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RESUMO

As alfaces baby leaf sdo aquelas cultivadas e colhidas quando suas folhas
nao estao expandidas totalmente, sendo fonte de minerais na dieta humana. Os teo-
res de iodo nesta hortalica sdo baixos, mas a biofortificagdo com a adicdo do ele-
mento na solucdo nutritiva de cultivo € uma alternativa promissora para aumentar
estes teores e favorecer o suprimento adequado de iodo na dieta humana. O objeti-
vo deste trabalho foi determinar a concentragado de iodo na solugédo nutritiva para
biofortificagado de alface baby leaf com este elemento, obtencdo de maior produtivi-
dade da planta e qualidade das folhas para a nutricdo humana. Para isso foi condu-
zido experimento em casa de vegetacdo, no sistema hidropénico floating. Doses di-
ferentes de iodato de potassio (KIO3) foram aplicadas na solugao nutritiva para for-
necer iodo nas doses de 0, 20,40 e 80 umol L. Foram analisadas caracteristicas
fenoldgicas das plantas, teores de nutrientes, sédio e aluminio nas folhas, atividade
antioxidante, quociente de risco e contribuicdo para as doses diarias necessarias
para adultos e mulheres em amamentacgao. A concentragao de 20 ymol L " de iodo
na solugao nutritiva levou a um grande aumento na concentragao de iodo nas folhas
de alface, o que favoreceu as caracteristicas fenoldgicas. Foi verificado um aumento
nas concentragdes de nitrogénio, potassio, e uma diminuigdo de magnésio na menor
dose de iodo aplicada, de 20 umol L ', o qual ndo apresentou risco a satide humana
conforme o quociente de risco de 0,003 observado. O consumo diario de 50 g de
alface biofortificada com 20 pmol L ™' de KIO3; pode contribuir com 262 pg de iodo, o
que é suficiente para sanar a necessidade diaria para uma pessoa adulta e 97% da
necessidade diaria de uma mulher em amamentacdo. A biofortificacdo da alface
baby leaf hidropbnica com a aplicagao de 20 pmol L™ na solugado nutritiva proporcio-
nou maior teor foliar de K e N, menor teor de Mg e maior produtividade da alface e
melhora da sua qualidade para a nutricdo humana. O consumo diario de alface baby
leaf biofortificada com iodo permite atender toda a demanda de uma pessoa adulta

por este elemento.

Palavras-chave: Lactuca sativa. Alimento enriquecido. lodo na nutricdo humana. Hi-
potireoidismo. Alface hidropdnica.



ABSTRACT

Baby leaf lettuces are those cultivated and harvested when their leaves are
not fully expanded, being a source of minerals in the human diet. The iodine contents
in this vegetable are low, but biofortification with the addition of the element in the
culture nutrient solution is a promising alternative to increase these contents and fa-
vor the adequate supply of iodine in the human diet. The objective of this work was to
determine the iodine concentration in the nutrient solution for biofortification of baby
leaf lettuce with this element, obtaining greater plant productivity and leaf quality for
human nutrition. For this, an experiment was conducted in a greenhouse, in the hy-
droponic floating system. Different doses of potassium iodate (KIO3) were applied in
the nutrient solution to provide iodine at doses of 0, 20,40 and 80 pmol L-1. The
phenological characteristics of the plants, nutrient content, sodium and aluminum in
the leaves, antioxidant activity, risk quotient and contribution to the daily doses nec-
essary for breastfeeding adults and women were analyzed. The concentration of 20
pmol L -1 of iodine in the nutrient solution led to a large increase in the concentration
of iodine in lettuce leaves, which favored the phenological characteristics. There was
an increase in the concentrations of nitrogen, potassium, and a decrease in magne-
sium at the lowest dose of iodine applied, of 20 umol L -1, which did not present a
risk to human health according to the risk quotient of 0.003 observed. The daily con-
sumption of 50 g of biofortified lettuce with 20 umol L -1 KIO3 can contribute 262 pg
of iodine, which is enough to meet the daily need for an adult and 97% of the daily
need for a woman in breast-feeding. Biofortification of hydroponic baby leaf lettuce
with the application of 20 umol L-1 in the nutrient solution provided higher leaf K and
N content, lower Mg content and higher lettuce yield and improved quality for human
nutrition. The daily consumption of baby leaf lettuce biofortified with iodine allows
meeting all the demand of an adult person for this element..

Keywords: Lactuca sativa. Enriched food. lodine in human nutrition. Hypothyroidism.

Hydroponic lettuce.
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1 INTRODUGAO

As hortaligas folhosas participam da dieta alimentar de todos os povos e clas-
ses sociais do planeta. A area total colhida e a produgcdo mundial no periodo de
1961-2014 sao de aproximadamente 5.500.000 ha para uma produgcdao de
125.000.000 de toneladas (FAOSTAT, 2018).

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica folhosa que esta entre as culturas
mais valiosas no mundo e a primeira salada cultivada e comercializada internacio-
nalmente (DESHPANDE E SALUNKHE, 1998; SOLDATENKO, 2018). Os maiores
produtores sdo a China, india e Estados Unidos, com area semeada de 632.000,
170.000 e 110.000 hectares, respectivamente. No Brasil, ocupa uma area de apro-
ximadamente 40.000 hectares (SOUSA, et al., 2014).

A sensibilidade da alface a baixas e altas temperaturas, e precipitacdo pro-
longada (YURI et al., 2017; TURINI et al., 2011), tem proporcionado aumento do cul-
tivo desta hortalica em ambiente protegido (SILVA et al., 2014), o que permite a pro-
ducédo em todas as estagdes do ano (OLIVEIRA et al., 2004). Mais recentemente, a
alface baby leaf esta ganhando espag¢o nos mercados, devido a sua praticidade e
sabor (PURQUERIO E MELO, 2011; GIMENEZ et al., 2020). As baby leaf sdo aque-
las colhidas com folhas ainda ndo expandidas totalmente, ou seja, colhidas preco-
cemente em relagao ao ciclo completo de desenvolvimento. Para a comercializagao,
o comprimento da folha varia entre 5 a 15 cm (CARNEIRO et al., 2008). As baby leaf
tendem a estimular o consumo pela populagao, inclusive dos mais jovens, devido ao
tamanho reduzido, maciez e sabor agradavel (PURQUERIO E MELO, 2011).

