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“Nao ¢ o mais forte que sobrevive,
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AVALIACAO DO ESTRESSE OXIDATIVO E RESPOSTA ANTIOXIDANTE EM
DECORRENCIA DO TRATAMENTO COM CHUMBO (PB) NO CRESCIMENTO E
DESENVOLVIMENTO DO MILHO (Zea mays L.)

RESUMO

A poluicdo ambiental por metais pesados representa um dos maiores desafios ecologicos da
atualidade, devido a sua alta persisténcia e capacidade de bioacumulacdo em diferentes
compartimentos ambientais, como lagos, rios, lengois fredticos e solos. O chumbo (Pb)
destaca-se por sua elevada toxicidade e abundancia, afetando de forma significativa tanto a
satide humana quanto o desenvolvimento de espécies vegetais. No entanto, os mecanismos de
toxicidade e os danos fisiologicos e bioquimicos causados pela exposicdo ambiental ao
chumbo em plantas ainda ndo sdo completamente compreendidos. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do nitrato de chumbo [Pb(NOs):] em plantas de
milho cultivadas em solo de agricola localizados no municipio de Princesa Isabel-PB.Foram
analisados parametros de crescimento, incluindo massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST), além de indicadores bioquimicos de estresse
oxidativo, como o vazamento de eletrolitos (VE), nivel de peroxidagao lipidica e atividade da
enzima ascorbato peroxidase (APX). Os resultados revelaram que as plantas expostas a
solucdo de 0,5 mM de nitrato de chumbo apresentaram redugdes significativas no
crescimento, com menor produ¢do de biomassa e evidéncias de estresse oxidativo. Houve
aumento no vazamento de eletrélitos e na atividade da enzima APX, indicando resposta
antioxidante ao estresse, embora a peroxida¢do lipidica ndo tenha aumentado
proporcionalmente, possivelmente em razao da redugdo da biomassa vegetal. Além disso,
observou-se que a qualidade do solo exerce influéncia direta sobre as respostas fisiologicas
das plantas, e que o milho apresenta potencial relevante para uso em estratégias de
fitorremediacdo de areas contaminadas.

Palavras-chave: Chumbo;Espécies reativas de oxigénio; Lixao;Vigna unguiculata;, Zea Mays



ABSTRACT

Environmental pollution by heavy metals represents one of the major ecological challenges of
our time due to their high persistence and bioaccumulation capacity in various environmental
compartments such as lakes, rivers, groundwater, and soils. Lead (Pb) stands out for its high
toxicity and widespread occurrence, significantly affecting both human health and the
development of plant species. However, the mechanisms of toxicity and the physiological and
biochemical damage caused by environmental lead exposure in plants are not yet fully
understood. In this context, the present study aimed to evaluate the effects of lead nitrate
[Pb(NOs)2] on maize (Zea mays L.) plants grown in agricultural soil located in the
municipality of Princesa Isabel, Paraiba, Brazil. Growth parameters were analyzed, including
shoot dry mass (SDM), root dry mass (RDM), and total dry mass (TDM), as well as
biochemical indicators of oxidative stress, such as electrolyte leakage (EL), lipid peroxidation
levels, and the activity of the enzyme ascorbate peroxidase (APX). The results showed that
plants exposed to a 0.5 mM solution of lead nitrate exhibited significant reductions in growth,
lower biomass production, and evidence of oxidative stress. There was an increase in
electrolyte leakage and APX activity, indicating an antioxidant response to stress, although
lipid peroxidation did not increase proportionally, possibly due to the reduction in plant
biomass. Furthermore, soil quality was found to directly influence the physiological responses
of plants, and maize demonstrated notable potential for application in phytoremediation
strategies in contaminated areas.

Keywords: Lead; Reactive oxygen species; Landfill; Vigna unguiculata; Zea mays
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INTRODUCAO

A contaminagdo por metais pesados ¢ uma das principais preocupacdes ambientais da
atualidade, devido a sua elevada persisténcia no meio ambiente e aos impactos negativos que
causa na saude humana e animal por meio da cadeia alimentar. Entre os metais pesados o
chumbo (Pb) destaca-se como um dos poluentes mais significativos do meio ambiente,
devido, principalmente, ao seu amplo uso na industria, sendo empregado na fabricacdo de
ligas (como bronze e latdo), PVC, borrachas, vidros, cabos elétricos, soldas, chapas elétricas,
além da producao e recuperacao de baterias (Grigoletto, 2011).

A exposicdo ao chumbo no ambiente gera efeitos prejudiciais em diversos sistemas do
corpo humano, como os sistemas neuroldgico, hematologico, metabdlico e cardiovascular
(Fortes, 2003; Memon; Schroder, 2009). Ja os impactos sobre os sistemas vegetais ainda ndo
sdo totalmente compreendidos. No entanto, muitos estudos apontam que o estresse causado
por esse metal estd associado ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), o que
desencadeia estresse oxidativo (Gupta et al., 2009; Mittler et al., 2004; Rodrigues et al.,
2016).

A producdo excessiva de EROs provoca danos a biomoléculas cruciais ao
funcionamento celular, tais como lipideos de membrana, proteinas e acidos nucléicos. O
que leva a uma menor produtividade das espécies de importancia agricola (Srinivasan et al.,
2014). Embora o chumbo ndo seja essencial as plantas, uma vez que ndo participa de
processos metabolicos vitais das mesmas, ele ¢ facilmente absorvido no sistema radicular
na forma bivalente (Pb+2), essa absor¢cdo ocorre de acordo com cada espécie e ¢
influenciada pelo pH e capacidade de troca de cations do solo (Dos Reis, 2016).

Quando absorvido, o chumbo exerce uma forte influéncia negativa no processo de
crescimento da planta, uma vez que nem todas possuem mecanismos de tolerancia a
absor¢do dele. Para algumas plantas a presenga do Pb no solo, mesmo sendo em baixas
concentragcdes, pode acarretar mudancas em sua morfologia, estrutura e fisiologia,
influenciando desta forma, no crescimento do sistema radicular, na produgao de clorofila e
inibi¢do da divisdo celular, dentre outros pardmetros que podem ser considerados
indicadores de fitotoxidez da planta (Bighi, 2016).

Em virtude desses efeitos deletérios dos metais pesados para as espécies vegetais, muitos
pesquisadores tém centrado as suas pesquisas na tentativa de compreender as respostas de

diferentes plantas a essa condi¢do ambiental adversa (Medina, 2015; Pereira, 2013). Nesse
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sentido, torna-se interessante conhecer essas respostas em diferentes culturas vegetais, a
exemplo de monocotiledoneas, tal como o milho (Zea mays L.).

O milho (Zea mays L.) é uma planta da familia Poaceae e da espécie Zea mays. E um
cereal de alta qualidade nutritiva, pois contém, predominantemente, carboidratos (amido) e
lipideos (6leo) ( Pereira, 2019). O grao de milho é um fruto, denominado cariopse, em que
o pericarpo estd fundido com o tegumento da semente (Filgueiras, 1986). Sua cultura
encontra-se amplamente disseminada no Brasil, o que se deve tanto a sua multiplicidade de
usos na propriedade rural, quanto a tradi¢dao de cultivo pelos agricultores brasileiros, tendo
em vista que consegue se adaptar a diferentes condi¢cdes ambientais e pode ser cultivado em
varias regides do pais, principalmente no Nordeste brasileiro (Pandolfo, 2017).

