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Resumo

O niquel (Ni) é um metal de transicdo interna de ocorréncia natural na crosta terrestre e
amplamente extraido e utilizado nas indUstrias metélicas e de eletrénicos. Ultimamente, tem-
se notado um aumento significativo desse elemento toxico nos ecossistemas devido a acdes
antropogénicas, tornando-o altamente persistente no ambiente. Embora seja um
micronutriente para plantas e microrganismos, o Ni em elevadas concentra¢des induz efeitos
toxicos nos vegetais. Diante disso, € importante avaliar os efeitos dessa toxicidade em
vegetais importantes para manutencdo da biodiversidade de sua regido, além de seu uso para o
homem em diferentes areas econdmicas, como veterinario, médico, alimenticio e quimica.
Cereus jamacaru é uma cactacea endémica e nativa da Caatinga e amplamente utilizada nesta
regido para diversos fins. Neste trabalho, buscou-se avaliar a toxicidade do niquel em
diferentes concentragbes sobre plantulas de C. jamacaru. Foram realizados ensaios de
toxicidade com diferentes concentracdes (0,0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 e 10 mM) de sulfato de niquel
(NiSQg), as quais foram aplicadas em sementes de mandacaru semeadas em placas de Petri.
Para avaliacdo do efeito toxico, foram avaliados a germinacdo, pardmetros biométricos
(comprimento e integridade dos 6rgédos das plantulas), fisioldgicos (clorofilas e carotendides)
e anatbmicos. Em todas as concentracOes testadas, 0 Ni se mostrou toxico para as plantulas,
variando entre o0s parametros analisados e acarretando na morte do individuo nas

concentracdes mais altas (5 e 10 mM).

Palavras-chave: Elementos tdxicos, mandacaru, metais pesados, niquel, toxicidade



Abstract

Nickel (Ni) is a naturally occurring internal transition metal in terrestrial areas and widely
extracted and used in the metal and electronic industries. Lately, there has been a significant
increase in this toxic element in ecosystems due to anthropogenic actions, making it highly
persistent in the environment. Although it is a micronutrient for plants and microorganisms,
Ni in high concentrations induces toxic effects on plants. Therefore, it is important to evaluate
the effects of this toxicity on plants important for maintaining the biodiversity of your region,
in addition to its use for man in different economic areas, such as veterinarian, doctor, food
and chemistry. Cereus jamacaru is an endemic cactus native to the Caatinga and widely used
in this region for various purposes. In this work, we sought to evaluate the toxicity of nickel
in different concentrations on seedlings of C. jamacaru. Toxicity tests were performed with
different concentrations (0.0; 0.1; 0.5; 1.0; 5.0 and 10 mM) of nickel sulfate (NiSO4), which
were applied to mandacaru seeds sown in petri dishes. To evaluate the toxic effect,
germination, biometric parameters (length and integrity of seedling organs), physiological
(chlorophylls and carotenoids) and anatomical parameters were evaluated. In all
concentrations tested, Ni proved to be toxic to seedlings, varying between the parameters
analyzed and leading to the death of the individual in the highest concentrations (5 and 10
mM).

Keywords: Heavy metals, mandacaru, nickel, toxic elements, toxicity.
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1. INTRODUCAO

O impacto antropogénico no meio ambiente € uma grande preocupacdo em todo o
mundo, principalmente, ocasionado pelos elementos potencialmente toxicos (metais pesados)
(ZEITOUN E MEHANA, 2014; FRANCA et al., 2017). Estes elementos possuem fontes
variadas, incluindo mineracdo e fundicdo de minérios, lodo de esgoto, queima de
combustiveis fdsseis, fertilizantes, pesticidas, pilhas e baterias (GAUR E ADHOLEYA,
2004). Além disso, a parte mais critica € a migracdo desses contaminantes para areas ndo
contaminadas, elevando as concentragcbes ambientais de metais como chumbo (Pb), cromo
(Cr), arsénico (As), zinco (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg) e niquel (Ni), através
de poeira ou lixiviados pelo solo, contribuindo para a contaminagdo dos ecossistemas em
geral (GAUR E ADHOLEYA, 2004; WUANA E OKIEIMEN, 2011).

Dentre estes metais, o niquel (Ni) € um metal de transicdo amplamente utilizado em
fabricas de ligas metélicas e de equipamentos eletronicos (NICKEL INSTITUTE, 2006), é um
dos metais mais abundantes e compde cerca de 3% da composicdo da Terra (ZAMBLE et al.,
2017). No comeco da década de 1960, o niquel era considerado significativo biologicamente
apenas por causa da sua toxicidade. Contudo, passou a ser considerado um micronutriente
essencial para os microrganismos e plantas a partir de 1965 (HAUSINGER, 1987). Sua
essencialidade foi descoberta, principalmente, devido sua participacdo na enzima urease, mas
o Ni também atua como cofator da glioxalase e glutationa (FABIANO et al., 2015;
SHAHZAD et al., 2018). No entanto, o Ni leva a uma série de distarbios fisioldgicos nas
plantas quando em altas concentracGes, como alteracdes no comprimento de raizes e parte
aérea, germinacdo e biomassa em plantas de milho (ANSARI et al., 2014), diminui as
concentragdes de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) e o rendimento em arroz (NAZIR
et al., 2015). Além do supracitado, pode ocorrer bioacumulacgéo nas plantas e biomagnificacdo
na teia alimentar, contaminando diversos outros organismos (SHAHID et al., 2017).

Para desintoxicacdo de seus tecidos, as plantas empregam diferentes estratégias,
ajustando ou induzindo mecanismos de adaptacdo ou tolerancia para superar as condi¢des de
estresse (THAO et al., 2015). Um dos primeiros mecanismos adotados é a restringdo da
captacdo de metais do solo ou exclusdo, sequestro e compartimentalizacdo de metais, ligacdo
de metais a parede celular e quelacdo de ions metalicos, o qual libera varias substancias (por
exemplo, &cidos organicos, polissacarideos, fitoquelatinas) (EMAMVERDIAN et al., 2015).
Muitos trabalhos tem pesquisado e realizado diversos estudos para compreender todos 0s

efeitos e alteragbes nos vegetais, além de metodos para remediacdo destes elementos
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(RAMANA et al., 2014; TAUQEER et al., 2016; OYUELA et al., 2017; SARWAR et al.,
2017; SOBARIU et al., 2017).

Cereus jamacaru De Candolle é uma Cactaceae nativa do Semiarido do Brasil,
conhecida popularmente como "mandacaru” ou “mandacaru de boi”. E um cacto colunar
comum, crescendo em solos com baixos niveis de nutrientes e sobrevive com o minimo de
precipitacdo, sendo bem adaptada as condi¢Ges semidridas (BRITTON E ROSE, 1920;
CAVALCANTI E RESENDE, 2007; GOMES et al., 2014). Esta espécie possui diversas
utilidades para a populacdo, desde o uso como forragem, medicinal, alimentacdo humana,
ornamentacdo e construcao civil, até praticas religiosas e magicas (ALBUQUERQUE et al.,
2007; MESSIAS et al., 2010; LUCENA et al., 2015; SILVA et al., 2019). Além disso,
recentemente vem sendo mostrado em alguns trabalhos sua potencial utilizagdo como
biossorvente de contaminantes ambientais (MICHELON et al., 2020; GEORGIN et al., 2020).

Apesar de se conhecer a importancia desta espécie e da sua familia Cactaceae, Cereus
jamacaru ainda é uma especie pouca estudada e carece de dados que compreenda os efeitos
que os elementos potencialmente toxicos sobre o metabolismo destas plantas. Com base no
exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os possiveis efeitos e alteracbes do niquel em

plantulas de Cereus jamacaru DC.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TOXICIDADE EM PLANTAS CAUSADA POR ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS

H& alguns anos, a literatura tem se concentrado bastante nos estudos das
consequéncias que o acumulo de metais pesados pode acarretar tanto nos ecossistemas como
na teia alimentar (GOPAL et al., 2003). Estes elementos sdo importantes poluentes
ecoldgicos, nutricionais, ambientais e evolutivos (Lenntech Water Treatment and Air
Purification, 2004). Segundo Hawkes (1997), um elemento é considerado metal pesado
quando possui uma gravidade especifica acima de 5 g/cm®. Contudo, estudos recentes como o
de Pourret e Hursthouse (2019) relatam que o uso do termo ‘metal pesado’ € inadequado, ja
que abrange todos os elementos em uma lista ndo defenida, além de misturar metais,
metaldides e ndo metais. Por isso, neste trabalho serd abordado o termo ‘elementos
potencialmente toxicos’, que segundo os autores (POURRET E HURSTHOUSE, 2019) ¢
mais consistente e menos ambiguo.

Nagajyoti et al. (2010) incluem chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (Ni), cobalto (Co),
ferro (Fe), zinco (Zn), cromio (Cr), ferro (Fe), arsénio (As), prata (Ag) e os elementos do
grupo platina na lista de elementos potencialmente toxicos (EPTs). Os autores ainda retratam
que estes podem ser encontrados em formacgdes rochosas, contudo a industrializacdo e a
urbanizacdo aumentaram sua disponibilidade, principalmente, no solo e nos ecossistemas
aquaticos. A toxicidade causada pelos EPTs varia conforme a concentragcdo, sua forma
quimica, a composic¢do do solo e pH (NAGAJYOTI et al., 2010).

Pesquisas vem sendo realizadas em todo o mundo para determinar os efeitos dos
EPTs, principalmente, em plantas (FERNANDES E HENRIQUES, 1991; REEVES E
BAKER, 2000; NAZIR et al., 2015; SHEETAL et al., 2016). O trabalho de Ouzounidou
(1995) demonstra que o cobre (Cu) em altas concentracdes (160 pM) causou diversas
alteracbes em plantas de Koeleria splendens, dentre elas: reducdo na biomassa e no
comprimento da raiz, bem como a diminuicdo da taxa de biossintese de clorofila. Testando
diferentes concentracdes de cadmio (10 uM e 50 uM) em plantas de Pisum sativum, o estudo
de Hernandez e Cooke (1997) resultou em alteracdes negativas severas no crescimento das

raizes e parte aérea, bem como afetou a composicao lipidica da membrana plasmatica.
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Os efeitos que os EPTs podem ocasionar nas plantas séo diferentes em seus diferentes
estagios de crescimento, bem como dependendo da concentracao, a qual pode ou nédo afetar os
vegetais (CHENG, 2003). No estudo de Ebbs e Kochian (1997), a toxicidade do zinco e cobre
sobre plantas do género Brassica ocasionou diferentes alteracbes nas plantas, como a
diminuicdo do diametro da raiz lateral, pelo Zn, e inibicdo da elongacéo da raiz lateral, pelo
Cu. Ja Peralta et al. (2001) verificaram que a capacidade de germinacdo das sementes de
alfafa (Medicago sativa L.) foi diminuida em 23% quando expostas a uma concentragédo de 40
ppm de Cr®".

