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RESUMO 

FRATTINI, Lais Manço Neves, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 2024. 
Metabolismo antioxidativo e fotossintético de Pereskia aculeata Mill. (cactaceae) 
submetida ao arsênio. Orientador: Juraci Alves de Oliveira. Coorientador: Paulo 
Henrique Pereira Peixoto. 

No estado de Minas Gerais está localizada uma das principais áreas de extração 

mineral do Brasil, o que garante a geração de bens de consumo, empregos e um 

grande impacto econômico e social. Porém, a mineração de ouro, especificamente, é 

uma das formas antrópicas de mobilização do arsênio (As), um metaloide altamente 

tóxico, que, ao ser liberado no ambiente, pode contaminar a cadeia alimentar e afetar 

diretamente os moradores de áreas contaminadas, como é o caso do Quadrilátero 

Ferrífero em Minas Gerais. Nessa região é comum o consumo de plantas da espécie 

Pereskia aculeata, uma cactácea rica em nutrientes e minerais, classificada como 

planta alimentícia não convencional (PANC). Embora tenha muitos estudos no que 

tange à sua composição nutricional, não há pesquisas quanto à fisiologia e tolerância 

dessas plantas ao As. Para tanto, plantas de P. aculeata Mill. foram cultivadas em 

substrato e expostas por 5 dias a concentrações de 1, 2 e 4 µg g-1 de arsenato (AsV), 

em casa de vegetação, visando avaliar as alterações no metabolismo oxidativo e na 

fotossíntese. Plantas expostas ao As apresentaram alteração na concentração dos 

pigmentos cloroplastídicos, alteração da atividade de enzimas do sistema antioxidante 

enzimático, tais como dismutase do dismutase do superóxido (SOD) e catalase (CAT), 

aumento nos danos oxidativos em membranas, evidenciado pelo incremento nos 

teores de malondialdeído, além de danos no aparato fotossintético, confirmando o 

potencial tóxico deste metaloide. 

Palavras-chave: mineração; segurança alimentar; ora-pro-nóbis; PANC (Plantas 

alimentícias não convencionais); poluição. 

  



ABSTRACT 

FRATTINI, Lais Manço Neves, M.Sc., Federal University of Viçosa, june 2024. 
Alterations in the antioxidant and photosynthetic metabolism of Pereskia 
aculeata Mill. (cactaceae) subjected to arsenic. Advisor: Juraci Alves de Oliveira. 
Coadvisor: Paulo Henrique Pereira Peixoto. 
 
One of the main mineral extraction areas in Brazil is located in the state of Minas 

Gerais, which guarantees the generation of consumer goods, jobs and a great 

economic and social impact. However, mining is one of the anthropogenic ways of 

mobilizing arsenic (As), a highly toxic metalloid, which, when released into the 

environment, can contaminate the food chain and directly affect residents of 

contaminated areas, such as the Quadrilatero Ferrifero. In these municipalities, it is 

common to consume plants of the Pereskia aculeata species, a cactus rich in nutrients 

and minerals, classified as an unconventional food plant (PANC). Although there are 

many studies regarding their nutritional composition, there is no research into the 

physiology and tolerance of these plants to As. To this end, P. aculeata Mill plants. 

were grown in substrate and exposed for 5 days to concentrations of 1, 2 and 4 µg g-

1 of As V arsenate in a greenhouse, aiming to evaluate changes in oxidative 

metabolism and photosynthesis. Plants exposed to As showed visual damage such as 

chlorosis, necrosis, wilting, senescence, in addition to changes in the concentration of 

chloroplast pigments, greater activity of enzymes of the enzymatic antioxidant system, 

such as: superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), increased oxidative 

damage to membranes, evidenced by increase in malondialdeidh levels, in addition to 

damage to the photosynthetic apparatus, confirming the toxic potential of this 

metalloid. 

Keywords: mining, food security; ora-pro-nóbis; PANC (Plants with Potential as 

Food); pollution. 
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1. INTRODUÇÃO 

O arsênio (As) é um metaloide encontrado naturalmente associado aos solos e 

rochas, na forma de arsenopiritas (FeAsS), realgar (As4S4) ou trissulfeto de arsênio 

(As2S3), e sua mobilização ocorre por meio de processos geológicos e por ações 

antrópicas, como a mineração (Zhao et al., 2010; Kumar et al., 2015). 

O Ministério da Saúde (2021) e a Organização Mundial de Saúde (2022) 

definem, como aceitável, a concentração máxima de 10 μg L-1 em água potável, e 

alerta para o efeito da toxicidade da exposição ao metal, que pode causar câncer, 

dermatites, problemas cardiovasculares, gastrointestinais, neurológicos, 

endocrinológicos e reprodutivos. No Brasil não há legislação sobre os valores limite 

de As no solo mas, em termos mundiais, há estabelecimento de limites no Japão (15 

mg kg-1) e nos EUA variam nos estados (entre 2, 1 e 20 mg kg-1) (Punshon et al., 

2017). A concentração média mundial de As no solo é de 10 mg kg-1 (Piršelová et al., 

2022). As principais vias de contaminação ocorrem por meio de água e alimentos 

contaminados, normalmente correntes em áreas com concentrações tóxicas de As 

(Mawia et al., 2021; USEPA, 2000). Ademais, a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (Anvisa, 2022) estabeleceu o limite máximo permitido de arsênio em 

hortaliças, como alface e rúcula, fixado em 0,30 mg/kg, estabelecendo valores 

seguros para o consumo humano. 

Devida à presença histórica e ativa de processos de mineração, especialmente 

de ouro, na economia do estado de Minas Gerais, elevadas concentrações de As são 

encontradas na área do Quadrilátero Ferrífero, formada pelas cidades de Sabará, 

Congonhas, Nova Lima, Santa Bárbara, Mariana, Ouro Preto, entre outras, onde 

foram encontradas concentrações, nos cursos d´água, variando de  260 a 1.710 μg L-

1, podendo atingir até 7.000 μg L-1 em outros aquíferos, cujos valores se encontram 

muito acima dos limites permitidos para consumo humano (Borba et al., 2004; ANA, 

2012; Bundschuh et al., 2012).  