Pesquisas com milho e nitrato de chumbo sdo limitadas. Alguns estudos abordaram
os efeitos na germinagdo (Ueno, 2016), morfoanatomia foliar (Medeiros, 2015), e
fotossintese (Gomes, 2012), contudo, até o momento, ndo ha investigagdes que evidenciem
as respostas aos efeitos fisioldgicos, bioquimicos e danos oxidativos do milho ao estresse
com nitrato de chumbo em diferentes tipos de solos.

O milho, além de ser uma das culturas agricolas mais importantes globalmente,
também ¢é essencial para a economia e seguranga alimentar brasileira. De acordo com dados
da Companhia nacional de abastecimento- Conab (2025), a produgao brasileira de milho
foi estimada em 126,9 milhdes de toneladas em 2024/25, em uma area de 22,5 milhdes de
hectares. Essa cultura, amplamente utilizada para alimenta¢gdo humana e ragdo animal,
destaca-se por seu alto potencial produtivo, podendo alcangar produtividades superiores a
16 toneladas por hectare. No entanto, a presenga de contaminantes como o chumbo no solo
pode comprometer nao apenas o rendimento da produgdo, mas também a qualidade
nutricional dos graos, impactando diretamente a seguranca alimentar.

Neste contexto, a presente pesquisa busca investigar os efeitos do nitrato de chumbo
em culturas de milho cultivadas em solo de agricultura organica, explorando e analisando
seus impactos sob parametros de crescimento, indicadores bioquimicos e na atividade de
enzimas antioxidantes, essenciais na defesa contra o estresse oxidativo causado por metais
pesados. A compreensdo dos mecanismos fisiologicos e bioquimicos envolvidos na
resposta das plantas a presenca de contaminantes no solo permite identificar estratégias de
mitigagdo ambiental baseadas na propria capacidade adaptativa vegetal. Tais estratégias
incluem, por exemplo, a indugdo de respostas antioxidantes, a complexacdo de metais

pesados por compostos celulares, o sequestro de ions tdxicos em vacuolos e a ativagdo de
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vias metabolicas especificas que reduzem os danos oxidativos causados pelos poluentes.
Essas respostas ndo apenas protegem o metabolismo da planta, como também oferecem
subsidios valiosos para a ecotoxicologia vegetal e para o desenvolvimento de praticas
agricolas mais sustentaveis, voltadas a recuperagdo de areas contaminadas e a seguranca na
producdo de alimentos. Nesse contexto, o milho (Zea mays L.) tem sido amplamente
estudado como uma espécie com potencial fitorremediador, devido a sua capacidade de
tolerar, absorver e acumular metais pesados como o chumbo (Pb). Estudos como o de
Mojiri (2011) demonstram que Z. mays atua como um eficiente bioacumulador de Pb em
solos contaminados, evidenciando sua aplicabilidade como ferramenta de fitorremediagao
em ambientes degradados, contribuindo diretamente para a redugdo dos impactos

ambientais e para a sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o estresse oxidativo causado pelo nitrato de chumbo em plantas de milho (Zea
mays L.), através da avaliacdo de parametros de crescimento, indicadores bioquimicos e

atividades enzimaticas antioxidantes, em solo de agricultura organica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os parametros fisico-quimicos do solo oriundos da agricultura organica,
avaliando o crescimento de plantas de milho sob estresse induzido pelo nitrato de
chumbo;

e Analisar os parametros de crescimento (produc¢ao de biomassa MSPA, MSR e MST) e
os parametros bioquimicos (danos oxidativos) das plantas expostas ao nitrato de
chumbo;

e Investigar os danos celulares por meio da peroxidacdo lipidica, avaliada através da
concentragdo de substincias reativas ao acido 2-tiobarbitirico (TBA), sob a ac¢do do
estresse do nitrato de chumbo;

e Realizar a extragdo e quantificagdo da atividade da enzima antioxidante ascorbato

peroxidase (APX) frente ao estresse provocado pelo nitrato de chumbo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Milho (Zean May L.)

A produgdo de milho (Zea mays L.) ¢ uma das atividades agricolas mais relevantes e
difundidas em ambito global, sendo amplamente reconhecida como um pilar essencial da
cultura e economia brasileira (Embrapa, 2023). Esse cereal, classificado como uma cariopse e
pertencente a familia Poaceae, teve sua origem possivelmente no México, de onde se espalhou
para regides como os Estados Unidos e as Antilhas (Conab, 2010). No Brasil, seu cultivo
antecede a chegada dos colonizadores portugueses, sendo inicialmente realizado pelas
populacdes indigenas. Contudo, foi durante o periodo colonial que a producdo de milho
ganhou maior destaque, consolidando-se como uma das principais culturas agricolas do pais
(Medina, 2020).

Atualmente, o milho detém significativa importincia econdmica no Brasil, sendo
cultivado em larga escala, com a maior parte de sua produ¢do destinada a alimentagdo animal,
seja na formulagdo de ragcdes ou como grao in natura. Além disso, o milho desempenha um
papel crucial na industria de alimentos, servindo como matéria-prima para diversos produtos e
pratos tipicos da culindria brasileira, como pamonhas, cremes, angus, mingaus, cuscuz,
polenta e bolos, entre outros (Pereira, 2017).

O expressivo cultivo do milho no Brasil ¢ favorecido tanto pelas caracteristicas
naturais do territorio quanto pela notavel capacidade de adaptacdo da espécie. O milho ¢
altamente versatil, sendo capaz de se desenvolver em diferentes condi¢des climaticas e em
praticamente todas as regides do pais (Pandolfo, 2017). Essa adaptabilidade permite que a
cultura prospere em variados contextos agricolas, corroborando como uma das mais
importantes no cenario nacional.

Entretanto, mesmo com sua adaptabilidade, o milho enfrenta diversos fatores adversos
que podem comprometer seu desenvolvimento e produtividade, entre esses desafios estdo
altas temperaturas (Sbrussi, 2014), déficit hidrico (Brito,2013) , salinidade dos solos (Gomes,
2011) e outros estresses ambientais (Embrapa, 2015). Além disso, as atividades humanas tém
agravado essas dificuldades, principalmente pela contaminacao do solo com metais pesados, a

exemplo o chumbo (Cruz, 2012).

3.2 Impactos da contaminacio ambiental por chumbo (Pb) e seus efeitos no estresse
oxidativo em plantas
O chumbo (Pb) ¢ um elemento quimico de nimero atémico 82 (82 proétons e elétrons),

e massa atdmica de 207,2 u. Pertencente ao grupo 12 (ou IVA) da tabela periodica, ¢ um metal
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pesado de coloracdo cinza-azulada (Zanchetta, 2007). Naturalmente, ¢ encontrado na
superficie do solo, geralmente associado a minérios, especialmente aqueles ricos em zinco
(Ribeiro, 2013). Devido ao seu alto valor econdomico, ¢ uma das principais fontes de extragao
mineral (Souza et al., 2011).

