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RESUMO

Euterpe precatoria € uma espécie de acai nativo da América Central e norte da
América do Sul. O principal produto extraido da espécie é a polpa, considerada um
dos mais importantes produtos florestais ndo madeireiros do continente. No entanto,
estresses abidticos como a exposicdo a metais pesados, tais como o cadmio,
representam desafios em ambientes agricolas e florestais. Dada a toxicidade do
cadmio para uma diversidade de espécies, e a falta de estudos com relacdo a esse
contaminante no acaizeiro solteiro, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
acido ascorbico no processo de inducédo de tolerancia em plantas de acaizeiro solteiro
(E. precatoria Mart.) cultivadas em substrato contaminado com cadmio. O experimento
consistiu na utilizagdo de mudas tratadas com acido ascorbico e ndo tratadas
crescendo em vasos com solo contaminado com cadmio e sem cadmio. Visando
entender a resposta antioxidante das plantas sob estresse com cadmio, parametros
como comprimento da parte aérea e raiz, diametro do coleto, nimero de folhas,
atividade fotossintética, teores de clorofila e carotenoides, quantificacdo de peréxido
de hidrogénio e peroxidacéao lipidica e atividade de catalase foram analisados. Com
este estudo, concluimos que o acido ascérbico induziu resisténcia das plantas, nao
havendo diferenca significativa em todas as variaveis nos tratamentos avaliados. Com
isso, conclui-se que o cadmio ndo teve efeito nos parametros de crescimento das
plantas de acaizeiro solteiro, indicando a tolerancia da espécie ao metal pesado.

Palavras-chave: AmazOnia, tolerdncia ao cadmio, acido ascorbico, acumulo de
metais pesados, seedling priming, estresse oxidativo.



ABSTRACT

Euterpe precatoria is a species of acai native to Central America and northern South
America. The main product extracted from this species is its pulp, considered one of
the most important non-timber forest products on the continent. However, abiotic
stresses, such as exposure to heavy metals like cadmium, pose challenges in
agricultural and forest environments. Given cadmium's toxicity to a variety of species
and the lack of studies on this contaminant in single-stem acai, the objective of this
study was to evaluate the effect of ascorbic acid on the process of inducing tolerance
in single-stem acai plants (E. precatoria Mart.) grown in cadmium-contaminated
substrate. The experiment involved the use of seedlings treated with ascorbic acid and
untreated seedlings growing in pots with cadmium-contaminated and cadmium-free
soil. To understand the antioxidant response of the plants under cadmium stress,
parameters such as shoot and root length, stem diameter, leaf number, photosynthetic
activity, chlorophyll and carotenoid content, quantification of hydrogen peroxide and
lipid peroxidation, and catalase activity were analyzed. From this study, we concluded
that ascorbic acid induced plant resistance, as there were no significant differences in
all the evaluated variables across the treatments. Therefore, we conclude that
cadmium did not affect the growth parameters of single-stem acai plants, indicating
the species' tolerance to the heavy metal.

Keywords: Amazon, cadmium tolerance, ascorbic acid, accumulation of heavy
metals, seedling priming, oxidative stress.
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1. INTRODUCAO

Euterpe precatoria Mart. € uma espécie de acgai nativo, sendo encontrada em
parte da América Central e no norte da América do Sul (Henderson et al., 2019). No
Brasil, a palmeira é distribuida de forma nativa nos Estados do Acre, Amazonas,
Rondobnia e Para (Ferreira et al., 2022), e é conhecida popularmente como acai-
solteiro (Aguiar e Mendonga, 2001) e acai-do-amazonas (Yamaguchi et al., 2015).
Além disso, pertence a familia Arecaceae e € uma espécie de clima tropical quente e
umido (Ferreira et al., 2022). Quanto as necessidades nutricionais, a cultura ndo é
exigente e é capaz de crescer em solos pobres e acidos (Wadt, 2004).

A polpa do acai € o principal produto extraido da espécie (Kang et al., 2012),
sendo considerado um dos mais importantes produtos florestais do continente (Brum
e Souza, 2020). Somente no ano de 2022, a producao de acai alcancou o volume de
1.699.588 toneladas de polpa produzida no Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2022). O rapido incremento do consumo interno
e das exportacdes refletem a alta demanda pela polpa (Vieira et al., 2018), e somente
no Estado do Acre cerca de 90% de toda a producado é realizada via extrativismo
(Cartaxo et al., 2018).

Estresses abioticos, tais como deficiéncia hidrica, temperaturas elevadas e
exposicao a metais pesados, sdo alguns dos desafios mais comuns encontrados em
ambientes agricolas e florestais (Mittler e Blumwald, 2010). Os metais pesados
compreendem metais e metaloides com massa especifica atbmica superior a 5 g/cm3,
e a maioria desses metais esta disponivel no ambiente como elementos traco
(Bhargava et al., 2012). Em grandes concentracbes podem ser téxicos aos
organismos Vvivos, e 0 aumento de metais pesados no ambiente € atribuido a
intensificacdo da agricultura, com o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas, e ao
descarte de residuos industriais (Matson et al., 1997).

O cadmio (Cd) é reconhecido como um dos metais pesados mais prejudiciais,
causando impactos negativos ao ambiente (Pendias; Pendias, 2001). Esse metal ndo
pode ser facilmente degradado (Nedelkoska; Doran, 2000), e em organismos Vivos,
o Cd pode perturbar funcbes enzimaticas, desnaturar proteinas e,
consequentemente, prejudicar o funcionamento celular (Moschem; Gongalves, 2020).

O acumulo de metais pesados em alimentos € um fator que pode afetar a

seguranca alimentar das populagbes. O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é um
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exemplo de planta que possui a capacidade de acumular cadmio nos frutos,
levantando questdes sobre a seguranca dos alimentos produzidos (Abubakar et al.
2024). Embora existam estudos que abordem a absor¢édo de cadmio em plantas como
0 cacau, ha uma lacuna no conhecimento no que se refere a absor¢do desse metal
pesado em plantas de acaizeiro solteiro. O cadmio é um elemento toxico que, se
ingerido, pode se acumular no organismo humano, aumentando o risco de cancer e
danos aos oOrgédos vitais (Zhao et al., 2024). Nesse sentido, avaliar a absorcao de
cadmio em plantas de acaizeiro solteiro é importante para garantir a seguranca
alimentar (Biswas e Poddar, 2024).

O acaizeiro solteiro € uma espécie que apresenta crescimento lento, além de
apresentar importancia socioeconémica pela exploracdo da sua polpa para uso
comestivel. Sendo assim, ndo é considerada uma boa espécie para programas de
fitorremediacdo. Entretanto, ndo se sabe se 0 acaizeiro solteiro consegue acumular
cadmio nos frutos, o que torna necessaria a realizacéo de estudos mais aprofundados
sobre o tema para fins de seguranga alimentar.

Um estudo desenvolvido no Acre avaliou a absorcdo de cadmio em plantas de
E. precatoria (Silva et al., 2023). Porém, a duracdo do experimento foi curta, ndo
possibilitando conclusdes precisas sobre a tolerancia de plantas de acaizeiro solteiro.
Contudo, uma técnica conhecida como seedling priming pode ser uma possivel
estratégia para aumentar a resisténcia de plantas ao cadmio (Gratéo et al., 2005).
Esse método consiste no tratamento de mudas para induzir a tolerancia em plantas
antes de serem submetidas a estresses biéticos e abiobticos.

