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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 superéxido (SOD), catalabg f@foxidases (POX), peroxidase

do ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR) em plattajades cajareCrotalaria spectabili

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

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

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

As duas espécies apresentaram reduzida transloca&fde a parte aérea, sendo em raiz€s ggectabilis
observada a maior concentragéo desse elenéntajanexposto aéd\s teve as atividades das enzimadCA

POX eAPX reduzidas, ao contrario do que ocorreu®rmpectabilisEsta espécie, quando submetidaso
apresentou incremento na atividade de todas as enzimas avadiatisr tolerancia aAs observada em

C. spectabilis pode estar relacionada a maior capacidade em Asteas raizes e & indugdo das enzimas
SOD, CA, POX,APX e GR. Dessa form&;. spectabili®# uma espécie com potencial para utilizagdo em
programas de revegetacao de areas contaminadasscom

Palavras-chave: Fitoestabilizacdo, revegetacéo 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 angdLforC. spectabilis 4.80

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

amount ofAs in the oots. The activities of the enzymedG2OX 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 revegetacdo de solos degradados é prétlcgm programas de revegetacado de areas degradadas
. N . carroborado pelo fato de serem naturalmente encontradas
crescente devido a necessidade de restabelecér ) .
. ~ . nessas areas (ARAUJO et al., 2005). Entretanto, pouco
ambientes que sofreram alteragdes por diversas . .
se sabe sobre os mecanismos de tolerdncia dessas

intervencodes, a por exemplo da atividade de mineragad.” =, .
¢ P P 9~ espécies quando expostadadZHANG et al., 2001;

Porém, algumas &areas apresentam concentra¢d - ~
g . p,. s ¢ EFNS etal., 2006). Em parte, essa indicagdo se deve
elevadas de metais e metal6ides toxicos, o que agrava - - -
capacidade de essas espécies sobreviverem em

a situacado desses locais por causa do risco dae h . .

.Q ~ . P P . ._.ambientes degradados, com reduzida quantidade de
contaminagdo de solos vizinhos, aguas SUperﬂCIalﬁwatéria organica e de diversos nutrientes, principalmente
e subterraneas (BOULARBAH et al., 2006). Entre 9 P P

os diversos contaminantes oriundos de atividadé]Ie nitrogénio (WON(2003; SARCINELLI etal., 2004).

de mineracéo, a liberagéo de arsénio (As) no ambiente  Os efeitos dés sobre sua absorcgéo e distribuicéo,
€ um dos fatores de maior risco para os ecossistemasin espécies vegetais arbustivas indicadas para
com sérios danos a satude humana, que incluem efeitesvegetacdo de areas degradadas, s&o pouco estudado:
mutagénicos, carcinogénicos e teratogénicA® (O uma vez que a maioria das pesquisas e realizada em
e GROSCHE, 2006). ambientes degradados, mas sem a preseris eln
e ~ . _.niveis téxicos. Dessa forma, essas informacdes sao
A utilizag&o de plantas na redugcao da contaminagao e - ~
. . . B - escassas para espécies indicadas para utilizagdo em
do ambiente € uma alternativa passivel de ser utilizada, ) ~ )
o ~ ) ._._areas de mineracao contaminadas éam
em substituicdo ou complementacgdo aos métodos fisico-
quimicos (ALDRICH et al., 2007). Para isso, ha a O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos tdxicos
necessidade de selecionar espécies vegetais capaziRfis, na forma dés5*, no crescimento, na absorcéo
de tolerar as concentra¢es de elementos toxicos nessasm sua distribuicdo nas plantas submetidas a diversas
areas, como As presente em areas de mineracgéo concentracdes desse elemeAmmélises da atividade
das enzimas SOD, TAPOXAPX e GR foram realizadas

O arsénio, na forma de arsenato®(Apredomina . . A . A
. L AL nr;lara evidenciar a existéncia de mecanismos de tolerancia
em ambientes aerdbicos e, devido a similaridade co . - L.
associados as espécies.