A producao de baby leaf pode ocorrer com o cultivo no solo ou em sistema hi-
dropbnico. No sistema hidropénico floating Deep film technique (DFT), as plantas
sao alocadas numa base de isopor, de maneira a flutuar sobre uma lamina de 5 a 20
cm de solugao nutritiva (SILVA E MELO, 2012), exigindo um bom sistema de aera-
¢ao. Dentre as vantagens deste sistema estdo principalmente a reducao de custos,
reutilizagcdo do meio de cultivo, melhor desenvolvimento radicular e melhor aprovei-
tamento das areas de cultivo.

A alface € uma importante fonte de sais minerais e vitaminas (CALORI, 2010).
Nutricionalmente fornece consideraveis quantidades de potassio (1410 mg.kg™), fos-
foro (200 mg.kg™), vitamina A (0,025 mg.kg™) e vitamina C (28 mg.kg") (USDA,
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2019), contém folato, betacaroteno e uma importante concentracédo de fitoquimicos
incluindo flavonoides e lactucina (COLLINS, 2004). Além de conter elementos como
boro, ferro, cobre, molibdénio, zinco, manganés, cloro e niquel, que sdo os micronu-
trientes essenciais para as plantas (TAIZ E ZEIGER, 2013), também contém iodo,
flior, cobalto, selénio, cromo, vanadio, silicio e arsénio, que sdo essenciais para os
humanos (SAHIN, 2021).

Nos humanos, o iodo é essencial para a biossintese de hormdnios tireoidia-
nos, para a biossintese de proteinas, no metabolismo de acidos nucleicos e gordu-
ras, no desenvolvimento de células e no desenvolvimento e funcionamento adequa-
do do sistema nervoso e outros 6rgdos (KRZEPILKO, 2019; SILVA E MELCHERT,
2019).

A dose diaria recomendada de iodo para a populagéo depende do estagio de
vida e da idade (KRZEPILKO, 2019): para criangas pequenas de 1 a 8 anos a dose
é de 90 ug dia™”; para criancas mais velhas de 9 a 13 anos, 120 Mg dia™”; para adul-
tos maiores de 14 anos, 150 g dia™'; e para mulheres durante os periodos de ges-
tacdo e amamentacéo, 220 e 270 pg dia™. A ingestao do iodo de forma deficitaria
causa na maioria das vezes aumento da glandula tiredide (bdcio), pode vir a acarre-
tar cancer de tiredide e estbmago e autismo em meninos em crescimento (DOGGUI
E ATIA, 2015). A falta de iodo para mulheres gravidas e em fase de amamentagao
sdo extremamente prejudiciais, pois levam a disturbios permanentes do desenvolvi-
mento de feto e retardo no desenvolvimento mental e fisico de criangas (DOGGUI E
ATIA, 2015).

O sal iodado de mesa ¢é a principal forma de fornecimento de iodo para a po-
pulagdo mundial (KUROSAD et al., 2005). No entanto, o consumo excessivo de sal
pode aumentar o risco de hipertensdo (GARFINKLE, 2017). Esta dicotomia entre
necessidade de ingestdo diaria de iodo e necessidade de prevengao de doencas
cardiovasculares, impde limites a esta estratégia de fornecimento de iodo. Além dis-
so, as perdas de iodo durante o cozimento, para diferentes tipos de alimentos e di-
versos procedimentos de preparacao variam de 3 a 100% (RANA et al., 2013). Entre
a produgao do sal iodado até o cozimento, as perdas médias s&o estimadas em a-
proximadamente 20% (OMS, 2007). Outra importante fonte de iodo para os huma-
nos sao o leite e os produtos lacteos. A contribuicdo destes alimentos esta entre 25
e 70% da ingestao diaria de iodo (ARRIZABALABA, 2015). As concentragdes sao

influenciadas por diversos fatores que vao desde variagbes de clima e geograficas
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até manejo na ordenha, processamento do leite e alimentagdo animal. Contudo o
consumo e o teor de iodo contido nesses alimentos variam muito, tornando-se uma
fonte imprevisivel do elemento (REIJDEN et al., 2017).

A suplementagao diaria de iodo de forma mais ampla da populacdo pode o-
correr através de outros meios, como com o consumo de folhosas, frutas e legumes.
O iodo contido nas plantas tem melhor absorcdo e € muito mais satisfatério para a
saude humana, que o iodo encontrado no sal de cozinha, ou seja, € possivel diminu-
ir a quantidade sal utilizada na comida (KRZEPILKO et al., 2019).

No entanto, de forma geral, os alimentos de origem vegetal séo relativamente
pobres em iodo (ERSHOW et al., 2017). Os teores nas plantas cultivadas variam de
0,10 a 0,15 mg kg™ de peso fresco, como espinafre com 0,12 mg kg™, brécolis com
0,15 mg kg™ e sementes de ervilha com 0,14 mg kg™' (KUNACHOWICZ et al., 2005).
Nos cereais, trigo, arroz e milho, que sédo responsaveis por até 60% do consumo
diario de energia da populagao, os niveis sdo extremamente baixos, variando de 2 a
30 pug kg™' (CAKMAK et al., 2017). As razdes para estes baixos teores nos principais
alimentos consumidos sao o baixo teor nos solos cultivados (MEDRANO-MACIAS,
2016; FUGE E JOHNSON, 2015; ZIMMERMANN, 2009), baixo teor e transferéncia
para a parte comestivel das plantas (KRZEPILKO, 2019) e o processamento dos
alimentos (MOTTIAR E ALTOSAAR, 2011).