O As é componente natural e, apenas se torna poluente, quando as 

concentrações extrapolam o limite permitido pela legislação, cujas formas químicas 

principais são os estados de oxidação +3 e +5, denominados de arsenito e arsenato, 

respectivamente, que coexistem dependendo das condições de oxidação do meio 

(Finnegan e Chen, 2012; Rosas-Castor et al., 2014). Arsenito prevalece em condições 
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anaeróbicas e o AsV é predominantemente encontrada em ambientes aeróbicos 

(Finnegan e Chen, 2012). 

Arsenato e fosfato são quimicamente análogos, o que possibilita a absorção 

pelas plantas utilizando o mesmo transportador, enquanto o AsIII é absorvido por meio 

de canais de aquaporina intrínsecos, do tipo nodulina 26 (NIP) (Isayenkov & Maathuis, 

2008; Ma et al., 2008). Internamente, os mecanismos de toxicidade também diferem 

entre as duas formas químicas, em que o AsV limita o funcionamento da fosforilação 

oxidativa, reduzindo a produção de ATP, e o AsIII, devido à elevada afinidade por 

grupamentos sulfídricos de proteínas, afeta a estrutura e funções catalíticas, 

resultando em disfunção celular (Sharma, 2012). Adicionalmente, o AsV, no meio 

celular, é reduzido a AsIII, o que resulta na geração de espécies reativas de oxigênio, 

causando o estresse oxidativo e acionando respostas antioxidantes (Khalid et al., 

2017; Khan et al., 2021). 

O acúmulo de As pelas plantas varia de acordo com a absorção e a capacidade 

de translocação das raízes para a parte aérea. Plantas excludentes de As possuem 

limitações nos processos de absorção e translocação para a parte aérea. Por sua vez, 

plantas hiperacumuladoras são capazes de acumular nas raízes e na parte aérea. 

Entre as duas classificações, ainda se encontram plantas intermediárias no que tange 

ao acúmulo de As (Rascio e Navari-Izzo, 2011). 

Segundo Felipe et al. (2009), o acúmulo de As nas raízes é uma resposta 

comum em plantas submetidas a níveis tóxicos desse elemento, porém, essa resposta 

varia com a espécie e com as concentrações. Em plantas de alface cultivadas em 

concentrações tóxicas de arsenato e arsenito observou-se que, embora a maior 

concentração de As tenha sido encontrada nas raízes, uma quantidade significativa 

foi transportada para as folhas, principalmente quando as plantas foram expostas ao 

AsIII (Gusman et al., 2013). 

A espécie Pereskia aculeata Mill., comumente denominada Ora-pro-nóbis, 

Azedinha, Lobrobó, é uma trepadeira arbustiva que ocorre principalmente em regiões 

áridas e semiáridas, mas com ampla distribuição nos mais diversos ecossistemas 

(Takeiti et al., 2009, Cruz et al., 2020) .É uma espécie caracterizada como uma Planta 

Alimentícia Não Convencional (PANC), possuindo grande potencial nutricional, com 

excelente conteúdo proteico, teor de fibras e altos teores de minerais, como zinco 
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(26,71 mg 100 g-1), manganês (46,4 mg 100 g-1) e ferro (14,18 mg 100 g-1) (Takeiti et 

al., 2009, Cruz et al., 2020).  

Estudos mostraram que a farinha de P. aculeata tem efeitos positivos no perfil 

metabólico e na motilidade intestinal de ratos, além de reduzir a gordura visceral e 

melhorar o perfil lipídico (Barbalho et al., 2016). Suas folhas carnosas também podem 

substituir o ovo em preparações alimentícias, sendo uma opção para pessoas com 

restrições alimentares (Alves et al., 2021). Na medicina popular, a planta é usada para 

cicatrização de feridas, redução de inflamações e tratamento de diversas doenças, 

incluindo diabetes e problemas respiratórios (Pinto et al., 2016; Sartor et al., 2010). 

Seu extrato contém compostos fenólicos e flavonoides com propriedades 

antioxidantes e antimicrobianas (Feitoza et al., 2021; Garcia et al., 2019; Kowalski et 

al., 2020). 

Em determinadas regiões de Minas Gerais, como Ouro Preto e cidades 

vizinhas, o consumo de ora-pro-nóbis alcança parcela significativa da população, 

atingindo índice superior a 82% dos consumidores (Fonseca et al., 2022). Destaca-

se, ainda, que essas plantas fazem parte, como ingrediente principal, de um festival 

gastronômico, que se encontra em sua 25° edição, no município de Sabará (Campos 

et al., 2017; Sabará, 2023). 

A contaminação por arsenato (AsV) pode promover diversos distúrbios no 

metabolismo vegetal, além de afetar diretamente a saúde humana e animal, 

especialmente em áreas do estado de Minas Gerais que possuem concentrações 

elevadas, resultantes de processos naturais e de atividades antrópicas. Assim, o 

consumo de plantas de ora-pro-nóbis pode se tornar um veiculador desse elemento 

na cadeia trófica, uma vez que, por apresentar elevados teores de fósforo, poderia, 

também, ser um indicativo do acúmulo de As, pois ambos utilizam o mesmo 

transportador na absorção pelas raízes. O presente estudo tem por objetivo 

compreender como a espécie Pereskia aculeata absorve e metaboliza o As e, assim, 

gerar informações que possibilitem o desenvolvimento de estratégias de mitigação 

contra uma possível contaminação generalizada na cadeia alimentar, devido à 

inserção deste metaloide. 

2. JUSTIFICATIVA 

Plantas de P. aculeata destacam-se por apresentarem os maiores teores de 

fósforo, comparando-a com outras cactáceas, ou mesmo, com hortaliças comumente 
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consumidas. Dados de literatura indicam teores de fósforo variando de 1,89-3,20 mg 

g-1 MS, enquanto em outra cactácea, palma forrageira, esses valores atingem 1,00 

mg g-1 MS (Almeida et al., 2014; Guimarães, 2018; Nascimento et al., 2018). 

Dentre alguns valores de referência, quanto a concentração de fósforo de 

algumas hortaliças, presentes na tabela brasileira de composição de alimentos 

(NEPA/UNICAMP, 2011), o de brócolis crua foi de (78 mg 100 g-1), de chicória crua 

(13 mg 100 g-1) e em couve manteiga crua (49 mg 100 g-1). 

