POTENCIAL DE Cajanus cajan E Crotalaria spectabilis PARA
FITORREMEDIACAO: ABSORCAO DE ARSENIO E RESPOSTAS
ANTIOXIDA TIVAS!

RafaellaTelesArantes Felip& JuraciAlves de Oliveirde GabrielaAlves Lead

RESUMO — Neste estudo, avaliaram-se os efeitos toxicos do arsénio (As) sobre o crescimento e atividade
de enzimas antioxidativas dismutase do superoxido (SOD), catalabg fefoxidases (POX), peroxidase

do ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR) em plaf@ajsdes cajareCrotalaria spectabili

Plantas das duas espécies foram expostas a diferentes concentrasdesdslucao nutritiva de Hoagland,

pH 6,5.A taxa de crescimento relativo (TCR) das duas espécies reduziu-se com o aumento da concentragdo
deAs na solucéo nutritiva, sendo de forma mais intens@ .esajan.A concentracdo d&s na solugdo capaz

de reduzir em 50% a TCR @t cajanfoi de 0,93 mg £, enquanto er€. spectabilifoi de 4,80 mg L.

As duas espécies apresentaram reduzida translocaépdea a parte aérea, sendo em raiz€s dpectabilis
observada a maior concentracao desse elenfentajanexposto aé\s teve as atividades das enzimasCA

POX eAPX reduzidas, ao contrario do que ocorreu@mpectabilisEsta espécie, quando submetidAso
apresentou incremento na atividade de todas as enzimas avadiatisr tolerdncia ads observada em

C. spectabilis pode estar relacionada a maior capacidade em Astens raizes e a inducéo das enzimas
SOD, CA, POX,APX e GR. Dessa form&,. spectabili®¢ uma espécie com potencial para utilizagdao em
programas de revegetacao de areas contaminadasscom

Palavras-chave: Fitoestabilizacéo, revegetacao e enzimas antioxidativas.

POTENTIAL OF Cajanus cajan AND Crotalaria spectabilis FOR
PHYTOREMEDIATION: ARSENIC ABSORPTION AND ANTIOXIDATIVE
RESPONSES

ABSTRACT —The toxic effects of Arsenic (As) on the growth and activities of the antioxidative enzymes superoxide
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX), ascorbate peroxidase (APX) and glutathione reductase
(GR) ofCajanuscajan andCrotalaria spectabilsi were studied. AQUI Plants of the two species were exposed

to differentAs concentrations in Hoaglargdhutrient solution, pH 6.5. Thelative gowth rate (RGR) of

the two species reduced with the increase in As concentration in the nutrient solution, especiatyaim.

Arsenic concentration to reduce 50% in the RGR of C. cajan was 0.93 argdLforC. spectabilis 4.80

mg L* of As. Both species showed reduced As translocation to the shddtspedabilis accumulated higher

amount ofAs in the oots. The activities of the enzymed O X andAPX deceasedd in C cajan, but ireased

in C. spectabilis. The highelC. spectabilistolerance to As is probably due to its higher ability to retain As

in the roots and to induce antioxidative enzyn@spectabilisis therefore a better bioremediator th&n

cajan and it is potentially useful to be used in revegetation programs of As- polluted areas.

Keywords: Phytostabilization, revegetation and antioxidatives enzymes.
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1. INTRODUCAO spectabilisRoth, tém sido indicadas para utilizagéo
A revegetacao de solos degradados é préticgm programas de revegetacdo de areas degradadas,
. R . carroborado pelo fato de serem naturalmente encontradas
crescente devido a necessidade de restabelecéer ) .
. - - nessas areas (ARAUJO et al., 2005). Entretanto, pouco
ambientes que sofreram alteragdes por diversas . A .
intervencdes, a por exemplo da atividade de mineragége sabe sobre os mecanismos de tolerancia dessas
' ~ espécies quando exposta®aqdZHANG et al., 2001,

Porém, algumas &reas apresentam concentracd - ~
9 . p,_ o ¢ EFNS et al., 2006). Em parte, essa indicacao se deve
elevadas de metais e metaldides toxicos, o que agra\(acapacidade de essas espécies sobreviverem em

a situacao desses locais por causa do risco de . . .

