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Resumo

Foi utilizada a cultura de feijdo carioquinha (Phaseolus vulgaris) para determinar a sua sensibilidade
em solos contaminados por metais pesados de origem industrial e doméstica. Para tanto, foram
construidos quatro canteiros, sendo trés com solos previamente contaminados e um canteiro como
referéncia. Através de anélises de espectrometria por energia dispersiva (EDS), pdde-se identificar os
elementos absorvidos pela cultura de feijdo. A andlise via microscopia eletrénica de varredura (MEV),
cuja fungdo é evidenciar possiveis impactos na superficie das plantas, ndo apresentou qualquer
alteracdo. A andlise EDS evidenciou que a cultura de feijio ndo absorve metais pesados, sendo
seletiva quanto a absor¢do de nutrientes em quaisquer de suas partes.

Palavras chaves: Metais pesados. Caracterizagdo. Meio ambiente. Poluentes.

1 Introducao

Pesquisas sobre os efeitos toxicos de metais pesados em plantas tém demonstrado que existe uma
forte dependéncia do nivel de concentragio do elemento disponivel requerido como nutriente. Se tal
concentragdo de um determinado elemento ultrapassar os niveis requeridos como nutriente, ele
pode causar fitotoxidade, inibindo com isso muitas fung¢des metabdlicas, resultando em crescimento
retardado de raiz e caule, causando clorose em folhas jovens e, inclusive, impedindo a absor¢io de
outros elementos essenciais as plantas. Tais estudos tém mostrado que o stress causado por metais
pesados é um dos maiores problemas que afeta a produtividade das plantas na agricultura, mas, por
outro lado, pode vir a ser uma ferramenta de manipulacio genética para alterar caracteristicas
indesejaveis nestes vegetais (YADAV, 2010).

Estudos relacionados ao grau de tolerancia ao chumbo foram reportados por Wierzbicka (1999),
tendo observado de forma comparativa, entre diversas plantas, que aquelas que se formaram a partir
do bulbo apresentam uma tolerincia superior as desenvolvidas a partir de sementes. Tal fato foi
relacionado a capacidade de transporte de grandes quantidades de chumbo da raiz ao bulbo e de
armazenagem deste metal neste dltimo, demonstrando assim, forte adaptacdo em solo altamente
poluido.
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Na Irlanda foram desenvolvidos trabalhos levando em consideracdo a concentracdo de cobre e
chumbo, verificando-se que o chumbo concentrou-se, principalmente, nas raizes das
monocotileddneas. O propésito principal do estudo foi comparar as concentragdes de cobre e
chumbo nas raizes e brotos de uma quantidade de espécies de plantas localizadas em pantanos, ao
longo do estudrio Suir. O chumbo foi escolhido pelo fato de se apresentar em elevada concentragio
nestas regides, enquanto o cobre foi escolhido como indicador de polui¢do industrial e doméstica
(FITZGERALD et al., 2003).

Na natureza o cromo aparece em sistemas bioldgicos na forma de fons Cr (III) e fons Cr (VI),
sendo que este ultimo se apresenta como a forma mais t6xica e sua concentragio aparece de forma
mais intensa nas raizes do que nas folhas. Estudos em couve-flor (Brassica oleracea L, var. Bottrytis cv.
Maghi) tém demonstrado que os elementos Cr, Co e Cu causam uma diminui¢do da concentragdo de
clorofila, podendo resultar na inibi¢do de transporte de elétron fotossintético. A concentragio desses
metais em couve-flor pode causar efeitos prejudiciais em seres humanos e também em ruminantes
(CHATTERJEE; CHATTERJEE, 2000).

Algumas espécies de plantas tém sido usadas como sensores para detectar a ecotoxidade do solo.
An et al. (2004) verificaram que a germinagdo das sementes e o crescimento das plantas sdo bons
indicadores da presenca de metais, podendo ser utilizados como fator de bioacumulagdo (BAF) para
metais especificos.

Metais pesados como o cromo e o chumbo sdo relatados como fortes poluidores do solo e,
potencialmente, tdxicos aos organismos vivos. Muitos estudos demonstraram que esses elementos
influenciam na germinagio de sementes e no crescimento das plantas, sendo o chumbo prontamente
assimilado por elas quando disponivel no solo (AN, 2006).

