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RESUMO 

 

Nos últimos anos, estudos sobre trace elements (TEs), ou elementos traço ganharam atenção 

do público pois muitas doenças têm sido associadas a altas concentrações desses elementos em 

alimentos e água devido à contaminação do solo. A ameaça que esses elementos representam 

para a saúde humana e animal é agravada por sua persistência a longo prazo no meio ambiente. 

O material de origem de cada solo revela suas características texturais e mineralógicas, no 

entanto, atividades antrópicas são capazes de remobilizar grandes quantidades de elementos 

minerais gerando desequilíbrios ambientais em nível ecossistêmico. Os potenciais TEs 

contaminantes de solos nacionais podem ser mercúrio (Hg), cromo (Cr), chumbo (Pb), cádmio 

(Cd) zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), níquel (Ni), arsênio (As). O Cu, apesar 

de ser considerado um micronutriente para plantas, em excesso, pode contribuir para alterações 

negativas no crescimento e desenvolvimento vegetal. Desta maneira o desenvolvimento de 

tecnologias sustentáveis, efetivas e de baixo custo que auxiliam o manejo das concentrações 

destes elementos do solo, são de extrema importância. Neste cenário, o presente trabalho 

objetiva quantificar a translocação e acúmulo de Cu em Cajanus cajan (feijão-guandu), 

cultivada sob dose de aproximadamente 100 mg∙kg-1 em solo agrícola e solo de pastagem, além 

de avaliar os efeitos deste metal no metabolismo de carbono e nitrogênio, e investigar possíveis 

danos ao sistema simbiótico nodular. No presente trabalho foi observado que em plantas de C. 

cajan cultivadas em solo agrícola, a eficiência do sistema fotossintetizante e simbiótico sub 

acúmulo de 1,07 mg/planta de Cu na parte aérea e 1,25 mg/planta na raiz, não foram afetados, 

todavia foi observada uma variação metabólica através do aumento da concentração de 

aminoácidos nos tratamentos V e  PCu, o que pode ser uma resposta metabólica afim de fornecer 

material molecular para complexação de íons livres de Cu por essas moléculas e/ou estratégia 

compensatória ao transporte de nitrogênio via ureídeos. Devido ao acumulo considerável de Cu 

na raiz e na parte aérea, C. cajan se mostrou tolerante sob dose aproximadamente 100 mg∙kg-1 

de Cu em solo agrícola, podendo ser indicada como uma agente fitoextratora deste metal em 

solos agrícolas. 

 

Palavras-chave: cobre; fitoextração; fisiologia; elementos potencialmente tóxicos. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

In recent years, studies on trace elements (TEs) have gained public attention as many diseases 

have been associated with high concentrations of these elements in food and water due to soil 

contamination. The threat these elements pose to human and animal health is compounded by 

their long-term persistence in the environment. The source material of each soil reveals its 

textural and mineralogical characteristics, however, anthropic activities are capable of 

remobilizing large amounts of mineral elements, generating environmental imbalances at an 

ecosystem level. Potential TEs contaminating national soils can be mercury (Hg), chromium 

(Cr), lead (Pb), cadmium (Cd) zinc (Zn), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), nickel (Ni), 

arsenic (As). Copper, despite being considered a micronutrient for plants, in excess, can 

contribute to negative changes in plant growth and development. Thus, the development of 

sustainable, effective and low-cost technologies that help manage the concentrations of these 

elements in the soil are extremely important. In this scenario, the present work aims to quantify 

the translocation and accumulation of Cu in Cajanus cajan (pigeon bean), cultivated at a dose 

of approximately 100 mg∙kg-1 in agricultural soil (V) and pasture soil (PCu), to evaluate the 

effects of this metal on carbon and nitrogen metabolism, and investigate possible damage to the 

nodular symbiotic system. In the present work, it was observed that in plants of C. cajan 

cultivated in agricultural soil, the efficiency of the photosynthetic and symbiotic system under 

accumulation of 1.07 mg/plant of Cu in the aerial part and 1.25 mg/plant in the root were not 

affected, however, a metabolic variation was observed through the increase in concentration of 

amino acids in the V and PCu treatments, which may be a metabolic response in order to provide 

molecular material for the complexation of free Cu ions by these molecules and/or a 

compensatory strategy for the transport of nitrogen via ureides. Due to the considerable 

accumulation of Cu in the root and shoot, C. cajan was tolerant to a dose of approximately 100 

mg∙kg-1 of Cu in agricultural soil, and may be indicated as a phytoextractor agent for this metal 

in agricultural soils. 

