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RESUMO

A germinacdo de sementes € 0 momento de crucial importancia para o desenvolvimento
e crescimento da planta, uma vez que a espécie tenha sofrido leséo, excessos ou escassez
de algo as consequéncias podem ser permanentes. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar a germinacédo de Lactuca sativa L. (alface) na presenca do polimero
polivinilpirrolidona (PVP). A semeadura das sementes (30/placa) foi conduzida em
placas de Petri esterilizadas, contendo papel filtro. Em cada placa foi adicionado 3mL da
solugéo aquosa de PVP nas concentragdes 0,001 mmol/L, 0,01 mmol/L, 0,1 mmol/L, 1
mmol/L e um grupo controle com agua destilada. Cada tratamento teve 3 repeti¢des. A
germinacdo das sementes foi avaliada diariamente, ao final do 7° dia, foram realizadas
medi¢des do comprimento do hipocotilo, da radicula, peso da massa fresca e seca, testes
do percentual de germinacdo, indice de vigor, de tolerancia, velocidade de germinacao,
teor de agua e pigmentos fotossintetizantes. Os dados foram expressos em média + erro
padrdo e submetidos 8 ANOVA de uma via seguido do teste de Tukey (as médias foram
consideradas diferentes quando p<0,05). O grupo tratado com 1 mmol/L apresentou
desenvolvimento da radicula afetado, enquanto todos os outros ndo apresentaram grandes
impactos. A %G, IVG, IT, hipocotilo e os pigmentos fotossintéticos ndo apresentaram
resultados significativos quando comparados ao controle. As informacbes aqui
apresentadas indicam um sinal de alerta para o descarte da polivinilpirrolidona e a

necessidade de mais estudados a respeito da sua toxicidade.

Palavras-chave: Polivinilpirrolidona, Lactuca sativa L., germinacdo, sementes,

ecotoxicologia.



ABSTRACT

Seed germination is a crucial moment for plant development and growth, once the species
has suffered any kind of injury, excess or scarcity, the consequences can be permanent.
Thus, the present work aims to evaluate the germination of Lactuca sativa L. (lettuce) in
different concentration of polyvinylpyrrolidone polymer (PVP). Seed sowing (30/plate)
was conducted in sterilized Petri dishes containing filter paper. In each plate, 3mL of the
aqueous PVP solution was added at concentrations 0.001 mmol/L, 0.01 mmol/L, 0.1
mmol/L, 1 mmol/L and a control group with distilled water. Each treatment had 3
replicates. Seed germination was evaluated daily, at the end of the 7th day, measurements
of hypocotyl length, radicle, fresh and dry mass weight, germination percentage tests,
vigor index, tolerance, germination speed, water content and photosynthesizing pigments
were performed.. The data were expressed in mean * standard error and submitted to one
way ANOVA followed by the Tukey test (the means were considered different when
p<0.05). The group treated with 1 mmol/L presented the radicle development affected,
while all others did not present major impacts. %G, IVG, IT, hypocotyl and
photosynthetic pigments did not present significant results when compared to the control
group. Our data indicates a warning sign for the polyvinylpyrrolidone disposal, and

highlights the need of further research regarding its toxicity.

Keywords: Polyvinylpyrrolidone, Lactuca sativa L., germination, seeds, ecotoxicology.
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1. Introducéo

Atualmente, das substancias quimicas conhecidas no mundo (quase doze
milhdes), trés mil delas sdo largamente produzidas para usos diversos (IPCS, 2008).
Incontaveis compostos quimicos sdo utilizados no meio doméstico, industrial e
principalmente na agricultura e geram, comprovadamente, impacto negativo no ambiente
e em suas formas de vida (GUTIERREZ, 2014). Tais agentes quimicos estdo altamente
presentes nos efluentes urbanos, e nas estacGes de tratamento de dgua e esgoto, sendo esta
a contaminacdo ambiental mais recorrente (FEPAF, 2019).

Poluentes ambientais sdo majoritariamente toxicos aos seres humanos e demais
espécies, sendo passiveis de causar efeitos teratogénicos e cancerigenos (IPCS, 2008). H&
evidéncias suficientes para compor uma longa lista de compostos quimicos classificados
como causadores deste ultimo (IARC, 2015). Além dos maleficios supracitados, pode-se
apontar a intoxicacdo nao intencional provocada por metais toxicos, agrotoxicos,
solventes, tintas, querosene e mondxido de carbono que sdo responsaveis por 193.000
Obitos por ano, em circunstancias evitaveis (OMS, 2015).

O descarte inadequado de substancias toxicas, que promovem contaminagdo na
agua por agentes quimicos, ocasionam graves consequéncias e prejuizos para 0 meio
ambiente e a salde humana. A contaminacao a nivel de aguas superficiais e subterraneas
¢ ainda mais alarmante, podendo comprometer a qualidade da &gua (MARCHESAN et
al., 2009). O despejo de residuos quimicos, tais como mercurio, benzeno, enxofre, entre
outros realizado equivocadamente provoca nos solos e rios, impactos que inumeras vezes
sdo irreversiveis para 0 ambiente e as populacfes da regido (RATTNER, 2009).

Dentre os compostos de importancia industrial, a polivinilpirrolidona (PVP) - que
¢ um polimero inerte, ndo tdéxico, resistente a temperatura, com pH estavel e
biocompativel (KURAKULA; RAO, 2020b) - é amplamente utilizada em diversos
produtos comercializados e comecou a ganhar destaque pela sua capacidade de
complexagdo com polifenois (KOLLIDON, 2001). A complex&o acontece por meio de
um agente complexante que um € transportador de ions, assim formando complexos com
substancias que tém elétrons ndo compartilhados (WHEI; BRITO NETO, 1998).
Enquanto os compostos fenolicos (também chamados de polifendis) sdo produtos do
metabolismo secundario das plantas, que possuem anel aromatico com um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo grupos funcionais. (MOURA, 2016).

De forma geral esse polimero é utilizado na formulagdo de adesivos, cosméticos,

revestimentos, detergentes, emulsdes e suspenses. Também é usado como coldide
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protetor em dispersdes de pigmentos, fabricacdo de papel e fibras sintéticas. Nos
cosmeticos, esse polimero é muito utilizado em produtos para cuidado com o cabelo
(MASCIOLLI, 2007).

Na industria farmacéutica ¢ usada na forma de solucdo como aglutinante na
granulacdo de comprimidos (GOULD; TAN, 1985), além de ser bastante eficiente em
adesivos transdérmicos, quando combinada com o adesivo polimetilmetacrilato
(MINGHETTI et al., 2003), também atua como surfactante polimérico em comprimidos
de tratamento de hipertensdo arterial (HWANG, 2012), é manuseado para revestir
capsulas (JULINOVA; VANHAROVA; JURCA, 2018) e entre outras aplicacdes, faz
parte da composicdo de lentes de contato (NOH, 2012). Tratando-se de questOes
ambientais, a PVP quando em contato com diversos sais inorganicos pode formar
complexos com facilidade (QIAO, 2010) e €é capaz de ligar-se também
a substancias fendlicas - incluindo acidos humicos — por possuir potencial de sor¢do em
minerais naturais (BLUM; EBERL, 2004).