o fosfato, pode participar de muitas reac¢des celulares,
como a substituicdo do fosfato em macromoléculas
de DNA e a competicao pelo transportador de fosfato,
bem como inibir a sintese A€P (PAIVOKE e SIMOLA =
- ’ 2.1. Obtencéo das plantas
2001; ROSEN, 2002). Uma vez absorvido, o arsenato ¢ P
pode ser reduzido a arsenito fA® inibir a atividade Nos experimentos foram utilizadas sementes de
de vérias enzimas (VEHARG e HABEY-WHITAKER, C. cajaneC. spectabilisfornecidas pelo Laboratério
2002) e, ou, induzir o aumento na producéo dele Sementes do Departamento de Engenharia Florestal
intermediarios reativos de oxigénio (ROIs) da Universidade Federal ¥écosa, enVicosa, MG
(BHATTACHARYA e BHATTACHARYA, 2005),como  Sementes de cada espécie foram colocadas para
o radical superoxido (0), 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 4gua
. .. . .. _desionizada, em sala de crescimento, a temperatura
As plantas exibem vérias respostas bioquimicas . p . ~
= . - de 25 + 2 °C, no escuro. Quatro dias ap6s a germinacéo,

para protecdo contra agentes oxidantes, que incluem . :

= . R as plantulas foram selecionadas e transferidas para
a acao de mecanismos enziméticos, como aumento r\l/a 4 plantas/v ntendo 1.8 L d lucs
atividade da dismutase do superéxido (SOD), da catalase >03 (4 plantas/vaso) contendo 1, asolucao

(CAT), da peroxidase (POX), da peroxidase do ascorbatgg:!g\r;aegfec l:;':;;‘:g 563’ ccc?l rc?cglc_;aess, Se 2 u:;?: ° de
(APX) e da redutase da glutationa (GR). 1art ’

crescimento, a temperatura de 25 + 2 °C, sob irradiancia
Espécies vegetais fixadoras de nitrogénio, comale 230 pmol m s? 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 (TAC 1.1.1.6), das peroxidases
crescimento relativo (TCR) e determinagédo da (POX, EC 1.11.1.7), da peroxidase do ascorbato (AP>
concentracdo desse elemento nas plantas EC1.11.1.11) e da redutase da glutationa (GR, EC 1.8.1

) ) . . _ foram obtidos pela homogeneizacéo de 0,3 g de folh:
Decorridos oito dias de crescimento, as solu¢deg, e rajzes em nitrogénio liquido, seguida de adicao

foram substituidas, bem como foram aplicados 0$ | de meio de extracdo e de centrifugacdo a 12.0(
tratamentos cors, na forma de NEASO, 7H,0,nas  yq por 15 min, & temperatura de 4 °C. O sobrenadar
concentracdes de 0,0; 1,5;2,5;5,0;€ 7,5mMg L ptido foi utilizado como extrato bruto na determinaca

Apos sete dias de exposicdosm as plantas das atividades enzimaticdadas as etapas necessaria

foram lavadas com agua corrente e agua desionizad@® Processo de extracdo foram executadas na tempera
pesadas e separadas em raizes e parte A&®guir de 4°C.

foram colocadas para secar em estufa convencional, Os meios de extragdo foram: 1) tampéo fosfat
atemperatura de 80 °C, até a obtenc&o do peso constante. potassio 0,1 mol ‘t, pH 6,8, acido

O peso da massa seca inicial foi estimado a partir detilenodiaminotetracético (EB@J 0,1 mmol LY, fluoreto
amostras de plantas tomadas do mesmo lote das utilizadaés fenilmetilsulfénico (PMSF) 1 mmol Le

no experimento. polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (PEIXOTé@t al,

As taxas de crescimento relativo (TCR) das plantai?ggg)' para as enzimas SOD, CAPOX; 2) tampéo

foram, entdo, calculadas utilizando-se a equagao: TC
= (Inw, —Inw) x 1000/(t —t), em que TCR foi expressa
z)r(n (atﬁr;rgﬁtsald(iq g_ggiz?) (ilnewm:isnsa :sr(i:é r:)?] dpeer:o c§99), para APX; 3) tampéao fosfato de potassio 0,1
perm ggdiar), Inw, € In vy sP " mol L%, pH 7,0, EDR 1 mmol L, triton 0,02 % (V/v),
ao logaritmo neperiano da massa seca no final e no INICI8 T 5 hmol L. PMSE 1 mmol E e PVPP 1% (oIv)

do experimento, respectivamente,-etf corresponde
- . CARLBERG e MANNER/IK, 1985), para a GR.
a duracao do experimento, em dias (HUNI78). ( )P

sfato de potassio 50 mmotlpH 7,0, EDRA 1 mmol
L, &cido ascorbico 1 mmot| PMSF 1 mmol £, ditiotreitol
DTT) 2 mmol L* e PVPP 1% (p/v) (PEIXOTO et.al

