AVALIACAO COMPARATIVA DA INFLUENCIA DO AMBIENTE URBANO
EM PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS (PANCS)

NATALY DA SILVA DUARTE

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY
RIBEIRO — UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
MARCO - 2026



AVALIACAO COMPARATIVA DA INFLUENCIA DO AMBIENTE URBANO
EM PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS (PANCS)

NATALY DA SILVA DUARTE

Dissertacao apresentada ao Centro de
Biociéncias e Biotecnologia da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte dos requisitos para a obtencéo do
titulo de Mestre(a) em Biotecnologia Vegetal.

Orientadora: Dra. Maura Da Cunha

Coorientadora: Dra. Lais de Almeida Bezerra

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE DARCY

RIBEIRO — UENF
CAMPOS DOS GOYTACAZES — RJ
MARCO — 2026



FICHA CATALOGRAFICA
UENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pela autora.

D812 Duarte, Nataly da Silva.

Avaliacdo comparativa da influéncia do ambiente urbano em Plantas Alimenticias Nao
Convencionais (PANCs) / Nataly da Silva Duarte. - Campos dos Goytacazes, R, 2026.

91f. :il.
Inclui bibliografia.

Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia Vegetal) - Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro, Centro de Biociéncias e Biotecnologia, 2026.
Orientadora: Maura da Cunha.

Coorientadora: Lais de Almeida Bezerra.

1. Anatomia vegetal. 2. Caracteristicas bioindicadoras. 3. Citotoxicidade. 4. Ora-pro-nobis.
5. Taioba. I. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Il. Titulo.

CDD - 660.6




AVALIACAO COMPARATIVA DA INFLUENCIA DO AMBIENTE URBANO
EM PLANTAS ALIMENTICIAS NAO CONVENCIONAIS (PANCS)

NATALY DA SILVA DUARTE

Dissertacao apresentada ao Centro de
Biociéncias e Biotecnologia da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
como parte dos requisitos para a obtencéo do

titulo de Mestre(a) em Biotecnologia Vegetal.

Aprovada em 06 de margo de 2026

CO m |Ssa0 Exam | nado ra Documenteo assinado digitalmente

b CATIA HENRIQUES CALLADO
g » Data: 12/05/2026 09:53:55-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Catia Henriques Callado (Doutora em Ecologia) - UERJ

Documento assinado digitalmente

b ERICA DE OLIVEIRA MELLO
g ! Data: 12/05/2026 13:24:25-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Erica de Oliveira Mello (Doutora em Biociéncias e Biotecnologia) - UENF

Documento assinado digitalmente

b FERNANDA GOMES TRINDADE
g Ll Data: 12/05/2026 14:40:44-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Fernanda Gomes Trindade (Doutora em Biociéncias e Biotecnologia) — UENF

Documento assinado digitalmente

b LAIS DE ALMEIDA BEZERRA GAMA
g .l Data: 12/05/2026 17:44:40-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Lais de Almeida Bezerra (Doutora em Biologia Vegetal) — UENF
Coorientadora

Documento assinado digitalmente

b MAURA DA CUNHA
g ! Data: 13/05/2026 14:57:09-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Maura Da Cunha (Doutora em Ciéncias) — UENF
Orientadora



Dedicatoria

Dedico esta dissertacdo a minha
amada mae e maior incentivadora
Elenice Duarte.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela minha vida, por me dar saude e forcas para
chegar aqui, por nunca me abandonar e ndo me deixar fraquejar nessa etapa essencial
da minha vida académica.

A Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF) e ao
Laboratério de Biologia Celular e Tecidual (LBCT) pela oportunidade, estrutura e todo o
apoio para o desenvolvimento deste trabalho. Em especial, ao Programa de Pés
Graduacao Biotecnologia Vegetal (PGBV) e seu corpo docente pelo acolhimento e
conhecimentos compartilhados.

Aos meus pais, Wilson Afonso Duarte (in memoriam) e Elenice da Silva Duarte,
por sempre apoiarem 0s meus sonhos, por todo carinho e amor que me deram desde a
infancia. Mesmo ndo estando entre nés, te dedico, pai, mais essa conquista em minha
vida, saiba que tudo que mais queria era compartilhar esse momento especial ao seu
lado, amo vocés.

Ao meu irmao Warley e meus sobrinhos Davi Luis e David Lucas por todo carinho,
admiracdo e companheirismo que dispdem.

Ao meu namorado Bruno Nascimento por todo o apoio durante os momentos em
que mais precisei de ajuda, tanto emocionalmente quanto em saude fisica. Obrigada por
ouvir minhas lamentacdes, reclamacfbes e aguentar meus estresses durante 0s
momentos de escrita e por acreditar em mim nos dias que nem eu acreditava que
conseguiria concluir esse trabalho, amo voceé.

A minha orientadora, Dra. Maura Da Cunha, por me acolher mesmo sem conhecer
e nunca mediu esforcos para fazer com que me sentisse parte da equipe desde o dia
gue cheguei ao laboratério. Agradeco por todo o incentivo para desenvolver esse
trabalho e outros que ainda virao.

A minha coorientadora, Dra. Lais Bezerra, por toda paciéncia, dedica¢&o, parceria
e incentivo que me guiou e sustentou durante os momentos mais dificeis ao longo dessa
jornada, certamente nao teria chegado até aqui sem 0s seus ensinamentos. Obrigada
por me fazer uma pesquisadora e pessoa melhor.

Aos meus amigos Ana Luiza e Lucas Reis por terem também me acolhido ao
integrar a equipe, por me aguentarem, carregarem junto comigo o fardo e

responsabilidades da pés graduagdo, ouvirem os meus lamentos, ndo me deixarem



desistir nos momentos mais dificeis, por sempre me ajudarem tanto no laboratério e por
serem alegria dos meus dias mais tristes.

Aos meus colegas de laboratorio Bruna, Jodo Marcelo, Viviane, Fernanda, Lukas,
Amanda, Saulo e Marcela por toda a contribuicdo ao longo desse periodo.

As técnicas do LBCT, Bia, Giovana e Marcia Adriana, pelo suporte e ensinamento,
e principalmente paciéncia, dos processos essenciais para o desenvolvimento do
trabalho.

Por fim, agradeco a Dra. Cétia Callado, Dra. Erica Mello e Dra. Fernanda Trindade
pela disponibilidade de participarem da minha banca de defesa. Ao Dr. Jodo Victor
Castelar e Saulo Pireda pela disponibilidade de participar como membro suplente da

banca. Agradeco por todas as contribui¢cées dadas.



Este estudo foi financiado, em parte, pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001; pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq); Fundacédo de Amparo a
Pesquisa do Rio de Janeiro (FAPERJ CNE E- 26/203.955/2024; E-26/211.339/2021) e
UENF. Maura Da Cunha recebeu uma bolsa de produtividade do CNPq (308267/2021-
4). Agradecemos ao Centro Multiusuario CME-LBCT por fornecer infraestrutura e a B. F.
Ribeiro pelo trabalho técnico no laboratério do LBCT/CBB/UENF.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Areas de @StUAOD ..........cc.coveiuiieieieeieeieeieeeete ettt 17
Figura 2: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média ...........ccccceeeeeennnns 18
Figura 3: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média. .............cccevvvvvnnnn. 18
Figura 4: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média .............cocevvvvvnnnn. 10
Figura 5: Gréfico representando qualidade dO @r..........ccooouiiiiiiiiiieiniiiiiieeee e 11
Figura 6: Gréfico representando qualidade dO @r...........coooouuiiiiiiiiieiniiiiiieee e 11
Figura 7: Grafico representando qualidade do ar.............ccceeeiiiieeeiieeiiciie e, 12
Figura 8: Imagens da superficie foliar de Ora-pro-nobis. ...........cccceeveviiiiiieieeiieeeiiin, 16

Figura 9: Lamina foliar em secdo transversal de Ora-pro-nobis, observadas por
MICrOSCOPIA OPLICA (MO) ...eeiiiiiieiiiiiiiie ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e eanns 60

Figura 10: Visdo geral da superficie foliar de Ora-pro-nobis, observadas por microscopia

eletronica de varredura (MEV) .......coo o 61
Figura 11:Folhas diafanizadas de Ora-pro-nobis .................eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 29
Figura 12: Boxsplot referentes a densidade de Cristais .........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieiieeeens 20
Figura 13: Boxsplots comparando os atributos entre as areas da Ora-pro-nobis.......... 22
Figura 14: Grafico referente ao teste de citotoxicidade da espécie Ora-pro-nobis........ 23

Figura 15: Analise com EDS: elementos quimicos depositados na superficie das folhas.

Figura 16: Boxplots referentes a presenca de elementos quimicos na superficie foliar em

(@ - T o] £ 1 [0 o] TS 34
FIQUIa 1: Aras 0 @SIUAOD ........c.viieeeeee ettt e et ee et se e ete e 46
Figura 2: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média ...........ccccceeeeeeernnns 46
Figura 3: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média. ..........ccccceeeeeeernnnns 47
Figura 4: Gréfico representando precipitacdo e temperatura média ...............coeevvvvnnnn.. 47
Figura 5: Grafico representando qualidade do ar.............ccceeeeiiieeiiiieiiiii e, 48
Figura 6: Gréfico representando qualidade do ar.................eeevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 49
Figura 7: Gréfico representando qualidade do ar.................eeeuiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 49
Figura 8: Imagens da superficie foliar de Taioba .............cccccooei i, 53

Figura 9: Lamina foliar em secédo transversal lamina foliar de Taioba. observadas por

MICrOSCOPIA OPLICA (MO) ...ttt 55



Figura 10: Visdo geral da superficie foliar de Taioba, observadas por microscopia
eletronica de varredura (MEV) .......coooiiiiiiii e 57

Figura 11: Detalhes dos estdmatos de Taioba, observados por microscopia eletrénica de

VaIreAUIA (MEV). ... e ettt e e e e e e e e e e e et e e e e e e aeeeeene 58
Figura 12: Folhas diafanizadas de Taioba...............cccceiiiiiiii e, 60
Figura 13: Boxsplot referentes a densidade de CristaiS.............cccevvvvvviiiiiieeeeeeeeeiiiinn, 60
Figura 14: Gréfico referente ao teste de citotoxicidade da Taioba. .............ccccceeeernnnns 61

Figura 15: Analise com EDS: elementos quimicos depositados na superficie das folhas.

Figura 16: Boxplots referentes a presenca de elementos quimicos na superficie foliar em
1= 0] - SRR 63



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Andlise quimica e fisica do solo das trés areas de estudo



LISTA DE ABREVIATURAS

Al — Aluminio;

B — Boro;

Ba — Bario;

C — Carbono;

Ca — Célcio;

Cd — Cadmio;

Cl — Cloro;

Cs — cristais;

Ct - cuticula;

CTC — capacidade de troca cationica,
Cu — Cobre;

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;
Ep - epiderme;

Fe — ferro;

FUNDENOR - Fundacéo Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional;
H+Al — maior acidez potencial do solo;
ISNa — indice de saturacao de sodio;
K — Potassio;

m - indice de saturag&o de aluminio;
Mg — Magnésio;

Mn — manganés;

MO — Matéria organica;

Na — Sdédio;

Ns — nervuras secundarias;

O — Oxigénio;
P — Foésforo;
Pb — Chumbo;

Pl - Paréngquima lacunoso;
Pp - Parénquima pali¢cadico;

SB — soma de bases trocaveis;



Si — Silicio;
S-S0O4 — anion sulfato;
V - indice de saturacéo de bases;

Zn — zinco.



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ...ttt ettt ettt ae et e ste st e ee st e st e s re et eseestesreanens 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooviuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 4
BOBUIETIVO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 8

3.1 OBJIETIVOS ESPECIFICOS .ttt itiittt e et ettt e e s eete e e e ettt e e e et s e e e e et s e e e et e e e e e tt s e e e eata s e eeetaneaeenenas 8
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooviiiuieieeeeeeeeeeeeet ettt aaeneas 9

CAPITULO 1: INFLUENCIA DO AMBIENTE URBANO NA ANATOMIA FOLIAR, DEPOSICAO

DE ELEMENTOS QUIMICOS E CITOTOXICIDADE DE PERESKIA ACULEATA MILL......... 13
LN 200510 07.Y @ T 15
2 MET OD O L O G A e et 17
2.1 AREAS DE ESTUDOS E CONDICOES DE COLETA ...vvveteeeeeeeeeeeseeeseeeseeeseeeseeeseeeseeeseeeseneenns 17
2.2 ANALISE DE SOLO ..eneteeee e ettt et et et e e et et et 21
2.3 MICROSCOPIA OPTICA ettt e et et e e et et et et e e et e e e e e aaens 22
2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeee 23
2.5 PREPARO DO EXTRATO M et etee et e e e e e e e e et e e et e e et et e e e e e e e e e aaens 23
2.6 TESTE DE CITOTOXICIDADE DE EXTRATO ETANOLICO ...euneeee et aee e 24
A YN T WS = S N S 1 TP 24
B RE SUL T A D O S ... e e e e e e 25
3.1 DESCRICAO ANATOMICA .. .ctueitiie et ettt et e e e e ettt e e e et e e et e e et e e et e e et e e st eestaeernnaaes 25
3.2 DENSIDADE DE CRISTAIS .. etutittee ettt et et et et e e et e e e e e e e e e e e e e eenns 28
3.3 VARIACAO NOS ATRIBUTOS ANATOMICOS ENTRE AREAS ......cccvuiiiiiieeeteeeeieeeeteee et e et e e 30
3.4 TESTE DE CITOTOXICIDADE ....c.eeeteee ettt e ettt e et et e e et e e e e e e e e e e e e e e enns 32
3.5 DEPOSICAO DE ELEMENTOS QUIMICOS NA FOLHA ...vuuiiiiiiteeee et e ee et e e e et eeee et eeeesvaaeeeens 33
A DISCUSSAD ..ttt ettt et e et e ettt e et et e e 35
B CONCLUSAOD. ..ottt ettt e e et e e e et e e e eee s 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ottt e s 41

CAPITULO 2: RESPOSTAS MORFOANATOMICAS E CITOTOXICAS DE TAIOBA

CULTIVADA EM HORTAS URBANAS NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, BRASIL. .......... 44
L INTRODUGAO ....cooieieeeeeecee ettt ettt et e et e e et e st e et e s e e eteatesteeae s aneaneenens 46
2 METODOLOGIA ..ottt ettt ettt te et e te et et eneatestesaeenansareanens 48

