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Palavras-Chave RESUMO

feijdo-caupi No ‘Bras.il 0 maior nimero d.e casos de cqntaminagéo alimentar é ocasionado por prOfiutos quimicos
contaminagéio e bioldgicos, onde a contaminagdo quimica pode ser causada, por exemplo, por medicamento como
os antibidticos. Os compostos com ac¢do antibiética podem causar alteragdo nos organismos
envolvidos nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes presentes no solo ou na prépria raiz das
plantas. O feijao-Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma espécie amplamente consumida no
Brasil e, por isso, foi selecionada para que a interferéncia dos antibidticos no desenvolvimento de
plantas fosse avaliada com maiores detalhes. O cultivo foi em sistema hidroponico do tipo
minifloating, contaminado com quatro tipos de antibiéticos diferentes (amoxicilina, cefalexina,
norfloxacino e sulfametoxazol) e em quintuplicata para cada um. A solugio nutriente padrio foi
preparada pela mistura de sulfato de amonio (0,034 g N.L-1), cloreto de potassio (0,042 g K.L-1),
super fosfato (0,042 g P205.L-1) e os antibiéticos em 1,5 L de agua. As sementes foram
germinadas em 4gua e, ao formar duas folhas foram transferidas para a solu¢do. Foi montado um
controle com a solugdo nutrientes e sem antibiéticos. A amoxicilina provocou um aumento do
comprimento da raiz, superior ao das plantas controle. Com este antibiético as plantas
desenvolveram folhas, tamanho de caule e area de folhas semelhante ao controle, enquanto a
cefalexina, o norflaxacino e o sulfametoxazol atrofiaram a planta impedindo o seu
desenvolvimento. Os antibidticos comprometeram o desenvolvimento do feijao-caupi causando
atrofia por prejudicar a absor¢io de dgua e nutrientes. O tUnico antibiético a ter um
desenvolvimento satisfatério da planta (amoxicilina) também causou modificagdes nas raizes para
compensar a interferéncia da absorcao de dgua e nutrientes. Desta forma, deve-se ter atenc¢do com
a presenca de medicamentos do tipo antibidticos ao realizar praticas de reuso de efluentes ou
biofertilizantes.
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ABSTRACT
Key-word In Brazil, the major of food contamination cases is caused by chemical and biological products.
Drugs, as antibiotics and anti-inflammatories, are examples of chemical contaminants.
Compounds that act as antibiotics can cause changes in organisms involved in biogeochemical
cycles of nutrients present in the soil or in the roots of plants. Cowpea bean (Vigna unguiculata
(L.) Walp) is one species widely consumed in Brazil and, therefore, it was selected for antibiotics
oY interference in plant development could be evaluated with detail It was cultivated in a
toxicity hydroponic system, minifloating type, contaminated with four different types of antibiotics
(amoxicillin, cephalexin, norfloxacin and sulfamethoxazole) and five repetitions for each one. The
standard nutrient solution was prepared by mixing ammonium sulfate (0.034 g N.L-1), potassium
chloride (0.042 g K.L-1), super phosphate (0.042 g P205.L-1) and antibiotics in 1.5 L water. The
seeds were germinated in water and, when forming two leaves, were transterred to the solution. It
was fitted a control with solution nutrients and without antibiotics. Plant cultivated with
amoxicillin had an increase in root length higher than control plants. With this antibiotic, the
plants developed leaves, stem size and leaf area similar to control, while cephalexin, norflaxacin
and sulfamethoxazole atrophied the plant and prevented its development. Antibiotics
compromised the development of cowpea causing atrophy by impairing the water and nutrients
absorption. Amoxicilin was the only antibiotic to have a satisfactory development of the plant, but
caused modifications In the roots to compensate the interference of the absorption of water and
nutrients. Thus, attention should be paid to the presence of antibiotic-type drugs when performing
effluent or biofertilizer reuse practices
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Introducao

De acordo com Blankenstein e Philippi Junior
(2018), a produgdo de medicamento ¢ superior a
necessidade de consumo da populagio. E comum, que o
consumidor, adquira maior quantidade do que precisa para
o tratamento de uma determinada enfermidade. Desta
forma, grande quantidade de medicamentos sdo
descartados no meio ambiente de forma inadequada.
Dentre os riscos apresentados pelo descarte incorreto
destes medicamentos, destacam-se: a contaminag¢do dos
recursos hidricos e solo, a proliferagdo de doengas, a
diminuig¢do da qualidade de vida da populagdo, além de
fatores que condicionam a mortandade de animais e
plantas (BORRELY et al., 2012).