. ~ . ) . ._.ambientes degradados, com reduzida quantidade de
contaminac&o de solos vizinhos, aguas Sl"peIrﬁcmu?natéria organica e de diversos nutrientes, principalmente
e subterraneas (BOULARBAH et al., 2006). Entre 9 > Princip

os diversos contaminantes oriundos de atividadecIe hitrogénio (WON(2003; SARCINELLI etal., 2004).

de minerag&o, a liberagéo de arsénio (As) no ambiente Os efeitos dé\s sobre sua absorcéo e distribuicio,
€ um dos fatores de maior risco para 0s ecossistemasin espécies vegetais arbustivas indicadas para
com serios danos a saude humana, que incluem efeitesvegetagao de areas degradadas, séo pouco estudados,
mutagénicos, carcinogénicos e teratogénica® (D uma vez que a maioria das pesquisas e realizada em
e GROSCHE, 2006). ambientes degradados, mas sem a preserfgaein
e ~ . ~Nniveis toxicos. Dessa forma, essas informacdes sao
A utilizac&o de plantas na reducdo da contaminacao P . ~
; . . . . escassas para espécies indicadas para utilizagdo em
do ambiente é uma alternativa passivel de ser utilizadg, . ~ .
L ~ . . _._areas de minerac&o contaminadas ésm
em substituic&o ou complementacéo aos métodos fisico-
quimicos (ALDRICH et al., 2007). Para isso, ha a O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos toxicos
necessidade de selecionar espécies vegetais capaziRfAs, na forma dés 5*, no crescimento, na absorcéo
de tolerar as concentragfes de elementos toxicos nessasm sua distribuicdo nas plantas submetidas a diversas
areas, como As presente em areas de mineragaoconcentragdes desse elemeAttdlises da atividade
das enzimas SOD, TAPOXAPX e GR foram realizadas

O arsénio, na forma de arsenato®(Apredomina . ) S . a
. - s rﬁara evidenciar a existéncia de mecanismos de tolerancia
em ambientes aerdbicos e, devido a similaridade co . L L .
associados as espécies.

o fosfato, pode participar de muitas reacdes celulares,
como a substituicao do fosfato em macromoléculas
de DNA e a competicdo pelo transportador de fosfato,
bem como inibir a sintese A€P (PAIVOKE e SIMOLA =
i ' 2.1. Obtencéo das plantas
2001; ROSEN, 2002). Uma vez absorvido, o arsenato ¢ P
pode ser reduzido a arsenito A< inibir a atividade Nos experimentos foram utilizadas sementes de
de varias enzimas (MEHARG e HAREY-WHITAKER, C. cajaneC. spectabilisfornecidas pelo Laboratorio
2002) e, ou, induzir o aumento na produgdo dele Sementes do Departamento de Engenharia Florestal
intermediarios reativos de oxigénio (ROIs) da Universidade Federal ¥éicosa, enVigcosa, MG
(BHATTACHARYA e BHATTACHARYA, 2005),como  Sementes de cada espécie foram colocadas para
o radical superoxido (9), o peroxido de hidrogénio germinar em rolos de papel germtest, parcialmente
(H,0,) e o radical hidroxila (OH. imersos em recipientes contendo 1,5 L de agua
. - . .. _desionizada, em sala de crescimento, a temperatura
As plantas exibem vérias respostas bioquimicas . . . ~
~ . - de 25+ 2 °C, no escuro. Quatro dias apds a germinacgao,
para protecéo contra agentes oxidantes, que incluem ~ " . .
~ . s as plantulas foram selecionadas e transferidas para
a acao de mecanismos enzimaticos, como aumento na ~
vasos (4 plantas/vaso) contendo 1,8 L da solucao

tividade da di tased 5xido (SOD), d tal
atividade da dismutase do superoxido ( ) acaaasr?utritiva de Clark (1975), com pH 6,5 ajustado

(CAT), da peroxidase (POX),daperoxidasedoasc:orbatgiarialmente aeradas e colocadas em sala de

APX) e da redutase da glutationa (GR). . s . A
( ) 9 (GR) crescimento, a temperatura de 25 + 2 °C, sob irradiancia

Espécies vegetais fixadoras de nitrogénio, comale 230 umol ni st e fotoperiodo luminoso de 16 h,
as leguminosaSajanus cajarfL.) Millsp e Crotalaria no periodo de crescimento.