2.1 AREAS DE ESTUDOS E CONDICOES DE COLETA ....uvteeeeeeeteeeeereeeeseeeseeeseeeeeeeeeeeeseeeseeseeaenas 48



2.2 ANALISE DE SOLO tuttuituttnitutensenteusenesesssssss st tasta sttt ssssstastataetstnssassasensenserreraennes 53

2.3 MICROSCOPIA OPTICA 1uittntttttee ettt ettt s e sttt ea e ea et s s esss st s ea et et st stassnsesenseneeraeres 53
2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) ....uuiiiiiiiiiiiee e 54
2.5 PREPARO DO EXTRATO M tttuituttuttuttuttnetesssssssseaseatates sttt tasttrtttstastassasnsereeaene 55
2.6 TESTE DE CITOTOXICIDADE DE EXTRATO ETANOLICO .uivuitiiiieeeeie et eeeeeteetaeesesensenasanas 55
2. AN ALISE EST AT ST C A et ttnittttee ettt e et ettt e st ettt et ea e e e s e s s e s ea e ea e et et et st sansensenseraarns 56
B RE SUL T A D O S ... ettt ettt et e et et ettt e ettt et ettt et et et e et et e e e 56
3.1 DESCRIGAO ANATOMICA .. eettiieeiiitie e e ettt e e e ettt s e e e et e e e e et e e e ettaeaeeata s aeeatnnsaaesstnnaaeesnnnaaneens 56
3.2 DENSIDADE DE CRISTAIS .. tntet ettt ettt e e et e et e e e e e e e e e e e e e e anns 62
3.3 TESTE DE CITOTOXICIDADE ....c.eeete e e et ettt et et et e e e e e e e e e e e e e e ennns 64
3.4 DEPOSICAO DE ELEMENTOS QUIMICOS NA FOLHA .....iitiiiit et et ee e et e et e et e et eeeaaeaes 64
A DI S CUS S A D ..o 67
SR ot ] N[l U1 Y@ TSRS 69
6 PERSPECTIVAS FUTURAS ... e e e 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ottt e et et e e e et e e e rtea e e e eeiaaeaan 71

MATERIAL SUPLEMENTAR ..ottt e et e e e e e e nnn e e e e 75



RESUMO

As Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) tém ganhado crescente relevancia
no contexto da agricultura urbana devido ao seu elevado potencial nutricional, funcional,
econdmico e sustentavel. Amplamente cultivadas em hortas familiares e comunitarias,
essas espécies representam importantes alternativas para promo¢do da seguranca
alimentar, especialmente em areas urbanas socialmente vulneraveis. Entretanto, a
expansdo urbana desordenada, associada ao aumento da poluicdo atmosférica, das
ilhas de calor e da deposicédo de contaminantes ambientais, pode interferir diretamente
na qualidade, seguranca alimentar e propriedades funcionais dessas plantas. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do ambiente urbano
sobre duas espécies de PANCs cultivadas em hortas urbanas da cidade do Rio de
Janeiro: Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.) e Taioba (Xanthosoma sagittifolium). As
coletas foram realizadas em trés hortas urbanas inseridas em diferentes contextos de
urbanizacao e influéncia antrépica na cidade do Rio de Janeiro, permitindo a analise
comparativa entre areas com distintos niveis de impacto ambiental. Foram conduzidas
analises anatémicas, ultraestruturais e citotoxicas, além da investigacdo da deposicao
de elementos quimicos na superficie foliar das plantas. Para isso, amostras foliares
foram submetidas a técnicas de microscopia Optica e microscopia eletrbnica de
varredura (MEV), associadas a espectroscopia por energia dispersiva de raio X (EDS),
possibilitando a identificacdo de alteracdes estruturais e de particulas depositadas sobre
as folhas. Também foram realizados testes de citotoxicidade utilizando extratos foliares
das espécies analisadas. Os resultados demonstraram que o gradiente de urbanizagao
influencia diretamente atributos morfoanatémicos e a deposicdo de elementos quimicos
nas superficies foliares das PANCs estudadas. Em Ora-pro-nobis, foram observadas
alteracdes relacionadas principalmente a espessura da cuticula, epiderme e mesofilo
foliar, além da reducao da densidade estomatica em areas mais urbanizadas, indicando
mecanismos adaptativos associados a reducdo da entrada de poluentes e ao controle
das trocas gasosas. A espécie apresentou maior estabilidade anatdomica entre os
ambientes avaliados, evidenciando adaptacao estrutural frente aos estressores urbanos.
Para a Taioba, os resultados revelaram um aspecto importante relacionado a seguranca
alimentar e a identificacdo botanica: embora as plantas fossem popularmente
reconhecidas e cultivadas como sendo a mesma espécie, verificou-se a ocorréncia de
espécies distintas em duas das trés hortas analisadas. Além disso, foram observadas
diferencas anatdmicas significativas, especialmente relacionadas a densidade de cristais
em areas mais impactadas pela urbanizacdo. As analises em MEV-EDS confirmaram a
deposicdo de diferentes elementos quimicos na superficie foliar, principalmente nas
areas mais urbanizadas, sugerindo maior exposicao aos poluentes atmosféricos. Apesar
das alteracbes estruturais observadas e da presenca de elementos quimicos
depositados nas folhas, os extratos foliares das espécies ndo apresentaram atividade
citotdxica significativa nas condi¢des avaliadas. Os resultados indicam que o ambiente
urbano interfere diretamente na organizacao anatdbmica e na interacdo das PANCs com
poluentes ambientais, promovendo respostas especificas entre as espécies estudadas.
Ora-pro-nobis apresentou maior estabilidade estrutural, enquanto a Taioba demonstrou
ser mais sensivel as condigbes do ambiente. Além do potencial dessas espécies como
bioindicadoras ambientais, os resultados reforcam a necessidade de monitoramento
continuo da qualidade ambiental em hortas urbanas, bem como da adocao de praticas
adequadas de higienizacdo e correta identificacdo botanica, visando garantir a
seguranca alimentar e o consumo seguro dessas plantas em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Anatomia vegetal; caracteristicas bioindicadoras; citotoxicidade.



ABSTRACT

Unconventional food plants (UFPs) have gained increasing relevance in the context of
urban agriculture due to their high nutritional, functional, economic, and sustainable
potential. Widely cultivated in home and community gardens, these species represent
important alternatives for promoting food security, especially in socially vulnerable urban
areas. However, uncontrolled urban expansion associated with increasing air pollution,
urban heat islands, and the deposition of environmental contaminants may directly affect
the quality, food safety, and functional properties of these plants. In this context, the
present study aimed to evaluate the influence of the urban environment on two PANC
species cultivated in urban gardens in the city of Rio de Janeiro: Ora-pro-nobis (Pereskia
aculeata Mill.) and Taioba (Xanthosoma sagittifolium). Samples were collected from three
urban gardens located in areas with different levels of urbanization and anthropogenic
influence in Rio de Janeiro, allowing comparative analyses among environments with
distinct degrees of environmental impact. Anatomical, ultrastructural, and cytotoxic
analyses were performed, in addition to the investigation of chemical element deposition
on the leaf surfaces of the plants. For this purpose, leaf samples were subjected to optical
microscopy and scanning electron microscopy (SEM) techniques associated with energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS), enabling the identification of structural alterations
and particles deposited on leaf surfaces. Cytotoxicity assays were also carried out using
leaf extracts from the analyzed species. The results demonstrated that the urbanization
gradient directly influences morphoanatomical traits and the deposition of chemical
elements on the leaf surfaces of the studied PANCs. In Ora-pro-nobis, alterations were
mainly related to cuticle, epidermis, and leaf mesophyll thickness, as well as reduced
stomatal density in more urbanized areas, indicating adaptive mechanisms associated
with reducing pollutant entry and controlling gas exchange. The species showed greater
anatomical stability among the evaluated environments, evidencing structural adaptation
to urban stressors. For Taioba, the results revealed an important issue related to food
safety and botanical identification: although the plants were popularly recognized and
cultivated as the same species, distinct species were identified in two of the three
analyzed gardens. In addition, significant anatomical differences were observed,
especially regarding crystal density in areas more affected by urbanization. SEM-EDS
analyses confirmed the deposition of different chemical elements on the leaf surface,
mainly in the most urbanized areas, suggesting greater exposure to atmospheric
pollutants. Despite the observed structural alterations and the presence of chemical
elements deposited on the leaves, leaf extracts from the species did not show significant
cytotoxic activity under the evaluated conditions. Overall, the results indicate that the
urban environment directly interferes with the anatomical organization and interaction of
PANCs with environmental pollutants, promoting species-specific responses. Ora-pro-
nobis showed greater structural stability, whereas Taioba proved to be more sensitive to
environmental conditions. In addition to the potential of these species as environmental
bioindicators, the findings reinforce the need for continuous monitoring of environmental
quality in urban gardens, as well as the adoption of proper hygiene practices and correct
botanical identification to ensure food safety and the safe consumption of these plants in
urban environments.

Keywords: Plant anatomy; bioindicator characteristics; cytotoxicity.



1 INTRODUCAO GERAL

A urbanizacdo, impulsionada pela industrializacdo e modernizagdo, promove
transformacdes fisicas, sociais, econémicas e demograficas. Esses processos, por sua
vez, intensificam os problemas ambientais de forma desigual nas areas urbanas, sendo
mais intensos em regides com menos infraestrutura, geralmente habitadas pela
populacdo de baixa renda (Castro, 2023; Chaolin, 2020). Além disso, o crescimento
desordenado também pressiona o setor agricola, pois a expansao urbana, monoculturas
e 0 aumento na utilizacdo de agrotoxicos comprometem a seguranca alimentar (Terra;
Viera, 2019).

O processo de urbanizacdo modifica o solo e a vegetacdo natural, o que gera
impactos consideraveis no clima local, incluindo a formacao de ilhas de calor. Isso ocorre
devido a alta impermeabilidade das superficies urbanas e suas caracteristicas térmicas,
gue favorecem o acumulo de energia e liberacdo de calor, fenbmeno que afeta a
qualidade do ar, saude ambiental e humana (Cosgrove; Berkelhammer, 2018).
Projecdes indicam aumento nas chuvas e ondas de calor, tornando o clima mais instavel
(IPCC, 2019).

O rapido processo de urbanizacao, aliado ao aumento do transporte urbano, € um
dos principais responsaveis pela producdo de diversos poluentes atmosféricos como
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e clorofluorcarbonos
(CFCs) com potencial cancerigeno (Aradjo et al., 2018; Power et al., 2018) Assim, a
poluicdo atmosférica nas cidades, agravada pelos meios de transporte, compromete a
saude humana e o meio ambiente, tanto em regides desenvolvidas quanto em
desenvolvimento (Gurjar et al., 2008; Hou et al., 2019).

As particulas de poluicdo no ar podem causar efeitos negativos sobre a vegetacao
dependendo da sua composi¢ao quimica e da intensidade e distancia da fonte emissora
(GRANTZ et al., 2003), influenciando diretamente na absor¢édo de elementos quimicos
pelas folhas das plantas (AMATO-LOURENCO et al., 2016). Assim, 0 monitoramento
dos elementos toxicos nas plantas deve receber consideravel atencéo, para eliminar a
concentracdo de metais toxicos na dieta do consumidor (STREET, 2012), além de
constituir um poderoso instrumento de avaliagdo da saude ambiental (ECHEM &
KABARI, 2013; BARIMA et al., 2014).



Grandes metropoles como o Rio de Janeiro, sdo intensamente afetadas por esses
tipos de problemas. A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro possui a segunda maior
concentragcdo de populagéo, veiculos, industrias e fontes de poluicdo do Brasil, fatores
que contribuem para problemas locais de qualidade do ar (INEA, 2020). Além disso, o
fendmeno de ilha de calor eleva a temperatura no centro do Rio de Janeiro em até 10
°C, em comparacdo a areas com maior cobertura vegetal e mais afastadas do centro
urbano (Oliveira et al. 2017). Fatores locais como relevo, formac¢des geograficas e
edificios verticais sdo variaveis que influenciam o movimento das massas de ar, criando
barreiras que retém poluentes e elevam a concentracdo de particulas na atmosfera
(Ribeiro, 2020; Silveira, 2021).

Bezerra et al. (2020; 2023) evidenciaram que o ambiente urbano do Rio de Janeiro
pode impactar significativamente as adaptacdes estruturais e metabdlicas de plantas
medicinais. Em estudos com Eugenia uniflora L. (Myrtaceae), foram observadas
alteracdes na densidade e no tamanho dos estématos, acumulo expressivo de cristais,
maior investimento em estruturas secretoras e a presenca de regides de tecido
necrosado (Bezerra et al., 2020). Além disso, o extrato foliar de plantas cultivadas em
areas urbanas apresentou atividade citotoxica (Bezerra et al., 2023), destacando a
importancia de considerar os efeitos do ambiente urbano na seguranca e eficacia de
fitoterapicos produzidos com espécies provenientes dessas regides.

Amato-Lourenco et al., (2016) conduziram um estudo em hortas urbanas de Séo
Paulo para investigar a influéncia da poluicdo atmosférica em hortalicas. A pesquisa
avaliou a absorcdo de metais pesados e elementos quimicos provenientes da polui¢ao
e trafego urbano. Os resultados demonstraram que os poluentes ambientais gerados
pelo trafego veicular influenciam diretamente a absorcdo de elementos toxicos pelas
plantas fazendo com que os niveis de elementos quimicos ultrapassaram os limites
seguros para consumo humano.

A Organizacao das Nag¢des Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO), destaca
a agricultura urbana como estratégia importante para seguranca alimentar e preservacao
do meio ambiente nas metropoles globais (Prefeitura do RJ, 2021). Diante do
crescimento expansivo e da relevancia da agricultura urbana para a soberania alimentar
da populacdo urbana mais vulneravel, surgiu o Projeto Hortas Cariocas (PHC), no Rio
de Janeiro. Lancado em 2006, pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAC) e
pela Geréncia de Agroecologia e Producédo Organica (Prefeitura do RJ, 2021), o PHC

utiliza um sistema organico de producdo, sem o uso de agroquimicos. Desde 2021, o



projeto foi implementado em 22 comunidades e em 25 escolas da cidade do Rio de
Janeiro, beneficiando diversas regides da cidade (Jardim et al., 2023). Entre as espécies
cultivadas nas hortas, destacam-se a Taioba e a Ora-pro-nobis, ambas amplamente
consumidas e de grande procura pelas comunidades atendidas.

Contudo, devido a localizacdo das hortas em areas com diferentes niveis de
urbanizacdo e exposicdo a poluicdo, surgiu a necessidade de investigar como o
ambiente urbano pode influenciar a qualidade e a seguranca alimentar dessas PANCSs.
Entender esses impactos é essencial para garantir 0 consumo seguro € 0 maximo
aproveitamento dos beneficios nutricionais que essas espécies oferecem.

Dessa forma, alguns questionamentos impulsionaram esse projeto: Em que grau
e de que maneira o ambiente urbano influencia, de forma estrutural, anatdmica e
citotoxica as caracteristicas das PANCs cultivadas nas hortas urbanas no Rio de
Janeiro? Como a atividade citotoxica dos extratos das folhas dessas PANCs varia entre
os diferentes locais de coleta?

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do ambiente urbano em
duas espécies de PANCs, analisando alteragbes anatdbmicas e ultraestruturais de
plantas cultivadas em hortas situadas em diferentes niveis de urbanizacdo, buscando
identificar marcadores anatdmicos que evidenciem a vulnerabilidade das espécies ao
ambiente urbano. Além disso, investigamos o potencial citotéxico dos extratos foliares,
avaliando se hé indicios de que as condi¢cfes urbanas representam riscos potenciais
para o consumo dessas plantas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ambiente urbano é caracterizado principalmente por alteracdes fisicas,
quimicas e climaticas em relacdo aos ecossistemas naturais, resultantes da
impermeabilizacdo do solo, densidade construtiva, trafego veicular e atividades
industriais (Tomatis et al., 2023). Essas modificacbes promovem a formacédo de
microclimas urbanos, como as ilhas de calor, alteram os regimes de circulacdo do ar e
favorecem o acumulo de poluentes atmosféricos e particulados, criando condi¢cbes
ambientais heterogéneas (Zheng et al., 2026). Pesquisas recentes apontam que tais
caracteristicas urbanas, potencializadas pelas mudancas climéticas globais, intensificam
extremos térmicos, eventos de seca e irregularidade hidrica, além de modificar a
dindmica de deposi¢éo de contaminantes no ambiente urbano (Tomatis et al., 2023).

