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RESUMO

A batata-doce (Ilpomoea batatas 1L.) ¢ uma cultura de grande importancia para a seguranga
alimentar global. Sua propagacao ¢ feita, tradicionalmente, de forma vegetativa por meio de
ramas ou tuberas. No entanto, esse método pode disseminar doengas virais, afetando
negativamente a produtividade. Como alternativa, a cultura de tecidos (CT) permite a produgao
rapida e em larga escala de mudas com alta qualidade agrondmica e sanitaria. Contudo, a
adaptacdao ao ambiente ex vitro, representa um desafio, devido a suscetibilidade ao estresse
bidtico e abidtico, o que leva a alta taxa de mortalidade. Nesse contexto, o uso de selénio (Se)
em meios de cultivo tem se mostrado promissor por estimular a sintese de compostos
antioxidantes, promovendo o crescimento ¢ aumentando a resisténcia das plantas. No entanto,
o Se possui uma faixa estreita de concentracdo entre o beneficio e a toxicidade, podendo ser
prejudicial em doses elevadas. Assim, ¢ essencial avaliar cuidadosamente a fonte e a dosagem
utilizadas, considerando as especificidades da espécie vegetal. Este estudo teve como objetivo
avaliar a qualidade pos-colheita, os compostos antioxidantes ndo enzimaticos e a atividade de
enzimas antioxidantes em tuberas de batata-doce provenientes de mudas micropropagadas em
meio MS suplementado com diferentes concentragdes de selenato e selenito de sddio (5,0; 10,0;
15,0; 20,0 e 25,0 uM). As mudas da cultivar Campina foram cultivadas in vitro, aclimatadas
em casa de vegetagdo e transplantadas para sacos com mistura de terra, areia e substrato. As
tuberas foram colhidas aos 145 dias apds o transplantio, processadas e armazenadas a -80 °C
para analises. Os tratamentos com Se, exceto a concentracdo de 25 uM, resultaram em tiberas
mais firmes. A concentracdo de s6lidos soluveis foi maior entre 15 a 25 uM de selenato e 25
uM de selenito. A acidez titulavel aumentou com 20 pM de ambas as fontes. O indice de
maturacgdo foi maior no controle e com 25 uM, e menor nas outras concentragdes de selenato.
Os teores de acucares redutores, aglicares totais e proteinas foram influenciados pelas diferentes
concentragdes, com destaque para o selenito, que promoveu aumento em todas as doses. Os
compostos antioxidantes como acido ascorbico e fenodis totais, assim como as enzimas SOD,
CAT e APX, apresentaram maior atividade com 20 pM de selenato ou selenito de sodio.
Conclui-se que a adigdo de 20 uM de selenato ou selenito no meio de cultura favorece a
producao de tiberas com melhor qualidade pds-colheita e maior atividade antioxidante,

contribuindo para o sucesso da micropropagagao da batata-doce.

Palavras-chave: catalase; fenolicos; Ipomoea batatas L.; micropropagacao; selenato de

sodio; selenito de sddio; superoxido dismutase.



ABSTRACT

Sweet potato ([pomoea batatas L.) is a crop of great importance for global food security. It is
traditionally propagated vegetatively through vines or tubers. However, this method can spread
viral diseases, negatively affecting productivity. As an alternative, tissue culture (TC) allows
rapid and large-scale production of seedlings with high agronomic and sanitary quality.
However, adaptation to the ex vitro environment represents a challenge due to susceptibility to
biotic and abiotic stress, which leads to high mortality rates. In this context, the use of selenium
(Se) in culture media has shown promise by stimulating the synthesis of antioxidant
compounds, promoting growth and increasing plant resistance. However, Se has a narrow
concentration range between benefit and toxicity, and can be harmful in high doses. Therefore,
it is essential to carefully evaluate the source and dosage used, considering the specificities of
the plant species. This study aimed to evaluate the postharvest quality, non-enzymatic
antioxidant compounds and antioxidant enzyme activity in sweet potato tubers from
micropropagated seedlings in MS medium supplemented with different concentrations of
sodium selenate and selenite (5.0, 10.0, 15.0, 20.0 and 25.0 uM). The seedlings of the Campina
cultivar were grown in vitro, acclimated in a greenhouse and transplanted into bags with a
mixture of soil, sand and substrate. The tubers were harvested 145 days after transplanting,
processed and stored at -80 °C for analysis. Se treatments, except the 25 uM concentration,
resulted in firmer tubers. The concentration of soluble solids was higher between 15 and 25 uM
selenate and 25 uM selenite. Titratable acidity increased with 20 uM of both sources. The
maturation index was higher in the control and with 25 pM, and lower in the other
concentrations of selenate. The levels of reducing sugars, total sugars and proteins were
influenced by the different concentrations, with emphasis on selenite, which promoted an
increase in all doses. Antioxidant compounds such as ascorbic acid and total phenols, as well
as the enzymes SOD, CAT and APX, showed greater activity with 20 uM of selenate or sodium
selenite. It is concluded that the addition of 20 uM of selenate or selenite in the culture medium
favors the production of tubers with better post-harvest quality and greater antioxidant activity,

contributing to the success of sweet potato micropropagation.

Keywords: catalase; phenolics; Ipomoea batatas L.; micropropagation; sodium selenate;

sodium selenite; superoxide dismutase.
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1 INTRODUCAO GERAL

A batata-doce (lpomoea batatas L.) ¢ uma hortaliga essencial para a seguranca
alimentar mundial, com producao de 91,95 milhdes de toneladas em 2020 (Faostat, 2020). O
Brasil, 16° maior produtor, colheu 805,4 mil toneladas em 57,3 mil hectares, gerando R$ 886,6
milhdes de reais em 2019 (IBGE, 2021). O consumo de batata-doce no Brasil aumentou de 0,9
kg ano™! pessoa’! em 2008-2009 para 2,4 kg ano™! pessoa™! em 2017-2018. O Nordeste lidera o
consumo (4,7 kg ano™! pessoa™), seguido pelo Sul (2,9 kg ano™! pessoa™') (Campos; Pilon; Melo,
2021). Apesar da importancia da batata-doce, sua produtividade média (14,1 t ha™'), no Brasil,
fica abaixo do potencial da cultura e de paises como o Senegal (40,4 t ha™!).

O aumento da produtividade da batata-doce depende de investimentos feitos em
melhoramento genético e pesquisas que resultem em novos cultivares e manejos que
proporcionem alto desempenho e qualidade de tiberas (Andrade Junior et al., 2016; Vendrame
et al., 2022; Zeist et al., 2022). No Brasil, 68% dos produtores utilizam mudas produzidas na
propria propriedade e apenas 16% compram suas mudas. A constante propagacdo vegetativa
favorece a disseminacdo de doencas de origem viral, presentes nas plantas matrizes infectadas,
reduzindo a produtividade da cultura (Clark et al., 2012; Furlaneto; Firetti; Montes, 2012).

A consolidacdao de protocolos de micropropagacdo vegetal para a obtengdo de
mudas de boa qualidade fitossanitaria e agrondmica, ap6s a aclimatacdo, ¢ fundamental para o
aumento da produtividade brasileira. A transferéncia de plantas in vitro para condi¢des ex vitro
induz estresses biodticos e abioticos (microbiota do solo, baixa umidade, flutuagdes de calor e
alta intensidade luminosa), que resultam em perdas produtivas (Chandra et al., 2010). Estes
estresses, na pratica, limitam a aplicagdo da cultura de tecidos vegetais através da
micropropagacdo (Asayesh ef al., 2017). Novos meios de cultivo in vitro sdo desenvolvidos
para melhorar a qualidade das plantas para que resistam aos estresses causados no processo de
aclimatagdo e ndo tenham seu ciclo produtivo estendido ou prejudicado devido a demora ou
problemas no estabelecimento das mudas ex vitro (Rady et al., 2020).

O selénio (Se) tem sido citado como agente atenuante do estresse abidtico em
plantas, induzindo a sintese de compostos de enxofre e nitrogénio, estimulando a atividade e
producdao de enzimas antioxidantes que removem espécies reativas de oxigénio (EROs) e
radicais livres (Chu et al., 2013). Sua suplementacdo via solugdo nutritiva também ¢ uma
estratégia que melhora o rendimento e a qualidade do produto colhido (Du et al., 2019).
Pesquisadores identificaram que o fornecimento adequado de Se, além de aumentar seu

contetido nas plantas, estimula o crescimento e desenvolvimento, aumenta a resisténcia e a
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capacidade antioxidante em plantas sob estresse hidrico, salino e térmico (Karimi et al., 2020;
Zhou et al., 2020). Porém, concentragdao de Se acima de um nivel considerado adequado, pode
causar prejuizos com fitotoxidade e superdosagem em humanos, o que preocupa pesquisadores
e agricultores (Yan et al., 2021).

O Se ¢ um mineral biologicamente benéfico. Seu papel é importante e essencial em
muitos organismos vivos, incluindo humanos, mas a essencialidade de Se, em plantas, ainda
nao ¢ comprovada (Peng et al., 2020; Sotoodehnia-Korani et al., 2020). O Se participa de
muitos processos fisioldgicos e bioquimicos em plantas, ¢ amplamente conhecido e usado por
sua capacidade de modular sistemas antioxidantes em organismos ¢ estimular o crescimento de
plantas (Niu ef al., 2020). In vitro, sua suplementacdo em plantulas também estimula o
crescimento € aumenta a tolerancia ao estresse, principalmente durante a aclimatacao, fase ex
vitro (Ngan et al., 2020).

O Se ¢ fornecido as plantas em duas formas de compostos, selenito de sédio
(Na2SeO3) ou selenato de sodio (NaxSeOs) (Jozwiak; Politycka, 2019). O efeito do Se no
crescimento e metabolismo das plantas ¢ dependente da dose. Em baixas concentragdes o Se
estimula o crescimento ¢ a eliminagdo de radicais livres € EROs, aumenta a eficiéncia do uso
de nutrientes minerais e inibe a absor¢do de metais pesados (Feng et al., 2021). Em altas doses,
o Se tem efeitos pré-oxidativos que o torna téxico, diminuindo a sintese de proteinas,
crescimento, causa clorose, necrose € morte prematura (Hartikainen; Xue; Piironen, 2000; Jia
etal., 2018).

Na aplicagdo direta em campo, a suplementa¢do com Se, além de aumentar o seu
conteudo nas plantas, melhorou a capacidade antioxidante em frutos e graos (Wu et al., 2020;
Sabatino et al., 2021). No cultivo de tomate, o numero e o peso dos frutos foram maiores apos
a aplicagdo de solugdo com 0,5 mg L™! de Se, a firmeza dos frutos aumentou com o crescimento
de seus niveis e induziu a producao de compostos fendlicos (Xue; Hartikainen; Piironen, 2001;
Lee et al., 2007; Castillo-Godina; Foroughbakhch-Pournavab; Benavides-Mendoza, 2016). Os
compostos fendlicos capturam radicais livres, protegem as plantas de estresses abidticos e
inibem a peroxidacao lipidica (Chauhan ef al., 2017). Em outra pesquisa com frutos de tomate,
a suplementa¢do com Se promoveu também o aumento de flavonoides, chalcona, kaempferol e
naringenina, ¢ diminui¢ao do teor de 4cido cinamico, o que atrasou a senescéncia e estendeu o
periodo produtivo das plantas (Puccinelli; Malorgio; Pezzarossa, 2017). Também foi observado
atraso no amadurecimento de frutos de tomate, através da reducao dos niveis de metionina, um

precursor na biossintese do etileno (D'Amato et al., 2020).



11

Devido ao potencial benéfico do Se, estudos com micropropagacdo de batata-doce
e sua suplementagao em meio de cultura, com o objetivo de se determinar o limiar de toxicidade,
efeitos na viabilidade das mudas, e crescimento e desenvolvimento de plantulas in vitro, foram
realizados previamente e estdo em fase de publicacdo. Neste projeto, foi dada continuidade a

esta investigacdo cientifica, com as mudas micropropagadas in vitro, sendo aclimatadas e

feol)

cultivadas em casa de vegetacao até a colheita de suas tiiberas, que foram avaliadas quanto

pos-colheita e metabolismo antioxidante.
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2 CAPITULO 1 -REVISAO DE LITERATURA

2.1 Batata-doce

A batata-doce ¢ uma planta da familia Convolvulaceae (Roullier et al., 2013).
Originaria da América Central e do Sul, em paises como Colombia, Equador, Guatemala e Peru
(Miranda, 1989). No Brasil a batata-doce ¢ uma das hortaligas mais cultivadas ocorrendo em
todo o territorio, com maior destaque para as regioes Sul e Nordeste (Marques et al., 2018). A
produtividade média da batata-doce no Brasil é limitada por praticas de manejo inadequadas,
mesmo com uma produgao anual de 805 mil toneladas (IBGE, 2021). A importancia econdmica
e social dessa cultura se deve, principalmente, a facilidade de cultivo, ampla adaptacao
climatica e expressiva variabilidade genética (Silva; Vendrame; Amaro, 2019).