2. MATERIAL E METODOS
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2.2. Experimento 1 — Efeito dé\s sobre a taxa de 1.15.1.1), da catalase (CAC 1.1.1.6), das peroxidases
crescimento relativo (TCR) e determinacéo da (POX, EC 1.11.1.7), da peroxidase do ascorbato (APX,
concentracdo desse elemento nas plantas EC 1.11.1.11) e daredutase da glutationa (GR, EC 1.8.1.7)

. . . . _ foram obtidos pela homogeneizacéo de 0,3 g de folhas
Decorridos oito dias de crescimento, as solu¢6eg g rajzes em nitrogénio liquido, seguida de adico de
foram substituidas, bem como foram aplicados 0% | de meio de extracéo e de centrifugacdo a 12.000
tratamentos corhs, na forma de N&ASO,7H,0,nas 4 hor 15 min, a temperatura de 4 °C. O sobrenadante
concentracdes de 0,0; 1,5;2,5;5,0;€ 7,5mMg L gpiido foi utilizado como extrato bruto na determinacéo
ApoOs sete dias de exposicdoAm as plantas das atividades enzimaticdadas as etapas necessarias
foram lavadas com agua corrente e agua desionizad@® Processo de extracéo foram executadas na temperatura
pesadas e separadas em raizes e parte A&eguiy ~ d€ 4 °C.
foram colocadas para secar em estufa convencional, Os meios de extracdo foram: 1) tampé&o fosfato
atemperatura de 80 °C, até a obtencdo do peso constarfe. potassio 0,1 mol +, pH 6,8, Aacido
O peso da massa seca inicial foi estimado a partir detilenodiaminotetracético (Ey 0,1 mmol L, fluoreto
amostras de plantas tomadas do mesmo lote das utilizadas fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mmol ‘Le
no experimento. polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (PEIXOTé@t al,
1999), para as enzimas SOD, CAPOX; 2) tampé&o
sfato de potassio 50 mmotlpH 7,0, EDA 1 mmol
L, &cido ascorbico 1 mmot PMSF 1 mmol £, ditiotreitol
DTT) 2 mmol Lt e PVPP 1% (p/v) (PEIXOTO et.al

As taxas de crescimento relativo (TCR) das planta
foram, entdo, calculadas utilizando-se a equacéo: TC
= (Inw, —Inw) x 1000/(f — ), em que TCR foi expressa

2)r(n etr?:nn;z;sald((ran g'ggi::t?) ?r?wm:fnsa ssrCrZé r;c:] dF:eer:O %99), para APX; 3) tampéao fosfato de potassio 0,1
P 9 MW, €N Vg, P mol L, pH 7,0, EDA 1 mmol L, triton 0,02 % (V/v),

ao Iogaritmo neperiano da_t massa seca ho final e no inl’cBTT 2 mmol L, PMSF 1 mmol £ e PVPP 1% (p/v)
glo expeermento, res_pectlvament_el,—etl; corresponde (CARLBERG e MANNERVIK, 1985), para a GR.
a duracao do experimento, em dias (HUNJI78).

Amostras de 100 mg de massa seca das plantas 2.3.1.1. Determinacao da atividade da SOD
foram mineralizadas em mistura nitroperclérica2:1a A atividade da SOD foi determinada pela adig&o
temperatura de 90-100 °C, para evitar a volatilizacidele 50 pL do extrato enzimatico bruto a 5 mL de meio
doAs, até a completa oxidacdo da matérgémica  de reacéo constituido de tampé&o-fosfato de sédio 50
(Adaptado d&ALDER eWILCOX, 1985). No extrato mmol L%, pH 7,8, contendo metionina 13 mmdl hzul
obtido, foi feita a determinac&o da concentracio de&le p-nitro tetrazélio (NBT) 75 umol.EDTA 0,1 mmol
As, utilizando-se espectrofotdémetro de emisséo 6ptich ™ e riboflavina 2 pmol LX. A reagé&o foi conduzida
em plasma induzido, marca Perkin ElImer e modelo Optima 25 °C, numa camara de reacéo, sob iluminagéo de
3300 DV lampada fluorescente de \0N5 mantida no interior de
uma caixa coberta com papel-alumiripés 5 min de
exposicéo a luz, ailuminacéo foi interrompida, e a