Outros efeitos observados sdo mostrados no trabalho de Pandey e Sharma (2002), que
realizaram o estudo utilizando os metais cobalto (Co?*), Ni?* e Cd?* em alta concentragio (500
mM) em plantas de repolho. Os autores verificaram que houve uma diminui¢do da captacao
de Fe e seu translocamento para as folhas, do contetdo de clorofila, do potencial hidrico e da
taxa de transpiracdo, acarretando no desenvolvimento de estresse hidrico. Na pesquisa de
Rahman et al. (2005), eles observaram diferentes efeitos morfologicos causados pelo Ni (0;
1,0; 10 e 100 pM) em cevada (Hordeum vulgare L.), as quais apresentaram, na maior
concentragdo de Ni, clorose e necrose foliar e escurecimento radicular.

Além do exposto, os elementos potencialmente tdxicos podem ainda ocasionar
diversas alteracdes bioquimicas nas plantas. A producdo de Espécies Reativas de Oxigénio
(EROs) pode ocorrer diretamente, através de reacbes de Haber-Weiss (WOJTASZEK, 1997;
MITHOFER et al., 2004) e ocasionar uma das alteragdes mais deletérias, a peroxidacao
lipidica, que causa deterioracdo das membranas celulares. A eliminacdo de espécies reativas
de oxigénio é uma das condicdes para a continuacdo da vida aerdbica e o sistema antioxidante
busca neutralizar as reacdes potencialmente perigosas, através da prevencéo, interceptacéo e
reparo (SIES, 1986).

Segundo Apel e Hirt (2004), os mecanismos enzimaticos de detoxificacdo de EROs
em plantas incluem superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase
(CAT). Quanto aos mecanismos ndo-enzimaticos, podemos citar o acido ascérbico (AsA),
glutationa reduzida (GSH) e carotendides (APEL E HIRT, 2004; HURA et al., 2008;
AHMAD et al., 2009). No trabalho de Gwozdz et al. (1997) com Lupinus luteu L., 0s
estressores utilizados foram Pb (50, 100, 150, 200, 250, 300 e 350 mg.1%), Cu (16,5 mg.11) e
Cd (35 mg.1%), os resultados mostraram que nas concentragdes mais baixas de Pb, a atividade
das enzimas aumentaram, enquanto que nas concentracBes mais altas, as atividades ndo
aumentaram para SOD nem diminuiram para CAT e APX, enquanto Cd provocou a sintese de

fitoquelatinas e o0 Cu aumentou a atividade da CAT.
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Em plantas de batata sob estresse de zinco, Raigond et al. (2017) observou um
aumento muito grande da atividade de CAT (212% para 500 ppm de Zn), indicando que 0 Zn
levou as plantas a um estresse oxidativo. Nos estudos de Balestrasse et al. (2001) e Zhang et
al. (2002), com pepino e soja, respectivamente, foi possivel observar que o metal cadmio, em
diferentes concentracgdes (de 0 a 250 puM), teve efeitos negativos sobre estas plantas e que o
conteddo de AsA e outros antioxidantes foi diminuido, conforme a concentracdo do metal
aumentava. No trabalho de Xiang et al. (2001) observa-se que as plantas com niveis baixos de
GSH se mostraram hipersensiveis a Cd em uma concentragdo tdo baixa do metal (5 mM),
quando comparada com plantas que possuiam, pelo menos, 50% de GSH.

Além dos estudos supracitados mostrando as alteracdes morfoldgicas, fisiologicas e
bioguimicas, diversos estudos demonstram as alteracBes anatbmicas causadas pelos EPTS.
Gowayed e Almaghrabi (2013) demonstram em seu estudo que Cu e Cd ocasionou
diminuigdo significativa no diametro da raiz e do cilindro central, espessura do cortex, area da
secdo transversal da raiz e area da secdo transversal do cilindro central em plantas de milho,
principalmente, na concentracdo de 150 umol/L de Cd. Qaisar et al. (2005) relataram algumas
modifica¢bes anatémicas, como reducdo do tamanho das células da epiderme, reducdo da area
da regido vascular e, como resultado, reducéo significativa no diametro radicular.

Rabier et al. (2008) relataram um actmulo significativo de Ni na epiderme e floema
do caule e raizes de Grevillea exul. O estresse de niquel também causou reducdo no numero
de vasos do xilema e, consequentemente, na funcdo dos tecidos vasculares de plantas de trigo
(KOVACEVIC et al. 1999). Além de efeitos nas raizes, alguns trabalhos retratam os efeitos
em caules, como desorganizacdo das celulas epidérmicas, reducdo da espessura da parede
celular da epiderme e hipoderme, além de reducéo no didmetro do caule, nimero de feixes
vasculares e tamanho das células das regiGes de armazenamento como resultado da toxicidade
do Ni (SETIA E BALA, 1994; SRESTY E RAO, 1999).

A reducdo no tamanho do vaso do xilema pode resultar na reducdo da condutancia
hidraulica na raiz e na parte aérea. de Silva et al. (2012) estudaram os efeitos do estresse por
EPTs nas caracteristicas do xilema em Acer rubrum e relataram uma reducdo na propor¢éao de
tecido do xilema, em seu didmetro e densidade. Pode ocorrer também a diminuicdo do
tamanho do parénguima do meséfilo, tamanho dos feixes vasculares, didmetro dos vasos do
xilema e tamanho das células epidérmicas, segundo é demonstrado no trabalho de Kovacevic
et al. (1999). Trabalhando com Brassica oleracea, Molas (1997) relatou diminuicdo no
volume dos espacos intercelulares e no tamanho do tecido palicadico e do mesofilo nas folhas

que foram expostas a EPTs.
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Varios dos metais pesados acima citados, sdo capazes de bioacumular ao longo da teia
alimentar, sdo de dificil metabolizacdo e ndo se degradam no meio ambiente. Por ser seres
sésseis, as plantas possuem raizes que sdo um dos grandes e principais locais de absor¢do dos
ions de metais pesados, contudo estes também sdo absorvidos de forma direta pelas folhas,
devido as particulas presentes no ar atmosférico e que se depositam em suas superficies
(NAGAJYOTI et al., 2010).

2.1.1 Fontes Naturais e ndo Naturais dos Elementos Toxicos

A aceleracdo do ciclo geoquimico dos metais causada pelos distirbios antropogénicos
vem causando o acimulo destes elementos no meio ambiente. Isto ocorre devido as mais
variadas fontes de contaminacdo que o homem produz (D’AMORE et al., 2005). De acordo
com Nagajyoti et al. (2010), as diferentes fontes que podemos citar séo (i) fontes naturais, (ii)
fontes agricolas, (iii) fontes industriais, (iv) rejeitos domésticos.

Em fonte naturais podemos encontrar diferentes concentragdes de metais. As rochas
igneas depositam quantidades notaveis de Ni nos solos, bem como as rochas sedimentares,
principalmente o xisto (NAGAJYOTI et al., 2010). Atividades vulcénicas sdo também
grandes emissoras de metais (Zn e Ni, por exemplo), aumentando os teores destes no solo e
nas plantas circundantes (CIMINO E ZIINO, 1983; SEAWARD E RICHARDSON, 1990). A
agricultura vem sendo realizada pelo homem ha muito tempo e desde que o uso de
fertilizantes e pesticidas foi crescendo, o acimulo e contaminagdo por metal pesado também
aumentou. Produtos como fungicidas, fertilizantes inorganicos e fosfatados, herbicidas
possuem em sua composicdo Ni, promovendo o acumulo em solos e plantas, desencadeando
alteracbes que podem afetar a teia alimentar e a satide humana (GIMENO-GARCIA et al.,
1996; NAGAJYOTI et al., 2010).

Uma das fontes industriais de metais pesados que todos conhecem é a mineracao de
ouro que utilizava o Hg em altas quantidades, contaminando os locais ao seu redor
(LACERDA, 1997). Além disso, a fundi¢do de metais é uma das fontes que mais contamina o
meio ambiente. Andlises de solos e plantas proximos das areas de fundicdo revelam que sdo
encontrados altas concentracfes de metais (como Ni e Zn) em sua composicdo e,
indiretamente, os vapores formados durante o processo, contém particulas de metais pesados,
que ao entrarem em contato com a agua atmosférica podem ser dispersos pelo vento e por
precipitacdo, contaminando ambientes aquaticos e outros solos (HUTCHINSON E WHITBY,
1974; Bl et al., 2006; NAGAJYOTI et al., 2010).
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Segundo Nagajyoti et al. (2010), rejeitos domésticos possuem altas concentracdes e
sdo as principais fontes de metais em ambientes aquaticos. Um dos componentes nestes
efluentes sdo os detergentes, Angino et al. (1970) demonstraram que o0s detergentes
enzimaticos continham metais e, entre eles, 0 Zn estava presente em sua composi¢do. Outro
estudo também analisou as concentracGes de metais (Zn, Cd e Cu) presentes em detergentes
comerciais, demonstrando que ha altas concentragdes, principalmente de Zn (AONGHUSA E
GRAY, 2002). Outras fontes também contribuem com o acimulo de metais no ambiente,
como queima de carvdo e de dleo, aerossois emitem Ni e Zn, lubrificantes para veiculos e a
queima dos residuos das casas aumentam a concentracdo de diversos metais na natureza
(NAGAJYOTI et al., 2010).