O tratamento de mudas com &cido ascoOrbico surge como alternativa para
induzir tolerancia a estresses biodticos e abibticos. O acido ascérbico, por ser um
antioxidante, tem a capacidade de neutralizar o estresse oxidativo causado pelo
acumulo de metais pesados (Celi et al., 2023; Pandey et al., 2024). Além disso, ele
regula processos fisioldgicos essenciais, incluindo fotossintese e biossintese
hormonal, que séo essenciais para o desenvolvimento das plantas e resposta ao
estresse (Celi et al., 2023; Mishra et al., 2023). Nesse sentido, essa abordagem pode
aumentar a resisténcia das plantas, além de promover crescimento mais saudavel e
aumento da produtividade, sendo Gtil em areas agricolas contaminadas com metais
pesados (Mishra et al., 2023; Singh et al., 2024).

A toxicidade dos metais pesados é devida a sua capacidade de gerar espécies
reativas de oxigénio (ERO) (Gratédo et al., 2005), que sao produzidas via NADPH
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oxidase localizada na membrana plasmatica (O’Brien et al., 2012). Com isso, um
sistema antioxidante eficaz é crucial para a tolerancia ao Cd, pois esse metal pesado
provoca a formagdo de ERO, danificando lipidios, proteinas e &cidos nucleicos
(Thorsen et al.,, 2009). Na presenca de Cd, ocorre 0 aumento na atividade das
enzimas superoxido dismutase (SOD: EC 1.15.1.1), catalase (CAT: EC 1.11.1.6) e
glutationa redutase (GR: EC 1.8.1.7) (Gratéo et al., 2005).

Quanto a producédo de acaizeiro solteiro em sistemas de cultivo, ndo se sabe
como as plantas reagem, onde o Cd se acumula e nem qual efeito ter&o na qualidade
do produto. Com isso, € importante o desenvolvimento de estudos sobre a absorcéo
de cadmio e mecanismos antioxidantes apresentados por plantas de E. precatoria.
Dado o exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do acido ascoérbico no
processo de inducdo de tolerancia em plantas de acaizeiro solteiro (Euterpe

precatoria Mart.) cultivadas em substrato contaminado com cadmio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Contaminacao ambiental por metais pesados

Nas ultimas décadas, a contaminacdo ambiental por metais pesados tem sido
considerada um dos principais problemas ambientais ocorrentes no mundo, devido
aos impactos negativos que eles provocam em ecossistemas terrestres e aquaticos
(Da Silva et al., 2023). Embora esses elementos ocorram naturalmente no solo, as
atividades antropicas tém liberado de forma substancial metais em grandes
concentracdes, que permanecem no ambiente por longos periodos e se acumulam na
cadeia alimentar, aumentando os riscos de exposicdo humana (Bettaieb; Arbaoui,
2018). Essas atividades incluem processos industriais, mineracdo, agricultura e
gueima de combustiveis fésseis (Shehata et al., 2019).

O cadmio (Cd) é um dos metais pesados mais toxicos para 0s seres humanos,
animais e plantas (Chen; Kao, 1995; Benavides et al., 2005). Ele pode se acumular
no corpo humano com uma meia-vida superior a 10 anos (Salt et al., 1995), e tem
apresentado as taxas de emissdo mais altas nas Ultimas décadas (Nascimento;
Pereira, 1997; Nawrot et al., 2008). A maioria dos metais pesados persiste no solo
devido a sua natureza imovel, estando fortemente associados a terra e aos coloides
organicos (Kashem et al., 2010).

E considerado um poluente critico devido a sua alta toxicidade, potencial
carcinogénico elevado e alta contaminagdo ambiental (Niu et al., 2023). A principal
forma pela qual o Cd entra na cadeia alimentar humana é através do consumo de
vegetais, mariscos ou carne contaminados com o metal pesado, oriundos de animais
alimentados com racao vegetal contaminada (Chen et al., 2020). Tanto 0s processos
de fabricacdo naturais quanto os artificiais resultam na liberacdo de mais de 10.000
toneladas de Cd no ambiente, onde pode se infiltrar no fornecimento de agua potavel
e poluir o solo em areas agricolas (Troutner, 2022).

A presenca elevada de Cd nos solos agricolas é atribuida principalmente ao
uso excessivo de fertilizantes fosfatados, a infiltracéo de efluentes industriais e ao lodo
de esgoto urbano (Munira et al., 2016). Ha varios sensores eletroquimicos que podem
detectar com precisao a presenca de metais pesados no ambiente (Rezayi et al., 2012,
Ahmadzadeh et al., 2015, Solomonea et al., 2022). Como exemplo, um sensor portétil
de ressonancia de plasmon de superficie de fibra Optica foi utilizado para identificar
tracos de Cd?* (Solomonea et al., 2022).
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O conteudo de Cd em fertilizantes fosfatados pode alcangar 200 pg/g (Moreno
et al., 1999), e pode chegar a 815 pg/g em lodo de esgoto (Qadir et al., 2000). Na
China, aproximadamente 20 milhdes de hectares de terras cultivaveis estédo
contaminados com Cd e outros metais pesados, resultando na producgéao anual de 12
milhdes de toneladas de grdos contaminados (Luo et al., 2018). Dessa forma, a
descontaminacdo de terras cultivaveis poluidas com Cd tornou-se uma prioridade
global.

Algumas espécies de plantas desenvolveram alta tolerancia ao Cd, sendo
capazes de acumular o metal pesado em concentragcdes superiores a 100 ug/g de
peso seco, 0 que é considerado o limiar para os hiperacumuladores de Cd (Clemens,
2001). Por exemplo, as espécies Arabidopsis halleri e Sedum plumbizincicola podem
acumular Cd acima de 1000 e 7000 pg/g, respectivamente (Zhao et al., 2006, Liu et
al., 2017). Esses hiperacumuladores possuem sofisticados mecanismos de
desintoxicacdo de Cd, sem exibir quaisquer efeitos da toxicidade resultante do
acumulo de grandes quantidades de Cd.

Diversos estudos destacaram o0s papéis cruciais de genes/proteinas
especificos na tolerancia ao Cd em plantas (Kramer, 2010, Migocka et al., 2015a,
Migocka et al., 2015b, Liu et al., 2017, Zhao et al., 2019). No entanto, 0s mecanismos
de tolerancia e acimulo de Cd em hiperacumuladores ainda nao estdo completamente
esclarecidos (Niu et al., 2023). Portanto, uma compreensao mais aprofundada dos
mecanismos de tolerancia e acimulo de Cd em plantas é fundamental para 0 manejo
adequado de espécies hiperacumuladoras de Cd.

Algumas familias de plantas se destacam por conter espécies
hiperacumuladoras de Cd. Dentre elas, tem-se a familia Brassicaceae, que inclui
vegetais importantes e plantas produtoras de 6leo cultivadas em todo o mundo (Niu
et al., 2023). Brassica juncea pode acumular Cd a niveis acima de 400 ug/g em folhas
durante 24 dias de exposi¢cédo, embora tenha apresentado efeitos negativos sobre o
crescimento vegetal (Haag-Kerwer et al., 1999). A espécie Thlaspi caerulescens
também é reconhecida como hiperacumuladoras ndo somente de Cd, como também
de zinco (Zn) (Tuomainen et al., 2006). De forma geral, as espécies dessa familia
iniciam varias vias como resposta ao estresse provocado pelo Cd, que incluem a
ativacdo de enzimas antioxidantes, ajuste osmatico e efeitos quelantes (Isaure et al.,
2015).



21

As leguminosas também se destacam como hiperacumuladoras de Cd. A
espécie Medicago sativa, uma planta modelo, € uma importante cultura forrageira em
todo o mundo (Niu et al., 2023). Ela pode acumular Cd, e o local em que ocorre maior
concentracdo do metal pesado sdo as raizes, seguido pelo caule (Gutsch et al.,
2018a). Glycine max é bastante cultivada pelo alto teor de Oleo e proteina dos seus
graos (Niu et al., 2023).