A PVP soltvel, com um valor K nominal de 25, 30 e 90, é empregado na produc¢édo
de suplementos alimentares, pilulas e adocantes. Ja na industria alimenticia atua como
estabilizante de corantes poliméricos em produtos de confeitaria, bebidas e/ou como
antioxidante (JULINOVA; VANHAROVA; JURCA, 2018).

Na agricultura é possivel verificar a presenca de uma propor¢do da PVP em
determinados produtos agrotoxicos ou fertilizantes JULINOVA; VANHAROVA;
JURCA, 2018). Na industria dos cosméticos a PVP apresenta efeito coloidal protetor em
emulsdes, podendo ser utilizado como fluido de modelagem e spray de cabelo, bem como
protetor solar de condicionador de cabelo, estabilizador de espuma de xampu, agente de
modelagem de ondas, como dispersante e ainda possui afinidade com tinturas de cabelo
(LARKIN; KUPEL, 1965; HANGZHOU, 2020).

Enguanto o mondmero dessa substancia (vinilpirrolidona) é considerada
carcinogénica e toxica para a vida aquatica, seu polimero por outro lado, se mostra
inofensivo para uso humano (STACH et al., 2008). O uso da PVP é extensivo, decorrente
das amplas aplicabilidades tecnoldgicas e da auséncia de toxicidade em humanos
(TRIMPIN etal., 2001). A PVP administrada por via oral ndo apresenta toxicidade aguda,
subcrénica ou cronicaem animais (NAIR, 1998). Em alguns casos, um efeito
extremamente baixo, como diarréia, é observado em altas doses. A razdo é a agéo

osmotica mostrada pelo PVP em altas doses que atua como um purgativo em massa
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(ROBISON, 1990). Tendo em vista esses estudos a OMS forneceu uma lista de
sua ingestdo diaria aceitavel de 0-50 mg/kg de peso corporal (OMS, 1987).

A concentracdo de PVP encontrada em efluentes urbanos é aproximadamente 7
mg/L, podendo retratar um potencial problema para 0 meio ambiente, pois a variabilidade
de vias de entrada e processos de transformacdo desse constituinte pode resultar em
diferentes efeitos no ecossistema. (JULINOVA; VANHAROVA; JURCA, 2018).
Entretanto, séo escassas as informagdes acerca do descarte da PVVP, como, as informacoes
toxicoldgicas, incluindo as nocdes ecologicas (ecotoxicidade, degradabilidade, potencial
bioacumulativo, entre outros fatores) (UFMG, 2012), assim como as no¢des do destino
ambiental da PVP s&o limitadas (JULINOVA; VANHAROVA; JURCA, 2018).

Para esse estudo foi escolhida a alface (Lactuca sativa L.) que é amplamente
utilizada como modelo para estudos de ecotoxicologia, pois possui germinacdo e
crescimento rapidos, germina em até 72 horas e sdo muito sensiveis a aleloquimicos
(FERREIRA; AQUILA, 2000) e outros contaminantes ambientais. Além disso, ndo
requerem tratamentos especiais antes da semeadura como, por exemplo, quebra de
dorméncia, e geralmente apresentam taxas de germinacdo consistentes e confiaveis
(PALLET et al, 2007; BOLUDA et al, 2011).

Portanto, melhorar o entendimento quanto aos efeitos toxicos do PVP em plantas
é essencial para, além de avaliar a sua seguranca no ambiente, que se possa também
contribuir com informacdes para orientar acbes de prevencdo a sua contaminagdo
ambiental. Neste contexto, o presente estudo objetivou avaliar a influéncia da PVP na

germinacao e desenvolvimento inicial de alface.

2. Referencial teodrico

2.1 Contaminantes ambientais

O despejo de efluentes industriais podem influenciar nas caracteristicas normais
do ambiente, estando na forma sélida, liquida ou gasosa, com potencial poder de
contaminacdo ao serem depositados no ambiente inadequadamente (PEREIRA, 2002).
Dentre essas substancias contaminantes, estdo inclusos também os pesticidas e as drogas
(CROOM, 2012; GAVRILESCU, 2005). Segundo a ACIESP (1987). A contaminagdo
ambiental é definida como poluigdo quando atinge niveis que causam efeitos deletérios a

salde humana ou efeitos adversos aos organismos vivos. A ecotoxicologia € a ciéncia que

18



estuda o impacto destes compostos toxicos em organismos Vvivos, apos 0 ano de 1969
surgiram os ensaios ecotoxicolégicos, que buscam analisar os efeitos adversos causados
pelos poluentes quimicos nos diversos organismos (ROMERO; CANTU, 2008).

Devido a acdo desregrada antropica, é possivel encontrar no ambiente uma ampla
gama de contaminantes, podendo estes perturbar o funcionamento as plantas, causando
alteracOes na sua fisiologia e no seu desenvolvimento. A seguranga e 0 sucesso dos
organismos aquaticos e das demais formas de vida podem ser comprometidas se entrarem
em contato com essas substancias (SANDERMANN, 1992).

Entre a grande variedade de compostos quimicos produzidos em grande escala, é
observado o aumento da presenca dessas substancias nos efluentes, como também nas
estacOes de tratamento de esgoto e de &gua, provocando assim uma fonte importante de
contaminacdo nos ecossistemas (MELLO-DA-SILVA; FRUCHTENGARTEN, 2005).

O contaminante pode continuar em sua forma original quando depositado no
ambiente ou pode sofrer reacOes durante sua degradacdo, apresentando um potencial
efeito negativo nos organismos vivos (CONNELL; MILLLER, 1984), ou seja, a forma
gue o contaminante estiver no meio, € o que vai determinar a influéncia deste nos
organismos (COSTA et al., 2008).

Em relacdo aos danos ocasionados por essas substancias quimicas, o0s
organismos podem responder de forma aguda (curta duragédo) ou cronica (longa duracéo)
(WALKER, 2006). Além de avaliar os efeitos da contaminacdo nos organismos do
ecossistema, a ecotoxicologia também permite estimar os futuros efeitos e a analise da
interacdo do contaminante com o meio ambiente (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008).

