
 

 

DENNER RODRIGUES DOS SANTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicação de polímero superabsorvente de 

poliacrilonitrila no fitotelma em plantas da 

bromélia ornamental Aechmea blanchetiana 

(Baker) L. B. Smith 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Instituto de Pesquisas 

Ambientais, da Secretaria de Meio Ambiente, 

Infraestrutura e Logística do Estado de São Paulo, 

como parte dos requisitos exigidos para a 

obtenção do título de MESTRE em 

BIODIVERSIDADE VEGETAL E MEIO 

AMBIENTE, na Área de Concentração de Plantas 

Vasculares em Análises Ambientais. 

 

 

 

 

 

SÃO PAULO 

2023 



 

 

DENNER RODRIGUES DOS SANTOS  

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicação de polímero superabsorvente de 

poliacrilonitrila no fitotelma em plantas da 

bromélia ornamental Aechmea blanchetiana 

(Baker) L. B. Smith 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Instituto de Pesquisas 

Ambientais, da Secretaria de Meio Ambiente, 

Infraestrutura e Logística do Estado de São Paulo, 

como parte dos requisitos exigidos para a 

obtenção do título de MESTRE em 

BIODIVERSIDADE VEGETAL E MEIO 

AMBIENTE, na Área de Concentração de Plantas 

Vasculares em Análises Ambientais. 

 

 

 

 

 

 

ORIENTADORA: DRA. CATARINA CARVALHO NIEVOLA 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ficha Catalográfica elaborada pelo NÚCLEO DE BIBLIOTECAS E MAPOTECAS 
 

             Santos, Denner Rodrigues dos         

S237a         Aplicação de polímero superabsorvente de poliacrilonitrila no fitotelma em    

              plantas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith /     

              Denner Rodrigues dos Santos - - São Paulo, 2023.                        

                   91p.; il.   

                                   

   

                   Dissertação (Mestrado) -- Instituto de Pesquisas Ambientais da Secretaria de   

              Meio Ambiente, Infraestrutura e Logística, 2023.  

                   Bibliografia. 

 

                  1. Bromeliaceae. 2. Tanque. 3. Polímero superabsorvente.  I. Título.                     

            

                                                                                                     CDU: 582.564 



i 

 

 

AGRADECIMENTOS 

A Deus; 

 

Ao Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA/SEMIL-SP) e Programa de Pós-Graduação em 

Biodiversidade Vegetal e Meio Ambiente pela infraestrutura e suportes fornecidos para a 

realização deste trabalho; 

 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) pela concessão 

da bolsa que possibilitou a execução deste trabalho (Processo nº 88887.712438/2022-00); 

 

Ao Instituto Granado de Tecnologia da Poliacrilonitrila (IGTPAN) pelo fornecimento do 

polímero utilizado nos experimentos; 

 

À minha orientadora Dra. Catarina Carvalho Nievola por tudo que foi ensinado, pela 

paciência e compreensão e por ser uma inspiração e exemplo de dedicação à ciência; 

 

Aos colaboradores Dr. Shoey Kanashiro e Dra. Marylene Brito Arduino pelo apoio e 

colaboração desde a elaboração do projeto do presente trabalho; 

 

Ao meu parceiro de trabalho Leonardo Ganz, pela amizade e por ter sido essencial na 

realização deste trabalho; 

 

À minha amiga, parceira, colega de trabalho, graduação e agora colega Mestre Isabella 

Bertoleti por todo o apoio no trabalho, emocional, e principalmente pela grande amizade de 

tanto tempo e em tantos momentos. Juntos chegamos aqui; 

 

Aos meus colegas de grupo Gabriel, Maria Gessi, Gabriela, Beatriz e Barbara por todas as 

sugestões em nossas reuniões. Em especial Gabriela e Maria Gessi pelo treinamento em 

laboratório; 

 

Ao Jorge Luiz Marx Young e Ivomar Medina pelo apoio técnico e valorosa ajuda na execução 

das análises; 

 

A todos meus amigos e familiares que me deram suporte emocional e sempre acreditaram em 

mim, graças a vocês consegui chegar até aqui; 

 

Aos meus pais Gilberto e Silvana e minha irmã Maria Eduarda por serem sempre meu Lar, 

meu Porto-Seguro e por tudo que me proporcionaram e proporcionam; 

 

E, finalmente, ao Sr. Antônio Moreira, que sempre me apoiou, acreditou em mim em todos os 

momentos e principalmente por ter sido o melhor avô do mundo. Infelizmente não poderei 

abraçá-lo, mas tenho certeza que está orgulhoso, como sempre esteve. Te amarei eternamente. 

 

Muito obrigado! 

  



ii 

 

 

RESUMO 

As bromélias são plantas ornamentais de grande valor econômico e ecológico. A disposição 

de suas folhas em roseta forma uma estrutura chamada tanque ou fitotelma, capaz de 

acumular água e nutrientes que podem ser utilizados pela planta e por pequenos organismos, 

realizando importante papel ecológico em ambiente natural. Contudo, em ambiente urbano, o 

tanque de bromélias pode abrigar larvas de mosquitos vetores de doenças. O uso de um 

polímero superabsorvente (SAP) para reter água nesses tanques, formando um hidrogel, pode 

ser uma estratégia para prevenir a proliferação desses mosquitos. O SAP produzido a partir da 

poliacrilonitrila (SAP/PAN) é um produto já utilizado na agricultura, não sendo prejudicial ao 

meio ambiente nem a fitossanidade das plantas, quando utilizado no substrato. No entanto, 

não foram identificados trabalhos que verificassem se a aplicação de um SAP diretamente em 

contato com as folhas seria benéfica à planta, considerando a manutenção hídrica e nutricional 

que o fitotelma providencia. O objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos da aplicação do 

SAP/PAN no tanque da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, 

investigando parâmetros relacionados à seca, déficit nutricional e estresse oxidativo nessa 

bromélia. Para isso, foram conduzidos dois experimentos: O primeiro avaliou a tolerância da 

bromélia A. blanchetiana ao uso de SAP/PAN em substituição à água no fitotelma, utilizando 

diferentes concentrações do polímero, enquanto o segundo testou a eficiência do SAP/PAN 

em prevenir sintomas de estresse hídrico em A. blanchetiana submetida a um período de 42 

dias sem irrigação. Foram avaliadas três concentrações de SAP/PAN (5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 

g.L-1). A presença do SAP/PAN no tanque não foi prejudicial para A. blanchetiana, uma vez 

que, após 42 dias, não induziu sintomas de estresse por seca ou de deficiência nutricional nas 

folhas, na região da base e no ápice, nas plantas que foram mantidas irrigadas.  Quando 

submetidas a um período de 42 dias de restrição hídrica, as bromélias A. blanchetiana 

sobreviveram às condições, sendo que os tratamentos que receberam SAP/PAN no fitotelma 

apresentando menor ocorrência de sintomas de estresse hídrico em comparação com as 

plantas sem essa substância. A aplicação de SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1 no tanque 

possibilitou a manutenção do equilíbrio hídrico, preservando os valores de conteúdo relativo 

de água e potencial osmótico, enquanto as plantas sem SAP/PAN apresentaram reduções 

significativas nesses parâmetros. Na situação de suspensão da irrigação, os teores de clorofila 

e carotenoides aumentaram no ápice das folhas das plantas mantidas sem SAP/PAN e com 

SAP/PAN a 10 g.L-1 e 15 g.L-1, indicando a resposta fisiológica à sobrevivência em condições 

de seca. Na ausência de rega, as atividades das enzimas antioxidantes SOD, CAT e APx 

foram mais elevadas nas plantas mantidas sem SAP/PAN, especialmente na região do ápice, 

sugerindo uma resposta de defesa antioxidante, enquanto o tratamento com SAP/PAN a 5 g.L-

1 preservou a atividade dessas enzimas. Esses resultados mostram a eficiência do uso de 

SAP/PAN no tanque de A. blanchetiana em mitigar os efeitos do estresse hídrico e proteger a 

planta de danos oxidativos. Este estudo aponta para o potencial uso do SAP/PAN no tanque 

de bromélias ornamentais com duas finalidades: como medida de controle de larvas de 

mosquitos e para prevenir sintomas de seca, com uma concentração eficaz de 5 g.L-1 sendo 

necessárias pesquisas adicionais para aprimorar as técnicas de manejo e aplicação, criando 

subsídios para testar a viabilidade de aplicação do SAP/PAN em outras espécies de bromélias 

de valor ornamental, com vistas à redução da proliferação de mosquitos vetores de doenças. 

 
Palavras-chave: Bromeliaceae; Tanque; Polímero Superabsorvente; Larva de Mosquito; Seca. 
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ABSTRACT 

Bromeliads are ornamental plants of great economic and ecological value. The arrangement of 

their leaves in a rosette forms a structure called a tank or phytotelma, capable of accumulating 

water and nutrients that can be used by the plant and small organisms, playing an important 

ecological role in natural environments. However, in urban environments, bromeliad tanks 

can harbor mosquito larvae that are vectors of diseases. The use of a superabsorbent polymer 

(SAP) to retain water in these tanks, forming a hydrogel, may be a strategy to prevent the 

proliferation of these mosquitoes. The SAP produced from polyacrylonitrile (SAP/PAN) is a 

product already used in agriculture and is not harmful to the environment or the phytosanitary 

status of plants when used in the substrate. However, no studies have identified whether the 

application of SAP directly in contact with the leaves would benefit the plant, considering the 

water and nutritional maintenance that the phytotelma provides. The aim of this study is to 

evaluate the effects of SAP/PAN application in the tank of the ornamental bromeliad 

Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, investigating parameters related to drought, 

nutritional deficiency, and oxidative stress in this bromeliad. To do this, two experiments 

were conducted: the first evaluated the tolerance of A. blanchetiana to the use of SAP/PAN in 

place of water in the phytotelma, using different concentrations of the polymer, while the 

second tested the efficiency of SAP/PAN in preventing drought stress symptoms in A. 

blanchetiana subjected to a 42-day period without irrigation. Three concentrations of 

SAP/PAN (5 g.L-1, 10 g.L-1, and 15 g.L-1) were evaluated. The presence of SAP/PAN in the 

tank was not detrimental to A. blanchetiana since, after 42 days, it did not induce symptoms 

of drought stress or nutritional deficiency in the leaves, at the base, or at the apex, in the 

irrigated plants. When subjected to a 42-day period of water restriction, A. blanchetiana 

bromeliads survived the conditions, with treatments that received SAP/PAN in the phytotelma 

showing a lower occurrence of drought stress symptoms compared to plants without this 

substance. The application of SAP/PAN at a concentration of 5 g.L-1 in the tank allowed for 

the maintenance of water balance, preserving the values of relative water content and osmotic 

potential, while plants without SAP/PAN showed significant reductions in these parameters. 

In the absence of irrigation, the levels of chlorophyll and carotenoids increased at the apex of 

the leaves of plants kept without SAP/PAN and with SAP/PAN at 10 g.L-1 and 15 g.L-1, 

indicating a physiological response to survival in drought conditions. In the absence of 

watering, the activities of the antioxidant enzymes SOD, CAT, and APx were higher in plants 

kept without SAP/PAN, especially at the apex, suggesting an antioxidant defense response, 

while treatment with SAP/PAN at 5 g.L-1 preserved the activity of these enzymes. These 

results demonstrate the efficiency of using SAP/PAN in the tank of A. blanchetiana to 

mitigate the effects of drought stress and protect the plant from oxidative damage. This study 

points to the potential use of SAP/PAN in the tanks of ornamental bromeliads for two 

purposes: as a measure to control mosquito larvae and to prevent drought symptoms, with an 

effective concentration of 5 g.L-1. Further research is needed to refine management and 

application techniques, providing insights for testing the feasibility of SAP/PAN application 

in other species of ornamental bromeliads, with the aim of reducing the proliferation of 

disease-carrying mosquitoes. 

 

Keywords: Bromeliaceae; Tank; Superabsorbent polymer; Mosquito larvae; Drought.  
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INTRODUÇÃO GERAL 

1. Bromélias: uso ornamental e importância do tanque 

A família Bromeliaceae Juss. é conhecida por sua ampla utilização como planta 

ornamental. Em relatório elaborado pelo Instituto Brasileiro de Floricultura (IBRAFLOR) em 

parceria com o Centro de Estudo Avançados em Economia Aplicada - ESALQ/USP (CEPEA), 

esse mercado movimentou cerca de R$7,16 a 10,925 bilhões, entre os anos de 2017 e 2021. Por 

conta disso, diversos estudos são publicados visando técnicas de cultivo e propagação dessas 

plantas, a fim de otimizar sua produção. 

Muitas espécies de bromélias possuem grande importância ecológica, por formarem 

pequenos ecossistemas aquáticos, devido à sobreposição de suas folhas, dispostas em roseta, 

cuja estrutura recebe o nome de tanque ou fitotelma, capaz de acumular água da chuva ou de 

irrigação periódica (Frank e Lounibos, 2009), servindo tanto como abrigo de pequenos animais 

vertebrados, como anuros, como para diversos invertebrados, como culicídeos e outros insetos, 

servindo ainda como um importante ambiente para reprodução outros organismos que ocorrem 

no mesmo local dessas espécies vegetais, chegando a formar micro-ecossitemas essenciais para 

a manutenção do equilíbrio natural (Greeney, 2001; Killick et al., 2014). Além da importância 

ecológica, o acúmulo de água entre as folhas das bromélias pode ser importante para garantir a 

disponibilidade hídrica em eventuais períodos de escassez de água, principalmente quando se 

trata de espécies epífitas, as quais absorvem os nutrientes diretamente do tanque e cujas raízes 

servem na maioria das vezes apenas para fixação da planta à árvore hospedeira. 

É conhecido que bromélias epífitas apresentam adaptações para a absorção de água e 

nutrientes, uma vez que suas raízes não estão em contato com o solo, sendo a principal 

adaptação a presença de tricomas absorventes nas folhas (Benzing, 2000). A dependência da 

água acumulada no tanque para a nutrição dessas plantas foi relatada em vários estudos, que 

revelam que a indisponibilidade de água no fitotelma poderia levar a injúrias causadas pela falta 

de nutrientes como Nitrogênio, Fósforo e Potássio, essenciais para o pleno desempenho de 

funções fotossintetizantes, metabólicas e manutenção do equilíbrio hídrico nas plantas. 

A importante função de absorção de água e nutrientes via foliar pelas bromélias foi 

relatada em diversos trabalhos, dentre eles, recentemente está o de Leroy et al. (2019) que 

constataram para a bromélia epífita Lutheria splendens (Brongn.) Lem., que as raízes 

apresentam pouca importância na absorção de nutrientes, sendo que a maior parte dessa função 

é desempenhada pelos tricomas foliares. Do mesmo modo, Gomes et al. (2021), trabalhando 

com a bromélia ornamental Aechmea fasciata (Lindl.) Baker, observaram que, apesar da raiz 
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ser mais eficiente na absorção de nitrogênio inorgânico, a absorção foliar é fundamental, 

reforçando a ideia de que bromélias epífitas dependem da absorção via foliar.  

Em ambiente urbano, o fitotelma das bromélias pode favorecer a proliferação de insetos 

de importância epidemiológica, como Aedes aegypti (Linnaeus, 1762), principal vetor de 

arboviroses como dengue e febre amarela, cujas larvas têm sido detectadas no tanque de 

bromélias ornamentais sendo que, nas últimas décadas, as bromélias têm se tornado um 

importante criadouro para a manutenção de populações desses mosquitos em ambientes 

urbanos, dificultando o controle vetorial (Wilke et al., 2018), sendo encontradas larvas de 

mosquitos no tanque de diversas espécies de bromélias utilizadas na ornamentação (Cunha et 

al., 2002; Marques et al., 2012; Lima-Camara et al., 2016). Uma possível solução para esse 

problema poderia ser a indisponibilização de água no fitotelma, através da aplicação de um 

hidrogel que impediria o desenvolvimento de larvas. 

 

2. Polímeros Superabsorventes (SAP) 

Os polímeros superabsorventes (SAP) são materiais hidrofílicos e biodegradáveis, 

apresentando uma capacidade de absorver até 1500 mL de líquido por grama de sólido 

(Buchholz e Graham, 1998), formando um hidrogel. Uma das possíveis aplicações desses 

polímeros é no campo da agricultura, onde têm se mostrado eficazes em serem utilizados em 

solos secos (AbdAllah et al., 2021) devido à sua capacidade de reter água. Estudos, como o 

realizado por Behera e Mahanwar (2019), destacam os benefícios que esses materiais podem 

trazer para o setor agrícola, mostrando que esses produtos apresentam um importante potencial 

de aplicação no cultivo de plantas. 

Nnadi e Brave (2011) observaram que o uso de 3 g.L-1 de um SAP no substrato, próximo 

da raiz, causou aumento no crescimento de mudas de batata após 45 dias sem rega, quando 

comparadas às plantas mantidas em solo sem SAP, resultado atribuído ao fato de que a presença 

do SAP no solo disponibilizou água por mais tempo para as plantas daquele estudo. Além disso 

Woodhouse e Johnson (1991) verificaram também a eficiência da utilização de um SAP na 

concentração de 0,5% (v/v) por 16 dias na produção de plantas de alface (Lactuta sativa L.). 

Um problema recorrente no cultivo de plantas é a escassez de água. Frente ao cenário 

atual de mudanças climáticas, o relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2021) alerta para a alta probabilidade de períodos de seca que podem afetar 

a produção agrícola. Frente a isso, possíveis alternativas para otimizar a utilização de água na 

produção de plantas vem sendo estudadas, sendo a utilização de SAP uma das principais 

propostas. 
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Entre os diversos tipos de SAP existentes no mercado, o SAP produzido a partir da 

poliacrilonitrila (SAP/PAN) é aplicável para uso agrícola, uma vez que, diferentemente 

daqueles utilizados em higiene pessoal e na fabricação de fraldas, não é instável a degradação 

pela luz solar e não apresenta compostos químicos tóxicos para as plantas terrestres (IGTPAN, 

2013). Uma vez que o SAP/PAN é de utilização na agricultura, por esta razão é um produto que 

não oferece impacto negativo ao meio ambiente, não apresenta propriedades tóxicas para 

plantas e, portanto, se mostra uma opção potencial para ser aplicado no tanque de bromélias 

ornamentais.  