Em decorréncia dos elevados niveis de contaminagéo do solo e do baixo pH,
observou-se um aumento do teor de Cd nas sementes de soja em todo o mundo
(Zhang et al., 2021). A soja é tolerante a baixas concentracdes de Cd, porém em altas
concentracdes ocorre a reducéo da produtividade da cultura (Ikhajiagbe et al., 2021).
Espécies de Crassulaceae sdo consideradas hiperacumuladoras de Cd sem
apresentar toxicidade aparente (Niu et al., 2023). Sedum alfredii e S. plumbizincicola
podem acumular Cd até 11.000 e 7000 ug/g, respectivamente (Liu et al., 2017, Zhang
et al., 2017).

E. precatoria € uma espécie de grande importancia para a bioeconomia da
regido amazénica pelo consumo e comercializa¢do da sua polpa. Porém, ao contrario
de espécies hiperacumuladoras, a habilidade do acaizeiro solteiro em acumular
cadmio ainda é pouco estudada (Perrut-Lima et al., 2022). Nesse sentido, estudos séo
necessarios para avaliar se E. precatoria acumula cadmio, e se técnicas como

seedling priming podem induzir tolerancia ao estresse.

2.2. Acido ascérbico na mitigacdo de estresse por metais pesados

O acido ascoérbico surgiu como um agente em potencial para mitigacdo de
estresse causado pelo cadmio e outros metais pesados em varias espécies de
plantas. Esse agente antioxidante aumenta o crescimento, melhora as caracteristicas
fisiolégicas e reduz os efeitos toxicos do cadmio, promovendo dessa forma a saude
das plantas e a seguranca alimentar. As espécies reativas de oxigénio (ROS) que séo
geradas pela exposicdo ao cadmio sdo neutralizadas pelo acido ascorbico,
caracterizando o seu potencial antioxidante na redug&o do estresse oxidativo (Liu et
al., 2019; Navratilova et al., 2021).

Estudos relatam que a suplementacao de acido ascorbico leva ao aumento
de clorofila, fotossintese aprimorada e aumento nas variaveis de crescimento
vegetal, como comprimento da raiz e da parte aérea (Zhang et al., 2019; Kaur,

2023). Foi demonstrado que a aplicacdo exdgena de acido ascorbico diminui a
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absorcdo de cadmio nas plantas, diminuindo assim sua concentracdo no tecido
vegetal (Liu et al., 2019; Zhang et al., 2019).

Quanto a combinagdo com outros compostos, foi observado que o efeito
sinérgico do acido ascoérbico com o silicato de célcio alivia mais a toxicidade do
cadmio, aumentando a resiliéncia geral da planta (Kaur, 2023). Embora o acido
ascorbico seja benéfico, é importante definir a dosagem precisa a ser aplicada,
pois quantidades excessivas podem levar a efeitos pro-oxidantes (Navratilova et
al., 2021).

Em contraste, embora o acido ascérbico se mostre como um agente promissor
na mitigacao de estresse por cadmio, o potencial de acimulo de metais pesados na
cadeia alimentar continua sendo uma preocupacao. Mais pesquisas sdo necessarias
para explorar os efeitos de longo prazo da aplicagdo do &cido ascorbico e suas
implicacdes para a seguranca alimentar e conservacédo do ambiente.

2.3. Interferéncia do cadmio nos processos bioldgicos das plantas

O Cd é um metal pesado que apresenta efeitos adversos a saude humana (Da
Silva et al., 2023; Yesilyurt, 2023). Esse metal pode entrar no solo de forma natural ou
por meio de atividades antrépicas (Jinadasa et al., 2016). As fontes naturais de cadmio
compreendem erupgdes vulcanicas, incéndios florestais e intemperismo das rochas,
e altas concentracbes de cadmio sdo bastante encontradas em rochas méficas e
ultramaficas (Khan et al., 2017). Entretanto, as principais fontes de poluicdo por
cadmio estdo relacionadas as atividades humanas (Yesilyurt, 2023).

As atividades que contribuem de forma significativa para a contaminacéo de
solos por cadmio incluem processos industriais como fundicdo, descarte de
residuos da producao de cimento, uso de fertilizantes a base de fosfato e acimulo
de cinzas da combustdo de combustiveis fésseis (Pan et al., 2016; Yesilyurt,
2023). Além disso, outras fontes de liberacdo de cadmio no ambiente compreendem
0 uso de estabilizantes plasticos, baterias, fungicidas, residuos de latex e producéo
téxtil, 6leo de motor, painéis solares e tintas (Khan et al., 2017; Mahmood et al.,
2019).

Altas concentracfes de cadmio ocasionam efeitos prejudiciais sobre diversos
processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas (Yesilyurt, 2023). Longos periodos
de exposicdo ao Cd tém sido associados a altera¢cdes nos parametros de crescimento

e desenvolvimento vegetal, como inibicdo do crescimento da parte aérea e da raiz
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(Boussama et al., 1999), reducéo da massa fresca das plantas e do comprimento das
folhas, além de interferir nos teores de clorofila, na condutividade estomatica, na
germinacao de sementes e nos teores de ATP (adenosina trifosfato) (Khan et al.,
2017; Mahmood et al., 2019).

O cadmio inibe a fotossintese pelas plantas, devido a alteracdes nas funcdes
dos estbmatos, no transporte de elétrons, no ciclo de Calvin, desordens na estrutura
dos grana e na sintese de clorofila, causando também a degradacéo das mitocéndrias
(Barcel6 et al., 1988; Mahmood et al., 2019; Yesilyurt, 2023). A interrupcdo desse
processo interfere na absorcéo de nutrientes, no atraso do crescimento de brotos, na
inducao da morte celular e na clorose das folhas (Khan et al., 2017).

Além disso, esse metal pesado inibe as bombas de prétons, restringindo o
crescimento das raizes e interrompendo as etapas fotossintéticas, comprometendo o
funcionamento adequado das rotas metabdlicas, afetando os sistemas de transporte
de ions e prejudicando a atividade de enzimas essenciais para diversos processos
metabolicos (Rasheed et al., 2018; Yesilyurt, 2023).

A presenga de bordas foliares de coloragdo marrom-avermelhada e clorose
(Schickler; Caspi, 1999) sao sinais caracteristicos observados em plantas expostas a
esse metal (DAS et al., 1997). Isso se deve a capacidade do Cd de interagir facilmente
e competir com ferro (Fe) (Salt et al., 1995), niquel (Ni) (Baccouch et al., 1998) e cobre
(Cu) (Mocquot et al., 1996) pelos sitios de absorcdo na membrana plasméatica
(Nascimento; Pereira, 1997), resultando na supressao da absorcao desses elementos
e induzindo a uma deficiéncia de Fe nesse tecido vegetal. Além disso, efeitos
genéticos e citotoxicos foram observados em plantas expostas a esse metal, com
inibicdo da divisao celular, alteracdes cromossémicas (aberragcdes cromossémicas) e
inducdo de picnose nas células das raizes (Das et al., 1997).

O estresse causado pelo cadmio pode provocar alteracbes anatdbmicas nas
plantas. A analise da anatomia da raiz em relacdo a presenca do cadmio pode indicar
alteragdes, como a diminuigdo da densidade de vasos condutores (Wang et al., 2024),
0 aumento da espessura da camada cortical (Khatlan et al., 2024) e a reducéao do
comprimento dos pelos radiculares (Altaf et al., 2023). Essas modificagbes podem
comprometer a capacidade das raizes em captar agua e nutrientes, aumentando os
efeitos negativos do metal pesado sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal
(Muhammad et al., 2023).
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2.4. A espécie Euterpe precatoria Mart.