O chumbo pode ser utilizado na forma metélica pura, ligado com outros elementos ou
como composto quimico (Dessuy, 2011). Seu uso se estende por diversos setores, incluindo a
industria quimica e a construcao civil (Azevedo, 2003), sendo aplicado em producao de ligas
(bronze, latdo), fabrica¢do e recuperacao de baterias, esmaltacdo de ceramicas, fabricacdo de
pigmentos, PVC e outros plésticos, borrachas, vidros, cabos elétricos, soldas de pecas, chapas
elétrica, revestimentos de cabos, laminas de protecdo contra radia¢do, baterias e outros
segmentos industriais (Silva,2015).

Embora o Pb seja essencial e amplamente utilizado na industria, ele ¢ frequentemente
descartado no meio ambiente por atividades humanas, espalhando-se pelo solo, dgua e ar,
principalmente devido ao descarte inadequado de residuos industriais (Morais, 2011). A
exposicao direta ¢ perigosa, ja que o Pb ndo ¢ metabolizado pelo corpo humano,
acumulando-se com o tempo e aumentando os riscos a saude (Brasil, 2023).

Assim como os humanos e outros seres vivos, as plantas também sdo afetadas por
condi¢des de estresse ocasionados pelo chumbo, o qual compromete seu crescimento e
desenvolvimento saudavel (Jones et al., 2006). No solo, o metal pesado causa sérios danos ao
crescimento das plantas. O contato direto prejudica o desenvolvimento, pois muitas espécies
ndo possuem mecanismos de tolerancia a sua absorcao (Pereira et al., 2013).

Mesmo em baixas concentragdes, o Pb altera a morfologia, estrutura e fisiologia
vegetal, afetando o sistema radicular, a producgdo de clorofila e a divisao celular (Bighi, 2016).
Sua toxicidade provoca clorose foliar, inibicdo da germinacdo de sementes e alteragdes
enzimadticas e na permeabilidade das membranas celulares (Santos, 2015).

O estresse oxidativo em plantas ocorre quando ha um desequilibrio entre a producao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a capacidade dos sistemas antioxidantes de
neutraliza-las, resultando em danos celulares (Silva, 2024). Esse processo compromete
diversas fungdes metabdlicas das plantas, incluindo a fotossintese, que ¢ especialmente
sensivel a toxicidade do Pb (Boscolo et al., 2003).

Durante a fotossintese, o chumbo afeta tanto as reagdes fotoquimicas quanto as de
carboxilagdo, reduzindo significativamente a eficiéncia do processo (Oliveira,2012). Plantas

expostas a essa substancia apresentam diminui¢do na taxa fotossintética devido a degradacao
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da estrutura do cloroplasto, inibi¢do da sintese de clorofila, plastoquinona e carotendides,
bloqueio no transporte de elétrons e redugdo da atividade enzimética (Sharma, 2005).

A exposicao das plantas a esse metal pesado,também provoca a peroxidacao de
lipidios, altera¢des na atividade das enzimas antioxidantes e aumento na producdo de tiois,
comprometendo a integridade celular e o metabolismo vegetal (Jones et al., 2006). Estudos
recentes apontam que o chumbo pode estimular a expressdo de genes relacionados a defesa
antioxidante, como os que codificam as enzimas glutationa redutase, glutationa S-transferase,

ascorbato peroxidase e superoxido dismutase (Dubey, 2003).

3.3 Espécie Reactivas de oxigeno (EROs)

O oxigénio desempenha um papel fundamental no crescimento e desenvolvimento do
organismo humano. No entanto, a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) pode
comprometer os processos celulares normais, levando a disfungdo e até a morte celular (
Silva, 2021). Esse fendmeno ocorre nao apenas no metabolismo de animais ¢ humanos, mas
também no das plantas, no caso das plantas, a producdo de EROs ¢ um evento comum no
metabolismo de células aerdbicas (Sousa et al., 2019). Sua geragdo pode estar associada a
diversos fatores, incluindo a respiragdo mitocondrial e as vias metabolicas ligadas a
fotossintese nos cloroplastos (Barbosa,2014).Embora a produ¢do basal de EROs seja
relativamente baixa, determinados estimulos ambientais e fisiolégicos podem desregular a
homeostase celular, intensificando sua geragao e resultando em estresse oxidativo (Carvalho,
2013). Nesse contexto, as EROs sdo frequentemente consideradas biomarcadores de resposta
a agentes estressores, desempenhando um papel central na sinalizagdo celular e na adaptacao
das plantas a condic¢des adversas (Mittler, 2008).

As Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) sdo derivados instaveis do oxigénio
molecular (O:), formados por excitacdo para oxigénio singleto (O:') ou pela adicdo de um,
dois ou trés elétrons, originando respectivamente o radical superéxido (O:'), o peroxido de
hidrogénio (H:0:) e o radical hidroxila (OHe) (Veronica, p.24,2010). Devido a presenga de
elétrons desemparelhados, essas moléculas sdo altamente reativas e inespecificas,
promovendo reacdes peroxidativas que podem comprometer a integridade das membranas
celulares e de macromoléculas essenciais, como pigmentos, proteinas, acidos nucléicos e
lipidios, resultando em danos celulares significativos (Nike, 2009). Compostos altamente
reativos como o OH, tendem a exercer efeitos negativos sobre as moléculas vivas, absorvendo

o hidrogénio (H), causando o que se denomina peroxidacao dos lipidios.(Dubey,2003) .
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3.4 Peroxidacao lipidica e seus efeitos induzidos pela exposi¢cio ao chumbo

A peroxidacdo lipidica ¢ um processo em que os lipidios das membranas celulares
sofrem oxidacdao devido ao estresse oxidativo, ¢ um dos efeitos mais devastadores causados
pela exposi¢cdo ao chumbo em plantas (Pereira,2003). A degradacdo oxidativa dos lipidios ¢
frequentemente iniciada pela formacdo de espécies reativas de oxigénio, que interagem com
os lipidios das membranas, gerando hidroperéxidos e outros compostos altamente reativos
(Peixoto et al., 2001).

De acordo com Morais (2011), o acimulo excessivo de EROs, aliado a ineficiéncia do
sistema antioxidante, leva a danos oxidativos que podem prejudicar seriamente as células
vegetais. A peroxidacao lipidica, como consequéncia desse acimulo de radicais livres,
danifica as membranas celulares e altera sua fluidez e permeabilidade, processos essenciais
para a integridade da célula (Lopes, 2005). O chumbo, nesse contexto, ¢ responsavel por
causar lesdes nas membranas celulares de diversas plantas, incluindo feijao-de-corda, arroz e
milho, levando a uma série de disfungdes fisiologicas (Morais, 2011).