A fitotoxidade do niquel foi investigada em plantas como cevada (Hordeum vulgare cv. Regina) e
tomate (Lycopersicon esculentum), cultivadas em 16 tipos de solos europeus. Tal estudo mostrou que o
crescimento do caule do tomate foi mais sensivel a toxidade do niquel do que a raiz da cevada. Esta
diferenca é devido a forma de assimilacdo que cada cultivar apresenta. Tal resultado pode ser usado
como indicador de risco da contaminagio pelo niquel no ambiente terrestre (ROONEY et al, 2007).

Para minimizar os impactos produzidos pelos rejeitos, pesquisadores tém realizado estudos para
inclusdo dos residuos na industria da construgio civil, fazendo vista a minimizagdo dos impactos
ambientais por eles gerados. Escérias de alto forno sdo utilizadas na construgio civil como um dos
componentes do concreto, fazendo parte de programas governamentais, que visam critérios de
aplicabilidade nesta industria, onde sua utilizagdo obedece a rigidos aspectos ambientais (MROUEH;
WAHLSTROM, 2002; CARVALHO et al., 2008 ).

De acordo com Li et al. (2009), existem poucos dados sobre a toxidade do cobalto nas plantas e
sua influéncia sobre a toxidade no solo. Estudos realizados por esses autores, utilizando cevada e
tomate, mostraram uma forte inibi¢do no crescimento do caule nessas culturas, o que sugere que tais
plantas podem ser consideradas um indicador de solos contaminados por este elemento.

O mercdrio é um dos elementos preocupantes quanto a contaminagio de solos, visto que pode ser
assimilado por plantas e animais. Estudos neste sentido foram conduzidos utilizando-se mostarda
indiana (Brassica juncea L.) submetida a elevada concentragdo deste elemento ( 22 mgL™). Pdde-se
observar uma significativa reduc¢do na biomassa e na quantidade de dgua contida nas folhas. Estudos
de microscopia indicaram que a elevada concentragio de mercdrio nas plantas mudou
significativamente a estrutura das folhas. Assim, a alta acumulagido de mercdrio na mostarda indiana,
especialmente nas raizes, indicou que esta pode ser uma potencial candidata para a fitofiltragio de
dguas contaminadas e fitoestabilizacdo de solos contaminados (SHIYAB et al., 2009).

Pesquisas desenvolvidas em solos destinados a agricultura e contaminados por metais pesados
mostraram sérias influéncias negativas sobre a satide humana. Devido ao rapido desenvolvimento de
determinadas regides da China, estas apresentaram, nas 4reas produtoras de vegetais elementos
como Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni. Os resultados deste estudo mostraram que as concentragdes de
Hg e Pb eram provenientes de atividades antropogénicas, tais como fumagas oriundas, tanto dos
veiculos, quanto de origem industrial, além da 4gua de irrigacdo proveniente de rios e lagos
contaminados; enquanto o Cd, Cu e Zn eram provenientes do uso de produtos agroquimicos, e o Cr,
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As e Ni eram provenientes de suas rochas de origem. Nas dreas produtoras, as que utilizaram estufas
tinham maior quantidade de Cd, cuja origem foi atribuida ao uso de rochas fosfaticas e fertilizantes
orginicos. Quanto aos solos de campos abertos, apresentaram uma maior quantidade de
contaminagio por Cu, provenientes do uso intensivo de agroquimicos (LIU et al., 2011).

2 Materiais e Métodos

Foram montados 4 canteiros, assim distribuidos: mistura solo/escéria de niquel; mistura
solo/chumbo; mistura solo/rejeitos de pilha, e um canteiro referéncia (testemunho) nas seguintes
proporgdes: canteiro 1, contendo 28 kg de solo e 12 kg de escéria de niquel; canteiro 2, contendo 40
kg de solo e 125mL de solugdo de Pb + HCI, canteiro 3, contendo 40 kg de solo com 425 g de pilha e
bateria e 125 mL de HCI, dissolvido em 1250 mL de 4gua, e por fim o canteiro 4 (referéncia), contendo
40 kg de solo.