Na regido nordeste, a produtividade de batata-doce é de 10 a 15 t ha'!, mais baixa
do que os 15 a 20 t ha! observada no centro-oeste e sudeste (IBGE, 2023). Tecnologias
agricolas, como irrigagdo, uso de cultivares adaptadas, plantio de mudas com alta qualidade
fitossanitaria e praticas eficientes de controle de pragas e doencgas, influenciam diretamente
nesses resultados. Areas com maior disponibilidade de irrigagio, como o Vale do S&o Francisco
e o Sertdo da Paraiba, frequentemente tem produtividades superiores, alcangando 25 t ha! ou
mais. O clima da regido, quente e imido, ¢ adequado ao cultivo da batata-doce durante boa
parte do ano, o que possibilita varias safras anuais e pode contribuir para o aumento da
produtividade média do pais (Vieira et al., 2023).

A batata-doce tem como principal produto comercial sua tibera, que faz parte do
sistema radicular da planta. Caracterizada como uma cultura de seguranca alimentar, a batata-
doce ¢ rica em carboidratos, nutrientes, vitaminas, aminodcidos, fibras e compostos
antioxidantes (Islam, 2014). Seu uso abrange a nutricdo humana, animal e, também, pode ser
usado para a produgdo de etanol com a extragdo de amido (Duvernay; Chinn; Yencho, 2013).
Na alimentacdo humana pode ser consumida assada, cozida, em forma de batata frita, flocos,
iogurtes, sucos, alimentos congelados, entre outros. A batata-doce ¢ considerada um alimento
promissor ja que pode suprir as necessidades nutricionais de populagdes carentes (Kehoe et al.,
2015).

No Brasil, o Registro Nacional de Cultivares do Ministério da Agricultura possui
56 cultivares de batata-doce registradas (Cultivar Web, 2024). As cultivares de batata-doce tem
como diferenca o formato, cor externa e interna, sabor e textura das raizes tuberosas, tamanho,

formato de folhas e coloracdo das flores (Furlaneto; Firetti; Montes, 2012). A cultivar Campina,
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¢ uma variedade bastante popular e estudada no Brasil, principalmente na regido Nordeste. Essa
cultivar tem caracteristicas, como elevado niimero e peso de raizes comerciais, 0 que a tornam
uma excelente opgao para fins comerciais (Santos ef al., 2024).

A batata-doce ¢ uma planta de facil cultivo, adapta-se bem a solos pobres, climas
tropicais, subtropicais e temperados, podendo tolerar periodos de seca (Neumann et al., 2017).
Seu ciclo de produgdo ¢ rapido, podendo ser de até cento e vinte dias, com baixa exigéncia de
manejo para a producao (Zhang et al., 2020).

O caule da batata-doce, conhecido como rama, tem coloracao verde ou arroxeada e
pode crescer de forma rasteira ou trepadora, alcangando até cinco metros de comprimento
(Soares; Melo; Matias, 2002; Viana et al., 2011). A rama é composta por caule e folhas, sendo
frequentemente descartada, o que representa a perda de cerca de 50% da biomassa gerada pela
cultura (Van An; Frankow-Lindberg; Lindberg, 2003). As ramas tém elevado potencial
nutricional, como fonte de agucares, proteinas brutas, vitaminas e antioxidantes, além disso
podem ser aproveitadas na alimentacdo animal na forma in natura, seca ou como silagem
(Pedrosa et al., 2015).

As folhas da batata-doce sao adequadas para o consumo humano, com beneficios a
saude (Zhang et al., 2020). Esses orgdos t€ém elevada quantidade de nutrientes em comparagao
aos muitos outros vegetais, incluindo vitamina B, B-caroteno, ferro, calcio, zinco e proteinas,
contém pelo menos 15 tipos de antocianinas e 6 compostos polifendlicos com propriedades
antioxidantes, anti-inflamatorias, antibacterianas e anticarcinogénicas (Islam, 2014). As folhas
podem servir como fonte para a extragdo de compostos fendlicos, utilizados em produtos
alimenticios como suplementos, antioxidantes e conservantes naturais (Castro-Lopez et al.,
2017).

A batata-doce ¢ uma espécie rustica que consegue extrair os nutrientes do solo com
alta eficiéncia, por conta de seu sistema radicular extenso, desenvolvido com adaptagdes
morfoldgicas que permitem modificagdes na rizosfera, o que possibilita sua sobrevivéncia em
solos pobres (Silva; Vendrame; Amaro, 2019). As raizes conseguem estabelecer associagdes
com microrganismos fixadores de nitrogénio atmosférico, mantendo o metabolismo vegetal
estdvel mesmo diante de quedas de nutrientes nos tecidos, suportando uma elevada taxa
fotossintética (Fageria; Baligar, 1993).

A propagacao da batata-doce ocorre principalmente por reproducao vegetativa, com
o uso de ramas ou tuberas obtidas em colheitas. Mesmo eficiente, essa forma de propagacgao
pode ocasionar problemas fitossanitarios (Clark et al., 2012). A reprodugdo vegetativa favorece

a disseminacdao de doencas, especialmente aquelas de origem viral, transmitidas por mudas
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provenientes de plantas matrizes infectadas, o que reduz a produtividade da cultura (Clark et
al., 2012; Furlaneto; Firetti; Montes, 2012). O uso de mudas livres de patdogenos sao
fundamentais para otimizar o potencial genético da espécie. Dessa forma, a micropropagacao,
especialmente por meio de cultura de tecidos, ¢ uma solugado eficaz para obter mudas sadias e
de alta qualidade. A adogao dessa técnica contribui para o controle de fitopatdgenos e o aumento

da produtividade da espécie (Clark et al., 2012).

2.2 Selénio

O selénio (Se) € um elemento quimico ndo metalico, de nimero atdmico 34 e massa
atdmica de 78,96 g mol. Integra o grupo 16 da tabela periddica, estando na familia dos
calcogénios, junto com o enxofre e o oxigénio. A relevancia do Se ¢ amplamente reconhecida
em humanos, animais e alguns microorganismos. Contudo, sua essencialidade para plantas
permanece incerta, sendo atualmente classificado como um elemento benéfico. Em humanos,
o Se desempenha func¢des nutricionais fundamentais, mediadas por 25 selenoproteinas que
possuem a selenocisteina em seus centros ativos (Rayman, 2012). Pesquisas indicam que a
ingestao adequada de Se contribui para o controle e prevencao de varios problemas de saude,
incluindo doencas cardiovasculares, cancer, diabetes, inflamagdes e infertilidade masculina
(Fairweather-Tait ef al., 2011).

A deficiéncia de Se esta associada a efeitos adversos, como aumento na mortalidade,
maior viruléncia, reducdo da imunidade, doengas como Keshan e Kashin-Beck, distirbios
autoimunes da tireoide, problemas de fertilidade, declinio cognitivo, deméncia, diabetes tipo 2
e maior risco de cancer de prostata e colorretal em mulheres (Rayman, 2020). A ingestdo didria
recomendada de Se para adultos é de 70 pg, com limite maximo toleravel de 400 pg dia™! (Kipp
et al., 2015; Boldrin et al., 2013). Cerca de 15% da populacdo mundial tem deficiéncia em Se
(Hawrylak-Nowak, 2013). Essa baixa ingestao esta relacionada a sua limitada disponibilidade
em solos agricolas de diversas regides do planeta (Lopes; Avila; Guilherme, 2017).

A presenga de Se nos solos ¢ influenciada pelo material geologico original. De
forma geral, a concentragdo média de Se nos solos € baixa, sendo estimado como teor médio
entre 0,20 a 0,33 mg dm>, sendo observado teores mais altos em solos argilosos e organicos
(Kabata-Pendias, 2011). A média do contetido de Se em solos brasileiros é de 70 pug kg™!, valor
considerado baixo, e que resulta em alimentos com niveis muito baixos deste mineral (Reis et

al., 2017). Tal condig¢do fez com que o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
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(MAPA), desde 2016, permitisse a adicdo de Se nos fertilizantes utilizados no Brasil pela
normativa N° 46/2016 (Brasil, 2016).

Na natureza, o Se ocorre em diferentes estados de oxidagao, incluindo Se elementar
(Se®), seleneto (Se?), selenito (SeOs?") e selenato (SeO4>") (Marschner, 2012). Em ambientes
naturais, selenato e selenito sdo as formas inorganicas predominantes nos solos (White, 2018).
O selenato prevalece em solos alcalinos devido a sua maior mobilidade, ja o selenito ¢ mais
comum em solos neutros ou acidos, sendo facilmente adsorvido por 6xidos e hidréxidos em
solos altamente intemperizados (Araujo et al., 2020). Em solos tropicais, o selenito € adsorvido,
principalmente, por meio de complexos de esfera interna ou adsor¢ao especifica, enquanto o
selenato ¢ retido, preferencialmente, por complexos de esfera externa. Por isso, o selenito possui
menor mobilidade e disponibilidade para absor¢ao pelas plantas em comparagao com o selenato
(Araujo et al., 2020). Além disso, a mobilidade e a disponibilidade do Se no solo sdo
influenciadas pela presenga de anions competidores, como PO+*~, SO.*", COs* ¢ CI” (Goh; Lim,
2004).

Todas as plantas conseguem absorver Se da solugao do solo, embora isso varie com
a espécie vegetal, o estagio de desenvolvimento, a forma quimica e solubilidade do elemento,
bem como com a umidade e condigdes que influenciem sua disponibilidade (Ramos ez al., 2011).
Em solos cultivados, o selenato geralmente € a principal forma disponivel para a absor¢ado pelas
plantas (Broadley et al., 2006). No entanto, tanto o selenato, quanto o selenito podem ser
utilizados em praticas agricolas de biofortificacdo (Peng ef al., 2016).

O Se e o enxofre sdo elementos quimicos analogos que compartilham vias e
transportadores durante os processos de absor¢do, translocacdo e metabolismo em plantas
(Marschner, 2012). Por esse motivo, ambos podem competir pelos mesmos sitios de captacao
e assimilacdo nas plantas (Hasanuzzaman et al., 2020). O selenato utiliza transportadores de
sulfato (SULTRSs) para sua absor¢do, enquanto o selenito é captado por transportadores de
fosfato e aquaporinas (White, 2018). Uma distin¢do significativa entre essas formas de Se € que
o selenato ¢ transportado rapidamente da raiz para a parte aérea pelo xilema, enquanto o selenito
¢ prontamente convertido em formas orgéanicas nas raizes, limitando sua translocag@o para as
partes superiores da planta (Broadley ef al., 2006; White, 2018).

As espécies vegetais podem ser classificadas conforme seu potencial acimulo de
Se (White, 2016). As espécies nao acumuladoras ndo toleram concentragdes superiores a 10-
100 pg g' de matéria seca, ndo conseguindo colonizar solos seleniferos. As espécies
indicadoras suportam concentragdes proximas a 1 mg g—' de matéria seca e colonizam solos

seleniferos e ndo seleniferos. Ja as espécies acumuladoras podem ter concentragdes superiores
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a Ilmg g' de matéria seca e sdo restritas a solos seleniferos. Por fim, as espécies
hiperacumuladoras possuem niveis de Se no tecido foliar que vao 1 a 15g kg™ de matéria seca
em condicdes naturais (White, 2016).

Os beneficios do Se para as plantas sao observados principalmente quando aplicado
em concentracdes mais baixas, geralmente proximas a 25 uM. Nessas condigdes, o Se atua
como antioxidante, reduzindo a producao e o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs)
e aumentando a tolerancia a estresses abioticos, como salinidade, seca, temperaturas extremas
e metais toxicos. Além disso, o Se contribui para o aumento da taxa fotossintética, melhora as
trocas gasosas, estimula o crescimento e o desenvolvimento vegetal, resultando em maior
produtividade agricola (Chauhan et al., 2017).