Neste cenario, a biofortificagdo € uma estratégia promissora (CAKMAK E
WHITE, 2017). Tem sido utilizada para suprir as deficiéncias mais comuns de Fe,
que ocorre em cerca de 60% da populacdo mundial, de iodo e de zinco que atingem
cerca de 30% da populacéo e a de selénio que ocorre em aproximadamente 15% da
populacédo (WHITE E BROADLEY, 2009).

A biofortificacdo tem como objetivo a elevagdo da concentragdo de vitaminas
e nutrientes existentes nas partes comestiveis das plantas (NASCIMENTO, 2018) e
pode ser obtida através da adubagao das plantas ou pelo melhoramento genético.
Todo o processo é geralmente empregado em vegetais e cereais de alto consumo, o
gue garante que um numero maior de pessoas tenha acesso ao produto.

Segundo Loureiro et al. (2018), a biofortificagdo de alimentos atua como uma
interferéncia nutricional de forma especifica, e busca elevar o conteudo de nutrientes
em alimentos vegetais. Esse processo busca aumentar a concentracéo de elemen-
tos essenciais para o metabolismo humano, nas porgcdes comestiveis das plantas,

através da intervencao agricola ou selecdo genética (WHITE E BRODLEY, 2005).
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Esta abordagem da saude publica da biofortificacdo de alimentos basicos tem como
objetivo controlar e diminuir as deficiéncias nutricionais especialmente nos paises
pobres (NESTEL et al., 2006). No entanto, a falta de iodo ocorre tanto em paises
desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento (SMOLEN, 2014; CAKMAK,
2017; GONZALI, 2017), tornando-se um problema mais amplo.

Os métodos mais comumente utilizados na biofortificagdo agronémica de iodo
incluem a pulverizagao de folhas, fertirrigacao, aplicagéo direta no solo de composto
de iodo e alteragao da solugao nutritiva. As formas inorganicas | e 103" sdo as mais
utilizadas, sendo fornecidas junto com o elemento potassio, Kl e KlO3, iodeto e ioda-
to de potassio, respectivamente (KRZEPILKO et al., 2019). Para a absorgao pela
raiz o 103" deve ser reduzido para I" (BLASCO, 2013). Nos cultivos que nao utilizam
solo o iodato € menos toxico que o iodeto (KRZEPILKO et al., 2019), portanto é o
mais adequado para a biofortificagcdo (CAKMAK et al., 2017).

O iodo pode ser absorvido pela raiz e pelas estruturas aéreas (SHAW et al.,
2007; TSCHIERSCH et al., 2009). A absorcao do elemento ocorre através de canais
ibnicos de | e pelos transportadores de cloreto, que s&o energizados por bombas de
prétons (WHITE E BROADLEY, 2009). Com isso pode ocorrer competicdo com ou-
tros anions, como o cloro, nitrato e perclorato (VOOGT E JACKSON, 2010). Os
transportadores de iodo ainda néo estdo bem estabelecidos, mas a sua atividade na
planta pode ser partilhada por varios transportadores e canais de anions (WHITE E
BROADLEY, 2009; LANDINI et al., 2012).

Quando dentro da planta, o fluxo de iodo no xilema é predominante (WENG
ET AL., 2009). Mas geralmente nao é distribuido uniformemente entre os tecidos das
plantas, concentrando-se na seguinte ordem decrescente: raiz>folha>caule (WENG
et al., 2009). Na alface foi constatado o seu transporte da folha até as raizes (SMO-
LEN, 2014).

A utilizagao de sais de iodo no sistema hidropdnico resulta no aumento da bi-
omassa de vegetais folhosos, como repolho, espinafre e alface. Outros efeitos bené-
ficos observados foram o aumento da absorg¢ao de nitrogénio em espécies folhosas
(GONZALLI, 2017) e aumento da capacidade antioxidante devido ao estimulo das
principais enzimas desintoxicantes das espécies reativas de oxigénio (LEYVA et al.,
2011).

Os antioxidantes, como os compostos fendlicos e carotenoides, sao encon-

trados principalmente em vegetais e frutas, que sao considerados importantes fontes
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dessas substancias para os humanos (THAIPONG et al., 2006; SMOLEN et al.,
2014). Os compostos fendlicos sao considerados produtos secundarios do metabo-
lismo vegetal e sintetizados na rota metabdlica do acido chiquimico e no metabolis-
mo dos fenilpropandides (BLASCO et al., 2013). Estao relacionados nos processos
de colorag&do, amargor, aroma e estabilidade oxidativa em varias categorias de ali-
mentos (CASTANEDA et al., 2009). Eles s&o considerados antioxidantes atuando
como interruptores de radicais livres, promovendo a prevengao da oxidagao
(WROLSTAD, 2005). Ja os carotenoides sdo um conjunto de pigmentos lipossolu-
veis que tem nas hortalicas e frutas, os principais fornecedores destes compostos
aos humanos (CARLSEN et al., 2011). Eles s&o sintetizados através da via metileri-
tritol fosfato (MEP), onde apds reacgdes sucessivas, € produzido isopentenil pirofos-
fato (IPP) e dimetilalil difosfato (DMAPP). Apds esse processo ocorre a condensagao
de dois isoprenos resultando numa molécula de geranil difosfato (C10), onde apdés
duas reagdes com moléculas de IPP, produz a molécula de geranil geranil disfosfato
(GGPP), que é precursora do primeiro carotenoide, o fitoeno (C40) (MESQUITA et
al., 2017). A atividade dos antioxidantes previne e retarda a oxidagao de outras mo-
léculas, o que acarreta uma protecado aos danos oxidativos no corpo humano (ALl et
al., 2011).

Segundo Kupper et al. (2019) a aplicagao exdégena de iodo na planta promove
beneficios na atividade antioxidante, através de duas hipéteses funcionais: na pri-
meira o iodo em sua forma reduzida teria uma reagéo direta com as espécies reati-
vas de oxigénio, atuando como antioxidante inorganico; na segunda, o elemento es-
taria atuando como um pré-oxidante, que fomenta a sintese de antioxidantes (SMO-
LEN, 2014).