Analises ambientais em areas urbanas indicam que os solos e a atmosfera das
cidades funcionam como reservatorios de elementos quimicos, incluindo metais
potencialmente téxicos, cuja distribuicdo € influenciada por fontes antropicas como o
trafego e atividade industrial (Trimmel et al., 2024. Srinivasan; Yadav, 2023).

O ambiente urbano estabelece um conjunto de condicbes ambientais que
influenciam no desenvolvimento das plantas, incluindo alteragdes microclimaticas, como
ilhas de calor, mudancas na distribuicdo hidrica, impermeabilizacdo do solo e maior
exposicdo a poluentes atmosféricos e edaficos (Kisvarga et al., 2025).

Gostin (2009) evidenciou que o aumento da intensidade da urbanizacdo e da
poluicdo do ar estd relacionado a mudancas significativas em caracteristicas
morfoanatdmicas, como espessamento foliar e reorganizacao dos tecidos do mesofilo,
indicando plasticidade estrutural das plantas frente as condicbes ambientais urbanas.
Mais recentemente, pesquisas tém reforcado que atributos anatdémicos podem atuar
como importantes bioindicadores da qualidade ambiental urbana, refletindo a interacéo
entre fatores atmosféricos, edaficos e climaticos caracteristicos das cidades (Bezerra et
al., 2020; Nkansah et al., 2025).

Quando falamos de plantas e ambiente urbano temos as hortas urbanas que
representam uma modalidade de agricultura que tem ganhado crescente atencao no
desenvolvimento sustentavel das cidades. Essa forma de cultivo, definida como espacos
dentro ou nos entornos urbanos destinados a producéo de alimentos, combina praticas

agricolas com objetivos sociais e ambientais, contribuindo para a sustentabilidade dos



sistemas alimentares urbanos e o fortalecimento da adaptacdo comunitaria frente a
desafios socioecondmicos (Santos; dos Santos, 2025).

Huqg e Deacon (2025) evidenciam que hortas urbanas ndo apenas ampliam o
acesso a alimentos frescos e nutritivos, mas também promovem coesao social, inclusdo
comunitaria e bem estar dos envolvidos, além de reforcar estratégias de adaptacao
urbana diante de pressdes como inseguranca alimentar e desigualdade social. Estudos
recentes destacam desafios associados a essas préticas, incluindo limitacbes de
espaco, acesso a agua, qualidade e contaminacao do solo ou atmosférica, que requerem
abordagens interdisciplinares para garantir a seguranca dos alimentos produzidos e a
sustentabilidade desses sistemas (Haluza et al., 2025).

As plantas alimenticias ndo convencionais (PANCs) sdo plantas tipicas de
determinadas regides, que crescem espontaneamente e sGo comumente cultivadas em
agricultura familiar para consumo préprio (Pedrosa et al., 2012). Entre as PANCs,
incluem-se hortalicas e legumes que podem ser mais comuns em algumas regiées e nao
convencionais em outras (Kinupp; Lorenzi, 2014). Essas plantas tém despertado
crescente interesse devido ao seu elevado valor nutricional e potencial econémico.

Com o crescimento populacional e os desafios impostos pelas mudancas
climaticas, a necessidade de fontes alternativas de nutrientes torna-se cada vez mais
urgente, representando uma estratégia fundamental para atender as demandas
alimentares de maneira sustentavel e resiliente. Desta forma, as PANCs oferecem
beneficios nutricionais e tecnofuncionais. Essas plantas séo ricas em macronutrientes,
como proteinas, e em compostos bioativos, representando uma solucdo promissora para
problemas globais de seguranca alimentar e sustentabilidade (Milido et al., 2022).

Popularmente conhecida no Brasil como Ora-pro-nobis, Pereskia aculeata Mill. é
uma espécie da familia Cactaceae, sua distribuicdo é predominante entre os estados da
Bahia e Rio Grande do Sul. Diferentemente dos cactos tipicos, que sdo suculentas sem
folnas e cobertas por espinhos, os representantes do género Pereskia apresentam
caracteristicas Unicas: sdo arvores ou arbustos de folhas largas, mas mantém elementos
tipicos da familia Cactaceae, como aréolas espinhosas, célices florais nodosos e
segmentos de perianto multiplos (Butterworth e Wallace, 2005). Essa planta hdo possui
sazonalidade, podendo ocorrer em qualquer época do ano, sendo amplamente cultivada
e utilizada em areas subdesenvolvidas (Dayrell e Vieira, 1977). Rica em nutrientes, Ora-
pro-nobis destaca-se por seu elevado valor alimenticio e farmacologico. Suas folhas,

isentas de toxicidade, possuem uma composi¢éo nutricional significativa em base seca:



23% de proteinas, 31% de carboidratos, 14% de minerais, 8% de lipidios e 4% de fibras
alimentares solluveis, além de um expressivo teor de vitaminas A, C e E, compostos
fenolicos, carotenoides e flavonoides (Nogueira et al., 2023).

A Taioba como € conhecida popularmente no Brasil, pertence a familia Araceae,
Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott € uma planta com folhas largas, longas e espessas,
marcadas por veias proeminentes (Araujo et al., 2019). Embora o tubérculo dessa planta
seja a sua parte mais consumida, as folhas também possuem elevado valor nutricional,
sendo excelente fonte de proteinas, fibras, minerais e vitaminas (Araujo et al., 2019;
Duarte et al., 2024). A Taioba é considerada uma PANC de manejo simples e baixo
custo, sendo consumida em varias regiées do mundo, incluindo América Central e do
Sul, Havai, Africa Ocidental e Asia Tropical (Castro, 2006). No Brasil, € mais consumida
em Minas Gerais e Rio de Janeiro, geralmente refogada (Sepoélveda-nieto et al., 2017).

Segundo Lebot, Ivanéi¢, Lawac (2024) e Sakuragui et al., (2026) a espécie é
facilmente confundida com outra espécie da familia (Colocasia esculenta (L.) Schott.),
que apresenta folhas peltadas, com a insercdo do peciolo no centro do limbo enquanto
Taioba apresenta folhas sagitadas com inser¢cdo marginal do peciolo. Para a distin¢ao
entre 0s géneros outro ponto de convergéncia entre as espécies é a presenca da nervura
marginal coletora, uma assinatura morfolégica (Sakuragui et al. 2026). Alguns sindnimos
para X. sagittifolium sdo: X. appendiculatum Oesterr., X. atrovirens C. Koch & C.D.
Bouché, X. aureum E.G. Gong., X. mafaffa Schott “Linea tum”, X. monstruosum E.G.
Gong., X. panduriforme E.G. Gong., X. roseum Schott, e X. violaceum Schott) (Lebot,
Ivanci¢, Lawac, 2024). Além da frequente confusdo entre Xanthosoma sagittifolium e
Colocasia esculenta, estudos recentes indicam que a identificacao da “taioba verdadeira”
no contexto de hortas urbanas pode envolver ainda maior complexidade taxondmica,
considerando a existéncia de diferentes espécies e linhagens cultivadas sob a mesma
denominacédo popular. A utilizagao indistinta do termo “taioba” para designar morfotipos
distintos pode mascarar variagbes estruturais, fisioldgicas e quimicas relevantes, com
implicacdes diretas para a seguranca alimentar e para a interpretacéo de respostas ao
ambiente urbano (Lebot, Ivanci¢, Lawac, 2024).

Nesse sentido, o trabalho com PANCs alinha-se diretamente aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, promovendo avancos em
diversas metas globais: ODS 2 — As PANCs contribuem para a diversificagédo alimentar
e a seguranca nutricional, especialmente em comunidades vulneraveis, oferecendo

alimentos ricos em nutrientes e de facil acesso. Além disso, incentivam praticas de



agricultura sustentavel. ODS 3 — Com elevado valor nutricional, as PANCs podem
auxiliar na prevencao de doencas relacionadas a ma alimentacéo, promovendo dietas
equilibradas e saudaveis. ODS 12 — As PANCs promovem o aproveitamento de recursos
locais e reduzem o desperdicio, ao valorizar alimentos que, muitas vezes, sao
negligenciados ou descartados. ODS 13 — O cultivo de PANCs, por ser adaptado a
condicGes adversas e demandar menos insumos quimicos, contribuindo para praticas
sustentaveis de consumo.

Sabendo dessa influéncia do ambiente urbano nas plantas e que agricultura
urbana esta cada vez mais comum e necessaria, fica claro a necessidade de estudar
essa relacdo em PANCs. Dessa forma, compreender como essas PANCs respondem
estruturalmente ao ambiente urbano, bem como avaliar sua interagdo com elementos
quimicos potencialmente toxicos e seus efeitos citotoxicos, torna-se essencial para
fundamentar politicas publicas voltadas a agricultura urbana e a promocéao da seguranca
alimentar. E nesse contexto que se insere o presente estudo, ao investigar, sob uma
abordagem integrada, as alterac6es anatdmicas e citotoxicas de PANCs cultivadas em

hortas urbanas submetidas a distintos niveis de influéncia antropica.



3 OBJETIVO

Analisar como diferentes contextos de urbanizagao influenciam a organizacao
anatdmica foliar, o acumulo de elementos quimicos e a resposta citotdxica de espécies
cultivadas como Taioba e Ora-pro-nobis em hortas urbanas do Rio de Janeiro,
identificando padrbes de plasticidade estrutural e potenciais implicacbes para a

qualidade ambiental e seguranga alimentar.

3.1 Objetivos especificos

» Comparar a organizagdo anatdmica foliar das espécies estudadas entre areas
com diferentes niveis de influéncia urbana, identificando marcadores anatémicos
associados a plasticidade fenotipica e a intensidade de urbanizacao.

» Verificar a ocorréncia e variacdo espacial de elementos quimicos nas superficies
foliares e sua associagdo com contextos urbanos distintos.

» Comparar a resposta citotoxica dos extratos foliares entre areas de cultivo,
analisando se o contexto urbano influencia o potencial biolégico das espécies
avaliadas.

> Integrar os dados anatdémicos, elementares e citotoxicos a fim de discutir o
potencial das espécies como bioindicadoras da influéncia urbana e suas implicacdes
para o consumo em hortas comunitarias.

» Verificar a ocorréncia de diferentes espécies sendo cultivadas e comercializadas
sob a mesma denominagao popular, por meio da caracterizacdo morfoanatémica das
plantas amostradas, visando contribuir para a correta identificagao taxondmica e para

a segurancga alimentar dos consumidores

Os resultados encontrados no presente trabalho foram divididos em dois capitulos para
producédo de artigos cientificos. Sendo eles:
CAPITULO 1: Influéncia do ambiente urbano na anatomia foliar, deposicéo de elementos

guimicos e citotoxicidade de Pereskia aculeata Mill.

CAPITULO 2: Respostas morfoanatdmicas e citotoxicas de Taioba cultivada em hortas

urbanas na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
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CAPITULO 1: Influéncia do ambiente urbano na anatomia foliar, deposicéo de

elementos quimicos e citotoxicidade de Pereskia aculeata Mill.

RESUMO

As Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) tém se destacado no contexto da
agricultura urbana devido ao seu elevado potencial nutricional, funcional e sustentavel.
Entre essas espécies, a Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.) apresenta grande
importancia alimentar e farmacoldgica, sendo amplamente cultivada em hortas urbanas
e comunitarias. Entretanto, a crescente urbanizacdo e a intensificacdo da poluicdo
atmosférica podem interferir diretamente na qualidade e seguranca dessas plantas.
Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do ambiente urbano
sobre Ora-pro-nobis cultivada em hortas urbanas da cidade do Rio de Janeiro, por meio
de andlises anatdmicas, ultraestruturais e citotoxicas, além da investigacéo da deposicao
de elementos quimicos na superficie foliar. As amostras foram coletadas em trés hortas
urbanas inseridas em areas com diferentes niveis de urbanizacéao e influéncia antrépica.
Para as analises anatdmicas, folhas foram processadas segundo protocolos especificos,
sendo avaliados parametros morfoanatdmicos relacionados a epiderme, cuticula,
mesofilo e densidade estomatica. Também foram realizadas analises em microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) associadas a espectroscopia por energia dispersiva de
raios X (EDS), permitindo identificar particulas e elementos quimicos depositados sobre
a superficie foliar. Os resultados demonstraram que o gradiente de urbanizacéo
influencia diretamente a organizacao anatémica e a interacao da espécie com poluentes
atmosféricos. Foram observadas alteracdes estruturais principalmente relacionadas ao
espessamento da cuticula, da epiderme e do mesofilo foliar, além da reducdo da
densidade estomética nas areas mais urbanizadas, indicando possiveis mecanismos
adaptativos voltados a reducdo da entrada de poluentes e ao controle das trocas
gasosas. As analises em MEV-EDS confirmaram maior deposicdo de elementos
quimicos na superficie foliar das plantas cultivadas em ambientes urbanos mais
impactados. Apesar das alteracdes anatomicas observadas, os extratos foliares nao
apresentaram atividade citotoxica significativa nas condi¢cfes avaliadas. Os resultados
evidenciam elevada plasticidade estrutural de Ora-pro-nobis frente aos estressores
urbanos e reforcam o potencial da espécie como bioindicadora ambiental. Além disso, o
estudo destaca a importancia do monitoramento ambiental e da adocdo de praticas
adequadas de higienizacéo para garantir a seguranca alimentar no consumo de PANCs
cultivadas em areas urbanas.

Palavras-chave: Anatomia vegetal; Ora-pro-nobis; Pereskia aculeata.
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ABSTRACT

Unconventional food plants (UFPs) have gained prominence in the context of urban
agriculture due to their high nutritional, functional, and sustainable potential. Among these
species, Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.) has important nutritional and
pharmacological value and is widely cultivated in urban and community gardens.
However, increasing urbanization and intensified atmospheric pollution may directly
interfere with the quality and safety of these plants. In this context, this study aimed to
evaluate the influence of the urban environment on Ora-pro-nobis cultivated in urban
gardens in the city of Rio de Janeiro through anatomical, ultrastructural, and cytotoxic
analyses, as well as the investigation of chemical element deposition on the leaf surface.
Samples were collected from three urban gardens located in areas with different levels
of urbanization and anthropogenic influence. For the anatomical analyses, leaves were
processed according to specific protocols, and morphoanatomical parameters related to
the epidermis, cuticle, mesophyll, and stomatal density were evaluated. Scanning
electron microscopy (SEM) analyses associated with energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) were also performed, allowing the identification of particles and
chemical elements deposited on the leaf surface. The results demonstrated that the
urbanization gradient directly influences the anatomical organization and the interaction
of the species with atmospheric pollutants. Structural changes were mainly related to
increased cuticle, epidermis, and mesophyll thickness, as well as reduced stomatal
density in more urbanized areas, indicating possible adaptive mechanisms aimed at
reducing pollutant entry and controlling gas exchange. SEM-EDS analyses confirmed
greater deposition of chemical elements on the leaf surface of plants cultivated in more
impacted urban environments. Despite the anatomical alterations observed, leaf extracts
did not show significant cytotoxic activity under the evaluated conditions. The results
demonstrate the high structural plasticity of Ora-pro-nobis in response to urban stressors
and reinforce the potential of the species as an environmental bioindicator. Furthermore,
the study highlights the importance of environmental monitoring and the adoption of
proper hygiene practices to ensure food safety in the consumption of PANCs cultivated
in urban areas.