A margem entre os beneficios e a toxicidade do Se € estreita. No contexto brasileiro,
os estudos que investigam a interagcdo entre plantas e Se ainda sdo limitados (Prado; Cruz;
Ferreira, 2017). As pesquisas destacam a relevancia de compreender os teores € o
comportamento do Se no solo e nas plantas, com o objetivo de reduzir sua deficiéncia na
populagdo mundial, aumentar a qualidade dos alimentos, beneficiar o crescimento,

desenvolvimento e producao de diversas culturas (Boldrin ez al., 2012; Yuan et al., 2012).

2.3 Selénio na agricultura

A alimentacdo de populagdes em regides subdesenvolvidas €, frequentemente,
baseada em vegetais ricos em amido, os quais, contudo, exibem baixas concentracdes minerais,
predispondo esses individuos a diversas deficiéncias nutricionais. Os cereais, tuberas,
tubérculos e seus derivados, constituem, aproximadamente, 70% da dieta dessas populacdes
(Faostat, 2020). A concentracao de selénio (Se) nesses alimentos ¢ varidvel, entre 10 e 550 pg
kg em base de peso fresco (Faostat, 2020). Baixas concentragdes de Se no solo resultam em
baixos niveis nos tecidos das plantas e, consequentemente, em sua baixa ingestao por humanos
e animais (Duréan ef al., 2013).

A concentracio de Se no solo varia muito e pode ir de 0,005 mg kg™! em 4reas da
China e Finlandia, a 8.000 mg kg! em solos seleniferos da Russia (Mora et al., 2015). Os solos
do Estado de Sdo Paulo tem teores entre 0,080 a 1,610 mg kg™! de Se, com média de 0,19 mg
kg™!, enquanto os solos do Cerrado brasileiro tém entre 0,022 e 0,081 mg kg™! (Carvalho, 2011;
Gabos; Alleoni; Abreu, 2014). No Nordeste, os teores variam de 0,01 mg kg a 1,69 mg kg™,

nas sub-regides sertdo e agreste, respectivamente (Fabricio Neta et al., 2015).
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As estratégias utilizadas para suprir animais € humanos dessa possivel deficiéncia
ocasionada pelas baixas concentragdes nos solos sdo a diversificacdo alimentar, suplementacao
com Se ¢ a biofortificacao de alimentos, com essa ultima possibilitando ndo apenas a mitigagao
da deficiéncia de micronutrientes, mas também melhorar a satide da popula¢ao com beneficios
na produgdo vegetal (Hawkesford; Zhao, 2007).

A inser¢do de Se inorganico na nutricdo das plantas, através da biofortificagdo
agrondmica, uma técnica que visa aumentar o conteudo de nutrientes em produtos agricolas,
tem gerado multiplos beneficios para plantas, humanos e animais que as consomem (Broadley
et al.,2010). O Se, em concentragdes adequadas, nas plantas auxilia o crescimento ¢ atenua os
efeitos de estresses bidticos ou abioticos, devido ao sistema antioxidante mais ativo (Pilon-
Smits et al., 2010). Em baixas concentragdes nas plantas, o Se atua como antioxidante,
contribuindo para o aumento da producdo de biomassa vegetal e beneficiando o crescimento
(Ramos et al., 2010). Apesar disso, hd uma estreita relagdo entre os teores benéficos e toxicos
do Se para as plantas, sendo que em altas concentragdes, esse mineral ocasiona fitotoxidade
(Almeida; Dutra; Cecilio Filho, 2016).

A fitotoxidade de Se varia de acordo com sua mobilidade, que também varia de
acordo com a forma quimica. Essa diferenca na mobilidade e no metabolismo do selenato e do
selenito pode influenciar a biofortificacdo de diferentes Orgdos vegetais e a eficiéncia da
utilizacdo do Se pelas plantas (Nawaz et al., 2014). A rapida assimilagdo do selenito, na forma
de selenoaminoacidos (principalmente selenometionina, selenocisteina e selenometil
selenocisteina), causa fitotoxicidade, mesmo em baixas concentragdes (Galinha et al., 2015). O
selenato se transloca nos vasos condutores com maior facilidade e causa menor toxicidade, o
que justifica sua utilizacdo mais ampla na biofortificagdo em detrimento do selenito (Kaur et
al.,2014).

As semelhangas quimicas do Se e enxofre conferem a ambos, vias de assimilagao
semelhantes (Sors et al., 2005). A planta absorve o selenato e o transporta para os cloroplastos,
onde € processado pela via de assimilagdo do enxofre (Hawkesford, 2005). A ATP sulfurilase
ativa o selenato, formando a adenosina-5-fosfoselenato (APSe) (Pilon-Smits et al., 2010). A
redutase da adenosina-5-fosfossulfato (APS) reduz a APSe a selenito. A glutationa reduz o
selenito a seleneto por meio de redugdo nao enzimatica (Freeman et al., 2010; Mehdi et al.,
2013). O seleneto se incorpora aos aminoacidos, o que resulta na produgdo de
selenoaminoacidos, como selenocisteina ¢ selenometionina (Freeman et al., 2010). Esses dois
aminodcidos podem ser incorporados a proteinas, o que pode inativa-las e causar toxicidade nas

plantas (Stadtman, 1996; Mehdawi et al., 2014).



18

2.4 Produc¢ao de mudas in vitro

A cultura de tecidos vegetais, ¢ uma técnica de propagacao de células, 6rgaos e
tecidos de plantas, em ambiente asséptico, sob condi¢des controladas, com oferta adequada de
macro, micronutrientes, vitaminas, aminoacidos, pH, temperatura e fotoperiodo. Esta técnica
tem sido usada para a producao de mudas in vitro em larga escala, gragas a totipotencialidade
e competéncia celular dos vegetais (Termignoni, 2005; Morais et al., 2012).

A cultura de tecidos, em especial a micropropagacao, ¢ amplamente utilizada para
a produ¢do de mudas de batata-doce. Esta cultura se desenvolve bem em meio de cultivo in
vitro, dispensando o uso frequente de reguladores de crescimento para seu estabelecimento e
desenvolvimento (Vettorazzi et al., 2017). Ap6s o estabelecimento, a micropropagagao ocorre
por meio da cultura de segmentos de nds, na qual o explante, obtido por meio do corte do caule
das plantas estabelecidas, pode ser multiplicado gerando outras mudas geneticamente idénticas
a planta matriz e com alta sanidade (Dewir et al., 2020).

Na biofortificacdo agronomica algumas técnicas sdo utilizadas, como adubagdo via
solo, tratamento de sementes, aplicagdo foliar, hidroponia e adicdo de elementos benéficos
como o Se durante a producdao de mudas in vitro (Loureiro et al., 2018). No processo de
biofortificagdo in vitro as plantas sdo submetidas a condigdes especificas, com a adi¢cdo de Se
ao meio de cultura, sendo selenato e selenito de sodio as fontes mais utilizadas (Peng ef al.,
2016).

Na cultura de tecidos o Se interfere no crescimento de plantas, na producdo de
metabolitos secunddrios, enzimas e proteinas, nas propriedades fisioldgicas e no aparato
fotossintético, com potencial agdo atenuante sobre os efeitos negativos do excesso e da escassez
de micronutrientes presentes no meio de cultura (Kapoor et al., 2012; Domokos-Szabolcsy et
al.,2018; Souza, 2018). Mesmo em cultivo in vitro, o Se estimula o crescimento das plantas e
auxilia na resisténcia ao estresse biodtico e abidtico em geral, sendo que mudas aclimatizadas
provenientes da cultura de tecidos, suplementadas com Se, tem alta qualidade fitossanitaria e

maior resisténcia a estresses (Feng; Wei; Tu, 2013; Andrade; Silva; Guimaraes, 2018).

2.5 Influéncia do selénio na atividade de enzimas antioxidantes, pdos-colheita e tolerancia

ao estresse
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O estresse resulta da oscilacdo na quantidade de espécies reativas de oxigénio
(EROs) ou radicais livres. A reversdo do estresse exige a diminui¢do da produ¢do de EROs ou
o aumento da quantidade de antioxidantes disponiveis. O estresse oxidativo acontece com o
rompimento da homeostase celular que afeta componentes celulares como lipideos, proteinas,
carboidratos e 4cidos nucleicos. As principais EROs incluem o anion superoxido (O%),
peréxido de hidrogénio (H20), radical hidroxila (OH") e oxigénio singleto ('O2) (Kibinza et
al.,2011).

Dois grupos de antioxidantes predominam nas plantas, o primeiro grupo
compreende substancias de baixo peso molecular, como a glutationa reduzida (GSH), ascorbato
(AsA) e tocoferol, compostos ndo enzimaticos. O segundo grupo inclui enzimas como a
dismutase do ion superoxido (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), peroxidase do
ascorbato (APX), peroxidase da glutationa (GSH-Px), peroxidase do guaiacol (GPOX) e
redutase da glutationa (GR) (Suzuki et al., 2012).

A SOD ¢ a primeira enzima que atua no ciclo do sistema antioxidante, dismutando
o superéxido (0?") em perdxido de hidrogénio (H202). A CAT, por sua vez, converte o peroxido
de hidrogénio em 4agua e oxigénio (Chomchan et al., 2017). No ciclo ascorbato (AsA) —
glutationa (GR), a APX converte o H>O; em agua usando o AsA como doador de elétrons
(Zhang et al., 2008). A dehidroascorbato redutase (DHAR) usa os elétrons da glutationa
reduzida (GSH) para reduzir o dehidroascorbato (DHA) em AsA. O DHA ¢ previamente
produzido a partir do monodehidroascorbato (MDHA). Simultaneamente, a DHAR oxida GSH
em glutationa dissulfeto (GSSG). A GR, por sua vez, reduz a GSSG em GSH (Gill; Tuteja,
2010).

O selénio (Se) modula a produgao e a eliminagdo das EROs em plantas atuando
diretamente como antioxidante por meio de moléculas que contém Se em suas estruturas ou
indiretamente, e regulando os antioxidantes, evitando assim os efeitos danosos (Feng; Wei; Tu,
2013). Pesquisas com metais pesados, estresse térmico com exposi¢do a altas e baixas
temperaturas, exposicao a radiacdo UV-B e estresse hidrico comprovam os efeitos benéficos do
Se na manutencdo da homeostase celular (Djanaguiraman et al., 2010; Kumar et al., 2012;
Nawaz et al., 2014).

Nos vegetais, a presenca de Se, em concentragdes adequadas, pode desencadear trés
mecanismos que diminuem o nivel de O> (Feng; Wei, 2012). O primeiro ¢ a dismutacao
espontanea de O2” em H>O» que ocorre sem a catalise da enzima SOD (Cartes et al., 2010). O
segundo ocorre pela atuagdo direta do Se na extingao de O>" e OH". O terceiro trata da regulagao

de enzimas antioxidantes, como a SOD, que atuam para a diminuicao do estresse (Feng; Wei;
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Tu, 2013). Além destes, o Se também atua na eliminagdo do H»O. ativando enzimas
antioxidantes, semelhante a GSH-Px, em condi¢des de estresse (Kumar et al., 2012).

A atividade da SOD em plantas expostas ao Se varia em fun¢do do grau de estresse
oxidativo, das doses de Se usadas e do estagio de desenvolvimento da planta. Em niveis maiores
de estresse oxidativo, estagios de desenvolvimento avancados e altas doses de Se, a atividade
da SOD parece aumentar (Cartes ef al., 2010).

As enzimas APX e CAT aumentam suas atividades na presenga de Se
(Hasanuzzaman; Hossain; Fujita, 2011; Ramos et al., 2011). O mesmo acontecendo para a
atividade do ciclo GSH-ASC, com maiores niveis de GSH e AsA e das enzimas APX, DHAR,
GR e GPX (Feng; Wei, 2012; Wang et al., 2011). Na presencga de Se, o conteido de GSH
também pode aumentar, pois sua via de assimilagdo forma os aminoacidos selenocisteina
(SeCys) e selenometionina (SeMet) (Feng; Wei; Tu, 2013).

Em magas biofortificadas com Se por pulverizacio foliar, a atividade das enzimas
antioxidantes SOD, CAT e APX aumentou em compara¢do ao controle, diminuindo as
concentragdes de superdxido e perdxido de hidrogénio nos tecidos dos frutos. O Se também
afetou a integridade da membrana desses frutos, diminuindo o vazamento de ions, e as
propriedades nutracéuticas, retardando o amolecimento da polpa e adiando o amadurecimento,
melhorando a qualidade e o tempo de prateleira dos frutos de macga, além de aumentar o teor de
Se nos frutos (Babalar et al., 2019).