2.2 Polivinilpirrolidona (PVP)

A polivinilpirrolidona (PVP), de formula (Ce Hs N O)n, também chamada de
povidona (figura 1, disponivel no site Quimica Nova Interativa), € uma poliamida com
propriedades coloidais incomuns, soluvel em agua e em solventes organicos, capaz de
formar complexos estaveis com polimeros e surfactantes (BIANCO et al., 2003). A PVP
€ um composto sintético produzido a partir da vinilpirrolidona (N-vinil-2-pirrolidona) via
polimerizagdo radicular, com emprego de um iniciador (VIEWER et al., 1971). Foi
descoberta por Walter Reppe e patenteada em 1939 para uso como substituto do plasma
sanguineo (QNINT, 2020).
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A sua formula estrutural (vinilpirrolidona) confere um carater anfifilico, que se
deve a existéncia do grupo amida altamente polar com propriedades hidrofilicas, aos
grupos metileno e metino presentes na cadeia principal e ao anel com propriedades
hidrofobicas (MOLYNEUX, 1983; DAVIDSON, 1980). Sua estrutura possibilita a
formacdo de complexos macromoleculares com uma variedade de compostos, tais
complexos sdo formados geralmente através da ligacdo de hidrogénio (PRINOS et al.,
1997).

CHg:(le E— —[—n:j]-[z—(lj]-[_]H
Vinilpirrolidona Polivinilpirrolidona

Figura 1. Estrutura molecular da vinilpirrolidona e polivinilpirrolidona.

Inicialmente, na década de 1940, a PVP foi utilizada como expansor do volume
plasmético (BUHLER, 2005). Na década de 1950, a PVP entrou no mercado de sprays
capilares (PANDA, 2015). Mais tarde, a PVP ganhou seu papel 0til na industria
farmacéutica (JUN et al., 1989; TEODORESCU; BERCEA; MORARIU, 2019),
biomédica (KURAKULA; RAO, 2020a; TEODORESCU; BERCEA; MORARIU,
2019), cosmetica e alimenticia (PANDA, 2015).

Comercialmente a polivinilpirrolidona, pode ser encontrada pronta para uso em
diferentes pesos moleculares. A avaliacdo da distribuicdo do peso molecular e do seu peso
molecular médio numérico é feita pelo fracionamento (FRANK; POLYM, 1954). Sua
designacdo comercial usualmente utiliza-se de um parametro K de Fikentsher, que foi
originalmente proposto como um parametro independente da concentracdo e derivado a
partir da viscosidade relativa. Seu comércio é feito em forma de p6 branco ou em solucéo
aquosa. Conhecido como um polimero estavel em suas duas formas, quando armazenados
em condigdes adequadas (SILVEIRA, 1993).

A utilizagdo da PVP em processos germinativos ainda é limitada, é geralmente
utilizada em conjunto com outra(s) substancia(s) para ensaios de controle oxidativo. Renu
& Anshulika (2021) testaram sementes de Meizotropis pellita inoculadas em meio MS
(MURASHIGE; SKOOG, 1962) contendo PVP e as mantiveram no escuro por 72 horas,
0 mesmo foi capaz de inibir o aparecimento do escurecimento, a condi¢do de claro e

escuro também foi crucial, sendo a auséncia de luz mais vantajosa, reduzindo
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consideravelmente o escurecimento. Sant’Ana et al. (2018) também identificaram,
fazendo uso da PVVP, uma reducéo de oxidacéo de explantes de Campomanesia rufa com
10 uM 2,4D.

Estudos de nanoparticulas de prata (AgNPs) associadas a PVP também séo
facilmente encontrados na literatura. Biba et al. (2020) investigaram a estabilidade de
AgNPs revestidas com polivinilpirrolidona em um meio de exposicéo, e seu efeito na
germinacao e crescimento inicial do tabaco. Foram constatados efeitos toxicos das AgNP-
PVP e que os mesmos foram promovidos em consequéncia da liberacdo de ions Ag+. Ao
adicionar cisteina os efeitos negativos induzidos pela AgNP-PVP foram aliviados.

Souza et al. (2020) testaram a toxicidade de nanoparticulas de prata nédo
revestidas (uc-AgNP) e revestidas com polivinilpirrolidona (PVP-AgNP), em baixas
concentracdes (0,5-100 ng/mL), expostas ao escuro e a luz visivel, usando Allium
cepasementesa por 4 a 5 dias. As AgNPs nao causaram toxicidade aguda (ou seja, inibicdo
da germinacdo da semente e desenvolvimento radicular), mas causou genotoxicidade e
alteracbes bioquimicas nos parametros de estresse oxidativo (peroxidacdo lipidica) e
atividades de enzimas antioxidantes (superoxido dismutase e catalase) em condi¢des de
luz e escuridao.

A espectrometria de massa de PVP (10 mg.L™?) realizada por Trimpin et al.
(2001) durante a degradacdo bioldgica executada em um biorreator de leito fixo, mostrou
que apds trinta dias ndo houve reacdes oxidativas nos grupos terminais, tdo pouco houve
modificacdo nos mondmeros de PVP, apontando assim que o PVP apresenta pouca
biodegradacao.

No estudo de Panarin e Gavrilova (1997) foi testada a degradacdo da
polivinilpirrolidona (0,6% m/m) sob ac¢do do H20> (0,018% m/m) a temperatura de 40,
60 e 80 °C. Verificou-se aumento de grupos carboxila (COOH) afirmando quebra da
cadeia principal, foi constatado ainda que o aumento da temperatura potencializou a
velocidade de degradagédo. Estudos de viscosimetria realizados por Ahmed e Ahmed
(1990) com solucdes aquosas diluidas de polivinilpirrolidona mostraram que mesmo com
diferentes temperaturas as interagdes intermoleculares das cadeias de PVP séo mais fortes
que as interacdes PVP-agua.

No trabalho de Maturana et al. (2000) o PVP foi utilizado como agente de
extragdo para cations metélicos como Cu (I1), Co (I1), Ni (I1), Cd (I1), Zn (I1), Pb (1), Cr
(111), e Fe (I11), sendo solubilizado em n-octanol, n-decanol, e n-dodecanol com benzeno

e querosene como modificadores, e extraiu-se os cations da solucdo HCI/HNO3, usando
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a técnica da extracdo do liquido-liquido. Um método ambiental benigno para separar o
ferro e o cobalto foi desenvolvido por Lahiri & Sarkar (2007) usando a PVP, como um
produto quimico seguro. O método envolve a diélise dos complexos PVP-Fe e PVP-Co
de encontro a agua tri-destilada. A condi¢cdo que apresentou resultado mais significante
para a separacéo foi obtida na solugdo aquosa usando-se pH 5 e PVP 10%.

Quando o PVP é dissolvido em solugdo &cida, pode ocorrer a protonagdo do
grupo carbonila. Solugdes aquosas de PVP quando aquecidas com bases fortes, formam
um precipitado, mas a serem submetidas a radiacdes de alta energia reticulam-se. Quanto
ao uso humano pode ser considerada letal se ingerida em uma grande quantidade, por
exemplo, para o grau K30 é necessario mais de 100 g/kg, por isso é amplamente
empregado industrialmente, também n&o irrita a pele ou olhos (TOKMAN; AKMAN;
OZEROGLU, 2004).