2.1.2 Niquel: generalidades

Niguel é um metal de transicdo com uma massa atdmica igual a 58,69 u (DENKHAUS
E SALNIKOW, 2002; NAGAJYOTI et al., 2010), resistente a corrosdo pelo ar e agua. S&o
conhecidos cerca de cinco isotopos estaveis formando o niquel natural e varios estados de
oxidagdo, contudo o que prevalece sob condigbes ambientais é Ni** (CEMPEL E NIKEL,
2006). Segundo Zamble et al. (2017), Ni compde cerca de 3% da composicdo da Terra, além
de ser o vigésimo quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Este metal de transicédo
interna estd presente na concentragdo de até 10 pg.L? na agua potavel, podendo ser
encontrado em erupcdes vulcanicas, solos, agua do oceano.

E um micronutriente essencial para as plantas e desempenha papéis importantes em
diversos processos metabdlicos (BROWN et al., 1987; CAKMAK E MARSCHNER, 1993).
Contudo, em altas concentracbes é capaz de apresentar toxicidade em plantas, causando
diversos efeitos negativos em seu crescimento e desenvolvimento, através de alteracBes em
processos bioquimicos e fisiolégicos (CAKMAK E MARSCHNER, 1993; ZORNOZA et al.,
1999). A absorcdo de Ni pelas plantas é feita, principalmente, pelo sistema radicular por
difusdo passiva ou transporte ativo. Essa absorcdo é essencial, pois este, € componente de
diversas enzimas, como glioxalase, deformilases peptidicas, Metil Coenzima M redutase e
ureases, além de algumas SOD e hidrogenases (CHEN et al., 2009).

Os estudos de Kozlow (2005), Asher (1991), Kupper et al. (2001) e Pollard et al.
(2002) classificam as plantas quanto ao nivel de Ni suportado e declaram que o nivel critico é
acima de 10 mg.kg? (plantas sensiveis), acima de 50 mg.kg™ sdo0 moderamente tolerantes e

acima de 1.000 mg.kg* sdo plantas hiperacumuladoras de Ni. Os principais efeitos do Ni nas
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plantas sdo clorose, necrose, inibi¢do do crescimento da parte aérea e das raizes e diminuicao
da area foliar (YUSUF et al., 2011). Ao crescer em condigdes normais, as plantas mantém
suas concentragdes de niquel em niveis abaixo da toxicidade critica, 0,05 a 10 mg.kg™* (CHEN
et al., 2009), ndo apresentando os efeitos citados anteriormente.

O Ni possui uma caracteristica que o diferencia dos demais EPTs, a qual esta
relacionada a sua facilidade de penetracéo, distribuicao e translocacéo no tecidos vegetais. Ele
pode se mover rapidamente através dos vasos do floema e do xilema, translocando-se
suavemente da raiz para a parte aérea das plantas, passando pela barreira endodérmica e
acumulando nas células do periciclo (EMAMVERDIAN et al., 2015).

2.2 ASPECTOS BOTANICOS DE CACTACEAE

Cactaceae é uma das familias, entre as angiospermas, mais diversas e bem adaptadas a
regido Neotropical (GIBSON E NOBEL, 1986). Essa familia esta distribuida desde o Canada
até a Argentina (GUZMAN et al., 2003), mas também pode ser encontrada em Madagascar e
em outros paises da Africa, Sul da India e Sri Lanka (NOBEL, 2002). Compreende cerca de
124 géneros, 378 subespécies (ROWLEY E KIMNACH, 2006) e 1600 espécies distribuidas
pelo mundo, com as mais variadas formas (GIBSON E NOBEL, 1986).

As Américas possuem quatro centros de diversidade: (1) México e o sudoeste dos
Estados Unidos, onde o primeiro pais possui, no minimo, 570 espécies com 430 sendo
endémicas; (2) os Andes Centrais, principalmente Peru e Bolivia, contando com o sul do
Equador, nordeste do Chile e noroeste da Argentina, detendo um total de 18% de géneros
endémicos; (3) Leste do Brasil, com 80% das cactaceas sendo endémicas, compreendendo
11% de todos os géneros de cactos e um total de aproximadamente 145 espécies nativas; (4)
as regides centro-oeste e sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, com 85 espécies
aceitas provisoriamente (OLDFIELD, 1997; NOBEL, 2002).

Possuem uma ampla distribuicdo climatica e ecoldgica, podendo ser encontradas em
um deserto quase sem chuva como em uma floresta tropical, que pode receber até 2000 mm
de chuva por ano. Quanto a altitude, elas vao do nivel do mar até 5.200 m nos Andes.
Apresenta diversas formas: epifitas, litofitas, gedfitas, espécies de arvores e arbustos, mas nao
existe forma parasita (OLDFIELD, 1997; NOBEL, 2002).

Morfologicamente, caracterizam-se por serem plantas lenhosas ou herbéaceas,
suculentas perenes, podendo alcancar até 20 m de altura; cladédios com forma do tipo

globoso, cilindrico, colunar ou plano, com ou sem espinhos, com nervuras, lisos ou
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tuberculados; com ou sem folhas, de cor verde e caducas; aréolas axilares, podendo ter 1§,
flores com pétalas e sépalas, imbricadas, numerosos estames, com um estilo; ovario inferior;
fruto tipo baga seca ou carnudo com muitas sementes (WELSH, 1984; BARTHLOTT E
HUNT, 1993). Uma caracteristica essencial e Unica de cactos s&o as aréolas, cujas formam os
espinhos, flores, tricomas, outros caules e folhas (TORRE, 2017).

As cactaceas vivem em ambientes de condigdes extremamente xéricas sofrendo
pressbes seletivas. Com isso, adotaram varias estratégias fisiologicas e morfofisioldgicas,
entre elas, a deposicdo de cera em sua epiderme impedindo a perda de agua para o ambiente e
refletindo a luz solar excedente. Além disso, a maioria de seus géneros possuem espinhos em
vez de folhas, reduzindo a transpiracdo (MAFFEI et al., 1997). Seus cladddios sdo
fotossintéticos suculentos, possuindo um cortex vascularizado espesso que armazena agua
(MAUSETH, 1995). Outra adaptacdo observada, ¢ o fechamento dos estdmatos durante o dia
e a abertura durante a noite, cuja estratégia serve para poupar agua. Diferentemente da
maioria das angiospermas, plantas dessa familia possuem como estratégia fotossintética o
mecanismo conhecido como metabolismo do acido crassulaceo (CAM, do inglés
Crassulacean Acid Metabolism). Nesse tipo de estratégia fotossintética, durante a noite, as
plantas absorvem CO; e armazena na forma de acido mélico, quando a luz solar é absorvida o
dioxido de carbono é utilizado para realizacdo da fotossintese (TORRE, 2017).

Os cactos estdo entre os principais recursos vegetais utilizados pelo homem, além de
serem importantes para a manutencdo das interacdes ecoldgicas (CARMONA E CASAS,
2005). As diversas espécies que constituem esta familia, possuem diferentes utilizaces, seja
como combustiveis, para fins medicinais, alimenticios, artesanais (LUNA-MORALE E
AGUIRRE, 2001), ornamentais (CRUZ E CASAS, 2002), préaticas religiosas e magicas
(ARELLANO E CASAS, 2003). Sua madeira € utilizada para a construcdo de cercas e casas,
para queima de ceramica, bem como sdo cultivadas para uso como cerca viva, 0 que ajuda na
ndo erosdo do solo (ARELLANO E CASAS, 2003). Seus frutos sdo muito apreciados e sua
comercializacdo gera uma fonte de renda, pela venda dos frutos secos ou frescos, como agua
saborizada, sorvete e geléias (CRUZ E CASAS, 2002). Seus efeitos medicinais sdo diversos e
muito utilizados pela populacdo, quer como antioxidantes, anti-diabético, anti-inflamatério ou
anti-viral, cujos séo relatados em diversos estudos, como cita Feugang et al. (2006).

Suas espécies sdo também bastante utilizadas como forragem para bovinos, ovinos e
caprinos durante a época de estiagem (LUCENA et al.,, 2013). Suas interaces com o
ambiente é bastante variada, aves e grandes abelhas realizam a sua polinizagdo (DIAZ E

COCUCCI, 2003), seus frutos sdo importantes fontes de comida para aves e mamiferos
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(EVERITT E ALANIZ, 1981). A dispersdo de suas sementes & por zoocoria e por meio de
suas trés variantes (endozoocoria, epizoocoria e sinzoocoria), sendo realizadas por aves,
mamiferos, reptéis e insetos (BREGMAN, 1988).

2.3 CARACTERISTICAS BOTANICAS DE CEREUS JAMACARU DC

Cereus jamacaru De Candolle é uma Cactaceae nativa da Caatinga e € conhecida
popularmente como "mandacaru” ou “mandacaru de boi”. E um cacto colunar comum,
crescendo em solos com baixos niveis de nutrientes e sobrevive com o minimo de
precipitacdo, sendo bem adaptada as condi¢Ges semidridas (BRITTON E ROSE, 1920;
CAVALCANTI E RESENDE, 2007; GOMES et al., 2014).

Caracterizam-se, morfologicamente, por serem plantas de tronco grosso, bastante
ramificado, amadeirado podendo alcancar 10 m de altura; os ramos séo geralmente eretos,
possuindo de 4 a 6 costelas; aréolas grandes, de 2 a 3 cm; numerosos espinhos, de cor amarela
de 20 a 30 cm; flores brancas, noturnas e grandes; perianto cai cedo, deixando apenas o
estileto que é persistente; fruto grande, pode chegar até 12 cm comprimento e 8 cm de
didmetro, de cor vermelha brilhante, com uma polpa branca comestivel com sementes, cor
preta, imersas (BRITTON E ROSE, 1920).

Diversos estudos (GUEDES et al., 2009; VEIGA-BARBOSA et al., 2012) apontam
que as sementes de C. jamacaru tem sua capacidade maxima de germinacdo em temperaturas
de 20-30 °C, cuja germinacdo em folhas de papel ocorre ao 4° dia pds semeadura (ALENCAR
et al., 2012). No trabalho de Abud et al. (2013), as sementes foram submetidas a temperatura
de 25 °C e fotoperiodo de 12 h, a porcentagem de germinacdo e o indice de velocidade de
germinacdo (IVG) foram os maiores. Quanto a incubacdo no escuro, este fator impedi a
germinacdo (VEIGA-BARBOSA et al.,, 2012; ALENCAR et al.,, 2012) e anteriormente,
Meiado et al. (2010) j& haviam classificado C. jamacaru como uma espécie fotoblastica
positiva, além de mostrarem que o estresse salino e hidrico afetaram negativamente sua
germinacao.

