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RESUMO

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

No estado de Minas Gerais esta localizada uma das principais areas de extracao
mineral do Brasil, 0 que garante a geracao de bens de consumo, empregos € um
grande impacto econémico e social. Porém, a mineragdo de ouro, especificamente, é
uma das formas antrépicas de mobilizacdo do arsénio (As), um metaloide altamente
toxico, que, ao ser liberado no ambiente, pode contaminar a cadeia alimentar e afetar
diretamente os moradores de areas contaminadas, como é o caso do Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais. Nessa regidao € comum o consumo de plantas da espécie
Pereskia aculeata, uma cactacea rica em nutrientes e minerais, classificada como
planta alimenticia ndo convencional (PANC). Embora tenha muitos estudos no que
tange a sua composicao nutricional, ndo ha pesquisas quanto a fisiologia e tolerancia
dessas plantas ao As. Para tanto, plantas de P. aculeata Mill. foram cultivadas em
substrato e expostas por 5 dias a concentragdes de 1,2 e 4 ug g' de arsenato (AsV),
em casa de vegetacao, visando avaliar as alteragdes no metabolismo oxidativo e na
fotossintese. Plantas expostas ao As apresentaram alteragdo na concentracado dos
pigmentos cloroplastidicos, alteragéo da atividade de enzimas do sistema antioxidante
enzimatico, tais como dismutase do dismutase do superédxido (SOD) e catalase (CAT),
aumento nos danos oxidativos em membranas, evidenciado pelo incremento nos
teores de malondialdeido, além de danos no aparato fotossintético, confirmando o
potencial téxico deste metaloide.

Palavras-chave: mineracao; seguranca alimentar; ora-pro-nébis; PANC (Plantas

alimenticias ndo convencionais); polui¢ao.



ABSTRACT

FRATTINI, Lais Manco Neves, M.Sc., Federal University of Vicosa, 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 ug 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-nébis; PANC (Plants with Potential as
Food); pollution.
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1. INTRODUCAO

O arsénio (As) € um metaloide encontrado naturalmente associado aos solos e
rochas, na forma de arsenopiritas (FeAsS), realgar (AssS4) ou trissulfeto de arsénio
(As2S3), e sua mobilizacdo ocorre por meio de processos geolbdgicos e por acoes
antrépicas, como a mineragao (Zhao et al., 2010; Kumar et al., 2015).

O Ministério da Saude (2021) e a Organizacdo Mundial de Saude (2022)
definem, como aceitavel, a concentragdo maxima de 10 yg L' em agua potavel, e
alerta para o efeito da toxicidade da exposicdo ao metal, que pode causar cancer,
dermatites, problemas  cardiovasculares, gastrointestinais, neurolégicos,
endocrinolégicos e reprodutivos. No Brasil ndo ha legislagcdo sobre os valores limite
de As no solo mas, em termos mundiais, ha estabelecimento de limites no Japéao (15
mg kg') e nos EUA variam nos estados (entre 2, 1 e 20 mg kg') (Punshon et al.,
2017). A concentracdo média mundial de As no solo é de 10 mg kg™' (PirSelova et al.,
2022). As principais vias de contaminacado ocorrem por meio de agua e alimentos
contaminados, normalmente correntes em areas com concentracoes tdéxicas de As
(Mawia et al., 2021; USEPA, 2000). Ademais, a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa, 2022) estabeleceu o limite maximo permitido de arsénio em
hortalicas, como alface e racula, fixado em 0,30 mg/kg, estabelecendo valores
seguros para 0 consumo humano.

Devida a presenca histérica e ativa de processos de mineragao, especialmente
de ouro, na economia do estado de Minas Gerais, elevadas concentracées de As séo
encontradas na area do Quadrilatero Ferrifero, formada pelas cidades de Sabara,
Congonhas, Nova Lima, Santa Barbara, Mariana, Ouro Preto, entre outras, onde
foram encontradas concentragdes, nos cursos d'agua, variando de 260 a 1.710 yg L~
! podendo atingir até 7.000 ug L' em outros aquiferos, 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
concentragdes extrapolam o limite permitido pela legislacéo, cujas formas quimicas
principais séo os estados de oxidagao +3 e +5, denominados de arsenito e arsenato,
respectivamente, que coexistem dependendo das condi¢gdes de oxidacao do meio
(Finnegan e Chen, 2012; Rosas-Castor et al., 2014). Arsenito prevalece em condicdes



anaerdbicas e o AsY é predominantemente encontrada em ambientes aerdbicos
(Finnegan e Chen, 2012).

Arsenato e fosfato sdo quimicamente analogos, o que possibilita a absorcéao
pelas plantas utilizando o mesmo transportador, enquanto o As'"' é absorvido por meio
de canais de aquaporina intrinsecos, do tipo nodulina 26 (NIP) (Isayenkov & Maathuis,
2008; Ma et al., 2008). Internamente, os mecanismos de toxicidade também diferem
entre as duas formas quimicas, em que o As' limita o funcionamento da fosforilagdo

oxidativa, reduzindo a produgéo de ATP, e o As'!

, devido a elevada afinidade por
grupamentos sulfidricos de proteinas, afeta a estrutura e fungbes cataliticas,
resultando em disfuncédo celular (Sharma, 2012). Adicionalmente, o AsY, no meio

celular, é reduzido a As'"!

, 0 que resulta na geracao de espécies reativas de oxigénio,
causando o estresse oxidativo e acionando respostas antioxidantes (Khalid et al.,
2017; Khan et al., 2021).