Euterpe precatoria Mart., popularmente conhecida como "acgai-do-amazonas"
(Yamaguchi et al., 2015) ou “agai-solteiro” (Aguiar e Mendonca, 2001), é uma frutifera
nativa da regido amazonica, pertencendo a familia Arecaceae e ao género Euterpe
(Henderson e Galeano, 1996). Além disso, € considerada a palmeira mais abundante
da bacia amazénica (Brum e Souza, 2020), sendo comum em areas de varzea, mas
ocorrendo também em rampas andinas ingremes a 2000 m de altitude.

Quanto as caracteristicas botanicas da espécie, elas sdo bem peculiares. A
copa apresenta folhas regularmente espacadas, mostrando um padréo estrelado
(Ferreira et al., 2020). A espécie € monoica e suas inflorescéncias apresentam flores
masculinas e femininas, ndo ocorrendo autofecundacao (Kuchmeister et al., 1997).
Os cachos apresentam frutos pequenos, com diametro variando de 1,0 a 2,0 cm, e
séo esféricos e roxos escuros quando maduros (Cartaxo et al., 2020). E seu estipe &
solitario, com um anel de raizes adventicias na base.

A polpa extraida dos frutos de acai € o principal produto derivado da palmeira,
valorizado por seu alto valor nutricional, propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias (Kang et al., 2012, Kang et al., 2011), bem como por suas propriedades
antiproliferativas e cardioprotetoras (Pacheco-Palencia et al., 2009). Além disso, a
producédo de polpa de acai gera renda as populagdes tradicionais amazonicas (Lopes
et al., 2019).

O Brasil € o principal produtor, consumidor e exportador de acai (Boeira et al.,
2020). Estudos fitoquimicos evidenciaram que a polpa de acai é rica em substancias
bioativas (Boeira et al., 2020). No Estado do Acre, 0 acai-solteiro constitui a principal
matéria prima utilizada na producdo agroindustrial (Cartaxo et al., 2020). Cerca de
90% da polpa produzida no Estado é proveniente do extrativismo, com 0 municipio de
Feij6 ocupando o 1° lugar em volume de producéo (Cartaxo et al., 2018).

A alta demanda pela polpa de acai tem impulsionado o desenvolvimento de
novos cultivos comerciais (Peters et al., 2020). Os frutos provenientes dessa palmeira
sao reconhecidos como um dos alimentos mais populares na Amazénia (Boeira et al.,
2020) e como um dos principais produtos ndo madeireiros do continente (Brum e
Souza, 2020). Em 2022, a producéo de acai atingiu a marca de 1.699.588 toneladas
(IBGE, 2022).
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No entanto, a produtividade da espécie pode ser comprometida por estresses
bidticos e abidticos. Entre os principais fatores estdo o estresse hidrico, o que
compromete o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a producao dos
frutos (Ashokan et al., 2024). Outro fator € a deficiéncia de nutrientes, principalmente
foésforo e potassio, pois a falta de um desses nutrientes pode limitar processos
fisiologicos essenciais, como a fotossintese (Ashokan et al., 2024). Além disso, a
exposi¢do a metais pesados, como o cadmio, pode afetar o crescimento das raizes e
a absorcéo de nutrientes (Adil e Quraishi, 2023). Pragas e doengas como a antracnose
(Colletotrichum spp.) também podem causar perdas na qualidade dos frutos (Peters
et al., 2020). E as mudancas climaticas podem influenciar de forma negativa o ciclo

de producéo de plantas de acaizeiro solteiro.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Avaliar o efeito do acido ascorbico na mitigacdo do estresse oxidativo e no
processo de inducéo de tolerancia em plantas de acaizeiro solteiro (Euterpe precatoria

Mart.) cultivadas em substrato contaminado com cadmio.

3.2. Especificos

e Avaliar a acumulacéao e distribuicdo do cadmio em diferentes partes da planta,
incluindo parte aérea e raiz;

e Analisar o crescimento e desenvolvimento de E. precatoria na presenca de
cadmio;

e Avaliar a resposta fotossintética de E. precatoria quando expostas ao cadmio;

e Investigar a influéncia do &cido ascorbico na capacidade das plantas de
acaizeiro solteiro de tolerar cadmio;

e Analisar a atividade da catalase em E. precatoria em resposta a presenca de
cadmio;

e Examinar os niveis de estresse oxidativo nas plantas de acai-solteiro.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areaexperimental

Os experimentos em condi¢des de casa de vegetacdo foram desenvolvidos na
Horta Experimental da Universidade Federal do Acre (UFAC) (Figura 1). A casa de
vegetacao teve médias de temperatura de 32 £ 2 °C durante o dia e 25 £ 2 °C durante
a noite e fotoperiodo natural.

As andlises bioquimicas foram desenvolvidas no Laboratério de Diagnose e
Controle de Doencas em Plantas e no Laboratorio de Quimica, respectivamente,

ambas ligadas ao Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Natureza (CCBN) da UFAC.

Figura 1 - Horta Experimental da Universidade Federal do Acre (UFAC). (A) vista
frontal das estufas; (B) e (C) estufa onde o experimento foi instalado.

4.2. Material vegetal

Cerca de 80 plantulas de E. precatoria de trés meses de idade foram obtidas
no Viveiro do Parque Zoobotanico (PZ) da UFAC (Figura 2). As plantulas foram
selecionadas com base na uniformidade de altura, vigor e auséncia de doencas e/ou
ataque de pragas. Apos a selecado, as plantulas foram transportadas para a Horta
Experimental em condicBes favoraveis até o repique. O transporte ocorreu em
bandejas de plastico com uma camada fina de substrato composto ao redor das

raizes.

Figura 2 - Plantulas de Euterpe precatoria Mart. obtidas no Viveiro do Parque
Zoobotanico da Universidade Federal do Acre (UFAC). (A) plantulas
cultivadas no solo do viveiro; (B) bandejas onde ocorreu o transporte das
plantulas.
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Na Horta Experimental, as plantulas foram mantidas em condi¢cdes nao
controladas de temperatura e umidade relativa (UR%). Além disso, elas tiveram
reducdo de 50% da incidéncia de luz solar por meio de telas de sombreamento de
malha preta. As plantulas foram repicadas manualmente em vasos de polietileno de
2,6 litros contendo substrato composto por terra vegetal e areia na proporcéo de 1:1,
e no interior de cada vaso foram adicionados granitos para facilitar o escoamento de
adgua (Figura 3). Nao houve tratamento prévio do substrato utilizado. As raizes
enoveladas foram cortadas usando uma tesoura comum, e a profundidade seguiu até
a base do coleto. A irrigacdo foi realizada a cada dois dias e tratos culturais foram
realizados para evitar o ataque de pragas e 0 crescimento de outras espécies de

plantas.

Figura 3 - Processo de repique das plantulas de Euterpe precatoria Mart. (A) vaso de
polietileno com substrato; (B) plantula de acaizeiro solteiro antes do repique;
(C) plantulas repicadas nos vasos.
. X ;,.'?T“'":?“ 2)  LLRP =
“‘{“’;)’ Pt ; m

4.3. Desenho experimental

O experimento foi conduzido com um total de 80 plantas de acaizeiro solteiro,
organizadas no delineamento em blocos casualizados (DBC) com fatorial 2 x 2. A casa
de vegetacdo onde o experimento foi implantado apresentou variagdo na precipitacdo
por problemas na estrutura do local. Em decorréncia disso, optou-se pelo
delineamento em questdo. O fator A e o fator B contaram com dois niveis cada e, por
meio da combinacao entre os fatores, foram formados quatro tratamentos distribuidos
em cinco blocos, com quatro repeticdes dos tratamentos por bloco, totalizando 80
unidades experimentais (Figuras 4 e 5).