No cultivo de alface, a aplicagdo de Se foi capaz de atrasar a senescéncia foliar
decorrente do estresse oxidativo, em baixa dose, o Se estimulou o crescimento de mudas,
aumentando em 14% a matéria seca (Djanaguiraman et al., 2005). Este resultado se deve,
possivelmente, ao aumento na atividade das enzimas antioxidantes GSH-Px ¢ SOD e dos
conteudos de clorofila a, b e total, em comparagio ao controle.

Em aplica¢des com pulverizagdo foliar, o Se manteve a homeostase da condutancia
estomatica e do dioxido de carbono intercelular em folhas de morango (Huang et al., 2018). O
Se também contribui para a estabilizacdo do teor de clorofilas, aglomerados de ferro-enxofre
no fotossistema e para regular o fluxo de elétrons, aumentando o rendimento da resposta a luz
(Park et al., 2009; Renwei; Wei; Tu, 2013; Igbal et al., 2015). No cultivo de espécies de
Brassica o Se aumentou os contetidos de clorofila a, clorofila b e clorofila total, reconstruindo
membranas celulares danificadas, estruturas de cloroplasto e outros componentes do sistema
fotossintético (Filek et al., 2010; Rizwan et al., 2018; Ismael et al., 2019; Tran et al., 2021).

Nas plantas o Se facilita a dissipagdo do excesso de energia dos centros de reagdo do
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fotossistema II, retardando a sintese de EROs e mitigando os danos oxidativos (Saleem et al.,
2021).

Diferentes doses e fontes de Se aumentam o conteudo de aminoacidos e proteinas
em plantas (Rios et al., 2010). Esse aumento ocorre devido a uma maior taxa de assimilacao de
nitrogénio, resultado da maior atividade das enzimas da rota de assimilacdo do nitrogénio:
redutase do nitrato (RN), glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) (Hajiboland;
Keivanfar, 2011; Xu et al., 2013; Hajiboland ef al., 2014). A maior atividade dessas enzimas,
em concentracgdes iguais de nitrogénio, indica que as plantas aumentam a eficiéncia do uso de
nitrogénio com a aplicagdo de Se, ou seja, mais compostos nitrogenados sdo produzidos com
0s mesmos teores de nitrogénio.

A eficiéncia se relaciona com a intensificagdo do metabolismo de enxofre quando
as plantas recebem Se, possivelmente devido ao aumento da absor¢do de enxofre por sinergismo,
0 que estimula o metabolismo do nitrogénio, uma vez que o equilibrio adequado entre
compostos organicos nitrogenados e sulfatos precisa ser mantido (Gerendas et al., 2008; Ramos
etal.,2011).

Na cultura do meldo e pepino, o tratamento com até 5 pmol L™! de Se reduziu os
sintomas relacionados a estresses abidticos com o aumento da atividade das enzimas
antioxidantes SOD, POD, APX e CAT em 130%, 50% e 20%, respectivamente, em comparagao
com plantas ndo tratadas, reduzindo o dano oxidativo causado por EROs (Keling et al., 2013;
Jozwiak; Politycka, 2019). O Se melhora o sistema glioxalase e protege biomoléculas, como
acidos nucleicos e proteinas. Plantas sob estresse acumulam excesso de metilglioxal, que
produz estresse carbonilico, danificando proteinas, DNA, RNA e lipidios. O sistema glioxalase
remove o excesso de metilglioxal e regula a regeneragdo de GSH para manter o equilibrio
dinamico nas células (Ghosh et al., 2016; Li, 2016; Mostofa et al., 2018).

O Se se destaca como elemento benéfico promissor na mitigacdo dos efeitos
deletérios causados por estresse abiotico em plantas. Sua atuacdo multifacetada, que abrange a
modulagdo da atividade de enzimas antioxidantes, a regulacdo da fotossintese, o aumento da
protecdo osmoética e a intensificagdo do metabolismo de nitrogénio, contribui para a
manutengdo da homeostase celular e o aumento da tolerancia a condigdes adversas, como
estresse hidrico, salino e térmico (Lanza; Reis, 2021). As pesquisas com a aplicacdo do Se
reforcam o potencial do Se, com impactos positivos no crescimento, desenvolvimento e
produtividade das plantas (Sabatino et al., 2021). No entanto, a otimizagao da aplicagdo do Se,
considerando a fonte e dose ideal, a forma de aplicagdo e a espécie vegetal, ¢ crucial para

maximizar seus beneficios e evitar potenciais efeitos toxicos (Mostofa et al., 2017).
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3 CAPITULO 2 - POS-COLHEITA E ANTIOXIDANTES DE TUBERAS DE BATATA-
DOCE PROVENIENTES DE MUDAS MICROPROPAGADAS COM SELENIO!
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Resumo

O uso do selénio (Se) em meios de cultivo in vitro tem possibilitado o aumento da tolerancia
de plantas a estresses por estimular a sintese de compostos antioxidantes que ajudam no
crescimento e resisténcia das plantas. No entanto, o uso de Se exige cuidado ja que elevadas
concentragdes podem ser toxicas as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
pos-colheita [firmeza, solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), indice de maturagdo (IM),
pH, agucares totais (AcT) e redutores (AcR), teores de umidade (TU), cinzas (TC) e proteinas
(PRT)], compostos antioxidantes ndo-enzimaticos [4cido ascoérbico (AsA) e fenodlicos totais
(PET)] e atividade de enzimas antioxidantes [superdxidos dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX)] de tuberas de batata-doce (I[pomoea batatas) produzidas a partir
de mudas micropropagadas em meio MS suplementado com concentracdes de selenato e
selenito de sodio. Mudas de batata-doce cv. Campina foram micropropagadas in vitro em meio
de cultura com selenato ou selenito de sodio em diferentes concentragdes (5,0; 10,0; 15,0; 20,0
e 25,0 uM). O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado. As tiberas
provenientes de cada tratamento (fonte e concentragdo) foram colhidas aos 175 dias apos
aclimatacdo e processadas utilizando multiprocessador. As polpas tiveram maior firmeza em
todos os tratamentos com selenato, assim como naqueles com 5, 10, 15 e 20 uM de selenito. O
SS foi mais elevado nos tratamentos com 15, 20 e 25 uM de selenato e 25 uM de selenito. A
AT aumentou com 20 uM de selenato e em todas as concentracdes de selenito testadas. O IM
se manteve similar ao controle com 25 pM de selenato, sendo menor nas demais concentragdes
de selenato, para o selenito ndo houve diferenca no IM. O pH foi mais alto com 25 uM de
selenato, e com 15 e 20 uM de selenito. O TU foi superior com 20 e 25 uM de selenato, sem
diferenca observada para o selenito. O TC foi maior com 5, 10 e 15 uM de selenato, nao
havendo diferenga para o selenito. Nao houve variagdo entre o controle e as concentracdes de
selenato para as PRT, contudo, elas foram maiores em todas as concentracdes de selenito. O

! Artigo em processo de submissdo para a revista Journal of Soil Science and Plant Nutrition.
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AcT foi maior com 15 e 20 uM de selenato, e 20 uM de selenito. O AcR também foi superior
com 15 e 20 uM de selenato e 20 uM de selenito. O AA teve niveis mais elevados em todos os
tratamentos tanto com selenato quanto com selenito. O PET foi maior com 10 e 15 pM de
selenato, e 25 uM de selenito. A atividade da SOD foi maior com 10 e 15 uM de selenato e
selenito, respectivamente. A CAT teve maior atividade com 20 e 25 uM de selenato e 10 uM
de selenito. A APX foi superior com 5 e 25 uM de selenato e selenito, respectivamente. A
suplementagdo com 20 pM de selenato ou selenito, na micropropaga¢do de mudas de batata-
doce, possibilitou a obtencdo de tiberas com melhores caracteristicas pds colheita e compostos
antioxidantes ndo enzimaticos € enzimaticos.

Palavras-chave: catalase; fendlicos; [pomoea batatas L.; micropropagac¢ao; selenato de sédio;
selenito de sddio; superoxido dismutase.

3.1 Introducao

A batata-doce (Ilpomoea batatas L.) desempenha um papel crucial na seguranga
alimentar global, com uma produ¢do mundial de 91,95 milhdes de toneladas em 2020 (Faostat,
2020). No Brasil, o 16° maior produtor mundial, sua colheita alcangou 805,4 mil toneladas em
uma 4rea de 57,3 mil hectares em 2019 (IBGE, 2021).

De forma geral, a producdo da batata-doce € iniciada a partir de sua propagagdo por
reproducdo vegetativa, com o uso de ramas ou tuberas. Embora esse método seja eficiente para
a multiplicacdo da cultura, tem o risco de disseminar problemas fitossanitarios (Clark et al.,
2012). A continua propagacdo vegetativa, ciclo apos ciclo, pode levar a disseminagdo de
doengas virais, devido a contaminacdo de plantas matrizes, 0 que impacta negativamente a
produtividade. No Brasil, 68% dos produtores utilizam mudas preparadas na propriedade e
apenas 16% dos produtores adquirem mudas de viveiristas que garantem a sanidade do material
propagativo (Clark et al., 2012; Furlaneto; Firetti; Montes, 2012).

O cultivo in vitro, com a cultura de tecidos vegetais, ¢ uma técnica que facilita a
propagacdo clonal para fins comerciais, reduzindo o tempo de producdo de mudas e
aumentando a homogeneidade da producao devido a melhor condigdo fitossanitaria, quando
comparado a propagacdo convencional (Behera ef al., 2020; Singh; Singh 2020; Bellumori et
al., 2022). No entanto, sua aclimatacdo, ou seja, adaptagdo das plantas cultivadas in vitro as
condi¢des ambientais externas, ex vitro, inevitavelmente as expde a diversos estresses bidticos
(como infestagdes bacterianas e fungicas) e abidticos (como baixa umidade relativa, grandes
variacoes diarias de temperatura e alta intensidade luminosa), tudo contribuindo para uma alta
mortalidade das plantas micropropagadas, o que limita a aplicagdo e eficiéncia dessa técnica

(Chandra et al., 2010; Asayesh et al., 2017).



24

Uma maior tolerancia ao estresse da aclimatagdo das mudas produzidas in vitro pode
ser feito com o aumento da tolerancia dessas aos possiveis fatores estressantes. Esta condi¢ao
pode ser alcancada através do estimulo dos sistemas antioxidantes das plantas com a adi¢do de
agentes bioldgicos e ou inorganicos benéficos (Ngan et al., 2020).

O selénio (Se), ¢ um bioestimulante inorganico classificado como benéfico ndo
essencial para as plantas. Ele possui propriedades como aumentar a absor¢ao de nutrientes, a
qualidade da colheita e a resisténcia ao estresse em plantas (Medrano-Macias; Narva’ez-Ortiz,
2022). Sua aplicagao tem melhorado as propriedades nutricionais de diversas espécies vegetais,
resultando em maiores niveis de compostos fenodlicos, vitaminas, atividade de enzimas
antioxidantes e melhor composi¢do mineral (Zhu ef al., 2017; Schiavon et al., 2020). Dentre as
formas inorgénicas do Se, o selenato (SeO+*") e o selenito (SeOs*") tem maior potencial de
absorcao e bioacumulagao pelas plantas. O selenato tem maior mobilidade no xilema, enquanto
o selenito ¢ rapidamente assimilado em compostos fosforados com baixa mobilidade (Li;
McGrath; Zhao, 2008). Apesar disso, o Se tem uma estreita margem de acimulo nos tecidos
das plantas para causar efeitos benéficos, sendo que concentragdes acima desta causam
toxicidade, inclusive podendo levar as plantas a morte (Mostofa et al., 2017). Portanto, sua
aplicagdo como bioestimulante exige uma avaliagao cuidadosa da fonte e da concentragdo a ser
utilizada, necessitando levar em consideracdo as caracteristicas especificas de cada espécie
vegetal (Hasanuzzaman et al., 2020).

