantas expostas aos tratamentos controle e 5 µM de Se não 

apresentaram alterações na atividade dessa enzima, enquanto as plantas expostas à 1 e 2 µM 

de Se indicaram aumento de 58 e 60% nas folhas e 77 e 87 % nas raízes, respectivamente, no 

quinto dia de exposição ao selenato de sódio. 

. Ao avaliarmos o fator concentração dentro dos tempos de exposição em tecidos das 

folhas, a significância estatística se deu no quinto dia de exposição, já para raízes a diferença 

estatística se deu nos dias três e cinco de exposição. Os gráficos de regressão indicaram 
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aumentos nas taxas de atividade enzimática da CAT em plantas expostas a concentrações de 

até 2 µM de Se e, em seguida, reduções em concentrações maiores até alcançar em seu menor 

patamar em 5 µM. 

 

Figura 18. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima catalase (CAT) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Para atividade das peroxidases (POX) em plantas submetidas ao selenito de sódio – 

Figura 19, a interação entre os fatores tempo*concentração não foi significativa. Avaliando os 

efeitos simples dos fatores, a maior atividade dessa enzima foi registrada no terceiro dia, para 

as folhas, e nos dias três e cinco, para as raízes. Ao avaliarmos o efeito simples do fator 

concentração, notou-se, tanto nas folhas quanto nas raízes, aumentos na atividade enzimática 

nas plantas expostas a concentrações de até 2 µM, com redução em concentrações mais 

elevadas. 
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Figura 19. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima peroxidase (CAT) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de 

P. stratiotes. t*c= ns indica que não houve interação significativa entre os dois fatores, que 

são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, não diferem 

entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais representam a 

resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

Em relação à atividade da peroxidase (POX), para as plantas tratadas com selenato de 

sódio – Figura 20, houve interação significativa entre os fatores tempo*concentração apenas 

nas raízes. Avaliando os efeitos simples dos fatores nas folhas, observou-se que não houve 

diferenças significativas em relação o fator tempo. Já para o fator concentração, as diferenças 

foram consideradas significativas e as curvas de regressão indicam aumentos na atividade da 

peroxidase até 2 µM de Se em solução. A partir dessa concentração, a regressão indica queda 

na atividade da POX. Nas raízes, quando o fator tempo de exposição dentro dos níveis de 

concentração foi desdobrado, observou-se que todos os tratamentos exibiram aumentos na 

atividade enzimática no quinto dia de exposição, na ordem de 161% para controle, 141 % para 

1 µM, 106 % para 2 µM e 63 % para 5 µM de Se em solução. Ao julgar o efeito do fator 

concentração dentro dos níveis de tempo, observou-se diferenças significativas aos três e 

cinco dias de tratamento. Os gráficos de regressão indicaram aumentos na atividade da POX 

nas plantas expostas a 1 e 2 µM e redução da mesma em concentrações superiores. 
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Figura 20. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima peroxidase (POX) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de 

P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre 

os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

A atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX) em resposta ao para selenito de 

sódio – Figura 21, apresentou interação significativa entre os fatores tempo*concentração. Ao 

avaliarmos o fator tempo dentro dos níveis de concentração nas folhas, plantas expostas os 

tratamentos 1 e 2 µM de Se apresentaram aumentos de 40 e 44 %, respectivamente, na 

atividade enzimática no quinto dia de exposição, enquanto àquelas do controle e as tratadas 

com 5 µM não indicaram diferenças significativas. Para as raízes, os incrementos na atividade 

enzimática foram de 20, 49 e 59 % para os tratamentos controle, 1 e 2 µM de Se, 

respectivamente, no quinto dia de exposição, enquanto as tratadas com 5 µM apresentaram 

redução de 21 % nessa mesma análise. 
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Quando o fator concentração dentro dos diferentes níveis de tempo foi investigado, as 

folhas exibiram diferenças significativas em todos os tempos, enquanto raízes apenas nos 

tempos 3 e 5 de exposição. As curvas de regressão, para folhas e raízes evidenciaram 

comportamento similar às das demais enzimas, mostrando aumentos na atividade enzimática 

associados às concentrações até 2 µM de Se, com posterior redução com o aumento das 

concentrações de Se em solução. 

 

Figura 21. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX) em folhas (A, B) e 

raízes (C, D) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas 

comparações entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste 

Tukey (P≤0,05) e (*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes 

concentrações de selênio dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, 

representam a resposta de cada tempo experimental em função da dose de selênio. 

Para a atividade da peroxidase do ascorbato em plantas expostas ao selenato de sódio – 

Figura 22, a interação entre os fatores tempo*concentração só foi significativa nas raízes. Ao 

avaliarmos os efeitos simples dos tratamentos nas folhas, notou-se que não houve diferenças 

estatísticas quando avaliamos o fator tempo. Para o fator concentração, as diferenças foram 

significativas, como aponta as curvas de regressão, indicando aumentos na atividade da APX 
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até concentrações próximas a 2 µM de Se e reduções em concentrações mais elevadas, 

atingindo as menores taxas em 5 µM de Se em solução. 

Nas raízes, ao desdobrarmos o fator tempo dentro dos níveis de concentração, 

podemos observar que as plantas submetidas aos tratamentos controle e 5 µM de Se não 

apresentaram diferenças significativas, enquanto àquelas submetidas a 1 e 2 µM indicaram 

aumentos de 40 e 49 %, respectivamente, na atividade da APX no quinto dia de exposição. Ao 

avaliarmos o fator concentração dentro dos tempos de exposição, verificaram-se diferenças 

significativas nos tempos três e cinco dias. Os gráficos de regressão apontam tendência de 

aumento da atividade dessa enzima nas raízes até concentrações próximas a 2 µM e, a partir 

dela, a propensão foi de redução na atividade enzimática. 

 

Figura 22. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre a atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX) em folhas (A, B) e 

raízes (C, D) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas 

comparações entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste 

Tukey (P≤0,05) e (*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes 

concentrações de selênio dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação 

significativa entre os dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas 

pela mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das 
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regressões polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais em função 

da dose de selênio. 

Sistema antioxidante não enzimático 

Ao investigarmos os teores de ácido ascórbico total (AsA-T) para selenito de sódio 

(Figura 23), a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa. Levando-se em 

conta o fator tempo dentro dos níveis de concentração, , as folhas das plantas submetidas aos 

tratamentos com 1 e 2 µM de Se (23 A) apresentaram incrementos de 8 e 10 %, 

respectivamente, nos teores de AsA-T a partir do terceiro dia, enquanto àquelas nos 

tratamentos controle e 5 µM não sofreram alterações. Para raízes (23 C), os tratamentos 

controle, 1 e 2 µM de Se apresentaram incrementos 10, 13 e 13 %, respectivamente, nos 

teores de AsA-T a partir do terceiro dia, enquanto as plantas na presença de Se 5 µM não 

exibiram diferenças significativas. 

Ao se investigar as concentrações de selenito de sódio dentro dos tempos de 

exposição, diferenças significativas, tanto nas folhas como nas raízes, se deram nos dias 3 e 5 

de tratamento. As curvas de regressão mostraram tendências de aumentos nos teores de AsA-

T nas folhas das plantas submetidas aos tratamentos até 2 µM de Se. A partir desse ponto, os 

aumentos nas concentrações de Se resultaram em reduções nos teores de AsA-T, 

independentemente do órgão da planta ou do tempo de exposição (23 B e 23 D). 
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Figura 23. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de ascorbato total (AsA-T) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Em referência aos teores de ascorbato total (AsA-T) para plantas tratadas com selenato 

de sódio (Figura 24), a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa. Ao 

analisarmos o fator tempo em diferentes níveis de concentração, tanto para folhas (Figura 24 

A) quanto para raízes (Figura 24 C), apenas as plantas expostas a 5 µM de selenito de sódio 

apresentaram diferenças estatisticamente significativas. Especificamente, observou-se uma 

redução de 14% nos teores de ácido ascórbico total (AsA-T) nas folhas e de 21% nas raízes no 

quinto dia de exposição. Avaliando os desdobramentos do fator concentração dentro dos 

tempos de exposição, tanto nas folhas quanto nas raízes, diferenças significativas foram 

detectadas apenas no quinto dia de exposição. Os gráficos de regressão (24 B) revelaram 

aumentos nos teores de AsA-T em paralelo ao aumento das concentrações de Se até 2 µM, 

com posterior redução em concentrações mais elevadas. 
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Figura 24. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de ascorbato total (AsA-T) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Ao avaliarmos os teores de ácido ascórbico reduzido (AsA-R) nas plantas tratadas com 

selenito de sódio (Figura 25), observou-se interação significativa entre os fatores 

tempo*concentração apenas nas folhas.  Considerando-se o fator tempo dentro dos níveis de 

concentração, houve incremento nos níveis de AsA-R nas folhas das plantas expostas aos 

tratamentos contendo 1 e 2 µM de Se ao quinto dia na ordem de 15 e 13 %, respectivamente 

(25 A). Quando consideramos o fator concentração dentro dos níveis de tempo, as diferenças 

foram significativas no 1º e 5º dias de exposição. As curvas de regressão para o primeiro dia 

(25 B) exibiram tendências de aumento das concentrações de AsA-R em resposta ao aumento 

das concentrações de Se. Já no quinto dia de exposição, esse comportamento se modificou, 

com as curvas apresentando tendências de redução dos teores em resposta ao aumento das 

concentrações de Se nos tratamentos. 

Para as raízes (25 C), ao avaliarmos os efeitos simples do fator tempo sobre os 

tratamentos, observamos incrementos dos teores de AsA-R com o passar dos dias, atingindo 

seu maior valor no quinto dia. Os efeitos simples das concentrações de Se não foram 

significativos. 
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Figura 25. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de ácido ascórbico reduzido (AsA-R) em folhas (A, B) e raízes (C, 

D) de P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações 

entre os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e 

(*) representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de 

selênio dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os 

dois fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra 

minúscula, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05), c= ns, indica que não houve 

diferença significativa no efeito simples do fator concentração, e os ajustes das regressões 

polinomiais representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de 

selênio. 

Ao avaliarmos os teores de ascorbato reduzido (AsA-R) para as plantas tratadas com 

selenato de sódio (Figura 26), não observamos interação significativa entre os fatores 

tempo*concentração. Para as folhas (24A), ao analisarmos os efeitos simples dos fatores, não 

se verificou diferenças significativas entre os tratamentos em nenhum dos dois fatores (tempo 

ou concentração). Nas raízes (26 B), apenas o fator concentração diferiu significativamente 

entre os tratamentos, e o gráfico de regressão (26 C) indicou tendência de redução dos teores 
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de AsA-R em resposta ao aumento da concentração de Se até 2 µM, mas, a partir desse ponto, 

aumentos até se alcançar 5 µM. 