A PVP tem sido utilizada pela inddstria de bebidas na formacao de complexos
insolGveis. Na area da cosmética destina-se a formulacdo de controle e condicionamento
de cabelos pela capacidade deste polimero em formar filmes transparentes. As qualidades
adesivas sao utilizadas para formular adesivos e soluc@es litograficas. Como coloide
protetivo é utilizado em formulagdes de drogas, detergentes e em dispersées de pigmentos
(SILVEIRA, 1993).

Enquanto na industria farmacéutica, a PVP é amplamente utilizada pelo seu
potencial em formar complexos solveis com diversas substancias, pela estabilizacdo que
esse polimero causa em proteinas e enzimas em diagndsticos, além de sua aplicacdo como
adsorvente e desintegrante (KOLLIDON, 2001).

No ambito das pesquisas, a PVP tem sido testada na extracao e purificacdo de
DNA de microrganismos (POUSSIER et al., 2002), e na extracdo de enzimas (ASEGA,
CARVALHO, 2004). Na industria das bebidas, esse polimero é usado na clarificacao de
cervejas e vinhos, na prevencdo da oxidacao (vinho), da turbidez (cerveja) (BASF, 2003),
bem como na retirada de fungicidas residuais em vinhos (FERNANDEZ et al., 2005).

Para além de suas utilidades comerciais, a PVVP mostrou ser um antioxidante com
capacidade de adsorvente e, portanto, tem sido amplamente utilizada de diversas formas,
sabendo que fendis sdo adsorvidos pelo PVP através de ligagdes de hidrogénio, evitando
assim a oxidacao e a polimerizacéo, além de adsorver os produtos da oxidacéo fendlica,
ou seja as quinonas, pois estas sdo oxidantes (PASQUAL et al., 1997).

A PVP tem propriedades ajustaveis e pode ser usada como um componente de

suporte para entrega de genes, implantes ortopedicos e aplicacBes de engenharia de
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tecidos. Com base em diferentes pesos moleculares e formas modificadas, a PVP pode
levar a caracteristicas benéficas excepcionais com propriedades quimicas variadas
(KURAKULA; RAO, 2020b).

2.3 Lactuca sativa L.

A alface (Lactuca sativa L.) é uma espécie da familia Asteraceae (Compositae),
é uma hortalica de muita importancia econébmica no Brasil. Ao longo do ano essa cultura
passa por dois periodos desfavoraveis, um ocorre em baixas temperaturas (inferiores a
10°C) e alto indice pluviométrico recorrente, prejudicando a planta. O outro evento lesivo
é provocado por elevadas temperaturas (acima de 20°C) e intensa radiacdo solar
promovendo o pendoamento precoce nas plantas (ESTEFANEL, et al., 1978). As
temperaturas ideais para crescimento e producdo da alface estao entre 15 e 24°C (KNOTT,
1962).

A alface originou-se de espécies silvestres, ainda encontradas nas regides de
clima temperado, no sul da Europa e na Asia Ocidental (FILGUEIRA, 2003). Esta
hortalica folhosa carrega o posto de ser a mais comercializada no Brasil, € considerada
uma cultura de grande consumo. Sendo fonte de vitaminas e sais minerais, destaca-se o
seu elevado teor de vitamina A, além de conter vitaminas B1, B2 e C, célcio e ferro.
(PALMIERI et al., 2014).

Devido ao seu baixo valor calorico é empregada em varios tipos de dietas,
fortalecendo o seu consumo no mercado de uma maneira geral, compde a maioria das
saladas dos brasileiros (FERNANDES et al., 2002). O cultivo da alface vem sendo
praticado na forma tradicional, hidroponica e organica, essas diferencas na producdo
influenciam diretamente nas propriedades do alimento. Esta espécie também é bastante
utilizada como modelo de ensaios ecotoxicologicos (MIYAZAWA; KHATOUNIAN;
ODENATH-PENHA, 2001; PALMIERI et al., 2014).

Segundo Magalhées & Filho (2008), para que um organismo seja utilizado como
modelo em experimentos ecotoxicoldgicos, ele deve atender a determinados critérios,
como ter ampla disponibilidade, representacdo ecoldgica, conhecimento prévio de
sensibilidade, facilidade de cultivo, e importancia comercial. A alface é considerada
eficaz como modelo de ensaios ecotoxicologicos, sendo frequentemente utilizada nos
experimentos dessa categoria (PALMIERI et al., 2014).

O teste sera realizado com a espécie Lactuca sativa, pela sua praticidade e

facilidade de manejo, que permite aos ensaios um resultado completo em poucos dias e
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sem a dependéncia de equipamentos sofisticados. Esta espécie é capaz de avaliar a
fitotoxicidade de um composto ou ainda uma mistura de compostos, por meio da
germinagdo das sementes e do alongamento da radicula desse bioindicador, a avaliacdo é
feita atraves da inibicdo da germinacdo e através da medicdo do alongamento das
radiculas e do hipocotilo (SOBRERO; RONCO, 2008).

2.4 Germinacdo de sementes

Num sentido amplo, a palavra germinacao refere-se ao conjunto de processos
associados a fase inicial do desenvolvimento de uma semente (CARDOSO, 2004). Este
procedimento corresponde a transformacdo do embrido da semente em uma planta,
utilizando as reservas alimentares, a partir de entdo ocorre uma sequéncia de eventos que
dependem das caracteristicas da propria semente (internos) e fatores externos (NASSIF;
VIEIRA; FERNANDES, 1998).

Dentre os fatores externos que influenciam a germinacdo podemos citar a luz, a
temperatura, a luminosidade, disponibilidade de &gua, umidade e o oxigénio que podem
determinar quantas sementes germinardo em uma amostra e a velocidade da germinacgéo
(HEYDECKER, 1977; GUIMARAES et al., 2010; WAGNER JUNIOR et al., 2005). A
luz atua sobre os hormodnios de crescimento das plantas, influenciando na germinacéo
(LEITE, 2000). A temperatura influéncia nas reagBes bioquimicas regulatorias do
metabolismo necessario para o inicio do crescimento do embrido (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000).

A 4gua é o principal fator para o inicio da germinacao, ao atingir determinada
quantidade de agua na semente, esta comeca a germinar. A embebicdo ativa processos
metabolicos de reparacdo de danos estruturais que possam ter ocorrido na semente, e em
seguida conduz a semente ao crescimento e desenvolvimento do embrido (CARDOSO,
2004), é nessa fase que pode sofrer influéncia de substancias que venham a ser absorvidas
e promover determinadas alteracdes, como diminui¢ao no crescimento ou até necrose da
plantula (HEALE; NORMROD, 1982). A embebicao das sementes é um processo fisico,
relacionado basicamente as propriedades coloidais dos seus constituintes e as diferengas
de potencial hidrico entre a semente e 0 meio externo (BEWLEY et al., 2013).

