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RESUMO

Nos ultimos anos, estudos sobre trace elements (TEs), ou elementos trago ganharam atencéo
do publico pois muitas doencas tém sido associadas a altas concentracGes desses elementos em
alimentos e agua devido a contaminacéo do solo. A ameaca que esses elementos representam
para a saude humana e animal é agravada por sua persisténcia a longo prazo no meio ambiente.
O material de origem de cada solo revela suas caracteristicas texturais e mineralogicas, no
entanto, atividades antrdpicas sdo capazes de remobilizar grandes quantidades de elementos
minerais gerando desequilibrios ambientais em nivel ecossistémico. Os potenciais TES
contaminantes de solos nacionais podem ser mercdrio (Hg), cromo (Cr), chumbo (Pb), cddmio
(Cd) zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), arsénio (As). O Cu, apesar
de ser considerado um micronutriente para plantas, em excesso, pode contribuir para alteracdes
negativas no crescimento e desenvolvimento vegetal. Desta maneira o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis, efetivas e de baixo custo que auxiliam o manejo das concentraces
destes elementos do solo, sdo de extrema importancia. Neste cenario, o presente trabalho
objetiva quantificar a translocacdo e acumulo de Cu em Cajanus cajan (feijdo-guandu),
cultivada sob dose de aproximadamente 100 mg-kg™ em solo agricola e solo de pastagem, além
de avaliar os efeitos deste metal no metabolismo de carbono e nitrogénio, e investigar possiveis
danos ao sistema simbidtico nodular. No presente trabalho foi observado que em plantas de C.
cajan cultivadas em solo agricola, a eficiéncia do sistema fotossintetizante e simbidtico sub
acumulo de 1,07 mg/planta de Cu na parte aérea e 1,25 mg/planta na raiz, ndo foram afetados,
todavia foi observada uma variagdo metabodlica através do aumento da concentracdo de
aminoacidos nos tratamentos VV e PCu, o que pode ser uma resposta metabdlica afim de fornecer
material molecular para complexacdo de ions livres de Cu por essas moléculas e/ou estratégia
compensatdria ao transporte de nitrogénio via ureideos. Devido ao acumulo consideravel de Cu
na raiz e na parte aérea, C. cajan se mostrou tolerante sob dose aproximadamente 100 mg-kg™
de Cu em solo agricola, podendo ser indicada como uma agente fitoextratora deste metal em

solos agricolas.

Palavras-chave: cobre; fitoextracdo; fisiologia; elementos potencialmente toxicos.



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
(Cn), 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? 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 solil, 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? 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  INTRODUCAO GERAL

O solo é o ecossistema mais complexo e diverso do mundo. Além de fornecer a
humanidade 98,8% de seus alimentos, os solos fornecem uma ampla gama de outros servicos,
desde armazenamento de carbono e regulacdo de gases de efeito estufa até mitigacdo de
enchentes e suporte para nossas cidades em expansdo (KOPITTKE et al., 2019). Mas o solo é
um recurso finito, e isso precisa ser explicitamente considerado em estruturas econémicas e
processos de tomada de decisdo em todos os niveis de governanca, incluindo investimento em
difusdo tecnoldgica e inovacdo, além da conscientizagdo sistémica entre todas as partes
interessadas (ROJAS et al., 2016).

Os termos trace elements (TES) “elementos-traco” e potentially toxic elements (PTES)
“elementos potencialmente toxicos” tém sido utilizados para definir elementos quimicos que
em baixas concentracbes no ambiente podem vir a constituir uma fonte potencial para a
poluicdo ambiental devido ao processo de bioacumulacdo (SOUZA et al., 2015). Estas
substancias afetam o equilibrio quimico, fisico e biologico do solo e podem entrar na cadeia
alimentar, de modo a chegar aos seres humanos através do processo de bioacumulacao
(SHAYLER; MCBRIDE; HARRISON, 2009; CRISTALDI et al., 2017), um exemplo do
processo de contaminagdo por TEs em solo agricola é o aplicacdo continua ao longo dos anos
de fungicidas a base de cobre utilizados na pratica de viticultura, que contribuiram para
aumentar a concentracdo de Cu nos solos, sendo que hoje, ndo é incomum encontrar solos de
vinhedos com concentragdes totais de cobre superior a 100 mg kg* (WIDMER; NORGROVE,
2023).

Considerando-se a necessidade de preservacgéo e de recuperacao de solos degradados, a
contaminacdo por elementos traco ou elementos potencialmente toxicos tem se apresentado
como um dos grandes desafios atuais. Os metais-traco se acumulam em diversas fases
geoquimicas do sedimento por meio de adsor¢do, co-precipitacdo e complexacdo (MARTINS
et al., 2011). A vista disso, a prevencdo é sempre a op¢do mais rentavel no controle da
contaminagdo, no entanto, em casos em que o solo j& esteja contaminado, medidas de
remediacdo devem ser implementadas para possibilitar a recuperacdo dos solos, afim de garantir
0 preceito do desenvolvimento sustentavel.

A fitorremediacdo, neste sentido, € uma técnica de alto potencial para recuperar solos
contaminados, € uma abordagem potencialmente econémica e promissora. Existem diversas
técnicas de fitorremediacdo, entre elas a fitoextracdo, que utiliza plantas que acumulam metais

pesados em seus tecidos, assim as partes aereas podem entdo ser colhidas e exportadas para



tratamento seguro por secagem, cinzas ou compostagem (WUANA; OKIEIMEN, 2011). A
escolha da espécie vegetal usada no processo de remediacdo é um fator de grande relevancia,
sendo necessario identificar plantas que apresentem bom desenvolvimento em ambientes
contaminados, bem como tolerancia e adaptacéo as condicdes locais de cultivo (ALI; KHAN;
SAJAD, 2013; SIPOS et al., 2013). O potencial de tolerancia da planta ao elemento-traco
depende de mecanismos como a ligacdo do metal na parede celular, transporte ativo de ions
metalicos nos vacuolos, quelacdo de ions metalicos, e formacdo complexa de proteinas e
peptideos (MEMON; SCHRODER, 2009).

Estudos realizados com o intuito de estabelecer a capacidade de tolerancia e
fitorremediacdo de Cajanus Cajan, indicam potencial elevado destas plantas para a aplicacédo
da técnica por apresentarem adaptacGes metabolicas sob condigcdes de estresse causado por
metais no solo (RAO; SRESTY, 2000; FELIPE; OLIVEIRA; LEAO, 2009; VENDRUSCOLO,
2013; AWANA et al., 2020; BUCH et al., 2020; SILVA et al., 2022). Tais observacoes
despertaram nosso interesse sobre o potencial de Cajanus cajan na fitoextracdo de elementos
potencialmente tdxicos presentes no solo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
estudar a capacidade de Cajanus cajan na fitoextracdo de Cu em solo agricola e elaboracdo de
uma revisao de literatura visando compreender o estado de contaminagdo dos solos nacionais

por elementos-traco.
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2 CAPITULO 1: DINAMICA DOS ELEMENTOS TRACO (TEs) NOS BIOMAS
BRASILEIROS: FONTES DE CONTAMINACAO E EFEITOS NA CADEIA
TROFICA (REVISAO)

2.1  INTRODUCAO

No Brasil os valores ditos orientadores para concentracGes de metais em solos e em
aguas subterréneas é regulamentado pela resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de
2009, onde normatiza critérios e valores orientadores de qualidade do solo, e dispde como
obrigacdo dos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal estipular os
valores orientadores para substancias quimicas naturalmente presentes nos solos, desta forma,
no estado de S&o Paulo, por exemplo, este servico é realizado pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Séo Paulo). Dentre os valores de orientacdo para elementos inorganicos
utilizam-se a taxa prevencao e a taxa de intervencdo que atribui valores limites diferenciados
dependentes do uso do solo (residencial, agricola ou industrial) sendo que maiores valores sdo
permitidos em areas industriais enquanto os menores valores sdo praticados em zonas
agricultaveis. Neste sentido o valor de prevencdo é considerado um instrumento de
gerenciamento ambiental para orientar a introducdo de substancias no solo, indicando a
qualidade de um solo capaz de sustentar suas funcdes primarias (DIAS et al., 2006).

A avaliacdo da qualidade do solo, precisa incluir valores de referéncia ou de linha de
base para permitir a identificagdo dos efeitos do manejo, sendo assim, ndo deve-se considerar
a qualidade do solo isoladamente, mas como parte da avaliacdo da qualidade e adaptacdo de
sistemas (ARAUJO et al., 2012). No caso do Brasil, a legislacdo de &mbito federal e estadual
ndo incluem valores orientadores referentes ao manganés (Mn), por exemplo, que em estudos
recentes, se mostrou toxico para algumas espécies de plantas, quando disponiveis em altas
concentragdes no solo, além de apresentar alta mobilidade no sistema solo/agua (FERNANDO;
LYNCH, 2015; HORST, 1988; SANTOS et al., 2017).

Nos ultimos anos, estudos sobre elementos traco (TEs), incluindo metais pesados,
ganharam atencdo do publico pois muitas doencas tém sido associadas a altas concentragdes
desses elementos em alimentos e &gua devido a contaminag¢do do solo (LI et al., 2008;
MATSCHULLAT et al., 2012). A ameaca que esses elementos representam para a salde
humana e animal é agravada por sua persisténcia a longo prazo no meio ambiente. Os TEs séo

elementos presentes em baixas concentracfes em agroecossistemas e alguns deles considerados
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micronutrientes para plantas e animais. Esses elementos também sdo descritos na literatura
como metais-traco, elementos menores, oligoelementos ou elementos potencialmente toxicos
(HOSSAIN et al., 2021). Alguns TEs, incluindo cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro
(Fe), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e boro (B) sdo essenciais para o crescimento das plantas e
caracterizados como micronutrientes. Com excecao do B, esses elementos também sdo metais.
Alguns TEs, como cobalto (Co) e selénio (Se), ndo sdo essenciais para 0 crescimento das
plantas, mas sdo necessarios para animais e seres humanos. Outros como cadmio (Cd), chumbo
(Pb), cromo (Cr), mercurio (Hg) e arsénico (As) tém efeitos tdxicos nos organismos vivos e sao
frequentemente considerados como contaminantes (HE; YANG; STOFFELLA, 2005).

As fontes de TEs no solo e no meio ambiente s&o naturais e antropogénicas. As fontes
naturais incluem erupcdo vulcénica, intemperismo de rochas e erosdo, ja as atividades
antropogénicas sdo principalmente irrigacdo de aguas residuais, fertilizantes, pesticidas,
aplicacdes de lodo, atividades industriais, disposicdo de residuos sélidos, mineracédo, fundicéo,
exaustdo veicular e uso domeéstico e agricola de metais em compostos (ANTONIADIS et al.,
2017). A deposicdo atmosférica, a corrosdo do metal e a evaporacdo do metal dos recursos
hidricos sdo alguns outros fatores de contaminacdo por TEs (GUPTA et al., 2019). A
mobilidade vertical dos metais traco em um solo tropical resulta do regime hidrico e da
capacidade de retencdo do solo. Além disso, os processos pedoldgicos alteram a distribuicdo e
sor¢édo desses elementos no solo, pois o forte intemperismo tropical resulta em enriquecimento
em oxidos de Fe, Al, Mn e fracdo argila, com alto potencial de adsorcdo ou coprecipitacdo de
metais vestigiais (MASCARENHAS et al., 2022).

Esses elementos sdo acumulados na maioria das partes dos vegetais, incluindo folhas,
raizes, tubérculos, caules e até mesmo em todo o corpo da planta, a acumulagdo de TEs por
vegetais depende da espécie vegetal, translocacdo e taxa de transpiracdo, temperatura do solo,
pH, textura, capacidade de troca catiénica, matéria organica, concentracdo de TEs disponiveis
no solo e fonte e forma do metal (GUPTA et al., 2019). A alta concentracdo de TEs no solo,
causa varios efeitos adversos nos vegetais, pois podem produzir espécies reativas de oxigénio
EROs que causam estresse oxidativo nas plantas (MITHOFER; SCHULZE; BOLAND, 2004).
Os mecanismos indiretos desses elementos que levam ao estresse oxidativo ocorre por meio da
interacdo com o sistema antioxidante (SRIVASTAVA,; TRIPATHI; DWIVEDI, 2004), a
interrupcdo da cadeia de transporte de elétrons e a perturbacdo dos elementos essenciais no
metabolismo, indiretamente, afetam a planta através da reposi¢do de nutrientes essenciais nos
locais de troca cationica (GUPTA et al., 2019).
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Diferentes composi¢es mineraldgicas de granito na geoquimica do solo, proporcionam
diferentes assinaturas geoquimicas nos perfis de solo, ou seja, causa variacdes nos teores dos
principais elementos-traco em perfis de solos desenvolvidos ao longo de um gradiente climatico
(DA SILVA et al., 2020). O material de origem do solo que fornece altas concentracdes de
magnésio promove a dispersdo de argilas e favorece a eluviacdo e iluviacdo da argila
(PINHEIRO JUNIOR et al., 2021). Os solos originados de rochas vulcanicas sob clima tropical
semi-umido tém sua formacéo influenciada pelo material de origem, mudancas climaticas e
evolucéo do relevo, por exemplo. A estreita interacdo desses fatores em espacos restritos (como
ilhas oceénicas) pode resultar na coexisténcia de solos derivados dos mesmos materiais de
origem, mas com propriedades fisicas, quimicas e minerais muito distintas (SILVEIRA et al.,
2020).