Neste estudo foram avaliadas a qualidade pds-colheita, compostos antioxidantes nao-
enzimaticas e atividade de enzimas antioxidantes de tuberas de batata-doce produzidas a partir
de mudas micropropagadas em meio MS suplementado com diferentes fontes e concentragdes

de selénio.
3.2 Material e métodos

3.2.1 Producgdo de mudas de batata-doce in vitro em meio MS suplementado com selénio

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Cultura de Tecidos Vegetais no
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, estado de
Minas Gerais, Brasil. Segmentos nodais de batata-doce, cultivar Campina, com 1 a 2 cm de
comprimento foram inoculados em frascos com 40 ml de meio de cultura Murashige e Skoog

(MS) acrescidos de 6,0 g I'! de agar e 30 g I'' de sacarose (Agargel Ind. e Comércio Ltda)
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(Murashige; Skoog, 1962). O pH do meio foi ajustado para 6,0 + 0,2 e autoclavado a 121 °C e
1,2 atm por 20 minutos.

O experimento foi montado, aos 30 dias ap6s a primeira inoculagdo com os tratamentos
sendo as concentragdes (0,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 uM) de diferentes fontes de selénio
[Se; Selenato de sédio (NaxSeO4) e Selenito de sédio (NaxSeOs3)], adicionados ao meio de
cultura MS, em 20 repeti¢des, e cada parcela com um explante por tubo de ensaio. Os tubos de
ensaio com as mudas foram mantidos em sala de crescimento com fotoperiodo de 16 horas de
luz, temperatura de 25 = 2 °C e intensidade luminosa de 52,5 W m™ s™' (Luximetro digital:

Equitherm 813-A).

3.2.2 Aclimatacgdo, cultivo ex vitro e producdo das tuberas de batata-doce

A aclimatagdo de mudas produzidas in vitro foi realizada em casa de vegetagdo do
Laboratério de Cultura de Tecidos Vegetais, na cidade de Lavras, estado de Minas Gerais
(21°13'32.1"S 44°58'20.6"W; altitude de 900m), Brasil. O clima da regido é Cwa, temperado
chuvoso de acordo com a classificagdo de Koppen, com temperatura média anual de 20,4 °C e
indice pluviométrico médio anual de 1.460 mm. Os dados climatolégicos durante a condugdo
do experimento em ambiente protegido foram monitorados por meio de um termo-higrometro

digital (Figura 1).

Figura 1 - Temperatura e umidade relativa do ar, maximas e minimas, durante a condug¢éo do

experimento em ambiente protegido, em Lavras, Minas Gerais, Brasil.

100 A V 100
90 - F 90 g
. 80 80 5
g) 70 70 ]
: 60 60 g
2 50 50 E
g =
é 40 40 g
5 30 30 9
= 20 20 2
g
10 10 =

0 0

17/7 24/7 31/7 7/8 14/8 21/8 28/8 4/9 11/9 18/9 25/9 2/10 9/10 16/1023/1030/10 6/11 13/11

Periodo experimental
UR Maxima (%)  ====- UR Minima (%)

T °C maxima = ====- T °C minima

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Aos 45 dias apos a inoculagdo, 15 plantas por tratamento foram escolhidas
aleatoriamente e transplantadas para bandejas plasticas de 12 células (50 cm?), preenchidas com
substrato para mudas (Topstrato®) e colocadas em casa de vegetacdo. Apos 35 dias do
transplantio (DAT), 12 plantas por tratamento foram transplantadas em definitivo para sacos de
22 litros de capacidade, perfurados na base e preenchidos com mistura de terra vermelha, areia

e substrato para mudas (2:1:1) com a seguinte composi¢ao quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas ¢ composi¢do do solo utilizado nos vasos do

experimento
pH K* P*  Na*  S**  (Ca*** Mg*** Al*** H+Al \Y
(H20) mg dm cmolc dm™ %

5,6 278,81 22,54 6,00 156,40 2,09 1,64 0,00 3,00 59,74
*extraido por Melich 1; **extraido por FMCa-HAC; ***extraido por KCI (1 mol L)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os sacos foram posicionados sobre blocos de cimento para evitar contato direto com o
solo. O espagamento entre plantas foi de aproximadamente 0,80 m entre linhas e ruas de cultivo.
As adubagdes foram iniciadas aos 21 dias apos o transplantio e repetidas, com mesmo intervalo
de tempo, até a colheita final. As adubacdes foram feitas com base no resultado da analise do
substrato de preenchimento dos vasos e a necessidade da cultura com o fornecimento de 7g
planta! de Forth Hortaligas®.

Podas das ramas foram realizadas a partir dos 45 DAT e repetidas a cada 15 dias até a
colheita, para evitar o contato direto das ramas das plantas com o solo da casa de vegetacdo. A

irrigacao foi realizada manualmente visando manter o solo na capacidade de vaso.

3.2.3 Colheita, transporte e processamento das polpas de tuberas de batata-doce

Aos 145 DAT, as tuberas com mais de 2 cm de diametro foram colhidas e divididas por
tratamento. ApOs a colheita, as tuberas foram embaladas em sacos plasticos, acondicionadas
em caixas de isopor e enviadas por transporte aéreo, para o Laboratoério de Frutas e Hortaligas,
do Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara, em Fortaleza,
Ceard, Brasil, onde foram processadas e armazenadas.

O processamento das batatas-doces teve inicio com a higienizagdo, onde foi realizada a

lavagem das raizes em agua corrente, com o auxilio de uma escova, para a retirada das
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impurezas macroscopicas oriundas do campo. As batatas-doces foram descascadas e cortadas
manualmente, com o auxilio de uma faca inox, processadas em liquidificador e armazenadas

sob congelamento em ultrafreezer a -80 °C, para posterior analise.
3.2.4 Analises pos-colheita
3.2.4.1 Firmeza

A firmeza foi determinada por meio de um penetrometro manual (Magness-Taylor
modelo FT 02) mediante pressdo exercida na regido média da tubera, sendo realizadas duas

medi¢des em regides opostas e equidistantes. Os resultados foram expressos em Newton (N).
3.2.4.2 Solidos soluveis (SS)

Os solidos soluveis (SS) foram realizados em refratometro, sendo o mesmo
procedimento usado para amostras solidas, com a diluicdo da amostra (polpa processada e
macerada) na propor¢ao 1:10 (amostra: dgua destilada), homogeneizando completamente a
solucdo. A amostra foi filtrada com papel filtro e a solugao gotejada diretamente sobre o prisma
do refratobmetro em quantidade suficiente para cobrir a superficie. O resultado foi expresso
em °Brix no refratdbmetro o que representa a quantidade de solidos em gramas por 100 g de

amostra (Zenebon; Pascuet; Tiglea, 2008).
3.2.4.3 Acidez titulavel total (AT)

A acidez titulavel total foi obtida pelo método titulométrico, onde a amostra diluida em
agua foi titulada com NaOH a 0,1 M até o ponto de viragem. A acidez titulavel foi expressa em
mg de 4cido citrico 100 g™! de matéria fresca (Brasil, 2005).

O resultado foi dado pela Equagao 1:

Acidez(%) = VNaoHMNaoH S NaoHM4cido (1)
10 NgMamostra

Onde:

V Nnaon= volume (em mL) da solu¢do de NaOH gasto na titulagdo;
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Mnaos= molaridade do NaOH usado na titulagao;

f Nnaon= fator da solucdo de hidroxido de sodio 0,1 N;
M ;cido= massa molar do acido citrico;

N#=n° de hidrogénios titulados (4cido citrico= 3);

Mamostra— Massa (em gramas) de amostra usada na titulacao.

3.2.4.4 Indice de maturagio (IM)

O indice de maturagdao ¢ calculado através da relagdo SS/AT, foi utilizada como

indicagdo do grau de maturagdo da matéria prima (Brasil, 2005).

3.2.4.5 pH

O método eletrométrico foi empregado para determinar o potencial hidrogenionico (pH)
das amostras. A medi¢do foi feita nas amostras diluidas em agua destilada na propor¢do 1:10
(batata-doce: agua, p/v), através de medidor de pH (marca Jenway®, modelo 3505), calibrado

com solugdes tampao de pH 7,0 e pH 4,0 a cada utilizacdo (Zenebon; Pascuet; Tiglea, 2008).

3.2.4.6 Acucares totais e redutores (DNS)

Os acgucares totais e redutores, teste de DNS (acido dinitrosalicilico), baseia-se na reacao
entre o agucar redutor e o acido 3,5-dinitrosalicilico (cor amarelo), que ¢ reduzido a um
composto colorido avermelhado, o acido 3-amino-5-nitrosalicilico, oxidando o monossacarideo
redutor. Os monossacarideos sdao agucares redutores. Os testes de acglcares sdo baseados em
reacdes de oxido—reducdo do grupo hidroxilico hemiacetalico do monossacarideo, que reage
com ions e forma complexos coloridos (Miller, 1959; Maldonade, Carvalho, Ferreira, 2013).

A solugao de DNS e glicose 10mM foram preparadas, sendo a segunda para elaborar a
curva padrao de glicose. O preparo dos extratos foi feito com 1 g de amostra em béquer de 50
mL, adicionado 20 mL de 4gua destilada, levado em banho-maria com temperatura de 70 °C
por 5 minutos e resfriado em banho de gelo. A solucdo foi transferida para baldo volumétrico
de 50 mL e aferido com 4agua destilada, homogeneizado e filtrado utilizando papel de filtro
qualitativo. O filtrado € o extrato do agucar redutor. Em seguida foi retirado 25 mL do filtrado,
colocado em béquer e adicionado 2 mL de acido cloridrico que, entdo, passa para banho-maria

com temperatura de 80 °C por 30 minutos, sendo entdo resfriado em banho de gelo e
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neutralizado com solug¢do utilizando NaOH 20%. A solugdo foi transferida para baldo
volumétrico de 50 mL e aferida com 4gua destilada, produzindo o extrato dos acucares totais.

A leitura foi feita em espectrofotometro, sendo pipetado uma aliquota de 0,3 mL do
extrato de agucar redutor, em seguida 1,0 mL de agua destilada e 1,0 mL de DNS. Os tubos
foram agitados e levados para banho-maria a 100 °C por 5 minutos. Apoés, foram resfriados em
banho de gelo sendo adicionado 7,5 mL de dgua destilada em cada tubo. Apos nova agitacao
foi feita a leitura a 540 nm. O extrato de agucares totais foi feito pipetando uma aliquota de 1,0
mL do extrato de actcar total e, em seguida, 0,5 mL de 4agua destilada e 1,0 mL de DNS. Os
tubos foram agitados e levados para o banho-maria a 100 °C por 5 minutos. Apds, foram
resfriados em banho de gelo e adicionados a 7,5 mL de dgua destilada em cada tubo. Agitou-se
novamente e fez-se a leitura a 540 nm, os resultados foram expressos em porcentagem (%) de
agucares totais e redutores, respectivamente.

Os resultados foram dados pelas Equagoes (2) e (3):

Acgucar total (%) = m (2)
Acgucar redutor (%) = ﬁ 3)

Onde:

C= concentragdo (calculada através da substitui¢ao da absorbancia obtida na leitura da
amostra na equacgao da reta obtida na curva padrao do DNS);

al= aliquota (mL) utilizada para leitura;

P1= peso da amostra (g);

P2= (25 x P1)/100.

3.2.5 Composicio quimica

3.2.5.1 Teor de umidade

O teor de umidade ¢ a perda por dessecacao do vegetal. A umidade corresponde a perda
em peso sofrida pelo produto quando aquecido em condi¢des nas quais a dgua € removida (IAL,
1985). Em uma estufa com temperatura estavel de 105 °C, cadinhos de porcelana foram
deixados até que suas massas ficassem constantes. Apds o resfriamento em dessecador, os

cadinhos foram pesados, e, em seguida, adicionado 5 g da amostra. Com a estufa ja a 105 °C,
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os cadinhos com as amostras foram colocados e deixados por 3 horas ou até peso constante e
os resultados expressos em porcentagem (%) de umidade.

O resultado foi dado pela Equagao 4:

100 x N

Umidade (%) = — 4)

Onde:

N=n° de gramas de umidade (perda de massa em g) *

*perda de massa em g= [Peso cadinho + peso amostra fresca] - [Peso cadinho + peso
amostra secaj;

P=n° de gramas da amostra.
3.2.5.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas foi calculado com base na determinagao da perda de peso do material
submetido a queima em temperatura de 550 °C. A determinagdo de cinzas permite verificar a
adi¢do de matérias inorganicas as tuberas. Com cadinhos ja tarados da analise de teor de
umidade, estes foram colocados na mufla com elevacdo da temperatura, de 50 em 50 °C, até
550 °C. Apos trés horas os cadinhos foram retirados da mufla e resfriados em dessecador até
temperatura ambiente e pesados. Essa etapa foi repetida até peso constante. Os resultados foram
expressos em porcentagem (%) de cinzas.