Por sua grande comercializagdo e descarte
inadequado, alguns compostos farmacéuticos ativos vém
sendo detectados nos mais diversos ambientes. Através de
analises ecotoxicologicas, ¢ possivel dimensionar o
potencial toxico desse tipo de residuo na biota existente.

Medicamentos tém sido detectados em corpos
hidricos, efluentes tratados, e até em tecidos bioldgicos de
alguns organismos (BORRELYet al., 2012). Mandaric et
al. (2019) relataram elevadas concentragdes de compostos
farmacéuticos ativos em trechos de rios proximos dos
pontos de langamento de efluentes tratados na Grécia. Jie
Ding et al. (2019) relataram ter identificado cerca de 166
diferentes compostos farmacéuticos ativos nos rios da
China. No Brasil, a situagdo ¢ semelhante. Em diversos
corpos hidricos brasileiros, foram detectados a presenca
destes compostos farmacéuticos ativos. Veras et al. (2019)
encontraram elevadas concentragdes de paracetamol e
diclofenaco, dois anti-inflamatérios, no Rio Beberibe em
Pernambuco. Santos et al. (2020) monitoraram 4 corpos
hidricos brasileiros na regido central do Brasil e
quantificou 28 diferentes tipos de farmacos. Dentre os

farmacos estudados, foram encontrados antialérgico
(loratadina), redutor de colesterol (atorvastatina),
antibidticos  (norfloxacino, floconazol), estimulante

(cafeina), antiulceroso (ranitidina) e anti-inflamatdrios
(betamethasone, prednisone). Um estudo, realizado no Rio
Grande do Sul, identificou alguns anti-inflamatérios como
paracetamol, diclofenaco e ibuprofeno em um lago durante
um monitoramento de 6 meses (PERIN et al., 2021).

O descarte inadequado de medicamentos pode
provocar alteracao da microbiota nos corpos hidricos e no
solo. No trabalho de Gallego et al. (2021), foi observado
uma reducdo significativa na diversidade bacteriana
quando o solo foi exposto ao valsartan, um anti-
hipertensivo. Este farmaco foi citado no artigo de
Mandaric et al. (2019) como um dos mais encontrados no
corpo hidrico na Grécia. Frkova et al. (2020) verificaram
que, em um periodo curto (13 dias) de exposi¢ao do solo
aos farmacos, foi possivel observar o desequilibrio entre as
espécies microbianas no solo.

Foi observado um estimulo no crescimento de
fungos e bactérias gram negativas quando o solo foi
exposto a sulfametoxazol (antibidtico) e efeitos inibitorios
de crescimento quando expostos a citalopram
(antidepressivo) e irbersartan (anti-hipertensivo).

Melloni et al. (2018) avaliaram as atividades
especificas e ndo especificas de microrganismos do solo
para verificar a qualidade do mesmo em sistemas
agroflorestais. Os microrganismos do solo sdo os
responsaveis em regular o metabolismo das plantas,
imobilizar nutrientes ¢ produzir certos metabodlitos que
auxiliam no crescimento da planta e na protegdo contra
doengas (FUKE et al., 2021).

De acordo com Aratijo Junior et al. (2019), a 4gua
¢ absorvida por osmose pelas plantas. Para isso, as células
das raizes precisam ter forga de succdo superior as forcas
de retencdo da agua no solo. O liquido dentro das células
das raizes deve ser hipertonico em relagdo ao solo. Aratjo
Junior et al. (2019) relataram a interferéncia do estresse
hidrico (escassez ou excesso de agua no solo) na absorgéo
de 4gua e de nutrientes pelas raizes das plantas. Os solos
com excesso de sais (solos salinos) e/ou com caréncia de
agua pode deslocar o sentido do fluxo de 4gua,
promovendo a perda de 4agua pela planta e prejudicando a
absor¢do de nutrientes (CRUZ et al., 2018). Estes
nutrientes precisam estar na forma de ions para serem
absorvidos no sistema radicular das plantas, sendo a
difusdo ou transporte ativo os principais mecanismos. O
processo de absor¢do de nutrientes pode ser prejudicado
ainda pela elevada umidade do ar, sistema radicular pouco
desenvolvido, compactagdo do solo, baixa umidade do
solo, pH inadequado e baixa aeragdo (VEZZANI e
MIELNICZUK, 2009).