Em cultivares a peroxidagdo lipidica afeta funcgdes vitais como o transporte de
nutrientes ¢ a comunicacdo intercelular (Souza, 2016). Além disso, o Pb pode inibir a
atividade da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), enzima chave na
fotossintese, reduzindo a eficiéncia desse processo. Essa inibi¢do, combinada com a

peroxidacao lipidica, resulta em danos significativos as células vegetais (Barbosa,2010).

3.5 Enzima APX e seus efeitos provocados pela exposicio do chumbo

A enzima Ascorbato Peroxidase (APX) desempenha um papel crucial na protegao das
células vegetais contra o estresse oxidativo causado por radicais livres, especialmente durante
condi¢des ambientais adversas. A APX atua na degradagdo do perdxido de hidrogénio (H=0:)
usando o ascorbato como doador de elétrons, convertendo-o em agua e contribuindo para a
manuten¢do do equilibrio redox celular (Noctor et al., 2018). Esse mecanismo ¢ fundamental
para a prote¢ao das células vegetais contra danos oxidativos, que podem ser exacerbados por
poluentes ambientais, como o chumbo (Pb), que ¢ um metal pesado tdéxico amplamente
distribuido no ambiente devido a atividade industrial (Verma & Dubey, 2003).

A exposi¢dao ao chumbo tem sido associada a distirbios na funcao celular das plantas,
incluindo a indugdo de estresse oxidativo e a alteracao no funcionamento de varias enzimas
antioxidantes, incluindo a APX. Segundo estudos de Kumar et al. (2016), o Pb pode causar

um aumento na produgdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), como o H:0:, que, em
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altas concentragdes, levam a danos celulares ¢ a redugdo da eficiéncia fotossintética. A
ativacdo da APX tem sido observada como uma resposta adaptativa, uma tentativa das plantas
de mitigar os efeitos toxicos do Pb ao reduzir a concentracao de perdxido de hidrogénio. No
entanto, essa resposta pode ser insuficiente em casos de exposicdo prolongada ou em
concentragoes elevadas de Pb.

No entanto, a capacidade da APX de reduzir o estresse oxidativo induzido pelo Pb
varia entre espécies vegetais. Pesquisas de Sharma e Dubey (2005) indicam que a atividade da
APX pode ser inibida em plantas expostas a altas concentracdes de Pb, o que resulta em uma
diminuicdo na capacidade antioxidante geral e um aumento nos danos celulares, afetando
processos metabdlicos essenciais. Além disso, a exposicdo ao Pb pode alterar a expressao
génica relacionada a APX, comprometendo a resposta antioxidante de plantas em ambientes
contaminados. Assim, a eficiéncia da APX na neutralizacdo do estresse provocado pelo Pb
depende tanto da espécie vegetal quanto da intensidade e duracdo da exposi¢do ao metal

pesado, evidenciando a complexidade dessa interacao

4 MATERIAIS E METODOS
4.1. Coleta dos Solos

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado em 19 de novembro de 2024, no Sitio
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Chico Evaristo, localizado no municipio de Princesa Isabel, Paraiba, nas proximidades do
Estadio de Futebol Gonzagao (Figura 1). A escolha desse local baseou-se na realizagdo de
praticas agroecologicas na area, destacando-se pela auséncia do uso de agrotdxicos, uma vez
que a terra pertence aos descendentes que mantém, até o presente momento, a tradigdo de
cultivo sem a utilizagdo desses produtos. Essa caracteristica assegura a preservacdao das
propriedades naturais do solo, permitindo uma analise mais fiel de sua qualidade e fertilidade
dentro de um sistema produtivo sustentavel. Ao longo desta pesquisa, este solo recebera a
nomenclatura de solo 1;

As areas desta propriedade sdo submetidas a diferentes sistemas de manejo. No
entanto, as amostras coletadas em cada local foram agrupadas para formar um unico tipo
distinto de solo, denominados como solo 1. Em cada area, foram coletadas 5 amostras na
profundidade de 0 a 10 cm, seguindo as diretrizes metodoldgicas da Embrapa (EMBRAPA
Rondodnia , 2020). Apds a coleta, as amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em

sacos plasticos devidamente lacrados.

Figura 1 - Mapa geografico mostrando a localizacio do sitio Chico Evaristo, localizado
em Princesa Isabel — PB. Mapa produzido no sistema de coordenadas QGIS CLOUD.
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4.2 Analises fisico-quimicas da qualidade do Solos
4.2.1 Analise granulométrica por peneiramento

As amostras dos solos foram secas ao ar livre por 24h e destorradas com almofariz de
mao com grau revestido de borracha, garantindo a desagregagdo dos torrdes sem alterar o
tamanho das particulas. Posteriormente, foram reduzidas por quarteamento até atingirem
aproximadamente 2000 g. O material foi entdo peneirado conforme a norma DRER- ME
080/94, utilizando peneiras na ordem adequada (Figura 2). Registrou-se a massa retida em
cada peneira para a construgdo da curva granulométrica, e as fragdes retangulares para
construcdo da tabela granulométrica.
Figura 2- Processos metodoldgicos para analise granulométrica por peneiramento do

solo 1

Destorroadas com almofariz de mag

——
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Fonte: arquivo pessoal, 2025
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4.2.2 Analise do Ph dos solos

Pesou-se 10 g dos solos 1 em uma balanca analitica e adicionou-se 25 mL de agua
destilada. A solucdo resultante foi agitada por 20 minutos até se formar uma mistura
homogénea e foi deixada em repouso por 4 horas. Apos esse periodo, o pH das solugdes dos
dois tipos de solo foi medido utilizando um pHmetro e fita de pH para garantir uma melhor
precisdo dos dados.O procedimento foi realizado em triplicata.

4.3 Semeadura das sementes para obtencao do material vegetal

As sementes de milho (Zea mays L.) utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas pelo
Instituto de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER) do municipio de Princesa
Isabel. Antes da semeadura, passaram por um processo de desinfeccdo em solugdo de
hipoclorito de sddio a 2% por 10 minutos e, posteriormente, foram imersas em agua destilada
por 2 horas para estimular a germinagdo e promover um crescimento mais uniforme.( Figura
3)

A semeadura foi realizada em copos plasticos contendo uma mistura de areia lavada e
vermiculita, mantidos em camara de germinagdo e irrigados com solucao nutritiva de Norris
(Tabela 1) (Norris & Data, 1976). Apos 14 dias do plantio (DAS), 20 plantas de tamanho
uniforme foram transferidas para saquinhos de mudas contendo o tipo de solo em analise,
onde continuaram recebendo irrigagdo com a mesma solugcao nutritiva

Tabela 1: Solugdo nutritiva para crescimento de plantas (Norris & Data, 1976)

Solucao Produto Quimico Concentracao mL da Sol. Estoque-L™*
Estoque (g'L" da Sol. Final
1 KCl 29,8 2,5
2 KH:PO. 4,35 2,5
3 MgSO.-7H=0 98,6 2,5
4 Micronutrientes: 0,5
CuSO:-5H:0 0,078
ZnSO+TH=0 0,22
MnSO:-H-0 2,03