O acumulo de As pelas plantas varia de acordo com a absorcéo e a capacidade
de translocacao das raizes para a parte aérea. Plantas excludentes de As possuem
limitacGes nos processos de absorcao e translocacao para a parte aérea. Por sua vez,
plantas hiperacumuladoras sao capazes de acumular nas raizes e na parte aérea.
Entre as duas classificagbes, ainda se encontram plantas intermediarias no que tange
ao acumulo de As (Rascio e Navari-1zzo, 2011).

Segundo Felipe et al. (2009), o acumulo de As nas raizes é uma resposta
comum em plantas submetidas a niveis toxicos desse elemento, porém, essa resposta
varia com a espécie e com as concentracées. Em plantas de alface cultivadas em
concentragbes toxicas de arsenato e arsenito observou-se que, embora a maior
concentragdo de As tenha sido encontrada nas raizes, uma quantidade significativa
foi transportada para as folhas, principalmente quando as plantas foram expostas ao
As"' (Gusman et al., 2013).

A espécie Pereskia aculeata Mill., comumente denominada Ora-pro-nobis,
Azedinha, Lobrobd, é uma trepadeira arbustiva que ocorre principalmente em regides
aridas e semiaridas, mas com ampla distribuicdo nos mais diversos ecossistemas
(Takeiti et al., 2009, Cruz et al., 2020) .E uma espécie caracterizada como uma Planta
Alimenticia Nao Convencional (PANC), possuindo grande potencial nutricional, com

excelente conteudo proteico, teor de fibras e altos teores de minerais, como zinco



(26,71 mg 100 g''), manganés (46,4 mg 100 g') e ferro (14,18 mg 100 g') (Takeiti et
al., 2009, Cruz et al., 2020).

Estudos mostraram que a farinha de P. aculeata tem efeitos positivos no perfil
metabodlico e na motilidade intestinal de ratos, além de reduzir a gordura visceral e
melhorar o perfil lipidico (Barbalho et al., 2016). Suas folhas carnosas também podem
substituir o ovo em preparacdes alimenticias, sendo uma opcao para pessoas com
restricdes alimentares (Alves et al., 2021). Na medicina popular, a planta é usada para
cicatrizacdo de feridas, reducédo de inflamagdes e tratamento de diversas doencgas,
incluindo diabetes e problemas respiratérios (Pinto et al., 2016; Sartor et al., 2010).
Seu extrato contém compostos fendlicos e flavonoides com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas (Feitoza et al., 2021; Garcia et al., 2019; Kowalski et
al., 2020).

Em determinadas regides de Minas Gerais, como Ouro Preto e cidades
vizinhas, o consumo de ora-pro-nobis alcanca parcela significativa da populacéo,
atingindo indice superior a 82% dos consumidores (Fonseca et al., 2022). Destaca-
se, ainda, que essas plantas fazem parte, como ingrediente principal, de um festival
gastrondmico, que se encontra em sua 25° edicdo, no municipio de Sabara (Campos
et al., 2017; Sabara, 2023).

A contaminagdo por arsenato (AsY) pode promover diversos distirbios no
metabolismo vegetal, além de afetar diretamente a salde humana e animal,
especialmente em dareas do estado de Minas Gerais que possuem concentracdes
elevadas, resultantes de processos naturais e de atividades antrdpicas. Assim, o
consumo de plantas de ora-pro-ndbis pode se tornar um veiculador desse elemento
na cadeia tréfica, uma vez que, por apresentar elevados teores de fosforo, poderia,
também, ser um indicativo do acumulo de As, pois ambos utilizam o mesmo
transportador na absorcdo pelas raizes. O presente estudo tem por objetivo
compreender como a espécie Pereskia aculeata absorve e metaboliza o As e, assim,
gerar informagdes que possibilitem o desenvolvimento de estratégias de mitigacao
contra uma possivel contaminacdo generalizada na cadeia alimentar, devido a

insercao deste metaloide.

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

fosforo, comparando-a com outras cactaceas, ou mesmo, com hortalicas comumente
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consumidas. Dados de literatura indicam teores de fésforo variando de 1,89-3,20 mg
g MS, enquanto em outra cactacea, palma forrageira, esses valores atingem 1,00
mg g”' MS (Almeida et al., 2014; Guimaraes, 2018; Nascimento et al., 2018).

Dentre alguns valores de referéncia, quanto a concentracado de fésforo de
algumas hortalicas, presentes na tabela brasileira de composicdo de alimentos
(NEPA/UNICAMP, 2011), o de brécolis crua foi de (78 mg 100 g'), de chicéria crua
(13 mg 100 g') e em couve manteiga crua (49 mg 100 g™').

Provavelmente, o maior niumero de transportadores envolvidos na absorgéo de
fosfato pelas raizes esta relacionado as maiores concentracées nas plantas de P.
aculeata. Arsenato e fosfato sdo absorvidos e translocados pelo mesmo sistema de
transporte, e possuem comportamentos semelhantes no solo, devido as suas
propriedades quimicas, podendo ocorrer uma competicdo pelos mesmos sitios de
adsorcédo no solo e absorcao pela planta (Melo et al., 2007). Em funcgéo disso, &
possivel que essas plantas possam acumular teores elevados de As, quando
cultivadas em areas contaminadas, tanto nas raizes como nas folhas, o que poderia
trazer sérias implicagbes do ponto de vista fisiolégico e de seguranca alimentar.
Acrescenta-se, ainda, de devido a particularidade de consumo dessa planta em areas
com elevado background de As, natural ou antrépico, como ocorre em regides do
estado de Minas Gerais, € possivel considerar o risco de transferéncia na cadeia
tréfica.