O baixo potencial hidrico durante a germinag@o de sementes pode acarretar em
inibicdo ou em valores insignificativos de germinacdo (CARDOSO, 2004). Em plena
disponibilidade de agua, a embebicédo apresenta, geralmente uma curva trifasica, em que

na fase I, o teor de 4gua na semente aumenta rapidamente, que se estabiliza na fase II,
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senda mantida até a constatacdo visivel de germinacao (protrusdo da radicula), entdo se
inicia a fase Ill, nesse momento observa-se outro aumento no teor de &gua, em
decorréncia do crescimento do embrido (BEWLEY et al., 2013).

Na fase | da germinacgdo, acontece a reativacdo das enzimas mitocondriais do
ciclo de Krebs e da fosforilagdo oxidativa, juntamente a sintese proteica a partir de
substratos (enzimas, RNAt, ribossomos, RNAmM etc.). As reacbes da fase | séo
processadas por enzimas preservadas na semente e sdo ativadas através da hidratacdo. Na
fase seguinte (I1), sdo ativados os processos metabdlicos para iniciar o crescimento do
embrido. A duracdo dessa fase e a quantidade de agua na semente variam de acordo com
o potencial de &gua no meio, da temperatura e da presenca ou ndo de dorméncia. A sintese
de DNA, divisbes mitoticas e a mobilizacdo das substancias de reserva ocorrem apos o
inicio do crescimento do embrido, na fase 11l (BEWLEY et al., 2013; CARDOSO, 2004).

3. Metodologia
O experimento ocorreu no laboratério do Grupo de Instrumentacdo em Anélise
Quimica (GIAQ) na Unidade Académica de Serra Talhada/UAST em Serra Talhada - PE.
Foi utilizada a espécie Lactuca sativa L., pela sua praticidade e facilidade de manejo, que
permite aos ensaios um resultado completo em poucos dias e sem a dependéncia de

equipamentos sofisticados.

3.1 Montagem do experimento

Para a realizacdo do experimento, foram esterilizados em autoclave agua
destilada, béqueres, pincas, espatula e vinte placas de Petri, cada uma contendo uma folha
de papel filtro como substrato. Apds esse processo, 0 material foi transferido para uma
estufa de 80 °C durante um periodo de 24h. Todos os materiais utilizados no preparo do
experimento seguiram para a capela de luz UV, onde ficaram expostos durante um
periodo de 15 minutos. Apos isso, a preparacdo do experimento ocorreu dentro da capela
de fluxo laminar, para evitar contaminacdo do material. As sementes utilizadas
permaneceram na solucdo de hipoclorito de sodio a 3% (v/v) durante um periodo de cinco
minutos e posteriormente foram lavadas com agua destilada. As concentragdes de PVP K
30 utilizadas foram de 1 mol/L, 0,1 mol/L, 0,01 mol/L e 0,001 mol/L e um controle
contendo apenas agua destilada. Para cada concentracdo houve trés repeti¢cdes e em cada
placa adicionou-se 3 mL da solucdo e 30 sementes de alface da cultivar Ménica SF 31,

Feltrin®, Farroupilha, Brasil. Em seguida as placas foram isoladas com plastico filme e
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colocadas em uma camara de germinacdo B.O.D. (Biochemical oxygen demand) com
temperatura de 25°C £ 1°C e com fotoperiodo de 12 horas, durante 7 dias (MIRANDA,
2019).

Esterilizacdo das sementes Placa de Petri com 1 folha Foram adicionados 3.0 mL Sem.eadura na placa de
em hipoclorito de sédio a de papel filtro qualitativo das solugcdes testes nos Petri

3% por 5 minutos microambientes I

Sementes germinadas Os microambientes foram acomodados em
camara climdtica (B.O.D.) ajustada com
fotoperiodode 12h e 25°C

Figura 2. Procedimento de semeadura padréo: esterilizacdo de sementes, preparacdo da
placa para receber a semeadura, alocagdo das placas em B.O.D. durante sete dias, onde

ocorre contagem das sementes germinadas.

3.2 Porcentagem de Germinacéo (%G)
Durante os sete dias de incubacdo para L. sativa, analisou-se o numero de
sementes germinadas contabilizadas a cada 24 horas, considerando germinadas aquelas
que apresentaram protrusdo da radicula a partir de 1 mm de comprimento. A porcentagem

de germinacéo total foi calculada a partir da seguinte formula:

%G = (Ne1/NsT) * 100

Em que:

%G = Porcentagem de Germinacao (%);

Nct = NUmero total de sementes germinadas;

Nst = NUmero total de sementes.

3.3 Andlise de parametros biométricos das plantulas
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Apols sete dias do inicio dos experimentos, dez plantulas de alface foram
separadas, de forma aleatdria de cada placa, as quais foram medidas e pesadas para
evidenciar o efeito dos tratamentos no crescimento e desenvolvimento inicial das
plantulas. As amostras separadas foram fotografadas para mensuracdo do comprimento
da radicula e do hipocotilo, com auxilio do programa de dominio publico ImageJ, o qual
é destinado ao processamento de imagens. As massas foram quantificadas em balanga
analitica (precisdo 0,001 g), a biomassa seca foi determinada apds o material ter passado
por secagem em estufa de circulacdo forcada de ar (65°C) até atingir a massa constante
(cerca de 24h).

3.4 indice de velocidade de germinagéo (IVG)

O indice de velocidade de germinacdo é a relacdo entre o nimero de sementes
germinadas em um dia pelos dias observados e foi calculado seguindo a férmula proposta
por Maguire (1962).

vG=y=>

Onde, NG = nimero de sementes germinadas em um dia e D = dia observado.

3.5 Indice de Vigor (1V)

O indice de vigor das plantulas de L. sativa L. foi baseado na velocidade e
uniformidade de desenvolvimento das plantulas e calculado de acordo com a metodologia
proposta por Abdul Baki e Anderson (1973), utilizando a seguinte formula:

IV = (CR+CH) * %G

Em que:

IV = indice de vigor (cm.%);

CR = Comprimento da radicula (cm);
CH = Comprimento do hipocétilo (cm);

%G = Porcentagem de germinacéo (%)

3.6 Indice de tolerancia (IT)
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Na determinacdo do indice de tolerancia da PVP, foi realizada uma relacdo entre
o0 crescimento de um tratamento observado e o crescimento do tratamento esperado, onde
se obtém a informacdo do quanto a planta € tolerante em comparagdo com o tratamento

controle, utilizando a seguinte férmula:

- CE
IT =1+L0G

Onde, C(E) = Comprimento do grupo esperados (controle) e C(O)= Comprimento de

grupo observado (tratamento).