(NH4)6M07024‘4H20 0,01



HsBO:s 1,43
5 Citrato férrico 1,795 1,0
6 CaS04-2H:0 68,0 1,0

Fonte: adaptado Norris & Data, 1976

Figura 3- Processos metodoldogicos da semeadura das sementes para obtencido
material vegetal
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4.4 Aplicacao do estresse com nitrato de chumbo

A submissdo das plantas ao estresse com nitrato de chumbo foi iniciada aos 20 dias
ap6s a semeadura, com a aplicacdo de doses de 0,5 mM de nitrato de chumbo [Pb(NO3)2],
diluido na solugdo nutritiva, sempre que era necessdria a irrigagdo. Essa concentracdo foi
escolhida com base no estudo de Fontenele et al. (2017), que demonstrou ser suficiente para
induzir estresse nas plantas sem leva-las a morte ( Figura 4). Paralelamente, um grupo de
plantas permaneceu sendo regada com solucdo nutritiva sem adicao de nitrato de chumbo
[Pb(NO3)2], as quais formaram o que se denominou o grupo controle.
Figura 4: Plantas de milho sendo submetidas ao estresse com nitrato de chumbo a 0,5

mM, lado esquerdo controle e direito e estresse.

Fonte: arquivo pessoal,2025
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O delineamento experimental adotado nesta pesquisa foi inteiramente casualizado,
com dois tratamentos (controle e estresse por chumbo), cada um com quatro repeti¢des
biologicas. Cada repetigao foi composta por trés plantas, totalizando 12 plantas por tratamento
e 24 plantas no total. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e,
quando identificadas diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de

Tukey, a 5% de probabilidade, com o auxilio do software GraphPad Prism (versdo 8).

4.5 Analises dos parametros de crescimentos e bioquimicos
4.5.1 Coleta do material vegetal e analise de crescimento

Vinte dias apos o inicio da aplicagdo do estresse com nitrato de chumbo [Pb(NOs):]
quatro plantas do solo (controle/estresse) foram coletadas individualmente, separando-se a
parte aérea (folha + caule) e as raizes. O material vegetal foi colocado em sacos de papel e
armazenado em estufa com circulagdo de ar a 70 °C por 24 horas. Apos a secagem completa,
foram determinadas as massas secas da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR), cujos valores

foram utilizados para calcular a massa seca total (MST).

4.5.2 Vazamento de eletrolitos (VE)

O vazamento de eletrdlitos (integridade celular) foi avaliado conforme a metodologia
descrita por Shanahan et al. (1990). Foram retirados cinco discos foliares de cada tratamento,
e incubados em tubos de ensaio com 10 mL de 4gua destilada. Os tubos permaneceram sob
agitacdo suave a 25 °C durante 24 horas. Apos esse periodo, foi medida a condutividade
elétrica (CE) da solugao (CE1). Em seguida, os tubos foram incubados em banho-maria a 100
°C por 1 hora e, ap0s retornarem a temperatura ambiente, a condutividade elétrica da solucao
foi novamente determinada (CE2). Os danos nas membranas celulares (DM), expressos em

porcentagem, foram calculados pela férmula: DM = (CE1/CE2) x 100.

4.6 Efeitos antioxidantes nas plantas
4.6.1 Extratos enzimaticos

Os extratos vegetais foram obtidos a partir da maceragao de 200 mg de tecido vegetal
na presenca de 50% de polivinilpolipirrolidona (PvPP), seguido da homogeneizacdo em 1,8
mL da solugdo tampdo de extragdo, composta por fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8),
EDTA 0,1 mM e acido ascorbico 10 mM, conforme as recomendagdes de DEUNER et al.,
(2010). Os extratos obtidos foram centrifugados a 12.000 x g, durante 15 min, a 4 °C, e o

sobrenadante foi coletado e armazenado a -20 °C para posteriores analises (Figura 5).
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Figura 5- Processos metodologicos para obtenc¢ao dos extratos enzimaticos
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Fonte: arquivo pessoal,2025

4.6.2 Peroxidacao Lipidica

A peroxidacdo lipidica das membranas celulares foi determinada por meio da
quantificagdo dos niveis de malondialdeido (MDA), utilizando o método das substancias
reativas ao ao 4cido tiobarbiturico (TBARS) (HEATH; PACKER, 1968; Saraiva, 2017). Para
a andlise, aliquotas de 0,5 mL do extrato foram misturadas com 1,5 mL de TBA (0,5%)
dissolvido em TCA (4cido tricloroacético) (20%). O homogeneizado foi incubado em

banho-maria a 90 °C por 20 minutos, € a reagdo foi interrompida imediatamente em banho de
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gelo. Em seguida, as amostras foram centrifugadas a 10.000 x g por 5 minutos, € 0s
sobrenadantes coletados foram analisados por absorbancia a 532 e 600 nm. (Figura 6)As
concentracoes de MDA foram determinadas pela subtragdo das leituras espectrométricas
(A532 - A600), utilizando o coeficiente de extingdo molar (155 mM™* cm™).

Figura 6- Processos metodologicos para a etapa de Peroxidacio Lipidica
i B
.- N

——

Fonte: arquivo pessoal,2025

4.6.3 Peroxidase de ascorbato
A determina¢do da funcionalidade da peroxidase do ascorbato (APX) foi realizada
conforme a metodologia adaptada de Nakano e Asada (1981); e Saraiva (2017). A reagao

enzimdtica foi conduzida em uma solu¢do composta por uma mistura contendo 25 pL do
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extrato enzimadtico, tampao fosfato monossédico a 50 mM, pH 6,0, EDTA a 0,05 mM,
ascorbato a 0,015 M e peroxido de hidrogénio a 0,03 M. A atividade da APX foi
acompanhada pela conversao do ascorbato a 350 nm e mensurada utilizando o coeficiente de
absor¢do molar de 2,8 mM ! cm™. Os resultados foram expressos em pmol H:0: min' mg™!

de proteina.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteristicas fisicas-quimicas dos solos analisados

O ensaio granulométrico realizado na amostra do solo revelou uma distribuicao
variada das particulas, indicando uma diversidade significativa em sua composi¢ao
granulométrica. A analise dos resultados permitiu concluir que o solo ¢ predominantemente
composto por particulas de tamanho médio, o que € corroborado pela presenca expressiva
tanto de particulas finas quanto grossas, apontando para uma estrutura heterogénea.

Essa distribui¢do das particulas tem implica¢des diretas nas propriedades fisicas do
solo, como sua permeabilidade, capacidade de retengdo de agua e absorcao de nutrientes. De
acordo com Lima et al. (2017), a composicdo granulométrica influencia fortemente essas
caracteristicas, sendo determinante para o manejo adequado do solo, principalmente em
sistemas agricolas.