Provavelmente, o maior número de transportadores envolvidos na absorção de 

fosfato pelas raízes está relacionado às maiores concentrações nas plantas de P. 

aculeata. Arsenato e fosfato são absorvidos e translocados pelo mesmo sistema de 

transporte, e possuem comportamentos semelhantes no solo, devido às suas 

propriedades químicas, podendo ocorrer uma competição pelos mesmos sítios de 

adsorção no solo e absorção pela planta (Melo et al., 2007). Em função disso, é 

possível que essas plantas possam acumular teores elevados de As, quando 

cultivadas em áreas contaminadas, tanto nas raízes como nas folhas, o que poderia 

trazer sérias implicações do ponto de vista fisiológico e de segurança alimentar. 

Acrescenta-se, ainda, de devido à particularidade de consumo dessa planta em áreas 

com elevado background de As, natural ou antrópico, como ocorre em regiões do 

estado de Minas Gerais, é possível considerar o risco de transferência na cadeia 

trófica. 

3. HIPÓTESE 

Quando cultivadas em meio com arsênio, plantas de Pereskia aculeata 

acumulam e translocam este metaloide para as folhas, causando alterações 

fisiológicas e comprometimento da cadeia alimentar. A contaminação com As altera 

os padrões de concentração de minerais, como ferro e fosfato em Pereskia aculeata, 

especialmente nas folhas. 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo geral: 

• Avaliar e determinar as taxas de acúmulo e translocação de As, além de 

investigar respostas bioquímicas e fisiológicas envolvidas nos mecanismos de 

tolerância de P. aculeata a este metaloide. 
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4.2. Objetivos Específicos: 

• Avaliar o acúmulo e a translocação de As em P. aculeata; 

● Entender como diferentes concentrações de As afetam de forma distinta a 

fisiologia P. aculeata; 

● Avaliar as alterações de concentrações intrínsecas dos minerais ferro e fosfato 

inorgânico em P. aculeata. 

5. METODOLOGIA 

5.1. Obtenção do material vegetal 

Estacas caulinares para a produção de mudas de P. aculeata (Cactaceae), 

obtidas de um plantio familiar, foram lavadas em água corrente, colocadas em solução 

nutritiva de Clark (1975), pH 6,5, e mantidas em sala de crescimento de plantas, com 

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

2 ºC, 16/8 h claro/escuro), até a emissão de raízes. 

As plantas foram identificadas quanto ao gênero e espécie pelo especialista Dr. 

Diego Gonzaga, e tombadas com o número de identificação VIC56922, no Herbário 

VIC, da Universidade Federal de Viçosa. 

5.2 Cultivo das plantas e aplicação dos tratamentos 

Com o processo de estaquia concluído e as estacas enraizadas, foi feita a 

transferência para vasos contendo 3 L de substrato Mec Plant, produzido a partir da 

casca de Pinus bio-estabilizada, e areia média de rio, na proporção de 2:1. 

A aplicação de AsV, por meio de irrigação diretamente na superfície substrato, 

utilizando 50 mL de solução para fornecer 1, 2 e 4 µg g-1 de substrato, foi feita quando 

as plantas atingiram altura de, no mínimo, 30 cm, e quantidade igual ou maior de 20 

folhas completamente expandidas. O experimento foi montado em cinco repetições e 

as plantas expostas por 5 dias ao As. 

Ao final do período de exposição aos tratamentos, amostras frescas de folhas 

do terço médio e totalmente expandidas para análises bioquímicas. As folhas 

localizadas no topo do caule, ainda em expansão (folhas novas) e as folhas maduras, 

localizadas abaixo do terço médio no caule (folhas velhas) foram utilizadas para 

análises de minerais e arsênio, assim como as raízes. As amostras utilizadas para as 

análises bioquímicas foram mantidas em ultra freezer (-80 ºC), até que fossem feitas 

as análises laboratoriais. 
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5.3 Análises laboratoriais 

Determinação de ferro, fósforo e arsênio na planta 

Amostras de folhas e raízes foram lavadas em água destilada e mantidas em 

estufa, a 80 ºC, até obtenção de massa seca constante. A fração orgânica do material 

seco foi decomposto das amostras, por via úmida, em mistura de ácido nítrico e 

perclórico (2:1), sob controle de temperatura, a 150 ºC (Marin et al., 1993), sendo 

quantificada a concentração de ferro e As nas folhas, por meio da técnica de 

espectrometria de emissão óptica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). 

A determinação da concentração de fósforo foi feita por meio da técnica da formação 

do complexo fosfomolibidato, o qual foi quantificado por espectrofotometria na região 

do visível, no comprimento de onda de 720 nm. 

Fator de translocação 

O índice de fator de translocação (TF) foi calculado conforme proposto por Yoon 

et al. (2006): 

  Fator de translocação (FT) = Conc. Asfolha//Conc. Asraiz 

Determinação dos parâmetros fotossintéticos e trocas gasosas 

As determinações relativas às trocas gasosas e fluorescência da clorofila a 

foram realizadas com auxílio de um analisador de gás no infravermelho (IRGA) 

equipado com uma câmara de fluorescência (IRGA – Licor® modelo LI-6400/XT), 

assim que as plantas atingiram uma altura de, no mínimo, 30 cm, e possuíam número 

mínimo de 20 folhas. As medições foram realizadas entre 8:00 e 12:00 horas, em 

folhas situadas entre o 3º e 5º nós a partir do ápice, com bom aspecto fitossanitário e 

completamente expandidas. A câmara foliar foi ajustada para trabalhar com densidade 

de fluxo de fótons de 1000 μmol m-2 s-1, em concentração de CO2 de 400 μmol mol-1 

ar, com controle da temperatura do bloco em 25 °C, para determinação da 

concentração interna de carbono (Ci) (µmol m-2 s-1), condutância estomática (gs) (µmol 

de H2O m-2 s-1) e a taxa de fotossíntese líquida (A) (µmol de CO2 m-2 s-1). 

Os parâmetros da fluorescência da clorofila foram medidos usando o Mini-PAM, 

e sua mensuração foi feita nas mesmas folhas anteriores pré-adaptadas ao escuro 

por 30 min, a fim de se obter o rendimento quântico potencial do fotossistema II 

(FV/FM’), rendimento quântico efetivo do fotossistema II (ϕ PSII), dissipação 

fotoquímica (qP) e dissipação não fotoquímica (NPQ). 