Uma vez alcancado o sucesso germinativo, Abud et al. (2013) classificou a
germinacdo do tipo epigeo e fanerocotiledonar e observaram oito estagios de crescimento em
150 dias (fig. 1). Ao terceiro dia p6s semeadura, 0s autores observaram a protrusdo da
radicula, em seguida, o hipocotilo se desenvolveu e no quinto dia, as plantulas tinham 8,7 mm
de comprimento total (medida da raiz até a parte aérea); aos 17 dias, o hipocétilo estava

completamente ereto, e 0s cotilédones estavam expostos; a partir dos 60 dias apds a
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semeadura, foi verificado o aparecimento de cerdas entre os cotilédones e o crescimento do
epicétilo mostrou-se lento; aos 90 dias, a planta apresentava muitos espinhos; a partir dos 90
dias até os 150 dias ap0s a semeadura, as alteracbes morfoldgicas foram pequenas, ocorrendo
apenas 0 aumento do tamanho das plantas. Aos 150 dias, as plantas apresentavam 325,30 mm

de comprimento (ABUD et al., 2013).
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Figura 1. Estagios de crescimento de Cereus jamacaru analisados durante 150 dias (A até H),
apresentando oito estagios e a partir do 90° dia (G) com poucas alteraces morfoldgicas,
ocorrendo diferencas apenas no crescimento das plantas. Legenda: hr - eixo hipocétilo-

radicula; hp - hipocétilo; rd - radicula; ct-cotilédones; ep - epicotilo; r - raiz. Adaptado de

Abud et al. (2013).
2.4 ETNOBOTANICA E BOTANICA ECONOMICA DE CEREUS JAMACARU DC

Estudos etnobotanicos com cactaceas ja foram realizados em diversos paises como

México (CASAS et al., 1997; BLANCAS et al., 2010; PARRA et al., 2012; CASAS et al.,
2014; PEREZ-NEGRON et al., 2014), Cuba (FUENTES, 2005), Colémbia (FERNANDEZ-
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ALONSO, 2006; VILLALOBOS et al., 2007), Estados Unidos (APODACA, 2001), Africa do
Sul (RASETHE et al., 2013) e India (KALITA et al., 2014).

Para C. jamacaru muitos trabalhos demonstram que esta espécie possui diversas

utilidades para a populacdo, desde o uso como forragem, medicinal, alimentacdo humana,
ornamentacao e construcao civil, até praticas religiosas e magicas (SILVA et al., 2019).
a) Uso medicinal — O estudo de Albuquerque et al. (2007) faz um levantamento de plantas
medicinais da Caatinga, entre elas 0 mandacaru é citado e suas partes (cladddios, frutos e
raizes) sdo utilizadas como remédio contra problemas hepaticos, influenza, constipacao,
hipertensdo, enterite, febre, expectorante, antiemético, sifilis, problemas na coluna vertebral e
problemas uretrais. O trabalho ainda relata que C. jamacaru possui uma alta importancia
relativa (IR) e que deve ser alvo de futuros estudos fitoquimicos e farmacoldgicos. Ainda com
0 levantamento de espécies medicicinais em duas comunidades, uma delas sendo indigena,
Alburquerque et al. (2008) demonstram que muitos usos sdo comuns entre elas, a exemplo do
mandacaru, usado pelas duas comunidades para fins terapéuticos.

A partir do preparo do cha da raiz, trata-se doencas como reumatismo, feridas,

furdnculos, infecgdes urinarias e inflamacao nos rins (LUCENA et al., 2013), e para tosse €
preparado um xarope a partir da polpa (parénquima aquifero) (LUCENA et al., 2014). Agra et
al. (2007; 2008) demonstram que das raizes & preparada uma infusdo para o combate de
doencas renais e respiratorias, ja a polpa do tronco € amassada e ingerida com agucar, agindo
contra Ulceras estomacais. Mandacaru também foi citado como sendo uma das plantas usadas
com acdo cicatrizante, anti inflamatdria e antiséptica (ARAUJO et al., 2008; CARTAXO et
al., 2010).
b) Uso alimenticio — ela ¢é ainda citada como uma planta utilizada tanto para alimentagéo
humana quanto para a forragem de bovinos, caprinos e ovinos, principalmente, na época de
seca (ALVES et al., 2014; MEDEIROS E ALBUQUERQUE, 2014). Analisando a polpa com
sementes dos frutos de mandacaru, coletados de comunidades rurais que os utilizavam para
alimentacdo, Nascimento et al. (2011) demonstraram que os frutos apresentam um grande
equilibrio entre agucares e acidez, o que indica a excelente palatabilidade.

Diversos estudos (CAVALCANTI E RESENDE, 2006; LUCENA et al., 2012, 2013;
NASCIMENTO et al., 2013; ROQUE E LOIOLA, 2013; LUCENA et al., 2015; DANTAS et
al., 2017) demonstram o quanto as comunidades rurais usufruem tantos dos frutos para sua
alimentacdo como do individuo completo para alimentacdo dos animais domésticos. Ja
trabalhos como o de Santos et al. (2007), Gomes et al. (2014), Blanco et al. (2016), Abreu et
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al. (2016) e Leal et al. (2017) apresentam a importancia desta espécie como recurso alimentar
para diversas espécies selvagens, garantindo a manutencéo das interacfes ecologicas.

No trabalho de Lucena et al. (2015) sobre o conhecimento popular de cactaceas em
comunidades rurais, diversas espécies sdo citadas e seus usos. C. jamacaru é a espécie mais

versétil, se enquadrando em todas as categorias listadas (algumas na tabela 1).

Tabela 1. Categorias de usos, parte utilizada da planta e utilidades de Cereus jamacaru por
comunidades rurais. Adaptado de Lucena et al. (2015).

Categorias de Uso Parte Usada Utilizacdo
Bioindicagéo Flor Indica Chuva
Madeira Portas, Ripas, Tabuas
Construcéo
Individuo Completo Cerca viva
Magico
Individuo Completo Mal olhado
Religioso
Ornamental Individuo Completo Jardins e Quintais

Cabo para ferramentas
Tecnologia Madeira e Raiz (machado, martelo)

Tabuas para mesas e portas

Polpa Garrafada (ma digestao)
Veterinario Infusdo (Dor de barriga e
Raiz caimbra de sangue)

De acordo com Almeida et al. (2011) os frutos de mandacaru, diferentemente do fruto
da palma forrageira, ndo é explorado comercialmente, o que acaba gerando grandes
desperdicios desses frutos. Em seu trabalho, os autores avaliaram a fermentacdo alcoodlica e a
caracterizacdo fisico-quimica da bebida fermentada utilizando a polpa do fruto, chegando ao
resultado de que as analises realizadas mostraram qualidades comparaveis a outros
fermentados de frutas, como caju, laranja e caja. Com frutos de diferentes locais, Almeida et
al. (2009) analisaram as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dos frutos, obtendo o
resultado de que sua composicdo varia conforme o local de cultivo, mas que os frutos

possuem potencial para uso na indudstria de processamento e em processos biotecnolégicos.
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Estudos in vitro analisando as a¢gdes medicinais de C. jamacaru como, por exemplo, o
trabalho de Dutra et al. (2018) com o extrato hidroalcodlico de mandacaru (62,5; 125,0; 250 e
500 um.mL™), demonstra que o extrato apresentou agio antioxidante e inibiu a atividade de
radicais DPPH (2,2-difenil-1-picrilnidrazil) (ECso = 427,74 pg.mL') em todas as
concentragdes testadas. Além disso, foi capaz de diminuir a viabilidade das células sarcoma-
180 apds 48h de incubagdo e inibiu os danos citotoxicos efetivamente, em todas as
concentragdes do extrato (10, 50 e 100 pug/mL). A toxicidade em plantas foi demonstrada pelo
trabalho de Silva et al. (2015), cujos observaram que o extrato aquoso do cladddio (500/1 e
500/1,5 g/L) apresentou citotoxicidade nas células meristematicas de Allium cepa.

Quanto aos estudos in vivo, foram realizados utilizando extratos de C. jamacaru
avaliando sua toxicidade. No trabalho de Messias et al. (2010), o extrato metandlico de
mandacaru foi administrado via oral (100, 250 e 500 mg/kg) em ratas gravidas e analisou-se
parametros bioquimicos e hematologicos, cujos ndo apresentaram alteracdes, classificando o
extrato de C. jamacaru como ndo toxico. Pelo contrario, o estudo de Medeiros et al. (2018)
com o extrato etandlico de C. jamacaru nas concentragdes de 210 e 420 mg/kg em ratos
machos, demonstrou que os animais apresentaram baixa ingestdo de alimento e baixo peso
corporal, além disso os testes genotdxicos realizados mostraram que 0 extrato possui agédo
genotoxica intrinseca.

Avaliando a acdo antitumoral do extrato hidroalcoolico de mandacaru, Dutra et al.
(2018) observaram uma reducdo de tumor em ratos com sarcoma. As concentracfes do
extrato utilizadas foram de 5, 10 e 20 mg/ g, mas apenas a maior concentracdo conseguiu
diminuir significativamente o tumor em 86,07%. No trabalho de Souza et al. (2001) também
analisou-se a acdo anticancerigena do extrato hidroetanodlico de C. jamacaru em ratos. Uma
dose de 40 mg/kg foi injetada e observou-se uma reducdo do peso do sarcoma-180 (LDso =
400 mg/kg). Neste mesmo trabalho, ainda é relatado a toxicidade que o extrato pode causar,
levando a uma leve excitabilidade no sistema nervoso.

No trabalho de Vatta et al. (2011) com ovelhas infectadas com nematddeos, 0s autores
administraram uma dose Unica (32,6 g) e uma dose dupla (64,2 g) de plantas frescas de
mandacaru. Os autores ao analisar as quantidades de ovos nas fezes dos animais, ndo
observaram uma diminuicdo significativa, porém a dose dupla foi mais eficaz na reducéo.
Contudo, os pesquisadores retratam a ndo eficacia do mandacaru no combate aos nematddeos,

bem como também ndo observaram toxicidade causada pela ingestdo do material vegetal.
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HIGHLIGHTS
e Sulfato de Niquel aplicado em sementes de mandacaru afetam o sistema
fisiolégico e bioguimico das plantulas.
e Os efeitos sdo concentracdo-dependente, podendo acarretar na morte do
individuo.

e Cereus jamacaru pode ser considerada uma planta sensivel a metais pesados.