O solo 1 apresentou predominancia de particulas de argila, conforme os dados da
Tabela 3, com 60% de argila e 20% de silte na amostra analisada. Essa composi¢@o indica
uma elevada capacidade de reten¢do de dgua, além de uma maior propensdo a compactagdo, o
que pode comprometer a aeracdo do solo e reduzir a disponibilidade de oxigénio para as
raizes das plantas (SOUZA et al., 2015). Apesar dessas limitagdes, essas caracteristicas
podem ser vantajosas para culturas como o milho, que se beneficiam de solos com boa
capacidade de retencdo hidrica e distribuicdo equilibrada de umidade nas camadas superficiais
(BARROS et al., 2019).

Tabela 3: Composi¢ao Granulométrica por peneiramento DNER-ME 080/94 do solo 1

Tipo de Solo Argila Silte  Areia Grossa  Areia Média Areia Fina
(%) (Y0) (%) (o) (%)

Solo 1 60 20 10 3,5 5
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Os resultados das analises quimicas do solo indicaram que, de modo geral, o pH
apresentou valores proximos a neutralidade, sendo classificado como ligeiramente acido, com
pH de 6,2 (Tabela 4). Em solos com pH acido, uma das principais limitagdes agronomicas € a
menor disponibilidade de nutrientes essenciais, como fosforo (P) e molibdénio (Mo), além do
aumento na solubilidade e consequente toxicidade de elementos como aluminio (AI*) e
manganés (Mn?"), o que pode comprometer o desenvolvimento das plantas (Ghelen, 2023)

A faixa de pH ideal para as plantas pode variar conforme a espécie, com algumas
culturas preferindo solos com pH em torno de 6,0, enquanto outras necessitam de condigdes
mais acidas. Segundo Balerini (2016), o pH do solo tem grande influéncia no crescimento das
plantas, uma vez que afeta a absorcao de nutrientes, sendo a faixa de pH considerada ideal
para muitas culturas variagdes entre 5,5 e 7,0.

Tabela 4: Caracteristicas quimicas dos solos: potencial hidrogeniénico (pH)

Tipo de Solo Repeticio 1 Repeticio 2  Repeticiao 3

Solo 1 6,2 6,3 6,2

5.2 Aspectos visuais das plantas de milho submetidas ao estresse com nitrato de chumbo

Nas Figuras 7, sdo apresentados os aspectos visuais das plantas de milho cultivadas
nos solos 1, que foram submetidas ao estresse induzido pelo nitrato de chumbo. A imagem
exibe claramente os dois grupos: o grupo controle (lado esquerdo) e o grupo sob estresse
(lado direito). De forma geral, apds 20 dias de exposi¢do ao nitrato de chumbo a 0,5 mM, as
plantas exibiram sinais evidentes de toxicidade ao Pb, como a inibi¢do do crescimento, o
aparecimento de manchas no limbo foliar, abscisdao das folhas ¢ o amarelecimento foliar.
Esses sintomas sdo caracteristicos das respostas fisiologicas ao estresse causado por metais
pesados, que podem interferir diretamente nos processos metabolicos vitais das plantas,
conforme discutido por varios autores (Gomes et al., 2017; Lima et al., 2018).

A clorose foliar observada, um dos sintomas mais visiveis, pode estar associada a
alteracdes fisioldgicas resultantes da degradacdo da clorofila, um processo que ocorre devido
ao desbalango nutricional, principalmente na absor¢do de magnésio (Mg) e ferro (Fe), como
sugerido por Silva (2015). Esse fendmeno ¢ frequentemente agravado pela ativagdo da enzima
clorofilase, que acelera a degradacao da clorofila e compromete a capacidade fotossintética
das plantas, impactando negativamente seu crescimento e desenvolvimento (Silva, 2015;
Gomes et al., 2017).

Figura 7- Plantas de milho cultivadas no solo coletado na propriedade de Chico Evaristo
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(Solo 1). Durante a fase de submissdo do estresse, plantas foram regadas com soluc¢ao
nutritiva contendo [Pb(NO3)2] 5 mM (Grupo tratado) e outro grupo de plantas recebeu

apenas solucao nutritiva (Grupo controle)

fonte: arquivo pessoal da autora, 2025

5.3 Parametros de crescimento: producio de biomassa (MSPA, MSR, MST)
5.3.1 Massa seca da parte Aérea (MPA)

A exposi¢do de plantas de milho a solu¢des contendo [Pb(NOs):] a 5 mM provocou
uma redugdo significativa no crescimento da parte aérea, em comparagdo ao grupo controle.
Os dados obtidos indicaram uma média de diminui¢do de 8,61% na massa seca da parte aérea
sob estresse por chumbo, sendo que a primeira amostra apresentou uma reducao expressiva de
57,47%. Esses resultados evidenciam o efeito toxico varidvel do chumbo (Pb) sobre o

desenvolvimento das plantas ( Figura 8).
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A fotossintese, processo central para o crescimento e acimulo de biomassa, ¢é
amplamente reconhecida como uma das vias mais sensiveis a toxicidade de metais pesados.
Fontenele (2015) descreve que o chumbo compromete a eficiéncia fotossintética por meio da
distor¢do da ultraestrutura dos cloroplastos, da inibicdo de enzimas essenciais as reacdes
luminosas e ao ciclo de Calvin, além da reducdo na sintese de pigmentos fotossintéticos.
Esses danos estruturais e enzimaticos comprometem diretamente a capacidade da planta de
captar energia solar e assimila-la na forma de carboidratos, o que repercute negativamente na
sua taxa de crescimento.

Adicionalmente, os metais pesados como o Pb interferem em diversas fungdes
metabolicas cruciais ao desenvolvimento vegetal. Souza et al. (2019) relatam que o chumbo
afeta diretamente a atividade de enzimas como a Rubisco, prejudicando a fixagdo de CO: e,
consequentemente, a producdo de matéria organica. Lima et al. (2018) complementam que o
Pb pode ainda comprometer a integridade das membranas celulares e inibir reacgdes
bioquimicas fundamentais, desencadeando desequilibrios metabolicos que impactam a

nutri¢ao, o crescimento e até a reproducao das plantas.

Figura 8. Massa seca da parte aérea (MSPA) de plantas de milho cultivadas no solo 1 em
diferentes tipos de solos e regadas com solucdo nutritiva na auséncia (controle) e
presenca de [Pb(NO3)2] a 5 mM (estresse). SAs diferencas significativas entre os
tratamentos estdo indicadas no grafico, conforme determinado pelo teste de Tukey (p <

0,05). Os dados representam a média de trés repeticdes = erro padrao.
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Fonte: arquivo pessoal da autora, 2025.

5.3.2 Massa seca da Raiz (MSR)

Nas raizes, assim como na parte aérea, foi constatada uma varia¢do significativa no
crescimento das plantas de milho cultivadas no solo 1 sob estresse induzido por [Pb(NOs):]
(Figura 9). Os dados demonstram que a exposi¢do ao chumbo impactou de forma expressiva
os parametros avaliados, resultando em um aumento médio de 60,34% em comparagdo ao
grupo controle. Essa elevacdo sugere uma resposta fisioldgica acentuada ao agente estressor,
possivelmente relacionada a ativagdo de mecanismos de defesa ou ao acumulo de metabolitos
associados ao estresse oxidativo.