3.7 Massa fresca e teor relativo de agua

Para a determinacdo dos teores de massa fresca e teor relativo de agua, pesou-se em
balanca analitica, no Gltimo dia de experimento as plantulas de cada placa, posteriormente
foram levadas para secagem em estufa, e depois de totalmente secas, pesou-se novamente.
A avaliacdo do teor relativo de dgua se da pela formula proposta por Gulzar & Siddiqui
(2017):

mf —ms
TRO = L x 100

No qual, mf = massa fresca e ms = massa seca

3.8 Andlise dos pigmentos fotossintetizantes

Para a determinagdo dos niveis dos pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b,
totais e carotendides em pg/mL) de pléntulas de Lactuca sativa L. utilizou-se 0,05g de
tecidos cotiledonares das plantulas em 4 ml de acetona a 80% (v/v) para extracdo dos
pigmentos, os quais estiveram acondicionados em refrigerador por 72h (figura 3), em
tubos de ensaio protegidos em papel aluminio. Apos esse periodo, 0s pigmentos extraidos
foram quantificados em espectrofotémetro (Biochrom Libra S60), nos comprimentos de
onda 470, 646,8 e 663,2 nm. Os valores para cada comprimento de onda foram utilizados
nas equacoes, para determinacdo dos teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b),
clorofilas totais (Chl a+b), e carotenoides (Car) de acordo com Lichtenthaler (1987):

Chla=12,25A6632—2,79 A6sss

Chl'b =21,50 A 6468 — 5,10 A 6632
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Chla+b=7,15Ass32+ 18,71 A6ass
Car (xantofilas + carotenos) = (1000 A 470—1,82 Chl 4 — 85,02 Chl b) /198

Figura 3. Tubos de ensaios acondicionados em refrigerador contendo acetona 80% (v/v)
e tecidos cotiledonares das plantulas para extracdo dos pigmentos fotossintéticos.

3.9 Andlise estatistica
Realizou-se as andlises dos dados utilizando o teste de ANOVA de uma via
seguido do teste de Tukey, com dados expressos em média + desvio padrdo e analisados

no software GraphPad Prism 6, as médias foram consideradas diferentes quando p<0,05.

4. Resultados
De acordo com os resultados do efeito da PVP na germinagao de Lactuca sativa
L., ndo houve diferenca significativa sobre o nimero de sementes germinadas (% G) e no
indice de Velocidade de Germinacéo (IVG) (p<0,05, figuras 4-A e 4-B).

(A) (B)
Percentual de germinacdo (%G) indice de Velocidade de Germinagao (IVG)
o 1501 80+
«g
g g 2
£ TGl 2 a a a
E a a a S =
£ ot00{ &+ - 3 5
& g
2 I
S 50 3
8 i
< =
[
o 0 0- T
P &0 o\\\' 6\o\\\r 0\\\/ O\\ & 0\0 &0\\\/ o o\\V o o\\V 6\0\\\¢
& & & & & & & S & &
<o N N N N < N N N N
S 9 o Q S ) o Q
o @ & & SR S AR
& &8 <q & & <

29



Figura 4. Andlise do percentual de germinagdo (%G) (A) e indice de velocidade de
germinacdo (IVG) (B) em plantulas germinadas na presenca da Polivinilpirrolidona.
Médias representadas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si(p<0,05).

Quanto ao desenvolvimento inicial das plantulas de Lactuca sativa L., quando
analisado o comprimento radicular das plantulas (figura 5 - A), as concentracées de 0,1
mmol/L e 1 mmol/L (2,3928 £ 0,5712 cm; e 2,0126 + 0,1613 cm, Tabela 1) apresentaram
reducdo radicular de 14,85 e 28,38% respectivamente em relacdo ao controle, enquanto o
tratamento de 0,01 mmol/L (3,5244 + 0,2428 cm, Tabela 1) obteve um aumento
significativo do comprimento de cerca de 25,42%. Os grupos tratados com a concentragdo
de 0,001 mmol/L e 0,1 mmol/L ndo apresentaram diferenga significativa quando
comparados ao controle, indicando assim que essa concentracdo de PVP ndo interferiu no

desenvolvimento inicial da radicula da planta.

Tabela 1: Média do crescimento da radicula e desvio padrdo das plantulas de Lactuca

sativa L. frente a diferentes concentracGes da PVP.

Tratamentos C?;;Eg'e PVP0001 PVP001 PVPO1  PVP1
> mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L
destilada)
Médias cm)  28100%  31791x 3524+ 23028+ 2012+
0,2114b 0,3375ab  0,2428a  05712ac__ 0,1613c

Valores expressos por média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Quanto ao hipocotilo das plantulas (figura 5 - B), verificou-se que todos os
tratamentos obtiveram resultado aproximado, nos quais ndo foram constatadas diferencas
significativas entre si. Os tratamentos de 0,001 mmol/L, e 0,1 mmol/L (0,4221 + 0,0475
cm e 0,4238 + 0,0608 cm, Tabela 2) obtiveram reducdo de apenas 9,46 e 9,10%

respectivamente, quando comparados ao controle.

Tabela 2: Média do crescimento do hipocotilo e desvio padréo das plantulas de Latuca
sativa L. frente diferentes concentracdes da PVP.

Controle
, PVP 0,001 PVPO0,01 PVP 0,1 PVP 1
Tratamentos (agua
: mmol/L mmol/L mmol/L mmol/L
destilada)

Meédias (cm) 0,4662 * 0,4221 + 0,4296 + 0,4238 0,4575 *
0,0672a 0,0475a 0,0199a 0,0608a 0,0348a

Valores expressos por média + desvio padrdo. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.
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Figura 5. Efeito das diferentes concentracbes da polivinilpirrolidona (PVP) no
comprimento da radicula (A) e do hipocotilo (B) em plantulas de Lactuca sativa L.

Médias representadas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si (p<0,05)
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Figura 6. Efeito da 4gua destilada e autoclavada (controle) no comprimento das plantulas
de Lactuca sativa L.
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Figura 7. Efeito da concentragdo de 1 mmol/L da PVP no comprimento das plantulas de
Lactuca sativa L.
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Figura 8. Efeito da concentracéo de 0,1 mmol/L da PVVP no comprimento das plantulas
de Lactuca sativa L.

Figura 9. Efeito da concentracdo de 0,01 mmol/L da PVP no comprimento das plantulas
de Lactuca sativa L.

0
|

b

4

w

0

Figura 10. Efeito da concentracdo de 0,001 mmol/L da PVP no comprimento das
plantulas de Lactuca sativa L.

No vigor, observou-se uma diminuicdo desse indice na maior concentracéo testada

(1 mmol/L), enquanto a de 0,01 mmol/L apresentou uma elevacdo em relacdo ao controle.
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Figura 11. Representacdo grafica do indice de vigor das sementes de Lactuca sativa L.
frente a PVP. Médias representadas por letras iguais ndo diferem significativamente entre
si (p<0,05).