GRAPHICAL ABSTRACT

RESUMO
Diversas atividades antropogénicas tem acarretado no acumulo de metais pesados. O niquel,

micronutriente essencial para plantas, participa de diversos processos metabolicos. Contudo,
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dependendo de sua concentracao, este pode vir a causar efeitos deletérios. Neste sentido, este
trabalho teve por objetivo testar a toxicidade do sulfato de niquel em pléntulas de Cereus
jamacaru, espécie endémica do Brasil e com importante potencial ecolégico e removedor de
substancias toxicas. Este trabalho teve por cultivadas em microambientes. Para isso, foram
cultivadas plantulas de C. jamacaru em placas de Petri, avaliando os parametros de
germinacdo, comprimento radicular e parte aérea, indice de vigor (IV), indice de tolerancia
(IT), pigmentos fotossintéticos e analises histoquimicas, em diferentes concentracdes (0,0;
0,1; 0,5; 1,0; 5,0 e 10 mM) de NiSO.. Dentre os parametros avaliados, todas as concentragdes
causaram efeitos toxicos. O percentual de germinacdo foi reduzido apenas na maior
concentracdo (12,66%), o comprimento radicular foi diminuido em até 96,72% e do cladddio
em 83,02%. O IV e IT teve diminuicGes de 85,39% e 62,07%, respectivamente. Além disso, 0
conteudo de clorofilas e carotendides foram afetados negativamente, bem como ocorreu
alteracfes no metabolismo de carboidratos e lipideos.

Palavras-Chave: Contaminagdo ambiental; Ecotoxicologia; Jamacaru; Niquel; Toxicidade

ABSTRACT

Several anthropogenic activities have acceleration in the volume of heavy metals. Nickel, an
essential micronutrient for plants, participates in several metabolic processes. However,
depending on its concentration, it may cause deleterious effects. Cereus jamacaru DC
(Cactaceae), popularly known as mandacaru, is native and endemic to Brazil with an
important ecological role. The objective of this work was to analyze the toxicity of nickel
sulfate in C. jamacaru seedlings grown in microenvironments. For this, C. jamacaru
seedlings were cultivated in Petri dishes treated with different NiSO4 concentrations (0.0, 0.1,
0.5, 1.0, 5.0 and 10 mM), evaluating the following parameters: germination, root and shoot
length, vigor index (I1V), tolerance index (IT), in addition to photosynthetic pigment content
and anatomical and histochemical analyses. Among the evaluated parameters, all
concentrations caused toxic effects, reducing the percentage of germination, root and cladode
length, IV and IT, besides affecting the content of chlorophylls and carotenoids and causing
changes in carbohydrate and lipid metabolism.

Keywords: Ecotoxicology; Environmental contamination; Jamacaru; Nickel; Toxicity

1. INTRODUCAO
Nos ultimos anos, a contaminacdo por elementos toxicos atraiu a atencdo global

devido a sua toxicidade, abundancia, persisténcia e 0 que suas consequéncias pode acarretar



44

tanto no ecossistema como na teia alimentar (Gopal et al., 2003; Yuan et al., 2011; Chen et
al., 2015). Esta abordagem é fundamental, pois estes elementos téxicos sdo importantes
poluentes por razBes ecoldgicas, nutricionais, ambientais e evolutivas (Lenntech Water
Treatment and Air Purification, 2004). Naturalmente, estes metais (Cd, Cu, Zn, Hg, Pb, Ni,
Cr, entre outros) podem ser encontrados em formacdes rochosas e distribuidos por toda crosta
terrestre (Nagajyoti et al., 2010), entretanto com as agBes antrOpicas, como mineracdo e
fundicdo de minérios, queima de combustiveis fésseis, pesticidas, pilhas e baterias (GAUR E
ADHOLEYA, 2004) tem ocorrido acumulo destes metais. Devido a todas essas fontes de
contaminacgdo, a parte mais preocupante e critica é a migracdo desses contaminantes para
areas ndo contaminadas, elevando as concentracfes ambientais de metais, através de poeira ou
lixiviados pelo solo, contribuindo para a contaminacao dos ecossistemas em geral (GAUR E
ADHOLEYA, 2004; WUANA E OKIEIMEN, 2011).

O niquel € um micronutriente essencial para as plantas e desempenha papéis
importantes em diversos processos metabdlicos (Brown et al., 1987; Cakmak e Marschner,
1993). Contudo, em altas concentracbes € capaz de apresentar toxicidade em plantas,
causando diversos efeitos negativos em seu crescimento e desenvolvimento, através de
alteracdes anatbmicas e em processos bioquimicos e fisiologicos (Cakmak e Marschner, 1993;
Zornoza et al., 1999; Benakova et al., 2017). Alguns exemplos destes efeitos sdo a reducdo na
biomassa, no comprimento da raiz e na taxa de biossintese de clorofila, bem como a reducéo
da captacdo de Fe e seu translocamento para as folhas, do potencial hidrico e da taxa de
transpiracdo, além disso sdo capazes de aumentar o tamanho do mesofilo, das células do
periciclo nas pontas das raizes, da medula e diminuir os vasos condutores (Ouzounidou, 1995;
Pandey e Sharma, 2002; Seregin e Kozhevnikova, 2006; Ahsan et al., 2019).

Por outro lado, as plantas possuem uma resposta primaria quando expostas a altos
niveis de elementos toxicos. A primeira linha de defesa, séo as barreiras fisicas como cuticula
espessa, tricomas e paredes celulares (Emamverdian et al., 2015). Para tolerar ou neutralizar a
toxicidade, a principal maneira é a biossintese de biomoléculas celulares, como glutationa,
fitoquelatinas, citrato, flavanoides (Viehweger, 2014), carboidratos, grupos histidil e
horménios (Dalvi e Bhalerao, 2013). Algumas plantas sdo capazes de acumular e assim
remover do substrato os elementos toxicos (Muthusaravanan et al., 2018). No trabalho de
Adki et al. (2012a), culturas celulares e plantas intactas de Nopalea cochenillifera (Cactaceae)
transformaram varios corantes téxteis toxicos, incluindo o vermelho HE7B, em metabdlitos

menos toxicos e ndo perigosos. Ainda no mesmo ano, Adki et al. (2012b) colocaram N.
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cochenillifera na lista de possiveis espécies fitorremediadoras, por ser uma hiperacumuladora
de cromo (VI).

Cactaceas vivem em ambientes de condigdes extremamente xéricas sofrendo pressdes
seletivas e que adotaram varias estratégias fisioldgicas e morfofisioldgicas (Maffei et al.,
1997). E uma planta com diversas utilidades para 0 homem, como combustivel, para fins
medicinais, alimenticios, artesanais (Luna-Morale e Aguirre, 2001) e ornamentais (Cruz e
Casas, 2002). Além disso, possuem papéis importantes na manutencdo das interacGes
ecoldgicas (Carmona e Casas, 2005; Silva et al., 2019).

Cereus jamacaru DC € um cacto colunar, nativo e endémico da Caatinga (Abud et al.,
2013; Flora Do Brasil 2020). E uma das espécies mais representativas da vegetacdo da
Caatinga no Brasil e amplamente distribuido nessa regido, além disso é de grande importancia
para 0 desenvolvimento sustentavel e a conservacdo da biodiversidade desse dominio
(Alencar et al., 2012). E utilizada como planta ornamental, para forragem, infuses e extratos
para tratamento de doencas respiratorias, digestivas e renais (Cavalcanti E Resende, 2004;
Agra et al., 2007; Davet et al., 2009; Alencar et al., 2012). Além disso, alguns trabalhos
revelam que espécies de cactéceas, incluindo C. jamacaru tiveram resultados significativos na
remocdo de algumas substancias, como ferro, sulfato, nitrito, nitrato (Swathi et al., 2014;
Michelon et al., 2020; Georgin et al., 2020) e de alguns elementos tdxicos, como cadmio,
cromo, ferro, cobre, entre outros (Amari et al., 2020).

Embora as espécies de cactos sejam bem estudadas, existe algumas que sdo mais
comumente pesquisadas e analisadas e algumas outras que ndo sdo tdo encontradas na
literatura, como é o caso de C. jamacaru, apesar de sua ampla utilizacdo e que vem sendo
apenas recentemente abordadas (Michelon et al., 2020). Portanto, o objetivo deste trabalho foi
analisar os efeitos da toxicidade do sulfato de niquel (NiSO4) no crescimento e

desenvolvimento inicial de plantulas de C. jamacaru.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

As sementes de Cereus jamacaru utilizadas no experimento foram identificadas e
fornecidas pelo Nucleo de Ecologia e Monitoramento Ambiental (NEMA) da Universidade
Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF) e pelo Projeto de Integracdo do Séo Francisco
(PISF), Pernambuco, Brasil.

2.2 Reagentes e solucdes
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A acetona foi adquirida da VETEC (Brasil),o sulfato de niquel (NiSO4) da Proquimios
(Brasil) e a dimetilglioxima foi adquirida da Neon Comercial.

Foi preparado uma solucdo-mae de sulfato de niquel em &gua destilada esterilizada.
Desta solugdo-mae (10 mM) foram realizadas dilui¢bes seriadas, cujas concentragdes finais
foram de 5 mM, 1 mM, 0,5 mM e 0,1 mM.