No cultivo de morango semi-hidropdnico, o acréscimo de iodo em solu¢éo nu-
tritiva promoveu aumento na concentragdao do elemento nos frutos, na biomassa das
plantas e melhoria na qualidade dos frutos (LI et al., 2016). Vegetais folhosos podem
armazenar iodo nos tecidos comestiveis, transformando-os nos principais candidatos
aos programas de biofortificacdo (PUCCINELLI et al., 2020; VOOGT et al., 2010;
BLASCO et al., 2008; DAl et al., 2006; ZHU et al., 2003). Em alface hidroponica, Vo-
ogt (2010) estudou doses diferentes de KIO3 que variaram de 13 a 129 umol. L™ com
intuito de promover a biofortificacdo da hortalica e verificou que o aumento da dose
fornecida de iodo aumentou significativamente o teor de iodo na planta, mas nao

promoveu interferéncia na biomassa da planta.
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Blasco et al. (2011) trabalharam com doses de iodo na solugéo nutritiva que
variaram de 0 a 80 ymol L. As aplicagdes nao promoveram aumento de biomassa,
mas produziram elevagao das atividades de algumas enzimas responsaveis no
combate as espécies reativas de oxigénio, como superoxido dismutase (SOD) e as-
corbato peroxidase. Blasco et al. (2013) observaram que as doses aplicadas de iodo
de até 80 pmol L™ promoveram efeito benéfico na biomassa e sintese de enzimas
ligadas a atividade antioxidante como a shiquimato desidrogenase. Sularz et al.
(2020), estudaram a concentragdo de 0,29 ug L™, e nela foi obtido aumento na con-
centragdo de alguns elementos minerais e diminuicdo de Cu e Zn. Quanto ao teor
foliar de iodo, apesar de ser verificado aumento, os valores sédo bastante contrastan-
tes. Com doses entre 90 e 129 ug L™ na solugdo nutritiva foi obtido teores de iodo
nas folhas de alface entre 653 a 764 ug kg™’ de massa seca (VOOGT, 2010). Nesta
mesma espécie, a utilizacido de 10 umol de iodo na forma de Kl na solugdo nutritiva
resultou em 23.000 pgl kg™’ na massa seca da alface (PUCCINELLI, 2020). Todos
estes estudos foram realizados em ciclo vegetativo completo, utilizando o sistema
hidropdnico de fluxo continuo (NFT — nutrient film technique). No entanto plantas
cultivadas de ciclo completo quando comparadas as baby leaf podem apresentar
menores concentragdes de nutrientes, compostos fendlicos e carotenodides (VAS-
CONCELOS et al., 2011).

O objetivo do presente trabalho foi analisar os efeitos da adigdo de diferentes
concentragcbes de iodato de potassio sobre o desenvolvimento, teores foliares de
nutrientes e iodo, atividade antioxidante e a qualidade das folhas para a nutricao

humana de alface baby leaf cultivada em sistema floating.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido de 25 de julho a 11 de agosto de 2019 na Universi-
dade Federal do Parana, no Setor de Ciéncias Agrarias, no municipio de Curitiba,
estado do Parana, nas coordenadas 25°24°46.89°'S; 49°14'52.82°°0; elevacao de
915 metros. O clima, segundo a classificagado climatica de Koppen, & caracterizado
por ser Cfb, subtropical umido mesotérmico, com a temperatura média anual de

17°C, sendo que em janeiro a média € de 20,5 °C e em julho é de 13 °C, com a pre-
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cipitagdo meédia anual de 1550 mm, ligeiramente concentrada nos meses de verao,
tendo como os meses mais secos julho e agosto (ALVARES, et al., 2014).

O experimento foi conduzido numa casa de vegetagcdo semi-controlada. A tem-
peratura e a umidade relativa do ar durante a condug¢ao do experimento constam no
Grafico 1, e os valores médios foram de 27, 2 °C e 42 %, respectivamente. A casa
de vegetagado na qual foi desenvolvido o experimento & coberta com polietileno de
baixa densidade (PEBD), anti-UV, com espessura de 150 ym, com altura de pé dire-
to de 3,0 metros, 7 metros de largura e 18 metros de comprimento, o que totaliza

uma area de 126 metros quadrados. Nao foi utilizada luz artificial.

GRAFICO 1 - TEMPERATURAS MINIMA, MAXIMA E MEDIA E UMIDADE RELATI-
VA DO AR DIARIA, DURANTE A CONDUCAO DO EXPERIMENTO.
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FONTE: O autor (2021).

2.2 DELINEAMENTO E TRATAMENTO

O sistema hidroponico utilizado foi o floating, ou seja, solugdo estatica com
aeragao. Foram utilizados potes plasticos pretos com capacidade total de 2 litros de
solugéo, dimensdes 12 x 13,4 x 18 cm, altura, largura e comprimento, respectiva-
mente, com dois potes por repeticdo e duas plantas por pote, totalizando 4 plantas
por repeticao. (Figura 1). O delineamento experimental foi o inteiramente casualisa-
do, com 5 tratamentos e 6 repeticdes. Os tratamentos consistiram de doses de iodo

na solucdo nutritiva de 0, 20, 40, 60, 80 ymol L ™', que proporcionam 0O g; 2,539.10°
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g; 5,076.10° g; 7,614.10° g e 10, 15. 10° g, obtido com a diluicdo em um litro de
agua deionizada de 0,0000, 0,1027, 0,2054, 0,3082 e 0,4709 g de KlO3 (59,29% de

), respectivamente.

FIGURA 1. VISAO GERAL DO EXPERIMENTO CONDUZIDO EM SISTEMA FLOA-
TING.

FONTE: O autor (2021).