Determinação dos teores dos pigmentos fotossintéticos 
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A extração das clorofilas e dos carotenoides foi feita a partir de três discos 

foliares com 1 cm de diâmetro, obtidos das mesmas folhas usadas para a 

determinação dos parâmetros fotossintéticos e trocas gasosas. Os discos foram 

incubados em 5 mL de solução de dimetilsulfóxido (DMSO - saturado com carbonato 

de cálcio), em tubos de ensaio devidamente tampados e revestidos com papel 

alumínio, onde ficam por 24 horas, seguido de transferência para banho-maria, a 65 

°C, por 45 min. Após esse período, procedeu-se à leitura da absorbância dos extratos 

de pigmentos, nos comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm. As leituras obtidas 

foram utilizadas para a estimação dos teores de clorofila a, b, total, e de carotenoides 

totais calculado conforme a equação abaixo, proposta por Wellburn (1994), sendo os 

resultados expressos em mg g-1 MF. 

Clorofila a = 12,47 A665 – 3,62A649 

Clorofila b = 25,06 A649 -6,5A665 

Carotenoides = (1000A480-1.29Ca-53.78Cb)/220. 

Determinação da concentração de peróxido de hidrogênio 

A concentração de peróxido de hidrogênio foi determinada em amostras de 200 

mg de folhas e raízes frescas, maceradas e homogeneizadas em meio de extração 

composto por tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 6,5, hidroxilamina 1 mM, 

seguidas de centrifugação a 10.000 xg 15 minutos, a 4 °C (Kuo e Kao, 2003). Alíquotas 

de 20 μL de sobrenadante foram adicionadas ao meio de reação contendo 80 μL de 

sulfato ferroso amoniacal 250 μM mais o ácido sulfúrico 25 mM, laranja de xilenol 250 

μM e sorbitol 100 mM (Gay e Gebicki, 2000). A mistura foi homogeneizada e mantida 

no escuro, por 30 min, e a absorbância determinada em 560 nm. As concentrações 

de H2O2 foram estimadas por meio de curva analítica, preparada com padrões de 

H2O2, e expressa em µmoles de H2O2 g-1 MF. 

Determinação do acúmulo de MDA 

Para analisar o estresse oxidativo, e consequentemente os danos às 

membranas celulares da planta P. aculeata ao arsênio, foi utilizado o TBA (ácido 

tiobarbitúrico) na avaliação da concentração de MDA (malonaldeído), produto 

secundário da peroxidação lipídica, que por meio de reação colorimétrica entre MDA 

e TBA, será possível a leitura espectrofotométrica. Amostras de folhas e raízes, com 

massa de 150 mg, foram maceradas em meio com 2 mL de ácido tricloroacético (TCA) 

1% (p/v) e centrifugadas a 10.000 xg, por 15 minutos. Ao sobrenadante foi adicionado 
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1,5 mL de ácido tiobarbitúrico 0,5% (p/v) em TCA 20% (p/v), mantidos em incubação 

a 95ºC, por 30 min, seguido de imersão em banho de gelo, por 10 min, e posterior 

centrifugação a 3.000 xg, 4 °C, por 10 min. O sobrenadante foi utilizado para a análise, 

em espectrofotômetro UV/Visível, nos comprimentos de onda de 440, 532 nm e 600 

nm. A concentração de MDA foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar 

de 155 mM-1 cm-1 e expressa em nmol de MDA g-1 MF (Hodges et al., 1999). 

Determinação da atividade do sistema antioxidante enzimático 

Para determinação das atividades enzimáticas, amostras de 0,3 g folhas e 

raízes foram maceradas em moinho de bolas e homogeneizadas nos seguintes meios 

de extração: 

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

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

fenilmetilsulfônico (PMSF) 1 mM e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (Peixoto et 

al., 1999); 

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

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

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

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

utilizados como extrato enzimático bruto e as atividades enzimáticas foram 

determinadas pela adição do extrato aos seguintes meios de reação: 

● SOD: Tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM, 

azul de p-nitro tetrazólico (NBT) 75 μm, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 μm 

(Giannopolitis and Ries, 1977); 

● POX: Tampão de fosfato de potássio 25 mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e H2O2 

2 mM (Peixoto et al., 1999); 

● CAT: Tampão fosfato de potássio 50 mM e H2O2 12,5 mM, para CAT (Peixoto 

et al., 1999); 

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

mM (Peixoto et al., 1999). 

Na análise da SOD, as amostras foram mantidas, por 5 minutos, a 25 °C, em 

câmara de reação sob iluminação, seguida de determinação da absorbância a 560 

nm. Uma unidade de SOD é estabelecida como a quantidade de enzima necessária 

para reduzir em 50% a fotorredução do NBT, e os resultados foram expressos em U 
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min-1 mg-1 proteína, indicando quanto do substrato é convertido por unidade de tempo 

para cada miligrama de proteína presente na amostra (Giannopolitis e Ries, 1977). 

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

o primeiro minuto de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar de 2,47 mM-1 

cm-1 (Peixoto et al.,1999), sendo a concentração expressa em μmol purpurogalina min-

1 mg-1 proteína,indicando quanto de purpurogalina (produto da reação catalisada pela 

peroxidase) é formado por unidade de tempo e por uma determinada quantidade de 

proteína. 

Para CAT, a atividade foi estimada por meio da leitura da absorbância a 240 

nm, no primeiro minuto de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar de 36 M-

1 cm-1 (Peixoto et al.,1999), com o resultado expresso em μmol H2O2 min-1 mg-1 

proteína, indicando quanto do peróxido de hidrogênio (H2O2) é decomposto por 

unidade de tempo por uma determinada quantidade de proteína. 

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

cinco minutos de reação, utilizando o coeficiente de extinção molar 2,8 mM-1 cm-1 

(Peixoto et al., 1999), e expressa em µmol AsA min-1 g-1 proteína, indicando quanto 

do substrato ácido ascórbico (AsA) é convertido por unidade de tempo por uma 

determinada quantidade de proteína. 

Determinação dos teores totais de proteínas 

A concentração de proteínas no extrato enzimático bruto foi realizada pelo 

método preconizado por Bradford (1976), em que 100 µL do extrato foram adicionados 

a 1 mL do reagente de Bradford e mantidos no escuro por 20 min. A absorvância foi 

lida a 595 nm e os teores de proteínas estimados com base em curva analítica 

preparada com padrões de BSA. 