Diante disso a presente revisdo tem como objetivo caracterizar a dindmica dos
Elementos-Tragco (TEs) nos diferentes biomas do Brasil, assim como detalhar as principais
atividades antrépicas e naturais responsaveis pela distribuicdo e bioacumulacdo destes
elementos na cadeia tréfica, identificando as lacunas de pesquisa relacionadas a contaminacao

do solo por esses elementos em ambito nacional.

2.2 DINAMICA DOS TEs DENTRO DOS BIOMAS BRASILEIROS

O tipo de bioma, uso e material de origem do solo, influenciam na disponibilidade de
elementos potencialmente tdxicos para areas adjacentes, funcionando como sumidouros ao
longo de anos ou como um transportador significativo desses elementos sob crescentes
mudancas globais. A composi¢do mineral e quimica incomum em solos desenvolvidos a partir
de rochas ultrabasicas metamorficas em ecotono transicdo entre os biomas Mata Atlantica e
Cerrado no Brasil, sugere que estes sdo ambientes extremos de formagéo do solo, e é possivel
que a toxicidade intensa de elementos-traco como Co e Ni ocorra ou tenha ocorrido
transitoriamente em periodos de intemperismo rapido (VILELA et al., 2020).

Ao analisar o carregamento temporal de TEs em sedimentos lacustres no bioma da Mata
Atlantica, Oliveira et al. (2012) identificou que maiores mudangas temporais nos teores de
metais vestigiais ocorreram aproximadamente nos ultimos 180 anos. Os sedimentos recentes
foram enriquecidos em Pb, Zn, Hg, Ni, Mn, Br e Sb. O aumento do acimulo de Br, Sb e Mn
foi atribuido a processos biogeoquimicos e diagénese. Por outro lado, as concentracfes
andmalas de Pb, Zn, Hg e Ni foram atribuidas & poluicdo, onde os is6topos estaveis de Pb

forneceram evidéncias adicionais de contaminacdo antropogénica.
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A avaliagdo do teor de TEs em solos e dguas de areas Umidas do Cerrado, realizada por
Ribeiro et al. (2019) destaca que a distribuicdo desses elementos no solo foi bem correlacionada
com a matéria organica do solo e suas fragdes. Apos longos periodos de intemperismo em pH
acido em solos livremente drenados, os TEs se comportam de maneira semelhante aos
elementos principais. Os teores de TEs em pedons replicados de solos de Cerrado brasileiro
formados por rochas igneas ou metamcaadrficas tendem a ser mais varidveis do que para solos
formados por depositos sedimentares ou basaltos (MARQUES et al., 2004).

O estudo realizado por Castro et al. (2021), identificou concentracdes anémalas de Hg
detectadas a 200-240 cm de profundidade em solos de manguezais brasileiros, o que indica
uma deposicgéo sedimentar milenar durante o Holoceno, possivelmente devido ao intemperismo
da Serra do Mar. O estudo também revela o potencial do sistema de manguezais em reter
elementos em diferentes escalas de tempo, tanto por influéncias antropicas quanto por outras
fontes, atuando como sumidouros de longo prazo de Hg significativos em ambientes costeiros.
Segundo Costa e Rios (2022) Fe e Al desempenham um papel importante no sumidouro de
metais em sedimentos de mangue. O que impede ou minimiza a entrada de contaminantes nas
aguas adjacentes e, embora possam ser fontes temporarias, eles cumulativamente atuam como
sumidouros ao longo de anos (ABEYWARDHANA; ADIKARAM; KULARATNE, 2022).

Perdas acentuadas no contetdo de Cu, Mn e Zn foram observadas nos solos da floresta
de mangue morto. Além disso, Cu e Mn mostraram uma diminuicdo significativa nas fracGes
biodisponiveis, ap6s a morte da floresta de mangue, o que corrobora ainda mais a perda de
metais desses solos, 0 que caracteriza o potencial de manguezais perturbados atuarem como um
transportador significativo de metais-traco potencialmente toxicos para ecossistemas adjacentes
sob crescentes mudancas globais (QUEIROZ et al., 2022).

A principal fonte de enriquecimento do solo com TEs na Caatinga ocorre através do
processo de intemperismo (MATSCHULLAT et al., 2012; NASCIMENTO JUNIOR et al.,
2021). As concentragOes dos TEs na Caatinga, Bahia, segundo Nascimento junior et al. (2021)
permanecem abaixo dos valores limite da legislacio ambiental brasileira, todavia as
concentracdes de Pb e As ficaram acima dos valores de prevengdo, mas apresentaram baixa
dispersdo na area. Os teores de Zn foram superiores aos demais elementos e altamente dispersos
na area, independente do ponto de amostragem, 0 que exige maior preocupacao na area
avaliada. A disperséo de Cr, Cu, Ni, Fe, Mn e Ti foi baixa e as concentragdes ficaram abaixo
dos valores de referéncia previstos pela legislagdo ambiental brasileira.

O estudo realizado por Coringa et al. (2016) com objetivo de determinar a concentragao

de TEs nas fraces geoquimicas de sedimentos fim de avaliar a distribui¢cdo e mobilidade dos
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metais em regido que abrange o bioma Pantanal, no estado do Mato Grosso (MT), onde
identificou que a distribuicdo geoquimica dos TEs é influenciada pelas caracteristicas fisicas e
quimicas do sedimento e pela sazonalidade. A maioria dos TEs foi identificada em area
amostral proxima a areas de atividades agropecudrias, contribuindo como fonte difusa de
poluicdo por metais no sedimento, por escoamento superficial do solo. Os maiores teores dos
metais no sedimento encontram-se nas fragdes geogquimicas menos estaveis (na forma trocavel,
ligados a Oxidos de ferro e a matéria organica), com excecéo do Cu, cuja fracdo geoquimica de
maior representatividade é a residual, ou seja, ligada aos minerais do sedimento. Onde
elementos mais moveis no meio e, consequentemente, mais disponiveis, foram o0 Mn, Zn e Ni,
principalmente na época chuvosa. Sendo as concentragbes de Ni observada em periodos
chuvosos superiores aos limites previstos na Resolugdo CONAMA n° 454/2012.

O Pantanal experimentou incéndios florestais sem precedentes em 2020, marcando o
recorde de queima da maior area registrada nos ultimos 20 anos: quase 30% da &rea do bioma
estava em chamas (PIVELLO et al., 2021). No estudo realizado por Caumo et al. (2022), uma
amostragem de cinzas fresca do solo, proveniente de incéndios florestais no Pantanal,
identificou grandes concentracdo de Cu e Ni em areas diretamente impactadas por incéndios
florestais, nas cinzas analisadas em areas protegidas foi observada maior concentracéo de Cu,
V, Ni e Cr e em areas degradadas por atividades de mineracdo artesanal de ouro 0s principais
TEs identificados foram As, Hg, Cd, Pb, Cu e Cr.

Em terras altas na bacia amazonica, Brasil, destaca que 0s solos séo pobres em todos os
elementos alcalinos e alcalino-terrosos, sendo o Fe relativamente enriquecido e 0 Mo também,
enquanto o Co, Cu, Mn e Zn apresentam concentraces mais baixas comparados aos ambientes
de clima temperado europeu. Porém a mudanca no uso da terra é visivel em alguns elementos
principais, secundarios e tracos. Os solos pos-florestais tendem a apresentar concentracdes
ligeiramente mais elevadas destes elementos; possivelmente resultante da menor interacéo
planta-solo e menor armazenamento de elementos nas partes da planta (MATSCHULLAT et
al., 2020).

A partir do levantamento regional de alta resolucdo e o mapeamento geoquimico na
regido Amazénica realizado por Sahoo et al. (2019), permitiram a identificacdo dos principais
fatores que controlam a variabilidade dos metais neste bioma. Em seus resultados apresenta que
a distribuicdo espacial de Fe, Al e Mn ndo pode ser explicada pelo controle litologico, altos
valores de limiar de Mn durante o periodo seco sdo explicados por processos biolégicos que
favorecem condigOes redutoras, enquanto Cu, Cr e Ni sdo mais influenciados pela litologia

subjacente. Ao analisar a distribuicdo de metais e metaldides em diferentes compartimentos
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ambientais do médio rio Xingu na Amazénia Ribeiro et al., (2017) sugere que os ambientes
amostrados estdo contaminados por alguns metais como As, Hg, Cr, Pb e Ni. Além disso, as
concentracdes totais de metais na area de mineracdo de minério foram significativamente
maiores do que em outras areas, 0 que ¢é fortemente sugestivo de enriquecimento antropogénico.
O Cr foi o metal depositado no sedimento e no solo em maior quantidade, seguido pelo Pb e
Ni.

As concentracOes de elementos potencialmente tdxicos (PTEs) sdo normalmente
determinadas usando métodos analiticos tradicionais, que na maioria das vezes consomem
tempo, sdo caros e dependem de reagentes perigosos. Segundo Mendes et al. (2022), o contetido
de elementos potencialmente toxicos tem uma forte relacdo com espectros de solo relacionados
ao material de origem, relevo e areas de solo nu, 0 que permite detectar e mapear esses
elementos através de sensores em plataformas de satélite por exemplo, que podem ajudar a
entender seus efeitos dindmicos em solo agricola para 0 meio ambiente marginal. O estudo
desenvolvido por Maia et al. (2022) caracteriza a espectroscopia no infravermelho proximo,
como uma ferramenta viavel para o monitoramento de PTES em solos e sedimentos de uma
bacia hidrogréafica tropical umida de transi¢do semiarida e costeira.

Experimentos nessa linha contribuiram para o monitoramento de elementos poluentes e
apoiaram as investigacOes da pedosfera ambiental. Além disso, podem auxiliar nas decisdes de
uso do solo, préaticas de gestdo e politicas publicas nacionais, para que levem em consideracdo
as limitagOes e caracteristicas especificas de cada bioma, afim de evitar a dispersdo dos TEs e
consequentemente a contaminacao de areas subjacentes a biomas mais propensos a deposicao

de microelementos no meio ambiente.



Quadro 1: Resumo dos elementos traco encontrados nos principais biomas

Biomas Elementos Fonte de contaminacéo Referéncia
trago
Rochas ultrabasicas Vilela et al. (2020);
Mata Co, Cu, Ni, Pb, metamorficas; processos Oliveira et al. (2012);
Atlantica/ Zn, Hg, Ni, Mn, | biogeoquimicos e diagénese; Castro et al. (2021);
Manaue Br, Sb, Fe, Al, intemperismo; mineragéo Costa et al. (2020); Reis,
g As, Cr, Ba enriquecimento Roeser e Santiago (2020);
antropogénico; desmatamento Siqueira et al. (2022)
Rochas ultrabasicas Vilela et al. (2020);
metamorficas; matéria L _
A N Ribeiro et al. (2019);
As, Cu, Cr, Co, organica e suas fracdes do ,
Cerrado ) ) . Marques et al. (2004);
Ni solo; rochas igneas ou G | (2013):
metamorficas; insumos ao etal. ( )
. Rosolen et al. (2015).
agroquimicos
Incéndios florestais
As, Hg, Cd, Pb, antinaturais; caracteristicas Coringa et al. (2016);
Pantanal | CU, Cr,Mn, Zn fisicas e quimicas do Pivello et al. (2021);
) sedimento; sazonalidade; c tal. (2022
eNi Agropecudria; mineragio aumo et al. (2022).
artesanal
. . Nascimento Junior et al.
Caatinga Pb, As, Zn Intemperismo (2021)
Fe, Al, Mo, Co, Processos bioldgicos; Matschullat et al. (2020);
Amazénia Cu, Mn, Zn, Cr, litologia; mineracao; Sahoo et al. (2019);
Ni, As, Hg, Cr, | desmatamento (uso agricola); Ribeiro et al. (2017);
Pb enriquecimento antropogénico Costa e Rios (2022)
Gallego; Olivero-Verbel
Cu, Cd, Cr, Pb, Pesticidas e fungicidas em (2021); Mirlean,
Pampas ) o . .
Zn areas viticolas Roisenberg e Chies
(2005)

Fonte: Proprio autor.
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2.3 PRINCIPAIS FONTES DE CONTAMINACAO DO SOLO POR TEs

2.3.1 Incéndios florestais e desmatamento

A conversdo de floresta tropical em pastagem usando a técnica de corte e queima induz
mudancas nas propriedades do solo. Essa mudanga no uso da terra afeta os teores de nutrientes
e matéria organica, bem como as propriedades quimicas e fisicas do solo, composi¢éo bioldgica
e estoque de carbono (GARCIA-OLIVA; SANFORD; KELLY, 1999; GIBSON et al., 2011;
KHAN et al., 2019).