Decorridos 35 dias de crescimento, necessarios pafa'mazana azul produzida pela fotorredugao do NBT
a obtenc&o de massa fresca suficiente para as analiséd,medida pela absorvancia a 560 #mabsorvancia
as solugdes foram substituidas, assim como foram aplicad8s>60 nm de um meio de reacao exatamente igual ao

os tratamentos cors na forma de N&IAsO,- 7H,0, anterior, mas mantido no escuro por igual periodo,
nas concentracdes de 0,0 e 1,5 mg L ! serviu de branco e foi subtraido da leitura da amostra

que recebeu iluminagdo (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977).
Apos trés dias de exposicdoAs, as plantas  yma unidade de SOD foi definida como a quantidade
foram lavadas com agua corrente, desionizadas ge enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreduc&o
separadas em raizes e folhas. do NBT (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

2.3.1. Obtenc&o dos extratos enzimaticos brutos 2.3.1.2. Determinac&o da atividade da CRA

2.3. Experimento 2 — Efeito dé\s sobre as atividades

Os extratos enzimaticos brutos para a determinacdo A atividade da CAfoi determinada pela adicdo
das atividades da dismutase do superéxido (SOD, E@e 0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 2,9 mL de meio
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de reacédo constituido de tampéo fosfato de potassio 5® esquema fatorial 2 x 5 (duas espécies vegetais e
mmol L%, pH7,0e HO,12,5mmol ! (HAVIRe MCHALE,  cinco concentragGes As), no delineamento em blocos
1987). O decréscimo na absorvancia, no primeiro minuteasualizados, com trés repeti¢cdes. O experimento para
de reacdo, foi medido a 240 nm, a 23\&ividade enzimética avaliacdo das atividades enzimaticas foi conduzido
foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingdo molano esquema fatorial 2 x 2 (duas espécies vegetais e
de 36 mot L cn! (ANDERSON et al., 1995) e expressa duas concentracdesAlg), no delineamento inteiramente
em pumol de HO,min* g* MF. casualizado, com trés repetico®s variaveis que ndo
. . atenderam aos pressupostos para realizagao da analise

2.3.1.3. Determinacao da atividade das POX de variancia (normalidade e homocedasticidade) foram

A atividade das POX foi determinada pela adicaotransformadas: os dados das variaveis “concentracao
de 0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 4,9 mL de meigl€As em raizes” foram transformados em log (x+50),
de reacao constituido de tamp&o fosfato de potassid®OX de raizes” e “GR de folhas” transformados em
25 mmol L%, pH 6,8, pirogalol 20 mmolte HO, 20 /x+0,5 e “APX de folhas” transformados em log (x).
mmol L* (KAR e MISHRA, 1976)A produgdo de Atendidos os pressupostos, os dados foram, entéo,
purpurogalina foi determinada pelo incremento dasubmetidos anélise de varianceas médias comparadas
absorvancia durante o primeiro minuto de reacao @elo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade.
420 nm, a 25 °CA atividade enzimatica foi calculada

utilizando-se o coeficiente de extingdo molar de 2,47 3. RESULTADOS
mmof'L cm’ (CHANCE e MAEHLEY 1955) e expressa - 3.1, Concentracéo dés nas plantas e efeitos sobra
em pmol de FO, min* g*MF. taxa de crescimento relativo

2.3.1.4. Determinacgéo da atividade daPX As TCR das espécié&s cajaneC. spectabilis

A atividade daPX foi d inad la adicio d mostraram-se semelhantes em condi¢cdes de cultivo
atividade ol determinada pela adicao de oo, a adicdo dis. Entretanto, quando expostas a