O resultado foi dado pela Equacgao 5:

Cinzas (%) = 100PxN (5)

Onde:
N= peso das cinzas em g* (= [Peso cadinho + cinzas] - [Peso cadinhol]);

P=peso da amostra em g.

3.2.5.3 Proteinas

A determinacdo de proteinas baseia-se na determinagdo de contetido de nitrogénio em
substancias organicas e inorganicas, geralmente feito pelo processo de digestao Kjeldahl que

se baseia em trés etapas principais: digestdo, destilagao e titulagdo (AOAC, 1990). A digestao
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da amostra foi feita com mistura catalitica 9:1 (Sulfato de sodio + Sulfato de cobre), solucao de
acido boérico a 2,5% e indicador misto (vermelho de metila e verde de bromocresol). A
destilacao foi feita apos adi¢ao do indicador misto e solu¢ao de hidréxido de sodio a 50% até
que a solucdo tivesse cor marrom café. Por fim foi titulado o destilado com solugdo de acido
cloridrico 0,1 mol L' em temperatura ambiente, até a viragem do indicador (coloragio leve tom
roseo-avermelhado). Os resultados foram expressos em porcentagem (%) de nitrogénio na
amostra.

O resultado foi dado pela Equagao 6:

. V x N x F x0.014 x 100
Proteinas (%) =

= ©)

Onde:

V= Volume da solu¢io de 4cido cloridrico 0,1 mol L' (ou de 4cido sulfurico 0,05 mol
L!) gasto na titulagdo;

N= normalidade real da solugiio de 4cido cloridrico 0,1 mol L' (ou de 4cido sulfiirico
0,05 mol L1);

F= fator de corre¢do da relagdo nitrogé€nio/proteina*;

m= massa da amostra, em gramas.

3.2.6 Metabolismo antioxidante

3.2.6.1 Compostos antioxidantes ndo enzimaticos

3.2.6.1.1 Acido ascorbico

O conteudo de 4cido ascorbico foi quantificado a partir da rea¢do da solucao de Tillman
(DFI) com o acido ascorbico (vitamina C) presente na amostra. A analise foi feita com solugdes
2,6 dicloro-fenol indofenol 0,02%, acido oxalico 0,5% e padrao de acido ascorbico. A amostra,
4 g foi pesada em béquer, protegida da luz e oxigenacao, e foi diluida em éacido oxélico 0,5%
(refrigerado) e transferido, o volume, para um baldo volumétrico de 100 mL. Cinco mL do
extrato foram transferidos para um Erlenmeyer de 125 mL e completado o volume até 50 mL

com agua destilada. Apds foi feita a titulagdo com a solugao de Tillman refrigerada, até o ponto



32

de viragem. Os resultados foram expressos em mg de 4cido citrico 100 g' matéria fresca

(Strohecker; Henning, 1967).

3.2.6.1.2 Fenolicos totais

Os compostos fendlicos totais foram determinados usando o método de Folin-
Ciocalteau (Obanda; Owur; Taylor, 1997). A mistura de reagdo foi composta por 250 pL da
amostra (25 puL de extrato + 225 pL de agua), 250 uL do reagente Folin—Ciocalteau, 500 puL de
carbonato de sodio e 500 uL. de agua destilada. A mistura foi deixada no escuro por 30 minutos
a 25 °C. A absorbancia da amostra foi medida em 700 nm. O acido gélico foi usado como padrao.
Os resultados foram expressos em mg equivalentes de 4cido galico (EAG) 100 mg™! de matéria

fresca.

3.2.6.2 Atividade das enzimas antioxidantes

3.2.6.2.1 Preparo do extrato

Os extratos enzimaticos foram determinados com o uso de 1 g de material fresco
macerado, ressuspenso em 5 mL de tampao fosfato monobésico de potassio 100 mM com
EDTA 0,1 mM pH 7,0 em banho de gelo. A suspensao foi centrifugada a 12.000 g por 15 min
a4 °C e o sobrenadante foi coletado e utilizado como extrato enzimatico, sendo posteriormente

armazenado a -18 °C até o momento das analises (Yang et al., 2009).

3.2.6.2.2 Proteinas soluveis totais

O contetido de proteinas soluveis totais foi determinado segundo Bradford (1976)
utilizando como padrdo albumina sérica bovina — BSA - (SIGMA) e empregados no célculo
das atividades enzimaticas especificas. Aliquota de 0,1 mL do extrato enzimatico foi adicionada
a 1 mL do reagente de Bradford e homogeneizada utilizando agitador de tubos tipo Vortex.
Apo6s 15 minutos de reagdo, as leituras das absorbancias foram realizadas em leitora de
microplaca (Pharmacia, modelo Biotech Ultrospec 2000) a 595 nm. Os resultados foram

expressos em mg de proteina (P) por g™! de polpa.

3.2.6.2.3 Dismutase do superoxido (SOD)
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A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi feita segundo Giannopolitis e
Ries (1977) baseada na fotorredug¢ao do azul de nitrotetrazdlio (NBT) pela luz na presenca de
riboflavina e metionina. Em microplaca, a aliquota de 10 pL do extrato enzimatico foi diluida
em 95 pL do tampdo fosfato de potassio a 50 mM (pH 7,8), contendo EDTA 0,1 mM e
metionina 19,5 mM. Na auséncia de luz, foram adicionados 15 uL de NBT 750 mM e 30 pL
de riboflavina 10 mM. A mistura de reagao foi exposta a luz sob uma lampada fluorescente de
20 W por 15 min e a absorbancia monitorada a 560 nm. Os resultados foram expressos em
UA.mg! P, considerando que uma unidade de atividade enzimética (UA) é definida como a
quantidade da enzima da SOD necessaria para promover 50% de inibicdo da taxa de

fotorredugdo do NBT (Beauchamp; Fridovich, 1971).

3.2.6.2.4 Catalase (CAT)

A atividade da enzima catalase (CAT) foi determinada com o método descrito por Beers
e Sizer (1952), com pequenas modificacdes, baseado na peroxidagdo do hidrogénio. Em leitora
de microplaca, o meio reacional foi composto de 270 uLL de tampao fosfato 100 mM (pH 7,0),
contendo EDTA 0,1 mM, o qual foi aquecido durante 5 minutos e, em seguida, foram
adicionados 12 pL de H>O2 a 0,5 M e 18 pL do extrato, iniciando a reagdo e a atividade da
catalase que foi monitorada por absorbancia a 240 nm e quantificada utilizando o seu
coeficiente de extingdo molar (36 M-'em™). Os resultados foram expressos em pumol de H>O>

mg P! min’.

3.2.6.2.5 Ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) foi feita de acordo com o método
de Nakano e Asada (1981), baseado na oxidagdo do ascorbato pelo peroxido de hidrogénio
(H202). O meio reacional foi constituido de 110 pL de tampao fosfato 50 mM (pH 6,0),
contendo EDTA 0,1 mM, o qual foi aquecido durante 5 minutos e, em seguida, foram
adicionados 20 pL do extrato, 10 uL. de H2O2 0,5 M e 10 pL de acido ascorbico a 15 mM. A
taxa de oxidacdo do ascorbato pelo H>O» foi monitorada na absorbancia 290 nm no intervalo
de 1 minuto apds o inicio da rea¢do pela adi¢do do H»0O.. A atividade enzimatica foi

quantificada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar do ascorbato (2,8 mM™! cm!) e os
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resultados expressos em pumol de H>O, mg P! min™!, considerando-se que sdo necessarios 2

moles de ascorbato para reduzir 1 mol de H>Ox.

3.2.7 Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado, em quatro
repeticdes, com os tratamentos sendo as concentragdes (0,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e 25,0 uM)
de diferentes fontes de selénio (Selenato de sodio - NaxSeOs e Selenito de s6dio NaySeO3),
adicionados ao meio de cultura MS usado para a micropropagagao de mudas de batata-doce cv.
Campina.

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (1965) via funcdo shapiro.test,
presente no pacote base stats no Software Rstudio, para verificar se os dados seguiam
distribuicdo normal, antes de se proceder com as analises (R Core Team, 2024). Os dados que
seguiram distribuicdo normal e foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
foram comparadas pelo teste de Scott Knott a p<0,05 via fun¢do DIC do pacote AgroR (Shimizu;
Marubayashi; Gongalves, 2024). Os dados que ndo seguiram a distribui¢do normal foram
submetidos a transformag¢ao de acordo com as recomendagdes de Box-Cox via fungdo transf
presente no pacote AgroR (Box-Cox, 1964; Shimizu; Marubayashi; Gongalves, 2024).

Adicionalmente, foram realizadas analises multivariadas. A Andlise de Componentes
Principais (PCA) foi feita utilizando as fungdes PCA do pacote FactoMineR e fviz_pca_biplot
do pacote factoextra, para reduzir a dimensionalidade dos dados e visualizar as relagdes entre

as variaveis (Kassambara; Mundt, 2020).

3.3 Resultados

A firmeza da polpa (N) das tuberas suplementadas com selenato de sodio foi, em
média, 10,41% maior que a do grupo controle. Os sélidos soliveis (°Brix) tiveram aumento
nos tratamentos com 15 a 25 uM de selenato de sodio, sendo, em média, 24,50% maiores que
no controle, ja nas concentracdes de 5 a 10 uM ndo tiveram diferenca em relagdo ao grupo
controle. A acidez titulavel (% de acido citrico) foi, em média, 46,67% maior nos tratamentos
com selenato de sddio em comparacao ao controle. O tratamento com 20 uM de selenato de
sodio foi 77,78% maior que o controle e 28% maior que os demais tratamentos com selénio. O
indice de maturacio (IM) ndo teve diferenca entre o controle e os tratamentos com 5 a 20 uM

de selenato de sddio. No entanto, o IM no controle e no tratamento com 25 uM de selenato de
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sodio foi, em média, 41,29% maior que nos demais tratamentos. O teor de umidade foi, em
média, 4,12% maior nos tratamentos com 20 e 25 uM de selenato de s6dio em comparagdo ao
controle. Os tratamentos com 5 a 15 uM nao diferiram entre si. O teor de cinzas (%) aumentou
29,36%, em média, nos tratamentos com 5 a 15 uM de selenato de sodio em relagao ao controle.
Os tratamentos com 20 e 25 uM, por outro lado, ndo diferiram do controle. O teor de proteinas
(%) nao teve diferenca entre o controle e os tratamentos com selenato de sddio. Os agtlicares
totais foram, em média, 17,79% maiores nos tratamentos com 15 e 20 uM de selenato de sddio
em comparacao ao controle. As concentracdes de 5, 10 e 25 uM nao diferiram entre si. Os
acucares redutores também foram afetados, sendo, em média, 116,71% maiores nos
tratamentos com 15 ¢ 20 uM de selenato de s6dio em comparagdo ao controle. Os tratamentos

com 5, 10 e 25 uM ndo diferiram em rela¢do ao grupo controle (Tabela 2).

Tabela 2- Pardmetros (PAR) de firmeza (FIR, N- Newton), solidos soluveis (SS, ° Brix), acidez
titulavel (AT, % de acido citrico), indice de maturagdo (IM), pH da polpa (pH), teor de umidade
(TU, %), teor de cinzas (TC, %), teor de proteinas (PRT, %), acucares totais (AcT, %) e
acucares redutores (AcR, %) de tiberas de batata-doce produzidas a partir de mudas
micropropagadas e suplementadas com selenato de sodio (NaxSeOs) em diferentes

concentracoes.