5.4. Desenho experimental e análise estatística 
Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), sendo 4 tratamentos com 5 repetições, e cada unidade 

experimental constituída de 1 plantas/repetição. Os resultados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade, por meio do programa estatístico R (R CORE TEAM, 2014) com auxílio 

do pacote ExpDes.pt. 
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6. RESULTADOS 

Acúmulo de fosfato inorgânico, ferro e arsênio 
Como podemos observar na figura 1A, plantas expostas a concentrações de 

AsV não diferem estatisticamente do grupo controle quanto à concentração de fosfato 

inorgânico (Pi). No entanto, folhas novas, no tratamento com 1 µg g-1, mostraram 

aumento em relação a 2 e 4 µg g-1, e se sobrepõe, estatisticamente, aos grupos 

controle. As raízes e folhas velhas apresentaram níveis mais estáveis de Pi, em 

comparação com folhas novas, independentemente da concentração de arsenato. 

Folhas novas e velhas de plantas expostas ao As não diferiram estatisticamente do 

grupo controle quanto a concentração de ferro (Fe). As raízes, apresentaram teores 

mais elevados desse elemento, nos tratamentos com 2 e 4 µg g-1. Os resultados 

apresentados na figura 1C mostram que folhas velhas tendem a acumular mais As do 

que folhas novas, conforme resultados também obtidos para o acúmulo de Pi e Fe. 

Os resultados indicam uma tendência dose-resposta, onde os maiores acúmulos de 

As ocorreram na maior concentração aplicada ao substrato, especialmente nas raízes. 

 

Figura 1. Concentrações de fosfato inorgânico (Pi) (A), ferro (Fe) (B) e arsênio 
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(As) (C) em folhas novas, folhas velhas e raízes de plantas de Pereskia aculeata 

cultivadas em substrato com arsenato. Médias seguidas pela mesma letra maiúscula, 

comparando os tecidos individualmente dentro dos tratamentos, não diferem entre si 

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

Potencial de translocação do As 

A tabela 1 mostra que os fatores de translocação (FT) de As o para plantas de 

Pereskia aculeata, sob os diferentes tratamentos (1, 2 e 4 µg g-1), não apresentam 

diferenças estatisticamente significativas entre si. Embora não tenha sido feita a 

análise estatística, é possível inferir que essa translocação é essencialmente a mesma, 

quer seja considerando folhas novas ou velhas. Os resultados indicam, no entanto, a 

prevalência do acúmulo de As nas raízes, em qualquer condição de tratamento e 

disposição da folha na planta. 

Tabela 1. Fator de translocação de arsênio (As) em Pereskia aculeata. Médias, e seus 

respectivos erros padrão, seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si 

pelo teste Tukey (P≤0,05). 

 

 
 
 
 
 
 
 

nd: não detectado 

 

Parâmetros fotossintéticos 

A taxa de assimilação de CO₂ foi seriamente afetada pela exposição das 

plantas ao AsV, atingindo 40 e 70% de redução, nos tratamentos com 1 e 2 µg g-1, 

respectivamente. Na maior concentração não foi possível a medição dos parâmetros 

fotossintéticos, em virtude do elevado grau de toxidez do elemento nas plantas. No 

tratamento com 1 µg g-1 observa-se que os parâmetros condutância estomática e 

concentração interna de CO₂ refletem as respostas das plantas aos efeitos tóxicos do 

as, com significativos incrementos nos dois parâmetros. Com o aumento da 

concentração de As no substrato, no entanto, o parâmetro condutância revelou ser o 

Tratamentos 
(µg g-1) 

FT 
Folhas novas 

 FT  
Folhas velha 

Controle nd  nd 

1  0,624 ± 0,04 a  0,621 ± 0,13 a 

2  0,666 ± 0,05 a  0,612 ± 0,18 a 

4  0,528 ± 0,08 a  0,6 ± 0,03 a 
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principal responsável pela redução drástica na taxa de assimilação de CO₂, cujos 

valores sofreram redução significativa. 

Tabela 2. Taxa de Assimilação de CO₂ (A), condutância Estomática (gₛ), concentração 

Interna de CO₂ (Cᵢ) de plantas de Pereskia aculeata cultivadas em substrato com As. 

Tratamentos 
(µg g-1) 

A  
(µmol CO2 m-2 s-1) 

gs 

(mol H2O m-2 s-1) 
Ci  

(µmol m-2 s-1) 

Controle 2,54 ± 0,3 a 0,145 ± 0,03 b 350,78 ± 8,8 b 

1 1,54 ± 0,7 b 0,368 ± 0,05 a 383,92 ± 4,93 a 

2 0,74 ± 0,2 c 0,078 ± 0,01 b 372,80 ± 4,79 ab 

4 nd nd nd 

nd: não detectado 

 

Fluorescência 
Os valores de Fv/Fm decresceram nos tratamentos contendoAs, 

independentemente da concentração utilizada, não sendo responsivos com o 

incremento da concentração. Para os demais parâmetros, apenas NPQ mostrou 

alteração, sendo os valores maiores do que o controle nos tratamentos com 1 µg g-1 

e 2 µg g-1 AsV (Tabela 3). 

Tabela 3. Eficiência quântica máxima do PSII (Fv/Fm), eficiência quântica efetiva do 

PS2 (Φ PSII), coeficiente de dissipação fotoquímica (qP) e coeficientes de dissipação 

não fotoquímica (qN e NPQ) de plantas de Pereskia aculeata contaminadas por 

arsênio. 

  
Trat. 