0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 2,9 mL de meio deconcentragées crescenteddeasTCRC. spectabilis

reacdo cons,titgldo de ,tampéo fosfato de potassio 50 mmfﬁlram muito superiores aquelas apresentadas pela espécie
L=, pH 6,0, acido ascorbico 0,8 mmal&€ HO, 1 mmol  ~ cajan(Tabela 1)

L1 (NAKANO eASADA, 1981, modificado por KOSHIBA,

1993). O decréscimo na absorvancia a 290 nm foi medido A €xposi¢éo das plantasi®provocou significativa

no primeiro minuto de reac&io, a 25&@tividade enzimatica educéo na TCR nas duas espécies, sendo de forma
foi calculada utilizando-se o coeficiente de extingio molafais intensa ert. cajan.Ficou evidente a maior

de 2,8 mmdlL cmi* (NAKANO eASADA, 1981) e expressa severidade do dano & cajan em que a concentragao

em pmol de acido ascérbico mig* MF. deAs, em solugéo, capaz de causar redugéo de 50%
na TCR foi de 0,981g L, enquanto er®. spectabilis
2.3.1.5. Determinacéo da atividade da GR foi de 4,80 mg I (Figura 1).

A atividade da GR foi determinada pela adicdo
de 0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 0,9 mL de unTabela 1- Taxa de crescimento relativo e cajaneC.

meio de reag&o constituido de tampéo tris-HCI 0,1 mol spectabilissubmetidas a diferentes concentracoes
L%, pH 7.5, GSSG 1 mmotle NADPHO.Lmmol b, dehs em solucdo nutitve, durante sete das
(CARLBERG e MANNERVIK, 1985). O decreéscimo na submitted to different As concentrations, in nutritive
absorvancia a 340 nm foi medido no primeiro minuto solution, for seven days
de reacao, a 30 °8.atividade enzimatica foi calculada Concentragao TCR (mg diat g* MS)
utilizando-se o coeficiente de extingéo molar de 6,2%e As (mg L) C. cajan C. spectabilis
mmol! L cm? e expressa em pmol de GS8ix? g? 0.0 127.20 a 129,49 a
MF. 1,5 53,44 b 103,29 a

2,5 29,59 b 86,79 a
2.4. Delineamento experimental e analise estatistica 5,0 7,53 b 64,75 a

7,5 -12,57 b 26,40 a

O experimento para determinacéo da taxa d€ L - - -
As médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas néo diferem

crescimento relativo e acimulo Ae foi conduzido  estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knot a 5% de probabilidade.

‘||||II||1||
II\III|\1|‘

R. Arvore,Vigosa-MG v.33, n.2, p.245-254, 2009



Potencial deCajanus cajan e Crotalaria spectabilis ... 249

140 Ye o = 127,4901+08,7584X-74,7715X"5  R>=0,99 A elevada sensibilidade da espéCiecajanao

120 T Ye s =125,3077-13,0793X R*=0,98 As ficou evidenciada, também, quando foi avaliada

< a concentragéo desse elemento nas plantas capaz de
causar a reducdo de 50% na TCR, sendo de 113,7 ug
gl MS deAs emC. cajane de 1.164,26 pg'gMS de

As, em C. pectabilis

—_
S
S

(e
S

D
S

A espécieC. spectabilisapresentou maiores
concentracdes d&s nas raizes do gz cajan com
reduzida translocacgao para a parte aérea. Entretanto, na
parte aérea, apesar da pequena translocacédo, a espécie
A oo ]:5 2;5 5:0 7;5 C. cajanteve concentracdes maiores doQuspectabilis

Concentragio de As (mg E1) a partir da concentragéo de 2,5 mg(Tabela 2).