O desenvolvimento das plantas foi acompanhado desde a germinagio até a fase adulta. Foram
medidas as temperaturas locais e o indice de luminosidade, através de um termémetro digital, marca
TFA, modelo Kat.Nr.30.1026, de luximetro, modelo MLM-1010, marca Minipa e um paquimetro marca
WESTERN, modelo DC-60. As medidas de altura foram tomadas a partir de uma fita métrica marca
STARRET, modelo T12-3

As plantas adultas foram colhidas e levadas a uma estufa de secagem, onde foram desidratadas a
temperatura de 70°C, sendo em seguida moidas em moinho marca Tritumaq. Posteriormente foi
retirada uma amostra e levada a uma evaporadora, sendo recoberta com ouro para a realizagdo de
andlises via microscopia eletrénica de varredura (MEV) e, posteriormente, analisadas via EDS, para
detectar os elementos absorvidos pelas suas partes (caule, folhas, raiz e frutos).

3 Resultados e Discussao

Os resultados foram tomados em relagdo as andlises que apresentaram maior significancia quanto
a absor¢do de algum elemento que faz parte, ou nio, dos nutrientes da planta. As plantas
demonstraram um alto grau de seletividade para absor¢io de elementos, mesmo em solos
contaminados.

No canteiro contendo chumbo misturado ao solo, a raiz foi a parte da planta que mostrou uma
assimilacdo diferente em relagdo as outras partes, como ilustrado na figura 1. Verificou-se uma
assimilacdo considerdvel do Al, que é um elemento abundante nos solos de Cerrado, bioma
predominante desta regido. Tal elemento apresenta-se disponivel na forma livre ou na forma Al’** no
solo, dependendo do pH. Geralmente ocorre em baixas concentragdes em solos com pH abaixo de 5,5,
o que é tipico da maioria dos solos de Cerrado, sendo considerado um elemento que inibe a absor¢io
de nutrientes, além de ser um elemento mineral téxico as plantas.

A constatacdo da maior quantidade de Al na raiz da planta, em relagdo aos demais elementos,
pode ser um indicador de solo com baixo pH, além de poder estar relacionado a algum mecanismo de
seletividade da planta, na presenca de elementos téxicos. Fitzerald et al. (2003) desenvolveram
trabalhos levando em consideracido a concentracdo de cobre e chumbo nas raizes e brotos de uma
quantidade de espécies de plantas localizadas em pantanos, ao longo do estudrio Suir. Verificaram
que o chumbo concentrou-se, principalmente, nas raizes das monocotiledéneas. Porém, em
dicotiledbneas, especialmente leguminosas, nenhum dado foi encontrado, sugerindo que outros
estudos sejam realizados, no intuito de confirmar as suspeitas de que, em presenca de elementos
téxicos no solo, haja uma elevagdo na absorgao de Al pela planta.
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Figura 1. EDS em raiz de feijao em solo contendo Pb.
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Fonte: Elaboracao prdpria.

Pdde-se constatar que no canteiro contendo a mistura solo e escéria, as partes da planta que
manifestaram uma absor¢do mais expressiva foram o caule e as folhas (figura 2 e 3). Os elementos Ca
e o K foram absorvidos de forma mais significante que os demais elementos. O Ca é um elemento que
é absorvido pelas plantas na forma bivalente (Ca*) e tem diversas fun¢des como: elemento estrutural,
que se localiza em alta concentragdo na lamela média das paredes celulares, equilibra a relagdo
cations/anions, atua na regula¢do osmética, atua na divisio e extensdo celular.

0 K ¢é um elemento importante para os processos metabdlicos. De acordo com Kerbauy (2004) este
elemento se apresenta como K', que é um fon monovalente de pequeno raio i6nico, cuja absorgio é
altamente seletiva e acoplada aos processos metabdlicos, apresentando elevada mobilidade na planta
em todos os niveis: no interior das células, entre células individuais, entre tecidos e no transporte a
longa distancia via xilema e floema. Além disso, apresenta ainda importantes fung¢Ges nas células e
tecidos das plantas como: relagées hidricas, no alongamento celular, na fotossintese, no transporte
de agticares no floema, entre outras fungGes, podendo ser um dos fatores que contribuiu para o vigor
fisico visivelmente observado no caule da planta. Nota-se claramente que estes dois elementos foram
absorvidos em maior quantidade em canteiros contendo a escdria de niquel.

Figura 2. EDS em caule de feijao em solo contaminado de escdria.
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Fonte: Elaboracao prdpria.