Keywords: Plant anatomy; Ora-pro-nobis; Pereskia aculeata.
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1 INTRODUCAO

Diversos estudos tém demonstrado que o ambiente urbano exerce influéncia
sobre a anatomia e a estrutura dos tecidos vegetais, sobretudo em funcéo da exposicao
continua a estressores como poluicdo atmosférica, ilhas de calor, alteracdes
microclimaticas e deposicdo de material particulado (Pourkhabbaz et al., 2010). Plantas
estabelecidas em &reas urbanas frequentemente apresentam modificacées anatémicas
foliares, incluindo variagdes na espessura da lamina, alteracdes na densidade e no
tamanho dos estébmatos, modificacbes na cuticula epidérmica e maior acumulo de
compostos fendlicos e cristais, respostas frequentemente associadas a mecanismos de
defesa e adaptacao ao estresse ambiental (Pourkhabbaz et al., 2010).

Plantas expostas ao ambiente urbano frequentemente apresentam modificacdes
anatdbmicas e morfofisioldgicas, incluindo alteracbes na espessura foliar, densidade
estomatica e acumulo de cristais, como mecanismos de aclimatacéo e defesa frente aos
estressores ambientais, especialmente a poluicdo atmosférica e as alteracdes
microclimaticas urbanas (Alves et al., 2008; Gostin, 2009; Bezerra et al., 2020).

As condi¢Bes ambientais da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro favorecem o
acumulo de poluentes atmosféricos em niveis potencialmente capazes de interferir na
fisiologia e composicdo quimica de plantas medicinais e alimenticias. Evidéncias
cientificas indicam que a urbanizacao e a poluicdo atmosférica podem modificar atributos
anatdmicos, metabdlicos e citotoxicos dessas espécies, ressaltando a importancia do
monitoramento ambiental e da avaliacdo da seguranca de plantas cultivadas em
ambientes urbanos (De Farias, 2019).

Nesse contexto, O aumento da populagcdo mundial aliado aos impactos das
mudancas climaticas tem intensificado a busca por alternativas alimentares capazes de
suprir as demandas nutricionais de forma sustentavel. Nesse cenario, as PANCs
destacam-se como recursos promissores por apresentarem elevado valor nutricional.
Essas espécies sdo fontes importantes de macronutrientes, especialmente proteinas,
além de compostos bioativos de interesse funcional, contribuindo como alternativas
viaveis para o fortalecimento da seguranca alimentar e da sustentabilidade global (Milido
et al., 2022).

Dentre as espécies de PANCs mais cultivadas em ambientes urbanos esta a Ora-
pro-nobis, Pereskia aculeata Mill.,, uma espécie da familia Cactaceae amplamente

distribuida no Brasil. Diferentemente dos cactos convencionais, caracteriza-se por
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apresentar folhas largas e persistentes, embora mantenha estruturas tipicas da familia,
como aréolas com espinhos (Butterworth e Wallace, 2005). A espécie possui facil cultivo,
ocorréncia ao longo de todo o ano e elevado potencial alimenticio e farmacoldgico. Suas
folhas apresentam alto valor nutricional, sendo ricas em proteinas, carboidratos,
minerais, vitaminas e compostos bioativos, como fendlicos, carotenoides e flavonoides
(Nogueira et al., 2023).

Considerando os impactos do ambiente urbano sobre as plantas e a crescente
importancia da agricultura urbana, torna-se fundamental investigar essa relagdo em
PANCs. Com isso, compreender as respostas estruturais dessas espécies as condi¢cdes
urbanas, bem como sua interagcdo com elementos potencialmente toxicos e possiveis
efeitos citotoxicos, é essencial para subsidiar acdes voltadas a seguranca alimentar e ao
desenvolvimento de politicas publicas para agricultura urbana. Assim, o presente estudo
teve como objetivo avaliar alteracdes anatdbmicas, elementos quimicos nas superficies
foliares e respostas citotdéxicas em Ora-pro-nobis cultivadas em hortas urbanas sob

diferentes niveis de influéncia antrépica.
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2 METODOLOGIA

2.1 Areas de estudos e condigdes de coleta

Os locais de estudo séo hortas comunitarias do Projeto Hortas Cariocas. As hortas
foram escolhidas para representar um gradiente de urbanizacdo e poluicdo, incluindo
areas mais arborizadas e regides altamente urbanizadas estrategicamente localizadas
na cidade do Rio de Janeiro, Brasil: (Area 1) Horta Anil, localizada préximo ao Parque
Nacional da Tijuca (-22.965250, -43.342694); (Area 2) Horta Getulio, que esté localizada
as margens da Avenida Brasil (-22.850361, -43.383333) e (Area 3) Horta Manguinhos (-
22.881194, -43.252139) (Figura 1), localizada dentro da comunidade Manguinhos, cujo

trafego é intenso, onde ja foram detectados poluentes citotoxicos e mutagénicos (INEA,
2020; RAINHO et al., 2013).

Figura 1: Areas de estudo A - Area 1 (Horta Anil), proxima ao Parque Nacional da Tijuca; B -

Area 2 (Horta Getulio), as margens da Avenida Brasil; e C - Area 3 (Horta Manguinhos),
localizada dentro da comunidade Manguinhos.
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Os dados climaticos foram obtidos através das estacdes meteorologicas do
Sistema de Alerta Rio (Rio de Janeiro) mais proximas de cada um dos locais
determinados: Estacdo Meteorolégica de Rio Centro para a Area 1 (Figura 2), Iraja para
a Area 2 (Figura 3) e S&o Cristovao para a Area 3 (Figura 4). Os gréaficos mostram as

caracteristicas ambientais de cada local.
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Figura 2: Grafico representando precipitacéo e temperatura média para o ano de
2024, estacdo meteoroldgica Rio Centro para Area 1.
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Figura 3: Grafico representando precipitagao e temperatura media para o ano de 2024,
estacdo meteorologica Iraja para Area 2.
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2024, estacdo meteorologica S&o Cristovao para Area 3.

Para andlise de qualidade do ar foram utilizados dados do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) para o ano de 2024 nas estacdes meteoroldgicas de Taquara para a
Area 1 (Figura 5), Engenh&o para a Area 2 (Figura 6) e Manguinhos para a Area 3 (Figura
7). A horta com maior incidéncia urbana apresentou as maiores concentracfes médias
de ozobnio, foram registrados episodios classificados como “Ruim” e “Muito Ruim”, com

concentracbes maximas de até 179 ug/m3, ultrapassando o padréo estabelecido pela
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legislacdo brasileira (140 pg/m3) 15 vezes ao longo do ano (INEA, 2024). A Area 2

apresentou 1 moderada, 2 ruins e 2 muito ruins. Area 1 ndo apresentou valores

enquadrados nessa classificagao.
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Figura 5: Grafico representando qualidade do ar para o ano de 2024, estacdo de

monitoramento Taquara para Area 1.
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Figura 7: Grafico representando qualidade do ar para o ano de 2024, estacdo de
monitoramento Manguinhos para Area 3.

As amostras foliares de Ora-pro-nobis foram coletadas nas trés hortas
selecionadas. Observacdes em situ foram realizadas para analisar as caracteristicas
macroscopicas das plantas, com foco na identificacdo de possiveis danos visiveis, como
a presenca de pontos de necrose ou alteragdes na coloragdo das folhas. Exemplares
dos individuos coletados foram depositados no herbario da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF).

2.2 Anélise de solo

Para a caracterizacdo quimica do solo foram feitas coletas das 3 hortas
designadas, sendo trés amostras de solo em trés pontos diferentes por espécie,
coletando a uma profundidade de aproximadamente 10,0 cm, totalizando 18 amostras
nos locais de estudo. A serrapilheira ou camada de pedra sera removida antes da coleta
do solo. As coletas seguiram o protocolo estabelecido pela Empresa Brasileira Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e analisados pela Fundacdo Norte Fluminense de
Desenvolvimento Regional (FUNDENOR). O solo possui pH de neutro a levemente
alcalino, alta fertilidade, elevada saturacdo por bases, auséncia de aluminio trocavel e
baixa acidez potencial, indicando condi¢bes quimicas favoraveis. Os teores de fosforo,
enxofre, carbono e matéria organica variaram entre as amostras, assim como 0s cations
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trocaveis, com predominio de célcio na Area 1. Os micronutrientes apresentaram
heterogeneidade espacial, enquanto o indice de saturacdo por sédio manteve-se baixo.

Quanto a textura, observou-se variacdo entre 0s pontos amostrados, com
predominio da fracdo de areia, seguida por argila e silte, caracterizando solos de textura
meédia a arenosa. Em conjunto, os resultados indicam heterogeneidade fisico-quimica
entre as areas, mantendo, porém, um padrao geral de solos bem supridos em bases e

com baixa limitagéo quimica.

2.3 Microscopia 6ptica

Para analise anatdmica, amostras da regido mediana das folhas do terceiro n6
foram fixadas em campo de acordo Karnovsky (1965), modificado por Da Cunha et al.
(2000) em solucao aquosa de 2,5% de glutaraldeido, 4,0% de formaldeido e tampé&o de
cacodilato de sédio a 0,05 M e pH 7,2, lavadas em tampao cacodilato 0,05 M pH 7,2 e
pés-fixado em 1% de tetroxido de 6smio. As amostras foram entdo desidratadas em uma
gradacéo série de acetona. Posteriormente, o material foi infiltrado com Resina sintética
Epon®. As amostras foram entdo seccionadas em micrétomo rotativo, nas espessuras
de 5 ym. Os cortes histolégicos foram corados por Azul de Toluidina O (O'BRIEN;
FEDER; MCCULLY, 1964), montados em Entellan® e observados sob microscopia de
luz. A andlise foi realizada com o auxilio do microscopio Optico (Axioplan, ZEISS,
Alemanha) e as imagens obtidas através de uma camera de video acoplado a um
sistema de captura de imagens (Moticam Pro 282B, Hong Kong). Os seguintes
parametros foliares foram avaliados: espessura da epiderme nas faces adaxial e abaxial
(em pm), do parénquima palicadico (em um), do parénquima lacunoso (em pm) e do
mesofilo (em pm); comprimento dos estbmatos e tricomas tectores (em pm);
frequéncia/mm2 de estdmatos e de tricomas tectores e glandulares; e area dos tricomas
glandulares (em pm). Vinte e cinco campos foram examinados para cada folha
investigada. A contagem de cristais foi realizada a partir da diafanizacdo de cinco folhas
por individuo seguindo o método adaptado de Strittmatter (1973). O material fixado foi
inserido em etanol 96% e fervido em placa aquecedora por 10 minutos. Em seguida, o
material foi transferido para uma mistura de hidroxido de sodio 5% e etanol 96%, em
uma proporcédo 1:1, e fervido em placa aquecedora de 5-10min, o tempo para ferver pode

variar de acordo com a consisténcia do material. ApGs ferver, o material foi lavado em
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agua corrente, depois em agua destilada e transferido para agua sanitaria 50% até
tornar-se transparente, o tempo para clarificar varia de acordo com o material. Por fim,
o material clarificado foi corado com Safranina, montado em laminas semipermanentes
e visualizadas em microscopio 6ptico (Axioplan, ZEISS, Alemanha). As andlises foram
realizadas utilizando sistema digital de processamento de imagens Image-Pro Express
6.0.

2.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para analise anatdbmica das superficies foliares, amostras da regido mediana das
folhas do terceiro n6 foram fixadas em solucédo aquosa de 2,5% de glutaraldeido, 4,0%
de formaldeido e tampéo de cacodilato de so6dio a 0,05 M e pH 7,2 (KARNOVSKY, 1965,
modificado por DA CUNHA et al., 2000), desidratadas em série alcodlica ascendente
(JOHANSEN, 1940) e submetidas ao ponto critico de CO2 liquido, com o auxilio do
aparelho Bal-Tec Critical Point Dryer CPD 030. Em seguida, os fragmentos secos foram
aderidos com fita adesiva de carbono em suportes préprios e cobertos com uma fina
camada de ouro de 20 nm (Bal-Tec Sputer Coater SCD 050). As imagens foram obtidas
no microscopio eletrénico de varredura (MEV) (JEOL JSM-1T210) a uma voltagem de 15
KV. A andlise e o0 mapeamento espacial dos elementos quimicos depositados na
superficie foliar foram realizados em folhas frescas adquiridas nas hortas designadas,
utilizando espectroscopia por dispersao de energia de raios X (EDS). As amostras de
Ora-pro-nobis e Taioba foram examinadas em microscopio eletrbnico de varredura
(MEV) (JEOL JSM-IT210), com seis areas aleatérias analisadas na face adaxial de cada

folha. Os elementos presentes foram identificados e quantificados.

2.5 Preparo do extrato

Para testes de citotoxicidade foram coletados dois quilos de folhas das espécies,
o0 material vegetal foi seco a temperatura ambiente, em seguida, com auxilio de um
moinho de facas, triturado. O material triturado passou por maceracdo exaustiva,
utilizando-se o solvente etanol. Este procedimento resultou em uma solucao que ao ser
concentrada, em pressédo reduzida no evaporador rotativo, resultou em extratos brutos
(NOGUEIRA et al., 2021).
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2.6 Teste de citotoxicidade de extrato etandlico

O teste de citotoxicidade foi realizado para avaliar o potencial citotoxico de
extratos etandlicos de folhas e verificar possiveis diferengas entre amostras provenientes
de areas com diferentes niveis de urbanizacdo. Células epiteliais LLC-MK2 (ATCC®
CCL-7™ rim de Macaca mulatta) foram cultivadas em frascos de 25 cm?2 contendo meio
RPMI 1640 (Sigma Aldrich, EUA), suplementado com 10% de soro fetal bovino (SFB),
mantidas a 37 °C em atmosfera com 5% de CO2. A cada 48 horas ou apos a formacéo
de monocamadas confluentes, as culturas foram tratadas com solucéo de tripsina/EDTA
(Sigma-Aldrich, EUA) para obtencdo de subculturas. A viabilidade das células
hospedeiras apds o tratamento com os compostos foi avaliada com base na reducédo do
MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazdlio brometo] (Sigma-Aldrich, EUA). Em
placas de 96 pocos, foram cultivadas 1 x 10° células por po¢o em meio DMEM
suplementado com 5% de soro fetal bovino (FBS). As células foram lavadas e tratadas
com os compostos em diferentes concentracbes. Como controle negativo, as células
foram cultivadas nas mesmas condi¢cdes, porém sem adicdo dos compostos. Como
controle positivo, as células foram tratadas com 10% de Triton X-100. Apés 24 horas de
tratamento, foi adicionada solucdo de MTT (5 mg/mL em DMEM) a cada poco, e a placa
foi incubada por 4 horas a 37 °C, em atmosfera com 5% de COz. Os cristais de formazan
resultantes foram solubilizados com a adi¢cdo de 150 pL de DMSO. Um volume de 150
puL do sobrenadante de cada poco foi transferido para uma nova placa de 96 pocgos e
lido a 570 nm utilizando um leitor de microplacas VersaMax (Molecular Devices) e o

software SoftMax Pro 6.0.

2.7 Andlise estatistica

Todos os resultados quantitativos foram analisados estatisticamente com o
software R, versao 4.2.1 (R Core Team, 2024). Os dados foram inicialmente avaliados
guanto a normalidade e homogeneidade de variancias por meio dos testes de Shapiro—
Wilk e Levene, respectivamente. Quando ambos os testes foram atendidos, aplicou-se
ANOVA, seguida do teste de Tukey para comparacdes multiplas. Para variaveis que nédo

atenderam ao teste de normalidade e/ou homogeneidade, utilizou-se o teste nao
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paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn com correcdo de Bonferroni

para identificar diferencas entre pares de individuos. (ZAR, 2010).