Brito-Arduino et al. (2023) relataram que a adição de SAP/PAN hidratado em 

armadilhas ovopositoras mostrou-se eficiente em impedir o desenvolvimento larval, permitindo 

uma maior permanência desses equipamentos em campo sem desenvolvimento larval, uma vez 

que o mesmo estudo confirmou a presença de ovos de Aedes aegypti nas armadilhas com 

SAP/PAN, indicando uma potencial aplicação do hidrogel no controle entomológico no 

ambiente urbano. 

 Contudo, nunca foi testada a aplicação de um polímero superabsorvente diretamente em 

contato com a folha das bromélias, preenchendo o fitotelma. Considerando a importância 

fisiológica do tanque, devido a capacidade de absorção foliar dessas plantas, é importante 

investigar quais os possíveis efeitos que a aplicação de um SAP diretamente em contato com 

as folhas das bromélias, em substituição à água no tanque, poderia causar, evidenciando a 

possibilidade ou não de aplicação. 

 

3. Efeitos da seca em bromélias 

A seca é considerada como o principal fator de estresse abiótico que tem um impacto 

negativo significativo no crescimento e desenvolvimento das plantas. Esse fenômeno 

desafiador ocorre quando a quantidade de água disponível para a absorção pela planta é 

drasticamente reduzida, resultando em uma condição conhecida como déficit hídrico. 

O déficit hídrico ocorre quando a perda de água através da transpiração das plantas 

excede a quantidade absorvida, criando um desequilíbrio hidrológico crucial para a 

sobrevivência e o bom funcionamento das plantas (Salehi-Lisar e Bakhshayeshan-Agdam, 

2016). Essa falta de água pode comprometer atividades metabólicas das plantas, afetando 

negativamente sua capacidade de realizar processos vitais, como a fotossíntese e a síntese e 

transporte de nutrientes. 

Em estudo realizado com a bromélia Lutheria splendens, Svenski et al. (2020) 

observaram que, após 42 dias de exposição a seca, essa planta apresentou uma drástica redução 
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no seu conteúdo hídrico, mostrando respostas bioquímicas e fisiológicas cruciais na resposta ao 

estresse, como redução na atividade fotossintética e ativação do sistema antioxidante. 

Alterações na disponibilidade hídrica podem ativar mecanismos eficientes de resposta 

em plantas adaptadas a essas variações (Guo et al., 2018), como é o caso de certas bromélias 

(Carvalho et al. 2021). Nievola et al. (2017), citam vários trabalhos que mostram que essas 

respostas são consideradas rápidas em situação de estresses, produção excessiva de Espécies 

Reativas de Oxigênio (ROS), que pode ser causada devido à falta de água (Mittler, 2017), 

podendo ser utilizadas como importantes sinalizadores de tolerância.  

Em condições fisiológicas normais, o oxigênio (O2) sofre redução tetravalente nas 

mitocôndrias, resultando na formação de água (H2O). Durante esse processo são formados 

intermediários reativos como radical superóxido (O2
•-), hidroperoxila (HO2

•) e radical hidroxil 

(OH•), e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (figura 1) (Ferreira e Matsubara, 1997). O estresse 

térmico por alta temperatura pode levar a uma redução nas atividades de fixação de carbono e 

captação de oxigênio, seguida pela interrupção do fluxo linear de elétrons, na cadeia 

transportadora de elétrons ou na fotossíntese, o que induz a geração de ROS como O2
•-, H2O2 

ou OH• (Allakhverdiev et al., 2008). Os principais locais de produção de ROS nas células 

vegetais são mitocôndrias e cloroplastos (Gill e Tuteja, 2010). 

 

Figura 1: Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) no complexo IV da Cadeia Transportadora de Elétrons. 

O oxigênio (O2) aceita um elétron (e–), originando o radical superóxido (O2•-) que ao se ligar a dois cátions de 

hidrogênio (H+) e aceitar mais um elétron, origina peróxido de hidrogênio (H2O2). Ao aceitar um elétron e um H+, 

o peróxido de hidrogênio origina radical hidroxil (OH•), formando ainda uma molécula de água (H2O). O radical 

hidroxil é capaz de aceitar um H+ e um elétron, sendo então reduzido à água. 

 

No complexo IV da cadeia transportadora de elétrons, O2 aceita um elétron, originando 

o O2
•-. A transferência de dois prótons de hidrogênio (H+) e um elétron para o O2

•- origina o 

H2O2, que aceita um H+ e um elétron, originando o radical hidroxil OH•, que finalmente é 

reduzido à água ao receber um H+ e um elétron. Em condições normais, essas reações ocorrem 

no sítio ativo do complexo IV, que libera água após reduzir totalmente o oxigênio. Entretanto, 

pode ocorrer um escape de elétrons da cadeia transportadora de elétrons a partir da Coenzima 

Q nas mitocôndrias, bem como dos Fotossistemas I e II nos cloroplastos, quando o elétron é 

erroneamente transferido para o oxigênio molecular, originando O2
•-. Normalmente, menos de 

1% do oxigênio consumido pelos organismos aeróbicos origina ROS, mas em condições de 

estresse, essa taxa pode ser elevada (Demidchik, 2015). 
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ROS podem funcionar como moléculas sinalizadoras benéficas para as células vegetais, 

viabilizando processos celulares de defesa ou ajudando em processos de crescimento, mas 

também são consideradas subprodutos tóxicos inevitáveis do metabolismo aeróbico (Mittler, 

2017). São produzidas como um produto normal do metabolismo celular e, apesar de serem 

descritas como segundos mensageiros em uma variedade de processos celulares (Sharma et al., 

2012), em excesso, as ROS podem ser destrutivas, sendo capazes de reagir com diversas 

biomoléculas, gerando danos oxidativos no interior das células, comprometendo sua estrutura 

e funcionamento (Mittova et al., 2003; Hussain et al., 2019). De modo a neutralizar os efeitos 

adversos, as células contam com diversas moléculas antioxidantes, bem como com um 

complexo sistema enzimático de defesa antioxidante. 

. Vários estresses ambientais, como o estresse térmico e o estresse hídrico, levam à 

produção excessiva de ROS, o que pode vir a causar danos oxidativos em diversas moléculas 

orgânicas e, consequentemente, a morte celular (Mittova et al., 2003). O acúmulo de ROS é um 

processo que pode acontecer em curto prazo, quando plantas são submetidas a diferentes 

estresses abióticos, como o estresse térmico, estresse hídrico e estresse salino (Qu et al., 2013). 

Entre os principais danos causados pelo excesso de ROS está a peroxidação lipídica 

(LPO) (figura 2), um processo complexo de oxidação de ácidos graxos insaturados presentes 

nas membranas biológicas que leva à formação e propagação de radicais lipídicos, rearranjo 

das ligações duplas nos lipídeos insaturados e a potencial destruição dos lipídeos de membrana 

(Hariyadi e Parkin, 1991). A oxidação de radicais lipídicos produz como subproduto 

hidroperóxidos dieno-conjugados (HPCD) que podem ser utilizados como marcadores de 

lesões oxidativas (Lima e Abdalla, 2001; Bhattacharjee et al., 2019), uma vez que são 

produzidos em condições de estresse oxidativo. 

 

Figura 2: Processo de peroxidação lipídica. Adaptado de Young e McEneny (2001). Radicais livres, como o radical 

hidroxil (OH•), reagem com lipídeo insaturado subtraindo um elétron, originando o radical lipídico que, ao reagir 

com oxigênio (O2), forma o radical peroxilipídico iniciando um ciclo de propagação das lesões oxidativas em 

lipídeos. 
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Sendo os lipídeos os principais componentes estruturais das membranas celulares, 

responsáveis por conferir propriedades essenciais como a permeabilidade seletiva, a 

peroxidação contínua dos lipídeos pode alterar a composição, estrutura e dinâmica das 

membranas citoplasmáticas, tornando-a mais permeável a diversos íons, podendo levar à morte 

celular (Gaschler e Stockwell, 2016). As lesões oxidativas podem ainda atingir as membranas 

de organelas como mitocôndrias, comprometendo o estabelecimento do gradiente 

eletroquímico necessário para o pleno funcionamento da cadeia transportadora de elétrons, e 

cloroplastos, em células vegetais, desestabilizando a estrutura das membranas dos tilacoides, 

impactando a produção energética do indivíduo (Das e Roychoudhury, 2014). 

 Um dos mecanismos celulares utilizados para minimizar os danos oxidativos causados 

por ROS é a defesa antioxidante enzimática (figura 3). Entre as enzimas que participam desse 

processo estão: superóxido dismutase (SOD), que catalisa a dismutação do radical superóxido 

em peróxido de hidrogênio (H2O2); ascorbato peroxidase (APx) e catalase (CAT), que reduz o 

peróxido de hidrogênio a H2O, prevenindo assim a formação do OH• via reação de Fenton ou 

via reação de Haber-Weiss, função essa também realizada pela enzima glutationa peroxidase 

(GPx), que tem como coenzima o tripeptídeo glutationa na forma reduzida (GSH), que é 

oxidado no curso da reação (GSSG) e glutationa redutase (GR), que utiliza como coenzima o 

NADPH+H+ para reduzir a glutationa oxidada, regenerando assim GSH, e mantendo uma alta 

relação GSH/GSSG celular (Das e Roychoudhury, 2014).  

 

Figura 3: Sistema enzimático de defesa antioxidante. A enzima superóxido dismutase (SOD) catalisa a dismutação 

do radical superóxido (O2
•-) em peróxido de hidrogênio (H2O2) que por sua vez pode ser reduzido a água (H2O) 

em reações catalisada pelas enzimas ascorbato peroxidase (APx), catalase (CAT) ou glutationa peroxidase (GPx), 

que tem como cofator glutationa reduzida (GSH), que é oxidada nessa reação (GSSG). A GSSG é então regenerada 

à sua forma reduzida em reação catalisada pela enzima glutationa redutase (GR), utilizando como coenzima 

NADPH+H+. 
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Quando ocorre um desbalanço entre a produção de ROS e a capacidade da defesa 

antioxidante, excedendo sua capacidade de combatê-las, podem ocorrer danos celulares em 

diversas biomoléculas, tendo-se então uma condição de estresse oxidativo (Betteridge, 2000). 

Carvalho et al. (2017), em estudo realizado com a bromélia Guzmania monostachia (L.) Rusby 

ex Mez, mostraram que em condições de estresse hídrico, essa planta apresenta uma redução 

na atividade de enzimas da defesa antioxidante, podendo indicar uma condição de estresse 

oxidativo. 

Apesar disso, quando o organismo consegue manter a sua defesa antioxidante eficaz em 

uma situação potencialmente estressante, ele é capaz de prevenir os danos celulares, evitando a 

condição de estresse oxidativo. Um estudo conduzido com a bromélia Acanthostachys 

strobilacea (Schultz f.) Klotzsch, submetida por oito dias ao déficit hídrico mostrou que essa 

espécie possui plasticidade fisiológica para se aclimatar ao estresse oxidativo, uma vez que os 

níveis das enzimas da defesa antioxidante não se alteraram em relação ao grupo controle, bem 

como os níveis de LPO, demonstrando que o déficit hídrico não foi um fator limitante para a 

sobrevivência dessa planta (Menezes et al., 2020). 

Além dos danos oxidativos, Weis e Berry (1987) já falavam sobre os efeitos deletérios 

que condições de seca podem causar nas funções fotossintéticas, diminuindo a eficiência dos 

fotossistemas. A fotossíntese é um processo biológico no qual a energia luminosa é absorvida 

e convertida em energia química em estruturas formadas por complexos proteína-pigmentos 

denominados fotossistemas (Blankenship, 2002). A absorção de um fóton por uma molécula de 

pigmento o converte de seu estado de menor energia (fundamental) para um estado excitado 

(Buchanan et al., 2015). 

A redução de pigmentos fotossintetizantes, seja através da diminuição da sua biossíntese 

ou destruição, pode levar à diminuição do transporte de elétrons e, consequentemente, à redução 

da capacidade fotossintética na maioria das plantas (Ashraf e Harris, 2013). Essa redução pode 

ainda estar relacionada à peroxidação lipídica do cloroplasto e das membranas dos tilacoides 

durante o estresse (Mohammed e Tarpley, 2010). O conteúdo de clorofila pode ainda funcionar 

como um marcador indireto do estado nutricional nitrogenado da planta uma vez que o 

nitrogênio é um componente essencial desse tipo de pigmento fotossintetizante (Wiedenfeld et 

al., 2009). Os teores de clorofila em Lycopersicum esculentum Mill. apresentaram uma redução 

de 55,3% em relação às plantas controle quando foram submetidas a restrição de nitrogênio 

(Maia et al., 2011). 
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4. Efeitos do déficit nutricional 

Estudos mostram que bromélias epífitas dependem da água acumulada no tanque para 

absorção de nutrientes (Endres e Mercier, 2001; Kanashiro et al., 2007; Winckler e Zotz, 2009; 

Leroy et al., 2019), sendo que a indisponibilidade de água no tanque poderia levar a injúrias 

causadas pela falta de nutrientes, especialmente Nitrogênio, Fósforo e Potássio, essenciais para 

o pleno desempenho de funções fotossintetizantes, metabólicas e manutenção do equilíbrio 

hídrico nas plantas. Leroy et al. (2019) observaram que bromélias epífitas apresentaram uma 

menor absorção de nitrogênio quando não houve irrigação no tanque, concluindo que a água 

acumulada no tanque auxilia na absorção de nutrientes por essas bromélias. 

A falta de nutrientes causou diferentes efeitos na bromélia Aechmea fasciata (Young et 

al., 2018). As plantas mantidas sem fonte de nitrogênio apresentaram limitações no crescimento 

e desenvolvimento, percebendo-se uma redução de cerca de 70% no acúmulo de biomassa. No 

mesmo estudo, plantas mantidas sem fonte de fósforo apresentaram senescência precoce de 

suas folhas e alterações na coloração, efeitos que podem comprometer o potencial ornamental 

dessas plantas. 

Além disso, a falta de macronutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio, é capaz de 

causar acúmulo de ROS (Shin et al., 2005). Zakari et al. (2020) concluíram que a falta de 

Nitrogênio foi capaz de induzir a geração de ROS em folhas de arroz (Oryza sativa L.), 

indicando que a deficiência de nutrientes pode desencadear uma condição de estresse oxidativo, 

influenciando na senescência precoce dessas folhas, fator que pode comprometer o valor de 

plantas utilizadas para fins ornamentais. 

 

5. A bromélia Aechmea blanchetiana 

Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith (figura 4), popularmente conhecida como 

bromélia-tanque, é frequentemente usada como planta ornamental, especialmente em jardins 

externos, sendo objeto de diversos estudos envolvendo técnicas de cultivo e propagação 

(Kanashiro et al., 2007; Santa-Rosa et al., 2013). Trata-se de uma espécie nativa do Brasil, 

perene, epífita facultativa, apresentando inflorescência ramificada alta com brácteas vermelhas 

e folhas laminares dispostas em roseta, formando um grande fitotelma capaz de acumular água 

(Gilman e Robert, 1999).  

De acordo com Leme e Marigo (1993), A. blanchetiana é uma espécie predominante 

nas áreas de restinga devido à sua preferência por luz solar direta. Ela tende a formar grandes 

touceiras, apresentando folhagem de tonalidade amarelada. Essa planta tem a capacidade de 

adentrar áreas de mata, onde se estabelece como epífita, perdendo sua coloração amarelada e 

adquirindo um tom verde. Lorenzi e Souza (1998) descrevem que A. blanchetiana pode ser 
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cultivada tanto individualmente quanto em grupos, formando densos maciços, em locais com 

pleno sol ou meia-sombra. Para um bom desenvolvimento, é recomendado o uso de canteiros 

ricos em matéria orgânica, que sejam mantidos úmidos. O plantio em vasos também é uma 

opção viável (Lorenzi e Mello-Filho, 2001). 

 

Figura 4: Bromélia Aechmea blanchetiana utilizada como planta ornamental. Fonte: https://www.e-

bromelias.com.br/aechmea-blanchetiana/ 

Tavares et al. (2015) analisando a estrutura epidérmica de plantas de A. blanchetiana 

cultivadas in vitro, constataram a presença de tricomas absorventes nas folhas dessa espécie, 

característica que, em outras espécies, já foi descrita como uma estrutura essencial na absorção 

de água e nutrientes via folia.  

Estudos já mostraram os efeitos que a falta de nutrientes pode causar em A. 

blanchetiana. Kanashiro et al. (2007) demonstraram que, em baixas concentrações de 

nitrogênio, A. blanchetiana tem seu crescimento in vitro prejudicado. Além disso, Zampieri et 

al. (2012) observaram que essa espécie, cultivada também in vitro, apresenta respostas rápidas 

a falta de nutrientes como potássio e fósforo. Em estudo conduzido por Giampaoli et al. (2012) 

A. blanchetiana se mostrou tolerante a concentrações de zinco e cobre, contudo no mesmo 

estudo, foi observado um acúmulo de H2O2, indicando que essa planta apresenta uma resposta 

rápida de sinalização por ROS, o que poderia desencadear a uma condição de estresse oxidativo, 

caso fosse prolongada. Em outro estudo, no qual plantas de A. blanchetiana foram mantidas na 

temperatura de 35 °C foi observada queda acentuada na eficiência fotossintética dessas plantas 

em questão de horas. 