 

Keywords: copper; phytoextraction; physiology; potentially toxic elements. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 

O solo é o ecossistema mais complexo e diverso do mundo. Além de fornecer à 

humanidade 98,8% de seus alimentos, os solos fornecem uma ampla gama de outros serviços, 

desde armazenamento de carbono e regulação de gases de efeito estufa até mitigação de 

enchentes e suporte para nossas cidades em expansão (KOPITTKE et al., 2019).  Mas o solo é 

um recurso finito, e isso precisa ser explicitamente considerado em estruturas econômicas e 

processos de tomada de decisão em todos os níveis de governança, incluindo investimento em 

difusão tecnológica e inovação, além da conscientização sistêmica entre todas as partes 

interessadas (ROJAS et al., 2016). 

Os termos trace elements (TEs) “elementos-traço”  e  potentially toxic elements (PTEs) 

“elementos potencialmente tóxicos” têm sido utilizados para definir elementos químicos que 

em baixas concentrações no ambiente podem vir a constituir uma fonte potencial para a 

poluição ambiental devido ao processo de bioacumulação (SOUZA et al., 2015). Estas 

substâncias afetam o equilíbrio químico, físico e biológico do solo e podem entrar na cadeia 

alimentar, de modo a chegar aos seres humanos através do processo de bioacumulação 

(SHAYLER; MCBRIDE; HARRISON, 2009; CRISTALDI et al., 2017), um exemplo do 

processo de contaminação por TEs em solo agrícola é o aplicação contínua ao longo dos anos 

de fungicidas a base de cobre utilizados na prática de viticultura, que contribuíram para 

aumentar a concentração de Cu nos solos, sendo que hoje, não é incomum encontrar solos de 

vinhedos com concentrações totais de cobre superior a 100 mg kg−1 (WIDMER; NORGROVE, 

2023). 

Considerando-se a necessidade de preservação e de recuperação de solos degradados, a 

contaminação por elementos traço ou elementos potencialmente tóxicos tem se apresentado 

como um dos grandes desafios atuais. Os metais-traço se acumulam em diversas fases 

geoquímicas do sedimento por meio de adsorção, co-precipitação e complexação (MARTINS 

et al., 2011). À vista disso, a prevenção é sempre a opção mais rentável no controle da 

contaminação, no entanto, em casos em que o solo já esteja contaminado, medidas de 

remediação devem ser implementadas para possibilitar a recuperação dos solos, afim de garantir 

o preceito do desenvolvimento sustentável. 

A fitorremediação, neste sentido, é uma técnica de alto potencial para recuperar solos 

contaminados, é uma abordagem potencialmente econômica e promissora. Existem diversas 

técnicas de fitorremediação, entre elas a fitoextração, que utiliza plantas que acumulam metais 

pesados em seus tecidos, assim as partes aéreas podem então ser colhidas e exportadas para 
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tratamento seguro por secagem, cinzas ou compostagem (WUANA; OKIEIMEN, 2011). A 

escolha da espécie vegetal usada no processo de remediação é um fator de grande relevância, 

sendo necessário identificar plantas que apresentem bom desenvolvimento em ambientes 

contaminados, bem como tolerância e adaptação às condições locais de cultivo (ALI; KHAN; 

SAJAD, 2013; SIPOS et al., 2013). O potencial de tolerância da planta ao elemento-traço 

depende de mecanismos como a ligação do metal na parede celular, transporte ativo de íons 

metálicos nos vacúolos, quelação de íons metálicos, e formação complexa de proteínas e 

peptídeos (MEMON; SCHRÖDER, 2009). 