3 RESULTADOS

3.1 Descricao anatdomica

Ora-pro-nobis (Figura 8A, B, C) apresentada in natura, destacando seus aspectos
morfologicos gerais nas areas de cultivo analisadas. Observa-se, em Ora-pro-nobis,
folhas simples, carnosas e de coloragao verde intensa, inseridas em ramos suculentos,

A disposicao foliar, o formato do limbo, a consisténcia e a superficie das folhas sdo

evidentes na imagem, permitindo a identificacdo da planta.

VSN _ ¢ Ly

=

Figura 8: Imagens da superficie foliar de Ora-pro-nobis. — A, B, C. Area 1 (Horta Anil) — A. Area
2 (Horta Getulio) — B. Area 3 (Horta Manguinhos) — C.

Em secdo transversal, Ora-pro-nobis apresenta epiderme unisseriada com
cuticula espessa. O mesofilo & dorsiventral exibindo parénquima pali¢cadico logo abaixo
da epiderme adaxial, sendo constituido por cerca de quatro a oito camadas de
parénguima palicadico atipico, cujas células séo largas, curtas e pouco diferenciadas do
parénguima esponjoso. Este é multiestratificado, forma pequenos espacos intercelulares
(Figura 9). Drusas de oxalato de calcio (Figura 11A, B, C) e células isodiamétricas com
conteado mucilaginoso (Figura 9A, B) sdo observados na lamina foliar (Figura 9). A
nervura central € plano-convexa, a epiderme exibe as mesmas caracteristicas da lamina
foliar e o parénquima palicadico é continuo. O feixe vascular, em formato de arco aberto,

percorre a nervura e é envolto por uma bainha amilifera.
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Em vista frontal a epiderme € estriada. Os estdbmatos estédo presentes nas duas
faces, configurando uma folha anfiestomatica, estes sdo paraciticos apresentando maior
densidade na face abaxial (Figura 10B, D, F). Foi observado na superficie foliar a
presenca de hifas, principalmente nos individuos da Area 1 (Figura 10A), e material
particulado aderido a epiderme especialmente nas hortas das areas mais urbanizadas
(Figura 10C, D, E, F).

Figura 10: Viséo geral da superficie foliar de Ora-pro-nobis, observadas por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV). A, B - Areal; C,D—-Area2; E,F-Area3. A,CeE -
Superficie adaxial. B, D e F — Superficie abaxial. Setas indicando estdmatos. Barra 20 um.
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3.2 Densidade de cristais

A densidade de cristais foi avaliada para Ora-pro-nobis, considerando individuos
provenientes de trés areas com diferentes niveis de urbanizacdo. As médias de
densidade de cristais foram semelhantes entre as areas (Figura 12A). Os resultados
indicam que a densidade de cristais nao variou de forma significativa em relacéo as areas
de cultivo (Figura 12A).

De forma geral, os resultados indicam padrBes distintos entre as espécies
(capitulo 2), com auséncia de variacdo espacial na densidade de cristais em Ora-pro-
nobis e aumento significativo desse parametro em Taioba na area 3 (capitulo 2), sugere

respostas especificas da espécie as condicbes ambientais dos locais de cultivo.
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Figura 11: Folhas diafapizadas de Qra—pro—nobis, observadas por MO, evidenciando cristais e nervuras. A, B, C — Ora-
pro-nobis. Area 1 — A. Area 2 — B. Area 3 — C. cs: cristais. ns: nervura secundaria Barra 100 pm.

Densidade de Cristais (mm"2) @

1 2 3
Area

Figura 12: Boxsplot referentes a densidade de
cristais entre as areas. (A) Ora-pro-nobis.
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3.3 Variagdo nos atributos anatémicos entre areas

Ao comparar os individuos de Ora-pro-nobis de cada horta coletada, os resultados
indicaram diferencas anatémicas significativas entre as hortas, destacando-se o mesofilo
(Figura 13A), epiderme adaxial e cuticula abaxial (Figura 13D, G), que variaram entre
todas as hortas. Nao houve diferenga significativa na espessura do parénquima
palicadico entre Areas 2 e 3, que apresentaram os maiores valores em relacéo a Area 1
(Figura 13B), enquanto o lacunoso apresentou maior espessura na Area 2 (Figura 13C).
A epiderme abaxial e cuticula adaxial variaram, com a Area 3 sendo a Uinica a apresentar
variacoes significativas em relacdo as demais (Figura 13E; Figura 13F). Na cuticula
adaxial, Areas 1 e 2 foram parecidas, mas ambas diferiram da Area 3 (Figura 13F).

Observou-se variacdo significativa na densidade estomatica entre as areas
estudadas, com individuos da Area 1 apresentando maior densidade em comparac&o
com as Areas 2 e 3 (Figura 13H), indicando respostas semelhantes sob condicbes
urbanas mais intensas. Em contrapartida, o tamanho dos estdmatos nédo apresentou

variacfes estatisticamente significativas entre as areas (Figura 13l).

30



&
@
©

o
o
w0 o

w
=]
S

o

=]

Mesofilo (um)
g
Parénquima Pali¢cadico (um)
g
Parénquima Lacunoso (um)
w
o

'S 150
°
100

OPN1 OPN2 OPN3 OPN1 OPN2 OPN3

oo

OPN1 OPN2 OPN3

.©
®
@

” b c a 0 b b a a a b
£ £ -
= < 3
. l‘; =6 3
% 20 ] s
< g2 X
< g o
g | : ]
[} & 2
B 10 o =
UDJ. %10 =)

w o 5

o
OPN1 OPN2 OPN3

OPN1 OPN2 OPN3 OPN1 OPN2 OPN3

©)
@
©

Iy =
g
£ a b b £ a a a
To a b c €20 £
3 © 3 7
=~ o £
= =25 g
s £ S ° 5
3 4 % E 20
< 220 z
5 o S
K] ® ? IS
52 3" ° =i
= * E 8 ° o
o 10 ©
'—
OPN1 OPN2 OPN3 OPN1 OPN2 OPN3 OPN1 OPN2 OPN3

Figura 13: Boxsplots comparando os atributos entre as areas da Ora-pro-nobis. (A) Espessura do
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Espessura da epiderme adaxial. (E) Espessura da epiderme abaxial. (F) Espessura da cuticula adaxial.
(G) Espessura da cuticula abaxial. (H) Densidade estomatica. (I) Tamanho dos estématos.
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3.4 Teste de citotoxicidade

A avaliacdo da citotoxicidade dos extratos das PANCs foi conduzida de forma
exploratdria. A comparacao entre as areas foi realizada nas concentracdes de 10, 50,
100, 200 e 500 pg/mL. Para Ora-pro-nobis (Figura 15A) indica que a resposta citotdxica
variou em funcdo da concentragdo dos tratamentos. Nas trés areas avaliadas, as
menores concentragdes (10 e 50 pg/mL) apresentaram valores mais elevados de
resposta citotoxica, enquanto as maiores concentracdes (100, 200 e 500 pg/mL)
resultaram em reducédo significativa da resposta, formando grupos estatisticamente
inferiores. Entre as areas nao foi observado variagdo na resposta citotéxica. De modo
geral, o padréo foi semelhante entre as areas, indicando que a resposta citotoxica é
dependente da concentracdo e apresenta diferencas pontuais associadas as condicdes

ambientais de cada area.
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Figura 14: Gréfico referente ao teste de
citotoxicidade da espécie Ora-pro-nobis (A).
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3.5 Deposicao de elementos quimicos na folha

Para Ora-pro-nobis a analise com EDS identificou treze elementos quimicos depositados
na superficie das folhas: C, O, Mg, Cl, K, Al, Si, Ca, Cu, Zn, Cd, Ba e Pb (Figura 15A, B,
C). Dentre os identificados nas amostras foliares obtidas nas trés areas, o Pb e Zn
apresentaram maiores valores na Area 3. O Cd foi mais elevado na Area 1, embora
presente em menores propor¢des na Area 3. Estatisticamente K e Cl apresentaram a
maior proporc¢ao dentre todos os elementos (Figura 16A-B).

33



Figura 15: Analise com EDS: elementos quimicos depositados na superficie das folhas. (A) Area 1, (B) Area 2, (C)
colorido representa um elemento quimico diferente detectado na superficie foliar de Ora-pro-nobis.
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Figura 16: Boxplots referentes a presenca de elementos quimicos na superficie foliar
em Ora-pro-nobis (A) teor de potéssio. (B) teor de cloro.
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4 DISCUSSAO

Andlises estruturais podem ser esclarecedoras em estudos sobre o impacto do
ambiente urbano nas plantas, possibilitando identificar diferentes estratégias adaptativas
e diferentes graus de tolerancia da planta (GRANTZ et al., 2003; SANT'’ANNA-SANTOS
et al., 2012).

A anatomia foliar de Ora-pro-nobis revelou epiderme unisseriada, mesofilo
dorsiventral com parénquima palicadico e lacunoso, presenca de drusas de oxalato de
calcio e células mucilaginosas e nervura central com feixe vascular em arco aberto.
Essas caracteristicas anatbmicas sdo comuns as descritas anteriormente para a
espécie, nas quais se observa epiderme uniestratificada com cuticula, estbmatos
paraciticos em ambas as faces (Duarte; Hayashi, 2005). Algumas dessas caracteristicas
sdo adaptacfes da planta ao ambiente em que se desenvolvem (Cravalheiro; Camargo;
Ludwig, 2023).

A estrutura anatdmica foliar dos individuos na Area 3 (Figura 9C), de maior
influéncia urbana, revelou uma plasticidade fenotipica mais acentuada quando
comparada & Area 1 (Fernandes et al., 2014). Esse fendmeno, caracterizado pela
formacgao de “folhas de sol”, ocorre em condigdes de alta intensidade luminosa. Nessas
circunstancias, as folhas desenvolvem adaptacdes morfoanatémicas e fisiol6gicas
especificas para maximizar a eficiéncia fotossintética e reduzir possiveis danos
causados pelo excesso de radiacdo, resultando, entre outras alteragcdes, no
espessamento do mesofilo (Kim, et al., 2005). Tal ajuste anatbmico manifesta-se pelo
maior desenvolvimento da camada do parénquima palicadico, acompanhado pelo
encurtamento do parénquima lacunoso (Hertel et al., 2021). Em ambientes urbanos com
alta incidéncia solar, essa reestruturacdo é fundamental para otimizar a distribuicdo de
fétons para os cloroplastos e proteger o aparato fotossintético (Fernandes et al., 2014).

O estudo realizado por Papadopoulou, et al., (2023) corrobora essa interpretacao
ao demonstrar que células palicadicas mais alongadas funcionam como uma barreira
fisioldgica, minimizando os danos oxidativos que seriam agravados pela deposicao de
poluentes sobre o limbo foliar. Além disso, a reducdo proporcional do parénquima
lacunoso nessas condi¢cdes sugere uma tentativa da planta de diminuir os espacos
intercelulares. Enquanto o parénquima palicadico foca na fotossintese e protecéo, a
compactacao do tecido lacunoso pode reduzir a vulnerabilidade interna, a entrada de

gases toxicos e poluentes particulados, embora imponha um desafio ao equilibrio das
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trocas gasosas de CO:z (Khosropour et al., 2018). Assim, os dados deste trabalho
indicam que a Ora-pro-nobis utiliza a plasticidade do tecido palicadico como uma
estratégia adaptativa, moldando sua arquitetura interna para funcionar mesmo sob as
condi¢cbes adversas do ambiente urbano.

Além das variacdes observadas no mesofilo, os resultados obtidos para Ora-pro-
nobis revelaram um aumento significativo na espessura da epiderme abaxial e cuticula
adaxial nos individuos da Area 3. Essa evidéncia corrobora com as observacbes de
Khosropour et al. (2018), que descrevem o espessamento das camadas externas como
uma resposta protetiva em plantas de ambientes urbanos. Paralelamente, a maior
espessura da epiderme abaxial observada neste estudo reforca a robustez estrutural da
folha, conferindo-lhe uma maior resisténcia estrutural. Essa reorganiza¢do das camadas
superficiais atua em conjunto com o espessamento do parénquima palicadico: enquanto
a epiderme minimiza a perda de agua e o dano externo por poluentes, o tecido interno
garante a eficiéncia do aparato fotossintético. Assim, os resultados para a Ora-pro-nobis
na érea urbana demonstram um ajuste morfoanatémico, onde a planta investe tanto na
protecdo de superficie quanto na otimizagdo interna.

A modulacdo da densidade estomatica representa uma estratégia
morfoanatdmica aclimatativa as condicdes microambientais impostas pela urbanizacéo,
como alteracBes na disponibilidade hidrica, temperatura e concentracdo de CO:
atmosférico (Zu, et al., 2016; Chua, Lau, 2024; Hao, et al., 2023; Bertolino, Caine, Gray,
2019). Os resultados observados para a espécie de estudo, nos quais a Area 1 (menos
urbanizada) apresentou maior densidade estomatica em comparacéo as Areas 2 e 3
(mais urbanizadas), sdo consistentes com evidéncias de que ambientes urbanos com
maior exposi¢do a emissdes veiculares podem reduzir a densidade estomética foliar.

Nkansah (2025) investigou arvores ao longo de gradientes de trafego intenso,
onde individuos localizados em areas de menor poluicdo apresentaram maior densidade
estomatica, enquanto plantas expostas a concentracdes mais elevadas de poluentes,
como NO:2 e material particulado, exibiram reducdo nesse parametro. Esse padrdo
sugere que a diminuicdo da densidade estomatica pode representar uma estratégia de
ajuste estrutural frente ao estresse urbano, possivelmente associada a limitagdo das
trocas gasosas e a modulagdo da entrada de poluentes. Além disso, a auséncia de
variancia no tamanho estomatico entre as areas avaliadas estd de acordo com a

literatura, que indica que densidade e dimenséo estomatica podem responder de forma
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independente aos fatores ambientais, sendo a reducdo no niumero de estbmatos uma
resposta mais frequente sob condi¢cdes de maior pressao antropica.

A presenca de cristais de célcio € uma caracteristica recorrente na familia
Cactaceae, apresentando-se em agrupamentos de variadas formas e dimensdes. Em
geral, tanto a morfologia quanto a localizacdo desses cristais nos tecidos tendem a ser
conservados por taxons especificos. Essas estruturas desempenham o papel de
estocagem de célcio e regulacéo do equilibrio ibnico (Squena, et al., 2012).

O aumento na densidade desses cristais, observado nos individuos provenientes
da area com maior incidéncia urbana, representa uma resposta ja documentada em
diferentes espécies expostas a poluentes atmosféricos (Alves et al., 2008). Segundo a
literatura, as plantas podem atuar como filtros biolégicos, retendo e removendo parte dos
poluentes presentes no ambiente urbano (TomasSeviC et al., 2008). Esse processo
contribui para a manutencao do equilibrio ibnico celular, frequentemente comprometido
sob elevada carga poluente, além de favorecer a incorporacédo de metais pesados em
cristais de oxalato acumulados nos tecidos vegetais (Choi et al., 2001; Tomasevic et al.,
2008). A exposicdo a poluentes aumenta a permeabilidade das membranas celulares,
facilitando o influxo de Ca ++ do apoplasto para o interior das células. Nesse contexto,
a formacdo de cristais de oxalato de célcio funciona como mecanismo de defesa,
permitindo o sequestro e a imobilizacdo do excesso de calcio intracelular (Fink, 1991).
Entretanto, a presenca de oxalato nos tecidos vegetais também possui implicaces para
a saude humana, uma vez que seu consumo excessivo pode estar associado a
distarbios renais. Estima-se que mais de 75% dos calculos renais apresentem oxalato
de célcio como principal componente (Holmes et al., 2001; Nordin et al., 1979).