(µg g-1) Fv/Fm Φ PSII qP qN NPQ 

Controle 0,732 ± 0,013 a 712,4 ± 9,9 a 967,6 ± 16,4 a 36,67 ± 4,8 
a 

0,043 ± 0,01 
c 

1 0,644 ± 0,027 b 660 ± 31,0 a 965,5 ± 5,9 a 68 ± 12,5 a 
0,11 ± 0,01 

ab 

2 0,639 ± 0,008 b 636,8 ± 10,1 a 974,75 ± 7,9 a 57,5 ± 7,9 a 0,125 ± 0,01 
a 

4 0,619 ± 0,016 b  639,6 ± 21,5 a 943,8 ± 9,5 a 62,67 ± 11,1 
a 

0,06 ± 0,01 
bc 
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Concentração dos pigmentos cloroplastídicos 

Plantas expostas à concentração de 2 µg g-1 de AsV apresentaram aumento 

nas concentrações de clorofila em relação ao controle, enquanto aquelas expostas a 

4 µg g-1 indicaram redução. Plantas expostas á concentrações de 4 µg g-1 tiverem 

menor concentração de clorofila b em relação á plantas expostas a 2 µg g-1. A 

concentração de carotenoides não apresentou alteração significativa nos diferentes 

tratamentos.

 

Figura 2. Efeito do arsênio (As) sobre os teores de pigmentos em Pereskia aculeata. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). As 

barras dispostas nos gráficos representam o erro padrão. 

Peroxidação lipídica e Peróxido de hidrogênio 

Os tratamentos não influenciaram na formação de peróxido de hidrogênio em 

folhas e raízes (figura 3A). Entretanto, para a concentração de MDA (figura 3B) folhas 

de plantas expostas à 1 µg g-1 de As indicaram significativo aumento indicativo de 

toxicidade, quando comparados ao grupo controle. Nas raízes, no entanto, a indicação 

de dano ocorreu a partir da concentração de 2 µg g-1 de As. 
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Figura 3. Concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) (A), e malondialdeído 

(MDA) (B) em folhas e raízes de P. aculeata expostas ao arsênio (As). Médias 

seguidas pela mesma letra, maiúscula para folhas e minúscula para raízes, não 

diferem entre si pelo teste Tukey (P≤0,05). As barras dispostas nos gráficos 

representam o erro padrão. 

Sistema antioxidante enzimático 

A exposição das plantas ao AsV promoveu a redução da atividade de SOD nas 

folhas, enquanto nas raízes não houve alterações, como podemos observar na figura 

4A. A CAT (figura 4B) apresentou aumento de atividade nas folhas de plantas 

expostas à concentrações de 2 e 4 µg g-1 de AsV, porém nas raízes houve redução 

em plantas expostas à concentração de 4 µg g-1. A atividade de POX e APX (figura 4 

C e D) não apresentaram alterações significativas nos diferentes tratamentos. 
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Figura 4. Efeito do arsênio (As) sobre a atividade de enzimas do sistema antioxidante 

em folhas e raízes de P. aculeata. (A) dismutase do superóxido (SOD), (B) catalase 

(CAT), (C) peroxidases (POX), (D) peroxidase do ascorbato (APX). Médias seguidas 

pela mesma letra, maiúscula para folhas e minúscula para raízes, não diferem entre 

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

padrão. 
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7. DISCUSSÃO 
No início do desenvolvimento, as folhas novas atuam como órgãos drenos, ou 

seja, locais onde os nutrientes são importados para sustentar o crescimento da planta 

(Taiz e Zeiger, 2017). Em função dessa característica, percebe-se que a presença de 

As promoveu uma tendência de redução na concentração de fosfato nessas folhas, 

em virtude da semelhança química entre esses dois componentes, os quais 

competem pelos mesmos sítios de absorção. As raízes são os principais órgãos de 

absorção de nutrientes do solo, incluindo o fosfato. A maior concentração de Pi nas 

raízes em relação às folhas novas pode ser explicada pelo fato de que as raízes estão 

continuamente absorvendo fosfato do solo e transportando-o para outras partes da 

planta (Faquin, 2005). Parte desse fosfato permanece nas raízes, resultando em uma 

concentração relativamente alta, conforme ocorre, também, com o As (Clarkson et 

al,1978; Faquin, 2005; Taiz e Zeiger, 2017; Sanchez, 2021). 

O ferro pode se acumular nas raízes como complexo com o fosfato (Briat et al., 

2015). Uma vez absorvido pelas raízes, o fosfato pode ser translocado para a parte 

aérea, mas o Fe pode, devido à complexação, reduzir a translocação desse para as 

partes superiores da planta (Cumbus et al., 1977 ; Mathan e Amberger, 1977; Rosas-

Castor et al., 2014; Briat et al., 2015). Presume-se que o mesmo ocorra com o As, 

devido à semelhança química com o fosfato (Rosas-Castor et al., 2014; Briat et al., 

2015). O aumento da concentração de ferro na raiz pode ser explicado como 

mecanismo de proteção, esses complexos podem se acumular nas raízes, limitando 

a translocação de arsênio para as partes aéreas da planta.  

O As, na forma de AsV, é absorvido pelas plantas de forma semelhante ao 

fosfato (Pi), fazendo com que seja absorvido através dos PHTs, transportadores de 

fosfato (Neves, 2020). O acúmulo de As nas plantas desestabiliza a homeostase 

celular, reduzindo processos biológicos essenciais como fotossíntese e respiração 

(Neves, 2020). Essa redução gera aumento de espécies reativas de oxigênio livres, 

causando desequilíbrio do potencial redox das células e danos às proteínas, 

pigmentos fotossintéticos e membranas lipídicas (Neves, 2020). 

Uma vez dentro da célula, esse componente pode ser reduzido a arsenito, 

armazenado no vacúolo ou formar complexos com ferro (Abbas et al., 2018; Bali e 

Sidhu, 2021). Quando esse mecanismo é insuficiente, ocorre o aumento do transporte 

de As, especialmente na forma de AsIII para o tecido vascular central e para a parte 

https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2015.00290/full#B35
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2015.00290/full#B99
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aérea. Chao et al. (2014) identificaram a enzima High Arsenic Content 1 (HAC1), uma 

arsenato redutase, responsável pela redução de AsV a AsIII em Arabidopsis thaliana, 

a qual se acumula na epiderme da raiz e nas células do periciclo. Os resultados 

indicam que, embora Pereskia aculeata não apresente grandes variações nos fatores 

de translocação de As entre as diferentes concentrações de tratamento, há uma 

translocação de arsênio em relação ao controle. Portanto, a expressão genética da 

proteína HAC1 pode ser relevante para explicar o fator de translocação desse 

elemento em plantas de Pereskia aculeata. 