Amostras de 100 mg de massa seca das plantas 2.3.1.1. Determinacao da atividade da SOD

foram mineralizadas em mistura nitroperclérica 2:1 a A atividade da SOD foi determinada pela adicéac
temperatura de 90-100 °C, para evitar a volatilizagdele 50 pL do extrato enzimatico bruto a 5 mL de mei
doAs, até a completa oxidacdo da matérigamica  de reacéo constituido de tampé&o-fosfato de sédio ¢
(Adaptado dALDER eWILCOX, 1985). No extrato mmol L%, pH 7,8, contendo metionina 13 mmd| azul
obtido, foi feita a determinacg&o da concentragéo dele p-nitro tetrazélio (NBT) 75 pmoli_ EDTA 0,1 mmol
As, utilizando-se espectrofotdmetro de emisséo optich ™ e riboflavina 2 umol L. A reacéo foi conduzida
em plasma induzido, marca Perkin Elmer e modelo Optima 25 °C, numa camara de reag&o, sob iluminagéo

3300 DV lampada fluorescente de \NG mantida no interior de
) ) o uma caixa coberta com papel-alumitipds 5 min de
2.3. Experimento 2 — Efeito dé\s sobre as atividades exposicao a luz, a iluminagao foi interrompida, e :

Decorridos 35 dias de crescimento, necessarios paf@'mazana azul produzida pela fotorredugéo do NB'
a obtencado de massa fresca suficiente para as analisé medida pela abso_rvanua a~560 Wnabsorvar?ua
as solucdes foram substituidas, assim como foram aplicad8s>60 Nm de um meio de reacéo exatamente igual

os tratamentos coAs na forma de NalAsO,-7H,0 anterior, mas mantido no escuro por igual periodc
nas concentracdes de 0,0 e 1,5 mg L ¢ serviu de branco e foi subtraido da leitura da amost

) ) que recebeu iluminacéo (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977)

Apos trés dias de exposicaoAs, as plantas  yma unidade de SOD foi definida como a quantidad

foram lavadas com agua corrente, desionizadas §e enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreduc
separadas em raizes e folhas. do NBT (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

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

Os extratos enzimaticos brutos para a determinag@o A atividade da CAfoi determinada pela adigdo
das atividades da dismutase do superéxido (SOD, E@e 0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 2,9 mL de mei

Y
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de reagéo constituido de tampao fosfato de potassio 5 esquema fatorial 2 x 5 (duas espécies vegetais e
mmol L%, pH 7,0 e HO, 12,5 mmol £ (HAVIR e MCHALE, cinco concentragdes As), no delineamento em blocos
1987). O decréscimo na absorvancia, no primeiro minuteasualizados, com trés repeti¢cdes. O experimento para
de reacgao, foi medido a 240 nm, a 2B-dlividade enzimatica avaliagdo 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 mat L cnt (ANDERSON et al., 1995) e expressa duas concentragdesAlg), no delineamento inteiramente
em pmol de HO,min™ g* MF. casualizado, com trés repetico&s variaveis que nao
. L atenderam aos pressupostos para realizacdo da analise
2.3.1.3. Determinagdo da atividade das POX de variancia (normalidade e homocedasticidade) foram
A atividade das POX foi determinada pela adiciotransformadas: os dados das variaveis “concentracgéo

de 0,1 mL do extrato enzimatico bruto a 4,9 mL de meigleAs em raizes” foram transformados em log (x+50),
de reacdo constituido de tampZo fosfato de potassi®®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 producdo de Atendidos os pressupostos, os dados foram, entéo,
purpurogalina foi determinada pelo incremento dasubmetidos analise 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
mmotL cm* (CHANCE e MAEHLEY 1955) e expressa 3.1, Concentracao dés nas plantas e efeitos sobra
em pmol de KO, min™ g*MF. taxa de crescimento relativo