TCR (mg dia-lg_jM
N
[}

[
S

A concentracao d&s nas raizes das duas espécies
aumentou até a concentracao de 2,5 rhdeAs em
solucgéo, seguida de decréscimo nas maiores concentracoes.
C. cajanapresentou maxima concentracddslem suas
raizes, 149,52 ug*dMs, quando submetida a 3,6 mg
L1deAs, e C. spectabiligpresentou maxima concentragcdo
deAs em suas raizes, 1.208,92 Y&y, quando submetida
a 3,4 mg ! desse elemento (Figura 1).

tragiio de As (ug g‘lMS)/l

os R Na parte aéreaC. cajane C. spectabilis
Y ¢ cajan = 1,7248-0,1710X+0,6484X™ R*=10,85 . Ao
Y s = 1,7266-0.4153X+1,5310X%° R= 0,96 apresentaram mcrement(} na concentrag m
ﬁ) 0 aumento da concentracao deste elemento em solucéo,
0.0 15 25 5.0 75 sendo de forma mais intensa €ncajan(Figura 1).
Concentracio de As (mg L '1)

o Concen

3.2. Efeitos dAs e respostas de enzimas antioxidativas

(=N
(=}

1Y ¢ cjon = -2.301847,5588X-0,0341X>  R>=096 A atividade da SOD, em folhas, foi maior na espécie
|Y i = 1,195142,7408X-0,0056X" - R*=0.96 C. spectabili®m todos os tratamentos e, mesmo quando
exposta a@d\s, ndo sofreu alteracaogbela 3).

W
(=)

IS
=)

Quando cultivada em solugdo sAB) a espécie
C. cajanteve maior atividade da SOD em raizes do
que C. spectabilis. Entretanto, sob exposicaasgo
observou-se incremento de 70% na atividade da enzima
emC. spectabilisenquanto erg. cajana atividade
foi mantida sem alteracéao significativaapkla 3).

W
S

[\
S

A Concentracio de As (ug g'lMS)

00 ‘ ‘ ‘ A atividade da CAem folhas d€. cajanfoi maior
0,0 L5 25 5,0 7,5 do que encC. spectabilisindependentemente da
Concentragio de As (mg 1) concentragao dés. Em raizes, entretanto, a exposi¢cao

¥ Dados transformados em log (x+50). aoAs ocasionou reducéo de 34% na atividade da CA

em C. cajan enquanto enC. spectabilishouve
Figura 1 —Taxa de crescimento relativo (A), concentracdo jncremento de 16% (Tabela 3).
deAs emraizes (B) e parte aérea (Cdeajan
(+) eC. spectabili{O) submetidas a diferentes A atividade das POX foi maior em folhas@e
CO?C%r_‘traQOES @es, em solucdo nutritiva, durante  cajane nio se observou alteracéo significativa quando
sete dias. .
Figurel— Relative growth rate (A), concentration in the roots ES pla,ntas, das duas espeC|§sé;0ram exposcfESNaO
(B) and in the shoot (C) of C. cajai € C. spectabilis m raizes, entretanto, a exposi¢asgoausou reducao
(0) submitted to different As concentrations, in Na atividade da peroxidase €ncajane aumento na
nutritive solution, for seven days. atividade dessa enzima €@nspectabiligTabela 3).
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Tabela 2— Concentracao d&s nas raizes e parte aéreaddeajane C. spectabilisubmetidas a diferentes concentragdes

deAs, em solucgéo nutritiva, durante sete dias
Table 2 —As concentration in theoots and in the shoot of C. cajan e C. spectabilis submitted toedliffes concentrations,

in nutritive solution, for seven days

Concentragdo dAs (mg L?)

Concentracaés (ug g* MS)

Parte aérea

Raiz
C. cajan C. spectabilis C. cajan C. spectabilis
0,0 0,00 a 0,00 a 0,0 a 0,0 a
1,5 177,12 b 1169,33 a 7,94 a 7,03 a
2,5 170,58 b 1273,05 a 11,18 a 8,67 b
5,0 85,83 b 716,52 a 40,57 a 12,84 b
7,5 157,89 b 763,68 a 50,45 a 22,14 b

Média dos dados originais: as médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knot a 5% de probabilidade. Para efeito de analise estatistica, os dados da variavel “concerisagds ddzes” foram transformados

em log (x+50).