Concentragdo (uM)
PAR 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 €
FIR 46,30 50,21* 52,11* 51,27*° 51,92* 50,10° 0,850
SS  4,00°  4,00° 425> 4,75*  5,00* 5,50* 0,300
AT 0,09 0,12° 0,13* 0,13> 0,06* 0,12° 0,006
IM  47,90* 3592° 30,72 35,73® 30,26 45,80 3,700
pH  6,19° 6,149 6,08 6,19 6,26° 6,53 0,020
TU 64,71 62,97° 63,67° 63,67° 65,79* 66,98* 0,470
TC 0,80° 094* 1,05¢ 1,058 077° 0,78 0,050
PRT 1.21™  1,56™ 1,48 1,59 1,50 1,49™ 0,101
AcT 3,52  3,11® 362> 3,932 4,05 3,30° 0,140
AcR  1,08° 054> 093" 1,80 222* 1,16® 0,190

M¢édias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). "Nao ha

diferenca significativa. e- erro padrao da média.
Fonte: Elaborado pelo autor

A firmeza da polpa (N) das tuberas suplementadas com selenito de sodio (5 a 20 uM)
foi, em média, 10,46% maior que a do grupo controle. O tratamento com 25 uM de selenito de
sodio nao diferiu em relacao ao controle. Os sélidos solaveis (°Brix) foram, em média, 29,03%
maiores apenas no tratamento com 25 uM de selenito de sdédio, em comparagdo ao controle, ja

nas concentracdes de 5 a 20 pM nao diferiram entre si. A acidez titulavel (% de acido citrico)
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foi, em média, 53,33% maior nos tratamentos com selenito de sédio em comparacdo ao
controle. O indice de maturacao (IM) ¢ o teor de umidade (%) nao diferiram entre o controle
e os tratamentos com selenito de sddio. O teor de cinzas (%) nos tratamentos com 10, 15 e 25
uM de selenito de soédio nao diferiram do controle, aqueles com 5 a 20 uM foram, em média,
17,54% menores tanto em relacdo ao controle quanto aos demais tratamentos. O teor de
proteinas (%) foi, em média, 22,64% maior nos tratamentos com selenito de s6dio em
comparagao ao controle. Os ac¢ucares totais foram, em média, 42,40% maiores nos tratamentos
com selenito de sodio em relagdo ao controle. O tratamento com 20 uM de selenito de sddio
foi, em média, 53,98% maior que o controle e teve incrementos de 25,17%, 5,24% e 25,17%
em relagdo as concentragdes de 25, 5, 10 e 15 uM de selenito de sddio, respectivamente (Tabela

3).

Tabela 3- Pardmetros (PAR) de firmeza (FIR, N- Newton), solidos soluveis (SS, ° Brix), acidez
titulavel (AT, %), indice de maturacdo (IM), pH da polpa (pH), teor de umidade (TU, %), teor
de cinzas (TC, %), teor de proteinas (PRT, %), agucares totais (AcT, %) e agucares redutores
(AcR, %) de tuberas de batata-doce produzidas a partir de mudas micropropagadas e

suplementadas com selenito de sodio (Na2SeOs) em diferentes concentragdes.

PAR Concentragdo (uM)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
FIR 46,30° 50,81* 51,85* 52,87 51,76 47,94> 0,980
SS 4,000 475* 500° 4,75  475* 6,000 0,290
AT 0,09° 0,142 0,132 0,142 0,132 0,15* 0,005
IM  47,90™ 34,18™ 37,74"™ 34,03™ 35,60™ 38,69 3,360
pH 6,19¢ 6,25°¢ 6,30° 6,367 6,367 6,15¢ 0,020
TU 64,71 65,16™ 65,00 64,42™ 66,22 64,32™ 0,490
TC 0,80* 0,72° 0,94 0,832 0,69° 0,852 0,040
PRT 1,21° 1,472 1,392 1,432 1,512 1,622 0,060
AcT 3,524 4,33¢ 5.18° 5,12° 5,422 3,49 0,060
AcR  1,08¢ 1,75¢ 1,78° 2,24° 3,012 0,95¢ 0,170
Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ™Néo ha
diferenca significativa. e- erro padrao da média.
Fonte: Elaborado pelo autor

e

O acido ascorbico foi, em média, 0,35% maior nos tratamentos com selenato de sédio
em comparacao ao controle. Os fenoélicos totais nos tratamentos de 10 e 15 uM foram, em
média, maior 41,09%, 34,39% e 22,35% que as concentragdes de 20 uM, o controle, € 5 e 25
uM de selenato de sodio, respectivamente. A superoéxido dismutase no tratamento de 10 pM
foi, em média, 246,21% maior que o controle e 50,63% maior que as concentragdes de 5 a 25

uM de selenato de sddio. A catalase nos tratamentos de 20 e 25 uM foi notavelmente superior,
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com aumentos médios de 99,68% ¢ 33,63% em relagdo ao controle ¢ aos tratamentos de 5 ¢ 15
uM de selenato de sodio, respectivamente. A concentragdo de 10 uM nao diferiu do controle.
A ascorbato peroxidase no tratamento de 5 uM teve o maior resultado, em média 679,05%

maior que o controle e 47,39% maior que as concentragdes de 10 a 25 uM de selenato de sddio

(Tabela 4).

Tabela 4- Parametros (PAR) 4cido ascorbico (AA, mg de 4cido ascorbico 100g de polpa™),
fenodlicos totais (PET, mg equivalentes de acido galico 100g de polpa™), dismutase do
superéxido (SOD, UA mg proteina™), catalase [CAT, pmol H.O» (mg proteina min)!] e
ascorbato peroxidase [APX, pmol ascorbato (mg proteina min)'] de tiberas de batata-doce
produzidas a partir de mudas micropropagadas e suplementadas com selenato de sodio

(Na2SeO4) em diferentes concentragdes.

PAR Concentragdo (uM)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
AA 3,96° 3,97¢ 3,98% 3,98% 3,97¢ 3,98% 0,01
PET 4,42° 4,83b 5,86% 6,022 472 14 4,88b 0,07
SOD 46,72 102,19° 161,75 116,69° 11545°> 9521° 848
CAT 109,42° 221,76b 199,05b 239,17b 302,65 313,31* 14,02
APX  2,53¢  19,71* 12,64 13,86°  13,48° 13,51° 1,66
Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). ™Néo ha
diferenca significativa. e- erro padrdo da média.
Fonte: Elaborado pelo autor

e

O acido ascorbico foi, em média, 0,61% maior nos tratamentos com selenito de sodio
em comparag¢do ao controle. Os fendlicos totais no tratamento de 25 uM foi significativamente
maior, em média, 156,11%, 46,16%, 38,22% e 19,03% que no controle, e nas concentragdes de
10, 15, 5 e 20 uM de selenito de sodio, respectivamente. A superéxido dismutase no
tratamento de 15 uM foi 277,48% e 76,92% maior, em que no controle e nas concentracdes de
5, 10, 20 e 25 uM de selenito de sodio. A catalase no tratamento de 10 uM apresentou os
maiores aumentos, sendo em média 164,26%, 85,13% e 17,88% superior ao controle e as
concentragdes de 20, 25 e 10 uM de selenito de sodio, respectivamente. A concentracao de 5
uM nao mostrou diferenca em relagcdo ao controle. A ascorbato peroxidase no tratamento de
25 uM de selenito de sdédio houve aumento expressivo, sendo em média 450,99%, 181,62%,
67,55% e 22,93% maior que o controle, e as concentragdes de 10, 15, 5 ¢ 20 uM de selenito de

sodio, respectivamente.
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Tabela 5- Pardmetros (PAR) 4cido ascorbico (AA, mg de 4cido ascorbico 100g de polpa™),
fendlicos totais (PET, mg equivalentes de acido galico 100g de polpa™), dismutase do
superoxido (SOD, UA mg proteina'), catalase [CAT, umol H,O, (mg proteina min)!] e
ascorbato peroxidase [APX, pmol ascorbato (mg proteina min)'] de tiberas de batata-doce
produzidas a partir de mudas micropropagadas e suplementadas com selenito de sodio

(Na2SeO3) em diferentes concentragdes.

Concentragao (uM)

PAR 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 ¢

AA 3,96 3,98% 3,99% 3,99% 3,98% 3,98* 0,004

PET 442° 819° 764 785 951" 11,32 0,10

SOD 46,72 99,70 91,32® 176,36 117,85° 89,86° 8,96

CAT 109,429 106,72¢ 289,15% 245,29° 152,73° 159,64° 10,59

APX  2,53° 11,54 4,959 8,32° 11,14 13,94* 0,69
Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). "Nao ha
diferenca significativa. e- erro padrio da média.
Fonte: Elaborado pelo autor

As relagdes entre as variaveis de qualidade pos-colheita e atividade antioxidante nao-
enzimdtica e enzimdtica de tiberas de batata-doce micropropagadas em meio suplementado
com diferentes concentragdes de selenato de sddio (Figura 2) e selenito de sédio (Figura 3) sdo

mostradas em dois graficos de componentes principais (PC1 e PC2).

Figura 2- Analise de componentes principais (PC) para os pardmetros firmeza, s6lidos soluveis,
acidez titulavel, indice de maturagdo (IM), pH da polpa (pH), teor de umidade, cinzas e
proteinas, aglcares totais, aglcares redutores, acido ascorbico, fenolicos totais (PET),
dismutase do superoxido (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) de tiberas de
batata-doce produzidas a partir de mudas micropropagadas suplementadas com diferentes
concentragdes de selenato de sddio (NaxSeOs) [0,00 (Controle); 5,00 (Selenato 5); 10,00
(Selenato 10); 15,00 (Selenato 15); 20,00 (Selenato 20) e 25,00 uM (Selenato 25)].
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Figura 3 - Analise de componentes principais (PC) para os pardmetros firmeza, sélidos soliveis,
acidez titulavel, indice de maturagdo (IM), pH da polpa (pH), teor de umidade, cinzas e
proteinas, acUcares totais, agucares redutores, acido ascorbico, fenolicos totais (PET),
dismutase do superoxido (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX) de tiberas de
batata-doce produzidas a partir de mudas micropropagadas suplementadas com diferentes
concentragdes de selenito de sddio (NaxSeOs3) [0,00 (Controle); 5,00 (Selenito 5); 10,00
(Selenito 10); 15,00 (Selenito 15); 20,00 (Selenito 20) e 25,00 uM (Selenito 25)].
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Os dois componentes principais no experimento com selenato de so6dio explicam 73,61%
de toda variancia do experimento. A PC1 (43,83%) separou, principalmente, o controle dos
tratamentos com selenato. Parametros como indice de maturagdo (IM) e teor de cinzas foram
positivamente correlacionados com este componente.

A PC2 (29,78%) diferenciou as concentragdes moderadas (5, 10 e 15 uM) das mais
elevadas (20 e 25 uM). Parametros associados ao potencial antioxidante (4cido ascorbico, SOD,
APX e PET) e teor de cinzas tém forte correlagao positiva com esse componente.

O tratamento controle, isolado a direita na figura, tem forte associagdo ao indice de
maturagao (IM), sugerindo menor qualidade nutricional em relagdo aos tratamentos com selénio.
Os tratamentos com 5 e 10 pM de selenato de so6dio agrupam-se na regido superior central do
grafico, e estdo mais associados ao teor de cinzas e fenolicos totais (PET), indicando um
aumento nesses compostos em baixas concentragdes de selénio. A concentragdo de 15 uM de
selenato, posicionada mais proxima a varidveis relacionadas a atividade antioxidante (SOD,
APX) e proteinas, sugere que essa concentracdo favorece o aumento dessas propriedades nas
tuberas. O tratamento com 20 uM ficou mais relacionado a sélidos soluveis, agucares redutores
e CAT, o que sugere que esta concentracdo favorece a qualidade p6s-colheita, com maior teor
de carboidratos e atividade antioxidante. J4 a concentracdo de 25 uM de selenato, que ficou
1solada no quadrante inferior direito, parece estar mais relacionada ao teor de umidade e pH,
podendo indicar efeitos negativos nas tuberas quando provenientes de mudas com
concentragdes mais elevadas de selenato. Assim, as concentragdes de 15 e 20 uM de selenato
de sodio parecem promover a melhor qualidade pos-colheita e atividade antioxidante nas
taberas de batata-doce, destacando-se pelo aumento de aglcares, solidos soliiveis e enzimas
antioxidantes. Concentragdes muito elevadas (25 uM) podem ter efeitos adversos, aumentando
o teor de umidade e alterando o pH da polpa.

No experimento com selenito, os dois componentes principais explicam 75,30% de toda
a variancia. A PC1 (47,95%) separa, principalmente, o controle dos tratamentos com selenito.
Parametros como indice de maturacgdo e teor de cinzas estdo positivamente correlacionados com
este componente.

A PC2 (27,35%) diferenciou concentragdes moderadas (5, 10, 15 ¢ 20 uM) da mais
elevada (25 uM). Parametros associados ao potencial antioxidante (SOD e CAT), agucares, teor
de umidade e firmeza tém forte correlagdo positiva com esse componente.