Os blocos foram dispostos de forma isolada na area experimental, e a
distribuicdo aleatéria das plantas nos blocos foi realizada por meio de sorteio. A
escolha do desenho experimental em esquema fatorial foi justificada pela necessidade
de analisar multiplos fatores e suas intera¢des, enquanto a variabilidade ambiental foi
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controlada por meio da divisdo em blocos. Os fatores e os niveis de cada fator séo
descritos a segquir:
e Fator 1: presenca/auséncia de cadmio:
o CC: com cadmio;
o SC: sem cadmio.
e Fator 2: aplicacao/ou néo de acido ascorbico:

o CA: com acido ascorbico;

o SA: sem acido ascorbico.

Os tratamentos foram organizados da seguinte forma: o tratamento 1 (SCSA)
consistiu em plantas em substrato ndo contaminado e sem aplicacdo de &cido
ascorbico; o tratamento 2 (SCCA) envolveu plantas em substrato ndo contaminado
com aplicacao de &cido ascorbico; o tratamento 3 (CCSA) incluiu plantas em substrato
contaminado com cadmio, sem aplicacéo de acido ascorbico; e o tratamento 4 (CCCA)
compreendeu plantas em substrato contaminado com cadmio, com aplicacéo de acido

ascorbico.
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Figura 4 - Esquema de disposicdo dos tratamentos experimentais a partir da combinacao dos fatores A e B no delineamento em

blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5
CCCA | SCCA | SCCA | SCCA || CCCA | CCSA | SCSA | SCSA || SCCA | SCSA | CCSA | SCCA | | CCCA | SCCA | CCSA | CCCA | | SCCA | CCCA | SCCA | CCCA
CCSA | SCSA | CCCA | SCSA || SCCA | CCSA | CCCA | SCSA | | CCCA | CCCA | SCCA | CCCA | | CCCA | SCSA | SCCA | CCSA | | SCSA | SCSA | CCSA | SCSA
CCSA | CCCA | CCCA | CCSA || CCSA | SCCA | CCCA | CCSA | | SCCA | CCSA | CCSA | SCSA | | CCSA | SCCA | SCSA | CCSA | | CCSA | SCCA | CCSA | SCSA
SCB2 | CCSA | SCSA | SCCA || SCSA | CCCA | SCCA | SCCA | | SCSA | CCCA | CCSA | SCSA || SCSA | SCSA | SCCA | CCCA | | CCCA | CCSA | CCCA | SCCA
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Figura 5 - Disposicdo dos blocos na area experimental, destacando a casualizagcao
dos tratamentos dentro dos blocos.
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4.4. Ensaio daabsorcao de cAdmio por plantas de acaizeiro solteiro

Com 165 dias apos o repique das plantas, houve o inicio dos experimentos.
Inicialmente, foi realizada a aplicacdo do acido ascorbico nas plantas. A solucao de
acido ascorbico foi preparada com uma concentragcdo padronizada de 5 mM (Da Silva
et al., 2020) em agua destilada, sendo armazenada em um recipiente transparente até
o0 momento da aplicacdo. Foram realizadas duas aplicacfes, uma a cada trés dias.
Cada planta recebeu 20 mL da solucdo por meio de pulverizacdo diretamente nas
folhas.

Com quatro dias ap6s a ultima aplicacdo do acido ascorbico, houve a aplicagéo
do cadmio. O metal pesado foi aplicado na forma de cloreto de cadmio (CdCl2)
diretamente no substrato. Foram diluidos 324 mg de CdCl2 em 4 litros de agua
destilada para preparar a solu¢cdo contaminante, e cada vaso recebeu 100 mL dessa
solucdo (8,1 mg de CdCI, por vaso e 4,05 mg de CdCl,/kg de substrato). Todas as
plantas foram irrigadas a cada dois dias para manter a umidade adequada do
substrato, e elas foram monitoradas semanalmente para observar possiveis efeitos
dos tratamentos. Durante o experimento, tratos culturais foram realizados, o que

incluiu a remocao de plantas daninhas e o controle de pragas.

Ao final do experimento, foram coletados 200 g de substrato composto de cada
tratamento. As amostras foram secas a temperatura ambiente e na sombra, e depois
de secas foram peneiradas e embaladas (Figura 6). Posteriormente, as amostras
foram enviadas para o Laboratorio Brasileiro de Andlises Ambientais e Agricolas
(LABRAS) para as andlises quimicas e de biodisponibilidade do metal pesado (Cd).
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Figura 6 - Substrato composto coletado para as andlises quimicas e de biodisponibilidade
do metal esao (Cd).

PRSI

4.5. Parametros de crescimento e fotossintese

Aos 50 dias ap06s a contaminacdo do substrato composto com cadmio, houve
a coleta de dados referentes ao comprimento da parte aérea e da raiz, diametro do
coleto, numero de folhas, area foliar e massa fresca e seca da parte aérea e raiz. Além
disso, foi analisado o teor de nitrogénio nas plantulas e os teores de clorofila a, clorofila
b, clorofila total e carotenoides. Amostras de folhas e raizes foram coletadas para as
analises de translocacdo do cadmio. Por fim, foram coletadas plantas inteiras para a
avaliacdo da atividade antioxidante. Os blocos foram selecionados aleatoriamente
para cada variavel analisada.

Para a medicao do crescimento das plantas, no momento da coleta, as mudas
foram lavadas trés vezes com &agua destilada para remover o excesso de cadmio
aderido a superficie das raizes. Para as analises bioguimicas, plantas inteiras foram
coletadas e congeladas imediatamente apds a coleta em nitrogénio liquido, sendo
armazenadas em ultrafreezer -80 °C. Com as plantas restantes, foi feita a obtencao
da massa fresca das amostras e seca das amostras. As plantas foram secas a 60 °C
durante 2 dias, e ao final desse periodo foi feita a obtencdo da massa seca das
amostras.

A atividade fotossintética foi mensurada utilizando o medidor de clorofila
atLEAF CHL PLUS, e as medidas foram obtidas a cada 14 dias, totalizando trés
medicdes. As medicdes foram realizadas entre 08:00h e 11:00h da manha sempre na
mesma folha, sendo selecionada a folha mais jovem. Por ser uma planta com folhas
compostas, as medi¢des foram feitas em um Unico ponto no meio de cada foliolo a

partir do terceiro foliolo, totalizando trés foliolos por planta.
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Para determinacéo dos teores de clorofila e carotenoides, 50 mg de folha de
cada repeticdo de cada tratamento foram coletadas. As amostras foram cortadas em
fragmentos de 25 mm?, e em seguida foram colocadas em tubos de ensaio envoltos
em papel aluminio, contendo 7 mL de acetona 80%. Os tubos foram armazenados na
temperatura de 4 °C durante 48 horas para extracao dos pigmentos (Figura 7). Apds
esse periodo, as amostras foram quantificadas em espectrofotdmetro utilizando trés
comprimentos de onda: 663 nm, 647 nm e 470 nm. Para determinar os teores dos
pigmentos, os valores de absorbancia obtidos foram substituidos nas equacdes de

Lichtenthaler & Wellburn (1983), e os resultados foram obtidos em mg/L:
Clorofilaa = (12,21 x Agez) — (2,81 x Agyy)
ClOTOfila b = (20,13 X A647) - (5,03 X A663)

[(1000 x A4 — 3,27) x (Clorofila a) — 104 x (Clorofila b)]
229

Carotenoides =

Figura 7 - Determinacdo dos teores de clorofila e carotenoides. (A) tubo de ensaio
coberto com papel filme; (B) solucdo de acetona 80% contendo os
pigmentos fotossintéticos apdés 48 h a 4 °C; (C) cubeta contendo os
pigmentos fotossintéticos para leitura em espectrofotdbmetro.