A solugéo de dimetilglioxima 1% (pH 8.4) foi preparada com etanol P.A, de acordo
com o trabalho de Gramlich et al. (2011).
2.3 Germinacao de plantulas de Cereus jamacaru expostas a diferentes concentracdes de
NiSOa4

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e cada tratamento com quatro réplicas. Para isto, dentro de uma camara de fluxo
laminar, as sementes foram higienizadas com hipoclorito de sodio 1,25% por 5 min e,
posteriormente, lavadas com agua destilada esterilizada. A semeadura foi realizada em placas
de Petri contendo duas folhas de papel filtro qualitativo como substrato, ambos previamente
esterilizados em autoclave. Em cada placa, foi semeada 20 sementes e adicionados 3 mL de
agua destilada esterilizada, para o tratamento controle e 3 mL de solucdo de NiSO4 nas
concentragdes 10 mM, 5 mM, 1 mM, 0,5 mM e 0,1 mM para os demais tratamentos. A
germinacdo ocorreu em camara de germinacao do tipo B.O.D. (Biochemical Oxygen Demand)
com fotoperiodo controlado de 12 h e temperatura de 25 + 2 °C durante 20 dias.
2.4 Parametros fisico-quimicos das solu¢des usadas na germinacao

Os valores de pH e condutividade elétrica (CE) foram mensurados a partir das
solucbes preparadas de NiSO4 e da agua destilada esterilizada, utilizada para o tratamento
testemunha. A partir da condutividade elétrica foi determinado o potencial osmético (¥o), de
acordo com Gongcalves et al. (2016), pela formula a seguir:

Yo =-0,36* (CE/1000) * 0,1

A condutividade elétrica foi dada em dS/m e os resultados do potencial osmotico
foram expressos em MPa.
2.5 Avaliacdo de indicadores biométricos de desenvolvimento das plantulas e de
toxicidade
2.5.1. Germinacao e indice de velocidade de germinacéo (IVG)

Diariamente, o nimero de sementes germinadas foi avaliado, adotando-se como
critério de germinacdo a emergéncia da radicula e seu comprimento > 1 mm (Vu et al., 2003).
Também foi avaliado o indice de velocidade de germinacdo (MAGUIRE, 1962), determinado

a partir da formula:
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n
ng.
IVG = Z—g
1
i=1

Onde, ngi = nimero de sementes germinadas no dia “i”” e i = dia observado.
2.5.2 Comprimento da radicula e do cladodio

Ao final do vigésimo dia, seis plantulas de cada réplica foram selecionadas para
andlise da morfometria linear, as quais foram fotografadas e mensuradas com auxilio do
software Image-Pro Plus. Os dados foram expressos em cm.

2.5.3 Indice de tolerancia ao niquel (IT)

A partir dos dados de germinacgdo e do comprimento radicular e do cladddio, o indice
de tolerancia (IT) ao estressor foi calculado, de acordo com a formula de Turner e Marshall
(1972):

ITrR=1+log (Co/Ce)
ITca =1 + log (Co/Ce)

Onde, ITr =indice de tolerancia radicular; ITcq = indice de tolerancia do cladddio; Co
= Comprimento observado (comprimento do grupo observado); Ce = Comprimento esperado
(comprimento do grupo controle).

2.5.4 Indice de Vigor (1V)

A avaliacdo do indice de vigor (IV) foi realizado de acordo com a metodologia de

Abdul-Baki e Anderson (1973), usando a seguinte férmula:
IV = Ced x % SG

Onde, 1V = indice de Vigor; Ccq = Comprimento do cladédio; % SG = percentual de
germinacdo. Os resultados foram expressos em cm.

2.6 Determinacdo dos niveis de pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b, totais e
carotenoides)

Para este ensaio, realizado de acordo com Lichtenhaler et al. (1987), dez plantulas de
cada placa foram colocadas, dentro de tubos de ensaio, em contato com 5 mL de acetona 80%.
Durante sete dias, os tubos foram mantidos em geladeira e protegidos da luz. Apo6s o tempo de
extracdo, aliquotas do extrato foram coletadas e lidas em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 470, 646,8 e 663,2 nm. As concentracBes de clorofilas e de
carotenoides (em pg.mL®) foram, entdo, calculadas por meio das seguintes formulas:

Clorofila a = Ca = 12,25*Ag632 — 2,79*Asss
Clorofilab = Cp = 21,50*As468 — 5,10*Ass3,2
Clorofilas totais = C @+b) = 7,15*Ase32 + 18,71*Asss,
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Carotenoides (xantofilas + carotenos) = (1000*Auazo — 1,82*C, — 85,02*Cy) / 198

Os resultados sdo expressos na quantidade em pg de clorofilas ou carotenoides por
plantulas analisadas em cada tratamento.
2.7 Anélise Histoquimica

As plantulas foram fixadas em FAA 50 % (Formaldeido 37%, Alcool etilico 50 % e
Acido acético glacial) por 72h e estocadas em alcool 70 % (Johansen, 1940). Posteriormente,
estas foram divididas em radicula e cladédio e emblocadas em resina sintética (kit Historesina
- hidroxietilmetacrilato, Leica, Heidelberg). Os blocos foram colados em um suporte de
madeira e, em seguida, foram seccionados com microtomo semiautomatico, com cortes de
espessura de 5 um. As amostras foram coradas com azul de toluidina, lugol e sudan IlI
(Johansen, 1940).

Para detectar a presenca do Ni nas plantulas de C. jamacaru, sec¢des transversais
foram feitas & mao, com auxilio de uma lamina de barbear, de raizes e cladddios de plantulas
frescas. A solucdo de dimetilglioxima (DMG), reagente produtor de complexo Niquel-
dimetilglioxima, foi adicionada aos cortes, os quais foram analisados e fotografados
rapidamente. O tempo entre o preparo da ldmina e a fotografia foi mantido em no maximo 2
min, afim de evitar possivel desidratacdo (Gramlich et al., 2011).

Todas as amostras foram analisadas quanto a presenca ou auséncia de amido, lipideos
e Ni pela microscépia Optica e fotografadas com caméra CMOS digital acoplada.

2.8 Andlise estatistica

Os dados foram expressos em média + desvio padrdo, quando apropriado e submetidos

a analise de variancia (ANOVA) de uma via seguidos do teste de Tukey. Em todas as

analises, a diferenca entre as médias foram consideradas significativas para p < 0,05.

3. RESULTADOS

3.1. Efeito da toxicidade de NiSO4 nos diferentes avaliadores de desenvolvimento das
plantulas de mandacaru

O ndmero de sementes germinadas ndo foi afetado em nenhuma das concentracdes
testadas, exceto na concentracdo de 10 mM, a qual reduziu em 12,66% (Tabela 1). O nimero
méaximo de germinacdo ocorreu no 11° dia (ap6s a semeadura) e o IVG ndo diferiu entre
nenhum dos tratamentos (Tabela 1). O indice de tolerancia para o cladddio diferiu
significativamente apenas na concentracdo de 10 mM, com a tolerancia reduzida em 62,07%

(Tabela 1). Diferente do observado no cladddio, a radicula apresentou diferenga significativa
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entre todos os tratamentos (exceto entre 0,0 mM e 0,1 mM), cujas concentragcfes 0,5 mM, 1,0
mM, 5 mM e 10 mM ocasionaram uma reducdo da tolerancia em 19,71%, 40,52%, 66,18% e
86,92%, respectivamente (fig. 1a). Para o indice de vigor, todos os tratamentos apresentaram
diferencas significativas quando comparado ao controle, com redugdes percentuais de 12,44;
29,14; 36,99; 63,69 e 85,39 nas concentragdes 0,1 mM, 0,5 mM, 1,0 mM, 5 mM e 10 mM,
respectivamente (fig. 1b).

Quanto a analise da morfometria linear em plantulas de C. jamacaru apds 20 dias de
germinacdo, o crescimento radicular ndo foi alterado na concentracdo de 0,1 mM. Por outro
lado, as demais concentragdes (0,5 mM, 1,0 mM, 5 mM e 10 mM) ocasionaram reducdo de
51,16%, 77,15%, 93,19% e 96,72%, respectivamente (fig. 2a). Nas andlises do cladddio,
todos os tratamentos apresentaram diferencas significativas, reduzindo o crescimento em
12,55%, 27,37%, 36,19%, 62,36% e 83,02%, nas concentra¢bes 0,1 mM, 0,5 mM, 1,0 mM,
5,0 mM e 10 mM, respectivamente (fig. 2b). Na figura 3, é possivel notar a diferenga no
comprimento das plantulas entre as concentragdes testadas, principalmente, na maior
concentragéo.

3.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas: pH, condutividade elétrica e potencial osmético da
solucéo de NiSOq

O pH das solucdes ndo diferiu significativamente. Por outro lado, a condutividade
elétrica e o potencial osmotico apresentaram diferenca significativa entre todas as solucées
analisadas. Na figura 4a, € possivel observar que a medida que as concentracGes aumentam, a
condutividade elétrica também cresce e o oposto ocorre com o potencial osmotico (fig. 4b),
decaindo conforme aumenta a concentracdo de NiSOa.

3.3. Efeito da toxicidade de NiSOs nos pigmentos fotossintetizantes em plantulas de
mandacaru

O teores de clorofila a e b das plantulas tratadas com NiSO4 a 5 mM foram reduzidos
para 0,0550 pg/plantula e 0,0575 pg/plantula, respectivamente (Tabela 2), em comparacao ao
controle (3,703 pg/plantula e 2,130 pg/plantula, respectivamente), com reducdo das taxas
percentuais de 98,51 e 97,30. O teor de clorofila total foi reduzido em 98,07% na
concentracdo de 5 mM, quando comparado ao controle (5,833 pg/plantula) (Tabela 2).

Quanto ao contetdo de carotenoides totais, as plantulas do controle exibiram 0,8550
pg/plantula. No entanto, quando NiSOs4 a 5 mM foi fornecido, a diminuicdo no teor de
carotenoides foi de 91,81% (Tabela 2).

3.4. Caracteristicas anatdmicas e histoquimicas de plantulas de mandacaru tratadas com
NiSO4
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As estrututras anatdmicas observadas nas plantulas de mandacaru ndo tratadas e
tratadas com NiSOs foram semelhantes entre si, constituido de trés sistemas de tecidos:
dérmico, fundamental e vascular. No corte transversal do cladddio, foi possivel identificar a
epiderme (com estdmato), células do parénquima aquifero e os vasos condutores, xilema e
floema (fig. 6b). Ao analisar o corte transversal da radicula, observou-se a epiderme, o cortéx,
periciclo e os vasos condutores (figura 6a). Analisando o cilindro vascular de cada um dos
tratamentos, foi possivel observar que este tendeu a aumentar conforme a concentracdo de
NiSO. também aumenta, principalmente, na concentracdo de 5 mM (fig. 6¢). Além disso, foi
possivel observar que, nesta mesma concentracdao, o didmetro das células do parénquima
diminuiram (fig. 6d).