Estudos realizados com o intuito de estabelecer a capacidade de tolerância e 

fitorremediação de Cajanus Cajan, indicam potencial elevado destas plantas para a aplicação 

da técnica por apresentarem adaptações metabólicas sob condições de estresse causado por 

metais no solo (RAO; SRESTY, 2000; FELIPE; OLIVEIRA; LEÃO, 2009; VENDRUSCOLO, 

2013; AWANA et al., 2020; BUCH et al., 2020; SILVA et al., 2022). Tais observações 

despertaram nosso interesse sobre o potencial de Cajanus cajan na fitoextração de elementos 

potencialmente tóxicos presentes no solo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo 

estudar a capacidade de Cajanus cajan na fitoextração de Cu em solo agrícola e elaboração de 

uma revisão de literatura visando compreender o estado de contaminação dos solos nacionais 

por elementos-traço. 
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3.5  CONCLUSÃO 

 

Em plantas de C. cajan cultivadas sob dose de aproximadamente 100 mg∙kg-1 de Cu em 

solo agrícola de viticultura e solo de pastagem, a translocação de Cu para os tecidos aéreos foi 

aproximadamente 5,7 vezes maior em solo agrícola. A eficiência do sistema fotossintetizante e 

simbiótico sub acúmulo de 1,07 mg/planta de Cu na parte aérea e 1,25 mg/planta na raiz, não 

foram afetados, todavia foi observada uma variação metabólica através do aumento da 

concentração de aminoácidos nos tratamentos V e PCu, o que pode ser uma resposta metabólica 

afim de fornecer material molecular para complexação de íons livres de Cu por essas moléculas 

e/ou estratégia compensatória ao transporte de nitrogênio via ureídeos. Devido ao acumulo 

considerável de Cu na raiz e na parte aérea, C. cajan se mostrou tolerante sob dose 

aproximadamente 100 mg∙kg-1 de Cu em solo viticultura, podendo ser indicada como uma 

agente fitoextratora deste metal em solos agrícolas. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Embora seja trabalhoso investigar o nível de contaminação dos solos pelo modelo 

convencional nesse país com grandeza continental, é possível rastrear as áreas de maior risco, 

e fazer um planejamento estratégico dada a dificuldade em processar tal volume amostral. 

Todavia uma nova técnica está sendo desenvolvida para estudos nesta área com auxílio de 

novos métodos tecnológicos usando satélites e espectroscopia, o que poderá contribuir para o 

monitoramento de elementos poluentes e apoiar as investigações da pedosfera ambiental. Além 

disso, podem auxiliar nas decisões de uso do solo, práticas de gestão e políticas públicas 

nacionais, para que levem em consideração as limitações e características específicas de cada 

bioma, afim de evitar a dispersão dos TEs e consequentemente a contaminação de áreas 

subjacentes à biomas mais propensos a deposição de microelementos no meio ambiente.  

Até então o que conseguimos observar com o presente trabalho é que em solo de produção 

agrícola, devido a ser um solo fertilizado, a disponibilidade de outros elementos para além do 

contaminante, como fósforo por exemplo, pode ser um ponto chave para incrementar o acúmulo 

de biomassa e consequentemente influenciar um acúmulo maior de Cu, neste caso, pela 

leguminosa, que por sua vez, através do processo de fixação biológica de nitrogênio, contribuirá 

também para manutenção da qualidade do solo em curto e médio prazo. O próximo passo, de 

certa forma é estudar como esse elemento está sendo transportado via xilema, afim de confirmar 

a hipótese de complexação com os aminoácidos e estudar como o elemento está sendo 

depositado nos tecidos, a complexação do Cu em moléculas orgânicas tornará lenta a volta 

desse elemento para solo de devido ao processo de mineralização molecular? Caso contrário o 

elemento-traço retornará ao solo sem variação na velocidade de remobilização, nesta condição 

seria interessante então transportar esse material vegetal para áreas menos férteis, pois mesmo 

contendo uma alta concentração de Cu nos tecidos, essas plantas também incrementariam a 

qualidade destes solos com outros elementos nutricionais. Isso pode contribuir para um efeito 

cascata, por exemplo destinando à áreas de baixa fertilidade onde foi inserida matéria orgânica 

incrementada com elementos traço, uma cultura lenhosa para posterior utilização da madeira 

visando uso comercial, ou mesmo desenvolvendo concreto verde, como o hempcrete por 

exemplo. 

 