2.3 CONDUGAO DO EXPERIMENTO

A cultivar de alface utilizada foi a Natalia, de folha lisa, cujas mudas foram
obtidas com a semeadura no dia 5 de julho em bandejas plasticas com 288 células
contendo apenas vermiculita e mantida com fertirrigacao na casa de vegetagao da
empresa AGROFIOR, localizada no municipio de Colombo, PR, por 19 dias. No vi-

gésimo dia as mudas foram transferidas para os potes de cultivo experimental e
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mantidas até o dia 11 de agosto. A solugao nutritiva utilizada para o experimento foi
baseada em Furlani et al. (1999), com as seguintes concentragdes: 87 N-NO3; 12 N-
NHg4; 19, P; 91 K; 71 Ca; 19 Mg; 26 S; 0,15 B; 0,01 Cu; 1,0 Fe; 0,2 Mn; 0,03 Mo; e
0,03 Zn mg L. Em todos os dias foram determinados o pH e a condutividade elétri-
ca da solugao nutritiva (Grafico 2). A média do pH foi de 5,8 e a média da condutivi-

dade 1,09 (dS m™). A solucéo nutritiva para os tratamentos foi diluida em 20 litros.

GRAFICO 2 — MEDIA DA VARIAGCAO DO pH E DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
DAS SOLUGOES NUTRITIVAS DURANTE A CONDUGCAO DO EXPERIMENTO.
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FONTE: O autor (2021).
2.4 CARACTERISTICAS AVALIADAS

As avaliacdes foram realizadas em quatro plantas por repeticdo quando 70%
das folhas atingiram 10 cm de comprimento, o que ocorreu apos 18 dias de cultivo
na solucao nutritiva. Foram determinadas: o comprimento da maior folha (CF) obtida
com auxilio de régua graduada; numero de folhas por planta (NF), obtido pela con-
tagem de todas as folhas; largura da maior folha (LF) obtida com o auxilio de régua
graduada; massa fresca da parte aérea (MFA), apds o corte no colo da planta, ou
seja, logo abaixo da folha mais velha, foi determinada com o uso de balanga analiti-

ca; massa fresca da raiz (MFR), apds o corte no colo da planta, foi determinada a
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massa com o uso de balanca analitica; massa seca da parte aérea (MSA), obtida
pela secagem do material colhido em estuda a 60°C até massa constante e posterior
determinagdo a massa em balanga analitica.

Para a determinagao do teor de nutrientes, todo o material vegetal previamen-
te seco, foi moido em moedor de graos de café, marca Cadence Di Grano. A extra-
céo dos nutrientes foi realizada através da digestéo via seca, conforme metodologia
descrita por Martins e Reissmann (2007), com algumas modificagbes. Cerca de 0,5
gramas de material vegetal previamente moido, foi colocado em cadinhos de porce-
lana e na mufla para incineragcéo a 500°C por 3 horas. Apds o resfriamento foi adi-
cionado em cada cadinho 3 gotas de acido cloridrico (HCI) 3 mol L™, e colocado no-
vamente na mufla por mais 3 horas. Apds esse periodo e resfriamento dos cadinhos,
adicionaram-se 5 ml de HCI 3 mol L™, colocados sobre chapa aquecida a uma tem-
peratura média de 75°C por 10 minutos, para a solubilizagdo do material inorganico.
Apods o resfriamento filtrou-se para baldes volumétricos de 50 ml, utilizando papel
filtro faixa azul, que apds a lenta filtragem, foram armazenados em frascos falcon
para posterior determinagdo da concentracdo dos nutrientes. A determinagado dos
teores de magnésio, calcio, fésforo, enxofre, ferro, boro, cobre, molibdénio, manga-
nés e zinco, foi realizada por espectrometria de emissdo Optica com plasma induti-
vamente acoplado (ICP OES). Para a determinagao do potassio, 0,2 ml dos extratos
foram diluidos em 9,8 ml de agua deionizada e a leitura foi realizada em fotémetro
de chama, modelo DM -62. Para o nitrogénio, foi realizada uma segunda moagem
do material vegetal, com o intuito de atingir a granulometria igual ou inferior a 2 mm.
Para isso foi utilizado o moinho de bolas de porcelana, da marca Fritsch, modelo
Grinder Pulverisette 2. Apds este processo foram pesados cerca da 0,015 g de ma-
terial vegetal e encapsulados em folha de estanho. A determinac&o ocorreu via
combustao em analisador CHONS, modelo Vario El Ill. Os dados foram expressos
emg kg'1, para macronutrientes, e mg kg'1 para os micronutrientes.

A determinacgao do teor de iodo nas folhas de alface foi realizada com material
fresco, colhido no dia 11 de agosto nas duas plantas que nao foram utilizadas para
determinagao da massa seca e analises de nutrientes. O material foi colhido, embru-
Ihado em folhas de papel aluminio e congelado até o dia da analise. A primeira par-
te da analise ocorreu através da extracdo alcalina das amostras com hidroxido de
tetrametilaménio (TMAH) em microondas (SMOLEN et al., 2019). Aproximadamente

0,2 g de material vegetal foi colocado no recipiente de extracao, tubos de teflon, e
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adicionado 5 ml de TMAH a 5%. Em seguida esta mistura foi transferida para tubos
de teflon adequados para o rotor do microondas. A temperatura de rampa do micro-
ondas foi de 110°C e de resfriamento foi de 50°C. O tempo de extracido foi de 30
minutos. Apds a extracao foi aumentado o volume para 25 ml, pipetando 10 ml de
agua ultrapura para o recipiente e uma segunda aliquota de 10 ml de agua para en-
xaguar o restante do extrato e direciona-lo para os tubos de centrifuga, e de forma
subsequente foram transferidos para tubos de centrifuga descartaveis de tampa azul
de 50 ml. A centrifugacéao foi realizada durante 30 min em 3000 rpm. Terminando o
processo, foi realizada a filtragem em filtros Millipore. Apos esta etapa foi adicionado
5 ml de TMAH a 1% de TMAH, em tubos de ICP-MS sem diluicdo adicional. As con-
dicdes operacionais analiticas para o ICP-MS foram: gas de nebulizagdo a 1.059
L.min"', gas auxiliar 0.798 L.min™", gas de resfriamento 14.02 L.min™", poténcia de
radiofrequéncia 1150 W e 3 canais.