 

Figura 26. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de ácido ascórbico reduzido (AsA-R) em folhas (A, B) e raízes (C, 

D) de P. stratiotes. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois fatores, 

que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, não 

diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05), c= ns, indica que não houve diferença significativa 

no efeito simples do fator concentração, e os ajustes das regressões polinomiais representam a 

resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

Os teores de dehidroascorbato (DHA) em resposta ao selenito de sódio podem ser 

observados na Figura 27. Considerando os conteúdos de DHA, observou-se que a interação 

tempo*concentração foi significativa, tanto nas folhas (27 A) quanto nas raízes (27 C). Ao 

avaliarmos o fator tempo dentro das diferentes concentrações, notamos que, tanto para folhas 

quanto para raízes, plantas expostas aos tratamentos controle e 5 µM de Se não apresentaram 

diferenças significativas, enquanto àquelas expostas aos tratamentos 1 e 2 µM de Se em 

solução tiveram os teores de DHA aumentados, respectivamente, em 37 e 49 % para folhas, 

63 e 67 % para raízes, a partir do terceiro dia de exposição.  
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Ao se avaliar o fator concentração dentro de cada um dos tempos de exposição, 

verificou-se interação significativa nos 3 tempos de análise, para folhas, e aos três e cinco dias 

para as raízes. As curvas de regressão (27 B e D) mostraram, independente do órgão e do 

período de exposição, tendências de aumentos nos teores de DHA até a concentração de 2 µM 

de Se, seguido de reduções associadas ao aumento das concentrações de Se nas soluções. 

 

Figura 27. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de dehidroascorbato (DHA) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. Os ajustes polinomiais de regressão, representam a resposta de cada 

tempo experimental em função da dose de selênio. 

Considerando os teores de dehidroascorbato (DHA) em plantas tratadas com selenato 

de sódio (Figura 28), apenas as raízes apontaram interação significativa entre 

tempo*concentração. Nas folhas (28 A), avaliando os efeitos simples do fator tempo, 

diferenças estatísticas não foram encontradas. No entanto, houve significância estatística 

quando avaliado o fator concentração, onde as curvas de regressão (28 B) indicam tendência 

aumentos nos teores de DHA de resposta aos aumentos das concentrações de Se em solução 
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até 2 µM. A partir desse ponto, os teores começam a diminuir até alcançar o menor patamar 

em 5 µM. 

Para raízes (28 C), avaliando os efeitos do fator tempo dentro dos níveis de 

concentração, notou-se que as plantas tratadas com 1 e 2 µM de Se apresentaram incremento 

de 50 e 88 %, respectivamente, na concentração de DHA no quinto dia de exposição, 

enquanto àquelas tratadas com 5 µM apresentaram redução de mais de 80% a partir do 

terceiro dia de exposição. Para controle, não foram observadas diferenças significativas. Ao 

desdobrarmos os efeitos do fator concentração dentro dos tempos de exposição, os efeitos 

significativos foram observados em três e cinco dias de exposição aos tratamentos. Os 

gráficos de regressão (28 D) sugerem aumentos na concentração de DHA em raízes em 

consonância ao incremento na concentração de Se em solução até se alcançar 2 µM. A partir 

desse ponto, os teores de DHA começaram a cair até chegarem a seu menor estágio em 5 µM. 

 

Figura 28. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de dehidroascorbato (DHA) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 
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não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

Ao avaliarmos a concentração de tióis totais (-SHT) nas plantas tratadas com selenito 

de sódio (Figura 29), a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa apenas 

para raízes. Nas folhas (29 A), avaliando os efeitos simples do fator tempo, foram observados 

maiores incrementos nos teores de -SHT no terceiro dia e, o menor, no primeiro dia. Para o 

efeito simples do fator concentração, a regressão polinomial (29 B) indicou tendência de 

aumento nos teores de -SHT em consonância com aumentos nas concentrações de selênio em 

solução. 

Em raízes (29 C), quando se avaliou o fator tempo dentro das concentrações, plantas 

expostas aos tratamentos controle, 2 e 5 µM de Se não apresentaram diferenças no quinto dia, 

enquanto àquelas tratadas com 1 µM sofreram redução de 23 % nos teores de -SHT. 

Avaliando o fator concentração dentro dos níveis de tempo, houve diferença significativa 

entre os tratamentos com 1 e 3 dias de exposição. A curva de regressão (29 D) para exposição 

por 1 dia indicou tendência de aumento nos teores de -SHT em resposta ao aumento das 

concentrações de Se em solução até 2 µM, seguido de queda em concentrações maiores, 

enquanto para o 3º dia, a regressão apontou aumentos nesses teores consoante com o aumento 

de Se na solução. 
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Figura 29. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de tióis totais (-SHT) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

No que se diz respeito aos teores de tióis totais (-SHT) em resposta ao selenato de 

sódio, (Figura 30), a interação entre os fatores tempo*concentração foi significativa apenas 

para folhas. Desdobrando os efeitos do fator tempo dentro dos níveis de concentração nas 

folhas (30 A), as plantas submetidas ao tratamento controle não apresentaram diferenças 

significativas. Aquelas expostas a 1 e 2 µM de Se tiveram aumentos de 34 e 38 %, 

respectivamente, nos teores de -SHT no quinto dia, enquanto às expostas a 5 µM sofreram 

redução de 22 %. Quando avaliado o fator concentração dentro dos tempos de exposição, as 

diferenças significativas foram observadas aos três e cinco dias de submissão. As curvas de 

regressão (30 B) apontaram tendência de aumentos na concentração dos tióis totais nas folhas 

até concentrações próximas a 2 µM, mas, a partir dela, a propensão foi de redução até 5 µM 

de Se. 

Para raízes (30 C), analisando os efeitos simples dos fatores, não houve diferença 

significativa entre os tratamentos quando se avaliou o fator tempo. Já para o fator 

concentração, a diferença entre os tratamentos foi significativa. As curvas de regressão (30 D) 

indicaram aumentos na concentração de -SHT até 2 µM de Se em solução, com posterior 

queda em concentrações maiores. 
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Figura 30. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenato de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de tióis totais (-SHT) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre os 

tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

A avaliação dos teores de tióis não proteicos (-SHNP) em plantas tratadas com 

selenito de sódio (Figura 31) encontrou interação significativa entre os fatores 

tempo*concentração apenas para as raízes. Em folhas (31 A), ao avaliarmos os efeitos simples 

do fator tempo, os dias 3 e 5 apresentaram os maiores teores de -SHNP, enquanto o efeito 

simples do fator concentração (31 B) indicou tendência de aumento nos teores desses tióis até 

a concentração de 2 µM de Se, com subsequente queda em maiores concentrações. 

Nas raízes (31 C), ao avaliarmos os efeitos do fator tempo dentro dos níveis de 

concentração, plantas expostas aos tratamentos controle, 1 e 2 µM de Se não apresentaram 

diferenças significativas, enquanto as tratadas com 5 µM mostraram aumentos de 40 % nos 

teores de -SHNP a partir do terceiro dia de exposição. Avaliando o efeito do fator 
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concentração dentro dos níveis de tempo, houve significância nos três dias de exposição 

avaliados. As curvas de regressão (31 D), independente do dia avaliado, indicaram aumentos 

nos teores de -SNHP nas plantas expostas a concentrações de até 2 µM de Se, com posterior 

queda em concentrações mais elevadas. 

 

Figura 31. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de tióis não proteicos (-SHNP) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de 

P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre 

os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 

No que concerne os teores dos tióis não proteicos (-SHNP) para plantas tratadas com 

selenato de sódio (Figura 32), a interação entre os fatores tempo*concentração foi 

significativa apenas para as folhas. Ao desdobrarmos os efeitos do fator tempo dentro dos 

níveis de concentração em folhas (32 A), as plantas expostas aos tratamentos controle e 5 µM 

de Se não apresentaram diferenças estatísticas, enquanto àquelas expostas a 1 e 2 µM de Se 

indicaram aumentos de 44 e 25 %, respectivamente, nos teores de -SHNP no quinto dia de 
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tratamento. Quando se avaliou os efeitos do fator concentração dentro do tempo, os três níveis 

apresentaram diferenças significativas. Os gráficos de regressão (32 B), independentemente 

do tempo de exposição, mostraram tendência de aumento nos teores de -SHNP de acordo com 

aumento das concentrações de Se até próximo de 2 µM. Acima dessas concentrações, a 

tendência foi de redução dos teores de -SHNP. 

Para as raízes (32 C), ao avaliarmos os efeitos simples dos fatores, diferenças 

significativas para o fator tempo de exposição não foram observadas. Ao considerarmos o 

fator concentração, as diferenças entre os tratamentos foram significativas e as curvas de 

regressão (32 D) apontaram incremento nos teores de -SHNP conforme as concentrações de 

Se foram aumentadas até 2 µM. Acima dessa concentração, a tendência foi de redução. 

 

Figura 32. Efeitos da interação de diferentes concentrações de selenito de sódio e tempos de 

exposição sobre os teores de tióis não proteicos (-SHNP) em folhas (A, B) e raízes (C, D) de 

P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, nas comparações entre 

os tempos experimentais na mesma concentração de selênio pelo teste Tukey (P≤0,05) e (*) 

representa significância estatística (Tukey, P≤0,05) das diferentes concentrações de selênio 

dentro do mesmo tempo. t*c= ns, indica que não houve interação significativa entre os dois 

fatores, que são avaliados separadamente, onde médias seguidas pela mesma letra minúscula, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05) e os ajustes das regressões polinomiais 

representam a resposta de todos os tempos experimentais em função da dose de selênio. 
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4. Discussão 
Embora não atenda a todos os princípios estabelecidos por Arnon e Stout (1939) e, 

portanto, não seja considerado um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, o 

selênio (Se) pode ser apontado como um elemento benéfico. Em concentrações mais baixas, o 

Se pode estimular o crescimento (Hawrylak-Nowak et al., 2015; He et al., 2020; Lanza e Reis, 

2021), compensar os efeitos tóxicos de outros elementos e/u simplesmente substituir o S 

(elemento essencial) em suas funções menos específicas (Taiz et al., 2017). Entretanto, em 

níveis elevados, o Se pode levar a toxicidade em plantas, alteração metabólica denominada 

selenose (Gupta e Gupta, 2017; Hawrylak-Nowak et al., 2015; Lv et al., 2021). Em relação à 

maioria dos vegetais, a janela entre “benéfico x tóxico” para Se é essencialmente pequena, 

conforme aponta Pilon-Smits (2015), sendo que, plantas capazes de discriminar entre os 

análogos Se e S, com um metabolismo específico para o Se, possuem uma janela de tolerância 

maior. 