O fogo afeta a mobilidade e o transporte de elementos inorganicos e organicos no solo,
sendo caracterizado como um problema emergente considerando que, devido ao aguecimento
climatico em curso, a frequéncia e a gravidade dos incéndios naturais aumentardo globalmente
(ROSHAN; BISWAS, 2023). A extensdo em que as propriedades do solo séo alteradas pela
gueimada depende principalmente da taxa de liberacéo de calor (intensidade do fogo) e duracéo
do incéndio, que por sua vez, sdo determinados pelo tipo, quantidade e embalagem da biomassa
disponivel para queima, umidade e conteddo mineral da biomassa, condi¢do climatica
predominante e paisagem da area (BODI et al., 2014; ABRAHAM; DOWLING;
FLORENTINE, 2017; ROSHAN; BISWAS, 2023).

O escoamento pos-fogo pode fornecer mais oligoelementos em formas bioativas e
sollveis do gque o escoamento de areas ndo queimadas (BURKE et al., 2013). Um aumento na
entrega de sedimentos e na liberacdo da vegetacdo pode ser a razdo por tras desse alto fluxo de
metais para corpos d'dgua (ROSHAN; BISWAS, 2023). As plantas podem acumular esses
metais sem nenhum sinal perceptivel de dano por um periodo prolongado; no entanto, existe
um limite de toxicidade. Durante o incéndio, esses metais sequestrados volatilizam para a
atmosfera (Hg) ou se acumulam na superficie do solo com cinzas (Mn, Fe, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd
e As). Assim, o ecossistema florestal desempenha um papel crucial na circulagdo de metais e
os incéndios florestais sdo um contribuinte significativo para a mobilidade dos metais
(ABRAHAM; DOWLING; FLORENTINE, 2017).

As consequéncias do fogo nos ecossistemas naturais dependem, em grande medida, da
coevolucgédo do ecossistema com os incéndios, ou seja, como os incéndios naturais moldaram a
especiacdo, a composicdo das espécies e a estrutura da vegetacdo, bem como as populacées
animais ao longo do tempo, como por exemplo, os biomas brasileiros Cerrado, Pantanal e
Pampa séo dependentes de queimadas; as florestas tropicais da bacia amazénica e da Mata

Atlantica sdo sensiveis ao fogo, e a Caatinga é independente do mesmo (PIVELLO et al., 2021),



20

No entanto, incéndios florestais extensos de alta temperatura, ou incéndios muito frequentes,
mesmo em ecossistemas dependentes de fogo, podem impactar negativamente biodiversidade
do ecossistema (PERALTA et al, 2017; VASCONCELOS; MARAVALHAS;
CORNELISSEN, 2017), como no caso do Pantanal em 2020, um ano excepcionalmente seco,
quando o nivel dos rios atingiu valores baixissimos e ndo inundou as &reas Umidas, em
consequéncia da seca, os incéndios alastraram-se e afetaram gravemente as espécies autoctones
(PIVELLO et al., 2021).

Ja o desmatamento afeta severamente a estrutura e o equilibrio do ecossistema natural,
e também tem o potencial de causar mudancas substanciais na geoquimica da paisagem
(LINDELL; ASTROM; SARENBO, 2010). Pode levar a uma alteracdo das condices
climaticas regionais, gerando reducao de precipitacdo e possivel modificacdo da sazonalidade,
como demonstra o estudo realizado por Mu e Jones (2022), onde em areas desmatadas com
mais de uma década foi observado um aumento das chuvas na estacdo seca, enquanto regides
desmatadas mais antigas apresentam tendéncias negativas de chuvas, deixando as regides
vulnerdveis a mudancas futuras. Também pode modificar o ambiente ao ponto de alterar
composicdes isotopicas de Fe nos solos, que podem ser usados como uma ferramenta
geoquimica para quantificar e qualificar possiveis impactos da pressdo antropica e, em
particular, o efeito do desmatamento na degradacdo do solo em ambientes tropicais
(AKERMAN et al., 2021), alem de influenciar no enriquecimento do solo por TEs (LINDELL;
ASTROM; SARENBO, 2010; DALL’AGNOL et al., 2022; SAHOO et al., 2019)

O aumento das atividades econdmicas levou ao desmatamento acelerado e a perda de
50% da cobertura florestal da Bacia Hidrografica do Rio Itacailnas, localizada no Estado do
Para, regido amazonica (NUNES et al., 2019; SOUZA-FILHO et al.,, 2016). Como
consequéncia, a floresta agora esta concentrada apenas em territdrios indigenas e areas
protegidas que cobrem menos de um terco da bacia em questdo (NUNES et al., 2019). A partir
de um levantamento hidrogeoquimico de alta resolucdo em escala regional na Bacia do Rio
Itacailinas, na regido amazonica, Sahoo et al. (2019) caracteriza que a ocorréncia e distribuicéo
espacial de Fe, Al e Mn ndo pdde ser explicada pelo controle litoldgico, sendo provavelmente
relacionada a captacdo intensamente intemperizada e a0 aumento do escoamento devido ao
intenso desmatamento nas porgdes leste e sul da bacia.

Ao avaliar a ligacdo de TEs entre solo e sedimentos em areas florestadas e desmatadas,
Dall’agnol et al. (2022) identificou que a relagéo é mais forte para a maioria dos elementos nas

areas desmatadas, indicando um impacto possivelmente relacionado a erosdo e escoamento
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mais intensos como resultado da mudanca de uso da terra, que impactou principalmente a

distribuicdo de Mn em solos e varios TEs em sedimentos de corregos.

2.3.2 Agricultura

O estudo realizado por Farella et al. (2006) identifica que o uso agricola da terra na
Amazonia brasileira desencadeia a perda de Hg dos solos, pois como esses solos sdo
naturalmente muito pobres em céations basicos, a queima da biomassa florestal traz grandes
quantidades de cations basicos para os solos. O enriquecimento de cations basicos desencadeia
a mobilidade nos cétions do solo, deslocando rapidamente os &tomos de Hg. Esta conclusao
vem de analises de componentes principais que ilustram que o uso da terra agricola estava
associado ao enriquecimento de cations de base e ao esgotamento de Hg.

Os solos de varzea no Bioma do cerrado brasileiro, funcionam como sumidouros de
TEs, onde a concentracdo de As, Cr e Cu ultrapassou os valores de referéncia da diretriz de
qualidade do solo (ROSOLEN et al., 2015), sendo que os altos valores desses metais podem
estar associados aos insumos agroquimicos (GAO et al., 2013). O resultado encontrado no
estudo é de grande preocupacdo para 0s solos de varzeas cercados por campos agricolas e
representa um grande risco ambiental para a maioria das areas Umidas encontradas no Bioma
Cerrado (ROSOLEN et al., 2015).

Pesticidas e TEs ocorrem em misturas complexas em agroecossistemas, afetando a
salde do solo e a seguranca alimentar. Portanto, é necessario determinar sua toxicidade em
condigdes de campo e desenvolver abordagens de monitoramento para avaliar a agricultura
convencional e organica (GALLEGO; OLIVERO-VERBEL, 2021). No Brasil, as &reas
viticolas situam-se principalmente no Rio Grande do Sul. Devido ao clima subtropical umido
da regido, ela pode ser considerada a area de viticultura mais imida do mundo (MIRLEAN;
ROISENBERG; CHIES, 2005). A alta umidade e as chuvas exigem a aplicacdo mais frequente
de fungicida a base de cobre (BRUN et al., 1998). O estudo realizado por Mirlean, Roisenberg
e Chies (2005) em duas areas vitivinicolas no Estado do Rio Grande do Sul, principal regido
vitivinicola do Brasil, demonstram de fato uma forte poluicdo dos solos e 4gua subterraneas da
regido foco de estudo pelo Cu, além disto, o estudo também identificou o acimulo de outros
metais derivados de pesticidas na camada superficial do solo, superando o valor de fundo em
vinhedos mais velhos em até quatro vezes para Zn, cinco vezes para Pb e oito vezes para Cd e
Cr.
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Os fertilizantes da categoria superfosfatos, por exemplo, apresentaram maior potencial
de lixiviagdo para metais trago, incluindo Zn, Cd, Co, Cr, Mo, Ni e Pb (WANG; XIONG; HE,
2020), a fabricacdo, transporte, armazenamento e aplicacdo de fertilizantes fosforicos sdo uma
das principais fontes de contaminacgéo por cadmio e arsénio em alguns ambientes (LANGER,;
GUNTHER, 2001; TAYLOR; PERCIVAL, 2001). O uso a longo prazo de fertilizantes
fosfatados e micronutrientes pode fazer com que os teores de As, Cd e Pb dos solos das terras
agricolas aumentem se os produtos usados contiverem altos niveis desses elementos (JIAO et
al., 2012). Para proteger as terras de cultivo da intrusdo de TEs, é imperativo que o conteido
dos elementos potencialmente nocivos em fertilizantes e micronutrientes seja monitorado e
quando necessario, controlado. Dado que, no geral, os campos agricolas brasileiros receberam
mais fertilizantes P do que o necessario para as necessidades das culturas desde 1970
(WITHERS et al., 2018), a intensa atividade agricola do Brasil e a necessidade de insumos
fosfatados requerem conhecimento cientifico sobre a lixiviagdo dos TEs que s&o adicionados
ao solo por eles, pois estes insumos sdo utilizados numa ampla gama de solos brasileiros
desenvolvidos sob diferentes condi¢cdes ambientais (BISPO et al., 2021), mas infelizmente

faltam estudos sobre impactos nacionais da dispersao destes elementos via insumos agricolas.

2.3.3 Mineragao

O rompimento da barragem de Funddo da Samarco na cidade de Mariana (MG) em
novembro de 2015, foi o maior desastre ambiental da industria de mineracdo mundial, tanto
pelo volume de rejeitos despejados quanto pela magnitude dos danos (CARMO et al., 2017).
Cerca de 43 milhdes de m3 de rejeitos de minério de ferro continuam causando danos
ambientais, poluindo 668 km de cursos d'agua do Rio Doce até o Oceano Atlantico. Os rejeitos
atingiram diretamente 135 fragmentos florestais estacionais semideciduais identificados, em
uma area de supressao vegetal de 298 ha, localizada as margens dos rios Gualaxo do Norte e
Carmo e seus afluentes. Os rejeitos também atingiram diretamente 863,7 ha de Areas de
Preservacdo Permanente associadas a cursos d'agua, que estavam em 4areas protegidas,
conforme definido pelo codigo florestal federal (CARMO et al., 2017). Segundo Tognella et
al. (2022) a permanéncia dos rejeitos de mineragdo na calha da bacia do Rio Doce torna este
ambiente uma fonte de contaminacdo cronica do ambiente marinho e dos manguezais
associados.

Em éareas localizadas a jusante do rompimento, o trabalho de Reis, Roeser e Santiago

(2020) demonstra valores de Fe, Mn, Ni, Cr, Pb, Cu, As, Ba e Zn acima dos limites do
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background regional. Sendo que depois do desastre ambiental, os sedimentos originais do rio
foram encobertos e/ou arrastados pelo rejeito de minério ao longo do rio. Isto provocou
alteracdes nas propriedades quimicas, fisicas e possivelmente biologicas do sedimento de fundo
e principalmente na concentracdo de ferro e manganés nas estacfes de amostragem afetadas
(REIS; ROESER; SANTIAGO, 2020). Tal fato refletiu no fator de contaminagdo e
enriquecimento por ferro nos pontos localizados a jusante da barragem de rejeitos de Fundao.