Para a analise bioquimica de determinagao da atividade antioxidante, foi rea-
lizada extracdo em metanol, seguindo metodologia proposta por Corréa et al. (2004)
com adaptagdes. Um grama de amostra seca foi diluido em 20 mL de metanol 40%
e mantido em banho maria a 60°C, por 1 hora, com agitagdo. Apds esse periodo, a
mistura foi centrifugada a 3000 rpm, por 20 minutos e o sobrenadante foi transferido
para um baldo volumétrico de 25 mL. Completou-se o volume do baldo volumétrico
com agua destilada e essa solugcé&o, denominada extrato fendlico, foi utilizada na rea-
lizagdo das analises. A capacidade antioxidante foi determinada utilizando o radical
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) de acordo com o método descrito por Kuskoski et
al. (2006). Foram pipetados 100 pyL do extrato fendlico, diluido em agua destilada
(1:1 v/v), em tubos de ensaio e adicionados 3,9 mL de solu¢do de DPPH (100 puM).
Apods 30 minutos realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotometro a 517
nm. O resultado foi expresso como percentual de inibicdo do radical DPPH, quanto
maior este percentual maior € a atividade antioxidante, de acordo com a equacéao
abaixo:

% inibigao radical DPPH = (Apppr — Aamostra) * 100 / Apppy

Onde: Apppy = absorbancia da solugao de DPPH pura; Aamostra = absorbancia

de cada amostra a 30 minutos apds a adi¢cao da solugao de DPPH.
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2.5 AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE CONSUMO DAS ALFACES BIOFORTI-
FICADAS COM I0ODO

Foi calculada a contribuicdo das folhas de alface para a ingestdo diaria de
iodo (DI) e a dose diaria recomendada de iodo (DDR) em %. O DDR seguiu as re-
comendacgdes da Organizagédo Mundial de Saude (OMS), com o valor de 150 ug dia”
' para pessoas maiores de 14 anos (KRZEPILKO, 2019). Para estes calculos foi
considerado um consumo diario de 50 g de folhas de alface. Também calculou-se o
quociente de risco proposto por Sularz et al. (2020), através da equacado: QR=
DDI/NIT, onde o DDI é a dose diaria média e NIT o nivel de ingestédo toleravel de
iodo. O DDI é determinado da seguinte maneira: DDI = (Cl. FC. ID)/PC, onde o Cl é
a concentragdo de iodo nas folhas (mg kg™), o FC é o fator de conversdo de peso
fresco para seco (MSA/MFA), ID é a ingestao diaria 50g ou 0,05 kg e PC é o peso
corporal médio (70kg). O valor para o NIT é de 1100 g | dia” (KESSLER, 2009)

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Em ca-
so de significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5 % de pro-
babilidade. As analises foram realizadas com uso do software Assistat (SILVA E A-
ZEVEDO, 2016).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 RESULTADOS

Em geral, o maior desenvolvimento das plantas ocorreu na dose de 20 umol
L™ de iodo na solucao de cultivo.

Todas as caracteristicas fenoldgicas avaliadas, numero de folhas (NF) n°,
comprimento da maior folha (CF), largura da maior folha (LF), massa fresca da parte
aérea (MFA), massa seca da parte aérea (MSA), e massa fresca da raiz (MFR), fo-
ram maiores nesta dose (Tabela 1). Em relagdo aos demais tratamentos, na dose de
20 pmol L™ houve aumento no NF de 8 a 16,5 %, no CF de 6,4 a 9,8 %, na LF de 5
a7 %, naMAS de 9,5 a 13,96 %, na MFA de 27 a 27,7 % e na MFR de 29 a 31,2 %.

TABELA 1 — NUMERO DE FOLHAS (NF), LARGURA (LF) E COMPRIMENTO (CF)
DA MAIOR FOLHA, MASSA SECA (MSA) E MASSA FRESCA (MFA) DA PARTE
AEREA E MASSA FRESCA DA RAIZ (MFR) DE AFALCE EM FUNCAO DAS CON-
CENTRACOES DE 10DO NA SOLUCAO NUTRITIVA DE CULTIVO.

lodo NF LF CF MS MFA MFR
pumol L N° cm cm g planta'1 g planta'1 g pIanta'1
0 15,2 ab 9,1 ab 10,8 b 27 b 274b 48b
20 16,6 a 10,1 a 11,6 a 33 a 329 a 6,2 a
40 15,3 ab 85 b 10,5 b 27 b 275 b 44 b
60 14,2 b 8,8b 10,8 b 271 b 276 b 45 b
80 139 b 85 b 10,5 b 2,8 ab 275 b 43 b
CV (%) 5,68 7,53 3,81 11,62 10,3 16,57

*Valores seguidos pela mesma letra na linha nao diferem entre si - Tukey (p <0,05).
FONTE: O autor (2021).

O teor de nutrientes na parte aérea da alface apresenta uma pequena varia-
¢ao pela aplicagdo de iodo na solugao nutritiva (Tabela 2). Maiores teores de N e K,
e menores de Mg foram observados na dose de iodo de 20 pmol L', mas séo altera-
¢bes pouco expressivas. Os nutrientes Ca, P, S, B, Cu, Fe e Zn e os elementos Al e

Na nao foram influenciados pela aplicacdo de iodo na solugéo nutritiva.
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A maior atividade antioxidante (DPPH) foi observada quando se adicionou

iodo a solugao nutritiva, independente da dose (Tabela 2).

TABELA 2 — TEORES FOLIARES DOS NUTRIENTES, SODIO E ALUMINIO E (DP-
PH) EM ALFACE BABY LEAF EM FUNCAO DA CONCENTRACOES DE I0DO NA
SOLUCAO NUTRITIVA DE CULTIVO

lodo N K Mg Ca P S Al Na
pmol L™ g kg !