As plantas podem absorver Se tanto na forma de selenito, quanto de selenato. 

Entretanto, as plantas absorvem mais facilmente Se sob a forma de selenato, uma vez que são 

espécies químicas mais solúveis; o selenato é absorvido por transportadores de sulfato, que 

são altamente especializados; além de serem mais móveis nos vegetais que o selenito 

(Adebayo et al., 2016; Arvy, 1993; Mitra et al., 2023; Zhou et al., 2020). 

O enxofre é um elemento que desempenha papel essencial em processos antioxidantes 

vitais para a defesa contra estresses oxidativos, participando na síntese de tióis, glutationa e 

fitoquelatinas (Chorianopoulou & Bouranis, 2022; Li et al., 2020; Narayan et al., 2023) e; na 

composição e ativação de enzimas antioxidantes, como GPX e GR (Li et al., 2020; Narayan et 

al., 2023). Os nossos resultados sugerem uma estabilidade na absorção e translocação de 

enxofre para as folhas, enquanto nas raízes o tempo de exposição ao selênio parece influenciar 

a concentração desse elemento. Abdalla et al., (2022) demonstraram efeitos sinérgicos entre 

Se e S, indicando que o Se pode induzir a expressão e a atividade dos transportadores de 

sulfato que podem ser responsáveis pelo aumento da absorção de S pelas plantas (Boldrin et 

al., 2013; Trippe & Pilon-Smits, 2021). 

A dualidade dos efeitos benéficos ou prejudiciais do Se afetou, de forma distinta, 

diversos fatores das plantas de P. stratiotes. Os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila 

a, b e carotenoides) foram incrementados em níveis baixos de Se, até 2 µM, independente da 

fonte. Silva et al. (2020) demonstraram o papel protetor do Se ao complexo antena 

melhorando a captação de energia e síntese de pigmentos sendo que, selenito proporcionou 

maior produção de clorofila b e selenato de carotenoides. Além disso, foi demonstrado papel 
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do selênio na conversão de clorofila a em clorofila b, com possível participação na 

estabilização do complexo antena, sendo uma maneira das plantas utilizarem o Se para se 

adaptar a situações estressantes (Chauhan et al., 2017; Lanza e Reis, 2021; Pilon-Smits, 

2015). Por outro lado, em concentrações mais elevadas de Se, os teores de pigmentos foram 

reduzidos devido à degradação com aparecimento de clorose foliar, denotando efeitos tóxicos 

desse elemento quando em concentrações acima do ideal (Chauhan et al., 2017; Gouveia et 

al., 2020; Handa et al., 2019; Silva et al., 2020). 

Em concentrações de 1 e 2 µM de Se, independentemente da fonte, os incrementos 

observados nas taxas de crescimento podem estar associadas ao alongamento e à produção de 

novas raízes, (Cartes et al., 2010; Haghighi e Silva, 2016; Shekari et al., 2016), ao aumento 

nos teores de pigmentos e, por consequência, ao estímulo nas taxas fotossintéticas (Lanza e 

Reis, 2021; Silva et al., 2020; Zhang et al., 2014), levando a condições mais propícias para o 

crescimento do vegetal. Foi demonstrado que o Se pode atuar como um agente anti senescente 

e auxiliar na manutenção da integridade celular (Hasanuzzaman et al., 2020; Kaur et al., 

2014). Por outro lado, concentrações tóxicas de Se estão associados à redução no crescimento 

por aumentarem a produção de espécies reativas de oxigênio, como o ânion superóxido e o 

peróxido de hidrogênio, moléculas que contribuem para o aparecimento de cloroses, 

desagregação celular e perda da capacidade fotossintética, eventos resultantes de  danos às 

proteínas, organelas  membranas biológicas, afetando o funcionamento da célula vegetal que, 

em última instância, podem levar o organismo à morte (Chauhan et al., 2017; Hawrylak-

Nowak et al., 2015).  

Todavia, independentemente da fonte utilizada, baixas concentrações de Se (até 2 µM) 

reduziram a concentração de espécies reativas de oxigênio (ânion superóxido e peróxido de 

hidrogênio), denotando que o sistema antioxidante foi estimulado pelo tratamento. Diversos 

estudos demonstraram a capacidade do Se em: regular o sistema antioxidante enzimático e 

não enzimático (Chauhan et al., 2019; Gupta e Gupta, 2017; Handa et al., 2019; 

Hasanuzzaman et al., 2020; Hernández-Hernández et al., 2019; Silva et al., 2020); estimular a 

extinção espontânea do ânion superóxido em peróxido de hidrogênio (Chauhan et al., 2019; 

Silva et al., 2020); e manter a estrutura e função celular (Chauhan et al., 2019; Gupta e Gupta, 

2017). 

Por outro lado, independentemente da fonte, em concentrações maiores que 5 µM de 

Se, percebeu-se efeitos deletérios do tratamento com Se pelo aumento das espécies reativas de 

oxigênio. Diversos estudos elucidaram a toxicidade do Se (Chauhan et al., 2019; Germ et al., 
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2007; Gouveia et al., 2020; Gupta e Gupta, 2017; Kolbert et al., 2019; Lv et al., 2021; Pilon-

smits, 2015; Pilon-Smits e Quinn, 2010). Esses efeitos ocorrem principalmente porque o Se 

pode atuar em dois fatores: 1) na malformação de selenoproteinas, devido a incorporação 

incorreta SeCys/SeMet no lugar de Cys/Met na cadeia proteica Essa substituição é mais 

reativa e prejudicial ao funcionamento das proteínas; 2) no estresse oxidativo, uma vez que o 

Se pode atuar como pró-oxidante e gerar espécies reativas de oxigênio, através da diminuição, 

por exemplo, dos níveis de glutationa. 

Aumentos nas concentrações das espécies reativas de oxigênio tem efeitos diretos 

sobre a peroxidação lipídica, que ocorre devido danos às membranas celulares da planta. Tais 

danos causam perda da integridade celular, extravasamento de substâncias celulares, afetando 

o crescimento e desenvolvimento do vegetal (Taiz et al., 2017). Com a redução das espécies 

reativas de oxigênio nas concentrações de até 2 µM de Se, os níveis de MDA, um 

biomarcador da peroxidação lipídica, também foram reduzidos. Por outro lado, incrementos 

na concentração de Se aumentaram os níveis de ROS e de MDA nas plantas.  Estudos 

anteriores (Gouveia et al., 2020; Gupta e Gupta, 2017; Hasanuzzaman et al., 2020; Hawrylak-

Nowak et al., 2015, 2014; Silva et al., 2020) encontraram diferenças entre os efeitos de 

concentrações crescentes de Se sob os níveis de MDA em plantas. 

Por outro lado, o sistema antioxidante enzimático que compreende enzimas como: a 

SOD, que atua sobre o radical ânion superóxido catalisando a dismutação em peróxido de 

hidrogênio e oxigênio, reação essencial para proteger as células dos ataques dos radicais 

livres; a CAT, enzima responsável por converter o peróxido de hidrogênio em água e 

oxigênio, evitando os danos oxidativos; a POX, uma classe de enzimas que atua como agente 

que catalisa a reação de oxidação de um substrato fenólico utilizando o peróxido de 

hidrogênio; a APX, uma subclasse das peroxidases, que utiliza o ácido ascórbico (vitamina C) 

como doador de elétrons, tendo função adicional em sua homeostase, já que se trata de um 

importante antioxidante não enzimático presente em células vegetais (Elavarthi e Martin, 

2010; Giannopolitis e Ries, 1977; Peixoto et al., 1999), foram afetadas de forma diferencial 

pelos tratamentos. 

O estímulo à atividade dessas enzimas foi relacionado diretamente com concentrações 

mais baixas de Se (>2 µM) demonstrando, mais uma vez, o papel protetor e benéfico desse 

elemento ao sistema antioxidante quando em baixas concentrações. Diversos autores 

(Chauhan et al., 2019; Gupta e Gupta, 2017; Handa et al., 2019; Hasanuzzaman et al., 2020, 

2014; Hernández-Hernández et al., 2019; Morales-Espinoza et al., 2019; Pilon-Smits, 2015; 
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Silva et al., 2020) relataram aumentos na atividade enzimática uma vez que o Se é 

responsável pela estabilização e regulação de enzimas; está diretamente ligado à síntese de 

aminoácidos que, indiretamente, está relacionada à síntese de novas enzimas; além de poder 

se ligar a sítios enzimáticos específicos que estimulam a atividade enzimática. Em 

concentrações mais elevadas de Se (<5 µM), a exacerbada produção de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), aparece como fator determinante para redução da atividade enzimática. É 

sabido que, em concentrações elevadas, as ROS são responsáveis pela degradação de diversos 

compostos celulares, incluindo as enzimas. Outro ponto que pode ter interferido na ação 

dessas enzimas é a concentração do Se acima do ótimo, uma vez que esse elemento é 

responsável pela má formação de enzimas, reduzindo o seu funcionamento (Chauhan et al., 

2019; Germ et al., 2007; Gouveia et al., 2020; Gupta e Gupta, 2017; Kolbert et al., 2019; Lv 

et al., 2021; Pilon-Smits, 2015; Pilon-Smits e Quinn, 2010). 

De forma similar ao sistema antioxidante enzimático, o ácido ascórbico é um 

importante antioxidante não enzimático em plantas, desempenhando papel fundamental na 

manutenção da homeostase redox do vegetal. Esse agente pode atuar em duas frentes no 

sistema: - diretamente na neutralização das espécies reativas de oxigênio ou - como substrato 

de enzimas (APX) que atuam nessa função. Portanto, os níveis de AsA na planta é uma 

variável importante para aumento da tolerância à estresses oxidativos (Chauhan et al., 2019; 

Hasanuzzaman et al., 2020, 2019). Além disso, a oxidação dos pools de AsA para sua forma 

oxidada de dehidroascorbato (DHA) está associado com elevado grau de oxidação do interior 

das células, sendo assim importante marcador celular de estresse (Potters et al., 2002). 

Portanto, o funcionamento adequado do ciclo entre AsA-R e DHA é uma estratégia 

importante para manter um pool ativo de ascorbato nas células vegetais. 

Plantas tratadas com doses mais baixas de Se, seja na forma de selenito ou selenato, 

tiveram incremento nos níveis de AsA-T, demonstrando o papel do selênio como ativador 

desse sistema. Já em concentrações mais elevadas, o aumento nas concentrações de AsA-R 

pode estar relacionado mecanismos metabólicos de ajuste da planta visando lidar com o 

estresse oxidativo causado pela elevada formação de espécies reativas de oxigênio do 

tratamento com Se. Em seus estudos, Handa et al. 2019, Hasanuzzaman et al. (2020), He et al. 