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

A atividade daPX foi d inad la adicio d mostraram-se semelhantes em condi¢8es de cultivo
atividade Ol determinada pela adicao de oo 5 adicao dbs. Entretanto, quando expostas a

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

reacao Cons,t'tf“do de }ampéo fosfato de potassio 50 mm%ram muito superiores aquelas apresentadas pela espécie
L™, pH 6,0, &cido 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 €xposic&o das plantasAmprovocou significativa

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

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

em pumol de acido ascérbico niig* MF. deAs, em solugéo, capaz de causar redugdo de 50%
na TCR foi de 0,98g L!, enquanto erg. spectabilis
2.3.1.5. Determinagao 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 cajane C.

meio de reacéo constituido de tampao tris-HCI 0,1 mol spectabilisubmetidas a diferentes concentraces
L*, pH 7,5, GSSG L mmoMe NADPHOL mmoI B . b S s e e e actabils.
(CARLBERG e MANNERVIK, 1985). O decréscimo na submitted to different As concentrations, in nutritive
absorvancia a 340 nm foi medido no primeiro minuto solution, for seven days
de reac&o, a 30 *@.atividade enzimatica foi calculada =, centracao TCR (mg dig g* MS)
utilizando-se o coeficiente de extingdo molar de 6,2Zj¢ o5 (mg LY C. cajan C. spectabilis
mmof! L cm? e expressa em umol de GS&&r! 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 andlise estatistica 5,0 7,53 b 64,75 a

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

O experimento para determinacao da taxa dé - . . .
As médias seguidas pelas mesmas letras nas linhas nédo diferem

crescimento relativo e acimulo Ale foi conduzido  estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knot a 5% de probabilidade.
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Y o = 127,4901+08,7584X-74,7715X"5  R?=0,99 A elevada sensibilidade da espéCiecajanao
2120 Y spectapiis = 125,3077-13,0793X R’=0,98 As ficou evidenciada, também, quando foi avaliad:
a concentragdo desse elemento nas plantas capaz
causar areducédo de 50% na TCR, sendo de 113,7
g*MS deAs emC. cajane de 1.164,26 ug'gMsS de
As, em C. pectabilis

(=3
(=]

®
(=]

o))

A espécieC. spectabilisapresentou maiores
concentragfes d&s nas raizes do qu& cajan com
reduzida translocacgao para a parte aérea. Entretanto,
parte aérea, apesar da pequena translocagéao, a esp
} 15 25 50 75 C. cajanteve concentragcdes maiores do@Quspectabilis

Concentracéo de As (mg L) a partir da concentragéo de 2,5 my(Tabela 2).

A concentracédo d&s nas raizes das duas espécie
aumentou até a concentragdo de 2,5 rhddAs em
solucéo, seguida de decréscimo nas maiores concentragt
C. cajanapresentou maxima concentracddslem suas
raizes, 149,52 pg*gvMS, quando submetida a 3,6 mg
L*deAs, e C. spectabiligpresentou maxima concentragac
deAs em suas raizes, 1.208,92 fiyl$, quando submetida
a 3,4 mg ! desse elemento (Figura 1).

TCR (mg dia-lg_jM
N
(=)

[3%]
(=]

>

ntracio de As (ug g‘lMS)/l
N
(=}

o ) Na parte aéreaC. cajane C. spectabilis
Y ¢ cajan = 1,7248-0,1710X+0,6484 X" R*=0,85 . Asdo
Y oo = 1,7266-0.4153X+1,5310X"  R= 0,96 apresentaram |ncrement9 na concentrag m
‘ ‘ ‘ ‘ 0 aumento da concentracéo deste elemento em solug
15 25 5.0 75 sendo de forma mais intensa €xcajan(Figura 1).
Concentracio de As (mg L '1)

n
wCoce
o
o

3.2. Efeitos ddAs e respostas de enzimas antioxidativas

00 1y ¢ = -2301847,5588X-00341X°  R2=0.96 A atividade da SOD, em folhas, foi maior na espéci

Y ¢t = 1,1951+2,7408X-0,0056X* - R*= 0,96 C. spectabili®m todos os tratamentos e, mesmo quanc
exposta ad\s, ndo sofreu alteracdogbela 3).