0 574 b 1182 b 29 ab 19,8 a 15,7 a 1,2 a 174,4 a 1,0 a

20 63,9 a 168,0 a 27b 241a 17,6 a 1,1 a 114,4 a 0,8a

40 59,3ab 130,5b 3,0 ab 23,3a 16,9 a 1,2 a 112,8 a 1,0 a
60 60,8ab 1348 b 3,1a 236a 16,9 a 13 a 168,2 a 1,0a
80 57,4b 129,5b 3,0ab 23,4 a 16,1 a 14 a 142,7 a 0,8a
CV % 5,05 13,78 6,54 17,43 19,25 14,61 50,05 23,29

lodo Mn B Cu Fe Zn DPPH
pmol L™ mg/kg” %
0 34,8 a 51 a 15,9 a 233,6 a 485 a 53,7b
20 38,1 a 56 a 14,3 a 2123 a 46,3 a 62,2 ab
40 31,8 a 53a 15,1 a 208,5 a 43,8 a 61,3 ab
60 34,5a 53 a 14,6 a 2196 a 43,8 a 653 a
80 31,7 a 53 a 15,0 a 201,3 a 452 a 67,7 a
CV % 11,55 8,85 10,9 38,95 11,52 8,53

*Valores seguidos pela mesma letra na linha nao diferem entre si - Tukey (p <0,05).
FONTE: O autor (2021).

O aumento da dose de KIlO3; na solugao nutritiva resultou em aumento do teor
de lodo nos tecidos foliares da alface (Grafico 3). O teor de iodo na folha variou de

niveis abaixo do limite de detecg¢do a 3,56 a 352,4 mg kg 5
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GRAFICO 3 - TEOR DE I0ODO EM FOLHAS DE ALFACE BABY LEAF CULTIVADA
EM SISTEMA HIDROPONICO, EM FUNCAO DA CONCENTRAGAO DO ELEMEN-
TO NA SOLUCAO DE CULTIVO
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*Valores seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem entre si - Tukey (p <0,05).
FONTE: O autor (2021).

Considerando a menor dose de iodo aplicada na solug&o nutritiva (20 ymol L
') e o consumo de 50 g de folhas frescas de alface com 92 % de agua (Tabela 3), o
quociente de risco calculado € 0,007 com uma quantidade consumida de iodo por

refeicdo de 262 ug.

TABELA 3 — DOSE DE 10DO IDEAL, TEOR DE IODO NAS FOLHAS, QUOCIENTE
DE RISCO (QR) PARA INGESTAO DE 10DO, QUANTIDADE DE AGUA NA FOLHA,
QUANTIDADE DE I0DO INGERIDA ATRAVES DO CONSUMO DE 50 GRAMAS DE
FOLHAS E INGESTAO EM RELACAO A ADULTOS E MULHERES EM AMAMEN-
TACAO

. . Ingestao em relagao:
lodo ingerido com 9 ¢

Teor de iodo Agua na Adultos/Mulheres em ama-
Tratamento nas folhas QR folha consumo de 50 g mentagao
de folhas frescas
pmol L mg kg~ % Hg %
20 65,4 0,003 92 262 174,5/97

FONTE: O autor (2021).
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3.2. DISCUSSAO

O aumento observado nas caracteristicas fenolégicas avaliadas na alface
baby leaf na menor dose de iodo (20 umol L™) (Tabela 1) também foi verificado por
outros autores (BLASCO et al., 2013; BLASCO et al., 2011). Blasco et al. (2011) a-
tribuiu este aumento da parte comestivel da alface, ao estimulo da atividade da en-
zima nitrato redutase pela aplicacdo do KlO3. O suprimento de K promove a ativida-
de do nitrato redutase (SOARES et al., 2020 E ARMENGAUD et al., 2004), pela ex-
pressao de genes responsivos ao K, que proporcionam maior absorg¢ao e transporte
de nitrato para a parte aérea da planta, através da via de alta afinidade de absorcgao,
NRT2 (HU et al., 2017). Outros autores identificaram a melhora na atividade da nitra-
to redutase, com a aplicagao de doses de KIO3 pois ele foi atuante como substrato
alternativo para a enzima (SMOLEN et al., 2015). O 105" pode atuar como aceptor de
elétrons da enzima nitrato redutase (SMOLEN et al., 2011). Esta maior atividade da
nitrato redutase proporcionada pela aplicagao de KlO3; favorece a redugao do NOj3™ a
NH,", o qual de forma subsequente é incorporado a compostos organicos, como, por
exemplo, aminoacidos, que atuam promovendo o aumento de biomassa das plantas.
Outro ponto eminente para explicar o aumento do crescimento das plantas, foi o
aumento da atividade antioxidante (Tabela 2). Segundo Blasco et al. (2013), a apli-
cacao de baixas doses de iodo promove a atividade de enzimas ligadas a biossinte-
se de compostos fendlicos, SKDH e PAL, compostos com papel protetor no combate
ao estresse, justificando o maior desenvolvimento das plantas.

As caracteristicas fenolégicas em doses aplicadas maiores que 20 umol L
de certa forma nao favoreceram o desenvolvimento das plantas, porém nao propor-
cionaram toxidez (Tabela 1). Ndo obstante alguns estudos relatam que altas concen-
tracdes (> 100 pmol L") e acimulo de iodo nas folhas apresentam-se fitotoxicos as
plantas, devido ao antagonismo entre os ions nitrato e iodato (BLASCO et al., 2012;
SULARZ et al., 2020). Isso se deve ao fato, que o aumento de doses aplicadas de
O3 diminui a taxa de reducéao do nitrato, pois a nitrato redutase atua no processo de
reducdo do 105 para I (SMOLEN et al., 2016). Essa hipdtese existe, pois a nitrato
redutase poderia atuar catalisando a reducdo de 103 para I, ou seja, com a atuagao
da NR na reducao do iodo, ao invés de promover a reducéo do nitrato a nitrito ocor-

reu uma interferéncia direta no metabolismo do nitrato.
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A atividade antioxidante promoveu um efeito eminente na eliminagao de radi-
cal DPPH, nas doses de iodo aplicadas (Tabela 2), o que caracteriza uma capacida-
de melhorada de eliminacdo de radicais livres. Outros estudos verificaram o efeito
positivo do iodo sobre a capacidade antioxidante nas plantas (SMOLEN et al., 2020;
MEDRANO-MACIAS et al., 2016). Esse fator é verificado, pois € sugerido que ocorre
uma atuacao pro-oxidante do iodo, o que desencadeia a maior sintese de compos-
tos antioxidantes (MACIAS et al., 2021). Essa produgao de compostos fendlicos o-
corre devido a um possivel aprimoramento das principais enzimas das vias do shi-
quimato e fenilpropandides, SKDH e PAL (BLASCO et al., 2013).