No estudo realizado afim de analisar a adsorcdo do litio em um solo de Mariana nao
contaminado pela lama, Levy et al. (2021) demonstra que o solo das regides adjacentes
apresenta baixa capacidade de adsor¢do de litio devido as suas caracteristicas quimicas, o que
faz com que o poluente lixivie em maior quantidade para as camadas mais profundas, portanto,
as caracteristicas do solo podem facilitar a contaminacao das dguas subterraneas.

Outro rompimento de barragem de mineracdo de ferro, agora da empresa Vale SA em
Brumadinho (MG) liberou cerca de 12 milhdes de m® de rejeitos de minério de ferro para o
meio ambiente em de janeiro de 2019, onde 297,28 ha de terras foram soterradas pelos rejeitos,
e pelo menos 193 estruturas empresariais (41%) e familiares (59%) foram comprometidas.
Cerca de 51% das terras atingidas eram ocupadas por vegetacdo nativa (a maior parte
conservada), 19% por atividades antropicas de alta circulacdo de pessoas e 13% por atividades
agropecudrias. O deslocamento em massa foi tdo intenso que escavou o solo e alterou os leitos
originais dos rios (PEREIRA; CRUZ; GUIMARAES, 2019).

Em uma avaliacdo ecotoxicologica relacionada ao rompimento da barragem de
Brumadinho (MG), Siqueira et al. (2022) demonstrou que o enriquecimento com ferro, a
reducdo dos teores de matéria organica e da capacidade de retencdo de agua também foram
fatores determinantes na toxicidade. Os fatores de enriquecimento metalico apresentaram
valores anormalmente elevados, principalmente para Fe, Mn e Ni, enquanto as concentracdes
de metais toxicos ultrapassaram os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, seus
resultados também mostram a seguinte ordem crescente de mobilidade geoquimica potencial e
biodisponibilidade: Fe (79,5%) > Cu (72,2%) > Zn (62,9%) > Pb (62,1%) > Mn (60,8%) > Cr
(43,1%) > Ni (38,9%) > Al (32,1%).

Além da contaminacdo causada pelo rompimento de barragens, o Brasil também
enfrenta um grande problema em relacdo ao garimpo ilegal em areas protegidas. O trabalho
realizado por Ramos, Oliveira e Rodrigues (2020) demonstra que exploracdo de ouro com uso
de mercurio (Hg) em terras indigenas na AmazOnia, causa impactos socioambientais
imensuraveis, pois a atividade € clandestina e executada sem suficientes fiscalizages. Segundo

Costa e Rios (2022) os garimpos estdo concentrados principalmente na regido amazonica,
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especialmente em torno de Tapajos, Alta Floresta-Peixoto de Azevedo e Juruena, Cuiaba-
Poconé, bem como no sul de Carajas, Amapa, Gurupi, Roraima, Amazonas, Goias, Tocantins
e Bahia.

Ao avaliar os impactos da contaminacdo por Hg em habitantes da Terra Indigena
situada no médio rio Tapajos, Basta e Hacon (2020) revelam uma exposigdo cronica da
populacdo amaz6nica ao mercurio e indica que os niveis de contaminacdo no Tapajos tém
aumentado de forma significativa ao longo dos ultimos anos. Todos pescados capturados
estavam contaminados, indicando a magnitude do impacto da atividade garimpeira na regido.
As doses de ingestdo diaria de Hg estimadas para moradores locais, de acordo com 5 espécies
de peixes piscivoros amostrados, foram de 4 a 18 vezes superiores aos limites seguros
preconizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (EPA).

A contaminacdo por arsénio (As) das atividades de mineracéo no Brasil é também uma
preocupacao constante. Além do Hg, as atividades de mineracdo de ouro também contribuem
para a contaminagdo dos solos por arsénio no Estado do Amapa (TEIXEIRA et al., 2020). O
estudo de Rezende, Costa e Windmdller (2015) sobre a mobilidade do As na bacia do Rio
Paracatu no estado de Minas Gerais, identificou concentrac6es de As superiores aos padroes de
qualidade estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) em
37% das amostras de agua onde foi também observada uma relagdo com as concentracdes de
As na agua e em sedimentos de areas proximas, o que indica que essas plantas absorveram As.
Segundo Teixeira et al. (2020) as questdes de contaminacdo por arsénio devem ser abordadas
por uma abordagem multidisciplinar para melhor compreender os efeitos relacionados ao
arsénio nos diferentes compartimentos ambientais e nos seres vivos, incluindo os humanos.

Em solos agricolas que foram afetados pela mineracdo de carvdo no norte do Parana,
altas concentracdes de As, Mn, Zn e Pb foram medidas no carvdo, cinzas de carvao, rejeitos e
fertilizantes. A maioria dos TEs nas cinzas, carvdo e rejeitos, se refletiu nos niveis de
enriquecimento detectados nos solos, folhas e raizes. Estas observagdes sdo sugestivas de
potenciais impactos das atividades de mineragdo nos campos agricolas. Potenciais riscos
ambientais e de saude foram identificados para Zn e Mn, com base no grande valor calculado
de seu fator de translocagdo em combinag¢do com sua alta mobilidade observada e alto fator de
enriquecimento (GALHARDI et al., 2020).
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2.3.4 Urbanizacéao

No requisito da entrada de TEs no solo relacionado a urbanizacdo, a maioria dos estudos
realizados no Brasil € focado na observacdo da dindmica dos TEs nas bacias hidrograficas,
devido a preocupacdo com os valores referentes a qualidade da &gua, todavia, sabendo da
dindmica desses elementos nos recursos hidricos € possivel identificar a influéncia antrépica na
insercdo desses elementos no meio ambiente, e prever a disposicao espacial dos mesmos, além
de tornar possivel identificar possivel expansdo de areas suscetiveis a terem seus solos
contaminados por TEs.

Os depositos brasileiros de residuos solidos urbanos (RSU) afetam especialmente os
recursos hidricos, contaminando mais de 70% das aguas superficiais e subterraneas em seu
entorno, independentemente da vulnerabilidade dos locais a contaminacdo ou as condicdes
climaticas e geoldgicas. Além disso, RSU também influenciam nos indices de contaminagao do
solo, atraves do aumento da concentragdo de Cu, Cd, Pb e Zn acima dos niveis permitidos pela
legislacdo nacional (MORITA et al., 2021).

Cerca de 85% da area de manguezal do Brasil é protegida, mas o nivel de protecdo ndo
prejudica a degradacdo desse ecossistema, através de assentamentos urbanos, lagoas de
aquicultura ou carcinicultura por exemplo (FERREIRA; LACERDA, 2016). A investigacao dos
solos dos manguezais do Rio Botafogo revelou concentracdes de Hg até 180 vezes maiores do
que o local, indicando um aporte antropico significativo de Hg devido ao lancamento de
efluentes contendo Hg (ARAUJO et al., 2021).

Ao estudar diferentes fontes de TEs e matéria organica particulada em bacia hidrografica
tropical perturbada, em regido que abriga um importante p6lo de desenvolvimento regional do
Estado de Sdo Paulo, Fernandes et al. (2016) identificou a seguinte ordem para os fluxos de
elementos-trago: Zn > Cr > Cu > Ni > Co >Sc > Cd. A avaliagéo da origem dos TEs indicou
principalmente fontes naturais. A excecdo foi 0 Zn, que apresentou significativa contribuicéo
antropica em associacdo a matéria organica particulada proveniente de esgoto domeéstico, além
disso, foi 0 elemento trago com maior variagdo sazonal.

O estudo realizado por Conceicdo et al. (2020) utilizou uma anélise multitracadora em
sedimentos de leito de rios para entender como as atividades antropicas afetam 0s processos
naturais em bacias hidrograficas degradadas localizadas no Estado de Séo Paulo, Brasil. Assim
identificou esgotos urbanos e atividades agricolas como principais responsaveis pela

contaminagdo de Cu e Zn na regido, também identificou o papel fundamental do da matéria
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organica particulada no armazenamento dessa contaminagdo antropica ao longo da amostragem
de sedimentos no baixo curso do rio Piracicaba.

A Baia de Sepetiba, localizado no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro tem sido
severamente afetada pelo crescimento da urbanizacdo e da atividade industrial. O experimento
realizado por Silva et al. (2022) nesta regido, destaca que os TES que atingiram as maiores
concentragdes nos nucleos estudados foram Zn > Mn > Co, seguido por Cr > Pb > Ni > As> Sn
> Sc > Cd > Hg. A comparacdo das maiores concentracfes de elementos potencialmente toxicos
registradas revela que a baia possui areas/sitios com concentracdes relativamente altas de Zn,
Co, Cd, Pb, Mn, Cu e As, sendo que a dispersdo de poluentes por processos hidrodindmicos
naturais ou induzidos por atividades humanas pode contribuir para a expansdo da area

impactada pela atividade industrial na regido.

2.3.5 Efeitos na cadeia tréfica

Os riscos ecoldgicos de contaminantes metalicos sdo dificeis de documentar pois as
respostas diferem entre as espécies, as ameacas diferem entre os metais e as influéncias
ambientais s&o complexas (LUOMA; RAINBOW, 2005). A bioacumula¢do de metais e
metalGides € particularmente importante como indicador de exposicéo, visto que 0s metais ndo
sdo metabolizados, a bioacumulagdo neste caso pode ser complexa, pois € influenciado por
maultiplas rotas de exposicdo (dieta e solucdo) e efeitos geoquimicos na biodisponibilidade
(CHAPMAN; WANG, 2000).

Ao investigar dois estuarios no litoral norte do Brasil submetidos a diferentes atividades
antropicas, Vilhena et al. (2021) avaliou o uso de ostras e fitoplancton como bioindicadores de
contaminacdo ambiental por TEs. Seus resultados demonstram o fitoplancton como responséavel
por absorver altas concentracdes de TES nas aguas amazonicas, e esses metais sdo transferidos
através da cadeia alimentar para espécies de ostras e nelas se bioacumulam. Os principais TES
bioacumulados pelas ostras foram Mn, Cu, Zn, Se, Sr, As, Cd e Ba. Com objetivo avaliar as
concentragfes de TEs no camardo de agua doce Macrobrachium amazonicum em a regido
afetada pelas atividades de mineracdo no Baixo Amazobnia, Albuquerque et al. (2020a)
identificou bioacumulacéo de Co, Fe e Mn principalmente na parte visceral dos camardes.

A distribuicdo de TEs em sedimentos e sua bioacumulagdo em macroinvertebrados
bentbnicos em uma bacia hidrografica tropical brasileira, contaminada pela erosdo de
fertilizantes agricolas foi estudada por Schwantes et al. (2021), onde identificou que em média,

o0s niveis de Pb benténico sdo maiores do que a fracdo biodisponivel em sedimentos, as especies
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estudadas de Decapodas, Bivalves e Gastropodas, apresentaram altas taxas de adsorc¢do de Pb
e Zn.

O experimento realizado por Farias et al. (2022) analisou amostras do figado, musculos
e rins de Tartarugas verdes encalhadas no nordeste do Brasil, onde descreveu o acimulo total
de Hg, Cu, Cd, Ag e Se nos 6rgdos analisados. Isso reforga a necessidade de realizar o
monitoramento dos elementos inorgénicos e aprofundar os estudos sobre a qualidade ambiental,
uma vez que esses elementos quimicos também podem afetar a saide humana.

Avaliando a contaminacao por TEs em sedimentos, peixes e macréfitas em trechos rio
Paraopeba, impactados pelo rompimento da barragem de Brumadinho, Parente et al. (2021)
observaram uma bioacumulacgéo significativamente maior de Fe, Mn, Ni e Zn em peixes e um
aumento da maioria dos elementos em macrdfitas, indicando aumento da biodisponibilidade de
TEs. Além disso, as concentracdes de As e Pb ultrapassaram o limite de seguranca para o
consumo de pescado em 3% e 41% das amostras, respectivamente, representando uma
preocupacao para a saude publica.

A analise de concentracdo de TEs em botos-cinza (Pontoporia blainvillei) encalhados
ao longo da costa do Espirito Santo antes e depois da chegada da pluma de rejeitos gerada pelo
rompimento da barragem de Mariana realizada por Manhées et al. (2022), identificou que o
impacto causado pelo rompimento da barragem e a chegada da lama rica em minério de ferro
para o mar refletiram nédo apenas tendéncias temporais na bioacumulacdo de TEs pelos botos-
cinza, mas também mudancas expressivas em suas associagdes com parametros bioldgicos. O
estudo realizado por Zebral et al. (2022) demonstrou que aves amostradas em areas impactadas
pelo desastre de Mariana apresentaram niveis teciduais de Pb, Hg, As e Cd acima dos limites
propostos, indicando que danos fisiol6gicos importantes podem estar presentes, mesmo apés 5
anos do rompimento da barragem.