4.6. Concentracado de Cd nas plantas de acaizeiro solteiro

Apbs obtencdo da massa fresca e seca das amostras, as plantas foram
trituradas utilizando almofariz e pistilo de porcelana até a obtencdo de um p6 fino. Por
fim, as amostras maceradas foram analisadas quimicamente no Laboratério Brasileiro
de Analises Ambientais e Agricolas (LABRAS), obtendo os valores de
macronutrientes, micronutrientes e metais pesados.
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4.7. Analises bioquimicas

Os parametros bioquimicos analisados compreenderam a determinagédo da
concentracéo da peroxidacéo lipidica, quantificacéo de perdxido de hidrogénio (H202),
quantificacdo de proteinas totais e a atividade da enzima antioxidante catalase (CAT).
Para realizar as analises bioquimicas, foram coletadas plantas inteiras de acaizeiro
solteiro. Trés blocos foram selecionados ao acaso, sendo eles: bloco 2, bloco 3 e bloco
5. E para cada tratamento dentro de cada bloco foram coletadas trés plantas,

representando as repeticoes biologicas, totalizando nove repeti¢cdes por tratamento.

As plantas coletadas foram colocadas dentro de tubos Falcon (50 mL) e logo
em seguida imersas em nitrogénio liquido ainda em casa de vegetacao.
Posteriormente, as amostras foram armazenadas em ultrafreezer -80 °C até as
analises subsequentes. Houve a separacao da parte aérea (folhas + caule) e raiz de
cada planta, ambas colocadas dentro do mesmo tubo Falcon.

A peroxidacao de lipideos foi determinada através da producédo de metabdlitos
reativos ao acido 2-tiobarbitirico (TBA), principalmente o malondialdeido (MDA)
(Heath e Packer, 1968) (Figura 8A). Houve a coleta de 200 mg de cada amostra, que
foram maceradas em 2 mL de &cido tricloroacético (TCA) 0,1%, adicionando uma
pequena quantidade de polivinilpirrolidona (PVPP) sem peso definido.

ApOs a homogeneizacdo, as amostras foram transferidas para microtubos
Eppendorf (2 mL) e logo em seguida centrifugadas a 10.000 rpm por 5 minutos. Do
sobrenadante, foram coletados 250 pL e transferidos para tubos criogénicos (2 mL)
em conjunto com 1 mL de solugéo de TCA 20% + TBA 0,5%. O branco consistiu na
mesma reacao descrita, porém substituindo a amostra pela solugédo de TCA 0,1%.

Os tubos com a reacao foram colocados em banho-seco durante 30 minutos a
95 °C, sendo resfriados imediatamente em banho de gelo por 20 minutos. A leitura
das amostras foi realizada em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 535
e 600 nm com duplicata técnica. A concentracdo de MDA (em nmol/g de massa fresca)

foi calculada com base no coeficiente de extingdo da reacao:

Asss — Aeoo)
MDA = | ———— 10°
nmol ( 155000 ) * 10

nmol MDA

IMDA/g MF =
nmo /9 0.3
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O conteudo de peroxido de hidrogénio (H202) foi determinado através da
reacao com iodeto de potassio (KI) (Alexieva et al., 2001) (Figura 8B). Foram pesados
200 mg de amostras e maceradas em 2 mL de TCA 0,1%. Apds a homogeneizacao,
as amostras foram transferidas para microtubos Eppendorf (2 mL) e centrifugadas a
10.000 rpm por 5 minutos.

Logo apds a centrifugacdo, 200 pL do sobrenadante foram adicionados em
novos microtubos Eppendorf (2 mL), juntamente com 200 pL de tampao fosfato de
potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 pL de solucao de iodeto de potassio (KI) 1 M. O
branco foi preparado com a mesma reacao descrita, porém ao invés do sobrenadante
da amostra, foram utilizados 200 uL de TCA 0,1%.

Os tubos contendo a reacao foram colocados em banho de gelo no escuro por
uma hora. A absorbancia foi medida no comprimento de onda de 390 nm, e a leitura
foi realizada em espectrofotometro com duplicata técnica. Os teores de H202 foram
determinados utilizando uma curva de calibracdo de H202 como padrdo. Os resultados
foram apresentados em pmol/g de tecido vegetal.

Figura 8 - Andlises bioquimicas com leitura em espectrofotébmetro. (A) peroxidacao de
lipideos; (B) quantificacdo de peroxido de hidrogénio.

Para a extracdo e quantificacdo de proteinas totais, as amostras vegetais de
cada tratamento foram maceradas em nitrogénio liquido até atingirem a consisténcia
de um po fino. A maceracao foi feita separadamente, macerando primeiramente a
parte aérea e depois a raiz. Posteriormente, as amostras foram pesadas e
homogeneizadas em tampéo fosfato de potassio 50 mM (pH 7,6), seguindo a
proporcao de 100 mg de tecido vegetal para 1000 pL de tamp&o. Uma pequena
quantidade de PVPP sem peso definido foi adicionada ao macerado para evitar
oxidac&do do material.
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O homogeneizado foi submetido a centrifugacdo a 10.000 rpm por 30 minutos
a 4 °C. O sobrenadante resultante foi coletado e distribuido em aliquotas de 200 pL.
Os microtubos foram armazenados em ultrafreezer -80 °C até o momento das
analises. A concentracao de proteinas totais foi determinada pelo método de Bradford
(1976), utilizando espectrofotometria no comprimento de onda de 595 nm e Bovine
Serum Albumin (BSA) como padrdo para a construcdo da curva de calibracdo. A
quantificacdo foi expressa em mg/mL com duplicata técnica. As leituras das amostras
foram feitas em espectrofotdmetro.

A composicao do tampéo de extracdo é descrita a seguir:

Tampao de extracdo: Tampao fosfato de potassio 50 mM (pH 7,6), acrescido

de 1,0 mM de &cido ascorbico, 1 mM de EDTA (acido etilenodiamino tetra-acético) e
PVPP (Azevedo et al., 1998).

A atividade da catalase (CAT) foi medida em solucdo de reacdo formada por
10 mL de tampdo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 25 pL de peréxido de
hidrogénio, preparada imediatamente antes do uso. A reacéo foi iniciada com a adigéo
de 25 pL de extrato proteico em 1 mL de solugdo de reacdo, e a atividade enzimatica
foi monitorada através da decomposicdo de H20:2 pelo periodo de trés minutos,
observando as alteracdes na absorbancia a 240 nm em cubetas de quartzo, sendo
feita duplicata técnica. Os resultados foram expressos em pmol/mg de proteina
(Kraus; Mickerse e Fletcher, 1995; Azevedo et al., 1998).

4.8. Analises estatisticas

As variaveis quantitativas foram submetidas a analise de variancia unidirecional
(ANOVA), e as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05).
A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; WILK,
1965) e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett (Bartlett, 1937). As

analises foram conduzidas utilizando a linguagem de programacgéo R (http://www.r-
project.org/).


http://www.r-project.org/
http://www.r-project.org/
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5. RESULTADOS

5.1. Crescimento das plantas de acaizeiro solteiro

Quanto ao comprimento da parte aérea e da raiz, ndo houve diferenca entre os
tratamentos avaliados apods 50 dias de exposicdo ao Cd (Figuras 9 e 10).

Figura 9 - Comprimento da parte aérea e raiz (cm) das plantas de Euterpe precatoria
Mart. submetidas ao estresse com cadmio. CCCA: com cadmio e com acido
ascoérbico, CCSA: com cadmio e sem acido ascérbico, SCCA: sem cadmio
e com acido ascorbico, e SCSA: sem cadmio e sem acido ascorbico. (ns =
nao significativo).

20

151

ns

—_ ns ns

ns ns

13

13
—t—3

Comprimento (cm)
o

SCSA SCCA CCSA CCCA

Figura 10 - Plantas de Euterpe precatoria Mart. submetidas ao estresse com cadmio
(ns = néo significativo). (A) CCCA: com cadmio e com acido ascérbico, (B)
CCSA: com cadmio e sem acido ascorbico, (C) SCCA: sem cadmio e com
acido ascorbico, e (D) SCSA: sem cadmio e sem acido ascérbico.
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E quanto ao diametro do coleto das plantas, os tratamentos também néo

diferiram entre si, sendo estatisticamente semelhantes apds 50 dias de exposi¢cdo ao

Cd (Figura 11).