Conforme visto em nossa pesquisa, Alves et al. (2008) também observaram maior
namero de estdmatos e cristais de oxalato de calcio ao avaliar a influéncia da poluicdo
urbana na cidade de S&o Paulo sobre E. uniflora.

A andlise da deposi¢do quimica na superficie das folhas de Ora-pro-nobis
forneceu evidéncias complementares sobre o impacto do gradiente de urbanizacao, com
a deteccéao de potassio (K) e cloro (Cl) apresentando diferencas estatisticas significativas
entre as areas. A maior concentracdo desses elementos nos individuos da Area 3 (mais
urbanizada) pode ser interpretada como um reflexo da deposi¢éo de material particulado
proveniente das emissfes veiculares e atividades antropicas. Esses achados
corroboram o estudo de Bui et al. (2023), que, ao analisar espécies de beira de estrada

em ambientes de trafego intenso, identificou o potassio e o cloro como componentes
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abundantes na composi¢cado elementar das particulas acumuladas sobre a superficie
foliar.

O cloro (CI) é um micronutriente essencial das plantas superiores e participa de
diversos processos do metabolismo fisiolégico. Em niveis adequados, o cloro atua no
crescimento e desenvolvimento da planta, incluindo regulacdo osmotica e estomatica,
producdo de oxigénio pela fotossintese e resisténcia e tolerancia a doencas (CHEN et
al., 2010). Cl é também um dos principais residuos gasosos toxicos liberados por
processos industriais, e altamente volatil (MORIM et al., 2020). Em excesso, pode ser
um dos principais componentes do estresse salino para as plantas e pode até mesmo
ser téxico (CHEN et al., 2010).

O Pb é um metal toxico ndo essencial as plantas e ndo apresenta qualquer funcao
no processo de metabolismo celular vegetal, mas é facilmente absorvido e acumulado
em diferentes partes de uma planta (NAS; ALI, 2018). A deposicao atmosférica de Pb &
uma das vias principais de absorcdo (TOMASEVIC; ANICIC, 2010; HROTKO, 2020).
Além das interferéncias no desenvolvimento dos estdbmatos observadas, as plantas
tratadas com Pb também exibiram nas suas folhas densidade de tricomas reduzida
(KOUL; BHATNAGAR, 2017).

Um agravante quando se fala em poluicdo do ar é a sua capacidade de se
dispersar no meio ambiente. Esse tipo de contaminagcdo é percebido em nivel local,
regional e global, podendo ser sentido também em areas vizinhas, que muitas vezes nao
abrigam as préprias fontes de emissdo (DANTAS et al., 2020). Assim, a dispersao
desses elementos pelo ar pode explicar a presenca de certos elementos resultantes de
atividades antropicas intensas.

A deteccdo desses elementos em niveis estatisticamente superiores na Area 3
sugere que a Ora-pro-nobis pode atuar como um receptor de particulas atmosféricas e
0 aumento observado na espessura da cuticula adaxial e da epiderme abaxial nesta area
pode estar relacionado a retencdo dessas particulas. Enquanto a literatura destaca que
0 acumulo de material particulado pode interferir na fisiologia vegetal, a mudanca
estrutural desenvolvida pela Ora-pro-nobis parece atuar como uma estratégia de
protecdo periférica (Shahid, et al., 2017; Bui, et al., 2023). Dessa forma, diferencas
morfoanatdmicas entre areas com distinta incidéncia urbana, como variagcbes em
espessura de cuticula e epiderme e ajustes estomaticos, podem ser interpretadas como

respostas aclimatativas ao aumento de deposicao e retencao de poluentes relacionados
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ao trafego, com efeitos diretos sobre a superficie e indiretos sobre processos fisioldgicos
gue repercutem na organizacao interna da folha (Nkansah, 2025).

A capacidade das plantas de acumular poluentes atmosféricos depende tanto da
deposicao superficial de particulas quanto da absorgéo interna de gases (Bui et al.,
2023). Caracteristicas foliares como rugosidade, presenca de tricomas, espessura da
cuticula e organizacao epidérmica influenciam significativamente a retencao de material
particulado em ambientes urbanos. Espécies com cuticula mais espessa tendem a reter
maior quantidade de particulas, enquanto a entrada de poluentes gasosos ocorre
principalmente via estbmatos, podendo envolver transformacdes internas (Linden et al.,
2023). As modificacBes que levam a um ajuste 6timo entre controle de trocas gasosas e
absorcao de poluentes pelos estdmatos podem ocorrer tanto como a planta reduzindo a
absorcdo de poluentes diminuindo a densidade estoméatica KULSHRESHTHA et al.,
1994), quanto aumentando a densidade estomatica, reduzindo o tamanho dos
estdbmatos (ALVES et al., 2008; GOSTIN, 2009). Por isso, diferencas morfoanatdbmicas
observadas em Ora-pro-nobis ao longo de gradientes de urbanizacdo podem refletir ndo
somente respostas diretas a luz ou ao microclima, mas também a diferenca na deposicao
e retencdo de poluentes entre areas urbanas e menos urbanizadas, com implicacfes
tanto para biomonitoramento quanto para as funcdes fisioldgicas da planta.

Lajayer et al. (2017) mostraram que as plantas tolerantes a urbanizacédo podem
ser uma boa alternativa de cultivo nesses ambientes, com uma abordagem de manejo e
exploracdo de solos moderadamente poluidos por metais pesados, principalmente
guando a matéria-prima a ser utilizada é o 6leo essencial. Porém, devido a maior
capacidade de algumas plantas em acumular contaminantes nas partes comestiveis, o
uso dessas plantas medicinais para consumo deve seguir rigorosamente as
regulamenta¢fes baseadas nos limites maximos permitidos pela OMS (2005).

De acordo com Hamilton, et al., (2001), que descrevem um trade-off fisioldgico
entre crescimento (producéo de novo tecido) e diferenciacao (especializacao celular e
defesa), os recursos fotoassimilados disponiveis na planta podem ser direcionados para
a expansdo celular ou para a producdo de estruturas diferenciadas e metabdlitos
secundarios envolvidos na defesa da planta. Nesse contexto, as diferencas observadas
entre individuos e areas podem refletir estratégias distintas de alocacdo de recursos.
Variacbes anatdmicas em tecidos como mesofilo, parénquima palicadico e lacunoso,
epiderme e cuticula podem indicar ajustes estruturais associados a condicdes

ambientais especificas. Da mesma forma, padrbes na densidade de cristais ou na
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resposta citotoxica podem representar um maior investimento em mecanismos de defesa
quimica ou estrutural, possivelmente as custas do crescimento (Hattas, Scogings,
Julkunen-Tiitto, 2017).

Os resultados indicam que Ora-pro-nobis, devido as suas caracteristicas
estruturais mais robustas, pode apresentar maior tolerancia relativa, mas potencialmente
maior retencao superficial de particulas, o que a torna relevante como biomonitor passivo

de deposicdo atmosférica.

5 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o gradiente de urbanizagdo influencia
significativamente os atributos morfoanatémicos e a deposicdo de elementos quimicos
nas folhas de Ora-pro-nobis, que apresenta caracteristicas estruturais tipicas da familia
como cuticula espessa, mesofilo dorsiventral, folhas anfiestomaticas e presenca de
drusas de oxalato de célcio, porém exibem respostas especificas as condi¢des urbanas.

Ora-pro-nobis mostrou estabilidade estrutural, com ajustes na espessura do
mesofilo, epiderme e cuticula e reducdo da densidade estoméatica nas areas mais
urbanizadas, sugerindo modulacéo das trocas gasosas sob maior estresse ambiental.

A analise por EDS demonstrou que a deposicéo de elementos na superficie foliar
estdo associados a poluicdo atmosférica, reforcando a interacao direta dessas espécies
com o0 ambiente urbano e seu potencial como bioindicadoras. A resposta citotoxica dos
extratos variou somente conforme concentracao, indicando a necessidade de estudos
mais aprofundados acerca da composicdo quimica das espécies.

Embora a espécie demonstre capacidade de aclimatacdo, as diferencas
observadas evidenciam que o ambiente urbano pode alterar tanto a estrutura foliar
guanto a retencao de poluentes, com implicagdes para biomonitoramento e seguranca
alimentar. Os resultados reforcam a necessidade de monitoramento ambiental e préaticas
adequadas de higienizacdo no consumo de PANCs cultivadas em areas urbanas. Os
dados anatdmicos séo subsidios para estudos taxondémicos e ampliam o conhecimento
sobre as espécies, 0s achados apresentados também podem subsidiar futuros estudos
sobre a conservacao da biodiversidade e a influéncia do ambiente urbano nas plantas.

Diante disso, sugerimos a realizacdo de mais estudos acerca do tema, afim de
compreender melhor como o ambiente tem influenciado as plantas utilizadas para

consumo humano.
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Capitulo 2: Respostas morfoanatémicas e citotoxicas de Taioba cultivada em hortas
urbanas na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
RESUMO

As Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANCs) desempenham papel importante
na agricultura urbana devido ao seu potencial nutricional, econémico e sustentavel,
especialmente em comunidades urbanas socialmente vulneraveis. Entre essas
espécies, a Xanthosoma sagittifolium, popularmente conhecida como Taioba, destaca-
se pelo elevado valor nutricional e ampla utilizagdo alimentar. Entretanto, a exposi¢éo
as condicdes adversas do ambiente urbano, como poluicdo atmosférica e influéncia
antropica, pode comprometer a qualidade, seguranca alimentar e caracteristicas
estruturais dessas plantas. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia do ambiente urbano sobre espécies comercializadas e cultivadas como Taioba
em hortas urbanas da cidade do Rio de Janeiro, por meio de analises anatbémicas,
ultraestruturais e citotéxicas, além da investigacdo da deposicao de elementos quimicos
na superficie foliar e da identificacdo botanica das plantas amostradas. As coletas foram
realizadas em trés hortas urbanas submetidas a diferentes niveis de urbanizacao e
impacto ambiental. Para as analises anatbmicas, amostras foliares foram processadas
seguindo protocolos especificos. Também foram realizadas analises em microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) associadas a espectroscopia por energia dispersiva de
raio X (EDS), possibilitando identificar particulas e elementos quimicos depositados na
superficie das folhas. Os resultados demonstraram que o ambiente urbano influencia
diretamente a organizacdo anatémica e a deposicao de elementos quimicos nas plantas
analisadas. Além disso, verificou-se um importante aspecto relacionado a seguranca
alimentar e a correta identificagcdo botanica: embora as plantas fossem popularmente
reconhecidas e cultivadas como sendo a mesma espécie de Taioba, foram identificadas
espécies distintas em duas das trés hortas avaliadas. As andlises anatbémicas
evidenciaram diferencas estruturais significativas entre as areas estudadas,
principalmente relacionadas a densidade de cristais nas regides mais urbanizadas,
sugerindo respostas adaptativas as condicbes ambientais e a exposi¢cdo a poluentes
atmosféricos. As analises em MEV-EDS confirmaram maior deposi¢cao de elementos
guimicos nas folhas provenientes das areas mais impactadas pela urbanizacdo. Apesar
das alterac6es anatbmicas observadas e da presenca de particulas depositadas na
superficie foliar, os extratos das plantas ndo apresentaram atividade citotdxica
significativa nas condi¢des analisadas. Os resultados indicam que o ambiente urbano
interfere nas caracteristicas estruturais e na interacdo dessas espécies com poluentes
ambientais, além de evidenciar os riscos associados a comercializacdo e cultivo de
diferentes espécies sob a mesma denominacédo popular. Dessa forma, o estudo reforca
a importancia da correta identificacdo botanica, do monitoramento ambiental e da
adocao de préticas adequadas de manejo e higienizacéo, visando garantir a seguranca
alimentar e o consumo seguro de PANCs cultivadas em ambientes urbanos.

Palavras-chave: Colocasia esculenta; PANCs; Xanthosoma sagittifolium.
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ABSTRACT

Unconventional food plants (UFPs) play an important role in urban agriculture due to their
nutritional, economic, and sustainable potential, especially in socially vulnerable urban
communities. Among these species, Xanthosoma sagittifolium, popularly known as
Taioba, stands out because of its high nutritional value and wide use as food. However,
exposure to adverse urban environmental conditions, such as atmospheric pollution and
anthropogenic influence, may compromise the quality, food safety, and structural
characteristics of these plants. In this context, the present study aimed to evaluate the
influence of the urban environment on species cultivated and commercialized as Taioba
in urban gardens in the city of Rio de Janeiro through anatomical, ultrastructural, and
cytotoxic analyses, as well as the investigation of chemical element deposition on the leaf
surface and the botanical identification of the sampled plants. Samples were collected
from three urban gardens subjected to different levels of urbanization and environmental
impact. For the anatomical analyses, leaf samples were processed according to specific
protocols. Scanning electron microscopy (SEM) analyses associated with energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) were also performed, enabling the identification of
particles and chemical elements deposited on the leaf surface. The results demonstrated
that the urban environment directly influences the anatomical organization and the
deposition of chemical elements in the analyzed plants. In addition, an important issue
related to food safety and proper botanical identification was observed: although the
plants were popularly recognized and cultivated as the same Taioba species, distinct
species were identified in two of the three evaluated gardens. Anatomical analyses
revealed significant structural differences among the studied areas, mainly related to
crystal density in the most urbanized regions, suggesting adaptive responses to
environmental conditions and exposure to atmospheric pollutants. SEM-EDS analyses
confirmed greater deposition of chemical elements on the leaves collected from the areas
most affected by urbanization. Despite the anatomical alterations observed and the
presence of particles deposited on the leaf surface, the plant extracts did not show
significant cytotoxic activity under the analyzed conditions. The results indicate that the
urban environment interferes with the structural characteristics and interaction of these
species with environmental pollutants, while also highlighting the risks associated with
the commercialization and cultivation of different species under the same popular name.
Therefore, the study reinforces the importance of correct botanical identification,
environmental monitoring, and the adoption of appropriate management and hygiene
practices to ensure food safety and the safe consumption of PANCs cultivated in urban
environments.

Keywords: Colocasia esculenta; PANCs; Xanthosoma sagittifolium.
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1 INTRODUCAO

O avanco da urbanizagdo e da industrializagdo promove transformacoes
ambientais, sociais e econdmicas que intensificam problemas urbanos, especialmente
em areas com menor infraestrutura (Castro, 2023; Chaolin, 2020). Esse crescimento
desordenado, associado a expansao urbana, monoculturas e uso excessivo de
agrotoxicos, também aumenta a pressédo sobre a producdo agricola e compromete a
seguranca alimentar (Terra; Viera, 2019). Além disso, a urbanizacdo modifica a dindmica
do solo e da vegetacdo, favorecendo a formacdo de ilhas de calor e agravando
problemas relacionados a qualidade do ar e a saude ambiental (Cosgrove;
Berkelhammer, 2018; IPCC, 2019).