Ao estudar a contaminagdo por TEs em peixes da Bacia do Rio Tramandai, no estado
do Rio Grande do Sul, Tesser, Rocha e Castro (2021) demonstram que os peixes dos sistemas
de agua doce estdo acumulando concentracdes significativas de metais do meio ambiente, o que
corrobora a contaminacdo observada na agua e nos sedimentos como organismos
bioindicadores. A contaminagdo ultrapassou os limites estabelecidos pela agéncia reguladora
para Hg em mais de 1/3 das amostras, e Cd e Cr em todas as amostras avaliadas.

O estudo realizado por Lima et al. (2022), identifica bioacumulacéo de TEs e riscos a
salde humana em espécies de peixes do sudeste da Provincia Mineral de Carajas, Brasil, onde
Al, Fe, Mn, Pb apresentaram-se em maiores concentracdes em todas as espécies analisadas,

todavia a maior preocupacdo deve ser direcionada aos teores de Cr e Pb , que foram
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identificados acima dos limites recomendados pela legislacdo brasileira para pescados. Esses
achados alertam para a seguranca alimentar da populagdo e podem contribuir para o
desenvolvimento de politicas publicas ambientais para a regido.

O actmulo de TEs em peixes no oeste do Para estudado por Albuquerque et al. (2020b)
apresentou grandes diferencas entre as espécies e ao longo do ano. Dos elementos toxicos,
apenas o Hg parece ser motivo de preocupagdo para a populacdo local, em contraste, as
concentracdes de oligoelementos foram baixas e ndo mostraram nenhum padréo sazonal ou
relacionado a dieta, com diferencas observadas entre as espécies. As associa¢des entre Hg e 0s
TEs essenciais Se, Fe, Co e Mn merecem atencgéo especial, pois associa¢des de Hg com Fe, Co
e Mn sdo relatadas pela primeira vez em peixes expostos a altos niveis de Hg.

A presenca dos TEs em solos de pastagens tornou possivel o estudo realizado por
Fernandes et al. (2020) onde teve sucesso ao usar os TES como impressdes digitais de carne
bovina brasileira produzida em ecossistemas diferentes como abordagem de aprendizado de
maquina para determinar a origem da carne bovina dos biomas brasileiros. ldentificou as
maiores fracdes de Br e Se nas amostras do bioma Amazdnia, sendo estatisticamente diferente
dos demais biomas. As amostras do bioma Caatinga apresentaram as menores fracdes de Co,
sendo estatisticamente diferente dos demais biomas. N&o houve diferencas significativas entre
0s biomas em relacdo as fragdes de Cs, K, Na e Rb. O bioma Pampa apresentou a maior fragdo
de Fe e o bioma Pantanal a menor fracéo de Zn, estatisticamente diferente dos demais biomas.
As amostras de caatinga apresentaram as menores fracbes massicas de Co, Cs, Rb e Se. Os
biomas Amazbnia, Caatinga e Pampa com maior interacdo com o ambiente costeiro

apresentaram maior fragéo de Br.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A contaminacéo do solo por TEs € um problema mundial para a saude humana e para a
producéo segura de alimentos. Entre os procedimentos naturais que introduzem TES no solo em
grande escala, a derivacao litogénica de TEs € o fator mais importante que afeta o contetdo
total de TEs nos solos superficiais, sendo que, além das origens geogénicas de enriquecimento
dos solos, elementos potencialmente toxicos também sdo inadvertidamente introduzidos nos
solos por meio de atividades antropogénicas. No caso da dindmica de TES nos biomas
brasileiros, é fundamental o desenvolvimento de novas pesquisas afim de identificar areas de
risco, além da elaboracdo de um zoneamento ambiental focado na dispersdo de elementos

potencialmente tdxicos, afim de prevenir sua bioacumulagdo na cadeia tréfica, incluindo o solo
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e o sistema de fornecimento de 4gua, uma vez que a legislacéo brasileira ndo estd preparada
para lidar com a dindmica dos TEs, como por exemplo o caso da lixiviagdo do manganés.
Embora a prevencdo seja a opcdo mais rentavel no controle da contaminacéo, em casos em que
o solo ja esteja contaminado, medidas de remediacdo devem ser implementadas para possibilitar

sua recuperacdo, afim de garantir o preceito do desenvolvimento sustentavel.
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3 CAPITULO 2: MANUTENCAO DA FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO
EM Cajanus cajan POTENCIALIZA A REMOCAO DO EXCESSO DE COBRE
EM SOLO AGRICOLA

3.1  INTRODUCAO

Em sistemas de cultivo a pratica de adubacéo e utilizacdo de defensivos que contém
metais em sua composi¢do tem potencial de elevar a concentracdo destes elementos ao nivel
toxico (CHAFFAI; KOYAMA, 2011; CRISTALDI et al., 2017; SHAYLER; MCBRIDE;
HARRISON, 2009), o que requer intervencdo para diminuir a concentragdo desses nutrientes
aos seus niveis 6timos. O nimero de areas contaminadas com metais pesados vem aumentando
nos ultimos anos, tanto no Brasil como no mundo. Estima-se que existem, globalmente, mais
de 5 milhGes de locais cobrindo 20 milhdes de hectares de terra, nos quais os solos estdo
contaminados por metais pesados (HE et al., 2015; LIU et al., 2018). Entre os potenciais
elementos contaminantes destaca-se o Cu (MANTOVANI, 2009; SHABBIR et al., 2020;
KUMAR et al., 2021).

O Cu atua como um micronutriente para as plantas, esta envolvido em muitos processos
fisioldgicos pois pode existir em varios estados de oxidagdo in vivo. Esse elemento atua como
parte estrutural em proteinas regulatorias e participa do transporte fotossintético de elétrons,
respiracdo mitocondrial, respostas ao estresse oxidativo, metabolismo da parede celular e
sinalizacdo hormonal, além de atuar como cofatores em muitas enzimas (YRUELA, 2005).
Entretanto, € comumente reconhecido que o excesso de Cu nos tecidos vegetais pode afetar
varios processos fisioldgicos e bioguimicos, incluindo a fotossintese, resultando em perdas
consideraveis para o potencial produtivo das plantas. No nivel celular, a toxicidade pode
resultar de ligacdo a grupos sulfidrila em proteinas, inibindo assim a atividade da enzima ou
funcgéo da proteina; inducdo de deficiéncia de outros ions essenciais; mecanismos de transporte
das células prejudicados e dano oxidativo (YRUELA, 2005; MANTOVANI, 2009; KABATA-
PENDIAS, 2010).

A videira, por exemplo, é suscetivel a inimeras pragas e doencas, incluindo o mildio
causado por Plasmopora viticolae cujo primeiro meio de controle data do século XIX
(KOMAREK et al., 2010). Desde entfo, o uso de Cu como fungicida na viticultura continuou
aaumentar e novas formulac6es foram desenvolvidas para controlar véarios fungos (KLITTICH,
2008). Por muitos anos, fungicidas a base de Cu foram usados na viticultura e

consequentemente contribuiram para aumentar as concentragcbes nos solos. Hoje, ndo é
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incomum encontrar solos de vinhedos com concentragdes totais de cobre superior a 100
mg-kg?, 0 que pode ter consequéncias tanto para 0 meio ambiente quanto para a saide humana
(WIDMER; NORGROVE, 2023). Desta maneira, a descontaminacao desses solos se torna
essencial, principalmente pela fitorremediacao.

Espécies ndo hiperacumuladoras podem ser utilizadas para fitorremediacao
(ANDRADE et al., 2010; SOUZA et al., 2012), pois embora ndo acumulem elementos-traco
em concentracGes necessarias para serem consideradas hiperacumuladoras, sua producao de
biomassa excede varias ordens de magnitude da producéo de biomassa de um hiperacumulador
tipico. A utilizacdo de plantas ndo hiperacumuladoras com potencial para estabilizacdo de
metais ou extracdo de solos contaminados pode ser considerada uma boa alternativa, pois nao
gera efeitos secundarios, alem das boas consequéncias para a qualidade do solo como melhoria
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos solos (SOUZA; CAMARGOS;
CARVALHO, 2018). Entre as espécies com potencial de alto acimulo de biomassa estéo
algumas leguminosas.

As leguminosas produzem grandes quantidades de biomassa e realizam a fixacao
bioldgica de nitrogénio, conferindo vantagem de crescimento em solos com baixa concentracdo
de nitrogénio, como alguns solos contaminados (PIRES et al., 2006). Como resultado dessa
simbiose, essas plantas sdo capazes de fornecer nitrogénio para culturas de interesse econdmico.
O Cajanus cajan, conhecido como feijao guandu, é uma leguminosa herbacea, da familia
Fabaceae, portanto, é um excelente fixador de nitrogénio, muito utilizado como adubo verde
devido principalmente as suas caracteristicas de elevada producdo de biomassa e alta
concentragdo de nutrientes nas folhas (FULLER et al., 2019).

Estudos indicam que Cajanus cajan tem capacidade de bioacumacdo e tolerancia a altas
concentracdes de As, Ni, Zn, Cu, mantendo sua capacidade de nodulacdo (FELIPE;
OLIVEIRA; LEAO, 2009; RAO; SRESTY, 2000; SILVA et al., 2022; VENDRUSCOLO,
2013). E tolerante a concentragdes de até 240,00 mg/dm? de Cu no solo (SILVA et al., 2022).
No experimento realizado por Sekhar et al. (2011), a superexpressao de CcMT1 (metalotioneina
tipo 1), extraido da biblioteca de cDNA de C. cajan, conferiu em Arabidopsis thaliana maior
tolerancia ao Cu e Cd. Buch et al. (2020) revelam que os miRNAs de C. cajan regulam diversos
genes que variam de fatores de transcri¢do, a genes que desempenham um papel vital no
crescimento e desenvolvimento, como respostas ao estresse biotico e abiotico. O feijdo guandu
também apresenta tolerdncia ao estresse salino, por meio de maior atividade de enzimas
antioxidantes e expressédo significativa de genes envolvidos no metabolismo de carboidratos

(degradacdo da sacarose), degradacdo da parede celular e modificacdo da parede celular
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(AWANA et al.,, 2020). Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi identificar a
translocacéo e acimulo de Cu em Cajanus cajan, cultivada em solo agricola de viticultura e
solo de pastagem (contaminado individualmente), além de avaliar os efeitos deste metal no
metabolismo de carbono e nitrogénio, e investigar possiveis danos ao sistema simbiotico

nodular.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Conducéo do experimento

Para realizacdo do experimento foi utilizado um latossolo vermelho distréfico
(SANTOS et al., 2018) obtido junto a uma propriedade rural onde se da o cultivo de uva e de
hortalicas (Figura 1) em que, foram identificados teores de Cu acima do limite de prevengéo
estabelecido pela legislacdo nacional (BRASIL, 2009). A obtencdo do solo controle foi
realizada na mesma propriedade em area adjacente a area de cultivo, visando a obten¢do de um
solo com propriedades fisicas e classificacdo semelhantes ao solo objeto de estudo e com menor
concentracdo de Cu biodisponivel (Tabela 1). Apos a coleta, o solo foi peneirado em malha de
2 mm e acondicionado em vasos com volume de 6L.

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo tipo arco, coberta com filme plastico
difusor de luz transparente, com uma espessura de 1000 micra, sem controle de fotoperiodo e
automatizacdo da irrigacdo e controle de temperatura. Foi utilizado um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 3 tratamentos e 10 repeticdes cada, [P - solo
pastagem (sem adubacdo, retirado em &rea de pastagem da mesma propriedade); V- Solo de
viticultura, enriquecido com Cu pela pratica agricola; PCu- Solo pastagem com contaminacgéo
artificial utilizando CuSO4 5H20, afim de atingir a mesma concentrac¢do de Cu presente no solo
de viticultura.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo por tratamento anterior ao plantio.

SOLO pH SB CTC Mg K H+Al  M.O. P Cu Fe Mn Zn B
\% 6,5 95 287,3 64 5,3 13 21 1184 99,8 53 19,6 74 0,69
P 4,9 58 47,1 10 2,1 15 14 4 34 23 10,9 1 0,09

PCu 48 53 65,4 13 1,4 20 14 4 9,2 20 8,5 1,5 0,11

mmol dm3 g dm3 mg dm3
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Figura 1: Localizacdo espacial do local de coleta de solo.
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Fonte: Proprio autor.