O tratamento controle, isolado a direita na figura, teve forte associa¢do ao indice de

maturacao (IM), sugerindo menor qualidade nutricional em relacdo aos tratamentos com selénio.
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Os tratamentos com 10, 15 ¢ 20 uM de selenito de s6dio agruparam-se na regido superior central
do grafico, estando associados ao teor de umidade, agucares e atividade das enzimas SOD e
CAT, o que indica um aumento nesses compostos em baixas concentragdes de selénio. As
concentragoes de 15 € 20 uM de selenito, mais proximas a variaveis relacionadas aos agucares
totais, sugere que estas concentragdes favorecem a qualidade pos-colheita, com maior teor de
carboidratos e atividade antioxidante. O tratamento com 5 uM teve maior efeito nos so6lidos
soluveis, acidez titulavel, fenolicos totais (PET) e atividade da enzima APX. J4 a concentragao
de 25 uM de selenito ficou isolada no quadrante inferior direito, € ndo teve relacao de efeito
com nenhum componente, o que pode indicar efeitos negativos em concentragdes elevadas de
selenito. Assim, as concentragdes de 10, 15 e 20 uM de selenito de sddio parecem promover a
melhor qualidade pos-colheita e atividade antioxidante nas tiberas de batata-doce, destacando-
se pelo aumento de acucares e enzimas antioxidantes, ja as concentragdes muito elevadas (25
uM) podem ter efeitos adversos ou ndo significativos para as variaveis analisadas.

A maioria dos vetores estdo proximos das concentragdes de 15 e 20 uM (Selenato 15 e
Selenato 20; Selenito 15 e Selenito 20) para as duas fontes de selénio. No entanto, considerando
que a qualidade pos-colheita interfere diretamente na aceitagdo do produto pelos consumidores
e em seu valor de mercado, a concentragdo de 20 puM de selenato de sodio foi a que
proporcionou tuberas com maior teor de solidos soluveis, agucares e acidos organicos. Ja para
o selenito 20 uM possibilitou a obten¢do de tiiberas com maior teor de antioxidantes e actcares

(Figura 2 e 3).

3.4 Discussao

Embora o selénio (Se) ndo seja considerado um nutriente essencial para as plantas, ele
¢ benéfico para diversas culturas, incluindo a batata-doce (White, 2015). Como observado neste
e em outros trabalhos, o Se tem seus beneficios relacionados, principalmente, ao aumento da
capacidade do sistema antioxidante, enzimatico e ndo enzimatico, auxiliando na protecao contra
o estresse oxidativo (Cunha; Prado, 2023). Além disso, o Se participa de processos importantes
como a sintese de aminodcidos e proteinas, cruciais para o desenvolvimento e crescimento das
tuberas de batata-doce, da producdo e acimulo de acucares, interferindo diretamente na
qualidade nutricional e energética da batata-doce (Silva; Vendrame; Amaro, 2019; Seliem et
al., 2020; Mateus et al., 2021).

Apesar do selenato ser mais facilmente transportado nos tecidos vegetais e atingir

concentragdes mais elevadas nos vasos condutores do que o selenito, este ultimo tem maior
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potencial de causar fitotoxicidade, devido a sua rapida conversao em selenoaminoacidos, que
podem ser incorporados as proteinas das plantas (Deng et al., 2017; Lima; Pilon-Smits;
Schiavon, 2018). Neste trabalho ndo foram observadas diferengas em relagdo aos fatores
avaliados para as tiberas de batata-doce, independentemente da fonte de Se utilizada, ja que
sua presenga e, até certo ponto, na mesma concentragao (20 uM), influenciaram positivamente
as caracteristicas avaliadas.

Com os resultados observados foi possivel verificar os beneficios da suplementacdo com
selenato e selenito de sédio no meio de cultivo com o aumento da firmeza, solidos soluveis (SS)
e acidez titulavel (AT) em tiberas de batata-doce. Resultados semelhantes foram observados
para frutos de péra, péssego e tomate, com a firmeza e SS maiores em plantas tratadas com 1
mg L' de selenato de sodio, e para a AT em tomate, que aumentou com a aplicagio de Img L
I de selenato e selenito de s6dio na solugdo nutritiva (Zhu et al., 2017; Oliveira et al., 2018).
Tais resultados podem estar relacionados a propriedade do Se em reduzir a transcricdo dos
genes ACS2, ACS4, ACO1 e Rbohl, reduzindo ou até mesmo inibindo a biossintese de etileno,
um hormoénio vegetal que induz a maturacdo e senescéncia de tecidos vegetais na planta
(Pezzarossa et al., 2012; Zhu et al., 2016).

O aumento da AT nas tuberas ¢ seguido da redugdo no indice de maturidade (IM), uma
vez que ambos sdo inversamente proporcionais. No processo de maturacao a maior degradacao
de 4cidos organicos, que sdo utilizados na respiragdo e para a conversao de amido em agucares,
¢ desacelerada pela presenga do Se nos tecidos, o que reduz o IM das tiberas produzidas
(Lombardi; Moraes; Camelatto, 2000; Matarazzo et al., 2013). Em tomateiro, a aplicagdao de
Img L' de selenato de sodio, ocasionou atraso na maturagio dos frutos, estando este efeito
relacionado a manutengcdo de altos niveis de AT durante o armazenamento e funcao
antioxidante do elemento (Zhu et al., 2016).

Os valores de SS, AT, pH, teor de umidade e cinzas obtidos com a suplementacgao de Se
no meio de cultivo para a producdo das mudas de batata-doce, estdo dentro do padrao para
consumo, valores fora do padrdo poderiam levar a uma desestabilizacdo, deterioracao e perda
da qualidade desse alimento (Santos; Pagani, 2017; Camara et al., 2019; Ribeiro et al., 2020).

O teor de cinzas aumentou nas tuberas de batata-doce com a suplementacao de até 15
uM de selenato de sddio no meio de cultura para producao de mudas. Genes envolvidos no
transporte de sulfato, em plantas, como SULTRI;1, SULTRI1;3 e SULTR4;1, sdo estimulados
a se expressarem quando ha Se nos tecidos das plantas. Isso aumenta a assimilagdo de enxofre
nessas que, por mecanismos de compensagdo e manutencdo do equilibrio de ions, altera a

absor¢ao de outros macros e micronutrientes (Boldrin ez al., 2016). No cultivo de noz (Juglans
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regia L.) a pulverizagio foliar de 300 mg L™! de selenato e selenito de sodio possibilitou maior
absor¢do de minerais como Zn e Mg, e em melancia, 50 mg L' de Se, na solu¢do nutritiva,
possibilitou maior absor¢do de Ca e Mg, enquanto a concentragdo de 200 mg L' reduziu suas
absor¢des (Du; Ma; Xue, 2020; Sun ef al., 2022).

O maior teor proteico observado nas tuberas provenientes de mudas produzidas em meio
de cultura suplementado com selenito de s6dio também foi observado em graos de feijao-
mungo com a aplicagdo de 30 g ha ! de Se (Wang et al., 2024). Dependendo da concentragio e
da forma como o Se ¢ absorvido pela planta, este mineral pode otimizar o metabolismo do
enxofre, levando a uma maior sintese de aminodacidos e, consequentemente, a um aumento no
teor de proteinas nos 6rgdos de reserva (Schiavon et al., 2016). Por outro lado, concentragdes
muito elevadas de Se podem interferir negativamente no metabolismo do enxofre, inibindo a
atividade de enzimas essenciais ou causando a incorpora¢do inadequada de Se, no lugar do
enxofre, principalmente em proteinas, causando diminuic¢ao do seu teor devido a toxicidade na
planta (Schiavon; Pilon-Smits, 2016). O aminoacido ¢ a unidade basica de formagdo das
proteinas, com a alteracdo de seu metabolismo, pela presenca excessiva de Se, pode ocorrer
prejuizo a sintese proteica (Schiavon et al., 2016; Tian et al., 2016; Mostofa et al., 2017).

Os maiores teores de acucares totais e redutores nas tuberas de batata-doce provenientes
de mudas suplementadas com 20 uM de selenato e selenito de sodio, sdo semelhantes aos
observados para o maracuja e cha verde (Camellia Sinensis) que, em pulverizacao foliar de 2,5
mg L de Se, tiveram maiores translocagdes e acimulo de aclicares provocados pela maior
eficiéncia fotossintética observada, além de um aumento do teor de SS ¢ minerais, tudo isso
contribuindo para melhorar a qualidade pos colheita (Huang et al., 2020; Li et al., 2021).

A maior concentragdo de acido ascorbico (AsA) em tuberas de batata-doce obtidas de
mudas produzidas em meio de cultura com selenato e selenito de sodio foi semelhante aos
observados para colza (Brassica napus L.), em que mudas pré-tratadas com 25 pM de selenato
de sddio tiveram niveis de AsA maior que aquelas ndo tratadas (Hasanuzzaman; Hossain; Fujita,
2011). O tratamento de plantas com Se pode aumentar, até certo limite, a absor¢ao de enxofre
pelas plantas, tornando-o mais prontamente disponivel para a sintese da glutationa reduzida
(GSH), um tripeptideo antioxidante, doador de elétrons e cofator enzimatico que atua na
regeneragdo do ascorbato oxidado (Hasanuzzaman; Hossain; Fujita, 2011; Feng; Wei; Tu,
2013).

O maior conteudo total de fenolicos (PET) nas tiberas de batata-doce provenientes de
mudas suplementadas com 10 e 15 pM de selenato e 25 uM de selenito de sodio, foi semelhante

a0 observado em plantas de alho tratadas com 4 mg L' de Se, em que o aumento do contetido
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total de fenodlicos, possivelmente, ocorreu devido ao aumento da atividade da enzima
fenilalanina amonia-liase (PAL), a primeira enzima da via fenilpropanoide responsavel pela
sintese de compostos fenolicos (Wang et al., 2016; Astaneh et al., 2018; Barros; Dixon, 2020).

A maior capacidade antioxidante por meio do aumento da atividade das enzimas
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), nas tuberas de
batata-doce, provenientes de mudas suplementadas com 5 uM de selenato e 10 uM de selenito
de sodio, foram semelhantes ao observado no cultivo de batata inglesa, em que a atividade de
SOD, CAT, APX, nos tubérculos, foi influenciada pela aplicacao de Se, com a atividade de
SOD e CAT aumentando com a aplicagdo de 1,5 mg kg™ ' de selenato e selenito de sodio.
Também para as plantas de alface e feno-grego (7rigonella foenum-graecum L.) foram
relatadas correlagdes positivas entre a aplicagdo de 0,1 mg L' € 0,75mg L' de acido selénico e
selenito de sodio, respectivamente, e as atividades das enzimas SOD e CAT, sendo esta uma
evidéncia indireta de que a aplicagdo de Se, até uma determinada concentracdo, a depender da
espécie de planta, pode aumentar a tolerancia ao estresse oxidativo, atuando como cofator da
enzima glutationa peroxidase que estd envolvida na expressdo de genes que codificam outras
enzimas do sistema antioxidante da planta ocasionando aumento da atividade antioxidante (Niu
etal.,2020; Wu et al., 2020; Peng et al., 2020).

Hé poucos estudos que abordam os efeitos do Se na fase de produgdo de mudas, sendo
a maioria deles estudando aplicagdes no campo na fase produtiva das culturas (White, 2018;
Peng et al., 2020). Devido a isto, este estudo foi inovador, ja que seus resultados possibilitam a
indicagdo de uma nova metodologia de produ¢do de mudas de batata-doce in vitro com

impactos positivos na producao de suas tuberas.

3.5 Conclusao

A suplementag¢do com selénio (selenato e selenito de s6dio) possibilita a modificacao
positiva de caracteristicas das tuberas de batata-doce quanto a melhoria da qualidade nutricional
e da capacidade antioxidante. A concentracdo de 20 uM de selenato de sodio, que resultou em
tuberas com maior teor de solidos soluveis, actcares e acidos organicos, e de 20 uM de selenito
de s6dio, com maior teor de antioxidantes e acticares, ocasionaram alteragdes diretas nas tuberas
que podem influenciar positivamente na aceitacao e no valor de mercado da batata-doce. Assim,
os resultados obtidos com esta pesquisa reforcam o potencial do selénio como biofortificante

agrondmico, mas, também alertam para a importancia da otimiza¢do da concentra¢do deste
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mineral e da forma quimica utilizada para maximizar os beneficios e evitar possiveis efeitos

indesejados.
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