Figura 11 - Diametro do coleto (mm) das plantas de Euterpe precatoria Mart. submetidas
ao estresse com cadmio. CCCA: com cadmio e com acido ascorbico,
CCSA: com cadmio e sem acido ascorbico, SCCA: sem cadmio e com
acido ascorbico, e SCSA: sem cadmio e sem acido ascorbico. (ns = ndo
significativo).
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Quanto ao numero de folhas, ndo houve diferenca entre os tratamentos

avaliados. Além disso, também nado houve diferenca nas massas fresca e seca da

parte aérea e raiz (Tabela 1) ap6s 50 dias de exposicao ao Cd.

Tabela 1 - Massa fresca e massa seca da parte aérea (MFPA e MSPA) e da raiz (MFR
e MSR) das plantas de Euterpe precatoria Mart. submetidas ao estresse
com cadmio. CCCA: com cadmio e com acido ascorbico, CCSA: com
cadmio e sem acido ascorbico, SCCA: sem cadmio e com &cido ascorbico,
e SCSA: sem cadmio e sem acido ascorbico. (ns = nao significativo).

Tratamento MFPA MFR MSPA MSR

CCCA 1,09 £ 0,36" 0,45 + 0,18 0,49 + 0,18 0,23 + 0,13
CCSA 1,53 £ 0,58" 0,53 + 0,32 0,59 + 0,18 0,26 + 0,11
SCCA 1,75+ 0,62 0,63 + 0,25" 0,52 + 0,20" 0,15+ 0,10"s
SCSA 1,36 + 0,48™ 0,34 £ 0,19 0,64 + 0,26" 0,24 + 0,06"s
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Quanto a atividade fotossintética, ndo houve diferencas significativas (p < 0,05)

entre os tratamentos, avaliando os indices SPAD obtidos neste trabalho (Figura 12).

Figura 12 - indices SPAD das plantas de Euterpe precatoria Mart. submetidas ao
estresse com cadmio (ns = ndo significativo). CCCA: com cadmio e com
acido ascorbico, CCSA: com cadmio e sem &cido ascorbico, SCCA: sem
cadmio e com acido ascoérbico, e SCSA: sem cadmio e sem acido
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5.1.2. Teores de clorofila e carotenoides

‘ CCCA

A concentracdo de clorofila e carotenoides (mg/L) foi avaliada neste estudo.

N&o houve diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos (Figura 13).

Figura 13 - Concentracdo de clorofila e carotenoides (mg/L) das plantas de Euterpe
precatoria Mart. submetidas ao estresse com cadmio. CCCA: com cadmio
e com &cido ascoérbico, CCSA: com cadmio e sem acido ascérbico, SCCA:
sem cadmio e com acido ascorbico, e SCSA: sem cadmio e sem &cido
ascorbico. (ns = nao significativo).
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5.1.3. Concentracédo de metais pesados nos substratos

A concentracao de metais pesados nos substratos variou entre os tratamentos
(Tabela 2). Nos substratos avaliados, foi verificada a presenca de niquel, cromo e
chumbo, além do cadmio. O cromo foi encontrado em pequenas concentracdes em
todos os tratamentos. Em contrapartida, o niquel e o chumbo apresentaram
concentracfes maiores em comparacdo com o cromo. Em relacdo ao cadmio, ele foi
encontrado em baixas concentragcdes nos tratamentos que nao foram contaminados
com o metal pesado.

Tabela 2 - Concentracdo de metais pesados do substrato utilizado no cultivo das
plantas de Euterpe precatoria Mart. CCCA: com cadmio e com &cido
ascorbico, CCSA: com cadmio e sem acido ascorbico, SCCA: sem cadmio
e com acido ascorbico, e SCSA: sem cadmio e sem acido ascérbico.

Cadmio Niquel Cromo Chumbo
Tratamento 3
-------------------------- Mg dM™ =m-mmmmmmm oo
CCCA 2,69 0,36 0,02 0,80
CCSA 2,80 0,42 0,07 0,74
SCCA 0,09 0,38 0,03 0,44
SCSA 0,08 0,37 0,02 0,44

5.1.4. Concentracdo de Cd nas plantas de acaizeiro solteiro

A concentracdo de cadmio (mg kg-1) na parte aérea e nas raizes de plantas de
E. precatoria foram analisadas neste estudo. Os resultados sugerem que as raizes
das plantas contaminadas com cadmio acumularam o metal pesado em seus tecidos,
possuindo baixa translocacéo para a parte aérea (Tabela 3).

Tabela 3 - Concentracdo de cadmio (mg kg') na parte aérea e raiz de Euterpe
precatoria Mart. e fator de translocacdo do metal pesado. CCCA: com
cadmio e com acido ascorbico, CCSA: com cadmio e sem A&acido
ascorbico, SCCA: sem cadmio e com &acido ascorbico, e SCSA: sem
cadmio e sem acido ascorbico.

Cd parte aérea Cd raiz
Tratamento
------------------ mg kgt --------mmmee-
CCCA 1,24a 22,85
CCSA 2,00a 24,75
SCCA 0,06b 0,06

SCSA 0,06b 0,06
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5.1.5. Caracterizacdo quimica dos nutrientes das plantas de acaizeiro solteiro

A concentracdo de nutrientes na parte aérea e na raiz das plantas de acaizeiro
solteiro foi avaliada neste estudo (Tabela 4). Somente a parte aérea foi submetida as
analises estatisticas. Para todos os nutrientes avaliados, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Em relacdo ao nitrogénio (N), as concentracdes na
parte aérea variaram entre os tratamentos, com o valor mais alto observado no
tratamento SCSA (20,60 g kg™t).

Quanto ao fésforo (P), os valores variaram de 1,50 g kg* (CCSA) a 2,25 g kg
(SCCA e SCSA) na parte aérea. Para o potassio (K), os tratamentos néo
apresentaram diferencas significativas na parte aérea, embora as concentracfes
tenham variado entre 13,95 g kg* (CCSA) e 14,75 g kg (CCCA). Os valores de célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na parte aérea também ndo apresentaram
diferenca entre os tratamentos avaliados. No caso dos micronutrientes, como boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), foi observada variagao entre os

tratamentos.



Tabela 4 - Caracterizacdo quimica dos nutrientes das plantas de Euterpe precatoria Matrt.
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ratamento Cogn\?:égglent N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
------------------------- g kgt - e EEEEEEEEER 1 o [ (0 R
Parte aérea 8,10" 1,75"™ 14,75" 495" 205" 1,30" 41,86" 7,81"S 494,84"S 587,24"s 139,93"
e Raiz 580 190 1150 3,80 2,80 090 3819 59,80 16.733,90 1.08552 56,65
Parte aérea 8,10" 1,50 13,95" 5,10 1,75 1,20" 37,47" 535" 649,42"S 619,27" 114,77
“ESA Raiz 6,00 140 12,60 3,70 290 080 39,07 5882 15.186,70 863,38 56,36
Parte aérea  10,40™ 2,25" 14,30" 550" 2,30 2,05 44,31" 8,55" 383,33" 607,92" 160,40"
SEeA Raiz 6,40 250 11,80 360 360 1,20 27,96 13592 7.571,2 54434 96,29
Parte aérea  20,60" 2,25" 13,10" 5,30"™ 2,20" 1,95" 59,13" 8,89"  446,66" 592,86" 107,76"
SeSA Raiz 6,90 250 12,70 3,70 350 1,30 11,01 130,59 2.233,72 314,06 94,62
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5.2. Analises bioguimicas
5.2.1. Quantificacdo dos niveis de peroxido de hidrogénio

Quanto aos niveis de perdxido de hidrogénio (umol g1) nas células, os resultados
observados para a parte aérea das plantas ndo apresentaram diferencas significativas
(p < 0,05) entre si. Entretanto, observou-se que a concentracdo de peroxido de
hidrogénio na raiz apresentou diferencga significativa entre os tratamentos avaliados. O
tratamento contaminado com cadmio e que teve aplicagdo de acido ascorbico foi o que
apresentou maior concentracdo de peréxido de hidrogénio (0,0079 umol g?) nas
raizes. Em contrapartida, o tratamento que nao recebeu cadmio, mas que foi submetido
a aplicacado de &cido ascorbico, foi o que apresentou menor concentracdo de peroxido
de hidrogénio (0,0037 umol g?) (Figura 14).