O solo ¢ o meio mais utilizado em sistemas
agricolas tradicionais e, para isso, precisa de preparos
especificos e corre¢des quimicas para evitar a
compactacdo, salinizacdo, acidez ou alcalinidade do solo e
a escassez de nutrientes. Stefanoski et al. (2013) relataram
inimeros indicadores para a avaliagdo da qualidade fisica
do solo como a densidade, resisténcia a penetracao,
agregacdo, textura, porosidade, condutividade, dentre
outros. Estas caracteristicas fisicas estdo diretamente
proporcionais as concentragdes dos elementos quimicos
presentes no solo. No entanto, o solo ndo ¢ o Unico local
onde pode ser realizado o plantio de culturas.

O uso de solugdes nutritivas tem sido bastante
utilizado para promover o crescimento e desenvolvimento
de plantas, bem como obter producdes satisfatorias, sem o
uso de solo, apenas como um suporte. No trabalho de Lei e
Engeseth (2021), foi comparado o desenvolvimento de
alface cultivada em solo e em sistema hidroponico. Eles
observaram que as raizes da cultura de alface tiveram um
desenvolvimento melhor em sistema hidroponico do que
no solo, a quantidade de compostos antioxidantes foi
menor nas folhas e houve um aumento na acumulacdo de
lignina na cultura hidropénica.

O sistema hidropdnico consiste em cultivar
espécies de plantas em uma solugdo nutritiva sem o uso do
solo. Diferentes tipos de espécies podem utilizar este
sistema como hortaligas, frutos ¢ flores. Dentre as espécies
mais utilizadas neste tipo de cultivo destacam-se a alface e
o tomate, mas também podem ser encontrados culturas de
abobrinha, pimentdo, pepino, morango, meldo e plantas
ornamentais como crisantemos, rosas ¢ gladiolos. A
solucdo nutriente ¢ preparada com mistura de sais minerais
e aeragao da agua (MACEDO et al., 2013).
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O cultivo hidroponico requer alguns cuidados
especiais. Ha necessidade de grandes volumes de solugdo
e do ajuste frequente das concentragdes dos nutrientes e do
pH do meio (o pH influencia na disponibilidade dos
nutrientes) (PETRAZZINI et al., 2014). O suprimento de
oxigénio é necessario para permitir a respiracao das raizes.
Segundo Miranda et al. (2010) a auséncia de aeragdo das
raizes comprometeu o desenvolvimento foliar de plantulas
de feijao-de-corda. Eles observaram que o cultivo sem
aeragdo provocou alteragdo na morfologia das raizes e da
parte aérea da planta. Em muitos cultivos hidroponicos
comerciais, as raizes das plantas sdo colocadas em valas
(canos de PVC cortados ao meio) e a solugdo nutritiva flui
em uma fina camada ao longo da vala, alimentando as
raizes. Este sistema garante um amplo suprimento de
oxigénio as plantas.

Dentre os tipos de sistemas hidropdnicos, existe
um chamado minifloating, onde a hidroponia ¢é feita em
vasos, de modo facil e rapido. Os vasos podem ser de
qualquer material incluindo recipientes plasticos como
potes de sorvete. além de ser uma forma de preservar o
meio ambiente impedindo que esses vasos ¢ outras
embalagens sejam jogadas de qualquer forma. Esse tipo de
sistema permite que se controle individualmente o cultivo
de cada planta (MACEDO et al. 2013; PETRAZZINI et
al., 2014; LEAL et al., 2020; LEI e ENGESETH, 2021)

Segundo Macedo et al. (2013), o feijoeiro
necessita de muitos nutrientes ¢ o uso da técnica de
hidroponia ¢ uma alternativa viavel para seu cultivo, pois ¢
realizado em sistema controlado e os nutrientes sdo
dosados de forma a suprir tais necessidades. O plantio de
feijdo ¢ estendido a todos os estados brasileiros, no sistema
solteiro ou consorciado com outras culturas. Considerada
uma cultura de subsisténcia em pequenas propriedades, o
feijoeiro ¢ adotado também em sistemas de producdo que
requerem o uso de tecnologias intensivas como a irrigacao,
controle fitossanitario e colheita mecanizada.