Quanto ao indice de tolerancia (IT) todos os tratamentos apresentaram em média
o0 mesmo indice, sendo que ndo houve diferenca significativa quando comparado 0s
tratamentos entre si e o controle (figura 12).

indice de tolerancia

-
o
I

1.0+ — —_—

indice de tolerancia

Tratamentos

Figura 12. Andlise do indice de tolerancia (IT) em plantulas de Lactuca sativa L.
germinadas na presenca da polivinilpirrolidona. Médias representadas por letras iguais

ndo diferem significativamente entre si (p<0,05).
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Analisando a massa fresca, massa seca e o teor relativo de agua foi observado que
a aplicacdo das concentragdes da PVP, de 0,1 mmol/L e 1 mmol/L, ndo resultaram no
aumento significativo na massa fresca quando comparado ao controle. Ja as
concentragdes de 0,001 mmol/L e 0,01 mmol/L diferiram significativamente do controle
(figura 13 - A), pelo alongamento da radicula. O teor relativo de agua seguiu a mesma
tendéncia observada na massa fresca (figura 13 - C). Os resultados da massa seca se
mostraram diferentes dos parametros anteriores, neste, apenas a concentracdo de 1

mmol/L apresentou um aumento em relacdo as demais testadas (p<0,05, figura 13 - B).
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Figura 13. Representacdo grafica da massa fresca (MF, g), massa seca (MS, g) e teor
relativo de agua (TA, %). Médias representadas por letras iguais ndo diferem

significativamente entre si (p<0,05).

Na analise dos niveis de pigmentos fotossintéticos, clorofila a (figura 14 - A),
clorofila b (figura 14 - B), clorofilas totais (figura 14 - C) e carotendides (figura 14 - D)

notou-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos e o controle (p<0,05).
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Figura 14. Analise dos pigmentos fotossintéticos em diferentes concentracdes da
polivinilpirrolidona, clorofila a (A), clorofila b (B), clorofilas totais (C) e carotenoides
(D). Médias representadas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si
(p<0,05).

5. Discussao

No presente estudo, plantulas de Lactuca sativa foram cultivadas na presenca de
concentragfes isoladas da polivinilpirrolidona para avaliar o seu possivel efeito
fitotoxico. Os resultados apresentados aqui indicam que a PVVP ndo apresentou tracos de
fitoxicidade nas concentracdes abaixo de 1 mmol/L testadas, de acordo com o0s

parametros biométricos e pigmentos fotossintéticos.

O resultado encontrado no percentual de germinacéo e o indice de velocidade de
germinacdo, os quais ndo sofreram diferenciacdo significativa do controle pode ser
justificado pelo efeito antioxidante da polivinilpirrolidona. Reagindo com compostos
oxidantes, esse polimero tem como principal efeito a capacidade de inibir a liberacdo de
compostos fendlicos, 0s quais sdo prejudiciais aos tecidos cultivados in vitro
(CORDEIRO et al., 2002).

A polivinilpirrolidona é um polimero vinilico com aspectos bastante interessantes
devido a sua alta solubilidade em &gua e efeito antioxidante (QNINT, 2020; PASQUAL
et al., 1997). Tendo em vista a eficiéncia do PVP como antioxidante, o estudo de

Grattapaglia & Machado (1998), informa que a adi¢do de antioxidantes ao meio de cultivo
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ou 0 pré-tratamento das sementes em uma solugdo que os contenha pode diminuir a

oxidagéo.

Sendo o estresse oxidativo um processo que provoca desestabilizacdo das
membranas, mutacfes prejudiciais e paralisacdo de processos metabdlicos essenciais a
sobrevivéncia por toxicidade, pode levar até a morte celular (HEYNO et al., 2011). E
dentre os antioxidantes quimicos utilizados para reduzir a oxidacdo, esta a
polivinilpirrolidona, o carvéao ativado e acido ascorbico (GEORGE, 1996; MONACO et
al., 1977; PIERIK, 1990). Esse método geralmente reduz a oxidacao fendlica e favorece
a regeneracdo de explantes (TOTH; HAAPALA; HOHTOLA, 1994).

A adicdo de PVP em concentragdes entre 100 a 1.000 mg/l elevou as porcentagens
de germinacao de Cypripedium macranthos Sw. (TOMITA; TOMITA, 1998). Enquanto
no estudo de Miyoshi & Mii (1995) indicaram que uma alta concentracdo de PVP (10%
p/v =100.000 mg/l) inibiu a germinagéo de sementes de Calanthe discolor. No estudo de
Tomita & Tomita (1998), o efeito inibitorio de PVP em germinacdo de Cyp. macranthos
foi observado em uma concentracdo menor de PVP em relacdo ao estudo supracitado
(3.160 e 10.000 mg/l), sendo a melhor concentracdo de PVP (p.m. 40.000) de 100 mg/I.
As concentragBes 6timas de PVP para obter a estimulacdo do crescimento de plantas in
vitro variam com o peso molecular PVP (TANAKA; NISHIBUCHI; GOI, 1989).

No estudo de Melo et al. (2001) testaram a PVP e o carvéo ativado como aditivo
suplementar na germinacdo in vitro de guarirobeira (Syagrus oleracea), a qual ndo se
obteve resultados significativos para o PVP em relacdo ao 1IVG. A mesma resposta foi
observada na porcentagem de germinacdo. Ao avaliar o extrato aquoso de folhas de
jurema preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.) em L. sativa Silveira, Maia & Coelho
(2012) identificaram que o IVG também ndo sofreu diferenciacdo significativa nas
diferentes concentracdes aplicadas. Para o percentual de germinacédo os extratos obtidos
em agua fria, também ndo foram afetados, ao contrario do ocorrido na extracdo em agua
quente. Ao passo em que 0S parametros supracitados ndo alcancaram um nivel de
distin¢do, o trabalho de Melo et al. (2001) apontou a eficcia do PVP no controle da
oxidagéo.

No presente trabalho, as concentracGes de PVP aplicadas ndo provocaram agéo
distinguivel em relacéo ao hipocétilo, sendo as raizes o primeiro tecido-alvo exposto aos

poluentes, os sintomas toxicos sdo mais proeminentes nas mesmas, nao chegando a afetar
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0 restante da plantula (SRESTY; RAO, 1999). No entanto, para a radicula na
concentragdo de 1 mmol/L como mostra a figura 5 (a) e 7, houve uma diminuigéo
significativa no comprimento radicular, que pode ser explicado pelo fato das radiculas
estarem em contato direto e prolongado com a aliquota de PVP (sendo entdo as mais
sensiveis), em comparacao com as suas demais estruturas (CHUNG; AHN; YUN, 2001).
O tratamento identificado como T1 tinha o0 meio saturado em PVP, que pode ter alterado
alguns fatores, como a capacidade de estabelecer ligagdes de hidrogénio com moléculas
de &gua, resultando em uma dificuldade para absorver agua, implicando no investimento
em outros pontos da plantula como o aumento da massa celular, ao invés da raiz,
refletindo também no dado da massa seca.