As sementes de Cajanus cajan (L.) Millsp, obtidas comercialmente, produzidas por
BRSEEDS®, cultivar Fava Larga, pureza 98% e germinagdo 70%, safra 2020/2021, lote
AL/AL 029/19, categoria S2, foram esterilizadas por 15 minutos em solugéo de hipoclorito de
sodio 10% (v/v - solucdo comercial), e ap0s permaneceram em agua destilada por uma hora
para embebicgdo, realizou-se a semeadura. Foram semeadas 5 sementes por unidade
experimental. Apds 10 dias do plantio, foi realizado o desbaste, deixando duas plantas por

unidade experimental.
3.2.2 Analise do aparato fotossintético
A taxa fotossintética (A, umol CO2 m2s?), foi mensurada por meio das medidas das

trocas gasosas, utilizando um analisador portatil de trocas gasosas, (CIRAS-3 Portable
Photosynthesis System — IRGA, marca PP Systems) apés 60 dias de cultivo.
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3.2.3 Coleta do experimento

O experimento foi conduzido por 60 dias, contados ap6s o periodo de desbaste, no
periodo 6timo de desenvolvimento, enquanto as plantas ainda se encontravam no estadio
vegetativo. No momento da coleta o material foi separado em parte aérea, raizes e ndédulos. Que
foram lavados em &gua destilada e secos com papel toalha. Os nddulos foram contados e
posteriormente foi mensurada a massa fresca de nddulos, raizes e parte aérea. Cerca de 1g de
tecido foliar, radicular e nodular foi separada e armazenada em freezer para posterior extracéo
e quantificacdo de metabdlitos. Em seguida, o restante dos tecidos foi acondicionado em sacos
de papel e postos para secar em estufa de circulacdo for¢ada a 60 °C por 48 horas. Apds secos,
os tecidos foram pesados para obtencéo da massa seca total para o calcular o indice de tolerancia

e posterior quantificacdo dos micronutrientes nos tecidos.

3.2.4 Quantificacdo de metabdlitos

e Extracdo de Compostos Sollveis: Segundo o método de (BIELESKI; TURNER, 1966),
para cada 0,5¢g de massa fresca (MF) 10 mL de MCW (600 mL de metanol + 250 mL de
cloroférmio e 150 mL de agua), na sequéncia as amostras foram centrifugadas por 15
min. O precipitado e o sobrenadante foram separados, onde para cada 4 mL de
sobrenadante foi adicionado 1 mL de cloroférmio e 1,5 mL de agua, deixando o
sobrenadante em duas fases: hidrossoltvel (fase superior) e lipossoltvel (fase inferior).
Ao precipitado foi adicionado 1 mL de NaOH 0,1M/1gMF, em seguida foi centrifugado
por 15 min e o sobrenadante usado para o ensaio de proteina.

¢ Quantificacdo de proteina: O ensaio foi baseado na metodologia descrita por Bradford
(1976), utilizou-se 100 mL da amostra com 5 mL de reagente de Bradford (200mg
comassie azul-brilhante G-250 em 50ml de etanol, 100ml H3PO4 85%), deixando reagir
por 3 min em temperatura ambiente e realizando a leitura em espectrofotdmetro com
comprimento de onda de 595 nm.

e Quantificacdo de aminoacidos: A analise foi conduzida por meio do método de (YEMM;
COCKING; RICKETTS, 1955), em 100 pL da amostra hidrossoltvel obtida na extracdo
de compostos soluveis, diluida em 900 uL de agua, foi adicionado 500 pL de tampé&o
citrato 0,2M com pH 5 (3,489 de &cido citrico/100 mL de agua), 200 pL de ninidrina e
1mL de KCN 0,0002M (2 mL de KCN 0,01M/100 mL de metil glicol), passaram em
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banho maria a 100 °C por 20 min e depois resfriados por 10 min, na sequéncia foi
adicionado 1 mL de etanol 60% e a leitura em 570 nm em espectrofotdmetro.

e Quantificacdo de Ureideos: Para a quantificacdo de ureideos foi utilizado o método de
(VOGELS; VAN DER DRIFT, 1970). Que consiste na adi¢do de, 500 pL de agua; 250
puL de NaOH 0.5N e uma gota de fenilhidrazina em 250 pL de amostra. Em seguida as
amostras foram aquecidas a 100°C por 8 min e resfriaram a temperatura ambiente. Na
sequéncia ocorreu adicdo de 250 puL de HCI 0,65 N e a solugéo foi aquecida a 100°C por
4 min e resfriada em temperatura ambiente, posteriormente foi acrescentado 250 pL de
tampaéo fosfato (7,16 g de NaHPO4.12H,0 para 2,7218 g de KH2PO4 em 50 ml de &gua),
250 uL de fenilhidrazina 0,33% e deixado na temperatura ambiente por 5 min, depois as
amostras foram colocadas para resfriar em gelo por 5 min, onde foi adicionado 1,25 ml
de HCL 37% e 250 pL de KsFe(CN)s. Os tubos foram agitados e permanecem por 15 min
em temperatura ambiente e a leitura realizada no espectrofotdbmetro no comprimento de
onda de 535 nm.

¢ Anadlise de compostos fendlicos: Foi utilizada a metodologia descrita por (LI et al., 2007).
Onde apo6s diluicdo adequada, 200 pL da amostra foram adicionados a 1 mL do reagente
FolinCiocalteu 0,2 N. Em seguida, 800 puL de solu¢do saturada de carbonato de sédio (75
g/L) foram adicionados. A absorbancia a 760 nm foi medida apds incubagdo a
temperatura ambiente (20°C) por 2 h. O &cido galico (0-500 mg/L) foi usado para calibrar
a curva padrdo. O contetdo fenolico total foi expresso em miligramas de equivalente de

acido galico (mg GAE)/g peso seco de material vegetal.

3.2.5 Quantificacdo de macro e micronutrientes nos tecidos e no solo

Ap0s a obtencdo da massa seca da parte aérea e radicular, este material foi moido em
moinho tipo Wiley (peneira de malha de 10 mesh) para posterior digestdo com acido sulfurico
(H2S04) afim de determinar a concentracdo de nitrogénio em raiz e parte aérea (JONES, 1991),
digestdo com &cido nitrico (HNOz) e &cido perclorico (HCIO4) para determinacdo da
concentragdo de P, K, Cu, Mn e Zn presentes no sistema radicular e foliar, usando
espectrofotometria de absorcéo atomica (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997), os dados
obtidos foram utilizados para célculos de acimulo de metal na matéria seca remanescente e
indice de translocagdo baseado no estudo de (RAHMAN et al., 2013). Apos o cultivo e coleta
de C. cajan, amostras compostas de solo de cada tratamento foram submetidas a analise quimica

da disponibilidade de macro e micronutrientes (RAIJ et al., 1999), (tabela 2).
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3.2.6 Determinacéo do potencial fitoextrator

Utilizando-se os dados de massa seca e quantidade acumulada de Cu na planta, foram
realizados os calculos para determinacao do potencial fitoestabilizador: indice de tolerancia (IT)
e indice de translocacdo (TRA) (RAHMAN et al., 2013). indice de tolerancia: Tl=tratamento
TBDW/tratamento controle TBDW,; indice de translocacdo: TRA = (SAC/TAC)*100. O
acumulo de Cu (mg/érgéo) foi calculado a partir dos dados de peso seco e concentracdo de Cu
nos respectivos Orgaos: raiz, parte aérea e biomassa total. Acumulo de Cu na raiz: RAC =
(RDW*RMC)/1000; acimulo de Cu na parte aérea: SAC = (SDW*SMC)/1000 e acimulo de
Cu na biomassa total (raiz + parte aérea): TAC = RAC + SAC em miligrama/peso do 6rgéao
seco (mg/6rgdo). Onde, RDW, SDW e TBDW sdo peso seco de raiz, parte aérea e biomassa
total (g), respectivamente; RMC e SMC sdo concentracdes de metais disponiveis na raiz e na
parte aérea (mg/dm3 de solo); RAC, SAC e TAC sdo acumulo de Cu na raiz, parte aérea e

biomassa total (mg/drgéo).

3.2.7 Analise estatistica

A normalidade e homocedasticidade dos dados foram analisadas pelos testes de Shapiro-
Wilk e Bartlett, respectivamente, ambos a 0,05 de probabilidade. Em seguida, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) por meio do teste F (p < 0,05). Quando
significativas, os resultados foram submetidos ao teste de Tukey (p < 0,05). Foi elaborado um
grafico de redes de correlagdo contendo a correlacdo de Pearson (r) entre as varidveis com
variacdo significativa entre os tratamentos apontadas pelo teste F. Toda a andlise estatistica dos
dados foi realizada por meio de protocolos desenvolvidos no software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2019), com a utilizacdo do pacote ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI,
NOGUEIRA, 2014), Factoextra (KASSAMBARA; MUNDT, 2020) e ggplot2 (WICKHAM,
2009).

3.3 RESULTADOS

O comprimento da parte aerea foi maior no tratamento com solo de viticultura (V), o
solo pastagem contaminado com Cu (PCu) apresentou redugdo neste mesmo parametro,
também foi observada variagdo significativa de comprimento radicular entre os grupos (Figura

2a). Foi observado aumento da massa seca foliar em V, o tratamento P apresentou a segunda
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maior média. Em relacdo a MS radicular foi observado aumento no tratamento P (Figura 2b).
As plantas cultivadas em solo de viticultura (V) apresentaram aumento da taxa de fotossintese
liquida, as plantas cultivadas em solo de PCu apresentaram a segunda maior media em
comparacdo aos demais tratamentos (Figura 2d). As plantas cultivadas em solo V apresentaram
aumento da massa nodular e nimero de nodulos, em PCu foi observada uma redugdo de massa
e nimero de nddulos em comparacdo ao grupo P (Figura 2e, f). O acimulo total de Cu por
planta foi de 1.88 mg/planta no tratamento V, seguido por 1,04 e 0,30 mg/planta nos tratamentos
PCu e P, respectivamente (Figura 2c). O indice de translocacdo (IT%) de Cu foi P=0.18,

PCu=0.06 e V=0.36. A avaliacdo quimica do solo apds o plantio estd apresentada na tabela 2.
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Figura 2: Comprimento e massa seca (MS) foliar e radicular, taxa de fotossintese liquida,

acumulo de cobre nos tecidos, massa e nimero de nddulos de C. cajan cultivadas em solo de

viticultura (V) com alta concentracdo de Cu, grupo controle (P) cultivado em solo de pastagem

da mesma propriedade e solo P contaminados artificialmente com Cu (PCu). Letras diferentes

para cada variavel indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Os dados séo valores médios

por tratamento * erro padréo.
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A concentracdo radicular de N (Figura 3a), P (Figura 3b) e K (Figura 3c) foi

acentuadamente maior no tratamento V. O teor de Cu na parte aérea foi maior para o tratamento

V, porém na raiz foi observada maior concentragdo do elemento no tratamento PCu (Figura 3d),

a concentracdo de Mn tanto em tecido foliar, quanto em tecido radicular foi menor no
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tratamento V (Figura 3e), em relacdo ao Zn, o maior acimulo em tecido radicular foi observado

no tratamento V (Figura 3f).

Figura 3: Teor nutricional de macro e micronutrientes, onde (a) concentracdes nitrogénio, (b)
concentracdo de fdsforo, (c) concentracdo de potassio, (d) concentracdo cobre, (e) concentracdo
de manganés, (f) concentracéo de zinco nos tecidos foliares e radiculares de C. cajan cultivadas
em solo de viticultura (V) solo agricola, (P) grupo controle e PCu cultivado em solo controle
com Cu ajustado. Letras diferentes para cada variavel indicam significancia a 5% pelo teste de

Tukey. Os dados sdo valores médios por tratamento + erro padréo.
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A concentracdo de proteinas totais nas folhas foi maior no grupo controle em
comparacao com os demais grupos, a menor concentracdo de proteinas foliares foi observada

no tratamento V. N&o foi observada variacéo significativa na concentracdo de proteina no tecido



48

radicular, nos noédulos a concentracdo de proteinas foi maior que o tratamento P em PCu,
seguido de V com segunda maior média. Ndo foi observada diferenca significativa na
concentracdo de ureideos do tecido foliar e nodular, ocorreu diferenciacdo estatistica apenas
nos dados referentes ao tecido radicular, onde a maior concentracdo de ureideos foi observada
no tratamento V (Figura 4b).