O sertdo semiarido da regido Nordeste e pequenas
areas da Amazonia sdo as principais regides onde o feijao-
caupi (Vigna wunguiculata (L.) Walp.) ¢é plantado. A
producdo anual de feijdo-caupi no Brasil, em 2017, foi de
a 647.143 toneladas colhidas em cerca de 1,39 milhdes de
hectares. A produtividade neste periodo foi de 466 Kg.ha™
(ROCHA et al., 2019).

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a
influéncia no crescimento do caule, quantidade e tamanho
das folhas e tamanho da raiz de quatro antibidticos mais
comumente utilizados no desenvolvimento do feijao-caupi
(Vigna unguiculata) em sistema hidroponico.

Material e Métodos

Para testar a influéncia dos antibidticos no
desenvolvimento das plantas, foi montado um sistema
hidropénico do tipo minifloating com uma espécie de
leguminosa, em cinco tratamentos (Tabela 1), sendo um
deles o controle. O experimento foi realizado em
quintuplicata para cada tratamento. Foram testadas a
influéncia de  quatro  antibidticos:  amoxicilina;
norfloxacino;  cefalexinca e  sulfametoxazol. As
concentragdes de cada antibidtico na solugdo foram
semelhantes entre eles e resultante da dissolugdo de um

comprimido em cada vaso (Tabela 1). A selecdo dos
comprimidos foi por acessibilidade, isto ¢, foram
utilizados os medicamentos normalmente comercializados
com concentra¢des semelhantes entre si. Nao foi realizado
compra em farmacias de manipulagéo, na qual se escolhe a
composicdo e os valores das concentragdes dos principios
ativos. Foi utilizada uma muda de leguminosa e um
antibiotico diferente em cada tratamento, com excegdo do
tratamento controle que nao houve adigdo de antibidticos.

Tabela 1. Descrigao dos tratamentos

Tratamento Antibiotico Concentragdo no vaso
Tl Sem antibidtico 0 mg/L
T2 Amoxicilina 384 mg/L
T3 Norfloxacino 308 mg/L
T4 Cefalexina 384 mg/L
T5 Sulfametoxazol 308 mg/

Fonte: O autor (2021)

Sistema hidroponico

No sistema hidroponico, utilizou-se vasos de
polipropileno com capacidade de 2 L, preenchidos com 1,5
L de solugao nutrientes. A solucdo nutrientes foi composta
de uma mistura de sulfato de aménio (0,034 g N-NH4.L™"),
cloreto de potassio (0,042 g K.L"), super fosfato (0,042 g
P,0s.L"). A composi¢do e concentragio da solugdo
nutrientes foi preparada com base nos valores da Ficha
Técnica da EMBRAPA (2014) para feijoeiros comuns no
Nordeste.

Com a finalidade de refletir a luz solar e evitar o
aquecimento e desenvolvimento de algas, os vasos foram
cobertos com papel aluminio. Na tampa dos vasos, foi
realizado uma abertura central, suficiente para encaixar um
copo descartavel de 50 mL, e uma abertura menor para a
passagem de uma mangueira. O copo tinha perfuragdes no
fundo para permitir que as raizes da planta tivesse contato
com a solucdo nutriente ¢ também servia de sustentagdo
para a mesma. Enquanto a muda era pequena, a solugo
entrava no copo através das perfuragdes. Com o
crescimento da planta, as raizes também cresciam e
passavam pelas perfuragdes para dentro da solugdo
nutrientes.