Essa resposta pode ser atribuida ao fato de que as raizes representam os principais
sitios de bioacumulacdo do chumbo, o que pode comprometer o balango hidrico e hormonal
da planta, interferindo diretamente na absor¢do de 4gua e nutrientes essenciais para o
desenvolvimento  vegetal  (Blaylock; Huang 2000). Consequentemente, esse
comprometimento nas fungdes radiculares desencadeia uma redugao tanto no crescimento das
raizes quanto da parte aérea das plantas, refletindo-se em prejuizos ao desenvolvimento geral
(Pereira, 2013).

Figura 9. Massa seca da raiz (MSR) de plantas de milho cultivadas no solo 1 regadas

com solucdo nutritiva na auséncia (controle) e presenca de [Pb(NO3)2] a 5 mM
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(estresse). As diferencas significativas entre os tratamentos estio indicadas no grafico,
conforme determinado pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados representam a média de

trés repeticoes = erro padrao.
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. fonte: arquivo pessoal da autora, 2025

O acumulo de metais pesados nas raizes ¢ um fenomeno frequente em plantas
expostas a ambientes contaminados, sendo a extensdo desse acimulo diretamente relacionada
a integridade funcional do sistema radicular. Quando as raizes mantém suas fun¢des primarias
como a absorcdo de dgua e nutrientes e apresentam baixa translocacdo de chumbo (Pb) para a
parte aérea, as plantas podem ativar mecanismos fisiologicos de tolerancia ou escape a
toxicidade do metal.

Estudos realizados por Soares et al. (2001) e Seregin et al. (2004) demonstram que
essa retencao radicular do Pb atua como uma estratégia adaptativa eficiente, minimizando os
efeitos fitotoxicos nas folhas e demais estruturas sensiveis da parte aérea. Esses mecanismos
sdo fundamentais para a sobrevivéncia das plantas em solos contaminados, pois promovem a
compartimentalizacdo e o sequestro do metal em compartimentos menos sensiveis, como a
parede celular e a vacuola das células radiculares. Essa capacidade de restringir a mobilidade
do chumbo no interior do vegetal reduz os impactos negativos sobre os processos metabolicos

essenciais e o crescimento vegetal (Garcia et al., 2016).



37

Nesse contexto, o milho (Zea mays L.) tem se destacado como uma planta com
elevado potencial para aplicacdo em processos de fitorremediacdo. Trata-se de uma cultura
que combina atributos agrondmicos vantajosos como rapido crescimento, elevada producao
de biomassa e ampla adaptabilidade a diferentes condi¢des edafocliméaticas com uma
capacidade comprovada de absorver e acumular metais pesados, especialmente nos tecidos
radiculares. Essa caracteristica o torna particularmente eficiente na estabilizacdo ou extragao
de contaminantes do solo.

Freitas et al. (2013) evidenciaram o potencial do milho em estudos realizados com
solos contaminados por chumbo, demonstrando que, mesmo sob condi¢des de estresse
quimico, a planta manteve desempenho satisfatorio em termos de crescimento e
desenvolvimento. Diante disso, o uso do milho em estratégias de fitorremediagcdo representa
uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente sustentavel para a reabilitacao de

areas degradadas por metais pesados.

5.3.3 Massa seca Total ( MST)

A andlise da Figura 10 revela que a presenca de chumbo (Pb) exerceu um impacto
significativamente negativo sobre a producdo de biomassa das plantas avaliadas. Esse efeito
fitotoxico estd fortemente associado a inibi¢do do processo fotossintético, desencadeada pelo
aumento na geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs), conforme relatado por Pourrut
etal. (2011).

No conjunto dos dados analisados, observa-se que a primeira amostra submetida ao
estresse apresentou uma redugdo expressiva de 37,77% em relagdo ao controle, evidenciando
forte impacto da toxicidade do Pb. A segunda amostra apresentou uma diminui¢do mais
moderada (15,56%), enquanto a terceira revelou um leve aumento (4,21%), possivelmente
refletindo mecanismos fisioldgicos de tolerancia ou variagdes individuais entre as plantas
analisadas.

Essas diferencas podem ser explicadas pela intensidade do estresse oxidativo,
promovido pelo acumulo excessivo de EROs em tecidos vegetais expostos a metais pesados
como o chumbo. Esse acimulo interfere diretamente na integridade e funcionalidade dos
fotossistemas I e II, prejudica a cadeia de transporte de elétrons e compromete as membranas
dos tilacoides, resultando em menor eficiéncia fotossintética e, consequentemente, em
reducdo do crescimento e desenvolvimento vegetal (Pourrut et al., 2011; Sharma; Dubey,

2005; Bomfim, 2020).
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Figura 10 . Massa seca total (MST) de plantas de milho cultivadas no solo 1 regadas com
solucdo nutritiva na auséncia (controle) e presenca de [Pb(NO3)2] a SmM (estresse). As
diferencas significativas entre os tratamentos estdo indicadas no grafico, conforme
determinado pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados representam a média de trés

repeticoes = erro padrao.

MST Solo 1

Fonte: arquivo pessoal da autora, 2025

5.4. Parametros bioquimicos: Danos oxidativos

A extensdo dos danos oxidativos nas plantas foi avaliada por meio da andlise da
integridade das membranas celulares, utilizando-se a metodologia de quantificagdo do
vazamento de eletrolitos (VE). Esse parametro ¢ amplamente reconhecido como um indicador
indireto da peroxidagdo lipidica e da perda de integridade da membrana plasmatica em
condigdes de estresse abidtico (Lima, 2013; Dionisio-Sese & Tobita, 1998).

A analise dos valores de VE (variagdo eletrolitica) entre as plantas de milho

submetidas ao estresse por chumbo (Pb) revelou comportamentos distintos entre as amostras.
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Na primeira amostra, observou-se uma redugdo de 9,37% em relacio ao controle,
possivelmente indicando que houve menor liberagao de eletrolitos, o que pode refletir menor
dano as membranas celulares ou até uma resposta adaptativa a exposicao inicial ao metal. Por
outro lado, as amostras dois e trés apresentaram aumentos de 13,45% e 8,18%,
respectivamente, evidenciando maior comprometimento da integridade das membranas, um
indicativo tipico de estresse oxidativo causado pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio

(EROs) em decorréncia da toxicidade do Pb ( Figura 11).

Figura 11- Vazamento de eletrélitos (VE) de plantas de milho cultivadas no solo 1
regadas com soluciio nutritiva na auséncia (controle) e presenca de [Pb(NO3)2] a 5 mM
(estresse).As diferencas significativas entre os tratamentos estao indicadas no grafico,
conforme determinado pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados representam a média de

trés repeticoes = erro padrao.
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Fonte: arquivo pessoal da autora, 2025
Esse comportamento € consistente com os mecanismos descritos por Pourrut et al.
(2011), que destacam que o excesso de EROs, induzido pela presenga de metais pesados, leva
a peroxidacdo lipidica e consequente perda de seletividade das membranas, aumentando a
liberagdo de eletrdlitos. Essa resposta pode variar de acordo com o estigio de

desenvolvimento da planta, a capacidade de ativacdo dos sistemas antioxidantes e as
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propriedades do solo, como disponibilidade de nutrientes e pH (Kabata-Pendias, 2011;
Bomfim, 2020). Dessa forma, os resultados obtidos sugerem que, embora o estresse por Pb
possa comprometer a integridade celular, ha variabilidade na resposta fisioldgica das plantas,
o que pode indicar mecanismos de tolerdncia ou escape ao estresse oxidativo.