3. HIPOTESE

Quando cultivadas em meio com arsénio, plantas de Pereskia aculeata
acumulam e translocam este metaloide para as folhas, causando alteragbes
fisiolégicas e comprometimento da cadeia alimentar. A contaminagdo com As altera
os padrdes de concentracdo de minerais, como ferro e fosfato em Pereskia aculeata,
especialmente nas folhas.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral:
e Avaliar e determinar as taxas de acumulo e translocacdo de As, além de
investigar respostas bioquimicas e fisioldégicas envolvidas nos mecanismos de

tolerancia de P. aculeata a este metaloide.
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4.2. Objetivos Especificos:
e Avaliar o acumulo e a translocacao de As em P. aculeata;
e Entender como diferentes concentracbes de As afetam de forma distinta a
fisiologia P. aculeata;
e Avaliar as alteragdes de concentragdes intrinsecas dos minerais ferro e fosfato

inorganico em P. aculeata.

5. METODOLOGIA
5.1. Obtencao do material vegetal

Estacas caulinares para a producao de mudas de P. aculeata (Cactaceae),
obtidas de um plantio familiar, foram lavadas em agua corrente, colocadas em solugao
nutritiva de Clark (1975), pH 6,5, e mantidas em sala de crescimento de plantas, com
intensidade luminosa, temperatura e fotoperiodo controlados (230 pmol m2 s, 25 +
2 °C, 16/8 h claro/escuro), até a emissao de raizes.

As plantas foram identificadas quanto ao género e espécie pelo especialista Dr.
Diego Gonzaga, e tombadas com o numero de identificacdo VIC56922, no Herbario
VIC, da Universidade Federal de Vicosa.

5.2 Cultivo das plantas e aplicacao dos tratamentos

Com o processo de estaquia concluido e as estacas enraizadas, foi feita a
transferéncia para vasos contendo 3 L de substrato Mec Plant, produzido a partir da
casca de Pinus bio-estabilizada, e areia média de rio, na proporgao de 2:1.

A aplicacdo de As", por meio de irrigacéo diretamente na superficie substrato,
utilizando 50 mL de solucgéo para fornecer 1, 2 e 4 pug g' de substrato, foi feita quando
as plantas atingiram altura de, no minimo, 30 cm, e quantidade igual ou maior de 20
folhas completamente expandidas. O experimento foi montado em cinco repeticdes e
as plantas expostas por 5 dias ao As.

Ao final do periodo de exposicao aos tratamentos, amostras frescas de folhas
do terco médio e totalmente expandidas para analises bioquimicas. As folhas
localizadas no topo do caule, ainda em expansao (folhas novas) e as folhas maduras,
localizadas abaixo do terco médio no caule (folhas velhas) foram utilizadas para
analises de minerais e arsénio, assim como as raizes. As amostras utilizadas para as
analises bioquimicas foram mantidas em ultra freezer (-80 °C), até que fossem feitas

as analises laboratoriais.
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5.3 Analises laboratoriais
Determinacao de ferro, fosforo e arsénio na planta

Amostras de folhas e raizes foram lavadas em agua destilada e mantidas em
estufa, a 80 °C, até obtencédo de massa seca constante. A fragcdo organica do material
seco foi decomposto das amostras, por via umida, em mistura de acido nitrico e
perclérico (2:1), sob controle de temperatura, a 150 °C (Marin et al., 1993), sendo
quantificada a concentracdo de ferro e As nas folhas, por meio da técnica de
espectrometria de emissao 6ptica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).
A determinacgéo da concentracao de fésforo foi feita por meio da técnica da formacéao
do complexo fosfomolibidato, o qual foi quantificado por espectrofotometria na regiao
do visivel, no comprimento de onda de 720 nm.
Fator de translocacao

O indice de fator de translocacao (TF) foi calculado conforme proposto por Yoon
et al. (2006):

Fator de translocacgao (FT) = Conc. Asfoha//Conc. Asraiz

Determinacao dos parametros fotossintéticos e trocas gasosas

As determinacgdes relativas as trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a
foram realizadas com auxilio de um analisador de gas no infravermelho (IRGA)
equipado com uma camara de fluorescéncia (IRGA — Licor® modelo LI-6400/XT),
assim que as plantas atingiram uma altura de, no minimo, 30 cm, e possuiam numero
minimo de 20 folhas. As medi¢cGes foram realizadas entre 8:00 e 12:00 horas, em
folhas situadas entre 0 32 e 5% nds a partir do apice, com bom aspecto fitossanitario e
completamente expandidas. A camara foliar foi ajustada para trabalhar com densidade
de fluxo de fétons de 1000 ymol m? s™', em concentracdo de CO2 de 400 pmol mol’
ar, com controle da temperatura do bloco em 25 °C, para determinacdo da
concentragao interna de carbono (Ci) (umol m? s™), condutancia estomatica (gs) (umol
de H20 m? s™) e a taxa de fotossintese liquida (A) (umol de CO2 m2 s™).

Os parametros da fluorescéncia da clorofila foram medidos usando o Mini-PAM,
e sua mensuracao foi feita nas mesmas folhas anteriores pré-adaptadas ao escuro
por 30 min, a fim de se obter o rendimento quantico potencial do fotossistema Il
(Fv/Fm), rendimento quéntico efetivo do fotossistema Il (¢ PSIl), dissipacao
fotoquimica (qP) e dissipagéao nao fotoquimica (NPQ).