Na extremidade da mangueira que ficava imersa
na solugdo nutrientes, foi conectada uma pedra porosa de
Scm. Através da mangueira, era possivel adicionar ar a
solugdo nutrientes e a pedra porosa reduzia o tamanho das
bolhas para aumentar a a troca gasosa. O processo de
aeracdo € uma etapa importante para o sistema
hidropdnico pois auxilia na oxidacdo dos nutrientes,
favorece a absorcdo dos mesmos pelas plantas e evita o
crescimento de microrganismos anaerdbios que podem
causar patologias na planta (MIRANDA et al., 2010). Os
vasos foram aerados por cerca de 60 minutos diariamente
com o auxilio de um compressor (SCHULZ,
PROCSV10/100). O deslocamento teorico do equipamento
utilizado era de 17 m3/h. Sendo assim, de acordo com
dados do fabricantre do equipamento e tendo em vista que
foram utilizados 25 vasos, a quantidade de ar introduzido
em cada vaso foi de aproximadamente 0,68 m3/dia. Esta
quantidade promovia uma adigao de 117g O»/L em cada
vaso, sendo considerado suficiente para nutrir a planta por
24 horas.
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O experimento transcorreu em uma casa de
vegetacdo durante todo o experimento, onde foram
monitorados. O experimento foi realizado na cidade de
Caruaru, regido agreste do estado de Pernambuco, durante
o primeiro semestre. Neste periodo, as temperaturas
maximas e minimas na regido variaram entre 26 ¢ 29 °C e
19 e 20 °C, respectivamente, com precipitacdo média
semestral de 59+5 mm e Umidade relativa do ar de 76+4
% (https://pt.climate-data.org/america-do-
sul/brasil/pernambuco/caruaru-34674/).

Figura 1. Sistema hidroponico Minifloating utilizando no experimento

Fonte: O autor (2021)
Leguminosa

A leguminosa escolhida foi o feijdo-caupi,
conhecido como feijdo macassar (Vigna unguiculata). As
sementes foram adquiridas em uma sementeira e germinadas
em uma camada de algoddo imido (4gua potavel). Ao atingir
uma quantidade de 2 folhas, elas foram transferidas para os
vasos. Uma muda foi colocada em cada vaso. Na Figura 2
pode-se observar a acomodacdo da muda em um pequeno
copo com perfuracdes para permitir o contato das raizes com
a solu¢do nutritiva.

Figura 2. Muda de feijdo-caupi transferida para os vasos de hidroponia,
contendo uma solucdo nutritiva e adi¢do de antibidtico

Fonte: O autor (2021)

Monitoramento

Diariamente, o volume da solugdo nos vasos era
verificado. Foram adicionados inicialmente 1,5 L em cada
vaso ¢ realizada uma marcagdo da altura dentro do vaso. O
consumo da solug@o nutriente pela planta e/ou a evaporagio
poderiam reduzir este volume. Se fosse necessario, a solu¢do
nutriente era reposta com as mesmas caracteristicas e
concentragdes da solugdo inicial. Semanalmente, eram
realizadas as medigdes de tamanho de raiz e de caule com um
escalimetro, contagem do numero de folhas e medi¢do da
largura e comprimento das mesmas.. A area da folha foi
calculada pela multiplicagdo da largura e comprimento. As
medi¢des foram realizadas diariamente até que as plantas
morressem. Neste trabalho, o experimento teve duragido de 65
dias.

Tempo de meia vida

O experimento foi conduzido até que as plantas
morressem, isto ¢, apresentassem uma coloragdo
amarelada e murchassem. Com isso, foi possivel
determinar o tempo de meia vida das plantas, isto ¢, o
tempo que 50 % das unidades permaneciam vivas em
contato com os antibidticos.

Analise de dados

Com os dados foram realizados o testes t, com
grau de confianca de 95 %, para verificar as diferengas
significativas entre as réplicas, entre os antibidticos e entre
os antibiodticos e o controle. O teste de tukey, as tabelas ¢
graficos foram feitos com o auxilio do software
Statistica®. Na confec¢do dos boxplots foram utilizados os
valores das cinco réplicas e no software Statistica®.

Resultados e Discussoes

Neste experimento hidroponico, foram avaliados a
influéncia dos antibidticos no desenvolvimento das partes da
planta. A discussdo dos resultados serd realizada,
inicialmente, avaliando a influencia dos antibidticos no
desenvolvimento de cada parte da planta e, posteriormente,
sera relizada uma avaliagdo do desenvolvimentos global da
planta.