O aumento do trafego veicular urbano e das atividades industriais contribui
significativamente para a emissdo de poluentes atmosféricos, como CO,, CH,, N,O e
CFCs, impactando tanto a satde humana quanto o meio ambiente (Araujo et al., 2018;
Power et al., 2018; Gurjar et al., 2008; Hou et al., 2019). Esses poluentes podem afetar
diretamente a vegetacdo, alterando a absorcao de elementos quimicos pelas plantas e
favorecendo o acumulo de substancias potencialmente toxicas nos tecidos vegetais
(Grantz et al., 2003; Amato-Lourenco et al., 2016). Assim, o monitoramento de
contaminantes em plantas cultivadas em areas urbanas torna-se fundamental tanto para
a seguranca alimentar quanto para a avaliacdo da qualidade ambiental (Street, 2012;
Echem & Kabari, 2013; Barima et al., 2014).

Na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, fatores como elevada densidade
populacional, trafego intenso, atividade industrial e condi¢cdes geograficas contribuem
para o agravamento da poluicdo atmosférica e das ilhas de calor urbanas (INEA, 2020;
Oliveira et al., 2017; Ribeiro, 2020; Silveira, 2021). Nesse contexto, a agricultura urbana
surge como importante estratégia para promocao da seguranca alimentar e
sustentabilidade nas cidades (Prefeitura do RJ, 2021). Entre essas iniciativas destaca-
se o Projeto Hortas Cariocas, implantado em comunidades e escolas do Rio de Janeiro
com base em sistemas organicos de producéo (Jardim et al., 2023).

Entre as espécies cultivadas nessas hortas, destaca-se a Taioba (Xanthosoma
sagittifolium), uma PANC de elevado valor nutricional, rica em proteinas, fibras, minerais
e vitaminas, além de apresentar facil cultivo e ampla utilizacdo alimentar (Aradjo et al.,
2019; Duarte et al., 2024; Castro, 2006). Entretanto, a comercializag&o e o cultivo popular

da Taioba frequentemente envolvem diferentes espécies identificadas pelo mesmo
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nome popular, o que pode gerar riscos relacionados a identificacdo incorreta, consumo
inadequado e seguranca alimentar, especialmente devido a existéncia de espécies
morfologicamente semelhantes que podem apresentar diferentes composi¢des quimicas
e niveis de toxicidade (Lebot, Ivanci¢, Lawac, 2024).

Nesse contexto, considerando a localizacdo dessas hortas em areas submetidas
a diferentes niveis de urbanizacao e poluicdo, torna-se necessario compreender como o
ambiente urbano pode influenciar a estrutura, qualidade e seguranca alimentar dessas
plantas. Dessa forma, este estudo buscou investigar a identificagéo correta da Taioba,
alteracdes estruturais e citotoxicas de PANCs cultivadas em hortas urbanas do Rio de

Janeiro sob distintos niveis de influéncia antrépica.

47



2 METODOLOGIA

2.1 Areas de estudos e condicdes de coleta

Os locais de estudo séo hortas comunitarias do Projeto Hortas Cariocas. As hortas
foram escolhidas para representar um gradiente de urbanizacdo e poluicéo, incluindo
areas mais arborizadas e regides altamente urbanizadas estrategicamente localizadas
na cidade do Rio de Janeiro, Brasil: (Area 1) Horta Anil, localizada préximo ao Parque
Nacional da Tijuca (-22.965250, -43.342694); (Area 2) Horta Getullio, que esté localizada
as margens da Avenida Brasil (-22.850361, -43.383333) e (Area 3) Horta Manguinhos (-
22.881194, -43.252139) (Figura 1), localizada dentro da comunidade Manguinhos, cujo
trafego é intenso, onde ja foram detectados poluentes citotdxicos e mutagénicos (INEA,
2020; RAINHO et al., 2013).

Figura 1: Areas de estudo (Area 1) Horta Anil, préxima ao Parque Nacional da Tijuca; (Area 2)
Horta Getulio, as margens da Avenida Brasil; e (Area 3) Horta Manguinhos, localizada dentro da
comunidade Manguinhos.
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Os dados climaticos foram obtidos através das estacbes meteoroldgicas do
Sistema de Alerta Rio (Rio de Janeiro) mais préoximas de cada um dos locais
determinados: Estacdo Meteorolégica de Rio Centro para a Area 1 (Figura 2), Iraja para
a Area 2 (Figura 3) e S&o Cristévao para a Area 3 (Figura 4). Os gréaficos mostram as

caracteristicas ambientais de cada local.
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Figura 2: Grafico representando precipitacéo e temperatura média para o ano de
2024, estacao meteorolédgica Rio Centro para Area 1.
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Figura 3: Grafico representando precipitacéo e temperatura média para o ano de 2024,
estacdo meteoroldgica Iraja para Area 2.
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Figura 4: Gréfico representando precipitacao e temperatura média para o ano de
2024, estacdo meteoroldgica S&o Cristovao para Area 3.



Para andlise de qualidade do ar foram utilizados dados do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA) para o ano de 2024 nas estacdes meteoroldgicas de Taquara para a
Area 1, Engenhdo para a Area 2 e Manguinhos para a Area 3. A horta com maior
incidéncia urbana apresentou as maiores concentragcbes medias de ozbdnio, foram
registrados episddios classificados como “Ruim” e “Muito Ruim”, com concentracdes
maximas de até 179 pg/m3, ultrapassando o padrdo estabelecido pela legislacdo
brasileira (140 pug/m3) 15 vezes ao longo do ano (INEA, 2024). A Area 2 apresentou 1
moderada, 2 ruins e 2 muito ruins. Area 1 ndo apresentou valores enquadrados nessa

classificacao.
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Figura 5: Grafico representando qualidade do ar para o ano de 2024, estagcdo de
monitoramento Taquara para Area 1.
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52



As amostras foliares de Taioba foram coletadas nas trés hortas selecionadas.
Observacfes em situ foram realizadas para analisar as caracteristicas macroscopicas
das plantas, com foco na identificacdo de possiveis danos visiveis, como a presenca de
pontos de necrose ou alteracdes na coloracdo das folhas. Exemplares dos individuos
coletados foram depositados no herbario da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF).

2.2 Andlise de solo

Para a caracterizacdo quimica do solo foram feitas coletas das 3 hortas
designadas, sendo trés amostras de solo em trés pontos diferentes por espécie,
coletando a uma profundidade de aproximadamente 10,0 cm, totalizando 18 amostras
nos locais de estudo. A serrapilheira ou camada de pedra sera removida antes da coleta
do solo. As coletas seguiram o protocolo estabelecido pela Empresa Brasileira Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e analisados pela Fundagdo Norte Fluminense de
Desenvolvimento Regional (FUNDENOR). O solo possui pH de neutro a levemente
alcalino, alta fertilidade, elevada saturacéo por bases, auséncia de aluminio trocavel e
baixa acidez potencial, indicando condi¢cdes quimicas favoraveis. Os teores de fésforo,
enxofre, carbono e matéria organica variaram entre as amostras, assim como 0s cations
trocaveis, com predominio de célcio na Area 1. Os micronutrientes apresentaram
heterogeneidade espacial, enquanto o indice de saturacdo por sddio manteve-se baixo.
Quanto a textura, observou-se variacdo entre os pontos amostrados, com predominio da
fracdo de areia, seguida por argila e silte, caracterizando solos de textura média a
arenosa. Em conjunto, os resultados indicam heterogeneidade fisico-quimica entre as
areas, mantendo, porém, um padréo geral de solos bem supridos em bases e com baixa

limitagdo quimica.

2.3 Microscopia optica

Para analise anatbmica, amostras da regido mediana das folhas do terceiro n6
foram fixadas em campo de acordo Karnovsky (1965), modificado por Da Cunha et al.
(2000) em solucao aquosa de 2,5% de glutaraldeido, 4,0% de formaldeido e tampé&o de
cacodilato de sodio a 0,05 M e pH 7,2, lavadas em tampéao cacodilato 0,05 M pH 7,2 e

pos-fixado em 1% de tetroxido de 6smio. As amostras foram entédo desidratadas em uma
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gradacéo série de acetona. Posteriormente, o material foi infiltrado com Resina sintética
Epon®. As amostras foram entdo seccionadas em micrétomo rotativo, nas espessuras
de 5 ym. Os cortes histologicos foram corados por Azul de Toluidina O (O'BRIEN,;
FEDER; MCCULLY, 1964), montados em Entellan® e observados sob microscopia de
luz. A andlise foi realizada com o auxilio do microscopio Optico (Axioplan, ZEISS,
Alemanha) e as imagens obtidas através de uma camera de video acoplado a um
sistema de captura de imagens (Moticam Pro 282B, Hong Kong). A contagem de cristais
foi realizada a partir da diafanizacdo de cinco folhas por individuo seguindo o método
adaptado de Strittmatter (1973). O material fixado foi inserido em etanol 96% e fervido
em placa aquecedora por 10 minutos. Em seguida, o material foi transferido para uma
mistura de hidréxido de sodio 5% e etanol 96%, em uma propor¢éo 1:1, e fervido em
placa aquecedora de 5-10min, o tempo para ferver pode variar de acordo com a
consisténcia do material. Apés ferver, o material foi lavado em agua corrente, depois em
agua destilada e transferido para agua sanitaria 50% até tornar-se transparente, o tempo
para clarificar varia de acordo com o material. Por fim, o material clarificado foi corado
com Safranina, montado em laminas semipermanentes e visualizadas em microscopio
optico (Axioplan, ZEISS, Alemanha). As analises foram realizadas utilizando sistema

digital de processamento de imagens Image-Pro Express 6.0.

2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para andlise anatbmica das superficies foliares, amostras da regido mediana das
folhas do terceiro n6 foram fixadas em solug¢éo aquosa de 2,5% de glutaraldeido, 4,0%
de formaldeido e tampéo de cacodilato de sédio a 0,05 M e pH 7,2 (KARNOVSKY, 1965,
modificado por DA CUNHA et al., 2000), desidratadas em série alcodlica ascendente
(JOHANSEN, 1940) e submetidas ao ponto critico de CO2 liquido, com o auxilio do
aparelho Bal-Tec Critical Point Dryer CPD 030. Em seguida, os fragmentos secos foram
aderidos com fita adesiva de carbono em suportes proprios e cobertos com uma fina
camada de ouro de 20 nm (Bal-Tec Sputer Coater SCD 050). As imagens foram obtidas
no microscopio eletrdnico de varredura (MEV) (JEOL JSM-IT210) a uma voltagem de 15
KV. A andlise e o mapeamento espacial dos elementos quimicos depositados na
superficie foliar foram realizados em folhas frescas adquiridas nas hortas designadas,
utilizando espectroscopia por dispersao de energia de raios X (EDS). As amostras de

Taioba foram examinadas em microscopio eletrénico de varredura (MEV) (JEOL JSM-

54



IT210), com seis areas aleatdrias analisadas na face adaxial de cada folha. Os

elementos presentes foram identificados e quantificados.

2.5 Preparo do extrato

Para testes de citotoxicidade foram coletados dois quilos de folhas das espécies,
o material vegetal foi seco a temperatura ambiente, em seguida, com auxilio de um
moinho de facas, triturado. O material triturado passou por maceragdo exaustiva,
utilizando-se o solvente etanol. Este procedimento resultou em uma solucao que ao ser
concentrada, em pressao reduzida no evaporador rotativo, resultou em extratos brutos
(NOGUEIRA et al., 2021).

2.6 Teste de citotoxicidade de extrato etandlico

O teste de citotoxicidade foi realizado para avaliar o potencial citotoxico de
extratos etandlicos de folhas e verificar possiveis diferencas entre amostras provenientes
de areas com diferentes niveis de urbanizacdo. Células epiteliais LLC-MK2 (ATCC®
CCL-7™ rim de Macaca mulatta) foram cultivadas em frascos de 25 cm? contendo meio
RPMI 1640 (Sigma Aldrich, EUA), suplementado com 10% de soro fetal bovino (SFB),
mantidas a 37 °C em atmosfera com 5% de CO:2. A cada 48 horas ou apos a formacéo
de monocamadas confluentes, as culturas foram tratadas com solucéo de tripsina/EDTA
(Sigma-Aldrich, EUA) para obtencdo de subculturas. A viabilidade das células
hospedeiras apds o tratamento com os compostos foi avaliada com base na reducédo do
MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio brometo] (Sigma-Aldrich, EUA). Em
placas de 96 pocos, foram cultivadas 1 x 10° células por po¢o em meio DMEM
suplementado com 5% de soro fetal bovino (FBS). As células foram lavadas e tratadas
com os compostos em diferentes concentracbes. Como controle negativo, as células
foram cultivadas nas mesmas condi¢des, porém sem adigdo dos compostos. Como
controle positivo, as células foram tratadas com 10% de Triton X-100. Apés 24 horas de
tratamento, foi adicionada solugao de MTT (5 mg/mL em DMEM) a cada poco, e a placa
foi incubada por 4 horas a 37 °C, em atmosfera com 5% de COx2. Os cristais de formazan
resultantes foram solubilizados com a adicdo de 150 pL de DMSO. Um volume de 150

pL do sobrenadante de cada poco foi transferido para uma nova placa de 96 pocgos e
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lido a 570 nm utilizando um leitor de microplacas VersaMax (Molecular Devices) e o
software SoftMax Pro 6.0.

2.7 Andalise estatistica

Todos os resultados quantitativos foram analisados estatisticamente com o
software R, versdo 4.2.1 (R Core Team, 2024). Os dados foram inicialmente avaliados
guanto a normalidade e homogeneidade de variancias por meio dos testes de Shapiro—
Wilk e Levene, respectivamente. Quando ambos os testes foram atendidos, aplicou-se
ANOVA, seguida do teste de Tukey para comparac¢des multiplas. Para variaveis que nao
atenderam ao teste de normalidade e/ou homogeneidade, utilizou-se o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn com correcdo de Bonferroni

para identificar diferencas entre pares de individuos. (ZAR, 2010).

3 RESULTADOS

3.1 Descrigao anatomica

Taioba (Figura 8A, B, C) apresentada in natura, destacando seus aspectos
morfolégicos gerais nas areas de cultivo analisadas. Observa-se que a espécie
apresenta folhas amplas, sagitadas, com limbo bem desenvolvido e textura mais
delicada. A disposicgéo foliar, o formato do limbo, a consisténcia e a superficie das folhas

sao evidentes na imagem diferenciando as duas espécies (A) Xanthosoma sagittifolium,

(B) e (C) Colocasia esculenta.

; n - A ~
Figura 8: Imagens da superficie foliar de Taioba. Area 1 (Hort

sagittifolium). Area 2 (Horta Getulio) — B (Colocasia esculenta). Area 3 (Horta Manguinhos) — C
(Colocasia esculenta).