Determinacao dos teores dos pigmentos fotossintéticos
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A extragdo das clorofilas e dos carotenoides foi feita a partir de trés discos
foliares com 1 cm de diametro, obtidos das mesmas folhas usadas para a
determinacao dos parametros fotossintéticos e trocas gasosas. Os discos foram
incubados em 5 mL de solucéo de dimetilsulféxido (DMSO - saturado com carbonato
de calcio), em tubos de ensaio devidamente tampados e revestidos com papel
aluminio, onde ficam por 24 horas, seguido de transferéncia para banho-maria, a 65
°C, por 45 min. Apéds esse periodo, procedeu-se a leitura da absorbancia dos extratos
de pigmentos, nos comprimentos de onda 665, 649 e 480 nm. As leituras obtidas
foram utilizadas para a estimagéo dos teores de clorofila a, b, total, e de carotenoides
totais calculado conforme a equacéao abaixo, proposta por Wellburn (1994), sendo os
resultados expressos em mg g MF.

Clorofila a = 12,47 Aees — 3,62A649

Clorofila b = 25,06 As49 -6,5A665

Carotenoides = (1000A4g0-1.29Ca-53.78Cb)/220.
Determinacao da concentracao de peroxido de hidrogénio

A concentragéo de perdxido de hidrogénio foi determinada em amostras de 200
mg de folhas e raizes frescas, maceradas e homogeneizadas em meio de extragéo
composto por tampéao fosfato de potassio 50 mM, pH 6,5, hidroxilamina 1 mM,
seguidas de centrifugacdo a 10.000 xg 15 minutos, a 4 °C (Kuo e Kao, 2003). Aliquotas
de 20 uL de sobrenadante foram adicionadas ao meio de reagédo contendo 80 pL de
sulfato ferroso amoniacal 250 uM mais o acido sulfurico 25 mM, laranja de xilenol 250
MM e sorbitol 100 mM (Gay e Gebicki, 2000). A mistura foi homogeneizada e mantida
no escuro, por 30 min, e a absorbancia determinada em 560 nm. As concentragcdes
de H202 foram estimadas por meio de curva analitica, preparada com padroes de
H202, e expressa em umoles de H202 g™ MF.

Determinacao do acumulo de MDA

Para analisar o estresse oxidativo, e consequentemente os danos as
membranas celulares da planta P. aculeata ao arsénio, foi utilizado o TBA (acido
tiobarbiturico) na avaliacgdo da concentracdo de MDA (malonaldeido), produto
secundario da peroxidacao lipidica, que por meio de reacao colorimétrica entre MDA
e TBA, sera possivel a leitura espectrofotométrica. Amostras de folhas e raizes, com
massa de 150 mg, foram maceradas em meio com 2 mL de &cido 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 &cido tiobarbiturico 0,5% (p/v) em TCA 20% (p/v), mantidos em incubacao

a 95°C, por 30 min, seguido de imersdao em banho de gelo, por 10 min, e posterior

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

em espectrofotdbmetro UV/Visivel, nos comprimentos de onda de 440, 532 nm e 600

nm. A concentragcdo de MDA foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar
de 155 mM' cm™ e expressa em nmol de MDA g*' MF (Hodges et al., 1999).

Determinacao da atividade do sistema antioxidante enzimatico

Para determinacdo das atividades enzimaticas, amostras de 0,3 g folhas e

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

de extracao:

(SOD) dismutases do superdxido, (POX) peroxidases e (CAT) catalases:
tampao fosfato de potassio 0,1 M, pH 6,8, EDTA 0,1 mM, fluoreto de
fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mM e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (Peixoto et
al., 1999);

(APX) peroxidases do ascorbato: tampéao fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0,
EDTA 1,0 mM, acido ascoérbico (AA) 1,0 mM, PMSF 1 mM, ditiotreitol (DTT) 2
mM e PVPP 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999).

Apés centrifugacado a 12.000 xg, por 15 min, a 4°C, os sobrenadantes foram

utilizados como extrato enzimatico bruto e as atividades enzimaticas foram

determinadas pela adicao do extrato aos seguintes meios de reacao:

e SOD: Tampao fosfato de sddio 50 mM, pH 7,8, contendo metionina 13 mM,

azul de p-nitro tetrazdlico (NBT) 75 ym, EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 ym
(Giannopolitis and Ries, 1977);

POX: Tampao de fosfato de potassio 25 mM, pH 6,8, pirogalol 20 mM e H20:2
2 mM (Peixoto et al., 1999);

CAT: Tampéao fosfato de potassio 50 mM e H202 12,5 mM, para CAT (Peixoto
et al., 1999);

APX: tampao fosfato de potassio 50 mM, pH 6,0, acido ascorbico 0,8 mM e HO; 1
mM (Peixoto et al., 1999).
Na analise da SOD, as amostras foram mantidas, por 5 minutos, a 25 °C, em

camara de reagao sob iluminacao, seguida de determinagdo da absorbancia a 560

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

para reduzir em 50% a fotorreducao do NBT, e os resultados foram expressos em U
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min' mg™' proteina, indicando quanto do substrato é convertido por unidade de tempo
para cada miligrama de proteina presente na amostra (Giannopolitis e Ries, 1977).

A atividade da POX foi estimada pela leitura da absorbancia a 420 nm, durante
o primeiro minuto de reagéo, utilizando o coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM'
cm™' (Peixoto et al.,1999), sendo a concentragéo expressa em pmol purpurogalina min-
"' mg™ proteina,indicando quanto de purpurogalina (produto da reacao catalisada pela
peroxidase) é formado por unidade de tempo e por uma determinada quantidade de
proteina.

Para CAT, a atividade foi estimada por meio da leitura da absorbancia a 240
nm, no primeiro minuto de reagao, utilizando o coeficiente de extingdo molar de 36 M-
' em™ (Peixoto et al.,1999), com o resultado expresso em pmol H202 min”' mg™
proteina, indicando quanto do peréxido de hidrogénio (H202) é decomposto por
unidade de tempo por uma determinada quantidade de proteina.