Caule

A altura média das mudas quando foram colocadas
no sistema de hidroponia com a solu¢io nutritiva e o
antibiotico foi de 6 £ 2 cm. Na Figura 3, pode-se observar o
tamanho do caule e o crescimento do mesmo semanalmente
apos ser colocado no sistema hidropdnico.
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Figura 3. Crescimento do caule dos feijoeiros em todos os tratamentos ao
longo do experimento.
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Fonte: O autor (2021).

De acordo com a Figura 1, os maiores caules
foram observados nos tratamentos com amoxicilina ¢ no
controle. Ao final do experimento, as plantas com
amoxicilina tiveram caule com 7 = 2 c¢cm e no controle 7,3
+ 0,9 cm, estatisticamente iguais como verificado no teste
t (p =0,077). A taxa de crescimento para estes tratamentos
foi de 0,08cm/dia. O comprimento do caule, nos
tratamentos com os demais antibidticos, foi inferior aos
citados acima. As plantas atingiram alturas de 5+ 1, 6 £ 1
e 6 £ 2 cm quando em contato com o norfloxacino,
cefalexima e o sulfametaxazol, respectivamente. Segundo
o teste t, nestes tratamentos, os caules foram
estatisticamente iguais. Comparando os valores entre os
tratamento com norfloxacino e cefalexina o “p” foi de
0,699, entre norfloxacino e o sulfametaxazol foi de 0,716 ¢
entre sulfametoxazol e cefalexina foi de 0,959. No entanto,
foi observado que a taxa de crescimento com a cefalexina
foi maior do que com os outros dois antibidticos. Para a
cefalexina a taxa foi de 0,05 cm/dia e para os antibidticos
norfloxacino e sulfametoxazol foi de 0,01 cm/dia para
ambos. Isto ocorreu devido as plantas no tratamento com a
cefalexina terem um comprimento médio inicial inferior
aos dos tratamentos com norfloxacino e sulfametoxazol.

Segundo Rodrigues e Kerbauy (2009), o periodo
de crescimento do feijoeiro demanda de dgua. A escassez
neste periodo pode prejudicar seu crescimento. Os
antibidticos cefalexina, norfloxacino e sulfametoxazol
podem ter prejudicado a absor¢do atraves das raizes,
comprometendo o crescimento do caule.

Raiz

A avaliacdo do desenvolvimento das raizes ¢
importante, devido a ser a parte responsavel pela
assimilacdo de agua ¢ minerais presentes no solo ou na
solucdo nutrientes. O crescimento das raizes ao longo do
experimento pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Cresciemento das raizes dos feijoeiros em todos os tratamentos
ao longo do experimento.
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 4, as plantas cultivadas com
amoxicilina, com cefalexina e sem adi¢do de antibidticos
(controle) tiveram os maiores desenvolvimento das raizes,
20£13, 12+12 e 1746 cm, respectivamente, ¢ ndo houve
diferenca significativa entre eles. No tratamento com
sulfametoxazol e norfloxacino, houve a inibicdo do
crescimento das raizes de 96 ¢ 94 %, respectivamente.
Esta inibigdo pode ter sido a causa da redugdo do tamanho
do caule ocorrida nestes tratamentos, pois a redugdo de
absor¢ao de agua e nutrientes promove uma reducdo nos
processos fisiolégicos de crescimento da planta
(RODRIGUES e KERBAUY, 2009). Apesar da raiz bem
desenvolvida, o feijoeiro cultivado com cefalexina teve a
formagdo de caule inferior ao controle. Segundo Abrantes
et al. (2011), além da absor¢do de agua e nutrientes
existem outro sistema que auxilia no crescimento da
planta, os hormoénios de regulagdo. O crescimento do caule
ocorre quanto o meristema apical (tecido vegetal) esta
ativo. A atividade deste tecido ¢ regulada pelos horménios
produzidos pela propria planta. A cefalexina pode ter
inibido estes hormonios promovendo um déficit no
crescimento no caule.