(20200, Hernández-Hernández et al. (2019) e Lanza e Reis (2021) demonstraram o papel do 

Se sobre o status de ácido ascórbico em vegetais, indicando que o aumento da atividade de 

enzimas do ciclo ascorbato-glutationa, ao qual o Se está diretamente envolvido, bem como o 

aumento da síntese de zeaxantina, é essencial para manter o pool de ascorbato na planta. 
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Outros compostos, como os tióis, moléculas que contém -SH em sua composição, 

desempenham papel antioxidante importante, seja neutralizando espécies reativas de 

oxigênio; compondo enzimas do sistema antioxidante; ou formando compostos, como a 

glutationa e fitoquelatinas, que são responsáveis por proteger as plantas contra danos 

oxidativos e pela quelação e imobilização de substâncias tóxicas, como os metais pesados. Já 

os tióis não proteicos, que correspondem àqueles não estão ligados às proteínas, tem como 

forma mais abundante nas plantas a glutationa, que desempenha papel importante na 

regulação do equilíbrio redox e no metabolismo celular das plantas (Cui et al., 2020; Droux, 

2004; Li et al., 2020; Marinho, 2003). O aumento das concentrações de tióis nas plantas 

tratadas com concentrações mais baixas de Se pode estar relacionado à sua semelhança 

química com o enxofre (S), sendo o selênio capaz de substituí-lo em diversas moléculas no 

vegetal. O grupamento -SH (tiol), pode ter a molécula de S trocada por Se, formando um 

grupamento -SeH (selenotiol). Esse composto, que não é diferenciado pela maioria dos 

vegetais, desempenha função semelhante no metabolismo antioxidante do vegetal, sendo 

responsável pela formação de glutationa e fitoquelatinas e pelo aumento na síntese e atividade 

de enzimas envolvidas na extinção de espécies reativas de oxigênio (Handa et al., 2019; 

Hasanuzzaman et al., 2020; Hawrylak-Nowak et al., 2015; Hernández-Hernández et al., 2019; 

Lanza e Reis, 2021; Pilon-Smits, 2015; Pilon-Smits e Quinn, 2010). 
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5. Conclusões 

A suplementação com selênio, tendo como fonte o selenito ou selenato de sódio, 

aplicado via solução nutritiva, visando à rustificação de plantas de P. stratiotes, é uma 

alternativa promissora para o aumento da capacidade fitorremediadora dessa espécie, uma vez 

que, utilizando-se de dosagem e tempo de exposição adequados, foi observado o aumento da 

atividade antioxidante das plantas, sobretudo por induzir incrementos nas atividades de 

enzimas responsáveis pela catálise de espécies reativas de oxigênio, bem como aumentos nos 

teores de compostos antioxidantes não-enzimáticos (ascorbato), que desempenham papéis 

importantes na manutenção do status redox da planta. 

Todavia, o Se, quando aplicado em concentrações elevadas e em exposição por tempo 

prolongado, pode levar as plantas a um estresse oxidativo e, consequentemente, à morte. Por 

reduzirem o crescimento, os teores de pigmentos, as atividades das enzimas antioxidantes e o 

sistema antioxidante não enzimático,  concentrações de Se superiores a 5 µM e mais do que 3 

dias de exposição foram consideradas condições tóxicas e prejudiciais para as plantas  

Portanto, recomenda-se a utilização de 2 µM de Se por 5 dias de exposição para ganho da 

capacidade antioxidante do vegetal. 
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CAPÍTULO II: POTENCIAL FITORREMEDIADOR DE Pistia stratiotes 
FORTIFICADAS COM DIFERENTES FONTES DE SELÊNIO E SUBMETIDAS A 

ESTRESSE POR ARSÊNIO 
1. Introdução 

As atividades de mineração, de modo geral, podem causar diversos impactos 

ambientais, desde a implantação da unidade, onde se faz necessário a supressão da vegetação 

nativa e a remoção do solo superficial, até o estabelecimento de barragens e lixiviação de 

rejeitos, que representam riscos potenciais. O Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais, Brasil, 

é uma região muito afetada pela intensa atividade de mineração de ferro e, também, pela  

extração do ouro, com consequente liberação de As no solo e nos cursos d´água (Campolina 

et al., 2024; Oliveira et al., 2023). 

O As encontra-se  associado aos minerais do solo, na forma de arsenopiritas, o qual, 

durante as atividades minerárias, pode ser facilmente disperso no sistema aquático e  

acumular em organismos vivos, resultando em diversas alterações bioquímicas, morfológicas 

e fisiológicas (Ganie et al., 2024; Kwon et al., 2010). Nas plantas, o As age interrompendo 

funções biológicas pela ligação a proteínas, interferindo em suas funções (Verma et al., 2016), 

na geração de espécies reativas de oxigênio (ROS), inibição da respiração, na indução de 

recombinação homóloga (Helleday et al., 2000), agindo indiretamente como um mutagênico, 

interferindo na fosforilação oxidativa e na síntese de ATP durante o metabolismo energético, 

onde substitui o fosfato, desacoplando a síntese de ATP (Beniwal et al., 2023; Verma et al., 

2016). 

De forma a reduzir os impactos da contaminação por As, há grande interesse não 

somente em se detectar possíveis contaminações, como, também, encontrar meios que 

possibilitem a descontaminação do ambiente, e é nesse cenário onde se insere a 

fitorremediação, que consiste na utilização de plantas para remoção e diminuição de 

substâncias químicas em determinados ambientes. Em face a sua elevada toxicidade, faz-se 

necessário a remoção do As do ambiente aquático, o que pode se dar com a utilização de 

plantas aquáticas. Farnese et al. (2014) avaliariam o papel biodincador e fitorremediador da 

macrófita aquática P. stratiotes em ambientes contaminados com As. Os autores concluíram 

que a macrófita é uma boa bioindicadora de ambientes contaminados, entretanto, não foi 

considerada adequada para processo de fitorremediação por As, uma vez que não suportou o 

estresse causado por esse poluente. Todavia, recentemente Santos-Neves (2020) - dados ainda 

não publicados - demonstrou o poder fitorremediador dessa planta submetida ao estresse por 

As, quando associado ao Si, um elemento considerado benéfico. 
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Considerando esses resultados promissores, torna-se necessário o desenvolvimento de 

novas tecnologias que possam aumentar o potencial fitorremediador das plantas de P. 

stratiotess. Nesse contexto, se insere o Se um elemento considerado não essencial às plantas, 

pois não atende aos critérios de preconizados por Arnon and Stout (1939). Contudo, o Se é 

considerado um elemento benéfico, uma vez que pode compensar os efeitos tóxicos de outros 

elementos, além de substituir o enxofre (elemento essencial) em uma de suas funções menos 

específicas (Taiz et al., 2017). 

Além de contribuir para mitigar estresses abióticos, modulando alterações 

morfofisiológicas na planta (Feng et al., 2021), a suplementação de Se favorece o 

crescimento, ganho de biomassa e, por meio da volatilização de selenito de dimetila, proteção 

contra herbivoria (He et al., 2010)  Essas alterações envolvem a regulação da produção de 

fitormônios, como auxina e etileno, de modo a remodelar a arquitetura radicular e limitar a 

absorção de metais pesados (Feng et al., 2021; Qin et al., 2018; Wu et al., 2017; Zhao et al., 

2019). A participação do Se como agente atenuador de estresse abiótico envolve: a indução de 

enzimas do sistema antioxidante, as quais atuam removendo espécies reativas de oxigênio; e a 

síntese de fitoquelatinas, importante molécula para imobilização de metais pesados (Cao et 

al., 2013; Liu et al., 2014; Morales-Espinoza et al., 2019; Rizwan et al., 2020). Além disso, 

por ser análogo ao enxofre, faz parte de compostos –SeH, que complexam e inativam metais 

pesados (Feng et al., 2021; Wan et al., 2016). 

Dessa forma, o processo de rustificação por tratamento prévio com selênio (Se), que 

estimula a capacidade antioxidante, se mostra como alternativa promissora para aumentar o 

potencial de remediação de P. stratiotes em ambientes contaminados. Sendo assim, objetiva-

se com este estudo, a elucidação dos mecanismos de tolerância ao estresse por As induzidos 

por tratamentos prévios com fontes distintas de Se. 
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2. Material e Métodos 

Obtenção do material vegetal 
Espécimes de P. stratiotes (Araceae) foram coletadas no lago do horto botânico da 

Universidade Federal de Viçosa (Viçosa, MG, Brasil), desinfetadas com hipoclorito de sódio 

1% (v/v) durante 1 min, lavadas em água corrente, transferidas para solução nutritiva de Clark 

(1975), ½ força iônica, pH 6,5, e mantidas em sala de crescimento de plantas, com intensidade 

luminosa, temperatura e fotoperíodo controlados (230 μmol m-2 s-1, 25 ± 2 ºC, 12/12 h 

claro/escuro), por 5 dias, para aclimatação às condições experimentais. 

Aclimatação e aplicação dos tratamentos 
Após aclimatação, as plantas foram transferidas para recipientes contendo 0,5 L de 

solução nutritiva de Clark, como descrito anteriormente, distribuídas entre os tratamentos 

abaixo, para “endurecimento/rustificação” por 5 dias, antes de serem expostas ao As: 

1. Controle: solução nutritiva;  

2. +SeIV: solução nutritiva + [2 μM] Selenito de Sódio;  

3. +SeVI: solução nutritiva + [2 μM] Selenato de Sódio; 

Passados os dias de endurecimento, as plantas foram transferidas para recipientes 

contendo 0,5 L de solução nutritiva de Clark + arsenato de sódio (10 μM), onde 

permaneceram por 3 dias. Na Figura 1, esquema demonstrativo da aplicação dos tratamentos 

pode ser observado. 
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Figura 1. Distribuição dos tratamentos experimentais: concentrações e tempo de exposição de 

Pistia stratiotes a fontes de selênio e arsênio. 

Ao final dos períodos de exposição, amostras frescas das folhas (terço médio e 

totalmente expandidas) e das raízes foram coletadas e mantidas em ultra freezer a -80 ºC para 

análises de MDA, ânion superóxido, peróxido de hidrogênio e pigmentos fotossintéticos. Para 

as demais análises, o material vegetal foi liofilizado, por 96 h até obtenção de peso constante, 

utilizando o equipamento VirTis® Benchtop 4KBTXL. 