Em relacdo a atividade do lugol e de sudan Il nos tecidos vegetais, as amostras
controle ndo apresentaram acumulo de amido ou lipideos, respectivamente, em suas células
(fig. 6a e 7a). Entretanto, a medida em que os niveis de concentragdo de Ni foram sendo
intensificados, manifestou-se um acumulo de amido nas celulas vegetais (fig. 6b,c,d). Ja o
acumulo de lipideos foi observado apenas na maior concentragdo de NiSOs (5 mM), sendo
observado presente nas paredes celulares (fig. 7b).

Nas plantulas do controle, o teste com dimetilglioxima para Ni foi negativo, ou seja,
confirmando que essas ndo foram contaminadas pelo metal (fig. 8a e 9a). As amostras tratadas
com 10 mM de NiSOs apresentaram coloragdo vermelha intensa tanto no cladodio quanto na
radicula, demonstrando que ha acimulo de metal em ambos os o6rgdos (fig. 8b e 9b). No
cladodio, o Ni é observado em todo corte, estando presente nos vasos condutores (xilema e
floema) e na epiderme (fig. 8b). Quanto na radicula, observa-se presente na epiderme, no
cortex e nos vasos condutores (fig 9b), revelando que o Ni estava presente, principalmente, no

apoplasto e pouco no simplasto de varios tecidos radiculares.

4. DISCUSSAO

O estudo apresentado aqui, mostra uma reducdo significativa no percentual de
germinacdo das plantulas de mandacaru tratadas com NiSO4 apenas na concentracdo de 10
mM. O trabalho de Léon et al. (2005) demonstra que o sulfato de niquel é o sal menos toxico
(entre cloreto de niquel e acetato de niquel) em relacdo a taxa de germinacdo, mas que ao
analisar os mapas de distribuicdo de Ni na planta, observa-se que este encontra-se em maior
quantidade no revestimento das sementes e em pouca no endosperma, mas que mesmo assim,
interfere na distribuicdo parcial de minerais, o qual afeta a germinacgéo e, consequentemente, o

crescimento radicular. Ainda, existe a ideia de que as sementes possuem tecidos capazes de



51

selecionar a entrada de diferentes metais, 0 que explicaria a sua germinacdo mesmo em altas
concentragdes de NiSO4, mas os efeitos prejudiciais subsequente ao seu crescimento (Li et al.,
2005).

Segundo Heydecker (1972), vigor ¢ uma propriedade que desempenha um papel
satisfatorio com capacidade, ap6s a germinagdo, de permitir que as plantulas crescam
rapidamente e bem. Em nosso estudo foi possivel observar que o vigor foi reduzido em todos
0s tratamentos, principalmente, na maior concentracdo, a qual diminuiu o vigor das plantulas
em mais de 80%. Parlak (2016) relata que este menor vigor observado nas plantulas
ocasionado pelo Ni, é devido a sua capacidade de interferir nos processos metabdlicos e
bioquimicos, como a sintese de clorofilas e proteinas.

De acordo com Rout et al. (2000), a toxicidade exercida pelos metais pesados podem
possuir diferentes niveis que afetam ou ndo a germinagéo e o crescimento e, ainda, diferentes
orgdos. Como vimos neste trabalho, a tolerancia, principalmente, da radicula foi diminuindo
conforme as concentracdes de Ni foram aumentando, isto também foi observado no trabalho
de Madhaiyan et al. (2007) com plantulas de tomate. Estes resultados validam a afirmacédo de
Archambault e Winterhalder (1995), que sugerem como parédmetro utilizar o crescimento
radicular como um indicador de tolerancia a metais. Além disso, trabalhos como o de Dalla
Vecchia et al. (2005), demonstram que 0s metais sdo capazes de alterar a morfogenéetica de
Elodea canadensis, através da inibicao da divisao celular, aumentando o tamanho das células
e alterando suas proporcdes, 0 que é uma caracteristica estrutural, mas também funcional.
Sendo assim, chegamos a concluséo que plantulas de mandacaru sdo sensiveis ao Ni, a partir
da concentracdo 0,5 mM.

Corroborando a afirmacéo supracitada de Heydecker (1972), € possivel observar uma
correlacdo positiva entre o vigor e o crescimento do cladddio, ocorrendo uma deplecéo de
ambos os indices com o aumento das concentracdes de NiSO4. O mesmo foi visto por Ros et
al. (2003) em plantulas de arroz sob estresse hidrico, cujo o baixo vigor e teor de nutrientes
resultou em uma diminuicdo do crescimento da parte aérea. No trabalho de Parlak (2016), as
concentracdes de Ni (0 a 50 pg.L™) inibiram o crescimento de plantulas de trigo, além do
autor observar maior acimulo de Ni nas raizes. Além disso, Cataldo et al. (1978) retratam que
a raiz é capaz de regular a transferéncia do metal para a parte aérea, transferindo apenas de 3 a
9%, sendo assim, a maior parte do metal absorvido concentra-se neste 6rgdo. Estes dados
corroboram o observado em nosso trabalho, ja que foi possivel observar que as raizes tiveram

uma diminuigdo considerdvel no crescimento. Assim, podemos sugerir que o sistema radicular
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é o principal agente indicador de toxicidade de sulfato de niquel, ja que se apresentou como 0
6rgdo mais afetado negativamente.

Os parametros fisico-quimicos possuem grande importancia por fazerem parte do
ambiente e serem necessarios para a conducdo dos processos metabdlicos, fisiologicos e
bioquimicos. A condutividade elétrica, por exemplo, nos dad uma ideia sobre a concentracao
de eletrdlitos e esta relacionada & quantidade de minerais dissolvidos na agua (Nazir et al.,
2015). Segundo Van leperen (1996), quando a condutividade elétrica esta alta e/ou o potencial
osmotico estd baixo, a disponibilidade de &gua nas raizes diminui. Nossos resultados
demonstram justamente esse aumento e declinio em ambos os paramétros e, como ja citado,
as raizes das plantulas de mandacaru diminuiram significativamente de tamanho,
corroborando com nossos dados, esse mesmo autor (Van leperen, 1996) relata que alteragdes
no déficit hidrico pode ocasionar inibicdo do crescimento vegetal.

Geralmente, as concentracGes de pigmentos foliares diminuem nas plantas tratadas
com metais pesados. Segundo Kupper et al. (1996), esses declinios nos pigmentos de clorofila
acontece devido a substituicdo de Mg (magnésio) central da clorofila pelo metal pesado. Em
nosso estudo, significativamente, apenas a maior concentracdo afetou o teor de clorofilas e
carotenodides, indicando que as plantulas eram mais capazes de evitar a degradacdo da
clorofila ou a regulacdo negativa da sintese de clorofila. Além disso, a degradacdo dos
pigmentos fotossinteéticos podem estar ligada a sintese de especies reativas de oxigénio
(EROs), ocasionadas pela presenca do metal. Contudo, os carotenodides sdo potenciais
antioxidantes, com importante papel na desintoxicacdo de EROs e na protecdo dos
fotossistemas contra danos (Palm et al., 2017).

De acordo com Mauseth (2006), a anatomia de cactos suculentos durante seu
desenvolvimento é considerada relativamente simples, consistindo em feixes vasculares
sitiado por grandes regides de parénquima e camadas epidérmicas. Shi et al. (2010) relatam
em seu estudo que metais pesados quando em maior concentracdo no cilindro vascular
possuem um transporte ativo maior pelas raizes, o que pode explicar o porque das raizes
serem tdo fortemente afetadas. Além disso, trabalhos como o de Arduini et al. (1995) e
Ambrosini et al. (2015) demonstram que o aumento do cilindro vascular de plantas tratadas
com metal pesado ocorre comumente e que pode acarretar no aumento do didmetro das raizes,
0 que as deixa em maior contato com o estressor e, consequentemente, afeta o tamanho do
comprimento das mesmas.

Cactos adultos possuem parénquima com tecido de armazenamento de &gua

especializado, em plantulas, como da espécie Polaskia chichipe e Echinocactus
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platyachantus, este também se apresenta (Rosas et al., 2012). Segundo Mauseth (1995), se
algum estressor diminuir a taxa de ingestdo de &gua, as paredes flexiveis do paréngquima
permitem que suas células liberem &gua, sendo assim, diminuem de didmetro e passam o
contedo de agua diretamente para os tecidos fotossintéticos, ndo permitindo que este
processo seja afetado negativamente (Mauseth, 1995). Em nosso estudo, observamos que
apenas na concentracdo mais téxica (5 mM), as plantulas tiveram seus teores de pigmentos
fotossintéticos afetados.

Outro possivel fator de toxicidade do Ni € a inibicdo do transporte de carboidratos.
Segundo Greger et al. (1991), os metais pesados tém um efeito maior na reducédo do transporte
de carboidratos do que na fotossintese, causando um acimulo de carboidratos nas folhas,
como observado neste estudo. J& o trabalho de Sree et al. (2015) conta que este acimulo se
deve mais a inibicdo do crescimento das plantas em comprimento do que a inibicdo da
fotossintese, 0 que resulta em um excesso de carboidratos. Além disso, 0 acumulo pode ser
devido a inibicdo de enzimas que degradam o amido, ou seja, 0s metais sdo capazes de causar
um desequilibrio enzimatico (Sree et al., 2015). A producéo de lipideos observada apenas em
plantulas tratadas com metal pesado também foi observado por Schneider et al. (2013), que
descrevem como um dos mecanismos das plantas de fitoprotecdo para maior tolerancia ao
estressor.

Assim como em nosso estudo, Seregin et al. (2003) observou em seu trabalho a
presenca de Ni nos protoplastos e nas paredes celulares de todas as células da endoderme,
periciclo e cilindro vascular. De acordo com Redjala et al. (2010), a via apoplastica é mais
importante em concentracdes mais altas de Ni, enquanto que em baixas concentracdes de Ni,
as duas vias tém uma participacao igual no transporte de Ni através da raiz. Neste estudo, as
rotas utilizadas na radicula foram as vias simplasticas e apoplésticas, apresentando-se como
uma melhor rota para absor¢cdo do Ni. Enquanto para o cladodio, a presenca do Ni ndo indica
preferéncia de rota para contaminacdo nos tecidos vegetais. Além disso, 0s autores
supracitados ressaltam que o transporte de Ni ndo € restringido por barreiras fisiologicas,
como a endoderme, nem tdo pouco ao nivel celular, como a membrana plasmatica, cuja
restringe a ingestdo de metais pesados no cilindro vascular, transportados através do
apoplasto. O que corrobora com nosso trabalho que observou a presenca de niquel nos
apoplastos e simplastos, além de ter afetado o tamanho do cilindro vascular.