Numero de folhas

Analisando a Figura 5, percebe-se que o
tratamento controle desenvolveu em média 13 + 5 folhas
em 55 dias. Nos tratamentos com amoxicilina e cefalexina,
no mesmo periodo, tiveram valores médios de folhas de 10
+ 3 ¢ 9 £+ 5 unidades, respectivamente. Para os tratamentos
citados, ndo houve diferenca significativa. Os feijoeiros
mais  prejudicados  foram os  cultivados com
sulfametoxazol e norfloxacino, pois ndo houve a produgio
de folhas. As mudas foram colocadas no sistema
hidropdnico com 2 folhas cada e, nestes tratamentos. ndo
houve o desenvolvimento de novas folhas. O
comprometimento da raiz nestes dois tratamentos, além de
afetar o desenvolvimento do caule interferiu também na
formagdo das folhas.
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Figura 5. Numero de folhas formadas nos feijoeiros ao longo do
experimento.
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Fonte: O autor (2021)

Além do ntmero de folhas, foram medidas a
largura e o comprimento das mesmas e calculada a area.
Na Figura 6 ¢ mostrado o valor médio da area das folhas
formadas no feijoeiro de cada tratamento.

Figura 6. Valores médios, desvio padrio e erro padrdo das areas das
folhas dos feijoeiros de cada tratamento.
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Fonte: O autor (2021)

As plantas cultivadas em solu¢do controle
apresentaram maior area em suas folhas em relacdo aos
outros tratamentos, em média 11 + 4 cm? As plantas
cultivadas com  norfloxacino e  sulfametoxazol
apresentaram deficiéncia neste quesito. Foram medidas as
folhas que se desenvolviam durante o cultivo, ignorando
as folhas iniciais. Logo, para estes dois antibidticos, ndo
houve desenvolvimento de novas folhas e as que ja
existiam murcharam. As plantas com cefalexina
apresentaram folhas com pequenas 4reas (2 = 2 cm?) assim
como as plantas com amoxicilina (4 £+ 3 cm?).

Tempo de meia vida

O tempo de meia vida ¢ uma forma de determinar o
periodo que 50% de mudas poderia ser expostas a certos
compostos ¢ ndo morrer. A perda de 50% de um plantio ¢é
significativa para produtores rurais.

Figura 7. Tempo de vida médio dos feijoeiros em cada tratamento.
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Se ocorre um acidente, no qual a muda seja exposta
a antibidticos, com este valor de meia vida é possivel saber o
tempo que ela pode ser exposta sem comprometer todo o
trabalho. Na Figura 7, é possivel observar o tempo de meia
vida das mudas de feijdo-caupi para os antibidticos nas
concentragdes testadas.Observa-se que as plantas com
solucdo controle apresentaram um maior tempo de meia vida
(60 = 8 dias) em comparagdo com os outros tratamentos.As
plantas expostas ao sulfametoxazol apresentaram um baixo
tempo de meia vida (35 + 6 dias). No tratamento com
cefalexina, o tempo de meia vida foi de 62 + 2 dias,
semelhante ao controle, enquanto os tratamentos com
norfloxacino e amoxicilina apresentaram tempos de meia vida
intermediario, 47 +7 dias e 49 +13 dias, respectivamente.

Avaliacdo global da influéncia dos antibidticos

Neste trabalho, foi observado que nos tratamentos
onde as raizes atrofiaram (pequeno desenvolvimento), ndo
houve bom desenvolvimento da planta. Isto ¢, em alguns
tratamentos houve a formagdo de folhas pequenas, em
outros ndo foram formadas novas folhas e houve
tratamentos com pequeno crescimento do caule. Segundo
Matsumura e Oliveira (2012), a funggo das raizes, além de
dar sustentagdo, ¢ de absorver agua e nutrientes do solo.
Ela possibilita o transporte e distribuicdo de ambos para
todas as partes da planta. Com a disponibilidade destes
nutrientes, as plantas sdo capazes de realizar diversas
reacoes que resultam no crescimento da planta.
Corroborando com a afirmativa acima, neste estudo, as
plantas que ndo tiveram bom desenvolvimento de folhas e
caule, tiveram atrofia de suas raizes.