Ve
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A Taioba, em secédo transversal, apresenta epiderme unisseriada, com células
epidérmicas em uma Unica camada levemente sinuosa envolta por uma fina camada de
cuticula. O mesofilo € dorsiventral, apresentando parénquima palicadico logo abaixo da
epiderme adaxial, com duas ou trés camadas. O paréngquima lacunoso apresenta
espacos intercelulares, contendo até seis camadas (Figura 9A, B, C). Drusas de oxalato
de célcio (Figura 12A, B, C) e canais laticiferos sdo observados na lamina foliar (Figura
9C).
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Figura 9: Lamina foliar em secéo transversal lamina foliar de Taioba. observadas por
microscopia 6ptica (MO), corados com azul de toluidina. A — Area 1, B — Area 2, C —
Area 3. Siglas: ct-cuticula, ep-epiderme, pp-parénquima palicadico, pl-parénquima
lacunoso. Barra 50 pum.
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Em vista frontal a epiderme € lisa, a folha é anfiestomatica, contendo estébmatos
nas duas faces, mas com maior densidade na face abaxial, sendo esses do tipo
paracitico (Figura 10B, D, F). Foi observado nos individuos da Area 1, a presenca de
papilas com estriacbes cuticulares na face abaxial (Figura 10B). A avaliagao
morfoanatomica preliminar revelou que os espécimes recolhidos sob a denominacgéo de
Taioba nas diferentes hortas urbanas pertencem, na verdade, a espécies botanicas
distintas, sendo a espécie da Area 1 a Xanthosoma sagittifolium e das demais Areas
Colocasia esculenta.

59



Figura 10: Visao geral da superficie foliar de Taioba, observadas por microscopia eletronica
de varredura (MEV). A, B — Area 1; C, D — Area 2; E, F — Area 3. A, C e E — Superficie
adaxial. B, D e F — Superficie abaxial. Setas indicando estdbmatos. Barra 50 pm.

60



Figura 11: Detalhes dos estématos de Taioba, observados por microscopia eletrénica
de varredura (MEV). A, B, C, D, E,F—Areal;G,H,1,J,K,L-Area2; M, N, O, P, Q,
R-Area3.A B, C,G,H I, MN,O- Superficie adaxial. D, E, F, J, K, L, P, Q, R —
Superficie abaxial. est: estbmato. pap: papila. Barra 10 um.
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3.2 Densidade de cristais

Para Taioba, observou-se maior variagdo na densidade de cristais entre as &reas.
As médias foram semelhantes entre as areas 1 e 2, enquanto a area 3 apresentou média
substancialmente mais elevada (Figura 13B). Assim, para Taioba, a densidade de
cristais foi significativamente maior na area 3 em comparacdo as demais areas

avaliadas.
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Figura 12’: Folhas diqfanizadas dg espécie de estudo, observadas por MO, evidenciando cristais e nervuras. A, B, C —
Taioba. Area 1 — A. Area 2 — B. Area 3 — C. cs: cristais. ns: nervura secundaria Barra 100 pm.

o
o

(o]
o

Densidade de Cristais ﬁnm_z) @
D

1 2 3
Area

Figura 13: Boxsplots referentes a densidade de
cristais entre as areas - Taioba.
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3.3 Teste de citotoxicidade

A avaliacdo da citotoxicidade dos extratos das PANCs foi conduzida de forma
exploratdria. A comparacao entre as areas foi realizada nas concentracdes de 10, 50,
100, 200 e 500 pg/mL. Para Taioba, (Figura 14) indica que a resposta citotoxica variou
em funcdo da concentracdo dos tratamentos. Nas trés areas avaliadas, as menores
concentracbes (10 e 50 pg/mL) apresentaram valores mais elevados de resposta
citotoxica, enquanto as maiores concentracdes (100, 200 e 500 pg/mL) resultaram em
reducao significativa da resposta, formando grupos estatisticamente inferiores. Entre as
areas nao foi observado variacdo na resposta citotoxica. De modo geral, o padréo foi
semelhante entre as areas, indicando que a resposta citotoxica € dependente da
concentracdo e apresenta diferencas pontuais associadas as condicdes ambientais de

cada area.

®
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Figura 14: Gréfico referente ao teste de citotoxicidade da
Taioba.

3.4 Deposicao de elementos quimicos na folha

A andlise quimica da superficie foliar por EDS em Taioba identificou doze
elementos quimicos depositados na superficie das folhas: C, O, ClI, K, Al, Si, Ca, Cu, Zn,
Cd, Ba e Pb. Entre os elementos detectados, a Area 1 apresentou maiores teores médios
de C, K, Ca, Cu, Zn e Pb, enquanto a Area 2 destacou-se pelo maior valor de Ba. A Area
3 apresentou maiores concentracoes médias de O, Cl, Si e Cd. Entre 0os metais
potencialmente toxicos, o Pb apresentou maior valor na Area 1, seguido da Area 3,
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enquanto o Cd foi mais elevado na Area 3. De modo geral, observou-se variacdo na
distribuicdo dos elementos entre as areas, com destaque para a presenca de metais
como Pb, Cd, Cu e Zn em todas as areas avaliadas, porém, estatisticamente, somente
Ca teve resultado significativo, sendo mais presente na Area 1 (Figura 16A)
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Figura 15: Analise com EDS: elementos quimicos depositados na superficie das folhas. (A) Area 1, (B) Area 2, (C) Area 3. Cada pontilhado
colorido representa um elemento quimico diferente detectado na superficie foliar de Taioba.
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Figura 16: Boxplot referente & presenca de elementos
quimicos na superficie foliar em Taioba. (A) teor de
calcio.
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4 DISCUSSAO

Andlises estruturais podem ser esclarecedoras em estudos sobre o impacto do
ambiente urbano nas plantas, possibilitando identificar diferentes estratégias adaptativas
e diferentes graus de tolerancia da planta (GRANTZ et al., 2003; SANT'’ANNA-SANTOS
et al., 2012).

Taioba é caracterizada por peciolos longos, folhas grandes e sagitadas, em forma
de flecha, com pontas agudas e I6bulos basais profundos e largos (Lebot; Ivancic;
Lawac, 2024). Apresenta folha com epiderme unisseriada em ambas as faces, mesofilo
dorsiventral com parénquima palicadico e lacunoso diferenciados e presenca de drusas
de oxalato de calcio, caracteristica comum da familia Araceae descritas anteriormente
para a espécie (Sakuragui et al., 2026).

Um estudo realizado por Osuji e Nwala (2014) investigou a delimitacdo
taxondmica entre Xanthosoma e Colocasia, fornecendo evidéncias microscoépicas e
citologicas que transcendem a frequente confusdo entre a aparéncia externa das folhas.

Os autores destacam que, embora ambos 0s géneros sejam anfiestomaticos,
possuindo estdmatos tanto na face superior quanto na inferior, a densidade dessas
estruturas e o indice estomatico variam significativamente entre as espécies, sendo
influenciados pelo ambiente, mas mantendo um padrdo genético distinto.
Anatomicamente, as duas espécies se diferem na presenca de papilas epidérmicas, a
pesquisa revela que as células da face abaxial de Xanthosoma apresentam essas
pequenas projecdes, que conferem uma textura especifica a epiderme, enquanto o
género Colocasia ndo apresenta papilas, mantendo uma superficie celular mais lisa.
Essa caracteristica funciona como um marcador diagndstico pratico para a microscopia,
permitindo separar a taioba verdadeira de outros "falsos inhames".

Sakuragui et al. (2026) evidenciaram que o mercado consumidor frequentemente
confunde a "taioba verdadeira" (Xanthosoma taioba), sinbnimo para Xanthosoma
sagittifolium no Brasil, com espécies morfologicamente proximas, como a Leucocasia
gigantea (falsa-taioba), a Colocasia esculenta (taro) e a Alocasia macrorrhizos. O estudo
ainda enfatiza que a comercializagdo dessas “falsas taiobas” pode comprometer a
seguranca alimentar, ja& que podem apresentar teores de oxalato ou substancias
irritantes que exigem métodos de preparo diferentes.

A modulacdo da densidade estomatica representa uma estratégia

morfoanatdmica aclimatativa as condigbes microambientais impostas pela urbanizacéo,
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como alteracbes na disponibilidade hidrica, temperatura e concentracdo de CO:2
atmosférico (Zu, et al., 2016; Chua, Lau, 2024; Hao, et al., 2023; Bertolino, Caine, Gray,
2019). Os resultados observados para a espécie de estudo, nos quais a Area 1 (menos
urbanizada) apresentou maior densidade estomatica em comparacio as Areas 2 e 3
(mais urbanizadas), sdo consistentes com evidéncias de que ambientes urbanos com
maior exposicao a emissdes veiculares podem reduzir a densidade estomatica foliar.

Um estudo realizado por Valenzona (2022) sobre cristais de oxalato de célcio em
dez géneros de Araceae demonstrou ampla variacdo na densidade e tamanho de
cristais, mesmo que a presenca de cristais seja uma caracteristica taxondmica estavel,
a densidade desses cristais pode diferir significativamente entre linhagens ou condicdes
do ambiente, o que corrobora com os resultados encontrados em Taioba em uma area
com maior incidéncia urbana. Diferencas na densidade de cristais entre areas podem
refletir respostas especificas da espécie as condicbes ambientais e fisioldgicas, estando
associadas a estratégias de defesa e regulacao de célcio, o que pode explicar o aumento
desse parametro em determinados ambientes, assim como os resultados encontrados
na espécie supracitada (Gomez-Espinosa, 2021). De forma geral, os resultados indicam
padrdes distintos entre as espécies, com auséncia de variacdo espacial na densidade
de cristais em Ora-pro-nobis (capitulo 1) e aumento significativo desse parametro em
Taioba na area 3, sugere respostas especificas da espécie as condicbes ambientais dos
locais de cultivo.

O aumento na densidade desses cristais, observado nos individuos provenientes
da area com maior incidéncia urbana, representa uma resposta ja documentada em
diferentes espécies expostas a poluentes atmosféricos (Alves et al., 2008). Segundo a
literatura, as plantas podem atuar como filtros biolégicos, retendo e removendo parte dos
poluentes presentes no ambiente urbano (TomasSeviC et al., 2008). Esse processo
contribui para a manutencao do equilibrio ibnico celular, frequentemente comprometido
sob elevada carga poluente, além de favorecer a incorporacdo de metais pesados em
cristais de oxalato acumulados nos tecidos vegetais (Choi et al., 2001; Tomasevic et al.,
2008). A exposicéo a poluentes aumenta a permeabilidade das membranas celulares,
facilitando o influxo de Ca ++ do apoplasto para o interior das células. Nesse contexto,
a formacdo de cristais de oxalato de calcio funciona como mecanismo de defesa,
permitindo o sequestro e a imobilizacdo do excesso de calcio intracelular (Fink, 1991).
Entretanto, a presenca de oxalato nos tecidos vegetais também possui implicacdes para

a salude humana, uma vez que Seu consumo excessivo pode estar associado a
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distarbios renais. Estima-se que mais de 75% dos calculos renais apresentem oxalato
de célcio como principal componente (Holmes et al., 2001; Nordin et al., 1979).

Conforme visto em nossa pesquisa, Alves et al. (2008) também observaram maior
namero de estdmatos e cristais de oxalato de calcio ao avaliar a influéncia da polui¢éo
urbana na cidade de S&o Paulo sobre E. uniflora.

Do ponto de vista da seguranca alimentar, ambas as espécies cultivadas em
ambientes urbanos requerem atencdo, pois a deposicdo de poluentes pode
comprometer a qualidade do alimento, seja por retencao superficial de particulas ou por
possiveis alteracfes fisioldgicas associadas a exposicdo ambiental. Esses achados
reforcam a importancia do monitoramento ambiental em hortas urbanas e da adequada

higienizag&o antes do consumo.

5 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que o gradiente de urbanizagdo influencia
significativamente no acumulo de elementos quimicos nas folhas. A analise por EDS
demonstrou que a deposicdo de elementos na superficie foliar estdo associados a
poluicdo atmosférica, reforcando a interacdo direta dessa espécie com o ambiente
urbano e seu potencial como bioindicadora. A resposta citotdéxica dos extratos variou
somente conforme concentracdo, indicando a necessidade de estudos mais
aprofundados acerca da composi¢ao quimica da espécie.

Embora a espécie demonstre capacidade de adaptacdo, as diferencas
observadas evidenciam que o ambiente urbano pode alterar a retencéo de poluentes,
com implicagdes para biomonitoramento e seguranca alimentar. Os resultados reforgam
a necessidade de monitoramento ambiental e praticas adequadas de higienizacdo no
consumo de PANCs cultivadas em areas urbanas. Os dados desse estudo ampliam o
conhecimento sobre a espécie, os achados apresentados também podem subsidiar
futuros estudos sobre a conservacdo da biodiversidade e a influéncia do ambiente
urbano nas plantas.

Diante disso, sugerimos a realizagdo de mais estudos acerca do tema, afim de
compreender melhor como o ambiente tem influenciado as plantas utilizadas para

consumo humano.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Os resultados obtidos nesta pesquisa abrem possibilidades relevantes de
aprofundamento cientifico e de aplicagdo pratica no contexto urbano. Como
desdobramento imediato, pretende-se realizar acdes de divulgacdo cientifica
direcionadas as comunidades envolvidas, especialmente as hortas urbanas
participantes, bem como a Prefeitura do Rio de Janeiro, com o objetivo de apresentar 0s
dados gerados e discutir suas implicagcfes para o cultivo seguro de Plantas Alimenticias
N&o Convencionais (PANCs) em ambientes urbanos. A socializacdo desses resultados
visa fortalecer o dialogo entre universidade, gestores publicos e agricultores urbanos,
contribuindo para praticas mais informadas e sustentaveis.

No ambito académico, esta prevista a organizacao dos resultados em manuscritos
cientificos a serem submetidos a periédicos qualificados da area, ampliando o alcance
e 0 impacto da pesquisa. A publicacdo permitira inserir os dados obtidos no debate
cientifico mais amplo sobre caracteristicas bioindicadoras, citotoxicidade e efeitos do
ambiente urbano sobre plantas de interesse alimentar.

Além disso, a pesquisa sera ampliada no projeto de doutorado da discente, a ser
desenvolvido no Programa de P6s-Graduacdo em Biologia Vegetal da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). O novo estudo dara continuidade a investigacédo da
influéncia do ambiente urbano, com foco no cultivo de plantas arométicas em hortas
cariocas, aprofundando as andlises anatdmicas, fisiolégicas e quimicas. Essa
continuidade permitird expandir a linha de pesquisa voltada a avaliacdo da qualidade e
seguranca de plantas cultivadas em contextos urbanos, integrando aspectos ambientais,
produtivos e de saude publica.

Dessa forma, as perspectivas futuras indicam tanto a consolidacdo académica
dos resultados quanto sua aplicacdo social, reafirmando o compromisso da pesquisa

com a producao de conhecimento cientifico articulado as demandas da sociedade.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1 — Analise quimica e fisica do solo das trés areas de estudo.

AMOSTRA  unidade Area 1l Area 2 Area 3
pH H20 7.1 6,9 7,5
S-SO4 mg/dm3 46 24 33

P mg/dm3 70 132 80

K mmolc/dm3 4,60 2,40 2,20
Ca mmolc/dm?3 129,30 118,80 119,70
Mg mmolc/dm3 14,60 9,90 7,20
Al mmolc/dm? 0,00 0,00 0,00
H+AI mmolc/dm? 8,20 14,00 3,40
Na mmolc/dm? 3,80 1,60 2,50

C g/dm3 27,20 19,30 16,50
MO g/dm3 46,89 33,27 28,45
CTC mmolc/dm?3 160,50 146,70 135,00
SB mmolc/dm?3 152,30 132,70 131,60
\ % 95 90 97

m % 0 0 0

ISNa % 2 1 2

Fe mg/dm3 153,86 57,62 65,08
Cu mg/dm3 2,72 3,88 1,96
Zn mg/dm3 15,09 55,05 32,52
Mn mg/dm3 39,30 86,99 50,48

B mg/dm3 0,31 0,33 0,31
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