Desenho experimental e análise estatística 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

com 6 tratamentos: Controle, Selenito 2 μM, Selenato 2 μM, Arsenato 10 μM, Selenito-

Arsenato, Selenato-Arsenato, com 4 repetições e cada unidade experimental constituída de 1 
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planta/repetição. Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, por meio do programa 

estatístico R (R CORE TEAM, 2014) com auxílio do pacote ExpDes.pt. 

Determinação da concentração dos elementos minerais 

Amostras de raízes e folhas foram coletadas, lavadas em água destilada e mantidas em 

estufa, a 80 ºC, até obtenção de massa seca constante. O material seco foi, então, mineralizado 

em mistura de ácido nítrico e perclórico (2:1) (Marin et al., 1993) e os teores de Se, S, Fe, Mn, 

Cu e As nos extratos minerais foram determinados por espectrofotometria de emissão 

atômica, com plasma indutivamente acoplado (ICP - PerkinElmer® modelo Optima 8300). 

Sintomatologia Visual 

Após aplicação e exposição aos tratamentos, com auxílio de uma prancha com 

material escuro, fotos dos vegetais foram tiradas para visualização e comparação dos efeitos 

dos tratamentos em folhas e raízes. 

Ganho relativo de biomassa fresca 

Após o período de aclimatação e de tratamento, as plantas foram secas em papel 

absorvente e pesadas em balança analítica para obtenção do peso fresco inicial e peso fresco 

final. A partir desses dados, o ganho relativo de biomassa fresca de cada planta, em seus 

respectivos tratamentos, foi calculado através da equação: 

 GRBF= (lnm1 – lnm0/ t1 – to) x1000  

Em que:  

GRBF = ganho relativo de biomassa fresca no período (mg g-1 MF dia-1); 

lnm1 e lnm0 representam o logaritmo neperiano da massa fresca (g) no final e no início do 

experimento, respectivamente; 

t1 e t0 representa a duração do experimento, em dias. 

Pigmentos Fotossintéticos 

A extração dos pigmentos fotossintéticos foi feita a partir de três discos foliares de 1 

cm de diâmetro, obtidos da folha mais jovem completamente expandida, e incubados em 5 

mL de solução de dimetilsulfóxido (DMSO - saturado por carbonato de cálcio), em tubos do 

tipo “penicilina”, devidamente tampados e revestidos com papel alumínio, onde ficaram por 

24 horas para, em seguida, serem levados ao banho-maria a 65 °C por 45 minutos, para 

solubilização dos pigmentos. Após esse período, procedeu-se as leituras da absorbância nos 

comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm. As leituras obtidas foram utilizadas para a 
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estimação dos teores de clorofila a, b e de carotenoides totais (Wellburn, 1994), e os 

resultados expressos em mg g-1 MF. 

Clorofila a = (12,47 x A665) – (3,62 x A649)  

Clorofila b = (25,06 x A649) – (6,5 x A665)  

Carotenoides = [(1000 x A480) – (1,29 x Ca) – (53,78x Cb)]/220 

Determinação das concentrações de peróxido de hidrogênio e ânion superóxido 

A concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi estimada utilizando-se amostras 

de 200 mg de folhas e raízes, homogeneizadas em meio de extração (tampão fosfato de 

potássio 50 mM, pH 6,5, contendo hidroxilamina 1 mM) e centrifugadas a 10.000 xg, por 15 

minutos, a 4 °C (Kuo e Kao, 2003). Alíquotas de 50 µL do sobrenadante foram adicionadas a 

meio de reação contendo FeNH4SO4 100 μM, ácido sulfúrico 25 mM, laranja de xilenol 250 

μM e sorbitol 100 mM (Gay e Gebicki, 2000) e mantidas no escuro por 30 minutos. As 

concentrações de H2O2, estimadas com base em curva analítica e leitura de absorvância a 560 

nm, foram expressas em µmol de H2O2 g-1 MF. 

Para determinação da concentração de ânion superóxido (O2
-), amostras de 50 mg de 

folhas e raízes foram incubadas em meio de reação constituído de sal dissódico do ácido 

etilenodiamino tetracético (EDTA) 100 μM, NADH 20 μM e tampão fosfato de sódio 20 mM, 

pH 7,8 (Mohammadi e Karr, 2001).  A reação se iniciou com a adição de 100 µL epinefrina 

25,2 mM em HCl 0,1 N, incubadas a 28°C, sob agitação, por 5 min, seguido de leitura da 

absorbância a 480 nm, durante 5 minutos. A quantificação da concentração de O2
- utilizou-se 

o coeficiente de absortividade molar de 4,0 x 103 M-1 cm-1, sendo expressas em nmol de O2
- g-

1 MF (Boveris et al., 2002). 

Determinação do acúmulo de MDA via TBARS 

Na avaliação da peroxidação lipídica, por meio da concentração de malondialdeído 

(MDA), amostras de 150 mg de folhas e raízes foram maceradas em 2 mL de etanol 80% e 

centrifugadas a 10.000 xg, por 10 minutos. Ao sobrenadante, seguiu-se adição de solução com 

ácido tiobarbitúrico 0,65% (p/v) em TCA 20% (p/v) e de solução contendo apenas TCA 20 % 

(p/v), seguindo de incubação a 95ºC, por 30 minutos, e banho de gelo por 15 minutos. Em 

seguida, foi realizada a leitura das absorbâncias a 440, 532 e 600 nm. A concentração de 

MDA-TBA, expressa em µmol de MDA g-1 MF (Hodges et al., 1999), foi calculada 

utilizando-se a seguinte fórmula: 

1) [(A 532+TBA) - (A 600+TBA) - (A 532-TBA – A 600-TBA)] = X 
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2) [(A 440+TBA - A 600+TBA) 0,0571] = Y 

3) MDA (nmol mL-1) = (X - Y/157.000) x 106. 

Avaliação de enzimas do sistema antioxidante 

Para determinação das atividades enzimáticas, amostras de 0,03 g folhas e raízes 

foram maceradas em moinho de bolas e homogeneizadas nos seguintes meios de extração: 

• (SOD) dismutases do superóxido, (POX) peroxidases e (CAT) catalases: tampão 

fosfato de potássio 0,1 M, pH 6,8, EDTA 0,1 mM, fluoreto de fenilmetilsulfônico 

(PMSF) 1 mM e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (Peixoto et al., 1999); 

• (APX) peroxidases do ascorbato: tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 7,0, EDTA 

1,0 mM, ácido ascórbico (AA) 1,0 mM, PMSF 1 mM, ditiotreitol (DTT) 2 mM e 

PVPP 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). 

Após centrifugação a 12.000 xg, por 15 min, a 4ºC, os sobrenadantes foram utilizados 

como extrato enzimático bruto e as atividades enzimáticas foram determinadas pela adição do 

extrato aos seguintes meios de reação: 

• SOD: tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 7,8, metionina 13 mM, azul de p-nitro 

tetrazólio (NBT) 75 μM, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 μM (Giannopolitis e Ries, 

1977; Peixoto et al., 1999); 

• POX: tampão de fosfato de potássio 25 mM, pH 6,8, pirogalol mM e H2O2 2 mM 

(Peixoto et al., 1999); 

• CAT: tampão fosfato de potássio 50 mM, H2O2 12,5 mM (Peixoto et al., 1999); 

• APX: tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 6,0, ácido ascórbico 0,8 mM e H2O2 1 

mM (Peixoto et al., 1999). 

Para determinação da atividade da SOD, as amostras foram mantidas em câmara com 

iluminação artificial, por 5 minutos, e a absorbância determinada a 560 nm. Uma unidade de 

SOD foi definida como a quantidade de enzima necessária para reduzir em 50% a 

fotorredução do NBT, sendo expresso em U SOD min-1 mg-1 proteína (Giannopolitis e Ries, 

1977). 

A atividade da POX foi estimada pela leitura da absorbância a 420 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 2,47 mM-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), sendo expressa em µmol purpurogalina min-1 mg-1 proteína. 

A atividade da CAT foi estimada pela leitura da absorbância a 240 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 36 M-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), sendo expressa em mmol H2O2 min-1 mg-1 proteína. 
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A atividade da APX foi estimada pela leitura da absorbância a 290 nm, durante cinco 

minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 2,8 mM-1 cm-1 (Peixoto et al., 

1999), e expressa em µmol AsA min-1 mg-1 proteína. 

Quantificação de proteínas 

A concentração de proteínas, para expressão das atividades enzimáticas específicas, 

seguiu-se o método proposto por Bradford (1976). Em 100 µL do extrato enzimático bruto, 

adicionou-se 1 mL do reagente de Bradford e, após 15 min de reação no escuro, procedeu-se a 

leitura da absorbância a 595 nm. A concentração de proteínas foi estimada com base em curva 

analítica preparada com padrões autênticos de BSA. 

Avaliação de componentes do sistema antioxidante não-enzimático 

Compostos tiolados totais (SHT) e não proteicos (SHNP) 

Amostras de 15 mg de folhas e raízes foram maceradas, com adição de 2 mL meio de 

extração constituído de Tris-HCl 0,1 M, pH 8,0, EDTA 1 mM e ácido ascórbico 1% (p/v), 

seguido de centrifugação a 10000 xg, por 15 minutos, a 4 ºC, sendo o sobrenadante utilizado 

para determinação de tióis totais e não proteicos. 

Para determinação dos tióis totais, alíquotas de 0,2 mL do sobrenadante foram 

adicionadas ao meio de reação composto por 0,3 mL de tampão Tris-HCl (0,2M e pH 9,2), 0,2 

mL do reagente de Ellman [ácido 5,5’ – ditio-bis (2-nitrobenzóico)] 0,02 M e 1,48 mL de 

metanol (Sedlak e Lindsay, 1968). A reação foi encubada por 15 minutos em temperatura 

ambiente e leitura feita a 412 nm (Sedlak e Lindasay, 1968). 

Para determinação dos tióis não-proteicos, alíquotas de 1 mL do sobrenadante foram 

adicionados a 0,2 mL de ácido tricloroacético (TCA) 50% (p/v) e 0,8 mL de H2O desionizada, 

com agitação a cada 5 minutos durante 15 minutos. Em seguida, foram centrifugados a 3000 

xg, durante 15 min. Em seguida, alíquotas de 0,5 mL do sobrenadante foram adicionadas ao 

meio de reação contendo 1 mL de tampão Tris-HCl (0,4 M e pH 8,8) e 0,25 mL de reagente 

de Ellman 0,02 M. A reação foi encubada por 5 minutos em temperatura ambiente e leitura 

feita a 412 nm (Sedlak e Lindasay, 1968). 

Utilizando o coeficiente de extinção molar 13.100 M-1 cm-1 para ambos os casos, os 

teores de tióis foram estimados e os resultados expressos em nmol SH g-1 MS. 