50 4

407 Quando cultivada em solucéo sAB) a espécie

C. cajanteve maior atividade da SOD em raizes d«
que C. spectabilis. Entretanto, sob exposicdaso
observou-se incremento de 70% na atividade da enzir
emC. spectabilisenquanto er. cajana atividade
foi mantida sem alteracéo significativapela 3).

30 A

20 A

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 enC. spectabilisindependentemente da
Concentragio de As (mg I) concentracao dés. Em raizes, entretanto, a exposigac

* Dados transformados em log (x+50). aoAs ocasionou reducéo de 34% na atividade d& CA

em C. cajan enquanto entC. spectabilishouve

Figura 1 —Taxa de crescimento relativo (A), concentracé@o jncremento de 16% (Tabela 3).

deAs em raizes (B) e parte aérea (Cideajan

(+) eC. spectabili0) submetidas a diferentes A atividade das POX foi maior em folhas@e
CO;‘Cedr_‘"a‘Qoes des, em solucdo nutritiva, durante  cajane nso se observou alteracgo significativa quanc
sete dias.

Figurel— Relative growth rate (A), concentration in the roots as pla,ntas, das duas eSpeC'PfSL foram expost\s'$~ao
(B) and in the shoot (C) of C. caja é C. spectabilis Em rgl;es, entretanto, _a eXpOSI(;aA.saoausou 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).

Y
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Tabela 2— Concentracao des nas raizes e parte aéreaCdeajane C. spectabilisubmetidas a diferentes concentracdes
deAs, em solugdo nutritiva, durante sete dias
Table2 —As concentration in theopts and in the shoot of C. cajan e C. spectabilis submitted toediffes concentrations,
in nutritive solution, for seven days

Concentragdo dAs (mg L?) Concentracdds (ug g* MS)

Raiz Parte aérea
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
Knot a 5% de probabilidade. Para efeito de anélise estatistica, os dados da variavel “concerAsagas ddzes” foram transformados

em log (x+50).

Tabela 3—Atividade da SOD, CK POX,APX e GR em folhas e raizes @ecajane C. spectabilisubmetidas a 0,0 e
1,5 mg L* deAs, em solugéo 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 SOBP §F)
0,0 9,38Ab 11,50 Aa 10,44 14,02 Aa 9,41Bb 11,72
1,5 3,87Ab 10,32Aa 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 ming* 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 (umol de glutationa oxidada rhim* MF)
0,0 5,63 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 significativ:
entre si, pelo teste de Scott-Knot a 5% de probabilidade. Para efeito de andlise estatistica, os dados das variaveis “POX de raizes” ¢

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

Em folhas da espéoi& cajan,a atividade daPX EmC. spectabilisassim como ocorreu com as atividades
foi maior do que ert. spectabilisindependentemente da SOD, da CRe da POX, a exposi¢do As resultou
da concentragdo des. Maiores atividades foram, em aumento na atividadeABX, superando os valores
também, observadas em raizes das plantas cultivadapresentados p@. cajan(Tabela 3).
em solugéo sems. Entretanto, quando. cajanfoi A atividade da GR, em folhas, foi maior €xcajan
exposta aés, essa atividade se reduziu intensamentejdependentemente da concentracaasi&Em raizes,
assim como ocorreu na atividade dal@&da POX. com a exposicdo das plantas /s verificou-se
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incremento na atividade da GR em ambas as espéciesaior tolerancia a esse elemento téxico (CAO et al
(Tabela 3). 2004; SANTOS, 2006).

4. DISCUSSAO A atividade da enzirr_la SOD na espéCieajan
aparentemente, nao foi capaz de atenuar os dan
A menor acdo toxica dis na especi€. spectabilis  causados pelo aumento dg @, consequentemente,
foi demonstrada pela menor reducéo na sua TCR, mesmiade ter levado a producéo de outros ROIs, aumentan
sob elevadas concentragdes desse elemento em seisSdanos oxidativos celular&&erificou-se que, para
tecidos. Isso indica a maior tolerancia dessa espécigutros elementos de menor potencial t6xico, essa redug
aoAs e seu potencial para utilizagdo em revegetacégcorreu apenas em elevadas concentracdes do eleme
de areas contaminadas com esse elemento, uma vggnforme observado na espéCiecajansubmetida

que atolerancia € uma das principais caracteristicag giferentes concentracdes de Zn e Ni (MADHA
para selecéo de espécies potencialmente Uteis paggno e SRESTY2000).