Nos tecidos foliares foi observado aumento significativo da concentracdo de
aminoéacidos totais em todos os tratamentos quando comparados ao grupo controle (Figura 4c),
nas raizes e nddulos a concentracdo de aminoacidos em V foi maior que a média dos demais
grupos. A concentragdo de compostos fendlicos no tecido foliar e nodular foi maior no grupo
P em comparagdo a média dos demais tratamentos, no tecido radicular ndo foi observada
variacdo estatistica entre os tratamentos (Figura 4d). O grafico de rede de correlagdo contendo
as correlacdes de Pearson (Figura 5) entre as variaveis nos mostra correlagdes positivas entre a
concentracdo de aminoacidos das raizes com acUmulo total de Cu nos tecidos. Também
demonstra corre¢cdes negativas entre massa seca radicular e concentracdo de proteinas nos

tecidos.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo por tratamento ap6s o plantio.

SOLO pH SB CTC Mg K H+Al  M.O. P Cu Fe Mn Zn B
\% 6,7 273,5 284,5 49 2,5 11 26 1027 245 36 9,4 8,8 0,79
P 5,5 33,3 48,3 14 13 15 16 9 1,5 43 5.45 1,1 0,1

PCu 6,3 31 43 13 1 12 13 11 243 20 3.4 1,5 0,08

mmol dm?3 g dms3 mg dm3
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Figura 4: Anélise do metabolismo de carbono e nitrogénio, onde (a) concentragdes de proteinas
totais, (b) concentracdo de ureideos, (c) concentracdo de aminodcidos, (d) concentracdo de
compostos fendlicos nos tecidos foliares, radiculares e nodulares de C. cajan cultivadas em solo
de viticultura (V) com alta concentracdo de Cu, grupo controle (P) cultivado em solo de
pastagem da mesma propriedade e solo P contaminados artificialmente com Cu (PCu). Letras
diferentes para cada varidvel indicam significancia a 5% pelo teste de Tukey. Os dados sdo

valores médios por tratamento + erro padrao.
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Figura 5: Redes de correlagdo de C. cajan cultivadas em solo de viticultura com alta
concentracdo de Cu, grupo controle cultivado em solo de pastagem da mesma propriedade e
solo pastagem contaminado artificialmente com Cu. Onde: RDW massa seca do sistema
radicular; SAC acumulo de Cu na parte aérea; RAC acumulo de Cu na raiz; TAC acumulo de
Cu na biomassa total; TRA indice de translocacéo; Tl Indice de tolerancia; TAN actimulo de N
na biomassa total; AA aminodcidos totais; FEN compostos fendlicos totais; URE ureideos
totais; PRO proteinas totais. Cor verde: correlacdo positiva; cor vermelha e rosa: correlacédo
negativa; espessura e intensidade da cor da linha: intensidade da relacdo, quanto mais grossa a
linha e mais escura a cor (verde e vermelho escuro), mais forte é a relacdo entre as variaveis;

linha mais estreita e cor fraca (verde claro e rosa), a relacdo entre as variaveis é fraca.

Fonte: Proprio autor.

3.4 DISCUSSAO

Foi observado em C. cajan uma acentuada reducgéo de proteinas totais na parte aérea no

tratamento V (Figura 4a), onde neste tratamento também ocorreu crescimento e acimulo de
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biomassa acentuado, além do aumento da taxa fotossintética. Essa reducéo da concentracao de
proteina na parte aérea, pode estar associada a uma expressao proteica diferenciada sob estresse
abiotico nesta espécie, como sugerido por (AWANA et al., 2020) trabalhando com C. cajan
sob estresse salino, identificou a existéncia de integracdo cruzadas de vias metabdlicas
envolvidos em outro tipo de estresse abiotico, através da expressao diferencial de proteinas,
abrangendo todas as principais vias metabolicas do crescimento e desenvolvimento das plantas,
ou seja, 0s genes/proteinas diferencialmente expressos regularam a tolerancia ao estresse e
controlaram o crescimento e a producéo do feijao guandu.

A toxicidade do Cu no organismo vegetal, causa reducao do acumulo de biomassa total
da planta e reducdo da taxa fotossintética (MASSOUD et al., 2018), porém sabe-se que o Cu
em concentragdes de 30 a 240 mg.kg™ no solo néo foi prejudicial a taxa fotossintética em C.
cajan (SILVA et al., 2022), no experimento atual foi observado aumento da taxa fotossintética
em comparacdo ao grupo controle, aumento da MS e crescimento radicular e da parte aérea no
tratamento V. O acumulo de cobre nas raizes minimiza os efeitos toxicos no sistema
fotossintético (MARQUES et al., 2019), isso provavelmente influenciou ha manutencéo da taxa
fotossintética em V. O aumento de MS e crescimento pode estar relacionado ao aumento da
taxa fotossintética, porém ambos podem estar relacionados a alta concentragdo de fosforo no
solo de cultivo e consequentemente nos tecidos radiculares e foliares deste tratamento, pois a
disponibilidade de fésforo € muitas vezes o fator mais limitante do crescimento das plantas e
acumulo de biomassa das plantas por ser um constituinte estrutural de muitas biomoléculas
(&cidos nucleicos, fosfolipidios, fosfatos de acucar, cofatores cataliticos) e desempenha um
papel funcional na transferéncia de energia (ATP) e metabolismo metabdlico (BIELESKI;
FERGUSON, 1983).

Essa concentracdo de P também pode ter influenciado na massa e na quantidade de
nodulos superiores do tratamento V, porém a baixa concentracdo de fosforo nos demais
tratamentos (solo ndo agricola), ndo foi prejudicial ao fornecimento de nitrogénio para os
tecidos foliares, visto que ndo ha variacdo significativa de N e de ureideos entre os tratamentos
(Figura 4b). Isso pode estar relacionado a uma adaptacdo fisiologica e morfologica as variagdes
na disponibilidade de P em solo, devido a plasticidade de reciclagem e conservagdo funcional
de P do nodulo e da fisiologia radicular observada em leguminosa de clima tropical
(VARDIEN; STEENKAMP; VALENTINE, 2016).

A producdo de matéria seca, a nodulagdo e a absorcdo de N pela fava, trevo egipcio e
soja diminuiram & medida que a concentracdo de Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Pb aumentaram
(HADDAD et al., 2015). Em nddulos de soja o acumulo de Cu afetou a capacidade de
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nodulacdo e atividade das enzimas bacterdides, causando reducédo significativa da biomassa
vegetal (TORTOSA et al., 2020). No presente trabalho C. cajan apresentou estabilidade da
concentracdo de ureideos nas folhas, nos tratamentos com excesso de Cu indicando que nao
houve danos no sistema simbidtico, 0 que sugere uma estratégia diferenciada para lidar com
stress metalico nessa espécie. Apesar da funcdo dos ureideos diretamente relacionada ao
transporte de nitrogénio, os aminoécidos sofrem mudancas drasticas no sistema de transporte
quando plantas de soja, por exemplo, sdo submetidas a alguns tipos de estresse, inclusive em
noduladoras tropicais onde os ureideos predominam no transporte de nitrogénio (ANTUNES,
2007; LIMA; SODEK, 2003). Embora tenha néo tenha sido observada variagao estatistica na
concentracdo de ureideos entre os tratamentos, foi observada correlagdo negativa entre ureideos
e aminoacidos, e correlacdo positiva entre a concentracdo de aminoacidos e concentracdo de
nitrogénio nos tecidos (Figura 5), portanto, em C. cajan pode ter ocorrido entdo transporte
preferencial de nitrogénio por aminoacidos.

Os ions de Cu livres sdo potencialmente tdxicos por isso sdo associados a compostos
organicos (ANDO et al., 2012), em plantas submetidas a excesso de metais pesados no solo,
uma estratégia comumente utilizada é a complexacdo do excesso desses metais com
aminoacidos, acidos organicos ou peptideos além do sequestro nos vactolos (ADREES et al.,
2015; WANG; LIU; HU, 2016), sendo a quelagdo realizada por compostos fendlicos esta
envolvida na limitacdo da biodisponibilidade do Cu (MARASTONI et al., 2019). Os niveis
comuns de Cu no tecido vegetal variam entre 2,00 e 20,00 pg/g de matéria seca (MS) para a
maioria das espécies (KABATA-PENDIAS, 2010; SHABBIR et al., 2020; FARID et al., 2021).
Quando exposta ao solo agricola com excesso de Cu, C. cajan translocou 47,33 mg-kg™ de Cu
para parte aérea, em solo PCu o teor de Cu translocado foi de 21 mg-kg™ e em solo de pastagem
(controle) 8,66 mg-kg™, pode-se observar uma dindmica assimilativa diferenciada favorecendo
o acumulo e translocagdo de Cu por C. cajan quando cultivada em solo agricola. Portanto o
aumento de aminoacidos na raiz pode ser explicado parte pela complexacdo de Cu a essas
moléculas, assumindo o papel dos compostos fenolicos, visto correlacdo negativa entre fendis
e acumulo de Cu na raiz/concentragdo de aminodcidos, e parte pelo transporte diferencial de
nitrogénio observado na dinamica metabdlica dos nédulos, pois o aumento da concentragao de
aminoacidos dos tratamentos com Cu, segundo (AMARANTE; LIMA; SODEK, 2006) podem
ser indicadores Gteis da manutencdo dos processos assimilatorios de nitrogénio no sistema
radicular provocadas pelo estresse, para leguminosas transportadoras de ureideos, bem como

para plantas ndo leguminosas.
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35 CONCLUSAO

Em plantas de C. cajan cultivadas sob dose de aproximadamente 100 mg-kg™ de Cu em
solo agricola de viticultura e solo de pastagem, a translocacdo de Cu para os tecidos aéreos foi
aproximadamente 5,7 vezes maior em solo agricola. A eficiéncia do sistema fotossintetizante e
simbidtico sub acimulo de 1,07 mg/planta de Cu na parte aérea e 1,25 mg/planta na raiz, ndo
foram afetados, todavia foi observada uma variacdo metabdlica através do aumento da
concentracdo de aminoacidos nos tratamentos V e PCu, o que pode ser uma resposta metabolica
afim de fornecer material molecular para complexacgéo de ions livres de Cu por essas moléculas
e/ou estratégia compensatdria ao transporte de nitrogénio via ureideos. Devido ao acumulo
consideravel de Cu na raiz e na parte aérea, C. cajan se mostrou tolerante sob dose
aproximadamente 100 mg-kg™ de Cu em solo viticultura, podendo ser indicada como uma

agente fitoextratora deste metal em solos agricolas.



54

REFERENCIAS

ADREES, M. et al. The effect of excess copper on growth and physiology of important food
crops: a review. Environmental Science and Pollution Research, Heidelberg, v. 22, n. 11,
p. 8148-8162, 1 jun. 2015.

AMARANTE, L. DO; LIMA, J. D.; SODEK, L. Growth and stress conditions cause similar
changes in xylem amino acids for different legume species. Environmental and
Experimental Botany, Amsterdam, v. 58, n. 1, p. 123-129, 1 dez. 2006.

ANDO, Y. et al. Copper in xylem and phloem saps from rice (Oryza sativa): the effect of
moderate copper concentrations in the growth medium on the accumulation of five essential
metals and a speciation analysis of copper-containing compounds. Functional Plant Biology,
Clayton, v. 40, n. 1, p. 89-100, 2 nov. 2012.

ANDRADE, S. A. L. et al. Biochemical and physiological changes in jack bean under
mycorrhizal symbiosis growing in soil with increasing Cu concentrations. Environmental
and Experimental Botany, Amsterdam, v. 68, n. 2, p. 198-207, 1 abr. 2010.

ANTUNES, F. et al. Papel da redutase do nitrato e da asparagina sintetase em plantas de
soja (Glycine max L.) sob condicOes de estresse de nitrogenio. 2007. 108 f. Tese
(Doutorado em Biologia Vegetal) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

AWANA, M. et al. Protein and gene integration analysis through proteome and transcriptome
brings new insight into salt stress tolerance in pigeonpea (Cajanus cajan L.). International
Journal of Biological Macromolecules, Amsterdam, v. 164, p. 3589-3602, 1 dez. 2020.

BIELESKI, R. L.; FERGUSON, I. B. Physiology and Metabolism of Phosphate and Its
Compounds. Em: LAUCHLI, A.; BIELESKI, R. L. (ed.). Inorganic Plant Nutrition.
Encyclopedia of Plant Physiology. Berlin, Heidelberg: Springer, 1983. p. 422—-449.