Os efeitos da aplicacdo de 103 em aumentar a concentracdo de nutrientes
nas folhas de alface (Tabela 2) também foram observados em experimentos realiza-
dos com morango e alface (MACIAS et al., 2021; SULARZ et al., 2020; BLASCO et
al., 2012; BLASCO et al., 2011). Esse efeito poderia ser atribuido a dissociagdo do
sal em K e iodato, levando a maior disponibilidade de K inibindo ou prejudicando a
absor¢cao de Mg (SENBAYRAM et al., 2015; MILLS et al., 1996). Mas isso & pouco
provavel uma vez que nas doses maiores de iodo este efeito deveria se acentuar, o
que nao foi observado. Talvez a maior massa fresca das raizes (Tabela 2) possa ter
favorecido a absorgao de K e com isso diminuido a de Mg para manter a quantidade
de cargas positivas internamente nas células. Acredita-se que para o nitrogénio, a
aplicacdo da menor dose de iodo, 20 pmol L™ (Tabela 1), promoveu um efeito de
cooperacao, levando a ocorréncia de aperfeicoamento no transporte e absor¢ao do
nitrogénio (MACIAS et al., 2016). Contudo, o aumento da atividade da enzima nitrato
redutase proporcionado pela aplicagdo de iodo (Blasco et al.,, 2010), pode atuar
promovendo o aumento de nitrogénio assimilado nas folhas de alface. Isso se deve,
porque a quantidade de nitrogénio absorvido depende da atividade de enzimas pre-
sentes no seu ciclo (BREDEMEIER E MUNDSTOCK, 2000).

O aumento de iodo nas folhas de alface com o aumento das doses de KIO3 na
solugdo nutritiva (Gréafico 3), também foi observado por outros autores (SMOLEN et
al., 2019; BLASCO et al., 2007; ZHU et al., 2003). Isso é devido ao iodo ter o trans-
porte via xilema altamente eficiente, pois ele € encontrado amplamente distribuido
na parte aérea (LANDINI et al., 2011). A chegada do iodo ao xilema das raizes pode
seguir as rotas apoplastica e simplastica (GONZALI et al., 2017). Contudo € predo-
minante retirado da solugao nutritiva na forma passiva, ou seja, pelo apoplasto

(HUMPHREY et al., 2019). Com isso, o0 aumento da concentragdo de KIO3 na solu-
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¢ao proporcionou aumento da captagao de iodo pela via sem gasto de energia, apo-
plastica, o que sugere a saturagdo das proteinas transportadoras das membranas
plasmaticas das células radiculares (GONZALI et al., 2017), e consequentemente,
aumento da absorcao e transporte para a parte aérea.

Admitindo uma dieta diaria de consumo de 50 gramas de alface (duas cabecas
de alface baby leaf — Tabela 1), a quantidade de agua nas folhas frescas de 92% e o
teor de iodo nas folhas de 65,4 mg kg ' referente ao tratamento de menor dose apli-
cada na solugao nutritiva de 20 pmol L™, o teor de iodo presente nos 50 gramas de
alface é de 262 pg, o que corresponde a 174% da necessidade diaria do elemento
para uma pessoa adulta e 97% da necessidade diaria de uma mulher em fase de
amamentagdo (Tabela 3). Segundo Krepilko et al. (2019), a necessidade diaria de
iodo em adultos e mulheres em fase de amamentacéo, € de 150 e 270 ug dia™, res-
pectivamente. A extrapolagdo em 112 ug de iodo na dose diaria para adultos nao
representa excesso do elemento, ja que a maioria das pessoas toleram pelo menos
1000 pg de iodo por dia (LOPES et al., 2012). Outro ponto fundamental para deter-
minar a seguranga da alface biofortificada com | € o QR, no qual foi calculado usan-
do os dados do presente trabalho, com o fator de converséo de 0,083. Valores supe-
riores a 1,0 promovem risco a saude do consumidor (SMOLEN et al., 2019). Com
isso a menor dose aplicada (de 20 umol L'1) nao oferece risco para a saude humana,

pois apresenta QR calculado de 0,007 (Tabela 3).
4 CONCLUSOES

A concentracdo de 20 pmol L™ de iodo na solucdo nutritiva proporcionou mai-
or teor foliar de K e N, e aumento de massa da alface. Doses maiores que 20 ymol
L™ ndo favoreceram o desenvolvimento das plantas.

O fornecimento de iodo na solugao nutritiva de cultivo hidropdnico proporcio-
nou aumento de iodo e da atividade antioxidante das folhas de alface baby leaf.

O consumo de 50 g de folhas frescas de alface baby leaf biofortificada com 20
pgmol L™ de iodo na solucao nutritiva é suficiente para o suprimento de 100% da ne-

cessidade diaria do elemento para uma pessoa adulta.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os conhecimentos sobre a forma e mecanismos de atuagao do iodo nas plan-
tas ainda nao é totalmente esclarecido e informagdes sobre a caracterizagao de al-
face apos a biofortificagdo com iodo sdo escassos. Estudos que busquem o enten-
dimento destes mecanismos podem trazer maior eficiéncia nos estudos futuros que
envolvam a biofortificacdo com este elemento nos alimentos mais consumidos, auxi-

liando na mitigacado da sua deficiéncia em seres humanos.
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