Ascorbato total (AsA-T), Ascorbato reduzido (AsA-R) e Dehidroascorbato (DHA) 
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A determinação da concentração de ascorbato foi realizada através da maceração de 30 

mg de folhas e raízes, seguido de homogeneização em 2 mL de TCA 5% (p/v), e 

centrifugação a 12000 xg por 15 minutos, à 4 ºC. 

Para determinação da concentração de AsA-T, ao sobrenadante se adicionou meio de 

reação contendo DTT (10 mM) e tampão fosfato de potássio (0,2 M e pH 7,4), seguido de 

agitação por um minuto e incubação a 42 ºC por 15 minutos. Em seguida, se adicionou N-

etilmaleimida (NEM) 0,5 %, com agitação por 1 minuto em temperatura ambiente e adição de 

TCA 10 % (p/v), ácido fosfórico a 42% (v/v), 2,2’ bipiridil 4 % (p/v) e FeCl3 3% (p/v), 

seguido de agitação por um minuto e incubação por 40 minutos a 42 ºC, seguido de leituras a 

525 nm. 

Para determinação da concentração de AsA-R, ao sobrenadante se adicionou meio de 

reação contendo tampão fosfato de potássio (0,2 M e pH 7,4) água deionizada, TCA 10 % 

(p/v), ácido fosfórico a 42% (v/v), 2,2’ bipiridil 4 % (p/v) e FeCl3 3% (p/v), seguido de 

agitação por 1 minuto e incubação a 42 ºC por 40 minutos e leitura a 525 nm. A concentração 

de DHA foi obtida subtraindo-se o valor de AsA do T-AsA. 

Os teores de ascorbato total, reduzido e dehidroascorbato foram estimados com base 

em curva analítica com padrões autênticos de ascorbato, sendo os resultados expressos em 

nmol AsA g-1 MS (Kampfenkel et al., 1995). 
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3. Resultados 
Sintomatologia visual e concentração de Se, As, S, Fe, Mg e Cu nos órgãos vegetais 

Após os períodos de aclimatação, rustificação e aplicação dos tratamentos, diferenças 

visuais, sobretudo nas folhas, foram observadas entre os tratamentos. Conforme demonstrado 

na Figura 1, plantas expostas aos tratamentos controle, selenito (IV) e selenato (VI), não 

apresentaram nenhum sinal de clorose, necrose ou desestruturação do seu limbo foliar. As 

setas em azul indicam o aparecimento de novas folhas e coloração verde mais escuro. 

Por outro lado, plantas que foram expostas ao As, demonstraram elevado grau de 

clorose, necrose e desestruturação total do seu limbo foliar, como evidenciado pelas setas 

vermelhas. Nas plantas que receberam previamente selenito e selenato é notável a manutenção 

da estrutura celular mais preservada, ainda que alguns sintomas de fitoxidez tenham se 

tornado evidentes. 

 

Figura 2. Sintomatologia visual de folhas de Pistia stratiotes expostas a tratamentos com Se e 

As. 

Os tratamentos prévios com Se resultaram em significativa redução no acúmulo de As 

nas plantas, sendo de 35 e 40%, para os tratamentos com selenito e selenato, respectivamente 

(Figura 3 A). Ao analisarmos as concentrações de Se (Figura 3 B), não foi detectado o 

mineral nas plantas expostas aos tratamentos controle e com As. Para os demais tratamentos, 

não foram identificadas diferenças estatísticas significativas. 

Para o conteúdo de S em tecidos vegetais (Figura 3 C), observamos que, nas folhas e 

nas raízes, as plantas tratadas tanto com selenito, quanto com selenato, apresentaram, em 

média, um incremento de 25% e 35%, respectivamente, quando comparadas àquelas expostas 

ao As, seja de forma isolada ou tratada previamente com fontes diversas de Se. 

Quanto aos teores de Fe nos tecidos vegetais, observou-se que, tanto em folhas quanto 

em raízes, as plantas expostas ao As, de forma isolada ou com tratamento prévio com selenito 
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ou selenato, apresentaram incrementos médios de 40% e 170%, respectivamente, nas folhas e 

raízes, quando comparadas às plantas dos tratamentos controle, selenito e selenato (Figura 3 

D). 

Mas folhas, não foram identificadas diferenças estatísticas entre os tratamentos para o 

conteúdo de Mn. Por outro lado, nas raízes, as plantas expostas ao As, de forma isolada ou 

com tratamento prévio com selenito ou selenato, apresentaram um incremento médio de 80% 

na concentração de Mn (Figura 3 E).  

Nas folhas, não foram identificadas diferenças estatísticas entre os tratamentos para as 

concentrações de Cu, mas nas raízes, nas plantas expostas ao tratamento com As apresentaram 

redução de 48% quando comparados às plantas do grupo controle. Os demais tratamentos não 

diferiram estatisticamente do grupo controle (Figura 3 F). 
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Figura 3. Efeitos dos tratamentos de As e Se sobre as concentrações de As, Se, S, Fe, Mn e 

Cu em P. stratiotes. Médias acompanhadas da mesma letra, maiúsculas para folhas e 

minúsculas para raízes, não apresentaram diferenças significativas de acordo com o teste 

Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos representam o erro padrão. 

Ganho relativo de biomassa fresca 

Houve significativo ganho relativo de biomassa fresca (GRBF) nas plantas submetidas 

aos tratamentos com selenito e selenato, em comparação ao grupo controle, registrando 

aumentos da ordem de 46% e 56%, respectivamente. Embora não tenham sido evidenciadas 
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diferenças significativas entre esses dois tratamentos, os resultados apontam para um impacto 

positivo do Se no crescimento vegetal. 

Em contrapartida, as plantas submetidas ao tratamento com As apresentaram 

significativa perda de biomassa, sendo mais intensa no tratamento com As em comparação 

com os tratamentos que tiveram exposição prévia ao Se (Figura 4). 

 

Figura 4. Efeitos dos tratamentos de As e Se no ganho relativo de biomassa fresca (GRBF) 

em P. stratiotes. Médias acompanhadas da mesma letra não apresentam diferenças 

estatisticamente significativas de acordo com o teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos 

gráficos representam o erro padrão. 

Pigmentos fotossintéticos 

As plantas submetidas aos tratamentos contendo selenito e selenato não exibiram 

diferenças significativas nas concentrações de clorofila a, em relação ao grupo controle. A 

presença do As nos tratamentos prévios com selenato e selenito causou redução nos teores da 

clorofila a, embora tenham se mantido significativamente superior àqueles observados no 

tratamento apenas com As (Figura 5).  Por outro lado, não se constataram diferenças 

significativas nos teores de clorofila b e de carotenoides entre os tratamentos, à exceção da 

concentração de carotenoides nas plantas expostas somente ao As que tiveram seus conteúdos 

significativamente menores que nos demais tratamentos (Figura 5). 
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Figura 5. Efeitos de diferentes tratamentos de As e Se nos níveis de clorofila a, clorofila b e 

carotenoides em P. stratiotes. Médias acompanhadas da mesma letra não apresentam 

diferenças estatisticamente significativas de acordo com o teste Tukey (P≤0,05). As barras 

dispostas nos gráficos representam o erro padrão. 

Espécies reativas de oxigênio e peroxidação lipídica 

Na análise da formação do ânion superóxido, tanto as folhas quanto as raízes 

apresentaram comportamentos semelhantes, com aumentos em torno de 140% nas plantas 

tratadas apenas com As, em comparação com o controle. Nas plantas tratadas previamente 

com selenito e depois expostas ao As, esse aumento foi em torno de 64%. Em contraste, as 

plantas tratadas com selenato apresentaram uma redução de 35% na concentração do ânion 

superóxido. Plantas expostas aos outros tratamentos não mostraram alterações significativas 

em comparação com o grupo controle (Figura 6 A). 

Em relação à geração de peróxido de hidrogênio, os resultados evidenciam que a 

exposição ao As provocou aumento significativo, tanto nas folhas quanto nas raízes. Nas 

folhas, quando as plantas foram previamente tratadas com selenito e selenato, antes da 

exposição ao As, observou-se elevação menos acentuada, em comparação ao tratamento com 

As isoladamente. Por sua vez, nas raízes, o impacto do As foi ainda mais danoso, ocasionando 

um aumento de 82% na produção de H2O2 em comparação com o grupo controle. O 

tratamento prévio com selenito e selenato, da mesma forma observada nas folhas, atenuou os 
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efeitos do As, resultando em aumento de cerca de 45% nas concentrações de peróxido de 

hidrogênio (Figura 6 B). 

Os resultados das quantificações de MDA indicaram que a presença do As na solução 

aumentou os danos peroxidativos, tanto nas folhas quanto nas raízes, enquanto as plantas 

tratadas com selenito e selenato antes da exposição ao As, assim como as expostas apenas ao 

selenito e selenato, não apresentaram diferenças significativas em relação às plantas do grupo 

controle. Entretanto, quando esses grupos foram comparados isoladamente, as plantas 

submetidas posteriormente ao As apresentaram aumentos de 50% nos níveis de MDA. Para 

raízes, apenas as plantas expostas a tratamentos com As evidenciaram aumentos na 

concentração de MDA, com incrementos da ordem de 110%, enquanto aquelas tratadas 

previamente com selenito e selenato apresentaram, em média, aumentos de 20% (Figura 6 C). 

 

Figura 6. Efeitos de diferentes tratamentos de As e Se nos níveis de ânion superóxido (A), 

peróxido de hidrogênio (B) e MDA (C) em P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra, 

maiúsculas para folhas e minúsculas para raízes, não apresentam diferenças significativas 

conforme o teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos representam o erro padrão. 

Sistema antioxidante enzimático 
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Na análise da atividade enzimática da dismutase do superóxido (SOD), conforme 

mostrado na Figura 7 A, observamos diferentes resultados nas folhas e raízes. Em folhas, a 

exposição aos tratamentos contendo selenito e selenato resultou em aumentos médios de 22% 

na atividade da SOD em comparação às plantas do grupo controle. Por outro lado, plantas 

tratadas previamente com selenito e posteriormente expostas ao As mostraram redução de 

25% na atividade enzimática, enquanto aquelas expostas apenas ao As tiveram uma redução 

drástica de 50%. Nas raízes, os efeitos foram igualmente notáveis. A exposição ao As resultou 

em uma diminuição de 35% na atividade da SOD. No entanto, plantas que receberam 

tratamento prévio com selenito, antes da exposição ao As, mostraram uma redução menor na 

atividade da SOD, de 22%. 