BIELESKI, R. L.; TURNER, N. A. Separation and estimation of amino acids in crude plant
extracts by thin-layer electrophoresis and chromatography. Analytical Biochemistry,
Philadelphia, v. 17, n. 2, p. 278-293, 1 nov. 1966.

BRADFORD, M. M. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical Biochemistry,
Philadelphia, v. 72, n. 1, p. 248-254, 7 maio 1976.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Resolucéo 420/2009. Dispde
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto & presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Poder executivo, Brasilia, DF. 30 dez. 2009, Sec. 1, p. 20.

BUCH, D. U. et al. Characterization of microRNA genes from Pigeonpea (Cajanus cajan L.)
and understanding their involvement in drought stress. Journal of Biotechnology,
Amsterdam, v. 321, p. 23-34, 10 set. 2020.



55

CHAFFALI R.; KOYAMA, H. Chapter 1 - Heavy Metal Tolerance in Arabidopsis thaliana.
Em: KADER, J.-C.; DELSENY, M. (ed.). Advances in Botanical Research. [S. L.]:
Academic Press, 2011. v. 60, p. 1-49.

CRISTALDI, A. et al. Phytoremediation of contaminated soils by heavy metals and PAHs. A
brief review. Environmental Technology & Innovation, Amsterdam, v. 8, p. 309-326, 1
nov. 2017.

FARID, M. et al. Copper-Induced Responses in Different Plant Species. Em:
HASANUZZAMAN, M. (ed.). Approaches to the Remediation of Inorganic Pollutants.
Singapore: Springer, 2021. p. 259-280.

FELIPE, R. T. A;; OLIVEIRA, J. A. DE; LEAO, G. A. Potencial de Cajanus cajan e
Crotalaria spectabilis parafitorremediagao: absorcéo de arsénio e respostas antioxidativas.
Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 33, p. 245-254, abr. 2009.

FERREIRA, E.; CAVALCANTI, P.; NOGUEIRA, D. ExpDes: an R package for ANOVA
and experimental designs. Applied Mathematics, Lausanne, v. 5, p. 2952-2958, 18 nov.
2014.

FULLER, D. Q. et al. Cajanus cajan (L.) Millsp. origins and domestication: the South and
Southeast Asian archaeobotanical evidence. Genetic Resources and Crop Evolution,
Dordrecht, v. 66, n. 6, p. 1175-1188, 1 ago. 2019.

HADDAD, S. A. et al. Inhibition of Nodulation and Nitrogen Nutrition of Leguminous Crops
by Selected Heavy Metals. Air, Soil and Water Research, London, v. 8, p. ASWR.S21098,
1 jan. 2015.

HE, Z. et al. Heavy Metal Contamination of Soils: Sources, Indicators and Assessment.
2015. Disponivel em: https://www.semanticscholar.org/paper/Heavy-Metal-Contamination-
of-Soils%3A-Sources%2C-and-He-Shentu/c1316de05415b98bech63d86b1b2d9d458709aa6.
Acesso em: 13 jan. 2023.

JONES, J. B. Kjeldahl method for nitrogen determination. Kjeldahl method for nitrogen
determination. 1991.

KABATA-PENDIAS, A. Trace Elements in Soils and Plants. 4. ed. Boca Raton: CRC
Press, 2010.

KASSAMBARA, A.; MUNDT, F. factoextra: Extract and Visualize the Results of
Multivariate Data Analyses., 1 abr. 2020. Disponivel em: https://CRAN.R-
project.org/package=factoextra. Acesso em: 11 jan. 2023.

KLITTICH, C. J. Milestones in Fungicide Discovery: Chemistry that Changed Agriculture.
Plant Health Progress, Paul, v. 9, n. 1, p. 31, jan. 2008.

KOMAREK, M. et al. Contamination of vineyard soils with fungicides: A review of
environmental and toxicological aspects. Environment International, Oxford, v. 36, n. 1, p.
138-151, 1 jan. 2010.



56

KUMAR, V. et al. Copper bioavailability, uptake, toxicity and tolerance in plants: A
comprehensive review. Chemosphere, Oxford, v. 262, p. 127810, 1 jan. 2021.

LI, H.-B. et al. Evaluation of two methods for the extraction of antioxidants from medicinal
plants. Analytical and Bioanalytical Chemistry, Heidelberg, v. 388, n. 2, p. 483488, 1
maio 2007.

LIMA, J. D.; SODEK, L. N-stress alters aspartate and asparagine levels of xylem sap in
soybean. Plant Science, E Park, v. 165, n. 3, p. 649-656, 1 set. 2003.

LIU, L. et al. Remediation techniques for heavy metal-contaminated soils: Principles and
applicability. Science of The Total Environment, Amsterdam, v. 633, p. 206-219, 15 ago.
2018.

MADHAVA RAO, K. V.; SRESTY, T. V. S. Antioxidative parameters in the seedlings of
pigeonpea (Cajanus cajan (L.) Millspaugh) in response to Zn and Ni stresses. Plant Science,
E Park, v. 157, n. 1, p. 113-128, 8 ago. 2000.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. DE. Avaliacédo do estado nutricional
das plantas: principios e aplicagdes. [S. |.] POTAFOS, 1997.

MANTOVANI, A. Composic¢ado quimica de solos contaminados por cobre: formas,
sorcao e efeito no desenvolvimento de espécies vegetais. 2009. 178 f. Tese (Doutorado em
Ciéncia do Solo) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 20009.

MARASTONI, L. et al. Synergism and antagonisms between nutrients induced by copper
toxicity in grapevine rootstocks: Monocropping vs. intercropping. Chemosphere, Oxford, v.
214, p. 563-578, 1 jan. 2019.

MARQUES, D. M. et al. Root morphology and leaf gas exchange in Peltophorum dubium
(Spreng.) Taub. (Caesalpinioideae) exposed to copper-induced toxicity. South African
Journal of Botany, Amsterdam, v. 121, p. 186-192, 1 mar. 2019.

MASSOUD, M. B. et al. Protective role of exogenous phytohormones on redox status in pea
seedlings under copper stress. Journal of Plant Physiology, Muenchen, v. 221, p. 51-61, 1
fev. 2018.

PIRES, F. R. et al. Adubos Verdes Na Fitorremediacdo De Solos Contaminados Com O
Herbicida Tebuthiuron. Revista Caatinga, Mossoro, v. 19, n. 1, p. 92-97, 2006.

RAHMAN, M. L. et al. Plant community composition and attributes reveal conservation
implications for newly created grassland on capped landfill sites. Journal for Nature
Conservation, Muenchen, v. 21, n. 4, p. 198-205, 1 ago. 2013.

RAIJ, B. VAN et al. Andlise quimica para avaliacao da fertilidade de solos tropicais.
Campinas: Instituto Agrondémico, 1999.

SANTOS, H. G. DOS et al. Sistema brasileiro de classificacao de solos. Brasilia, DF:
Embrapa, 2018.



57

SEKHAR, K. et al. Metallothionein 1 (CcMT1) of pigeonpea (Cajanus cajan, L.) confers
enhanced tolerance to copper and cadmium in Escherichia coli and Arabidopsis thaliana.
Environmental and Experimental Botany, Amsterdam, v. 72, n. 2, p. 131-139, 1 set. 2011.

SHABBIR, Z. et al. Copper uptake, essentiality, toxicity, detoxification and risk assessment
in soil-plant environment. Chemosphere, Oxford, v. 259, p. 127436, 1 nov. 2020.

SHAYLER, H.; MCBRIDE, M.; HARRISON, E. Sources and Impacts of Contaminants in
Soils. [S. I.: s n.], 2009.

SILVA, M. B. DA et al. Response of Cajanus cajan to excess copper in the soil: tolerance and
biomass production. Physiology and Molecular Biology of Plants, New Delhi, v. 28, n. 6, p.
1335-1345, 1 jun. 2022.

SOUZA, L. A. et al. Arbuscular mycorrhiza confers Pb tolerance in Calopogonium
mucunoides. Acta Physiologiae Plantarum, Heidelberg, v. 34, n. 2, p. 523-531, 1 mar. 2012,

SOUZA, L. A.; CAMARGOS, L. S. [UNESP; CARVALHO, M. E. A. Toxic metal
phytoremediation using high biomass non-hyperaccumulator crops: New possibilities for
bioenergy resources. Em: Phytoremediation: Methods, Management and Assessment.
[s.l.] Vladimir Matichenkov, 2018. p. 1.

TORTOSA, G. et al. Copper modulates nitrous oxide emissions from soybean root nodules.
Environmental and Experimental Botany, Amsterdam, v. 180, p. 104262, 1 dez. 2020.

VARDIEN, W.; STEENKAMP, E. T.; VALENTINE, A. J. Legume nodules from nutrient-
poor soils exhibit high plasticity of cellular phosphorus recycling and conservation during
variable phosphorus supply. Journal of Plant Physiology, Muenchen, v. 191, p. 73-81, 1
fev. 2016.

VENDRUSCOLO, D. Selecdo de plantas para fitorremediacdo de solo contaminado com
cobre. 2013. 58 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, 2013.

VOGELS, G. D.; VAN DER DRIFT, C. Differential analyses of glyoxylate derivatives.
Analytical Biochemistry, Philadelphia, v. 33, n. 1, p. 143-157, 1 jan. 1970.

WANG, Q.-Y.; LIU, J.-S.; HU, B. Integration of copper subcellular distribution and chemical
forms to understand copper toxicity in apple trees. Environmental and Experimental
Botany, Amsterdam, v. 123, p. 125-131, 1 mar. 2016.

WICKHAM, H. ggplot2. New York, NY: Springer, 2009.
WIDMER, J.; NORGROVE, L. Identifying candidates for the phytoremediation of copper in
viticultural soils: A systematic review. Environmental Research, Maryland Heights, v. 216,

p. 114518, 1 jan. 2023.

YEMM, E. W.; COCKING, E. C.; RICKETTS, R. E. The determination of amino-acids with
ninhydrin. Analyst, [s. I.], v. 80, n. 948, p. 209-214, 1 jan. 1955.



YRUELA, I. Copper in plants. Brazilian Journal of Plant Physiology, Campinas, v. 17, p.
145-156, mar. 2005.

58



59

4 CONSIDERACOES FINAIS

Embora seja trabalhoso investigar o nivel de contaminacdo dos solos pelo modelo
convencional nesse pais com grandeza continental, é possivel rastrear as areas de maior risco,
e fazer um planejamento estratégico dada a dificuldade em processar tal volume amostral.
Todavia uma nova técnica estd sendo desenvolvida para estudos nesta &rea com auxilio de
novos métodos tecnoldgicos usando satélites e espectroscopia, 0 que podera contribuir para o
monitoramento de elementos poluentes e apoiar as investigacdes da pedosfera ambiental. Além
disso, podem auxiliar nas decisdes de uso do solo, praticas de gestdo e politicas publicas
nacionais, para que levem em consideracdo as limitacOes e caracteristicas especificas de cada
bioma, afim de evitar a dispersdo dos TES e consequentemente a contaminacdo de areas
subjacentes a biomas mais propensos a deposicdo de microelementos no meio ambiente.

Até entdo o que conseguimos observar com o presente trabalho é que em solo de producéo
agricola, devido a ser um solo fertilizado, a disponibilidade de outros elementos para além do
contaminante, como fésforo por exemplo, pode ser um ponto chave para incrementar o acuimulo
de biomassa e consequentemente influenciar um acimulo maior de Cu, neste caso, pela
leguminosa, que por sua vez, através do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio, contribuira
também para manutencdo da qualidade do solo em curto e médio prazo. O proximo passo, de
certa forma é estudar como esse elemento esta sendo transportado via xilema, afim de confirmar
a hipotese de complexacdo com os aminoacidos e estudar como o elemento estd sendo
depositado nos tecidos, a complexacdo do Cu em moléculas organicas tornara lenta a volta
desse elemento para solo de devido ao processo de mineralizacdo molecular? Caso contrario o
elemento-traco retornara ao solo sem variacao na velocidade de remobilizacdo, nesta condi¢édo
seria interessante entdo transportar esse material vegetal para areas menos férteis, pois mesmo
contendo uma alta concentracdo de Cu nos tecidos, essas plantas também incrementariam a
qualidade destes solos com outros elementos nutricionais. 1sso pode contribuir para um efeito
cascata, por exemplo destinando a areas de baixa fertilidade onde foi inserida matéria organica
incrementada com elementos traco, uma cultura lenhosa para posterior utilizagdo da madeira
visando uso comercial, ou mesmo desenvolvendo concreto verde, como 0 hempcrete por

exemplo.