Figura 14 - Concentracdo de perdxido de hidrogénio (umol gt) das plantas de Euterpe
precatoria Mart. submetidas ao estresse com cadmio. (ns = nao
significativo). Letras diferentes diferem entre si pelo teste de Tukey (p <
0,05). CCCA: com cadmio e com acido ascorbico, CCSA: com cadmio e
sem acido ascorbico, SCCA: sem cadmio e com acido ascorbico, e SCSA:
sem cadmio e sem acido ascorbico.
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5.2.2. Determinacao da peroxidacao de lipideos

Para avaliar o efeito da toxicidade do cadmio sob o sistema antioxidante, as
plantas tiveram valores de peroxidacéo lipidica avaliados através da determinacao da
concentracdo de MDA (nmol g?). Os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05) entre si quanto ao conteddo de MDA, comparando 0s

tratamentos entre parte aérea e raiz (Figura 15).
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Figura 15 - Contetdo de MDA (nmol g*!) das plantas de Euterpe precatoria Mart.
submetidas ao estresse com cadmio. (ns = néo significativo). CCCA: com
cadmio e com acido ascoérbico, CCSA: com cadmio e sem acido
ascorbico, SCCA: sem cadmio e com acido ascoérbico, e SCSA: sem
cadmio e sem acido ascorbico.
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5.2.3. Extracdo e quantificacdo da concentracdo de proteinas totais

Os teores de proteinas sollveis totais para as plantas, avaliadas pelo método
de Bradford (1976), ndo apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos para a parte aérea e raiz (Figura 16).

Figura 16 - Quantificacéo de proteinas sollveis (umol mg?) pelo método de Bradford
das plantas de Euterpe precatoria Mart. submetidas ao estresse com
cadmio. (ns = ndo significativo). CCCA: com cadmio e com &cido
ascorbico, CCSA: com cadmio e sem acido ascorbico, SCCA: sem cadmio
e com acido ascorbico, e SCSA: sem cadmio e sem acido ascorbico.
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5.2.4. Ensaio de enzimas antioxidantes
5.24.1. Atividade da catalase (CAT)

Os niveis da atividade da catalase (CAT) em espectrofotbmetro para a parte
aérea e raiz de E. precatoria ndo apresentaram diferencas significativas (p < 0,05)
entre os tratamentos avaliados (Figura 17).

Figura 17 - Atividade da catalase (umol mg?') em espectrofotémetro das plantas de
Euterpe precatoria Mart. submetidas ao estresse com cadmio. (ns = ndo
significativo). CCCA: com cadmio e com &acido ascorbico, CCSA: com
cadmio e sem &cido ascorbico, SCCA: sem cadmio e com acido ascorbico,
e SCSA: sem cadmio e sem acido ascorbico.
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6. DISCUSSAO

Um dos principais problemas da atualidade é o acumulo de altas concentragdes
de metais pesados no ambiente, provocando estresses que podem afetar o
crescimento e desenvolvimento vegetal (Firdous et al., 2023). O cadmio (Cd) é um
metal altamente toxico, retardando o desenvolvimento de atividades morfoldgicas e
metabdlicas em plantas (Srivastava et al., 2021).

O acumulo de metais pesados, particularmente o cadmio (Cd), representa
desafios significativos para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A espécie
E. precatoria demonstrou se adaptar ao estresse por Cd, porém, devido ao seu
crescimento lento, ndo a torna candidata a fitorremediacdo. Em contrapartida, a
espécie pode ser cultivada em solos contaminados com Cd, acumulando o metal
pesado nas raizes e nao translocando o metal pesado para a parte aérea da planta.

O acaizeiro solteiro, quando exposto ao Cd, ndo apresentou incremento das
biomassas fresca e seca semelhantes nos tratamentos avaliados. Resultados
semelhantes foram observados no estudo de Da Silva et al. (2023), onde avaliando
plantas de acai-solteiro cultivadas em casa de vegetacao expostas ao Cd, ndo houve
inibicdo do incremento de biomassa da espécie depois de 40 dias. A reducao desses
parametros pode estar relacionada com o aumento de dias de exposicdo ao metal
pesado (Firdous et al., 2023).

A auséncia de efeito da exposicao das plantas ao Cd no desenvolvimento das
raizes pode ser um sinal de alta tolerdncia em uma planta, ja que as raizes sao 0s
sitios primérios de toxicidade por Cd, uma vez que estdo diretamente associadas com
a absorcéo de metais pesados (Firdous et al., 2023), sendo o indicador mais sensivel
de uma planta (Da Silva et al., 2023).

De acordo com Kabata e Pendias (2001), o nivel critico total de Cd no solo para
as plantas é de 3 a 8 mg/kg. Quando os valores excedem este limite, podem comecar
a aparecer sintomas de toxicidade nos tecidos das plantas. A toxicidade do
contaminante pode variar, podendo causar uma série de impactos negativos no
crescimento inicial da planta (Accioly e Siqueira, 2000). No entanto, esses efeitos ndo
foram evidenciados neste estudo.

A resisténcia a metais pesados, como o Cd, esta fortemente ligada a
capacidade da planta de neutralizar a producédo de espécies reativas de oxigénio

(ERO) induzida pelo Cd, mediada pela acdo de enzimas antioxidantes. Portanto, um


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-31597-z#ref-CR126

a7

sistema antioxidante enzimatico eficaz € crucial para a resisténcia de plantas (Apel;
Hirt, 2004; Harrison et al., 2009).

As plantas de acgaizeiro solteiro ndo apresentaram clorose nas folhas. Mas esse
fator ndo estéd relacionado com a atividade da enzima catalase (CAT), enzima
antioxidante responsavel por converter o peréxido de hidrogénio (H202) em agua,
sendo uma molécula capaz de causar danos irreversiveis aos cloroplastos (Rossbach
et al., 2008), uma vez que os tratamentos apresentaram efeitos semelhantes. A
capacidade da planta de neutralizar espécies reativas de oxigénio (ERO) é uma
caracteristica importante para sua resisténcia a toxicidade do Cd (Soni et al., 2023;
Asiminicesei et al., 2024).

Embora E. precatoria mostre tolerancia ao estresse de exposi¢cdo ao Cd, os
efeitos de longo prazo da exposicdo a metais pesados em Seus pProcessos
metabdlicos exigem investigacdo mais aprofundada para garantir praticas

sustentaveis de producédo da cultura em solos contaminados com Cd.
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7. CONCLUSAO

O cé&dmio (Cd) nado alterou os parametros de crescimento avaliados, néo
influenciando o incremento das biomassas fresca e seca das plantas de acaizeiro
solteiro. E. precatoria se mostrou uma espécie tolerante ao cadmio, e por apresentar
essa propriedade, deve ser investigado o seu potencial de acumulagédo de cadmio em

condi¢cbes de campo, bem como 0s mecanismos antioxidantes envolvidos.
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