A atividade da APX foi estimada pela leitura da absorbancia a 290 nm, durante
cinco minutos de reagéo, utilizando o coeficiente de extingdo molar 2,8 mM~' ¢m’
(Peixoto et al., 1999), e expressa em pmol AsA min™' g proteina, indicando quanto
do substrato &cido ascorbico (AsA) é convertido por unidade de tempo por uma
determinada quantidade de proteina.

Determinacao dos teores totais de proteinas

A concentracao de proteinas no extrato enzimatico bruto foi realizada pelo
método preconizado por Bradford (1976), em que 100 pL do extrato foram adicionados
a 1 mL do reagente de Bradford e mantidos no escuro por 20 min. A absorvancia foi
lida a 595 nm e os teores de proteinas estimados com base em curva analitica
preparada com padrdes de BSA.

5.4. Desenho experimental e analise estatistica
Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente

casualizado (DIC), sendo 4 tratamentos com 5 repeticdes, e cada unidade
experimental constituida de 1 plantas/repeticdo. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, por meio do programa estatistico R (R CORE TEAM, 2014) com auxilio
do pacote ExpDes.pt.
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6. RESULTADOS

Acumulo de fosfato inorganico, ferro e arsénio
Como podemos observar na figura 1A, plantas expostas a concentragdes de

As" nzo diferem estatisticamente do grupo controle quanto & concentracéo de fosfato
inorganico (Pi). No entanto, folhas novas, no tratamento com 1 ug g, mostraram
aumento em relagdo a 2 e 4 pug g, e se sobrepde, estatisticamente, aos grupos
controle. As raizes e folhas velhas apresentaram niveis mais estaveis de Pi, em
comparacao com folhas novas, independentemente da concentracao de arsenato.
Folhas novas e velhas de plantas expostas ao As ndo diferiram estatisticamente do
grupo controle quanto a concentracao de ferro (Fe). As raizes, apresentaram teores
mais elevados desse elemento, nos tratamentos com 2 e 4 ug g'. 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 acumulo de Pi e Fe.
Os resultados indicam uma tendéncia dose-resposta, onde 0s maiores acumulos de

As ocorreram na maior concentragao aplicada ao substrato, especialmente nas raizes.
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Figura 1. Concentracdes de fosfato inorganico (Pi) (A), ferro (Fe) (B) e arsénio
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(As) (C) em folhas novas, folhas velhas e raizes de plantas de Pereskia aculeata
cultivadas em substrato com arsenato. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula,
comparando os tecidos individualmente dentro dos tratamentos, néao diferem entre si

pelo teste Tukey (P<0,05). As barras dispostas nos graficos representam o erro padrao.

Potencial de translocacao do As

A tabela 1 mostra que os fatores de translocacao (FT) de As o para plantas de
Pereskia aculeata, sob os diferentes tratamentos (1, 2 e 4 pg g™'), ndo apresentam
diferengas estatisticamente significativas entre si. Embora n&o tenha sido feita a
analise estatistica, é possivel inferir que essa translocacao é essencialmente a mesma,
quer seja considerando folhas novas ou velhas. Os resultados indicam, no entanto, a
prevaléncia do acumulo de As nas raizes, em qualquer condicdo de tratamento e
disposicao da folha na planta.
Tabela 1. Fator de translocacao de arsénio (As) em Pereskia aculeata. Médias, e seus
respectivos erros padrdo, seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si
pelo teste Tukey (P<0,05).

Tratamentos FT FT
Mg g™ Folhas novas Folhas velha
Controle nd nd
1 0,624 £+ 0,04 a 0,621 £0,13a
2 0,666 £ 0,05 a 0,612+0,18a
4 0,528 £0,08 a 0,6 £0,03 a

nd: ndo detectado

Parametros fotossintéticos

A taxa de assimilagdo de CO, foi seriamente afetada pela exposicdo das
plantas ao As', atingindo 40 e 70% de reduc&o, nos tratamentos com 1 e 2 ug g™,
respectivamente. Na maior concentracao nao foi possivel a medi¢cdo dos parametros
fotossintéticos, em virtude do elevado grau de toxidez do elemento nas plantas. No
tratamento com 1 pg g observa-se que os parametros condutancia estomatica e
concentragao interna de CO, refletem as respostas das plantas aos efeitos toxicos do
as, com significativos incrementos nos dois paréametros. Com o aumento da

concentragdo de As no substrato, no entanto, o parametro conduténcia revelou ser o

18



principal responsavel pela reducao drastica na taxa de assimilagcdo de CO,, cujos

valores sofreram reducgao significativa.

Tabela 2. Taxa de Assimilacdo de CO, (A), condutancia Estomatica (gs), concentragao

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

Tratamentos A Os &
Mg g™ (umol CO2 m?2 s (mol H20 m? s™) (umol m?s™)
Controle 2,54 +03a 0,145+0,08b 350,78 +8,8b
1 1,54+0,7b 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: ndo detectado

Fluorescéncia
Os valores de Fv/IFm decresceram nos tratamentos contendoAs,

independentemente da concentracdo utilizada, ndo sendo responsivos com o0
incremento da concentracdo. Para os demais parametros, apenas NPQ mostrou
alteracéo, sendo os valores maiores do que o controle nos tratamentos com 1 ug g™
e2ug g’ AsV (Tabela 3).