Em relação à atividade da catalase, conforme apresentado na Figura 7 B, observamos 

que as maiores diferenças entre os tratamentos foram identificadas nas raízes. Nas folhas, 

diferenças significativas foram percebidas apenas entre as plantas tratadas com As e naquelas 

com selenato, com essas últimas apresentando incrementos na atividade enzimática. A 

atividade da CAT nas raízes se mostrou, também, pouco dinâmica. Plantas expostas ao 

tratamento com selenito demonstraram maior atividade em comparação àquelas tratadas 

apenas com As. 

No que concerne à atividade do grupo das peroxidases (POX), conforme exposto na 

Figura 7 C, não foram identificadas diferenças significativas nas folhas entre os indivíduos 

submetidos aos diferentes tratamentos. No entanto, nas raízes, observou-se um incremento na 

atividade enzimática nas plantas suplementadas com selenito e/ou selenato, comparado 

àquelas expostas ao As, tanto de forma isolada quanto após tratamento prévio com fontes 

distintas de selênio. 

No que tange à atividade enzimática da peroxidase do ascorbato (APX), conforme 

demonstrado na Figura 7 D, podemos notar que, nas folhas, plantas tratadas com As 

apresentaram redução de 35% na atividade enzimática quando comparadas ao grupo controle. 

Em contraste, plantas tratadas com selenito e selenato apresentaram incremento em suas 

atividades quando comparadas àquelas expostas ao As, de forma isolada ou após tratamento 

prévio com fontes de selênio. Nas raízes, plantas expostas ao selenito mostraram incremento 

de 25% atividade enzimática, quando comparadas as do grupo controle. Por outro lado, 

plantas expostas ao As de forma isolada apresentaram atividade da APX 27 % menor que as 

plantas do controle. 
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Figura 7. Efeitos de diferentes tratamentos de As e Se sobre as atividades das enzimas SOD 

(A), CAT (B), POX (C) e APX (D) em P. stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra, 

maiúscula para folhas e minúscula para raízes, não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). 

As barras dispostas nos gráficos representam o erro padrão. 

Sistema antioxidante não enzimático 

A análise da concentração dos compostos tiolados totais e não proteicos, indicou que, 

nas folhas, plantas expostas ao As tiveram uma redução de, aproximadamente, 50% em 

comparação ao grupo controle. No entanto, as plantas suplementadas com selenato 

apresentaram concentrações significativamente maiores de tióis totais do que aquelas expostas 

ao As, seja de forma isolada ou com tratamento prévio com selenito e selenato. Nas raízes, 

esse comportamento se manteve, uma vez que as plantas tratadas previamente com selenito e 

selenato, seguidas de exposição ao As, mostraram teores de tióis totais 85% maiores do que as 

plantas grupo controle (Figura 8 A e 8 B). 

Os teores de tióis não proteicos, como demonstrado na figura 8 B, seguiram os padrões 

observados para tióis totais. As folhas das plantas que foram expostas ao selenito e ao 

selenato apresentaram incremento nos teores de tióis não proteicos em comparação àquelas 

tratadas com arsênio. Nas raízes, por outro lado, a suplementação prévia de plantas com 
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selenito e selenato, seguida pela exposição ao arsênio, induziu aumentos de 120 % nos teores 

de tióis não proteicos quando comparados as plantas do grupo controle. 

Os teores de ascorbato total, nas folhas, incrementos nos teores AsA-T foram 

identificados nas plantas expostas aos tratamentos contendo selenito e selenato, quando 

comparadas àquelas expostas ao As. Nas raízes não foram identificadas diferenças 

significativas entre os tratamentos (Figura 8 C). Quanto aos teores de ascorbato reduzido nas 

folhas, plantas expostas ao selenato e previamente ao selenato, com posterior exposição ao 

As, demonstraram incrementos de 20 e 17 %, respectivamente, em comparação ao controle, 

mas, nas raízes, diferenças estatísticas entre os tratamentos não foram observadas (Figura 8 

D). Os teores de dehidroascorbato, nas folhas das plantas tratadas com As, seja de forma 

isolada ou com exposição prévia à selenito ou selenato, mostraram redução, em média, de 44 

% quando comparados àquelas do grupo controle. Essa redução foi de 52% nas raízes das 

plantas tratadas apenas com As, enquanto as que receberam tratamento prévio com selenito e 

selenato apresentaram teores, em média, 35% menores que as plantas do grupo controle 

(Figura 8 E). 
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Figura 8. Efeito de diferentes tratamentos de As e Se sobre os teores de tióis totais (A), tióis 

não proteicos (B), ascorbato total (C), ascorbato reduzido (D) e dehidroascorbato (E) em P. 

stratiotes. Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula para folhas e minúscula para raízes, 

não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos representam 

o erro padrão. 
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4. Discussão 

A sintomatologia visual pode ser um fator crucial para o diagnóstico precoce de 

problemas que podem acometer as plantas, permitindo uma tomada rápida de decisão para 

atenuar os danos que podem ser causados, além de fornecer informações inestimáveis sobre a 

saúde geral das plantas e do ambiente em que elas estão inseridas. Os sintomas apresentados 

pelas plantas expostas ao As resultaram do elevado grau de desestruturação e morte celular, 

fato que também foi demonstrado para várias espécies vegetais em diferentes estudos (de 

Freitas-Silva et al., 2016; Martínez-Castillo et al., 2022a; Sinha et al., 2023). 

O arsênio (As) é notadamente conhecido como um elemento químico tóxico, com 

elevado potencial de formar espécies reativas de oxigênio, que acarretam peroxidação lipídica 

e, em último caso, danos às membranas celulares, comprometendo a integridade e a função 

celular (Beniwal et al., 2023; de Freitas-Silva et al., 2016; Martínez-Castillo et al., 2022a; 

Nahar et al., 2022; Sinha et al., 2023). A participação de agentes com função protetora, como 

o selênio (Se), pode atenuar esses danos. Plantas que foram submetidas ao tratamento prévio 

com Se, seja na forma de selenito ou selenato, apresentaram estrutura celular mais preservada, 

mesmo sob a influência do As, demonstrando o efeito protetor desses tratamentos contra os 

danos induzidos pelo metaloide. Esta observação ressalta a importância dos tratamentos 

prévios na mitigação dos efeitos adversos do As sobre as plantas (Das et al., 2022; 

Hasanuzzaman et al., 2022; Kumar et al., 2015). 

A adequada nutrição vegetal pode ajudar as plantas a tolerar estresses por meio da 

ativação e melhoria de mecanismos que as tornam mais resistentes ao estresse por metais 

pesados, como a indução do sistema antioxidante (Kumari et al., 2022; Singhal et al., 2023), 

conjugação e inativação do metal (Ali et al., 2013; Feng et al., 2013; Thakur et al., 2022), 

inibição da absorção, redução na translocação para as folhas (Ali et al., 2013; Thakur et al., 

2022) entre outros. Logo, a nutrição adequada pode representar uma estratégia adequada para 

melhorar a resistência das plantas à agentes poluentes, tornando-as mais eficazes no processo 

de fitorremediação. 

No presente estudo, as maiores concentrações de As foram encontradas nas raízes, o 

que sugere a existência de mecanismos estratégicos de P. stratiotes para reduzir a 

translocação do metaloide para as folhas, como forma de proteger a sua maquinaria 

fotossintética (Ali et al., 2013; Yan et al., 2020). Adicionalmente, a suplementação com Se 

mostrou o papel desse mineral na redução da absorção do metaloide pela planta, indicando 

papel protetor do Se em plantas expostas ao As. Os estudos realizados por Feng et al. (2013) e 
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Pokhrel et al. (2020) demonstraram que, tanto selenato quanto selenito, podem reduzir a 

absorção e translocação de As nas plantas. Em acréscimo, Abedi e Mojiri (2020), Singhal et 

al. (2023) e Song et al. (2017) indicaram que selenato e arsenato compartilham a mesma via 

de absorção (transportadores de fosfato), condição que pode resultar em uma competição 

pelos sítios de absorção. Além disso, devido às alterações nas propriedades da parede celular 

induzidas pelo Se, com maior produção de celulose, hemicelulose e lignina, aumentando a sua 

espessura, a passagem e absorção de metais pesados para o interior celular é dificultada (Ding 

et al., 2015; Zakir Hossain et al., 2006). A presença do As não foi capaz de reduzir os teores 

de Se nos tecidos vegetais analisados, sugerindo que, apesar da competição potencial, a planta 

manteve elevada eficiência de absorção de Se. 

O enxofre (S) é um macronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas, 

participando de diversos processos bioquímicos como: síntese de aminoácidos e proteínas, 

constituintes de coenzimas e vitaminas, formação de compostos de defesas como tióis e 

glutationa e outros (Li et al., 2020; Narayan et al., 2023; Taiz et al., 2017). Estudos indicam 

que a presença de As pode afetar negativamente a absorção e o metabolismo do S, uma vez 

que ambos possuem forte interação, sobretudo em ambientes com condições redutoras (Abedi 

e Mojiri, 2020; Boye et al., 2017). No presente estudo, os efeitos deletérios do As nas células 

das raízes podem ter reduzido a eficiência de absorção de enxofre pelas plantas de P. 

stratiotes. Portanto, a redução da concentração de S nas plantas expostas ao As parece ser 

resultado de uma combinação de diversos fatores cuja, interação negativa interfere 

diretamente no desenvolvimento do vegetal. 

A presença de As foi responsável pelo incremento nas concentrações de Fe nas plantas 

de P. stratiotes, fato que deve ser interpretado não como indicação de benefício, mas como 

uma resposta ao estresse. Além disso, a maior concentração de Fe nas raízes pode se 

relacionar com a formação de placas de ferro, uma resposta da planta responsável pela 

redução da absorção de As, sendo crucial para mitigação do estresse oxidativo causado por 

esse metaloide (Boye et al., 2017; He et al., 2024; L. Hu et al., 2020). O Se é capaz de reduzir 

a absorção de As através de alterações na morfologia das raízes e pela absorção de Fe do solo, 

aumentando a placa Fe (Huang et al., 2024). 

Assim como o Fe, o aumento da concentração de Mn nas raízes das plantas expostas 

ao As parece ser uma estratégia de defesa contra os efeitos oxidativos do metaloide, uma vez 

que esse mineral está diretamente envolvido na ação enzimática, sendo cofator da enzima Mn-

SOD (Carvalho et al., 2014; Chauhan et al., 2017). Por sua vez, o cobre (Cu), micronutriente 
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essencial relacionado à ativação de enzimas antioxidantes, como a SOD, síntese de lignina, e 

componente chave das plastocianinas (Shabbir et al., 2020; Taiz et al., 2017), teve sua 

concentração reduzida nas raízes das plantas expostas ao As, assim como demonstrado por 

Chauhan et al. (2017). Esse efeito pode ocorrer pela competição indireta por transportadores 

de metal (Gong et al., 2020). 