Seregin et al. (2003) e Samantaray et al. (1997), trabalharam com milho e arroz,
respectivamente, tratadas com niquel. Eles observaram que este metal inibe o crescimento de

raizes laterais e relatam que isto é uma das caracteristicas da toxicidade de Ni em comparacgao
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a outros metais pesados. Em nosso estudo, observa-se que a medida em que a concentracao de
niquel aumenta, nota-se que as raizes laterais ndo crescem, o que nos leva a acreditar que o Ni
também causa inibicdo nas plantulas de mandacaru (fig 3). Isto ocorre devido a presenca de
altos teores de Ni presentes na epiderme e no periciclo, 0 que ocasiona interrupc¢do na divisao
celular, resultando na inibig&o do crescimento radicular lateral (Seregin et al., 2003).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente trabalho, pode-se constatar que 0 NiSOa4 é capaz de induzir efeitos
toxicos nas plantulas de mandacaru. A germinacdo ndo ser afetada na maioria das
concentragdes testadas revela que as sementes possuem algum tecido que impede a entrada do
estressor, contudo nota-se que os demais parametros, os quais foram avaliados ap0s a
germinacdo, foram todos afetados negativamente, principalmente, com as concentragdes
acima de 0,5 mM. Além da andlise biométrica, a relacdo da condutividade elétrica e do
potencial osmaético nos mostra que a raiz € o 6rgdo mais afetado e pode ser considerado como
o principal indicador de toxicidade do sulfato de niquel.

Ainda, podemos relatar que as plantulas de mandacaru sdo capazes de evitar
degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, mesmo em concentracdes que afetaram
significativamente outros parametros ja vistos neste estudo, isso se da também pela acdo
antioxidante que os carotenoides possuem e de protecao contra possiveis espécies reativas de
oxigénio que sdo sintetizadas diante algum estressor. Além disso, a maior producdo de
lipideos que ocorreu nas plantulas tratadas com o metal é capaz de agir como fitoprotetor.

Através de observacbes notou-se diminui¢cbes na quantidade de raizes laterais das
plantulas, alguns estudos demonstram que este efeito € comum e caracteristico do Ni. Outro
ponto que podemos levantar é o possivel efeito que o Ni acarreta nos processos enzimaticos.
Aqui podemos notar apenas o acimulo de amido e que isto pode significar um desequilibrio
enzimatico, mas se faz necessario mais estudos para validar esta afirmacao.

Neste estudo, ao avaliarmos os efeitos que o Ni causa em plantulas de mandacaru e
gue este pode vir causar a morte destas, s6 demonstra 0 quanto é preocupante a contaminacgéo
gue o homem tem causado e que, infelizmente, tem um potencial muito alto de se propagar e
atingir regides mais interioranas através de sua dispersdo pela atmosfera. Plantas com
tamanha importancia, como o mandacaru é para o proprio ser humano e para 0 ambiente

podem estar condenadas devido as agdes antropogénicas.
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(IVG) e indice de tolerancia do cladédio (ITcg) determinados durante a germinagdo e

desenvolvimento inicial de plantulas de Cereus jamacaru DC expostas a diferentes

TABELAS

Tabela 1. Percentual de sementes germinadas (%SG), indice de velocidade de germinagéo

concentragdes de sulfato de niquel (NiSO4) ap6s 20 dias.

Tratamentos %SG (%) VG ITcd
(NiSOg4) (diat)
0 mM 98,75+2,5% 3,826+0,3503* 1,602+0,0066 °
0,1 mM 98,75+2,5% 3,937+0,5333% 1,542+0,0424%
0,5 mM 96,25+2,5% 3,563+0,2059 1,463+0,0130°
1,0 mM 97,50+5,02 4,016+0,3406° 1,406+0,0360°
5,0 mM 95,0+7,07% 4,022+0,35% 1,172+0,0791 %
10 mM 86,25+2,5" 3,358+0,7667 2 0,6076+0,7019°
Média * - Desvio Padrdo. Os ndmeros seguidos por letras iguais na mesma coluna ndo diferem

significativamente (p <0,05) pela ANOVA de uma via seguida pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Teor de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, clorofilas totais e
carotenoides totais). em plantulas de Cereus jamacaru DC tratadas com diferentes
concentragdes de NiSO4 apos 20 dias.

Tratamentos Clorofila a Clorofilab Clorofila Total  Carotendides
(NiSO»)

0 mM 3,703+0,5173*  2,130+0,3872%  5,833+0,9003% 0,8550+0,1634%
0,1 mM 3,920+1,583% 2,220+0,6981%  6,140+2,274%  0,8700+0,3498%
0,5mM 2,505+0,2887%  1,418+0,1567%  3,925+0,4397% 0,5775+0,05732
1,0 mM 2,618+0,8196%  1,415+0,5058°2 4,030+1,318*  0,5675+0,1648°
5,0 mM 0,0550+0,0568° 0,0575+0,0250° 0,1125+0,0801° 0,0700+0,0081°
10 mM* - - - -

Média + Desvio Padrdo. Os nimeros seguidos por letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente
(p <0,05) pela ANOVA de uma via seguida pelo teste de Tukey. *Dados indisponiveis.
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Figura 1. Indices de avaliagio de crescimento e desenvolvimento de plantulas de Cereus

jamacaru DC submetidas a diferentes concentragdes de NiSO4 durante 20 dias. (A) indice de

tolerancia (IT) radicular e (B)

significativamente (p>0,05).

indice de vigor (IV).
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Figura 2. Morfometria linear (A) da radicula e (B) do cladodio de plantulas de Cereus

jamacaru DC tratadas com diferentes concentracbes de NiSO4. Cada ponto da curva

representa a média + DP de seis plantulas de quatro réplicas. Letras iguais ndo diferem

significativamente para p>0,05 (ANOVA de uma via seguida do teste de Tukey).
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Figura 3. Plantulas de Cereus jamacaru DC tratadas nas concentracdes de NiSOs (A) 0,0
mM; (B) 0,1 mM; (C) 0,5 mM; (D) 1,0 mM; (E) 50 mM e (F) 10 mM de NiSOs. As seis

plantulas evidenciadas sdo representativas de 4 réplicas.
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Figura 4. Caracteristicas fisico-quimicas de solucdes de NiSOa. (A) condutividade elétrica e
(B) potencial osmotico. Letras iguais ndo diferem significativamente para p>0,05 (ANOVA

de uma via seguida do teste de Tukey).
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Figura 5. Cortes histol6gicos transversais da radiculae cladédio de plantulas de Cereus
jamacaru DC cultivadas em microambiente apds 20 dias expostas a agua destilada (controle)
ou NiSOs, corados com azul de toluidina (Aumento: 50x). As secgdes transversais dos
cladddios e das raizes foram obtidas a 1,5 cm e 1 cm acima da base, respectivamente. (A)
Radicula de plantula controle (tratada com agua destilada); (B) Cladddio de plantula controle
(tratada com agua destilada); (C) Radicula de plantula tratada com NiSO4 na concentracdo 5
mM; (D) Cladodio de plantula tratada com NiSO4 na concentracdo de 5 mM. EP — epiderme;
CX — cortex; PC — periciclo; XL — xilema; FL — Floema; ST — estdmato; PA — parénquima

Aquifero. Figuras representativas da amostra geral.
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han >

Figura 6. Cortes histologicos transversais do cladédio de plantulas de Cereus jamacaru DC
cultivadas em microambiente ap6s 20 dias expostas a adgua destilada (controle) ou NiSOs,
corados com lugol (Aumento: 50x). As seccBes transversais dos cladédios foram obtidas a 1,5

cm. Cortes tranversais dos cladodios de C. jamacaru da amostra controle 0,0 mM (A) e das
amostras tratadas com NiSO4 0,5 mM (B), 1,0 mM (C) e 5,0 mM (D). O corante utilizado,

lugol, marca em preto os graos de amido, demonstrados pela setinha branca ().

Figura 7. Cortes histoldgicos transversais do cladddio de plantulas de Cereus jamacaru DC
cultivadas em microambiente apds 20 dias expostas a agua destilada (controle) ou NiSOsa,
corados com sudan Il (Aumento: 50x). As sec¢des transversais dos cladodios foram obtidas a

1,5 cm acima da base. Cortes tranversais dos cladédios de C. jamacaru da amostra controle
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0,0 mM (A) e da amostra tratada com 5,0 mM (B) de NiSOas. O corante utilizado, sudan IlI,

marca em vermelho roseado goticulas de lipideos, demonstrados pela setinha branca (3 ),

presentes nas paredes das células vegetais.

Figura 8. Cortes histologicos transversais a mao livre de cladodios de plantulas de Cereus
jamacaru cultivadas em microambiente apos 20 dias expostas a agua destilada (controle) ou
NiSOs, corados com dimetilglioxima (DMG) (Aumento: 50x). (A) amostra controle 0,0 mM e
(B) amostra tratada com 10 mM de NiSOs. A solucdo dimetilglioxima (DMG) reage com 0
niquel formando um complexo DMG-Ni, corando em vermelho as estruturas celulares que

foram expostas ao Ni. EP — epiderme; VB — feixes vasculares.

Figura 9. Cortes histologicos transversais a mdo livre da radicula de plantulas de Cereus

jamacaru cultivadas em microambiente ap6s 20 dias expostas a agua destilada (controle) ou
NiSQOg4, corados com dimetilglioxima (DMG) (Aumento: 50x). (A) amostra controle 0,0 MM e

(B) amostra tratada com 10 mM de NiSOs. A DMG reage com o niquel formando um
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complexo DMG-Ni, corando de vermelho as células que foram expostas ao Ni. EP —
epiderme; VB — feixes vasculares; CX - coOrtex. As setinhas () destacam a presenca do niquel
no simplasto, ja as setinhas brancas () demonstram a preferéncia do Ni pela via apoplastica.
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