Tabela 3. Eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm), eficiéncia quantica efetiva do
PS2 (® psi), coeficiente de dissipacao fotoquimica (qP) e coeficientes de dissipacao
nao fotoquimica (QN e NPQ) de plantas de Pereskia aculeata contaminadas por

arsénio.
(Lgagﬁ) Fv/Fm O psii qP gN NPQ
Controle 0732400132 7124%99a 9676+164a o007 *%8 0043 +001
1 064430027b 660:310a 9655:59a 68x125a ' O
2 0639+0008b 6368+101a 97475:79a 575+79a 0120+
4 0619+0016b 6396+215a 9438+95a o0 F1LT 000 %001
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Concentracao dos pigmentos cloroplastidicos

Plantas expostas a concentragéo de 2 pg g' de As" apresentaram aumento
nas concentracdes de clorofila em relagdo ao controle, enquanto aquelas expostas a
4 ug g indicaram reducéo. Plantas expostas a concentragdes de 4 pg g tiverem
menor concentracdo de clorofila b em relagdo & plantas expostas a 2 pg g'. A

concentragéo de carotenoides ndo apresentou alteragao significativa nos diferentes

tratamentos.
12
@ Clorofila a
21 Clorofila b
1.0 - 1 Carotenoides
A

0.8

0.6

04

Pigmentos (mg g MF l)

0.0

Controle 1ngg™ 2pgg ! apgg™
Figura 2. Efeito do arsénio (As) sobre os teores de pigmentos em Pereskia aculeata.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). As
barras dispostas nos graficos representam o erro padrao.

Peroxidacao lipidica e Peroxido de hidrogénio

Os tratamentos n&o influenciaram na formacao de peréxido de hidrogénio em
folhas e raizes (figura 3A). Entretanto, para a concentragdao de MDA (figura 3B) folhas
de plantas expostas a 1 pg g de As indicaram significativo aumento indicativo de
toxicidade, quando comparados ao grupo controle. Nas raizes, no entanto, a indicacao
de dano ocorreu a partir da concentragdo de 2 ug g' de As.
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Figura 3. Concentracdo de peréxido de hidrogénio (H202) (A), e malondialdeido
(MDA) (B) em folhas e raizes de P. aculeata expostas ao arsénio (As). Médias
seguidas pela mesma letra, maiuscula para folhas e mindscula para raizes, nao
diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). As barras dispostas nos graficos

representam o erro padrao.

Sistema antioxidante enzimatico
A exposicéo das plantas ao As" promoveu a reducéo da atividade de SOD nas

folhas, enquanto nas raizes nao houve alteragdes, como podemos observar na figura
4A. A CAT (figura 4B) apresentou aumento de atividade nas folhas de plantas
expostas a concentragdes de 2 e 4 pg g de AsY, porém nas raizes houve redugéo
em plantas expostas & concentracédo de 4 ug g'. A atividade de POX e APX (figura 4
C e D) nao apresentaram alteracoes significativas nos diferentes tratamentos.
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Figura 4. Efeito do arsénio (As) sobre a atividade de enzimas do sistema antioxidante
em folhas e raizes de P. aculeata. (A) dismutase do superéxido (SOD), (B) catalase
(CAT), (C) peroxidases (POX), (D) peroxidase do ascorbato (APX). Médias seguidas
pela mesma letra, mailuscula para folhas e minlscula para raizes, nao diferem entre
si pelo teste Tukey (P<0,05). As barras dispostas nos graficos representam o erro

padrao.
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7. DISCUSSAO
No inicio do desenvolvimento, as folhas novas atuam como érgaos drenos, ou

seja, locais onde os nutrientes sao importados para sustentar o crescimento da planta
(Taiz e Zeiger, 2017). Em funcao dessa caracteristica, percebe-se que a presenca de
As promoveu uma tendéncia de reducdo na concentracao de fosfato nessas folhas,
em virtude da semelhangca quimica entre esses dois componentes, os quais
competem pelos mesmos sitios de absorcao. As raizes sdo os principais 6rgaos de
absorcéo de nutrientes do solo, incluindo o fosfato. A maior concentragéo de Pi nas
raizes em relacao as folhas novas pode ser explicada pelo fato de que as raizes estao
continuamente absorvendo fosfato do solo e transportando-o para outras partes da
planta (Faquin, 2005). Parte desse fosfato permanece nas raizes, resultando em uma
concentragao 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 raizes como complexo com o fosfato (Briat et al.,
2015). Uma vez absorvido pelas raizes, o fosfato pode ser translocado para a parte
aérea, mas o Fe pode, devido a complexacgao, reduzir a translocacéo 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 o0 mesmo ocorra com 0 As,
devido a semelhanca quimica com o fosfato (Rosas-Castor et al., 2014; Briat et al.,
2015). O aumento da concentracdo de ferro na raiz pode ser explicado como
mecanismo de protecdo, esses complexos podem se acumular nas raizes, limitando
a translocacao de arsénio para as partes aéreas da planta.

O As, na forma de AsY, é absorvido pelas plantas de forma semelhante ao
fosfato (Pi), fazendo com que seja absorvido através dos PHTs, transportadores de
fosfato (Neves, 2020). O acumulo de As nas plantas desestabiliza a homeostase
celular, reduzindo processos biol6gicos essenciais como fotossintese e respiracao
(Neves, 2020). Essa redugcédo gera aumento de espécies reativas de oxigénio livres,
causando desequilibrio do potencial redox das células e danos as proteinas,
pigmentos fotossintéticos e membranas lipidicas (Neves, 2020).