revegetacado de areas contaminadas (SAHI et al., 2007).
Estudos conZea mays (MYLONA et al., 1998),

A maioria das espécies vegetais estudadas ret€fifolium pratensg MASCHER et al., 2002Pteris
0As absorvido, predominantemente, em suas raizegjitata e Pteris ensiform¢SINGH et al., 2006)Azolla
como observado nas espéclesajaneC. spectabilis caroliniana, Lemna gibbae Salvinia minima
Isso pode ocorrer devido a capacidade dG{SANTOS, 2006) mostraram aumento na atividad

compartimentacéo das, principalmente no vacltiolo g5 SOD ap6s exposigdo As. Neste trabalho, esse
dos tecidos radiculares, resultando em menor translocacdQ, mento foi observado apenas em raize€de

para a parte aérea (CARBONELL-BARRACHINA et gpactapilis, confirmando a importancia dessa enzim
al., 1997) e, consequentemente, reducao dos efeitqg, mo parte do mecanismo de defesa antioxidant
toxicos doAs. Isso pode estar relacionado a maior que confere a maior tolerancia/as.

tolerancia apresentada gorspectabilisaoAs, com

retencdo de 97% dis absorvido em suas raizes, Os aumentos na atividade daTém folhas de
enquantcC. cajanreteve cerca de 75%dicionalmente, C. cajane em folhas e em raizes Gespectabilis

a maior retencdo do elemento absorvido nas raizestgatadas coms, indicam que houve incremento na
de grande importancia em programas de revegetacayoducéo de tD,, conforme observado em condig¢des
de areas contaminadas, pois diminui o risco de dispers&t$ estresse oxidativo (MITTLER, 2002), mas que ess
do contaminante no ambiente (BOULARBAH et al., aumento de kD, ndo resultou em efeitos téxicos, devido

2006; MADEJON e LEPR007) e sua entrada na cadeia@ a¢ao antioxidante dessa enzima. Estudoshamifa
alimentar (FRENCH et al., 2006). caroliniang Lemna gibba Salvinia minimasubmetidas
. o a cinco diferentes concentra¢desAde mostraram
(?. cajandemons}rou elevada sensibilidadé\ao  ,,1ento na atividade da TAas menores concentragoes
com intensa redugdo na TCR, mesmo acumulandg reducado na atividade dessa enzima, nas maior

menores concentracdesAe. Na concentracdo de concentracoes (SANTOS, 2006). Essa reducao
a1 : dfes , .
7,5mg L deAs, as plantas de C. cajan morreram a%,j observada em raizes @e cajan evidenciando-

final do experm’lent;), rebs;ultarldodem plerda de rtr_1ass e que o excesso de ROIs possa ter provocado a oxida
seca e conseqiente obtengé&o de valor negativo ra CA" (RONSEIN et al., 2006).

TCR.Areducgao na producédo de biomassa pode ocorre

por restricdes no transporte radicular, prejudicando  Algumas espécies vegetais, como o tomate, quan
a absorcdo de agua e nutrientes (CARBONELL-expostas aés apresentam reducéo na atividade da
BARRACHINA et al., 1997) ou, devido ao aumento POX (MITEVA et al., 2005), assim como observado en
na producéo de ROIs, causando varios danos celularesiizes de&€. cajan neste trabalho. Em outras espécies
como a peroxidagao de lipideos (BHRACHARYA no entanto, observa-se incremento na atividade des
e BHATTACHARYA, 2005).A atuacao de enzimas enzima (MASCHER etal., 2002; CAO etal., 2004), assin
antioxidativas, como a dismutase do superéxido (SOD)};omo observado em raizes de C. spectabilis
a catalase (CB), as peroxidases (POX), a peroxidaseconfirmando que, em algumas espécies, as POX faze
do ascorbato (APX) e a redutase da glutationa (GRparte do mecanismo de defesa antioxidante contra
podem evitar a acao toxica dos ROls e, assim, conferiffanos oxidativos provocados péls.
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