A Figura 3 mostrou um elevado indice de célcio absorvido pelas folhas, sendo um elemento
essencial a planta, como anteriormente mencionado. Outro elemento que se sobressaiu foi o Si, que
tem fungles extremamente importantes, como protecdo da planta contra ataque de pragas e
doencas. A sua presenca nas folhas torna-se muito significativa pois elas sdo responsaveis pela
reserva de nutrientes que, consequentemente, irdo contribuir na formagio de grios. Pdde-se
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observar ainda um teor mais acentuado de Al, que é um elemento indicador de pH baixo do solo,
considerado téxico e forte inibidor do crescimento para as plantas.

Figura 3. EDS em folhas de feijao em solo contendo escdria.
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Fonte: Elaboracao prdpria.

No canteiro contendo solo com rejeito de pilhas houve um significativo retardamento no
crescimento vegetativo, levando as plantas a morte logo em seus primeiros estddios de vida, ndo
chegando a atingir o estddio reprodutivo. Isto sugere uma forte inibicdo por parte dos elementos
constituintes do rejeito de pilhas. Ndo houve uma parte da planta que apresentasse uma absor¢io
mais expressiva em relagio as outras. A raiz, que é a responsavel pela absor¢io de nutrientes, tomada
como exemplo, apresentou uma absor¢do bem homogénea, nio se destacando nenhum elemento em
quantidade significativa, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4. EDS em raiz de feijado em solo contendo rejeito de pilha.
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Fonte: Elaboracao prdpria.

O Al aparece em destaque como elemento em maior quantidade absorvida em relagdo aos demais
elementos, sugerindo mais uma vez possivel correlagdo com a presenca de metais pesados no solo.
Kerbauy (2004) destaca que a natureza do efeito benéfico do Al no crescimento das plantas ndo est4
clara, mas existem substanciais evidéncias de que hd um efeito indireto, na maioria das vezes
relacionado com a competicdo (ou precipitacdo) com outros elementos minerais presentes em
quantidades téxicas, principalmente P, Zn e Cu.

Nas andlises via microscopia de varredura (Figuras 5, 6 e 7), pdde-se observar que a superficie da
planta ndo mostrou qualquer alteragdo, tais como rachaduras ou nenhum desenvolvimento das
partes da planta, o que pode ser um indicativo que a planta é altamente adaptada, inclusive, em solo
alterado em sua composicdo quimica, constituindo-se num fator positivo, visto que o feijao é uma
cultura popular.
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(A) solo pdréo, (B) solo contendo 30% escoria.
Fonte: Elaboracao prdpria.

Figura 6. MEV do caule.

(A) solo padréo, (B ) solo contendo 30% de escéria.
Fonte: Elaboracdo prdpria.

Figura 7. MEV da raiz.

(A) solo padréo, (B) solo contendo 30% de escdria.
Fonte: Elaboracao prdpria.

4 Conclusodes

A andlise via EDS evidenciou que a cultura de feijao ndo absorveu metais pesados, mostrando-se
seletiva quanto a absorc¢do desses elementos em suas partes.

As plantas submetidas a solos com diferentes contaminag¢des ndo exibiram danos em sua
superficie, como verificado pelas andlises via MEV.

Em canteiros com presenca de metais pesados houve uma absor¢ido maior do Al, indicando um
possivel mecanismo de competi¢do com outros elementos presentes em quantidades téxicas, tais
como P, Zn e Cu.

Em canteiros com escdria de Ni houve destaque para a absorg¢do de K e Ca, mostrando que tal tipo
de rejeito provavelmente disponibilize tais elementos em grandes quantidades.
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A cultura do feijdo apresentou alta resisténcia em solos com diferentes formas de contaminagéo, o
que demonstra que é uma cultura de alta seletividade quanto a absor¢io de nutrientes.
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Evaluation of the bean crop carioquinha
(Phaseolus vulgaris L.) in soil contaminated by
heavy metals using techniques of scanning
electron microscopy and energy dispersive
spectrometry.

Abstract

We used a culture of beans carioquinha (Phaseolus vulgaris) to determine its sensitivity in soils
contaminated by heavy metals from industry and domestic. We used three plots of previously
contaminated land and a plot as a reference. Through analysis of energy dispersive spectrometry
(EDS) can raise the elements absorbed by the crop of beans. The analysis via scanning electron
microscopy (SEM) whose function is to show potential impacts on plant surfaces, showed no change.
The EDS analysis showed that the cultivation of beans does not absorb heavy metals, being selective
about the absorption of nutrients in any of its parts.

Key words: Heavy metals. Characterization. Environment. Pollutants.
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