 Embora não tenham sido encontrados estudos avaliando especificamente a resposta de 

A. blanchetiana à seca, a literatura citada sugere que, devido a sua capacidade rápida de 

aclimatação, essa bromélia pode ser utilizada como modelo para estudos envolvendo respostas 

a estresse abiótico. 
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JUSTIFICATIVA E HIPÓTESE 

Diferentes ações foram propostas e testadas para impedir a proliferação de larvas de 

mosquitos vetores nos tanques de bromélias, como por exemplo, lavar o tanque com jato de 

água, aplicação de palha, preencher o tanque com borra de café, usar pastilhas com inibidor de 

crescimento da larva, aplicação de inseticidas entre outras (Ritchie e Broadsmith, 1997; 

Polanczyk et al., 2003; Laranja et al., 2006; NORT, 2006; MaiamiDate, Florida 2020). No 

entanto, tais tentativas mostram-se ineficientes ou causaram algum prejuízo às plantas, além de 

poluir o ambiente. Não foram encontrados estudos científicos que comprovassem a eficiência 

do uso de um hidrogel em substituição a água do fitotelma da bromélia, evitando que mosquitos 

vetores o utilizem como criadouros. 

Sabe-se que o hidrogel formado pelo SAP/PAN em contato com o meio líquido pode 

impedir o desenvolvimento de larvas de mosquito (Brito-Arduino et al., 2023). Contudo, ao ser 

aplicado no tanque de bromélias, há necessidade de se verificar se não há alterações no 

desenvolvimento normal das plantas, devido à substituição da água no tanque pelo hidrogel, o 

que poderia levá-las a senescência precoce, causando prejuízos quando utilizadas em 

paisagismo e na decoração de interiores. 

Embora se reconheça a importância de criar subsídios e técnicas para evitar o a 

proliferação de mosquitos na água do tanque de bromélias ornamentais de ambiente urbano, é 

necessário verificar qual o nível de tolerância dessas plantas aos possíveis efeitos da aplicação 

do SAP/PAN no fitotelma, uma vez que, especialmente bromélias epífitas, dependem da água 

acumulada no tanque para absorção de nutrientes e manutenção de suas condições hídricas 

(Benzing, 1990; Leroy et al., 2019). Portanto, avaliar essas respostas em bromélias poderia 

indicar se o uso dessa estratégia para evitar a proliferação de mosquitos vetores de doenças no 

fitotelma de bromélias ornamentais de ambiente urbano seria capaz de causar injúrias que 

prejudiquem o seu potencial ornamental. 

A hipótese desse trabalho é de que, nas concentrações mais elevadas do SAP/PAN no 

fitotelma, Aechmea blanchetiana apresente sintomas relacionados estresse hídrico e nutricional. 

Assim, espera-se observar uma ativação do sistema de defesa antioxidante, dependendo do grau 

de sensibilidade ou tolerância dessa espécie aos efeitos do SAP/PAN. Concomitantemente, 

espera-se que em concentrações menores de polímero as bromélias sejam capazes se aclimatar 

à condição, evitando injúrias oxidativas e prejuízos ao desenvolvimento. 

O uso de doses crescentes pode indicar qual concentração não interferiria na saúde da 

planta, de modo a se considerar sua aplicação contra o desenvolvimento das larvas de Aedes 

aegypti em bromélias de ambiente urbano. 
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Contudo, uma vez que o SAP/PAN pode ser utilizado no solo como gel de plantio, 

aumentando o tempo de disponibilidade de água para as plantas cultivadas, evitando a 

evaporação (Behera e Mahanwar, 2019), uma segunda hipótese é de que o SAP/PAN pode ser 

capaz de prevenir sintomas de estresse hídrico em plantas de A. blanchetiana em situações de 

escassez hídrica. Espera-se, portanto, que, em concentrações menores de SAP/PAN e, 

consequentemente, maior quantidade de água, as plantas apresentem tolerância a essa condição, 

graças a aplicação do hidrogel no tanque. 

 

OBJETIVOS 

1. Objetivos Gerais 

O objeto central deste trabalho é avaliar aspectos fisiológicos e bioquímicos, com ênfase 

na atividade do sistema antioxidante, que possam indicar as respostas da bromélia ornamental 

Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith a aplicação do polímero superabsorvente de 

poliacrilonitrila diretamente no fitotelma. 

 

2. Objetivos Específicos 

 Especificamente, este trabalho objetivou avaliar os seguintes parâmetros: 

• Acúmulo de massa fresca e seca, área foliar e senescência de folhas; 

• Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes clorofila a, clorofila b e carotenoides; 

• Conteúdo relativo de água (CRA); 

• Ativação do sistema enzimático de defesa antioxidante, avaliando a atividade das 

enzimas superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), glutationa redutase (GR, EC 

1.6.4.2), catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e ascorbato peroxidase (APx, EC 1.11.1.11); 

• Lesões oxidativas celulares, utilizando como marcador os níveis de hidroperóxido 

dieno-conjugado (HPCD); 

• Estado nutricional das plantas, analisando especificamente os conteúdos de Nitrogênio, 

Fósforo e Potássio. 
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CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

1. Caracterização do lote 

 Plantas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith obtidas a 

partir de sementes foram adquiridas a partir de produtor comercial (figura 5). As plantas foram 

mantidas em vasos plásticos com substrato misto de casca de Pinus compostada, turfa, 

vermiculita e serragem, com aditivos corretivos de acidez, fosfato natural e fertilizante mineral 

N-P-K. As mudas das bromélias foram aclimatadas por 30 dias em casa de vegetação com 

sistema de resfriamento do tipo Pad-Fan recebendo irrigação diária e adubação com fertilizante 

N-P-K na fórmula 20-20-20 diluído em água na concentração 0,4 g.L-1, até o início dos 

experimentos. 

 

Figura 5: Espécime de Aechmea blanchetiana pertencente ao lote de estudo. A figura A mostra em vaso plástico 

com substrato misto de casca de Pinus triturada antes do início dos experimentos. A figura B mostra um exemplar 

do lote caracterizando os sistemas foliares, caulinar e radicular. Seta vermelha na figura B indica a folha D. 

Barras = 5 cm. 

 

 As informações acerca das características biométricas das plantas do lote encontram-se 

sumarizadas na tabela 1. 

 

Tabela 1: Características biométricas das plantas de Aechmea blanchetiana pertencentes ao lote de estudo. Os 

dados estão representados como média ± SEM (erro padrão da média). 

 

Parâmetros Valores  

Número de folhas 18,01 (±1,05) 

Comprimento (folha D) cm 47,68 (±0,95) 

Largura (folha D) cm 6,86 (±0,5) 

Área foliar (folha D) cm2 7,16 (±0,22) 

Massa fresca / Massa seca 0,96 (±0,01) 
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2. Delineamento experimental 

 Visando o estudo das hipóteses apresentadas, o presente estudo foi conduzido em duas 

etapas com objetivos distintos. 

 O primeiro experimento, com objetivo de testar a tolerância da bromélia ornamental 

Aechmea blanchetiana ao uso do SAP/PAN em substituição à água no fitotelma, foi realizado 

utilizando 40 espécimes do lote de estudo, que, após o período de aclimatação, tiveram o tanque 

preenchido com SAP/PAN nas concentrações de 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-1 (Brito-Arduino et 

al., 2023) (figura 6) sendo irrigadas apenas no substrato a cada sete dias, até a capacidade de 

tanque. As plantas foram mantidas nessas condições por 42 dias, quando foi coletada a folha D 

(Santos et al., 2018) e dividida em duas partes, chamadas neste estudo de ápice e base (figura 

6E), para a análise dos parâmetros indicadores de tolerância. 

 

 

Figura 6: Plantas de Aechmea blanchetiana que receberam SAP/PAN no tanque. As imagens mostram plantas que 

receberam apenas água no tanque (A) e plantas que receberam SAP/PAN nas concentrações 5 g.L-1 (B), 10 g.L-1 

(C), e 15 g.L-1 (D). A figura E mostra a folha D coletada para a realização das análises. A linha vermelha representa 

a divisão entre as regiões de ápice (acima da linha vermelha) e base (abaixo da linha vermelha). 

  

O segundo experimento, visando testar a eficiência do SAP/PAN em prevenir sintomas 

de estresse hídrico em Aechmea blanchetiana, foi conduzido utilizando 40 espécimes diferentes 

daqueles utilizados no primeiro estudo, porém pertencentes ao mesmo lote. Essas plantas 
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receberam SAP/PAN no fitotelma nas mesmas concentrações, e permaneceram por 42 dias sem 

qualquer irrigação, a fim de impor uma restrição hídrica a essas plantas. Após esse período, foi 

coletada a folha D e dividida em ápice e base, para a avaliação dos parâmetros indicadores de 

estresse. 

Para ambos os experimentos, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, no 

qual as plantas foram numeradas e então sorteadas entre os tratamentos. Cada tratamento contou 

com cinco replicatas biológicas, enquanto as análises de tempo inicial foram feitas com 20 

plantas, totalizando 40 plantas diferentes utilizadas para cada experimento. 

 

3. Preparação do hidrogel 

 O hidrogel a ser aplicado no tanque das bromélias foi preparado, utilizando-se o 

polímero superabsorvente de poliacrilonitrila (SAP/PAN) de granulometria fina. 

O polímero foi adicionado em água em três diferentes concentrações, 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 

15 g.L-1. O SAP/PAN foi misturado na água com espátula até ser totalmente diluído, formando 

um hidrogel (Brito-Arduino et al., 2023) 

 

4. Análises estatísticas 

Para ambos os experimentos, os tratamentos estatísticos dos dados obtidos foram feitos 

no programa “GraphPad Prism” 5. A normalidade e a homogeneidade dos dados foram 

verificadas usando os testes de Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. Quando 

necessário, os dados foram transformados aplicando logaritmo (log10). 

A comparação entre os grupos com tratamentos diferentes, bem como a comparação 

entre as diferentes regiões da folha, foi conduzida utilizando ANOVA de dois fatores com teste 

Tukey a posteriori. As diferenças entre as médias foram consideradas significativas quando 

p<0,05. Os resultados foram expressos como média ± SEM (erro padrão da média).   
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CAPÍTULO 1 

A aplicação de hidrogel de polímero superabsorvente de poliacrilonitrila 

nas folhas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. 

Smith não causa danos 

 

RESUMO 

Os polímeros superabsorventes (SAP) são compostos capazes de formar um hidrogel ao 

absorver água, sendo aplicados na agricultura para prolongar a disponibilidade hídrica nas 

raízes das plantas. Recentemente, estudos destacaram que o SAP à base de poliacrilonitrila 

(SAP/PAN) pode inibir a eclosão de larvas de mosquitos, oferecendo uma inovação para 

controlar insetos indesejados em ambientes urbanos. Considerando a importância ornamental 

das bromélias e a eficiência de suas folhas, na retenção e absorção de água e nutrientes, explorar 

o uso de SAP poderia ser uma alternativa promissora para evitar a proliferação de insetos entre 

as folhas de bromélias, desde que a aplicação desse hidrogel não causasse danos às plantas. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do uso do SAP no fitotelma da bromélia ornamental 

Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith quanto à presença de dano foliar ou variação no 

conteúdo de nutrientes. Foram utilizadas 40 plantas submetidas a diferentes concentrações de 

SAP/PAN: 0 g.L-1, 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-1 para cada uma das cinco replicatas biológicas. 

Todas as plantas sobreviveram após 42 dias com SAP/PAN, não havendo variação no teor 

hídrico, nutrientes, capacidade fotossintética e danos de membrana. Observou-se diferenças no 

teor hídrico e nutricional apenas entre a base e o ápice foliar, característico das bromélias. 

Nossos resultados indicam que o SAP/PAN pode ser explorado em outras espécies de bromélias 

como estratégia de controle de larvas de mosquitos, podendo influenciar políticas públicas de 

saúde. 

 

Palavras-chave: enzimas antioxidantes; tanque; Larvas de mosquito; conteúdo hídrico; 

nutrientes  

 

 

  



23 

 

The application of superabsorbent polyacrylonitrile hydrogel in the tank of 

the ornamental bromeliad Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith does 

not induce damage 

 

ABSTRACT 

Superabsorbent polymers (SAP) are compounds capable of forming a hydrogel by absorbing 

water, and they are applied in agriculture to extend water availability in plant roots. Recently, 

studies have highlighted that polyacrylonitrile-based SAP (SAP/PAN) can inhibit the hatching 

of mosquito larvae, providing an innovative approach to control unwanted insects in urban 

environments. Considering the ornamental importance of bromeliads and the efficiency of their 

leaves in water and nutrient retention and absorption, exploring the use of SAP could be a 

promising alternative to prevent insect proliferation among bromeliad leaves, provided that the 

application of this hydrogel does not cause harm to the plants. This study aimed to evaluate the 

effects of SAP/PAN use in the phytotelma of the ornamental bromeliad Aechmea blanchetiana 

(Baker) L. B. Smith regarding the presence of leaf damage or variation in nutrient content. Forty 

plants were subjected to different concentrations of SAP/PAN: 0 g.L-1, 5 g.L-1, 10 g.L-1, and 15 

g.L-1 for each of the five biological replicates. All plants survived after 42 days with SAP/PAN, 

with no variation in water content, nutrients, photosynthetic capacity, or membrane damage. 

Differences in water and nutritional content were observed only between the base and the leaf 

apex, characteristic of bromeliads. Our results indicate that SAP/PAN can be explored in other 

bromeliad species as a mosquito larvae control strategy, potentially influencing public health 

policies. 

 

Keywords: antioxidant enzymes; tank; mosquito larvae; water content; nutrients 
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INTRODUÇÃO 

 Os polímeros superabsorventes (SAP) são materiais hidrofílicos e biodegradáveis, 

apresentando uma capacidade de absorver até 1500 mL de líquido por grama de sólido 

(Buchholz e Graham, 1998). Uma das aplicações mais notáveis desses polímeros é na 

agricultura, onde têm se mostrado eficazes na revitalização de solos secos e áridos (Jahan e 

Mahallati, 2020). A capacidade desses polímeros em reter líquidos tem se mostrado uma 

alternativa para combate a escassez de água no contexto agrícola, tornando-os possíveis 

alternativas para evitar a seca em plantas (Behera e Mahanwar, 2019). A utilização de 3 g.L-1 

de um polímero superabsorvente no solo, próximo da raiz, possibilitou um aumento no 

crescimento de mudas de batata comercial (Solanum tuberosum L.) após 45 dias, quando 

comparadas às plantas mantidas em solo sem SAP (Nnadi e Brave, 2011). Soma-se também o 

estudo realizado por Woodhouse e Johnson (1991), no qual verificaram a eficiência de um 

polímero superabsorvente na produção de plantas de alface (Lactuta sativa L.) mantidas por 16 

dias com SAP na concentração de 0,5% (v/v) aplicado nas raízes. Contudo, não foram 

encontrados trabalhos científicos que relatassem a possibilidade da aplicação desse composto 

via foliar, principalmente em espécies de bromélias cuja retenção de água e nutrientes ocorre 

entre suas folhas, conforme relatado em diversos trabalhos, como demonstrado por Leroy et al. 

(2019). Esses autores constataram que a maior parte da absorção de nutrientes realizada pela 

bromélia epífita Lutheria splendens (Brongn.) Lem é desempenhada pelos tricomas foliares, 

preferencialmente às raízes. Do mesmo modo, Gomes et al. (2021), trabalhando com a bromélia 

ornamental Aechmea fasciata (Lindl.) Baker, observaram que, apesar da raiz ser mais eficiente 

na absorção de nitrogênio inorgânico, a absorção foliar é fundamental, reforçando a ideia de 

que bromélias epífitas dependem da absorção via foliar.  

 As folhas das bromélias são complexas em relação às funções fisiológicas, que podem 

ser diferentes na parte basal e apical. Mercier et al. (2019) constataram por meio de análises de 

expressão gênica da bromélia epífita Guzmania monostachia (L.) Rusby ex Mez, que o ápice 

da folha está relacionado com a regulação do movimento estomático, produção de clorofila, 

resposta celular ao estresse e neutralização de espécies reativas de oxigênio (ROS), enquanto a 

base da folha (região do tanque ou fitotelma) executa principalmente a absorção de nutrientes 

e água, funções atribuídas em geral às raízes das plantas.  

Devido à capacidade de acúmulo de substâncias os tanques apresentam uma 

significativa importância ecológica podendo servir como refúgio para pequenos animais 

vertebrados, como os anuros, bem como proporcionar habitat para diversos invertebrados, 

incluindo culicídeos e outros insetos. No ambiente natural, essas estruturas podem 
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desempenhar, um papel crucial ao servirem como ambientes propícios para a reprodução de 

outros organismos que compartilham o mesmo espaço com as espécies vegetais, o que contribui 

para a formação de micro-ecossistemas essenciais para a manutenção do equilíbrio natural 

(Greeney, 2001; Killick et al., 2014; Ladino et al., 2019). Entretanto, em ambiente urbano, as 

bromélias ornamentais que apresentam tanque, são consideradas criadouro frequente de 

espécies de culicídeo, envolvidos na transmissão de arboviroses como dengue, Zika e 

chicungunya (Brito-Arduino, 2014; Wilke et al 2019). No gênero Aechmea, por exemplo, 

Docile et al. (2017) constataram a presença de ovos de culicídeos em 80% das bromélias no 

estudo. Wilke et al. (2018) relatam dificuldades nas tentativas de controle devido às 

consequências negativas para o ambiente, sendo necessárias medidas para controle do 

desenvolvimento desses organismos nas bromélias, sem que causem danos às plantas. 

Dentre as alternativas que impediriam o desenvolvimento de larvas, poderia ser testado 

um dos polímeros superabsorventes de poliacrilonitrila (SAP/PAN), um produto biodegradável, 

resistente à radiação ultravioleta, que já é utilizado na agricultura comercial (IGTPAN, 2013) e 

cuja ação contra o desenvolvimento de larvas de mosquitos foi testada em armadilhas de 

ovoposição por Brito-Arduino et al. (2023). As características químicas desse hidrogel 

permitiriam a retenção de água quando aplicado no tanque da bromélia atraindo as fêmeas de 

mosquitos para ovoposição, mas cujas larvas não se desenvolveriam até a fase de mosquito, 

tornando-se uma opção para o controle do vetor de doenças no ambiente urbano. Contudo, não 

se sabe quais os possíveis efeitos que a aplicação desse hidrogel de modo constante diretamente 

nas folhas, poderia causar nessas plantas. Deve-se considerar que as bromélias-tanque utilizam 

a água acumulada entre as folhas para absorção de nutrientes (Winkler e Zotz, 2009), e que os 

tricomas exercem papel fundamental nessa absorção (Benzing, 1990). Sendo assim, é 

importante avaliar se a presença de um hidrogel no tanque dessas bromélias poderia de alguma 

forma prejudicar essa absorção levando essas plantas a uma situação potencialmente 

estressante.  