O polimero PVP é bastante higroscépico e pode reter mais de 0,5 mols de dgua
por unidade monomérica. Devido a sua estrutura constituida de um grupo polar amida e
grupos nao polares metileno e metil, a PVP tem um caréater anfifilico. Sua estrutura
possibilita a formagdo de complexos macromoleculares com uma variedade de
compostos, através de ligacdo de hidrogénio, e em certos casos, outras forcas como as
forcas polares e interacGes hidrofébicas podem ser responsaveis pela forte habilidade de
complexacdo do PVP (PRINOS; DOMPROS; PANAYIOTOU, 1997).

Oliveira et al. (2012) concluiram em seu estudo que o comprimento da parte aérea
e da raiz das plantulas de L. sativa apresentaram um comportamento ligado diretamente
a concentracdo do extrato de diferentes 6rgaos de Caesalpinia ferrea, contudo foi a raiz
a mais comprometida. O extrato de folhas de Persea americana provocou efeito idéntico,
ao anterior, em plantulas de alface (BORELLA et al., 2009).

A reducéo radicular observada no tratamento de 1 mmol/L deste trabalho, indica
uma possivel fitotoxidade (embora ndo tenha verificado-se necrose) e previsao de piores
condicdes de acordo com a adicdo de uma concentragdo crescente. O tamanho da semente
de alface colabora para 0 aumento de exposicdo as solucGes testadas, pela maior area
disponivel de superficie/volume em comparacdo a sementes maiores (ZHU et al., 2012)
e pela sua sensibilidade (Gruyer et al., 2014). Gruyer et al. (2014) testaram nanoparticulas
de Ag revestidas com PVP (NPs de Ag - PVP) e encontraram diferencas significativas
em alface nos tratamentos de 1; 2,5; 5 e 10 mg L de Ag. Sendo o comprimento da raiz
do tratamento 10 mg L™ reduzida 3 vezes mais em relacdo ao tratamento de 1 mg L.
Segundo Navarro et al. (2008) a toxicidade das NPs de Ag ndo se deve apenas a Ag

ibnica, mas também devido a interacfes dessas nanoparticulas com as células. Sendo
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essas interacdes influenciadas pelo tamanho e pelo revestimento das nanoparticulas (EL
BADAWY et al., 2011), que nesse caso seria a PVP.

Além do encurtamento radicular, verificou-se a presenca de pelos radiculares.
Varios estudos na literatura mostram que os pelos radiculares desempenham um papel
crucial no aumento da area de absorcdo das raizes, sendo essenciais para a absorcéo de
agua e nutrientes (GONCALVES; PAUL, 2014). A presenca em grande quantidade
dessas estruturas nas plantulas da maior concentracéo testada, indica que a planta passou
por uma situacdo adversa, a qual provocou esse aparecimento como estratégia de
sobrevivéncia. Ainda que esse tratamento tenha apresentado sinais de fitotoxicidade o
indice de tolerancia ndo foi significativo e ndo afetou outros parametros de avaliacdo de
efeito toxico.

Enquanto no tratamento com 0,01 mmol/L foi constatado o aumento do
comprimento radicular, ao induzir o crescimento da radicula das plantulas indica uma
tendéncia de “aprofundamento” das raizes, que assim seriam mais eficientes em absorver
agua (GONCALVES; PAUL, 2014). Na concentracdo mais baixa testada houve ainda um
alongamento radicular perceptivel na figura 5 (a), porém inferior ao tratamento
identificado como T3. Ainda segundo Lis-Balchin (1989) o uso de antioxidantes na
germinacdo de sementes protege os horménios de enraizamento, bem como o tecido de
ataque de microrganismos.

Como ja visto neste trabalho o IVG ndo sofreu diferenciacdo significativa, e
mesmo que este e o indice de vigor estejam ligados ao desenvolvimento inicial da
plantula, segundo a literatura (DINALLI et al., 2010), esse ultimo teve acdo positiva
superior ao controle em comparacdo a concentracdo de 0,01 mmol/L, podendo ser
explicada pelo efeito da PVP como uma espécie de suplemento nesse parametro
(MUKIRI et al., 2021). No entanto, o tratamento identificado como T1 (figura 7) apontou
um indice de vigor menor em comparacao aos demais, conferindo um efeito negativo
(DINALLLI et al., 2010). A perda de vigor das plantulas pode ter ligacdo com a reducao
no comprimento radicular e vise versa.

A massa fresca e o teor relativo de dgua obtiveram resultados com significante
aumento, nas concentracgdes de 0,01 e 0,001 mmol/L (figura 13 - A e C), sobre as demais,
podendo ser compreendido pelo mesmo efeito causado no vigor (de suplementacéo), no

qual as concentracdes mais diluidas foram afetadas positivamente. Em relacdo a massa
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seca 0 tratamento de 1 mmol/L obteve maior massa se comparada a testemunha,
provavelmente pelo engrossamento radicular visivelmente observado.

Nos niveis de pigmentos fotossintéticos ndo se obteve diferenca significativa,
entende-se entdo que — mesmo a maior concentracao testada tenha apontado uma possivel
fitotoxicidade em alguns aspectos analisados — a taxa fotossintética manteve-se em nivel
suficiente, ndo precisando de estratégias para manter a taxa, como o0 aumento do teor das
clorofilas totais e carotendides (PANDA; BALUSKA; MATSUMOTO, 2009).

6. Concluséo

Os resultados aqui apresentados indicam um sinal de alerta para o descarte da
polivinilpirrolidona (sendo necessaria atengdo as concentracdes liberadas no ambiente),
principalmente para altas concentragdes, visto que mesmo néo interferindo em certos
parametros de avaliacdo de toxicidade, como o indice de tolerancia e o teor de pigmentos
fotossintetizantes, indicou uma influéncia negativa no tratamento de 1 mmol/L
comparado com o grupo controle em relacdo ao crescimento radicular e indice de vigor.
No entanto para as concentra¢6es de 0,01 mmol/L e 0,001 mmol/L os parametros
de MF e TA(%) mostraram que a PVP funcionou com um tipo de suplemento,
melhorando-as nos aspectos analisados. Assim como para o IV no tratamento de 0,01
mmol/L. Em razdo disso, podemos constatar que concentracdes abaixo de 1 mmol/L ndo
representam perigo em potencial, todavia a medida que essas concentragdes possam
aumentar evidencia-se o risco de afetar significamente outros parametros de toxicidade

na espécie L. sativa L.
A realizacdo de trabalhos futuros mais detalhados é imprescindivel, para
demonstrar a influéncia da PVP sobre outras espécies, e do limite de concentracfes
seguras e perigosas ao ambiente natural, juntamente com a realizacdo de outros testes

complementares para melhorar o entendimento de sua toxicidade.
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