O aumento do dano oxidativo pode ser atribuido a intensificagdo da producdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) induzidas pela presenca de Pb, o que compromete a
estrutura e a permeabilidade da membrana celular, alterando o balango i6nico e prejudicando
a absor¢do de nutrientes (Lima, 2013; Sharma & Dubey, 2005). Consequentemente, o estresse
oxidativo reduz a eficiéncia fotossintética e a produgdo de matéria seca, limitando o

crescimento vegetal (Mgller et al., 2007; Chaves et al., 2009).

5.5 Efeitos antioxidantes nas plantas
5.5.1 Peroxidac¢io Lipidica

Para avaliar os danos oxidativos decorrentes dos tratamentos com chumbo, foram
quantificados os niveis de peroxidacao lipidica em plantas de milho cultivadas no solo 1. Essa
analise ¢ fundamental, pois permite verificar os impactos do estresse oxidativo sobre a
integridade das membranas celulares, uma vez que a peroxidacdo de lipideos ¢ um dos
principais indicadores de danos oxidativos em tecidos vegetais. Os resultados obtidos,
apresentados na Figura 12, evidenciam variacdes nos niveis de peroxidacao lipidica entre os
dois grupos experimentais analisados.

Notoriamente, a aplicacdo de nitrato de chumbo (Pb(NOs):) ndo resultou em um
aumento significativo nos niveis de peroxidagdo lipidica nas plantas cultivadas no solo 1.
Uma possivel explicacdo para esse comportamento € que, nos tratamentos com adi¢cdo de
chumbo, observou-se uma reducdo da massa seca total (MST), conforme ilustrado na Figura
10. Isso sugere uma menor biomassa celular disponivel, o que, por consequéncia, pode indicar
uma menor quantidade de lipideos nas células dessas plantas. Assim, a menor peroxidacao
lipidica pode também refletir a propria reducao do contetdo lipidico, e ndo necessariamente a
auséncia de estresse oxidativo.

Além disso, em um dos grupos avaliados, observou-se um aumento de
aproximadamente 39,52% nos niveis de peroxidacdo lipidica sob estresse em relagdo ao
controle. Esse incremento pode estar associado a ativacdo de mecanismos compensatorios por
parte das plantas, como o aumento na atividade de enzimas antioxidantes ou o acimulo de

metabolitos secundarios respostas fisiologicas comumente observadas em condigdes adversas
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(Gill; TutejaUTEJA, 2010). A resposta variavel entre os grupos reforca a complexidade da
interacdo entre o estresse causado por metais pesados e a fisiologia vegetal, que pode ser
modulada por fatores como o tipo de solo, a intensidade do estresse, o tempo de exposicao e o

estagio de desenvolvimento das plantas.

Figura 12. Peroxidac¢ao Lipidica comparando entre o solo 1 tratamento grupo controle e
estresse.As diferencas significativas entre os tratamentos estio indicadas no grafico,
conforme determinado pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados representam a média de

trés repeticoes + erro padrao.
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Fonte: arquivo pessoal da autora, 2025
5.5.2 Atividade APX

A atividade da enzima ascorbato peroxidase- APX (Figura 13), evidencia respostas
fisioloégicas distintas nas plantas de milho cultivadas no solo. A APX ¢ uma enzima
antioxidante essencial no sistema de defesa das plantas, desempenhando um papel crucial na
desintoxica¢ao do peroxido de hidrogénio (H:0:), uma das principais espécies reativas de

oxigénio (EROs) geradas sob condi¢cdes de estresse abidtico, como a presenca de metais
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pesados (Shigeoka et al., 2002; Gill; Teteja, 2010). A intensificagdo da atividade da APX em
ambientes mais contaminados sugere um mecanismo adaptativo das plantas frente ao aumento
do estresse oxidativo, atuando na protecao das estruturas celulares contra os danos provocados
pelo acimulo de H:0:.(Farghly; Hammad, 2016). Esse comportamento indica ndo apenas a
ativacdo das vias antioxidantes, mas também refor¢ca a sensibilidade bioquimica da APX

como biomarcador do grau de estresse ambiental ao qual as plantas estdo submetidas.

Figura 13: Atividade da enzima ascorbato peroxidase- APX retratando as curvas dos
danos comparados entre os solo 1 grupo controle e estresse. As diferencas significativas
entre os tratamentos estao indicadas no grafico, conforme determinado pelo teste de

Tukey (p < 0,05). Os dados representam a média de trés repeticoes £ erro padrao.
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Observa-se que, nas condicdes de controle, as plantas apresentaram niveis basais
relativamente baixos de atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX), o que indica um
ambiente fisiologico estavel, com baixa producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs).
No entanto, sob estresse induzido pela aplicacdo de nitrato de chumbo (Pb(NO:s):), foi
registrada uma elevacgdo expressiva na atividade da APX.

Esse aumento na atividade enzimatica sugere que as plantas de milho submetidas ao
estresse estdo sob maior pressdo oxidativa, o que desencadeia uma intensificagdo da resposta
antioxidante, especialmente do sistema enzimdtico. De acordo com Mitter (2002), essa
ativacdo ¢ uma estratégia essencial para mitigar os efeitos danosos das EROs geradas em
excesso. A elevacdo na atividade da APX torna-se, portanto, fundamental para preservar a
integridade das membranas celulares e garantir o funcionamento adequado do metabolismo
fotossintético (Yadaw, 2010).

Nesse contexto, os achados do presente estudo corroboram pesquisas anteriores que
destacam o papel central da ascorbato peroxidase na resposta adaptativa ao estresse por metais
pesados, refor¢ando sua relevancia como marcador bioquimico da condigdo de estresse

ambiental (Nawaz et al., 2020; Zhou et al., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que:

e O Nitrato de chumbo causou redugdo da massa seca da parte aérea, raiz e total das
plantas estressadas por nitrato de chumbo;

e Houve um aumento no vazamento de eletrolitos (VE) em resposta ao estresse;

e A Peroxidagdo lipidica ndo aumentou proporcionalmente devido a menor biomassa;

e A resposta da APX indica tentativa de protegao celular e manutengao da fotossintese;

e A qualidade do solo influencia diretamente as respostas fisiologicas das plantas;

e O milho (Zea mays L.) tem se destacado como uma planta com elevado potencial para
aplicagdo em processos de fitorremediagao;

e E urgente monitorar e remediar solos contaminados para preservar a agricultura e o
meio ambiente;

e Este estudo contribuiu significativamente para a consolidacdo dos conhecimentos

adquiridos durante o curso de licenciatura em ciéncias biologicas.
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