De modo a testar a possibilidade de uso do SAP no tanque de bromélias, este trabalho 

propôs iniciar a investigação utilizando um exemplo de bromélia-tanque epífita considerada 

ornamental, muito utilizada em ambientes públicos como parques e jardins. Trata-se da espécie 

com tanque, Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, uma espécie nativa do Brasil que já 

foi alvo de diversos estudos visando sua propagação e cultivo in vitro (Kanashiro et al., 2007; 

Santa-Rosa et al., 2013).  

A fim de monitorar os possíveis efeitos do SAP/PAN sobre as folhas de bromélias, a 

avaliação de marcadores bioquímicos já relatados como respostas rápidas de plantas ao estresse 

abiótico (Nievola et al., 2017). A análise de atividade de enzimas do sistema antioxidante, por 
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exemplo, que são responsáveis pelo controle nos níveis de espécies reativas de oxigênio (ROS), 

geradas devido à reduzida disponibilidade hídrica (Carvalho et al, 2021), pode indicar se a falta 

de água na forma líquida, causada pela presença constante do hidrogel, induziria respostas de 

seca. Além disso, avaliações da eficiência fotossintética e conteúdo de pigmentos em bromélias, 

também são indicadores da presença de condição de estresse (Menezes et al., 2020), devendo 

ser consideradas para diagnóstico de tolerância ao SAP.  Outro aspecto é a disponibilidade de 

nutrientes que poderia ser afetada pelo hidrogel aplicado no tanque. Diversos estudos relatam 

que absorção nutrientes no tanque é essencial para bromélias epífitas, dentre eles cita-se o 

trabalho desenvolvido por Leroy et al. (2019), no qual as plantas da bromélia Aechmea aquilega 

(Salisb.) Griseb que receberam irrigação no tanque apresentaram maiores níveis de nitrogênio 

quando comparadas àquelas que receberam irrigação apenas na raiz. Young et al. (2018), em 

estudo conduzido com a bromélia A. fasciata verificaram que plantas mantidas sem fonte 

nitrogênio apresentaram pouco crescimento, alteração na coloração e não desenvolveram folhas 

novas, enquanto plantas mantidas sem fonte de fósforo apresentaram senescência das folhas. 

Esses efeitos podem causar desvalorização de bromélias ornamentais, visto que o aspecto das 

suas folhas é o que as atribui o papel ornamental. 

 O objetivo deste trabalho é investigar se a aplicação do SAP/PAN no tanque de A. 

blanchetiana causaria danos fisiológicos, afetando a absorção foliar de água e/ou nutrientes que 

poderiam não indicar a viabilidade do uso desse polímero no fitotelma dessa espécie 

ornamental. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Material vegetal e condições de cultivo 

Plantas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, obtidas a 

partir de sementes, foram adquiridas de um produtor comercial (Figura 1). As plantas foram 

cultivadas em vasos plásticos pretos de polietileno, contendo substrato misto composto por 

casca de Pinus compostada, turfa, vermiculita e serragem, complementado com corretivos de 

acidez, fosfato natural e fertilizante mineral N-P-K. As mudas das bromélias foram aclimatadas 

por um período de 30 dias em uma casa de vegetação com sistema de resfriamento Pad-Fan, 

recebendo irrigação diária e adubação com fertilizante N-P-K de fórmula 20-20-20 diluído em 

água na concentração de 0,4 g.L-1, até o início dos experimentos. 

 

Figura 1: Espécime de Aechmea blanchetiana pertencente ao lote de estudo. A figura A mostra a bromélia em vaso 

plástico de polietileno com substrato de casca de Pinus compostada antes do início dos experimentos. A figura B 

mostra um exemplar do lote mostrando os sistemas foliares, caulinar e radicular. Seta vermelha na figura B indica 

a folha D. Barras = 5 cm. 

 

As informações acerca das características biométricas das plantas do lote de estudo 

encontram-se sumarizadas na Tabela 1. 
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Tabela 2: Características biométricas das plantas de Aechmea blanchetiana pertencentes ao lote de estudo. Os 

dados estão representados como média ± SEM. 

 
 

Preparação do hidrogel 

 O hidrogel a ser aplicado no tanque das bromélias foi preparado, utilizando-se o 

polímero superabsorvente de poliacrilonitrila (SAP/PAN) de granulometria fina. 

O polímero foi adicionado em água em três diferentes concentrações, 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 

15 g.L-1. O SAP/PAN foi misturado na água com espátula até ser totalmente diluído, formando 

um hidrogel (Brito-Arduino et al., 2023). 

 

Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de inteiramente casualizado, no qual as 

plantas foram numeradas e então sorteadas entre os diferentes tratamentos. Cada tratamento 

constou de 2 parcelas, isto é, 2 repetições, com cinco plantas por parcela, constando de 10 

plantas por tratamento, enquanto as análises do tempo inicial foram feitas com 20 plantas, 

totalizando 60 plantas exemplares da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana utilizados na 

condução do experimento. 

Após o período de aclimatação, 40 plantas de A. blanchetiana tiveram o tanque 

preenchido com SAP/PAN nas concentrações de 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-1 e “SEM SP” (Brito-

Arduino et al., 2023). As plantas foram irrigadas apenas no substrato a cada sete dias, sem 

adubação, até a capacidade de campo. As plantas foram mantidas nessas condições durante 42 

dias, quando a folha D (Santos et al. 2018) foi coletada e dividida em duas partes, referidas 

neste estudo como ápice e base, para análise dos parâmetros indicadores de tolerância. 

A capacidade de campo do substrato (CHS) foi avaliada em dois períodos, sendo no 

tempo inicial e aos 42 dias para avaliar as condições de tratamento. Cinco amostras de substrato 

de cada tratamento foram coletadas e pesadas usando uma balança analítica. As amostras foram 

então mantidas em estufa a 60 °C por 7 dias até atingir peso constante para determinar a massa 
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seca do substrato. A capacidade de campo do substrato foi calculada utilizando a equação: % = 

[(MF - MS) × 100] / MF. 

 

Conteúdo relativo de água 

O conteúdo relativo de água (CRA) das folhas foi determinado seguindo-se o método 

descrito por FletaSoriano et al. (2015) com pequenas modificações. A massa fresca (MF) da 

parte aérea foi pesada e, em seguida, o material foi imerso em água destilada na temperatura 

ambiente por 24 horas. Após esse período, o material foi seco com papel toalha e pesado para 

obter a massa túrgida (MT). Posteriormente, o material foi seco colocado em estufa para 

determinar a massa seca (MS). O CRA foi calculado usando-se a fórmula: CRA = 100 × (MF - 

MS) / (MT - MS). 

 

Análise nutricional 

As análises químicas para a determinação do teor de macronutrientes e micronutrientes 

foram realizadas seguindo-se o método descrito por Malavolta et al. (1997), utilizando-se 

aproximadamente 1 g da folha D das mesmas plantas que foram utilizadas para as análises 

bioquímicas. 

 

Fluorescência da clorofila 

A eficiência fotoquímica do Fotossistema II (PSII), expressa como a relação Fv/Fm, foi 

determinada utilizando-se o fluorômetro de pulso modulado portátil OS5p (Opti-Sciences, 

Hudson, EUA). As folhas analisadas foram submetidas a 30 minutos de escuridão, através de 

clip foliar e, em seguida, a relação Fv/Fm foi mensurada (Campostrini, 2001). 

 

Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes 

Para a análise dos pigmentos fotossintetizantes foram utilizados 0,2 g de folhas frescas, 

que foram trituradas em nitrogênio líquido e, em seguida, adicionados 2 mL de álcool 96%. As 

amostras foram agitadas por 15 minutos em uma mesa agitadora e depois centrifugadas a 11.000 

RPM por 10 minutos. O sobrenadante foi analisado em um espectrofotômetro nas faixas de 

comprimento de onda de 750 nm, 665 nm, 649 nm e 470 nm. Os cálculos de concentração (µg 

de pigmento por mL de extrato) foram feitos usando-se as equações propostas por Lichtenthaler 

e Wellburn (1983) e os resultados foram expressos em miligramas por grama de massa seca 

(mg.g.MS-1). 
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Análise de peroxidação lipídica 

Para avaliar os níveis de peroxidação lipídica, o conteúdo de hidroperóxido dieno-

conjugados (HPCD), produto inicial da peroxidação lipídica, foi medido seguindo-se o método 

proposto por Pignata et al. (1999). Para esta análise foram utilizados 0,2 g de folhas frescas. As 

folhas foram trituradas em nitrogênio líquido e, em seguida, adicionados 2 mL de álcool 96% 

gelado às amostras. As amostras foram mantidas em gelo, agitadas por 15 minutos em uma 

mesa agitadora e, em seguida, centrifugadas a 11.000 RPM por 10 minutos a 4 °C. O 

sobrenadante foi analisado em um espectrofotômetro a um comprimento de onda de 234 nm. O 

conteúdo de HPCD foi calculado com base no coeficiente de extinção de 2,65 x 104 M-1 x cm-

1. Os resultados foram expressos em micromol por grama de massa seca (µmol.g MS-1). 

 

Atividade de enzimas antioxidantes 

Para a análise das atividades das enzimas antioxidantes, as amostras foram 

homogeneizadas em uma solução de extração contendo solução tampão de fosfato de potássio 

1M (pH 7,5), 1 mM de EDTA, 50 mM de NaCl e 1 mM de ácido ascórbico para todas as 

enzimas, na proporção de 0,25 g de massa por 2 mL de solução (Souza et al., 2013). As amostras 

foram centrifugadas a 11.000 g a 4 °C por 15 minutos, e o sobrenadante foi utilizado para as 

análises bioquímicas. 

A atividade da enzima Superóxido Dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi determinada 

seguindo-se o método descrito por Beauchamp e Fridovich (1971), modificado por Balen et al. 

(2009), utilizando-se uma mistura de reação contendo tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 

7,8), 4 μM de riboflavina, 10 mM de metionina, 56 μM de NBT e 0,1 mM de EDTA-Na2 na 

proporção de 20 μL de extrato de enzima para 1 mL da mistura de reação. A mistura foi 

incubada em uma caixa de luz por 5 minutos, e a água destilada foi utilizada como branco no 

lugar do extrato. A atividade da SOD foi expressa em U mg.proteína-1, sendo uma unidade de 

atividade de SOD definida como a quantidade de extrato de enzima bruto necessária para causar 

50% de inibição da taxa de redução do NBT a 560 nm. 

A atividade da enzima Glutationa Redutase (GR, EC 1.6.4.2) foi determinada medindo-

se a diminuição da absorbância a 340 nm por 2 minutos devido à oxidação de NADPH. Uma 

mistura de reação contendo tampão Tris-HCl 50 mM (pH 7,5), 0,15 mM de NADPH, 0,5 mM 

de glutationa oxidada e 3 mM de MgCl2 foi utilizada na proporção de 100 μL de extrato de 

enzima para 1 mL da mistura de reação, conforme descrito por Schaedle e Bassahm (1977). A 

atividade da GR foi expressa em µmol NADPH.min-1 .mg proteína-1. 

A atividade da enzima Catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi medida monitorando-se o 

consumo de H2O2 a 240 nm por 2 minutos, utilizando-se uma mistura de reação contendo 
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tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e 10 mM de H2O2 na proporção de 40 μL de 

extrato de enzima para 1 mL da mistura de reação (Luck, 1965). A atividade da CAT foi 

expressa em µmol H2O2.min-1.mg proteína-1. 

A atividade da enzima Ascorbato Peroxidase (APx, EC 1.11.1.11) foi avaliada medindo-

se a diminuição da absorbância a 290 nm por 2 minutos devido à oxidação do ácido ascórbico. 

Uma mistura de reação contendo tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 7,0), 0,1 mM de 

EDTA-Na2, 0,5 mM de ácido ascórbico e 0,2 mM de H2O2 foi utilizada na proporção de 20 μL 

de extrato de enzima para 1 mL da mistura de reação (Nakano e Asada, 1981, adaptado por 

Weng et al., 2007). A atividade da APx foi expressa em µmol asc.min-1.mg proteína-1. 

As atividades das enzimas foram normalizadas com base na concentração total de 

proteínas das amostras, que foi determinada, usando-se o método do BCA (ácido bicinconínico) 

(He, 2011) com o Kit QuantiPro BCA da Sigma, e albumina de soro bovino como padrão. As 

leituras espectrofotométricas foram realizadas a λ=560 nm. 

 

Análise estatística 

A análise estatística dos dados obtidos foi realizada utilizando-se o software "GraphPad 

Prism" 5. A normalidade e homogeneidade dos dados foram avaliadas utilizando os testes de 

Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente.  

As comparações entre grupos com diferentes tratamentos, bem como as comparações 

entre diferentes regiões foliares, foram realizadas utilizando ANOVA de dois fatores com o 

teste Tukey a posteriori. As diferenças entre as médias foram consideradas significativas 

quando p<0,05. Os resultados foram apresentados como média ± SEM (Standard Error of the 

Mean). 
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RESULTADOS 

Os valores referentes ao conteúdo hídrico do substrato (CHS) não foram diferentes 

daqueles encontrados no início do experimento e após 42 dias (figura 1A), indicando que ao 

longo do experimento, as plantas não foram submetidas a condição de seca devido à 

manutenção da irrigação, feita a cada sete dias. Além disso, os valores de conteúdo relativo de 

água (CRA) (figura 1B) não apresentaram alterações ao longo do experimento, tanto nas regiões 

do ápice quanto na base. 

 

Figura 2: Conteúdo hídrico do substrato (CHS) (A) no início do experimento e após 42 dias e conteúdo relativo de 

água (CRA) (B) em Aechmea blanchetiana após 42 dias de aplicação de SAP/PAN no tanque. O substrato foi 

irrigado a cada sete dias. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas acima das barras comparam a 

região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da 

base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a p<0,05.  

 

 Todas as plantas de Aechmea blanchetiana sobreviveram ao experimento e não houve 

alteração em nenhum dos parâmetros biométricos analisados (Tabela 1), indicando que a 

presença de SAP/PAN no tanque não foi prejudicial às plantas. 

 

Tabela 2: Variáveis biométricas de Aechmea blanchetiana no início do experimento e após 42 dias de aplicação 

de SAP/PAN no tanque. Valores expressos como média ± SEM. As letras na horizontal comparam os diferentes 

tratamentos a p<0,05. 
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Estado nutricional 

Em relação aos teores dos macronutrientes primários nitrogênio (Figura 3A) e potássio 

(Figura 3C), bem como os macronutrientes secundários enxofre (Figura 3D), magnésio (Figura 

3E) e cálcio (Figura 3E), constatou-se que os valores foram mais elevados na região apical da 

folha D e se mantiveram constantes, mesmo após 42 dias da aplicação do polímero e da 

influência das diferentes concentrações de SAP/SPAN. Contudo, o teor de nitrogênio na região 

basal, mostrou um aumento no teor desse nutriente, apenas nas plantas mantidas com SAP/PAN 

nas concentrações 5, 10 e 15 g.L-1. Dos macronutrientes somente o fósforo comportou-se 

diferentemente dos demais macronutrientes, não mostrando diferença estatisticamente 

significativa entre as regiões apical e basal, mantendo os mesmos teores de fósforo na folha D.  

 Quanto ao macronutriente primário fósforo (Figura 3B), absorvida na forma de 

fosfato. As médias dos teores desse elemento na folha D não mostraram diferenças 

significativas, quando comparadas com as regiões apical e basal, sendo que também não 

mostraram diferenças significativas nos teores de fósforo quando comparados com os 

tratamentos tempo “inicial” e os demais tratamentos após 42 dias de cultivo, tanto na região 

apical e como na região basal. 

 

Figura 3: Teor de macronutrientes Nitrogênio (A), Fósforo (B), Potássio (C), Enxofre (D), Magnésio (E) e Cálcio 

(F) em Aechmea blanchetiana após 42 dias da aplicação de SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± 

SEM. Letras maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras 

pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a 

p<0,05. Asterisco acima das barras representam diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 

 

Os teores de micronutrientes (Figura 4) não apresentaram diferenças significativas entre 

os tratamentos inicial e com polímero em diferentes concentrações, após 42 dias de cultivo nas 

variáveis boro, cobre, zinco e manganês. Os resultados mostraram que, para os elementos 

citados, os teores contidos na região apical da folha D foram maiores do que aqueles tratamentos 
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da região basal nessas variáreis consideradas. No entanto, na variável zinco (Figura 4C), as 

médias dos teores desse micronutriente não mostraram diferenças estatisticamente 

significativas entre as duas regiões foliares analisadas. Além disso, diferentemente dos 

micronutrientes acima citados, o ferro (Figura 4E) apresentou teores maiores na região basal do 

que na porção apical. Os teores de ferro não mostraram diferenças estatisticamente 

significativas ao longo do tempo, tanto na região apical, como, também, na região basal. 

 

Figura 4: Teor de micronutrientes Boro (A), Cobre (B), Zinco (C), Manganês (D) e Ferro (E) em Aechmea 

blanchetiana após 42 dias da aplicação de SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras 

maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto 

letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a p<0,05. Asterisco 

acima das barras representam diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 

 

Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes  

O conteúdo de pigmentos fotossintéticos (Figura 5) não mostrou diferenças 

significativas nas plantas submetidas ao experimento em nenhum dos tratamentos e em 

nenhuma região foliar. Além disso, o conteúdo de todos os pigmentos foi menor na base da 

folha quando comparado ao ápice. 
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Figura 5: Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila a+b (C) e carotenoides 

(D) em Aechmea blanchetiana após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± 

SEM. Letras maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras 

pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a 

p<0,05. Asterisco acima das barras representam diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 

 

Fluorescência da clorofila 

 Os marcadores de eficiência fotoquímica do Fotossistema II (PSII) (Figura 6) não 

apresentaram alterações ao longo do experimento, indicando que o SAP/PAN, em todas as 

concentrações estudadas, não alterou a capacidade fotossintética das plantas ao longo de 42 dias 

de aplicação, tanto no ápice como na base da folha. Entretanto, os valores relacionados à 

eficiência do PSII foram menores na base da folha quando comparados ao ápice. 