Tabela 3—Atividade da SOD, CA POX,APX e GR em folhas e raizes @ecajane C. spectabilisubmetidas a 0,0 e
1,5 mg L* deAs, em solucéo nutritiva, durante trés dias
Table3 - SOD, CA, POX,APX e GR activity in leaves and ioats of C. cajan e C. spectabilis submitted to 0,0 e 1,5

mg L* of As, in nutritive solution, for three days

Concentragdo dAs (mg L?) Compartimento

Folhas Raizes
C. cajan C. spectabilis Média C. cajan C. spectabilis Média
Atividade da SOD (Unidades de SOB WF)
0,0 9,38Ab 11,50 Aa 10,44 14,02 Aa 9,41Bb 11,72
1,5 3,87Ab 10,32 Aa 7,01 11,98 Ab 16,18 Aa 14,08
Média 6,63 10,91 8,73 13,00 12,80 12,9
Atividade da CA (umol de HO, min* g* MF)
0,0 1841,66 545,43 1193,55 B 174,15Aa 60,16 Bb 117,16
1,5 2171,98 685,26 1428,62A 114,97 Ba 131,88Aa 123,43
Média 2006,82 a 615,35 b 1311,08 144,56 96,02 120,29
Atividade da POX (umol de J©, min* g* MF)
0,0 247,80 86,03 166,91 688,50Aa 698,84 Ba 693,67
1,5 272,87 108,72 190,79 485,71 Bb 804,40Aa 645,06
Média 260,33 a 97,37 b 178,85 587,11 751,62 669,36
Atividade daAPX (umol de ascorbato niing* MF)

0,0 20,88 6,18 13,53 B 8,46 Aa 1,19 Bb 4,82
1,5 26,95 7,51 17,23A 0,94 Bb 3,65Aa 2,29
Média 23,91 a 6,84 b 15,38 4,70 2,42 3,56

Atividade da GR (pmol de glutationa oxidada rhig* MF)
0,0 5,53 2,51 4,02 B 0,88 0,95 0,91 B
1,5 7,27 3,71 5,49A 1,87 2,63 2,25A
Média 6,40 a 3,11 b 4,76 1,37 1,79 1,58

Média dos dados originais: médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas nao diferem significativamente
entre si, pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. Para efeito de analise estatistica, os dados das variaveis “POX de raizes” e “GR

de folhas” foram transformados egﬁ +0,5 e “APX de folhas” em log (x).

Em folhas da espédi& cajan,a atividade dAPX EmC. spectabilisassim como ocorreu com as atividades
foi maior do que er®. spectabilisindependentemente da SOD, da CAe da POX, a exposicéo As resultou
da concentracdo des. Maiores atividades foram, em aumento na atividadeABX, superando os valores
também, observadas em raizes das plantas cultivadagresentados p@. cajan(Tabela 3).
em solucdo sess. Entretanto, quand®. cajanfoi A atividade da GR, em folhas, foi maior €rcajan
exposta ads, essa atividade se reduziu intensamentejndependentemente da concentraciasi&Em raizes,
assim como ocorreu na atividade dalGda POX.  com a exposicédo das plantas /s, verificou-se

loy
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incremento na atividade da GR em ambas as espécietaior tolerancia a esse elemento téxico (CAO et al.,
(Tabela 3). 2004; SANTOS, 2006).

4. DISCUSSAO A atividade da ?nzma SOD na espé&gieajan
aparentemente, ndo foi capaz de atenuar os danos

A menor acao toxica éks na especi€. spectabilis  causados pelo aumento dg-@, consequentemente,
foi demonstrada pela menor reducéo na sua TCR, mesniade ter levado a producéo de outros ROIls, aumentando
sob elevadas concentragdes desse elemento em sei&sdanos oxidativos celularé&rificou-se que, para
tecidos. Isso indica a maior tolerancia dessa espécisutros elementos de menor potencial toxico, essa reducao
aoAs e seu poten_C|aI para utilizagcéo em revegetacégcorreu apenas em elevadas concentracdes do elemento,
de areas contaminadas com esse elemento, uma vggnforme observado na espé€iecajansubmetida

que atolerancia € uma das principais caracteristicag giferentes concentracées de Zn e Ni (MADHA
para selecdo de espécies potencialmente Uteis paggn0 e SRESTY2000).