Os achados deste estudo evidenciaram os impactos negativos do As no 

desenvolvimento das plantas, seja por interromper a produção de energia, interferindo na 

cadeia transportadora de elétrons, essencial para o desenvolvimento do organismo, ou por 

desencadear uma cascata de danos oxidativos que danificam as células vegetais e reduzem a 

capacidade das plantas em se desenvolver (Beniwal et al., 2023; Martínez-Castillo et al., 

2022; Nahar et al., 2022; Sinha et al., 2023). Em contrapartida, percebeu-se que a pré-

exposição à selenito e selenato pode exercer um efeito atenuante parcial sobre os danos 

causados pela exposição ao As, através da indução dos sistemas antioxidantes (Das et al., 

2022; Hasanuzzaman et al., 2022; Kumar et al., 2024; Lanza e Reis, 2021; Silva et al., 2020), 

responsáveis pela eliminação de espécies reativas de oxigênio e pela homeostase celular ou, 

ainda, pela competição pelos sítios de absorção, reduzindo a concentração de As nos tecidos 

vegetais (Abedi e Mojiri, 2020; Singhal et al., 2023; Song et al., 2017). 

Os tratamentos com As reduziram os teores de clorofila a e carotenoides, indicando o 

papel tóxico desse elemento, o que foi observado pelo desenvolvimento de cloroses, 

resultante dos efeitos inibidores do As na síntese de clorofila a (Beniwal et al., 2023; Mishra 

et al., 2016) e os potenciais danos às membranas dos cloroplastos, devido ao estímulo à 

geração de espécies reativas (Martínez-Castillo et al., 2022; Sinha et al., 2023). Nas plantas 

tratadas previamente com Se, embora os teores de clorofila a  também tenham sido menores, 

os efeitos foram significativamente menos intensos, mostrando o papel atenuador e protetor 

do Se, tanto na fonte selenito, quanto selenato, provavelmente pelo estímulo aos sistemas 

antioxidantes e na redução da geração  de espécies reativas de oxigênio (Das et al., 2022; 

Jiang et al., 2021; Lanza e Reis, 2021). 

A exposição das plantas ao As aumentou a concentração das espécies reativas de 

oxigênio, tanto nas folhas quanto nas raízes, o que, consequentemente, promoveu o aumento 

da peroxidação dos lipídios das membranas, demonstrado pela maior formação de 

malondialdeído (MDA). A formação de MDA é um bom indicador da resposta ao estresse 

causado por As em P. stratiotes. Os aumentos nos teores de espécies reativas de oxigênio na 

presença de As podem ocorrer devido ao desacoplamento na produção de ATP, interferindo 
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na cadeia de transporte de elétrons, deixando elétrons livres para formarem espécies reativas 

de oxigênio (Beniwal et al., 2023; Y. Hu et al., 2020; Martínez-Castillo et al., 2022). Além da 

ação nos sítios produtores de ATP, o As atua degradando e reduzindo a ação de enzimas 

antioxidantes, responsáveis pela transformação de ROS em componentes menos reativos 

(Beniwal et al., 2023; Martínez-Castillo et al., 2022; Nahar et al., 2022). A presença do Se, 

como agente protetor, promoveu menor concentração de ROS, seja por induzir o sistema 

antioxidante ou por reduzir a concentração de As na planta (Das et al., 2022; Feng et al., 

2013; Silva et al., 2020; Singhal et al., 2023). 

A eliminação das espécies reativas de oxigênio constitui o principal mecanismo de 

defesa das plantas quando o metaloide se encontra no meio celular. Para tal, os vegetais 

desfrutam de sistemas antioxidantes enzimáticos, via ação de enzimas como SOD, CAT, 

POX, APX, GR e outras; e os não enzimáticos, que são formados por compostos de baixo 

peso molecular que funcionam como antioxidantes, tais como: ácido ascórbico, glutationa, 

compostos tiolados. 

A exposição das plantas ao As resultou em diminuição substancial na atividade da 

enzima SOD, tanto em folhas quanto em raízes, com um impacto mais severo nas folhas 

(Kumar et al., 2020). Os tratamentos com selenito e com o selenato desempenharam papel 

protetor na manutenção da atividade da SOD, tanto nas folhas quanto nas raízes, promovendo 

aumento na sua atividade quando as plantas foram previamente tratadas com esse elemento. O 

tratamento prévio com selenito parece mitigar parcialmente a inibição da atividade enzimática 

causada pelo As, especialmente nas raízes, indicando que selenito e o selenato exercem efeito 

protetor sobre a atividade da SOD (Chauhan et al., 2019; Ferreira et al., 2022; Gupta e Gupta, 

2017; Handa et al., 2019; Singhal et al., 2023). 

Os resultaram indicaram que a atividade da CAT nas folhas não mostrou grandes 

variações entre os diferentes tratamentos, contudo, ambas as fontes de Se podem potencializar 

a atividade enzimática em situações de exposição ao As, (Chauhan et al., 2019; Handa et al., 

2019; Hasanuzzaman et al., 2020; Khalofah et al., 2021; Mitra et al., 2023). Nas raízes, a 

maior dinâmica na atividade da CAT, especialmente em resposta ao tratamento com selenito, 

reforça a ideia de que compostos de Se podem desempenhar papel crucial na modulação da 

resposta antioxidante em plantas submetidas a estresse por As. 

Nossos resultados sugerem que, enquanto a atividade das peroxidases nas folhas não 

foi significativamente alterada pelos tratamentos com selenito, selenato ou As, nas raízes, a 

suplementação com compostos de Se promoveu aumentos na atividade enzimática. Esses 
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incrementos indicam efeito protetor potencial ou estimulador do selenito e do selenato sobre a 

atividade das peroxidases em condições de estresse por As (Hasanuzzaman et al., 2022, 2020; 

Silva et al., 2020; Singhal et al., 2023).  

A enzima APX teve significativa inibição da atividade nas folhas das plantas expostas 

ao As isoladamente. Contudo, os tratamentos prévios com Se tiveram efeitos mitigatório do 

estresse por As, promovendo um aumento na atividade enzimática (Das et al., 2022; Gupta e 

Gupta, 2017; Handa et al., 2019; Hasanuzzaman et al., 2022, 2020; Saed-Moucheshi and 

Mirghaed, 2023). Em raízes, a suplementação com selenito aumentou a atividade da APX, 

denotando papel promotor na atividade da enzima, contrastando com a redução observada nas 

plantas tratadas apenas com As (Beniwal et al., 2023; Y. Hu et al., 2020; Sinha et al., 2023). 

Diversos outros componentes químicos exercem ação protetora contra a toxidez do As, 

como os compostos ricos em enxofre, fitoquelatinas, glutationa e compostos tiolados 

(Frémont et al., 2024; Morales-Espinoza et al., 2019; Rizwan et al., 2020). Os nossos 

resultados indicaram que a exposição prévia ao Se tem ação direta no sistema antioxidante 

não enzimático, com a indução da síntese de tióis totais e tióis não proteicos, tornando um 

mecanismo importante para aumento da tolerância de P. stratiotes ao estresse por As. O Se 

pode induzir a síntese de glutationa (o tiol não proteico mais abundante no vegetal) através da 

substituição do grupamento tiol (-SH)  por -SeH (selenotiol) (Feng et al., 2021; Wan et al., 

2016), os quais são quimicamente semelhantes, podendo se ligar a metais pesados e 

metaloides, como o As, formando complexos menos tóxicos, além de servirem como fonte de 

elétrons para enzimas capazes de reduzir os efeitos das espécies reativas de oxigênio. 

O ácido ascórbico é outro importante componente envolvido na resposta antioxidante 

das plantas, cuja função está associada com a sua capacidade de neutralizar espécies reativas 

de oxigênio, na regulação da atividade de enzimas do sistema antioxidante, sobretudo a APX, 

que utiliza o ascorbato como doador de elétrons para reduzir peróxido de hidrogênio, além de 

ser componente essencial no ciclo ascorbato-glutationa, responsável por eliminar espécies 

reativas de oxigênio (Hernández-Hernández et al., 2019; Lanza & Reis, 2021; Saed-

Moucheshi & Mirghaed, 2023). 

Os níveis de ascorbato total e de ascorbato reduzido variaram entre os tratamentos 

apenas nas folhas, indicando que esse órgão é mais sensível às variações as quais foram 

submetidas. De maneira geral, os teores de ascorbato reduziram na presença de As, indicando 

seu consumo metabólico devido ao  estresse oxidativo causado pelo metaloide (Handa et al., 

2019; Hasanuzzaman et al., 2020; He et al., 2020; Hernández-Hernández et al., 2019; Lanza e 
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Reis, 2021; Saed-Moucheshi e Mirghaed, 2023). Contudo, essa redução nos niveis de 

ascorbato, caso ocorra de forma acentuada, pode levar a um comprometimento da capacidade 

antioxidante geral das plantas. 

Devido ao impacto do As no metabolismo das plantas, os teores de dehidroascorbato 

foram reduzidos nas plantas tratadas com As, tanto isoladamente quanto com exposição 

prévia a selenito ou selenato,. Em resumo, a redução nos teores de dehidroascorbato nas 

plantas tratadas com As faz parte da resposta metabólica visando mitigar o estresse oxidativo 

causado pelo metaloide, sendo que e o tratamento prévio com selenito ou selenato contribui 

na atenuação desse efeito, embora não o elimine completamente (Lanza e Reis, 2021; Saed-

Moucheshi e Mirghaed, 2023). 
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5. Conclusão 
O nosso estudo evidenciou os impactos adversos do As sobre o desenvolvimento e a 

saúde das plantas de P. stratiotes, destacando a capacidade desse metaloide de desencadear 

uma série de respostas de estresse oxidativo que comprometem a estrutura celular, a 

fotossíntese e o crescimento geral dos vegetais. No entanto, essa pesquisa também 

demonstrou o papel mitigador do selênio, especialmente na forma de selenito e selenato, na 

proteção contra esses danos. Os resultados sugerem que o selênio exerce um efeito protetor, 

melhorando a atividade dos sistemas antioxidantes, reduzindo a absorção do As e atenuando 

os efeitos tóxicos do estresse oxidativo induzido pelo metaloide. Assim, estratégias que 

envolvam a suplementação com selênio podem ser consideradas promissoras para aumentar a 

resistência das plantas a contaminantes ambientais, contribuindo para o sucesso do processo 

de fitorremediação e para a manutenção da integridade das plantas, em especial P. stratiotes, 

em ambientes contaminados. 
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