A concentração de As nas raízes aumenta significativamente com o aumento 

da concentração do elemento no substrato, especialmente no tratamento com 4 µg 

ml⁻¹. Ainda assim, os dados sugerem que os processos de redução e complexação 

nas raízes, principalmente relacionados ao acúmulo de Fe, não foram eficientes 

suficientes para limitar o transporte de arsênio para a parte aérea.  

Assim como ocorre para a maioria dos elementos metálicos, como o ferro, 

zinco, cromo, manganês, cobre, chumbo, níquel e Cd, o maior acúmulo de As ocorre, 

também nas raízes (AS Al-Farra et al., 2009). Segundo Mensah et al. (2022), 

resultados de fator de translocação menor do que 0,2 indicam o potencial de utilização 

de uma determinada espécie para os processos de fitorremediação, destacando a 

capacidade de retenção do elemento poluente nas raízes. Valores de fator de 

translocação, conforme os obtidos em plantas de P. aculeata, por sua vez, indicam 

um potencial de transporte do elemento do solo para as folhas, o que, em termos de 

risco alimentar, torna-se preocupante, pois essa é a parte da planta consumida pela 

população, especialmente as folhas novas. 

A ação tóxica do As envolve, dentre outras, interferência em processos 

fotoquímicos e bioquímicos da fotossíntese, especialmente pela substituição do 

fosfato em reações bioquímicas essenciais, resultando em inibição de enzimas e 

disfunção metabólica (Bali e Sidhu, 2021). Resultados apresentados por Anjum et al. 

(2017) mostraram redução significativa na eficiência fotossintética das cultivares de 

milho Run Nong 35 e Dong Dan 80 expostas ao tratamento combinado de cádmio 

(100 μM) e As (200 μM), atribuída à diminuição dos níveis de clorofila e à inibição das 

enzimas envolvidas na fixação de CO₂. O aumento na concentração interna de CO₂ 
(Cᵢ) e a redução dos demais parâmetros sugerem que a atividade das enzimas do 

ciclo de Calvin-Benson, como a ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase 
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(RUBISCO) foi afetada, prejudicando a fixação do CO₂ (Gomes, 2022). De forma mais 

intensa, observa redução da condutância estomática, assemelhando-se às respostas 

de plantas submetidas a décit hídrico. Plantas de ora-pro-nóbis também apresentaram 

um aumento significativo da concentração de CO2 intercelular, quando submetidas ao 

déficit hídrico (Barros, 2020). A resposta ao estresse mais severo inclui o fechamento 

dos estômatos para conservar água, resultando em valores intermediários de 

concentração interna de CO₂, devido a taxa de assimilação de CO₂ estar severamente 

reduzida, mas a menor abertura estomática impede um aumento excessivo na 

concentração interna de CO₂. 
As plantas expostas ao as mostraram diminuição na eficiência fotossintética 

(Fv/Fm) com o aumento da concentração do tratamento, com ocorrência significativa 

a partir de 1 µg g-1, indicando o potencial desse elemento em P. aculeata, cujos danos 

já se tornam perceptíveis mesmo em baixas concentrações. Essas alterações na 

eficiência do fotossistema II (PSII) são comuns para diversos outros elementos 

metálicos, cuja intensidade de dano depende do tempo de exposição e da 

concentração dos metais nos tecidos foliares (Li et al. 2015; Pereira et al. 2000; Ralph 

et al. 2005). 

O rendimento quântico efetivo do PSII (Φ PSII) é um indicador direto da eficiência 

fotossintética, e os valores altos indicam eficiência na captura de luz. Já qP, reflete a 

proporção de centros de reação abertos, e os altos valores indicam que a maior parte 

da energia luminosa está sendo usada para a fotossíntese. A variação de valores de 

qN e NPQ, indicam a dissipação de energia não usada para a fotossíntese como calor 

na forma de radiação infravermelha (Kramer et al. 2004; Ralph e Gademann 2005). 

Os altos valores de NPQ em 2 µg g-1 indicam alta dissipação não fotoquímica, 

geralmente uma resposta ao estresse, como relatado por Wang et al. (2016), onde um 

valor significativo de NPQ foi encontrado em plantas de Ficus tikoua contaminadas 

com 480 µmol L-1 de As.  

Estudos evidenciam que o acúmulo de espécies reativas de oxigênio no 

cloroplastos podem desempenhar um papel importante na inibição do reparo e síntese 

da proteína D1, que é uma subunidade crucial para o funcionamento do fotossistema 

II (PSII) (Sejima et al., 2014; Gururan et al., 2015; Takagi, 2016), o que explica a 

redução de NPQ em 4 µg g-1 diante de uma possível degradação do aparelho 

fotossintético diante do estresse oxidativo. 
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A clorofila é essencial para a fotossíntese, e esse aumento em sua 

concentração pode indicar uma resposta adaptativa das plantas ao estresse induzido 

pelo arsenato, um mecanismo para continuar a produzir energia através da 

fotossíntese. Concentrações mais elevadas ou exposição prolongada ao arsenato, no 

entanto, podem ter consequências prejudiciais que dificultam a síntese dos pigmentos 

do cloroplasto e, como resultado, a capacidade da planta de realizar a fotossíntese de 

forma eficaz, o que pode explicar a redução da concentração em plantas expostas a 

4 µg g-1 de AsV. Como observado por Duman et al. (2010) e Singh et al. (2006), as 

concentrações de Chl nas plantas aumentam quando expostas a baixas 

concentrações de As (<50 µM) por curtos períodos de exposição (<5 d). Essas 

concentrações então caem quando expostas a altas concentrações de As (> 50 µM) 

por um longo período de tempo (~ 10 dias). 

A estabilidade na concentração de carotenoides sob estresse de arsênio (As) 

pode parecer contraintuitiva, considerando que o estresse oxidativo geralmente 

aumenta a biossíntese de antioxidantes (Zulfiqar e Ashraf, 2021). No entanto, o 

estresse oxidativo intenso podem degradar carotenoides tão rapidamente quanto são 

sintetizados, fator que pode explicar esse resultado. 

Os dados indicam que as folhas das plantas expostas a 1 µg g-1 e 2 µg g-1 de 

AsV e as raízes expostas a 2 µg g-1 e 4 µg g-1 apresentam danos às membranas 

celulares devido à peroxidação lipídica, como evidenciado pelo aumento de MDA. 