 

Figura 6: Marcadores de eficiência fotoquímica do Fotossistema II F0 (A), Fm (B) e Fv/Fm (C) em Aechema 

blanchetiana após 42 dias de aplicação de SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras 

maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto 

letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a p<0,05. Asterisco 

acima das barras representam diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 
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Marcador de peroxidação lipídica 

O conteúdo de hidroperóxido dieno-conjugado (HPCD) (Figura 7), utilizado como 

marcador de dano oxidativo a lipídios, uma vez que é um subproduto gerado durante a 

peroxidação lipídica, apresentou uma redução tanto no ápice quanto na base das plantas 

mantidas com SAP/PAN no tanque na concentração de 5 g.L-1 em comparação ao tempo inicial, 

enquanto todos os outros tratamentos não apresentaram alterações. Todos os tratamentos 

mostraram valores menores de HPCD na região da base. 

 

Figura 7: Conteúdo de hidroperóxido dieno-conjugado (HPCD) em Aechmea blanchetiana após 42 dias de 

aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas acima das barras 

comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam 

a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a p<0,05. Asterisco acima das barras representam 

diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 

 

Atividade das enzimas antioxidantes 

 A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) apresentou uma redução após 42 

dias na região apical das plantas mantidas com SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1, o que não 

foi observado em nenhum dos outros tratamentos (figura 8A). A enzima glutationa redutase 

(GR) apresentou resultado semelhante, com sua atividade reduzida após 42 dias na região do 

ápice das plantas mantidas com SAP/PAN a 5 g.L-1 no tanque, enquanto as plantas mantidas 

sem SAP/PAN ou nas concentrações de 10 g.L-1  e 5 g.L-1 não apresentaram alterações (figura 

8B). As enzimas catalase (CAT) (figura 8C) e ascorbato peroxidase (APx) (figura 8D) não 

apresentaram mudanças em nenhum dos tratamentos. 

Para todas as enzimas, a região da base não apresentou alterações na atividade, enquanto 

a atividade de todas as enzimas foi menor na região da base em comparação com a região do 

ápice em todas as condições de tratamento. 
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Figure 8: Atividade de enzimas antioxidantes SOD (A), GR (B), CAT (C) e APx (D) de Aechmea blanchetiana 

após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas acima 

das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas 

comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas) a p<0,05. Asterisco acima das barras 

representam diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 
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DISCUSSÃO 

A aplicação do polímero superabsorvente de poliacrilonitrila (SAP/PAN) no fitotelma 

na espécie de Aechmea blanchetiana utilizados neste estudo não apresentou efeitos nocivos à 

sobrevivência das plantas. É importante ressaltar que, como o substrato foi irrigado, mas não 

adubado, os resultados positivos obtidos estão relacionados exclusivamente aos efeitos do 

SAP/PAN no fitotelma e não devido ao uso de nutrientes. Efeitos positivos do SAP foram 

observados por Nnadi e Brave (2011), que verificaram que o uso de 3 g/L de um polímero 

superabsorvente aplicado no solo, próximo da raiz, causou aumento no crescimento de mudas 

de batata após 45 dias sem rega, quando comparadas às plantas mantidas em solo sem SAP, 

resultado atribuído ao fato de que a presença do SAP no solo disponibilizou água por mais 

tempo para as plantas daquele estudo. O presente trabalho demonstrou que a aplicação direta 

em folhas apresentou efeito semelhante, descartando a hipótese de que o SAP afetaria a 

disponibilidade de água acumulada no tanque de A. blanchetiana. De fato, os valores de 

conteúdo relativo de água (CRA) dos tecidos das plantas com SAP não foram alterados ao longo 

do período observado, possivelmente devido ao potencial osmótico que o hidrogel apresenta 

quando hidratado. O SAP/PAN apresenta potencial osmótico de -0,2 MPa para a concentração 

de 15 g.L-1, -0,02 MPa para a concentração de 10 g.L-1 e valores próximos de 0 MPa para a 

concentração de 5 g.L-1. Esses valores não foram capazes de causar efeito de restrição hídrica 

no tanque das plantas deste estudo. Contudo, os demais resultados deste estudo serão relevantes 

para avaliar respostas bioquímicas e fisiológicas de A. blanchetiana após 42 dias de aplicação 

do SAP/PAN no tanque.  

Os dados obtidos neste trabalho mostraram que não houve interferência do SAP/PAN 

no conteúdo de nutrientes endógenos de A. blanchetiana. Takahashi et al. (2022) citam diversos 

estudos que mostraram que a escassez de água no tanque pode levar a problemas na absorção 

de nutrientes, além de que (Leroy et al., 2019) observaram que bromélias mantidas sem 

irrigação no tanque por 60 dias apresentaram redução no conteúdo de nitrogênio e potássio, 

indicando a importância do tanque na absorção de nutrientes por bromélias. Contudo as raízes 

também exercem papel fundamental, sobretudo na absorção de nitrogênio inorgânico, conforme 

observado por Gomes et al. (2021) ao comparar plantas da bromélia Aechmea fasciata com 

fontes de nitrogênio no tanque, raízes ou ambos, indicando que, no presente estudo, a irrigação 

na raiz pode ter sido um fator determinante para a manutenção do turgor necessário à 

translocação e absorção de nutrientes.  

A aplicação do SAP não afetou o conteúdo de nutrientes das folhas de A. blanchetiana. 

É possível supor que o SAP/PAN tenha retido nutrientes que se depositaram no tanque, visto 
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que bromélias são capazes de liberar nutrientes para o meio através de trocas iônicas, conforme 

já observado por Inselsbacher et al. (2007) em estudo com a bromélia Vriesea gigantea 

Gaudich. O efeito retentor de um hidrogel de polissacarídeo usado como condicionador de solo 

foi relatado por Bley et al. (2017) que verificaram que essa substância poderia reter 

efetivamente a maioria dos nutrientes de fertilizantes dissolvidos na água em que foi hidratado. 

Visto que as plantas que receberam SAP/PAN se mantiveram sem injúrias, de acordo com os 

parâmetros aqui analisados, a hipótese de que a presença de um hidrogel poderia obstruir a 

absorção de água e nutrientes pelos tricomas absorventes, geralmente mais abundantes na base 

foliar (Kleingesinds et al., 2018), pode ser descartada.  

Neste trabalho, foram observadas diferenças de conteúdo de nutrientes entre ápice e 

base das folhas de A. blanchetiana, que é característico de espécies de bromélias, conforme 

demonstrado por Mercier et al. (2019). As principais diferenças serão discutidas aqui visando 

mostrar que a aplicação do SAP na região do tanque não alterou significativamente as funções 

comumente reportadas para a região basal e apical das folhas de bromélias. 

De modo interessante, os valores de nitrogênio foram maiores nos tratamentos com o 

polímero na menor concentração de SAP (5 g.L-1). Os nutrientes são melhor absorvidos quando 

diluídos em potenciais hídricos mais próximos aos da água pura, como é o caso desse tratamento 

e a falta de água no tanque pode levar a uma restrição de nutrientes (Leroy et al., 2019). Nessa 

concentração, o SAP/PAN possuía maior quantidade de água, além de impedir a evaporação 

por conta da propriedade superabsorvente. Entretanto, o ápice ainda mostrou mais N que a base 

de A. blanchetiana. Mercier et al. (2019) constataram que os nutrientes absorvidos pela base 

foliar são translocados para o ápice, onde ocorre a maior parte das funções metabólicas. A 

região apical da folha, identificada como o locus primário para atividades fotossintéticas, 

conforme Takahashi e Mercier (2011), pode manifestar uma demanda nitrogenada mais 

pronunciada. Essa exigência acentuada pode ser atribuída à necessidade de sustentar a síntese 

de clorofila e outras moléculas essenciais para os processos fotossintéticos. Importante observar 

que, embora a absorção inicial de nitrogênio ocorra predominantemente na porção basal da 

folha, onde ocorre o processo de nutrição mineral em bromeliáceas, conforme Takahashi e 

Mercier (2011), a alta mobilidade do nitrogênio, como destacado por Marschner (2002), 

possibilita sua rápida translocação para regiões de maior demanda, como a porção apical, 

reforçando a alocação dinâmica desse nutriente ao longo da estrutura foliar. De modo 

interessante, a manutenção de nitrogênio em todos os tratamentos com SAP poderia ser devido 

à relação simbiótica de insetos com bromélias relatada como uma importante fonte de 

nitrogênio para espécies epífitas em ambiente natural (Romero et al., 2006; Inselsbacher et al., 

2007; Leroy et al., 2009).  Brito-Arduino et al. (2023) observaram que o SAP/PAN hidratado é 
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capaz de atrair insetos que depositaram seus ovos no hidrogel formado, portanto, a presença do 

SAP/PAN pode ter colaborado no fornecimento de nitrogênio para essas plantas. Ou seja, além 

de não afetar negativamente o crescimento dessas plantas, o SAP poderia atrair insetos que, 

quando decompostos poderiam ser reaproveitados pela planta. Contudo, estudos devem ser 

realizados para comprovação dessa hipótese. 

A clorofila pode ser um indicador do conteúdo de nitrogênio (Wiedenfeld et al., 2009) 

e não houve diferença no conteúdo de clorofila entre os tratamentos deste estudo, reforçando o 

papel positivo do SAP. Além disso, o conteúdo de todos os pigmentos foi menor na base da 

folha quando comparado ao ápice. o que fortalece a explicação de que o ápice seja responsável 

pelas funções fotossintéticas, conforme descrito por Mercier et al. (2019) para a bromélia epífita 

Guzmania monostachia. Não foram observadas diferenças também em relação aos outros 

pigmentos, o que é bastante positivo considerando-se que o potencial ornamental de Aechmea 

blanchetiana está associada à sua coloração (Kanashiro et al., 2007), que é diretamente 

influenciada pelo conteúdo de pigmentos fotossintéticos. É comum que as bromélias mostrem 

modulações, positivas ou negativas, no conteúdo de pigmentos fotossintéticos quando 

submetidas a diversos tipos de estresse abiótico (Carvalho et al., 2019; Duarte et al., 2019; 

Giampaoli et al., 2021). 

Os valores de potássio no ápice de A. blanchetiana avaliada no nosso estudo foram 

maiores quando comparados à base, fortalecendo a afirmação de que a base é responsável 

apenas pela absorção sendo o potássio realocado para o ápice, região responsável pela maior 

atividade metabólica.  

Diferentemente dos demais nutrientes, o conteúdo de fósforo se mostrou igual no ápice 

e na base. Estudos indicam que o fósforo é um nutriente essencial na regulação do transporte 

de outras substâncias (Suriyagoda et al., 2014), entretanto em condições de 42 dias de seca, as 

bromélias Aechmea aquilega e Lutheria splendens não apresentaram variação no conteúdo 

desse elemento (Svensk et al., 2019), revelando que as plantas são capazes de manter o conteúdo 

mesmo sob estresse. A alta eficiência do tanque de bromélias epífitas na absorção de fósforo 

foi relatada por Winkler e Zotz (2009). Os autores constataram que a bromélia epífita Aechmea 

fasciata absorve quase completamente todo o fósforo contido no tanque, sendo que o excesso 

é armazenado em reservas nos tecidos foliares próximos ao tanque. Tais resultados corroboram 

com os dados encontrados em nosso estudo, no qual foram encontradas altas concentrações de 

fósforo na base foliar das plantas de Aechmea blanchetiana. A absorção de fosfato pelas plantas 

é um processo de transporte ativo, demandando energia para conduzir íons fosfato contra um 

gradiente de concentração (Marschner, 2002). De acordo com Takahashi & Mercier (2011), as 

bromélias exibem funções nitidamente diferenciadas espacialmente nas folhas, envolvendo 
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atividades fotossintéticas e nutrição mineral. Portanto, é possível que o ATP (trifosfato de 

adenosina) seja utilizado como fonte de energia no transporte ativo na nutrição mineral na 

região basal da folha das bromélias epífitas. Da mesma forma, na fotossíntese há gasto de 

energia que na forma de ATP na região apical. Em relação aos macronutrientes cálcio, magnésio 

e enxofre foram observados os mesmos perfis de distribuição entre porção basal e apical das 

folhas de A. blanchetiana.  

É interessante notar que enquanto boro, manganês e cobre apresentaram valores maiores 

no ápice do que na base das folhas de A. blanchetiana, o zinco apresentou valores iguais 

comparando ambas as regiões da folha. Além disso, diferente dos nutrientes citados, o ferro 

apresentou valores maiores na região da base, reforçando que essa região apresenta 

características similares a raízes (Takahashi et al., 2022). O valor mais elevado do ferro na 

região basal pode ser relacionado a sua associação com a zona de crescimento foliar nas 

monocotiledôneas, notadamente no ponto de inserção junto ao caule das bromélias denominada 

como colar da folha e é responsável pela rápida divisão celular e pelo crescimento inicial da 

folha (Taiz et al. 2017). Assim, a demanda por ferro nessa área para os processos como a síntese 

de DNA durante a replicação celular para o crescimento pode ser significativamente maior 

nessa área (Marschner, 2002).  

Além do conteúdo de pigmentos, o SAP/PAN também não influenciou na capacidade 

fotossintética das plantas ao longo de 42 dias de aplicação em qualquer área da folha. Os níveis 

de F0, Fm e Fv/Fm, usados como marcadores de eficiência fotoquímica do Fotossistema II (PS 

II) na captura de luz, também não apresentaram flutuações, permanecendo estáveis durante todo 

o experimento. Svensk et al. (2020) observaram uma redução na capacidade fotossintética da 

bromélia epífita Aechmea aquilega quando submetida a 42 dias de seca, mesma duração do 

presente estudo, indicando que, neste estudo, o SAP/PAN não foi capaz de causar danos 

fotossintéticos a A. blanchetiana. Adicionalmente, os valores relacionados à eficiência do PSII 

foram menores na base da folha quando comparados ao ápice, indicando a função do ápice na 

fotossíntese. A base possui caráter regulatório e apresenta pouca atividade fotossintetizante 

(Mercier et al., 2019). 

A ausência de efeitos deletérios com o uso do SAP/PAN foi indicada pelos menores 

valores do marcador de dano oxidativo a lipídios (HPCD). Na verdade, na presença do polímero 

na menor concentração, houve uma redução tanto no ápice quanto na base das plantas quando 

comparado ao ponto de tempo inicial. Os níveis quantitativos de hidroperóxido dieno-

conjugado, utilizado como marcador de lesão oxidativa em lipídios, pois é um subproduto da 

peroxidação lipídica, apresentaram valores próximos aos já encontrados na literatura para 

bromélias epífitas saudáveis (Carvalho et al., 2021). As plantas mantidas por 42 dias com 
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SAP/PAN a 5 g.L-1 no tanque apresentaram diminuição nos níveis de HPCD, indicando que 

essa concentração pode ter sido favorável para a manutenção da homeostase celular. 

Comparando esse resultado com a atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD) e 

glutationa redutase (GR), também foram menores. Vale acrescentar que na menor concentração 

de SAP foram obtidos os menores valores de atividade dessas enzimas. Em relação à catalase 

(CAT) e ascorbato peroxidase (APx), não houve diferença entre os tratamentos, o que pode 

indicar que não houve efeitos nocivos em relação à aplicação do SAP/PAN no fitotelma, uma 

vez que plantas submetidas ao estresse tendem a aumentar a atividade dessas enzimas (Menezes 

et al., 2020). 

 De acordo Mittler (2017), a diminuição na atividade de enzimas do sistema 

antioxidante, somadas a valores normais de peroxidação lipídica, podem indicar que as plantas 

estão sujeitas a situação favorável, uma vez que o acúmulo de ROS pode ser considerada uma 

resposta rápida de plantas ao estresse, também comentada por Nievola et al. (2017). Neste 

trabalho, o uso do SAP indicou, provavelmente, a diminuição na geração de ROS, redução dos 

níveis de HPCD e, consequentemente, a menor atividade antioxidante. 

  A diferença entre base e ápice também foi observada para as enzimas do sistema 

antioxidante pois a atividade de todas as enzimas analisadas foi maior na região do ápice da 

folha em relação à base. Esse resultado pode estar associado à intensidade com que o ápice 

responde no controle de funções fisiológicas, conforme observado por Abreu et al. (2018) para 

a bromélia Guzmania monostachia a qual apresentou uma resposta mais intensa e maior 

atividade de enzimas antioxidantes, como CAT, APx e SOD, em comparação com a região da 

base quando houve variação da disponibilidade hídrica.  

Trabalhos já citados aqui como o de Nnadi e Brave (2011) no qual foi observado que o 

uso de 3 g.L-1 de um SAP no solo, próximo da raiz, causou aumento no crescimento de mudas 

de batata após 45 dias, quando comparadas às plantas mantidas em solo sem SAP, mostram que 

a utilização desse composto na raiz de plantas é eficaz para o cultivo.  

Os SAP já são utilizados na agricultura nas raízes de plantas como gel de plantio, 

inclusive o SAP/PAN utilizado neste estudo (IGTPAN, 2013) e aparentemente pode ser 

eficiente também se utilizado nas folhas. Com isso, a utilização do SAP/PAN no tanque de 

bromélias ornamentais mostra-se como uma possível ferramenta a ser utilizada para o controle 

de mosquitos vetores em bromélias de ambiente urbano, sem o prejuízo da planta e do meio 

ambiente, contribuindo com o aprimoramento de políticas públicas de controle entomológico, 

embora sejam necessários mais estudos para a avaliação do custo-benefício e impacto na 

população de vetores. 
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CONCLUSÃO 

Os resultados deste estudo indicam que o SAP/PAN, associado a irrigação periódica, 

não induziu respostas desfavoráveis à manutenção das funções nutricionais e hídricas quando 

aplicado no tanque de plantas irrigadas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana, 

preservando sua completa integridade, inclusive no seu valor ornamental. A atividade das 

enzimas do sistema antioxidante não indicou danos oxidativos durante a realização do estudo. 