Uma vez dentro da célula, esse componente pode ser reduzido a arsenito,
armazenado no vacuolo ou formar complexos com ferro (Abbas et al., 2018; Bali e
Sidhu, 2021). Quando esse mecanismo é insuficiente, ocorre 0 aumento do transporte

de As, especialmente na forma de As" para o tecido vascular central e para a parte
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aérea. Chao et al. (2014) identificaram a enzima High Arsenic Content 1 (HAC1), uma

arsenato redutase, responsavel pela reducéo de As¥ a As'!

em Arabidopsis thaliana,
a qual se acumula na epiderme da raiz e nas células do periciclo. Os resultados
indicam que, embora Pereskia aculeata nao apresente grandes variagdes nos fatores
de translocacdo de As entre as diferentes concentracbes de tratamento, ha uma
translocacao de arsénio em relagdo ao controle. Portanto, a expressao genética da
proteina HAC1 pode ser relevante para explicar o fator de translocacdo desse
elemento em plantas de Pereskia aculeata.

A concentragéo de As nas raizes aumenta significativamente com o aumento
da concentragdo do elemento no substrato, especialmente no tratamento com 4 ug
ml~'. Ainda assim, os dados sugerem que 0s processos de reducdo e complexagcao
nas raizes, principalmente relacionados ao acumulo de Fe, ndo foram eficientes
suficientes para limitar o transporte de arsénio para a parte aérea.

Assim como ocorre para a maioria dos elementos metalicos, como o ferro,
zinco, cromo, manganés, cobre, chumbo, niquel e Cd, o maior acumulo de As ocorre,
também nas raizes (AS Al-Farra et al., 2009). Segundo Mensah et al. (2022),
resultados de fator de translocagdo menor do que 0,2 indicam o potencial de utilizagéo
de uma determinada espécie para os processos de fitorremediacao, destacando a
capacidade de retencdo do elemento poluente nas raizes. Valores de fator de
translocacao, 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 € a parte da planta consumida pela
populacao, especialmente as folhas novas.

A acgdo téxica do As envolve, dentre outras, interferéncia em processos
fotoquimicos e bioquimicos da fotossintese, especialmente pela substituicdo do
fosfato em reacdes bioquimicas essenciais, resultando em inibicdo de enzimas e
disfungcdo metabdlica (Bali e Sidhu, 2021). Resultados apresentados por Anjum et al.
(2017) mostraram redugéao significativa na eficiéncia fotossintética das cultivares de
milho Run Nong 35 e Dong Dan 80 expostas ao tratamento combinado de cadmio
(100 uM) e As (200 pM), atribuida a diminuigdo dos niveis de clorofila e a inibigdo das
enzimas envolvidas na fixacdo de CO,. O aumento na concentracéo interna de CO,
(Ci) e a reducédo dos demais parametros 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 fixagao do CO, (Gomes, 2022). De forma mais
intensa, observa reducao da condutancia estomatica, assemelhando-se as respostas
de plantas submetidas a décit hidrico. Plantas de ora-pro-n6bis também apresentaram
um aumento significativo da concentragdo de CO: intercelular, quando submetidas ao
déficit hidrico (Barros, 2020). A resposta ao estresse mais severo inclui o fechamento
dos estdbmatos para conservar agua, resultando em valores intermediarios de
concentracgao interna de CO,, devido a taxa de assimilacdo de CO, estar severamente
reduzida, mas a menor abertura estomatica impede um aumento excessivo na
concentragao interna de CO,.

As plantas expostas ao as mostraram diminuigdo na eficiéncia fotossintética
(Fv/Fm) com o aumento da concentracao do tratamento, com ocorréncia significativa
apartirde 1 pug g, indicando o potencial desse elemento em P. aculeata, cujos danos
ja se tornam perceptiveis mesmo em baixas concentracdes. Essas alteracdes na
eficiéncia do fotossistema Il (PSll) sdo comuns para diversos outros elementos
metdlicos, cuja intensidade de dano depende do tempo de exposicdo e da
concentracao dos metais nos tecidos foliares (Li et al. 2015; Pereira et al. 2000; Ralph
et al. 2005).

O rendimento quantico efetivo do PSII (® psi)) € um indicador direto da eficiéncia
fotossintética, e os valores altos indicam eficiéncia na captura de luz. Ja gP, reflete a
proporgao de centros de reagdo abertos, e os altos valores indicam que a maior parte
da energia luminosa esta sendo usada para a fotossintese. A variacdo de valores de
gN e NPQ, indicam a dissipac¢ao de energia ndo usada para a fotossintese como calor
na forma de radiacao infravermelha (Kramer et al. 2004; Ralph e Gademann 2005).
Os altos valores de NPQ em 2 pg g indicam alta dissipacdo ndo fotoquimica,
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 pmol L' de As.

Estudos evidenciam que o acumulo de espécies reativas de oxigé€nio no
cloroplastos podem desempenhar um papel importante na inibicdo do reparo e sintese
da proteina D1, que € uma subunidade crucial para o funcionamento do fotossistema
Il (PSIl) (Sejima et al., 2014; Gururan et al., 2015; Takagi, 2016), o que explica a
reducdo de NPQ em 4 pg g ' diante de uma possivel degradacdo do aparelho

fotossintético diante do estresse oxidativo.
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A clorofila é essencial para a fotossintese, e esse aumento em sua
concentragéao pode indicar uma resposta adaptativa das plantas ao estresse induzido
pelo arsenato, um mecanismo para continuar a produzir energia através da
fotossintese. Concentragdes mais elevadas ou exposig¢ao prolongada ao arsenato, no
entanto, podem ter consequéncias prejudiciais que dificultam a sintese dos pigmentos
do cloroplasto e, como resultado, a capacidade da planta de realizar a fotossintese de
forma eficaz, o que pode explicar a reducao da concentracao em plantas expostas a
4 ug g de As¥. Como observado por Duman et al. (2010) e Singh et al. (2006), as
concentragbes de Chl nas plantas aumentam quando expostas a baixas
concentragoes de As (<50 puM) por curtos periodos de exposicdo (<5 d). Essas
concentragdes entdo caem quando expostas a altas concentragcbes de As (> 50 uM)
por um longo periodo de tempo (~ 10 dias).