Apesar disso, as concentrações de H2O2 permaneceram constantes, sugerindo que a 

produção de H2O2 não aumentou significativamente com o estresse, ou que os 

mecanismos antioxidantes das plantas podem estar controlando os níveis de H2O2. A 

redução nos valores de Fv/Fm reflete uma diminuição na eficiência fotossintética 

devido ao estresse oxidativo causado pelos tratamentos de AsV. 

O sistema antioxidante em plantas é composto por diversas enzimas e 

elementos que atuam em conjunto para neutralizar os efeitos nocivos das espécies 

reativas de oxigênio (ROS), que incluem a catalase (CAT), peroxidases (POX), 

superóxido dismutase (SOD), além de compostos como glutationa, ascorbato, 

carotenoides totais, fenólicos e flavonoides (Taïbi et al., 2016; I.Khan et al., 2021). 

Quando as plantas são submetidas a estresse, há um aumento na produção de ROS, 

o que pode levar a um desequilíbrio no status redox da planta, resultando em danos 

oxidativos a lipídios, proteínas e ácidos nucléicos (Barbosa, MR. et al, 2014). Assim, 
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a capacidade das plantas em aumentar a atividade de enzimas antioxidantes é um 

fator determinante na sua resistência ao estresse, facilitando a manutenção da 

homeostase redox e promovendo a sobrevivência sob condições adversas. (Reddy et 

al., 2004).   

Nas plantas de P. aculeata expostas ao As observou-se que a atividade de 

SOD nas folhas diminuiu, provavelmente, resultantes dos danos oxidativos que 

inativaram a enzima, enquanto nas raízes essa atividade permaneceu inalterada, 

sugerindo uma diferença na resposta antioxidante entre diferentes partes da planta, 

conforme por Song et al. (2020) em plantas de alface. 

As variações das respostas de SOD ocorrem não só em diferentes órgãos da 

planta, mas também em diferentes espécies e diferentes estresses. Particularmente 

sob estresse a As, a resposta desta enzima em diferentes estudos é considerada 

variável. Em muitos estudos foi relatado aumento da atividade de SOD em plantas 

submetidas ao estresse por As, como na mostarda (Brassica juncea L.) (Pandey et 

al., 2016), arroz (Asgher et al., 2021; Mostofa et al., 2021) e trigo (Sharma et al., 2017). 

Naturalmente, a enzima CAT possui maior atividade nas folhas (Ataíde et al., 

2018) e, dessa forma, foi possível mostrar o incremento maior dessa atividade nas 

plantas expostas ao As. Como observado nos resultados, a atividade de CAT nas 

folhas aumentou em resposta ao estresse oxidativo, enquanto nas raízes diminuiu 

devido aos danos oxidativos. Essa dinâmica é complexa e pode resultar em níveis 

estáveis de peróxido de hidrogênio nas folhas e raízes, indicando que, apesar das 

variações na atividade enzimática, a planta consegue manter um certo equilíbrio na 

concentração de ROS.  

Os resultados obtidos por Bocová et al. (2012) em seu estudo sobre alterações 

nos conteúdos e atividades de APX em pontas de raízes de cevada, durante a 

recuperação após estresse de curto prazo por Cd, mostraram que o estresse metálico 

não altera a atividade da peroxidase. No entanto, muitos estudos apontam que a 

atividade do APX aumenta em plantas expostas à toxicidade do As, como em Brassica 

juncea L. (Pandey et al., 2016) e Oryza sativa (Rahman et al., 2015; Jung et al., 2019; 

Asgher et al., 2021). Ainda assim, respostas variáveis da atividade de APX nas raízes 

e folhas são relatas sob toxicidade por As. Plantas de alho cultivadas em regimes 

elevados de As apresentaram diminuição de 62% na atividade de APX nas raízes, e 

diminuição de 22% na parte aérea (Malik et al., 2012; Ruíz-Torres et al., 2017), 
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também observou uma redução de 1,3 vezes na atividade de APX em Phaseolus 

aureus Roxb. sob 10 µM As. Ainda pode haver variações dentro de uma mesma 

espécie, como relatado por Saha et al. (2017), que ao analisar as respostas 

antioxidantes de dois cultivares de arroz, Khitish (como sensível) e Nayanmani (como 

tolerante), sob estresse por As, relataram elevação de 70% e 332% nas raízes e parte 

aérea de Khitish, mas apenas 22% e 13% nas raízes e brotos de Nayanmani. 

Portanto, a ausência de alterações significativas nas atividades de POX e APX 

em plantas contaminadas com As pode indicar que essas enzimas não são os 

principais componentes da resposta antioxidante nessas plantas, as quais podem 

estar utilizando outros mecanismos para mitigar o estresse oxidativo ou podem ter 

uma capacidade inata de tolerância ao As, o que não depende da modulação dessas 

enzimas específicas. 
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8. CONCLUSÃO 
A resposta de Pereskia aculeata ao estresse por arsenato inclui acúmulo de 

ferro e arsênio nas raízes, possível formação de complexos como FeAsO₄, e uma 

translocação limitada desses elementos para a parte aérea. A presença de ferro nas 

raízes parece promover a complexação do arsênio, restringindo sua translocação, no 

entanto, ela ocorre independentemente das diferentes concentrações de AsV.  

O ferro e o fósforo, minerais encontrados em grande quantidade na planta e 

que contribuem para seu alto valor nutricional, não tiveram suas concentrações 

reduzidas nas folhas, que são as partes comestíveis. Dessa forma, a planta manteve 

suas características nutricionais. 

Nas concentrações de 1 e 2 µg g-1 de As ocorreu evidencia de mitigação dos 

danos por meio do aumento de NPQ e da atividade de CAT, assim como aumento na 

concentração de clorofila, mas na concentração mais elevada (4 µg g-1), esses 

mecanismos não foram suficientes para prevenir danos severos. Os resultados 

revelaram que a retenção de As pode ser uma estratégia para limitar sua toxicidade 

nas partes aéreas da planta, além de contribuir para menor risco de entrada na cadeia 

trófica. Ainda assim, as adaptações observadas em Pereskia aculeata indicam uma 

capacidade limitada de tolerância ao arsenato, com potencial risco de acumulação de 

As em partes comestíveis da planta, comprometendo sua segurança para consumo 

humano. 
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