Os resultados mostram que o uso desse polímero no tanque de bromélias pode ser explorado 

como uma alternativa para evitar a proliferação de mosquitos vetores em ambiente urbano, 

sendo necessários mais estudos sobre a utilização e manejo desse polímero para outras espécies 

de bromélias ornamentais.  
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CAPÍTULO 2 

Aplicação de polímero superabsorvente de poliacrilonitrila no tanque da 

bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith pode 

minimizar os efeitos da restrição hídrica 

 

RESUMO 

Bromélias são plantas amplamente utilizadas com finalidade ornamental e têm sido objeto de 

diversas pesquisas voltadas para otimização da sua produção. A principal característica 

anatômica é a disposição de suas folhas em rosetas, o que confere à bromélia o valor estético, 

formando uma estrutura de tanque capaz de acumular água. Além de sua importância 

ornamental, esses tanques desempenham um papel fisiológico crucial ao facilitar o acúmulo de 

água e nutrientes entre as folhas, que são absorvidos pelas plantas de Aechmea blanchetiana, 

uma bromélia epífita facultativa nativa do Brasil, que enfrenta desafios no cultivo em condições 

de céu aberto no paisagismo, devido à crescente escassez de água, intensificada pelas mudanças 

climáticas. Para abordar esse problema, polímeros superabsorventes (SAP), com propriedades 

de  absorver e liberar água gradualmente para manter a umidade do solo, vêm se mostrado 

importante na produção agrícola. O SAP derivado de poliacrilonitrila (SAP/PAN) é um produto 

já utilizado na agricultura, não sendo prejudicial ao meio ambiente nem à fitossanidade, quando 

utilizado no substrato. Contudo, a aplicação desse composto no tanque de bromélias, ainda, não 

foi investigada, o que poderia ser uma solução para diminuir os efeitos de supressão hídrica, 

visando economia de água no cultivo, podendo ainda evitar sintomas de estresse hídrico em 

bromélias ornamentais. Enfatizando a necessidade de uma avaliação cautelosa da eficiência da 

aplicação do SAP/PAN no fitotelma, esse trabalho explora a eficácia desse polímero na 

prevenção de sintomas de déficit hídrico e possíveis danos do contato direto com as folhas. 

Plantas adultas de A. blanchetiana foram submetidas a um período de 42 dias de restrição 

hídrica, recebendo SAP/PAN dentro do tanque nas concentrações de 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-

1, junto a um grupo de controle sem SAP/PAN. Os resultados mostraram a redução de sintomas 

de estresse hídrico com a aplicação de SAP/PAN, especialmente na concentração de 5 g.L-1. As 

plantas tratadas com 5 g.L-1 mantiveram maior teor relativo de água, contrastando com reduções 

significativas nas outras concentrações. Os níveis de clorofila e carotenoides aumentaram nos 

ápices das folhas nas plantas sem tratamento e nas tratadas com 10 g.L-1 e 15 g.L-1 de SAP/PAN, 

indicando uma resposta à seca. A peroxidação lipídica aumentou nas plantas mantidas sem 

SAP/PAN, enquanto que a concentração de 5 g.L-1 manteve os níveis da enzima. A atividade 

das enzimas antioxidantes foi maior em plantas sem SAP/PAN, mas o tratamento com 5 g.L-1 

manteve as condições iniciais. Esses resultados destacam a eficácia da utilização de SAP/PAN 

dentro do tanque de A. blanchetiana, especificamente na concentração de 5 g.L-1, em evitar o 

estresse hídrico e proteger contra danos oxidativos. 

 

Palavras-chave: Seca; Absorção foliar; SAP  
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The application of polyacrylonitrile superabsorbent polymer in the tank of 

the ornamental bromeliad Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith can 

mitigate the effects of water restriction. 

 

ABSTRACT 

Bromeliads are widely used ornamental plants and have been the subject of various research 

efforts aimed at optimizing their production. The main anatomical featureis the arrangement of 

its leaves into rosettes, which gives the bromeliad aesthetic value, forming a tank-like structure 

capable of accumulating water. In addition to their ornamental importance, these tanks play a 

crucial physiological role by facilitating the accumulation of water and nutrients among the 

leaves, which can be absorbed by the plants. Aechmea blanchetiana, a facultative epiphytic 

bromeliad native to Brazil, faces cultivation challenges due to increasing water scarcity, 

intensified by climate change. To address this issue, superabsorbent polymers (SAP), known 

for gradually absorbing and releasing water to maintain soil moisture, have proven to be 

essential allies in agricultural production. Polyacrylonitrile-based SAP (SAP/PAN) is already 

used in agriculture and is not harmful to the environment or phytosanitary conditions when 

incorporated into the substrate. However, the application of this compound in bromeliad tanks 

has not been investigated, which could be a solution to reduce the effects of drought stress, 

aiming at water conservation during production and potentially preventing drought stress 

symptoms in ornamental bromeliads. Emphasizing the need for a careful evaluation of the 

efficiency of SAP/PAN application in the phytotelma, the research explores the efficacy of this 

polymer in preventing water deficit symptoms and possible damage from direct contact with 

the leaves. Adult A. blanchetiana plants were subjected to a 42-day period of water restriction, 

receiving SAP/PAN within the tank at concentrations of 5 g.L-1, 10 g.L-1, and 15 g.L-1, 

alongside a control group without SAP/PAN. The results revealed a reduction in drought stress 

symptoms with the application of SAP/PAN, especially at the concentration of 5 g.L-1. Plants 

treated with 5 g.L-1 maintained a higher relative water content, contrasting with significant 

reductions in the other concentrations. chlorophyll and carotenoid levels increased at the apices 

of the leaves in untreated plants and those treated with 10 g.L-1 and 15 g.L-1 of SAP/PAN, 

indicating a response to drought. Lipid peroxidation increased in untreated plants, while the 

concentration of 5 g.L-1 maintained the levels. The activity of antioxidant enzymes was higher 

in plants without SAP/PAN, but treatment with 5 g.L-1 maintained the initial conditions. These 

results highlight the effectiveness of SAP/PAN utilization within the A. blanchetiana tank, 

specifically at a concentration of 5 g.L-1, in preventing drought stress and protecting against 

oxidative damage. 

 

Keywords: Drought; mineral nutrition; SAP; oxidative stress.  



52 

 

INTRODUÇÃO 

 Bromélias são plantas comumente utilizadas com finalidade ornamental, sendo alvo de 

diversos estudos que objetivam otimizar sua produção (Kanashiro et al., 2007; Santa-Rosa et 

al., 2013). Uma característica que confere a essas plantas o potencial ornamental é a disposição 

de suas folhas em roseta, formando uma estrutura chamada de tanque ou fitotelma que é capaz 

de acumular água (Benzing, 1990). Um exemplo de bromélia que apresenta essa característica 

é a espécie Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, uma espécie epífita facultativa que pode 

mudar a coloração de suas folhas a depender da exposição à luz (Leme e Marigo, 1993), 

conferindo a essa espécie um expressivo valor ornamental. Trata-se de uma espécie nativa do 

Brasil, que pode apresentar hábito epifítico, amplamente utilizada em jardins (Gilman e Robert, 

1999). 

 O tanque das bromélias possui grande importância ecológica e fisiológica. Em ambiente 

natural, essas estruturas formam verdadeiros micro-ecossitemas, servindo de abrigo para 

diversos animais, além de a água acumulada servir como meio para a reprodução de organismos 

de desenvolvimento indireto, como culicídeos (Ladino et al., 2019). Além disso, o tanque das 

bromélias, especialmente epífitas, pode desempenhar um papel fundamental no fornecimento 

de água aos tecidos dessas plantas, sendo já relatado que suas raízes teriam função principal de 

fixação (Leroy et al., 2019). Isso ocorre graças a presença de tricomas absorventes nas folhas, 

característica comum em bromélias. Os tricomas são estruturas altamente especializadas 

capazes de absorver água e nutrientes via foliar (Frank e Lounibos, 2009). Tavares et al. (2015) 

relataram a presença de tricomas nas folhas da bromélia A. blanchetiana, indicando que essa 

espécie pode realizar absorção de água e nutrientes via foliar através do conteúdo do tanque. 

 A importância da absorção de nutrientes pelo tanque foi relatada em diversos estudos 

sobre bromélias epífitas, como o trabalho conduzido por Leroy et al. (2019), utilizando a 

bromélia Aechmea aquilega (Salisb.) Griseb. Os autores observaram que as plantas que 

receberam irrigação diretamente no tanque apresentaram níveis de nitrogênio mais elevados, 

quando comparadas àquelas que foram irrigadas apenas nas raízes. Efeitos da falta de nutrientes 

em bromélias já foram relatados, como no estudo realizado por Young et al. (2018), utilizando 

a bromélia Aechmea fasciata (Lindl.) Baker, no qual foi observado que que as plantas privadas 

de fontes de nitrogênio apresentaram um crescimento limitado, juntamente com alterações na 

coloração e redução desenvolvimento de novas folhas. Esses autores verificaram também que 

quando as plantas foram mantidas sem fontes de fósforo apresentaram um processo acelerado 

de senescência nas folhas. Tais efeitos podem ter um impacto negativo na valorização das 

bromélias ornamentais, já que a aparência de suas folhas desempenha um papel fundamental 
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em sua atratividade ornamental. Portanto, a falta de água no tanque pode impactar a 

disponibilização dos nutrientes. Svensk et al. (2020) trabalhando com a bromélia Aechmea 

aquilega constataram que a falta de água foi capaz de causar senescência precoce das folhas, 

elevando a 30% de folhas mortas nas plantas mantidas sem água por 42 dias. 

Uma resposta rápida de bromélias à escassez de água é a geração de espécies reativas 

de oxigênio (ROS) (Carvalho et al., 2021). Esses compostos são gerados no metabolismo 

celular e, apesar de desempenharem uma importante função sinalizadora (Mittler, 2017), 

quando em excesso podem ser prejudiciais, uma vez que sua alta reatividade pode causar danos 

moleculares em diversas estruturas celulares, como lipídeos (Mittova et al., 2003; Hussain et 

al., 2019). A fim de neutralizar essas moléculas e evitar os danos, as células contam com um 

sistema de defesa antioxidante, no qual enzimas catalisam reações que neutralizam as ROS (Das 

e Roychoudhury, 2014). Abreu et al. (2018) observaram que a atividade antioxidante varia ao 

longo da lâmina foliar de bromélias, sendo que a base foliar apresenta menor atividade de 

enzimas desse complexo.  

O cultivo de bromélias no contexto de produção de plantas ornamentais pode apresentar 

dificuldades, especialmente, nas últimas décadas, frente às mudanças climáticas globais, a 

escassez de água vem se mostrando um importante problema enfrentado na produção de plantas 

(Behera e Mahanwar, 2019). A seca se mostra como um desafio que prejudica o crescimento e 

a saúde de várias plantas, incluindo as bromélias. Quando essas plantas são cultivadas em vasos 

ou jardins, os tanques podem não ser suficientes para fornecer a água necessária, desencadeando 

respostas à seca. 

Na busca por soluções para evitar a escassez de água na agricultura, a aplicação de 

polímeros superabsorventes se mostra uma alternativa com potencial. Esses polímeros possuem 

a capacidade de absorver grandes quantidades de água e liberá-las de maneira gradual às 

plantas, assegurando a umidade do solo por intervalos mais prolongados (Buchholz e Graham, 

1998). A utilização desses polímeros superabsorventes no solo, próximos das raízes, já foi 

relatada em diversos estudos. Em um estudo recente, AbdAllah et al. (2021) mostraram que o 

uso de um polímero superabsorvente, na concentração de 0,45% (v/v) no solo no momento do 

plantio de milho (Zea mays L.) foi capaz de aumentar a produção de biomassa, otimizando a 

produção. 

Um dos polímeros superabsorventes que pode ser utilizados na agricultura é aquele 

produzido a base de poliacrilonitrila (SAP/PAN). Trata-se de um produto biodegradável, 

resistente à radiação ultravioleta, que já é utilizado na agricultura comercial (IGTPAN, 2013). 

Por conta dessas características, é um produto que não oferece impacto negativo ao meio 
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ambiente, além de não perder sua função quando exposto à luz solar, sendo, portanto indicado 

o seu uso para evitar o déficit hídrico, quando aplicado no tanque de bromélias ornamentais. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicação do polímero 

superabsorvente de poliacrilonitrila no tanque da bromélia A. blanchetiana, visando a 

minimização dos sintomas de déficit hídrico. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material vegetal 

Plantas da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana (Baker) L. B. Smith, originadas 

de sementes, foram adquiridas de um produtor comercial. Essas plantas foram cultivadas em 

vasos plásticos de cor preta, contendo um substrato misto composto por casca de Pinus 

compostada, turfa, vermiculita e serragem, adicionado de corretivo de acidez, fosfato natural e 

fertilizante mineral N-P-K. 

As mudas das bromélias passaram por um período de aclimatação de 30 dias na casa de 

vegetação equipada com um sistema de resfriamento Pad-Fan. Durante esse período, as plantas 

receberam irrigação diária e foram adubadas com um fertilizante N-P-K de formulação 20-20-

20, diluído em água na concentração de 0,4 g.L-1, até o início dos experimentos. 

 

Preparação do hidrogel 

 O hidrogel destinado à aplicação no tanque das bromélias foi preparado utilizando o 

polímero superabsorvente de poliacrilonitrila (SAP/PAN) com granulometria fina. O polímero 

foi dissolvido em água em três diferentes concentrações: 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-1. O 

SAP/PAN foi cuidadosamente homogeneizado na água com uma espátula até atingir completa 

dissolução, resultando na formação de um hidrogel (Brito-Arduino et al., 2023). 

 

Delineamento experimental 

Foi empregado o delineamento experimental fatorial inteiramente casualizado (2 x 5), 

tendo como primeiro fator o tempo (0 e 42 dias) e o segundo fator constituído dos grupos inicial, 

seca, 5, 10 e 15 g.L-1 de SAP/SPAN e, no qual as plantas foram numeradas e, posteriormente, 

sorteadas entre os diferentes tratamentos. Cada tratamento foi replicado em cinco instâncias 

biológicas. As análises iniciais foram conduzidas em 20 plantas, totalizando assim 60 

exemplares da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana utilizados ao longo dos 

experimentos. 
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Após o período de aclimatação, as bromélias tiveram seus tanques preenchidos com 

SAP/PAN nas concentrações de 5 g.L-1, 10 g.L-1 e 15 g.L-1. Durante esse período, as plantas 

foram mantidas sem irrigação para impor restrição hídrica. Essas condições foram mantidas por 

42 dias, momento em que a folha D (Santos et al., 2018) foi coletada. A folha foi dividida em 

duas partes, denominadas neste estudo como ápice e base, para a análise dos parâmetros 

indicativos de tolerância. 

A avaliação do conteúdo hídrico do substrato (CHS) foi realizada em dois momentos: 

no tempo inicial e aos 42 dias para avaliar as condições de seca. Foram coletadas cinco amostras 

de substrato úmido de cada tratamento, que foram pesadas utilizando uma balança analítica. 

Posteriormente, as amostras foram mantidas em estufa a 60 °C por 7 dias para determinar a 

massa seca. O percentual de umidade do substrato foi calculado utilizando a equação: CHS (%) 

= [(MF - MS) × 100] / MF. 

 

Conteúdo relativo de água e potencial osmótico 

Para a determinação do conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas, a massa fresca 

(MF) da parte aérea foi registrada, e em seguida, o material foi submerso em água destilada à 

temperatura ambiente por 24 horas. Após esse período, o material foi cuidadosamente seco com 

papel toalha e pesado para obter a massa túrgida (MT). Posteriormente, o material foi submetido 

à secagem em estufa para determinação da massa seca (MS). O CRA foi calculado utilizando a 

fórmula: CRA (%) = 100 × (MF - MS) / (MT - MS) (Fleta-Soriano et al., 2015). 

O potencial osmótico das folhas foi determinado através de um extrato de 200 mg de 

folhas maceradas e centrifugadas. Foram utilizados 10 µL de extrato, analisados em um 

osmômetro de pressão de vapor do modelo 5520 VAPRO (Wescor, Logan, Utah, EUA). Os 

valores obtidos em mmol.kg-1 foram convertidos em potencial osmótico (Ψs) utilizando a 

equação de Van't Hoff (Ψs = -C x 2,58 x 10-3), onde C representa o valor de osmolaridade 

(Carroll et al., 2019). 

 

Análises nutricionais 

As análises químicas dos conteúdos de macronutrientes e micronutrientes foram 

analisadas, conforme o método detalhado por Malavolta et al. (1997), empregando 

aproximadamente 1 g de cada porção foliar da folha D, proveniente das mesmas plantas 

utilizadas nas avaliações bioquímicas. 
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Análise de peroxidação lipídica 

Para a avaliação dos níveis de peroxidação lipídica, a quantificação do conteúdo de 

hidroperóxido dieno-conjugado (HPCD), que representa o produto inicial da peroxidação 

lipídica, foi realizada conforme o método proposto por Pignata et al. (1999). Nesta análise, 

foram empregados 0,2 gramas de folhas frescas. As folhas foram previamente trituradas em 

nitrogênio líquido e, em seguida, 2 mL de álcool a 96% gelado foram adicionados às amostras. 

Após manter as amostras em gelo, foram agitadas por 15 minutos em uma mesa agitadora e, 

subsequentemente, centrifugadas a 11.000 RPM por 10 minutos a 4 °C. O sobrenadante obtido 

foi analisado em um espectrofotômetro, utilizando um comprimento de onda de 234 nm. O 

conteúdo de HPCD foi calculado com base no coeficiente de extinção de 2,65 x 104 M-1.cm-1. 