A estabilidade na concentracdo de carotenoides sob estresse de arsénio (As)
pode parecer contraintuitiva, considerando que o estresse oxidativo geralmente
aumenta a biossintese de antioxidantes (Zulfigar e Ashraf, 2021). No entanto, o
estresse oxidativo intenso podem degradar carotenoides tao rapidamente quanto séo
sintetizados, fator que pode explicar esse resultado.

Os dados indicam que as folhas das plantas expostas a1 pgg' e 2 ug g de
As' e as raizes expostas a 2 ug g' e 4 ug g apresentam danos as membranas
celulares devido a peroxidagao lipidica, como evidenciado pelo aumento de MDA.
Apesar disso, as concentragdes de H202 permaneceram constantes, sugerindo que a
producdo de H202 ndo aumentou significativamente com o estresse, ou que o0s
mecanismos antioxidantes das plantas podem estar controlando os niveis de H202. A
reducdo nos valores de Fv/Fm reflete uma diminuicdo na eficiéncia fotossintética
devido ao estresse oxidativo causado pelos tratamentos de As".

O sistema antioxidante em plantas € composto por diversas enzimas e
elementos que atuam em conjunto para neutralizar os efeitos nocivos das espécies
reativas de oxigénio (ROS), que incluem a catalase (CAT), peroxidases (POX),
superoxido dismutase (SOD), além de compostos como glutationa, ascorbato,
carotenoides totais, fendlicos e flavonoides (Taibi et al., 2016; I.Khan et al., 2021).
Quando as plantas sao submetidas a estresse, ha um aumento na producao de ROS,
0 que pode levar a um desequilibrio no status redox da planta, resultando em danos
oxidativos a lipidios, proteinas e acidos 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 resisténcia ao estresse, facilitando a manutencdo da
homeostase redox e promovendo a sobrevivéncia sob condi¢coes 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 raizes essa atividade permaneceu inalterada,
sugerindo uma diferenga na resposta antioxidante entre diferentes partes da planta,
conforme por Song et al. (2020) em plantas de alface.

As variagdes das respostas de SOD ocorrem ndo s6 em diferentes 6rgaos da
planta, mas também em diferentes espécies e diferentes estresses. Particularmente
sob estresse a As, a resposta desta enzima em diferentes estudos é considerada
variavel. 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 (Ataide et al.,
2018) e, dessa forma, foi possivel 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 raizes diminuiu
devido aos danos oxidativos. Essa dinamica € complexa e pode resultar em niveis
estaveis de peroxido de hidrogénio nas folhas e raizes, indicando que, apesar das
variacoes na atividade enzimatica, a planta consegue manter um certo equilibrio na
concentragdo de ROS.

Os resultados obtidos por Bocova et al. (2012) em seu estudo sobre alteracoes
nos contetdos e atividades de APX em pontas de raizes de cevada, durante a
recuperacao apos estresse de curto prazo por Cd, mostraram que o estresse metalico
ndo altera a atividade da peroxidase. No entanto, muitos estudos apontam que a
atividade do APX aumenta em plantas expostas a 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 variaveis da atividade de APX nas raizes
e folhas séo relatas sob toxicidade por As. Plantas de alho cultivadas em regimes
elevados de As apresentaram diminuicdo de 62% na atividade de APX nas raizes, e
diminuicdo de 22% na parte aérea (Malik et al., 2012; Ruiz-Torres et al., 2017),
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também observou uma reducédo de 1,3 vezes na atividade de APX em Phaseolus
aureus Roxb. sob 10 uM As. Ainda pode haver variagées 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 sensivel) e Nayanmani (como
tolerante), sob estresse por As, relataram elevacao de 70% e 332% nas raizes e parte
aérea de Khitish, mas apenas 22% e 13% nas raizes e brotos de Nayanmani.

Portanto, a auséncia de alteracdes significativas nas atividades de POX e APX
em plantas contaminadas com As pode indicar que essas enzimas nao sao 0s
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 tolerancia ao As, o que nao depende da modulacdo dessas
enzimas especificas.
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8. CONCLUSAO
A resposta de Pereskia aculeata ao estresse por arsenato inclui acimulo de

ferro e arsénio nas raizes, possivel formacdo de complexos como FeAsO,, e uma
translocacao limitada desses elementos para a parte aérea. A presenca de ferro nas
raizes parece promover a complexacao do arsénio, restringindo sua translocagao, no
entanto, ela ocorre independentemente das diferentes concentragdes de As".

O ferro e o fésforo, minerais encontrados em grande quantidade na planta e
que contribuem para seu alto valor nutricional, ndo tiveram suas concentracdes
reduzidas nas folhas, que sédo as partes comestiveis. Dessa forma, a planta manteve
suas caracteristicas nutricionais.

Nas concentracbes de 1 e 2 ug g™' de As ocorreu evidencia de mitigacao dos
danos por meio do aumento de NPQ e da atividade de CAT, assim como aumento na
concentracdo de clorofila, mas na concentracdo mais elevada (4 pg g'), esses
mecanismos nao foram suficientes para prevenir danos severos. Os resultados
revelaram que a retencado 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
tréfica. Ainda assim, as adaptacdes observadas em Pereskia aculeata indicam uma
capacidade limitada de tolerancia ao arsenato, com potencial risco de acumulacao de
As em partes comestiveis da planta, comprometendo sua seguran¢a para consumo

humano.
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