revegetacao de areas contaminadas (SAHI et al., 2007).
Estudos corZea mays (MYLONA et al., 1998),

A maioria das espécies vegetais estudadas retéftifolium pratensgMASCHER et al., 2002Pteris

0As absorvido, predominantemente, em suas raizegjtata e Pteris ensiform¢SINGH et al., 2006)Azolla
como observado nas espédiesajaneC. spectabilis caroliniana, Lemna gibbae Salvinia minima

Isso pqde ocorrer deyidp a capacidad,e dgSANTOS, 2006) mostraram aumento na atividade
compartimentacao das, principalmente no vacuolo 45 sop ap6s exposicdo As. Neste trabalho, esse
dos tecidos radiculares, resultando em menor translocacae, mento foi observado apenas em raize€de
para a parte aérea (CARBONELL-BARRACHINA et spectabilis, confirmando a importancia dessa enzima

al., 1997) e, consequentemente, reducao dos efeitQg, g parte do mecanismo de defesa antioxidante,
toxicos doAs. Isso pode estar relacionado a maior que confere a maior tolerancia/as.

tolerancia apresentada pgorspectabilissoAs, com
retencéo de 97% dbss absorvido em suas raizes, Os aumentos na atividade daTém folhas de
enquantc. cajanreteve cerca de 75%dicionalmente, C. cajane em folhas e em raizes @espectabilis
a maior retencdo do elemento absorvido nas raizestgatadas coms, indicam que houve incremento na
de grande importancia em programas de revegetacdyoducao de tD,, conforme observado em condi¢coes
de areas contaminadas, pois diminui o risco de dispers&ts estresse oxidativo (MITTLER, 2002), mas que esse
do contaminante no ambiente (BOULARBAH et al., aumento de D, ndo resultou em efeitos toxicos, devido
2006; MADEJON e LEPR007) e sua entrada na cadeia@ a¢ado antioxidante dessa enzima. Estudoshamita
alimentar (FRENCH et al., 2006). caroliniang Lemna gibba Salvinia minimasubmetidas
. . a cinco diferentes concentragdesAde mostraram

C_:. cajandemons:[rou elevada sensibilidadéap aumento na atividade da CTAas menores concentracdes
com intensa redugao~na TCR, mesmo acurrjulandg reducdo na atividade dessa enzima, nas maiores
menoresi concentracfesAle. Na co!'lcentragao de concentracoes des (SANTOS, 2006). Essa reducio
7,5mg L deAs, as plantas de C. cajan morreram 4%, observada em raizes @e cajan evidenciando-

final do exper|rr1ento, resultarldo em perda de massgy que o excesso de ROIs possa ter provocado a oxidag&do
seca e consequente obtencao de valor negativo & cAr (RONSEIN et al., 2006)

TCR.Areducéo na producédo de biomassa pode ocorrer

por restricdes no transporte radicular, prejudicando  Algumas espécies vegetais, como o tomate, quando
a absorgcdo de agua e nutrientes (CARBONELL-expostas afs apresentam redugéo na atividade das
BARRACHINA et al., 1997) ou, devido ao aumento POX (MITEVA et al., 2005), assim como observado em
na producédo de ROIs, causando varios danos celulargsiizes de&. cajan neste trabalho. Em outras espécies,
como a peroxidacao de lipideos (BHRACHARYA no entanto, observa-se incremento na atividade dessa
e BHATTACHARYA, 2005).A atuacado de enzimas enzima (MASCHER etal., 2002; CAO et al., 2004), assim
antioxidativas, como a dismutase do superéxido (SOD);omo observado em raizes de C. spectapilis
a catalase (CB), as peroxidases (POX), a peroxidaseconfirmando que, em algumas espécies, as POX fazem
do ascorbato (APX) e a redutase da glutationa (GRparte do mecanismo de defesa antioxidante contra os
podem evitar a agao toxica dos ROIs e, assim, conferiflanos oxidativos provocados p&s.
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