Os resultados foram expressos em micromols por grama de peso seco (µmol.g MS-1). 

 

Fluorescência da clorofila 

A eficiência fotoquímica máxima do Fotossistema II, representada pela relação Fv/Fm, 

foi avaliada por meio do fluorômetro de pulso modulado portátil OS5p (Opti-Sciences, Hudson, 

EUA). As áreas foliares em análise foram submetidas a um período de 30 minutos de escuridão, 

seguido pela mensuração da relação Fv/Fm (Campostrini, 2001). 

 

Conteúdo de pigmentos fotossintetizantes 

Para a análise dos pigmentos fotossintéticos foram utilizados 0,2 g de folhas frescas, 

que foram submetidas à trituração em nitrogênio líquido, seguida pela adição de 2 mL de álcool 

a 96%. As amostras foram agitadas por 15 minutos em uma mesa agitadora e, posteriormente, 

centrifugadas a 11.000 RPM por 10 minutos. O sobrenadante resultante foi submetido à análise 

em um espectrofotômetro nas faixas de comprimento de onda de 750 nm, 665 nm, 649 nm e 

470 nm. Os cálculos de concentração (µg de pigmento por mL de extrato) foram realizados 

utilizando as equações propostas por Lichtenthaler e Wellburn (1983), e os resultados foram 

expressos em miligramas por grama de peso seco (mg.g MS-1). 

 

Atividade de enzimas antioxidantes 

Para a análise das atividades das enzimas antioxidantes, as amostras foram 

homogeneizadas em uma solução de extração composta por tampão fosfato de potássio 1M (pH 

7,5), 1 mM de EDTA, 50 mM de NaCl e 1 mM de ácido ascórbico para todas as enzimas, na 

proporção de 0,25 g de massa por 2 mL de solução (Souza et al., 2013). Posteriormente, as 

amostras foram centrifugadas a 11.000 RPM a 4 °C por 15 minutos e o sobrenadante resultante 

foi utilizado para as análises bioquímicas. 



57 

 

A atividade da enzima Superóxido Dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi determinada 

conforme o método proposto por Beauchamp e Fridovich (1971), com modificações de Balen 

et al. (2009). Foi utilizada uma mistura de reação composta por tampão fosfato de potássio 50 

mM (pH 7,8), 4 μM de riboflavina, 10 mM de metionina, 56 μM de NBT e 0,1 mM de EDTA-

Na2, na proporção de 20 μL de extrato de enzima para 1 mL da mistura de reação. Após uma 

incubação de 5 minutos em uma caixa de luz, a atividade da SOD foi expressa em U mg 

proteína-1, sendo uma unidade de atividade de SOD definida como a quantidade de extrato de 

enzima bruto necessária para causar 50% de inibição da taxa de redução do NBT a 560 nm. 

A atividade da enzima Catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi medida monitorando o consumo 

de H2O2 a 240 nm por 2 minutos. Foi utilizada uma mistura de reação composta por tampão 

fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5) e 10 mM de H2O2, na proporção de 40 μL de extrato de 

enzima para 1 mL da mistura de reação (Luck, 1965). A atividade da CAT foi expressa em 

µmol H2O2 min-1. mg proteína-1. 

A atividade da enzima Glutationa Redutase (GR, EC 1.6.4.2) foi determinada 

monitorando a diminuição da absorbância a 340 nm por 2 minutos, devido à oxidação de 

NADPH. Foi utilizada uma mistura de reação composta por tampão Tris-HCl 50 mM (pH 7,5), 

0,15 mM de NADPH, 0,5 mM de glutationa oxidada e 3 mM de MgCl2, na proporção de 100 

μL de extrato de enzima para 1 ml da mistura de reação, conforme descrito por Schaedle e 

Bassahm (1977). A atividade da GR foi expressa em µmol NADPH min-1.mg proteína-1. 

A atividade da enzima Ascorbato Peroxidase (APx, EC 1.11.1.11) foi avaliada 

monitorando a diminuição da absorbância a 290 nm por 2 minutos, devido à oxidação do ácido 

ascórbico. Foi utilizada uma mistura de reação composta por tampão fosfato de potássio 50 mM 

(pH 7,0), 0,1 mM de EDTA-Na2, 0,5 mM de ácido ascórbico e 0,2 mM de H2O2, na proporção 

de 20 μL de extrato de enzima para 1 mL da mistura de reação (Nakano e Asada, 1981, adaptado 

por Weng et al., 2007). A atividade da APx foi expressa em µmol asc. min-1.mg proteína-1. 

As atividades das enzimas foram normalizadas em relação à concentração total de 

proteínas das amostras, determinada utilizando o método do BCA (ácido bicinconínico) (He, 

2011) com o Kit QuantiPro BCA da Sigma, e albumina de soro bovino como padrão. As leituras 

espectrofotométricas foram realizadas a λ=560 nm. 

 

Análise estatística 

A análise estatística dos dados coletados foi realizada através do software "GraphPad 

Prism 5". A normalidade e homogeneidade dos dados foram avaliadas utilizando os testes de 

Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamente. 
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Para realizar comparações entre grupos com diferentes tratamentos, assim como entre 

diferentes regiões foliares, utilizou-se a ANOVA de dois fatores, seguida pelo teste Tukey a 

posteriori. As diferenças entre as médias foram consideradas significativas quando p<0,05. Os 

resultados foram apresentados como média ± SEM (standard error of the meanstandard error of 

the mean). 

 

RESULTADOS 

 Após os 42 dias de experimento, período durante o qual as bromélias foram mantidas 

sem irrigação, o conteúdo hídrico do substrato (CHS) diminuiu para valores de 14% (±0,88) 

(Figura 1), indicando que a restrição hídrica foi imposta a essas plantas. 

 

Figura 1: Conteúdo hídrico do substrato (CHS) (A) no início do experimento e após 42 dias sem irrigação. As 

barras representam média ± SEM. Letras diferentes acima das barras indicam diferença significativa a p<0,05. 

 

Todas as plantas sobreviveram ao experimento. As plantas mantidas sem SAP/PAN e 

sem irrigação durante 42 dias apresentaram enrolamento das folhas (Figura 2A), No entanto, as 

plantas que receberam SAP/PAN nas concentrações de 5 g.L-1 (Figura 2B), 10 g.L-1 (Figura 

2C) e 15 g.L-1 (Figura 2D) não apresentaram tais sintomas. 
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Figura 2: Plantas de Aechmea blanchetiana sem irrigação após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As 

figuras mostram plantas que não receberam SAP/PAN no tanque (A) e que receberam SAP/PAN no tanque nas 

concentrações 5 g.L-1 (B), 10 g.L-1 (C), e 15 g.L-1 (D). 

Em relação aos parâmetros biométricos (Tabela 1), houve um aumento no número de 

folhas mortas apenas nas plantas mantidas sem SAP/PAN e sem irrigação por 42 dias, além de 

redução na largura das folhas D e na área foliar. Não houve alterações nos outros tratamentos. 

Além disso, houve uma redução na relação massa fresca / massa seca nas plantas mantidas com 

SAP/PAN a 10 g.L-1 e 15 g.L-1. No entanto, a redução mais significativa nesse parâmetro foi 

observada nas plantas sem SAP/PAN. De modo interessante, as plantas mantidas com 

SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1 não apresentaram alteração. 

 

Tabela 1: Variáveis biométricas de Aechmea blanchetiana sem irrigação após 42 dias de aplicação de SAP/PAN 

no tanque. Valores expressos em média ± SEM. As letras na horizontal comparam os diferentes tratamentos, sendo 

que as letras diferentes ao lado dos valores representam diferença significativa a p<0,05. 
 

 



60 

 

O conteúdo relativo de água (CRA) (Figura 3A) foi reduzido nas plantas mantidas sem 

SAP/PAN e sem irrigação por 42 dias, atingindo valores abaixo de 60% no ápice da folha. Essa 

redução também foi observada na base da folha, porém em menor intensidade, onde os valores 

permaneceram acima de 70%. Na região da base, não houve alterações em nenhum dos outros 

tratamentos, no entanto, na região do ápice, houve também uma redução no CRA nas plantas 

mantidas com SAP/PAN nas concentrações de 10 g.L-1 e 15 g.L-1, mas a redução mais 

significativa ocorreu nas plantas mantidas sem SAP/PAN. 

O potencial osmótico (Figura 3B) apresentou um comportamento semelhante. Em 

ambas as regiões foliares, as plantas mantidas sem SAP/PAN exibiram a maior redução entre 

todos os tratamentos. Também houve uma redução nos tratamentos que receberam SAP/PAN 

a 10 g.L-1 e 15 g.L-1. 

 

Figura 3: Conteúdo relativo de água (CRA) e Potencial Osmótico em Aechmea blanchetiana sem irrigação após 

42 dias de aplicação de SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas comparam 

a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da 

base entre os diferentes tratamentos (barras brancas). Letras diferentes acima das barras indicam diferença 

significativa a p<0,05. Asterisco acima das barras representadiferença significativa entre a região do ápice e da 

base a p<0,05. 

 

Estado nutricional 

 O teor de Nitrogênio e Potássio apresentaram resultados similares (Figura 4 A, C). Para 

ambos os nutrientes, houve redução nos teores em região apical das plantas mantidas sem água 

e SAP/PAN no tanque e sem irrigação por 42 dias e não houve diferença nos teores em plantas 

que receberam SAP/PAN em qualquer uma das concentrações utilizadas neste estudo. Com 

relação à região basal das folhas foi observada que apenas os teores de N, P e K nessas plantas 

foram significativamente menores nos tratamentos sem aplicação de água e SPA/PAN (Fig. 3A, 

B e C), mostrando o efeito deletério na nutrição mineral das plantas, quando não se aplicou 

água e o polímero. Também, podemos observar que houve diferenças significativas nos teores 

de N e P entre as regiões apical e basal (Fig. 4A e C), o que indica as diferentes funções 

fisiológicas, sendo a parte basal das folhas, com papel fundamental na nutrição mineral e a 
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região apical com atividade fotossintética (Takahashi e Mercier, 2011), o que explica 

estatisticamente essas diferenças significativas. 

 O teor de Fósforo (Figura 4B) apresentou redução apenas na região da base das plantas 

mantidas sem água e SAP/PAN no tanque, não apresentando diferença para as outras condições 

de tratamento.  

 Os teores de macronutrientes secundários Mg, Ca e S contidos na região apical da folha 

D mostraram comportamentos semelhantes nos teores desses nutrientes com os tratamentos 5 

g.L-1 de SAP/SPAN, apresentando os maiores teores e não diferenciando significativamente do 

tratamento inicial, que não sofreu nenhum estresse hídrico. Os tratamentos 10 e 15 g.L-1 

mostraram menor eficiência na assimilação dos macronutrientes secundários, quando 

comparados com o grupo na concentração de 5 g.L-1, o que sinaliza o efeito negativo na 

absorção desses nutrientes nas concentrações maiores de SAP/SPAN. Os mesmos 

comportamentos foram observados com os macronutrientes secundários Mg e Ca, com exceção 

do S na região basal da folha D. 

 

Figura 4: Teor de macronutrientes Nitrogênio (A), Fósforo (B), Potássio (C), Magnésio (D), Cálcio (E) e Enxofre 

(F) em plantas de Aechmea blanchetiana sem irrigação após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As 

barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os 

diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes 

tratamentos (barras brancas) a p<0,05. Asterisco acima das barras representa diferença significativa entre a região 

do ápice e da base a p<0,05. 

 

 Os micronutrientes Boro, Cobre e Manganês (Figuras 5 A, B e D) apresentaram teores 

maiores na região do ápice quando comparados à base foliar, ao contrário do Ferro (Figura 5E) 

que apresentou valores maiores na porção basal, enquanto o Zinco (Figura 5C) apresentou 

valores semelhantes entre as duas porções foliares. 
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 Contudo, nos diferentes tratamentos, todos os micronutrientes analisados apresentaram 

redução dos teores nas plantas mantidas em condição de seca sem SAP/PAN no tanque. Ao 

mesmo tempo, as plantas mantidas sem irrigação radicular, com o tanque preenchido por 

SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1, apresentaram teores de micronutrientes semelhantes 

àqueles mensurados antes do início da restrição hídrica. 

 

 
Figura 5: Teor de micronutrientes Boro (A), Cobre (B), Zinco (C), Manganês (D) e Ferro (E) em plantas de 

Aechmea blanchetiana sem irrigação após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam 

média ± SEM. Letras maiúsculas acima das barras comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos 

(barras pretas), enquanto as letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes tratamentos (barras 

brancas) a p<0,05. Asterisco acima das barras representa diferença significativa entre a região do ápice e da base 

a p<0,05. 

 

Marcador de peroxidação lipídica 

Os níveis de hidroperóxido dieno-conjugado (HPCD), utilizados como marcador de 

dano oxidativo aos lipídios, aumentaram no ápice da folha das plantas que receberam SAP/PAN 

no tanque nas concentrações de 10 g.L-1 e 15 g.L-1 durante os 42 dias de tratamento em 

comparação ao início do experimento (Figura 6). No entanto, um aumento ainda mais 

significativo foi observado na mesma área foliar no tratamento que não recebeu SAP/PAN, 

indicando que essas plantas experimentaram estresse oxidativo. Além disso, a base da folha não 

apresentou quaisquer alterações nos níveis de HPCD em nenhum dos tratamentos ao longo do 

experimento.  



63 

 

 

Figura 6: Conteúdo de hidroperóxido dieno-conjugado (HPCD) em Aechmea blanchetiana sem irrigação após 42 

dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas comparam a 

região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da 

base entre os diferentes tratamentos (barras brancas). Letras diferentes acima das barras indicam diferença 

significativa a p<0,05.  Asterisco acima das barras representa diferença significativa entre a região do ápice e da 

base a p<0,05. 

 

Eficiência fotoquímica do Fotossistema II e conteúdo de pimentos fotossintetizantes 

Os marcadores da eficiência do Fotossistema II (PSII) (Figuras 7 A, B e C) não 

mostraram quaisquer alterações ao longo do experimento, sendo que os valores relacionados à 

eficiência do PSII foram menores na base da folha, quando comparados ao ápice.  

Para todos os pigmentos, não houve alteração no conteúdo na região da base da folha 

em nenhum dos tratamentos e os ápices apresentaram os maiores níveis de pigmentos. O 

conteúdo de clorofila a (Figura 7D) e clorofila b (Figura 7E), foram maiores no ápice da folha 

nas plantas mantidas sem SAP/PAN e nas plantas mantidas com SAP/PAN nas concentrações 

de 10 g.L-1 e 15 g.L-1, enquanto não houve alteração no teor desses pigmentos nas plantas que 

receberam SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1, em comparação com o momento inicial, assim 

o conteúdo total de clorofila no ápice da folha aumentou no tratamento que não recebeu 

SAP/PAN e no tratamento que recebeu SAP/PAN na concentração de 15 g.L-1, não havendo 

alterações observadas naqueles que receberam SAP/PAN no tanque nas concentrações 5 g.L-1 

e 10 g.L-1. O mesmo resultado foi observado para o conteúdo de carotenoides (Figura 7F) no 

ápice da folha. 
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Figura 7: Eficiência do Fotossistema II e conteúdo de pigmentos fotossintetizantes em Aechmea blanchetiana sem 

irrigação após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. (A) F0, (B) Fv, (C) Fv/Fm, (D) clorofila a, (E) clorofila 

b e (F) carotenoides. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas comparam a região do ápice entre 

os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam a região da base entre os diferentes 

tratamentos (barras brancas). Letras diferentes acima das barras indicam diferença significativa a p<0,05.  

Asterisco acima das barras representa diferença significativa entre a região do ápice e da base a p<0,05. 

 

Atividade de enzimas antioxidantes 

 A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) (Figura 8A) aumentou nas plantas 

mantidas sem SAP/PAN, tanto no ápice quanto na base, e nas plantas mantidas com SAP/PAN 

a 15 g.L-1 no tanque, apenas no ápice. Nas plantas que receberam SAP/PAN nas concentrações 

de 5 g.L-1 e 10 g.L-1, não houve aumento significativo na atividade da SOD em nenhuma das 

regiões da folha. 

Um aumento na atividade da enzima catalase (CAT) (Figura 8B) foi observado no ápice 

da folha das plantas que receberam SAP/PAN a 15 g.L-1 e nas plantas que não receberam 

SAP/PAN, com um aumento ainda maior na atividade da CAT nas plantas que receberam 

SAP/PAN na concentração de 10 g.L-1. Na base da folha, em comparação com o lote inicial, os 

tratamentos sem SAP/PAN e com SAP/PAN nas concentrações de 10 g.L-1 e 15 g.L-1 mostraram 

um aumento na atividade da CAT, enquanto o tratamento com SAP/PAN a 5 g.L-1 não 

apresentou alterações 

A enzima glutationa redutase (GR) (Figura 8C) apresentou uma diminuição na atividade 

nas plantas que receberam SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1 no ápice da folha, enquanto no 

mesmo tratamento, a atividade da GR na base da folha não mudou em comparação com o lote 

inicial. Também houve uma redução na atividade da GR no ápice da folha das plantas que 

receberam SAP/PAN a 10 g.L-1, com uma redução menor em comparação com o tratamento de 

5 g.L-1. 
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Na região do ápice da folha, a atividade da enzima ascorbato peroxidase (APx) (Figura 

8D) aumentou nas plantas que receberam SAP/PAN nas concentrações de 10 g.L-1 e 15 g.L-1, 

enquanto na base da folha, a atividade dessa enzima aumentou apenas nas plantas que não 

receberam SAP/PAN. 

Exceto pela enzima GR, todas as atividades enzimáticas foram semelhantes no 

tratamento que recebeu 5 g.L-1 de SAP/PAN no tanque, em comparação com as plantas do lote 

inicial. A atividade de todas as enzimas foi menor na região da base em comparação com a 

região do ápice em todas as condições de tratamento. 

 

Figure 8: Atividade de enzimas antioxidantes SOD (A), CAT (B), GR (C) e APx (D) de Aechmea blanchetiana 

após 42 dias de aplicação do SAP/PAN no tanque. As barras representam média ± SEM. Letras maiúsculas 

comparam a região do ápice entre os diferentes tratamentos (barras pretas), enquanto letras minúsculas comparam 

a região da base entre os diferentes tratamentos (barras brancas). Letras diferentes acima das barras indicam 

diferença significativa a p<0,05. Asterisco acima das barras representa diferença significativa entre a região do 

ápice e da base a p<0,05. 

 

DISCUSSÃO 

A aplicação do SAP/PAN minimizou os efeitos da supressão hídrica na bromélia 

ornamental Aechmea blanchetiana, pois na ausência desse foi observado enrolamento das 

folhas, sintoma comum em plantas submetidas às condições de seca (Vanhoutte et al., 2016), 

comprometendo o aspecto ornamental. Contudo, na concentração maior de SAP/PAN, houve 

um discreto enrolamento das folhas, além de alterações bioquímicas, indicando que a 

concentração de SAP/PAN é um fator determinante para seus efeitos benéficos. 
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As plantas que receberam SAP/PAN na concentração de 5 g.L-1 não apresentaram 

alterações no CRA ou potencial osmótico, indicando que nessa concentração os efeitos da 

supressão de água não foram observados, diferente do observado para as dos outros tratamentos. 

Os valores do CRA são um indicador da hidratação das células e tecidos das plantas (Martínez 

et al., 2007) e a manutenção desses valores é indicativo da tolerância das plantas (Colom e 

Vazzana, 2003), o que ocorreu nas plantas que receberam o polímero. Em outros trabalhos 

envolvendo o uso de SAP no solo, as concentrações são baixas comparadas às utilizadas neste 

estudo, como 3 g.L-1 ou 0,45% (v/v) (Nnadi e Brave 2011; AbdAllah et al. 2021), o que pode 

explicar o fato da maior disponibilidade hídrica para as plantas na menor concentração de SAP. 

Os efeitos do SAP/PAN não influenciaram a absorção de nutrientes nas plantas de A. 

blanchetiana, porém foram observadas diferenças entre a região basal e apical dessas bromélias. 

A maior concentração de nitrogênio observada no ápice em relação à base pode ser atribuída 

ao fato da região apical da folha, identificada como o locus primário para atividades 

fotossintéticas, manifestar uma demanda nitrogenada mais intensa (Takahashi e Mercier 2011). 

Importante observar que, embora a absorção inicial de nitrogênio ocorra na porção basal da 

folha (Takahashi e Mercier 2011), a alta mobilidade desse nutriente possibilita sua rápida 

translocação para regiões de maior demanda (Marschner, 2002), como é o caso da porção apical 

da folha da bromélia, reforçando a hipótese alocação dinâmica de N ao longo da estrutura foliar 

em A. blanchetiana. 

O padrão de maior concentração de nutrientes no ápice em relação à base foi observado 

também para os demais macronutrientes analisados, exceto o fósforo, o qual as concentrações 

não mostraram diferenças entre base e ápice. Esse resultado pode estar relacionado à demanda 

energética de absorção de nutrientes na base e atividade fotossintética no ápice. A absorção de 

fosfato pelas plantas é um processo de transporte ativo, demandando energia para conduzir íons 

fosfato contra um gradiente de concentração (Marschner, 2002). Da mesma forma, na 

fotossíntese há gasto de energia na forma de ATP na região apical, o que poderia ser comparável 

ao gasto com absorção de nutrientes pela região basal. Entretanto, estudos devem ser 

conduzidos para melhor comprovação dessa hipótese. De maneira interessante, o efeito da 

supressão hídrica sobre o conteúdo de fósforo reduziu sua concentração apenas na região da 

base, não apresentando diferença para as outras condições de tratamento. Esses resultados 

podem ser associados ao relatado por Winkler e Zotz (2009) que mostram que a bromélia 

Aechmea fasciata, além de apresentar alta eficiência na absorção do fósforo contido no tanque, 

apresentam reserva desse elemento na forma 28P no tecido das folhas próximas ao tanque. 

Levando em consideração que a região da base foliar é a responsável por formar a estrutura de 

tanque, essa região pode apresentar uma reserva de fósforo também em A. blanchetiana, que 
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pode estar sendo consumida pela região apical durante a atividade fotossintética, visto que os 

valores de eficiência fotossintética não foram alterados em nenhum dos tratamentos. 

Considerando que a condição de seca pode levar a uma deficiência nutricional (Endres e 

Mercier, 2001; Kanashiro et al. 2007; Winkler e Zotz, 2009),  a redução dos teores de P na base, 

somada à redução nos valores de N e K, podem indicar que a planta precisou recorrer às reservas 

de fósforo da base foliar ao ser condicionada à falta desse nutriente, que pode ter sido 

mobilizada para a região do ápice, principal responsável pelas atividades metabólicas vitais da 

planta (Mercier et al, 2019). 

As maiores concentrações dos micronutrientes boro, cobre e manganês foram 

observadas no ápice foliar, onde ocorre predominantemente as atividades fotossintéticas em 

bromélias (Mercier et al., 2019). Contudo, o maior teor de ferro foi observado na parte basal da 

folha de A. blanchetiana. Esse fato pode estar associado à zona de crescimento foliar nas 

monocotiledôneas nessa região (Taiz et al. 2017). Assim, a demanda por ferro nessa área 

durante a replicação celular para o crescimento pode ser significativamente maior nessa área 

(Marschner, 2002).  

De modo interessante, apesar de menores teores de zinco serem observados no 

tratamento mantido sem SAP/PAN, não houve diferença na concentração do íon entre ápice e 

base. O zinco desempenha um papel central na ativação de sistemas de transporte, atuando 

como cofator para enzimas essenciais que otimizam a absorção de nutrientes pelas plantas (Fox 

e Guerinot, 1998), é possível supor que a demanda por esse micronutriente seja semelhante em 

ambas as regiões foliares e não foram afetadas pela presença do SAP/PAN no tanque.  

As plantas mantidas com SAP/PAN na menor concentração (5 g.L-1) no tanque não 

apresentaram danos oxidativos. Entretanto, os níveis de hidroperóxido dieno-conjugado 

(HPCD), utilizados como marcador de dano oxidativo aos lipídios, aumentaram no ápice da 

folha das plantas que receberam SAP/PAN no tanque nas concentrações de 10 g.L-1 e 15 g.L-1 

durante os 42 dias de tratamento em comparação ao início do experimento. 

Considerando que as espécies reativas de oxigênio são formadas como uma resposta 

rápida de bromélias à seca (Carvalho et al., 2021) e que essas moléculas são as principais 

responsáveis por danos oxidativos em lipídeos (Mittova et al., 2003; Hussain et al., 2019), 

nossos resultados indicam que o ápice apresentou maiores danos oxidativos, que podem estar 

relacionados à maior atividade metabólica da região em comparação à base (Takahashi e 

Mercier, 2011) , sintoma esse que, ainda segundo nossos resultados, pôde ser minimizado com 

a aplicação do SAP/PAN no tanque de A. blanchetiana. 

A aplicação do polímero também não afetou à eficiência fotoquímica do fotossistema II 

(PSII), embora deva-se considerar que, as plantas sob seca também não apresentaram alterações 
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nesse parâmetro. Diferentemente dos resultados encontrados aqui, Zotz et al. (2004) 

observaram queda na eficiência do PSII em espécimes da bromélia epífita Vriesea 

sanguinolenta após 20 dias de supressão hídrica no tanque e na raiz, mesmo período no qual as 

plantas atingiram valores de CRA abaixo de 50%, indicando que a eficiência fotossintética pode 

ser afetada negativamente em plantas em estresse por seca. 

A tolerância de A. blanchetiana à seca, pode ser devido à sua capacidade de habitar 

ambientes de alta intensidade luminosa (Leme e Marigo, 1993), que pode ser um fator que leva 

à seca (Guo et al., 2018). 

 Vários estudos têm destacado que o acúmulo de clorofila é uma característica notável 

de resistência à seca em várias espécies de plantas adaptadas a regiões com escassez de água, 

como a espécie Calotropis procera, encontrada em regiões áridas da Ásia e África (Rivas et al., 

2020), Acacia saligna, uma espécie nativa de zonas áridas (Nativ et al., 1999), e Alopecurus 

pratensis (Lukić et al., 2020). Neste estudo, houve um aumento nos níveis de clorofila no ápice 

das plantas de Aechmea blanchetiana mantidas sob seca. No entanto, não houve aumento nos 

níveis de clorofila nas plantas que permaneceram sem irrigação pelo mesmo período, mas com 

SAP/PAN a 5 g.L-1 no tanque. Esse resultado sugere que, na concentração mais baixa utilizada 

neste estudo, o SAP/PAN foi eficaz em prevenir os sintomas de déficit hídrico. Freschi et al. 

(2010) observaram uma resposta semelhante na bromélia epífita Guzmania monostachia. Em 

seu estudo, os autores encontraram um aumento nos níveis de clorofila, especialmente no ápice 

da folha dessa espécie. Vale destacar ainda que as plantas de A. blanchetiana que receberam 

SAP/PAN na concentração de 15 g.L-1 apresentaram valores de clorofila semelhantes aos das 

plantas mantidas sem o polímero, o que pode ser explicado pelo fato de que, em concentrações 

maiores de SAP/PAN, há menos água, e, portanto, pode não ser suficiente para manter o 

equilíbrio hídrico da planta por 42 dias, indicando que 5 g.L-1 se mostrou mais favorável à 

manutenção hídrica da bromélia.  

Os parâmetros bioquímicos analisados neste trabalho mostram que o teor de clorofila 

encontrado para A. blanchetiana pode desempenhar um papel crucial no aumento da eficiência 

fotossintética, permitindo que as plantas otimizem o processo de captação de luz (Nativ et al., 

1999; Lukić et al., 2020; Rivas et al., 2020). Nesses trabalhos os autores relacionam essa 

resposta a uma maior demanda energética, o que pode indicar um mecanismo de aclimatação e 

resposta à condição de estresse. No presente estudo, apesar dos altos níveis de HPCD 

observados, especialmente nas plantas que não receberam SAP/PAN no tanque, os valores de 

Fv/Fm, indicadores de eficiência fotossintética, permaneceram estáveis. Isso indica que o 

aumento nos níveis totais de clorofila pode estar associado a essa adaptação, que poderia ser 
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essencial para a sobrevivência das bromélias epífitas em condições de seca, destacando a 

importância da clorofila para lidar com o estresse hídrico. 

A análise das enzimas do sistema antioxidante mostrou que o uso do SAP não induziu 

maiores atividades das enzimas SOD, CAT, APx e GR. Adicionalmente, a atividade 

antioxidante na região basal, onde o SAP/PAN foi aplicado, foi menor em relação ao ápice, 

fortalecendo a evidência de que o polímero não causa danos para essa espécie aos 42 dias de 

aplicação. Contudo, vale ressaltar as diferenças para esse parâmetro existentes ao longo da 

lâmina foliar. Conforme mencionado anteriormente para os parâmetros nutricionais, diversos 

estudos têm mostrado que existe variação no metabolismo ao longo da folha de várias espécies 

de bromélias (Abreu et al., 2018; Kleingesinds et al., 2018; Pikart et al., 2018; Mercier et al., 

2019; Gonçalves et al., 2020). Os resultados do presente estudo estão de acordo com aqueles 

encontrados por Freschi et al. (2010), que demonstraram que diferentes regiões foliares da 

bromélia epífita Guzmania monostachia podem exibir papéis distintos em resposta às 

flutuações na disponibilidade de água. Além disso, Abreu et al. (2018) utilizaram a mesma 

espécie como modelo e observaram que, durante condições de seca, a região do ápice exibiu 

uma resposta mais rápida com maior atividade de enzimas antioxidantes em comparação com 

a região da base. Em nossa investigação, observamos tendências semelhantes, já que todas as 

enzimas analisadas mostraram maior atividade na região do ápice. Esses resultados reforçam 

ainda mais a ideia de que as respostas fisiológicas de Aechmea blanchetiana à disponibilidade 

de água são específicas da região e destacam a importância das respostas da região do ápice na 

adaptação às condições de seca. 

Diversos trabalhos já mostraram que, em situação de estresse, as bromélias apresentam 

capacidade de aumentar a atividade de enzimas antioxidantes, para prevenir danos oxidativos. 

Gonzáles-Salvatierra et al. (2010) mostraram que a bromélia epífita Tillandsia brachycaulos 

apresenta um aumento no metabolismo antioxidante durante períodos de seca, indicando a 

capacidade dessa planta em prevenir danos oxidativos. Resultado similar ao encontrado por 

Menezes et al. (2020) em estudo conduzido com a bromélia Acanthostachys strobilacea, 

submetida por oito dias ao déficit hídrico, no qual foi observado que essa espécie possui 

plasticidade fisiológica para se aclimatar ao estresse oxidativo, uma vez que os níveis das 

enzimas da defesa antioxidante não se alteraram em relação ao grupo controle, bem como os 

níveis de LPO, mostrando que o déficit hídrico não foi um fator limitante para a sobrevivência 

dessa planta. Trabalhando com essa mesma espécie, Carvalho et al. (2021) mostrou que em dois 

dias de seca houve aumento da atividade das enzimas antioxidantes CAT e APx, indicando que 

essa pode ser uma característica de resposta rápida à seca em bromélias epífitas. Neste trabalho, 
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o efeito da seca em A. blanchetiana esteve associado com o aumento da atividade das enzimas 

antioxidantes, contudo o SAP não induziu sintomas de falta de água. 

O uso de polímeros superabsorventes para prevenir a escassez de água no contexto 

agrícola, vem se mostrando nos últimos anos um método eficaz em regiões áridas (Oladosu et 

al, 2022). Frente às mudanças climáticas globais (IPCC, 2021) e às características fisiológicas 

referentes às bromélias (Benzing, 1990), a aplicação de um SAP no tanque pode ser uma 

alternativa para manter hidratadas plantas utilizadas no paisagismo, evitando que tenham 

prejuízos em seu potencial ornamental. 

 O SAP/PAN testado no tanque de Aechmea blanchetiana, mantidas sem irrigação, 

mostrou não causar danos e somado a isso, este estudo mostrou que a mesma espécie foi 

protegida do déficit hídrico pela presença do SAP/PAN no tanque, sobretudo na concentração 

de 5 g.L-1. Em outros trabalhos envolvendo o uso de SAP no solo, as concentrações são baixas 

comparadas às utilizadas neste estudo, como 3 g.L-1 ou 0,45% (v/v) (Nnadi e Brave 2011; 

AbdAllah et al. 2021), o que pode explicar o fato de que a concentração mais baixa ser a mais 

eficaz em fornecer água para a planta. Uma vez que a aplicação do SAP/PAN no tanque se 

mostrou favorável à manutenção hídrica de A. blanchetiana, esses resultados podem subsidiar 

novos estudos, visando a padronização do uso do SAP/PAN no tanque de bromélias utilizadas 

no paisagismo como alternativa para redução do uso da água na irrigação.  

 

CONCLUSÃO 

O polímero superabsorvente de poliacrilonitrila (SAP/PAN), já utilizado na agricultura 

comercial no substrato, fornecendo água para a raiz das plantas, mostrou-se neste estudo eficaz 

em evitar sintomas de déficit hídrico, quando aplicado nas folhas do tanque da bromélia 

Aechmea blanchetiana, destacando-se o melhor resultado na concentração de 5 g.L-1. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Os polímeros superabsorventes (SAP) são substâncias amplamente utilizadas no 

contexto agrícola em razão da sua função de reter água entre suas partículas (Buchholz e 

Graham, 1998), formando um hidrogel, sendo comum ser utilizado na raiz de plantas cultivadas 

(Behera e Mahanwar, 2019). 

 No presente estudo, foi testada a hipótese de se utilizar um polímero com essas 

propriedades em contato direto com a folha da bromélia ornamental Aechmea blanchetiana, 

preenchendo o tanque dessas plantas. O SAP escolhido foi aquele produzido a base de 

poliacrilonitrila (SAP/PAN), visto que já é um produto comercializado como gel de plantio. 

Os resultados mostraram que a presença do hidrogel formado pelo SAP/PAN no tanque 

dessa bromélia por 42 dias não foi capaz de causar danos e/ou sintomas fisiológicos de estrese 

em nenhuma das concentrações testadas neste estudo, indicando que essa técnica pode 

apresentar potencial para subsidiar políticas públicas de controle vetorial, visto que Brito-

Arduino  et al. (2023) constataram a eficiência do SAP/PAN em prevenir a eclosão de larvas 

de culícideos em armadilhas ovopositoras, sendo necessários novos estudos que validem a 

eficiência desse polímero em evitar a proliferação de mosquitos quando aplicado no tanque de 

bromélias ornamentais. 

Além disso, observou-se que o SAP/PAN pode ainda ser útil para o manejo de bromélias 

ornamentais, tendo em vista a característica absorvente das folhas de bromélias (Benzing, 1990; 

Leroy et al., 2019), uma vez que as plantas de A. blanchetiana mantidas com SAP/PAN, 

sobretudo na concentração de 5 g.L-1 se mostraram mais tolerantes à restrição de irrigação por 

42 dias, uma vez que não apresentaram sintomas de déficit hídrico. 

 Assim, os resultados encontrados aqui apontam para um potencial uso do SAP/PAN no 

tanque de bromélias ornamentais com duas finalidades: 

1. Como forma de evitar o desenvolvimento de larvas de mosquitos de importância 

epidemiológica, visto que a presença do hidrogel não causou injúrias à bromélia; 

2. Como forma de evitar sintomas de seca, sendo indicada a concentração de 5 g.L-1. 

Cabe ressaltar que este estudo é pioneiro em tais objetivos, sendo necessários novos 

estudos que aprofundem especificamente para as devidas técnicas de manejo e aplicação para 

as finalidades citadas, levando em consideração condições ambientais específicas, como regime 

de chuvas, temperatura entre outros fatores.  
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