Nos tratamentos com sulfametoxazol e
norfloxacino, as raizes cresceram apenas 4 e 6 %,
respectivamente, em relagdo ao crescimento no tratamento
controle. Nestes tratamentos, ndo houve formacdo de
folhas nem crescimento do caule. Os comprimidos de
ambos medicamentos possuem em sua Ccomposi¢ao,
excipientes com so6dio em maior quantidade que nos
demais. O sédio é um elemento que contribui com o
aumento da salinidade e, em ambientes salinos, as raizes
absorvem menor quantidade de agua e nutrientes (CRUZ
et al., 2018). Neste tipo de ambiente, as plantas costumam
atrofiar suas raizes para reduzir a area superficial, isto ¢é, a
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zona pilifera. Esta parte da raiz ¢ a responsavel em
absorver a agua e os nutrientes. Em ambientes com
elevadas concentragdes de sais, as raizes podem perder
agua para o solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009,
STEFANOSKI et al. 2013; MACEDO et al., 2013). A
concentragdo no meio externo estava mais elevada que no
meio interno das raizes, alterando o fluxo de 4gua, ao
invés de entrar agua nas raizes, saia agua para ao meio
externo.

No tratamento com amoxicilina, as raizes
cresceram mais do que no controle, mas o nimero de
folhas foi semelhante nos dois tratamentos. No entanto, a
area das folhas, no tratamento com amoxicilina, foi 74 %
inferior. Neste caso, provavelmente, as raizes tiveram
dificuldades para realizar o processo de absor¢do. Dois
fatores podem ter contribuido: i) a concentracdo de sais e
outros compostos dissolvidos na solugdo nutriente podem
ter alterado sua osmolaridade ou reduzido a capacidade de
assimilacdo de nutrientes e ii) o composto da amoxicilina
pode ter inibido a absor¢@o de nutrientes, ocasionando um
maior crescimento das raizes, pela necessidade de
compensar a dificuldade. A salinidade da solugdo
nutrientes com a amoxicilina era inferior a encontrada nos
tratamentos com os demais medicamentos, devido a
presenca de poucos compostos salinos, mas foi mais
elevada que no controle. No tratamento com amoxicilina, a
quantidade de nutrientes assimilados pelas raizes ndo foi
suficiente para o desenvolvimento de folhas grandes.

No tratamento com a cefalexina, as plantas
tiveram um tempo de meia-vida semelhante aos
tratamentos de melhor desempenho, controle e com
amoxicilina. O tamanho das raizes foi 31 % inferior ao
controle, mas a quantidade de folhas foi semelhante ao da
amoxicilina. Contudo, suas folhas foram
significativamente inferiores, 82 % em relagdo ao controle.
No tratamento com a cefalexina, também observou-se uma
atrofia do caule, com taxa de crescimento insignificantes,
inferior a 0,03 cm/dia. A composi¢do dos comprimidos, e
consequentemente a salinidade de cefalexina e amoxicilina
sdo semelhantes, mas o desenvolvimento com o primeiro
foi inferior. A cefalexina ¢ altamente solivel em agua e
confere um pH basico, entre 8 e 10. Nesses valores de pH,
a absor¢do de nutrientes pela raiz ¢ comprometida.
Portanto, o desenvolvimento da planta com este antibidtico
foi mais prejudicado do que com a amoxicilina, que
confere a agua um pH levemente acido (3,5 - 5,5) e ¢é
pouco soluvel em &gua. Os valores toxicos de pH sdo
inferiores a 3,5 ou superiores a 8. Com a amoxicilina, os
valores de pH ainda estavam em niveis aceitaveis.

Conclusao

O feijdo-caupi sofreu interferéncia em seu
desenvolvimento apods ser cultivado na presenca de
compostos antibioticos.

A amoxicilina provocou um aumento no
desenvolvimento da raiz da planta para compensar o efeito
toxico da salinidade causada pela solu¢do. Ocorreu uma
deficiéncia na quantidade e tamanho das folhas, fazendo
com que o crescimento do caule e o tempo de meia-vida
ndo fossem os ideais se comparados com um cultivo ndo
contaminado com este medicamento.

Em relagdo ao norfloxacino e sulfametoxazol,
apesar das plantas sobreviverem por um certo tempo de
exposi¢do, semelhante aos demais experimentos, clas ndo
desenvolveram as raizes, caule e folhas devido,
principalmente, a presenca de sodio em sua composigao.

A cefalexina ¢ um antibiotico que possui uma
menor toxicidade que o norfloxacino e o sulfametoxazol.
O tempo de meia-vida das plantas expostas a este
antibidtico foi semelhante aos demais. No entanto, houve
um desenvolvimento das raizes, caule e folhas inferior ao
controle e as plantas expostas a amoxicilina.

A partir destas constatagdes, pode-se afirmar que
os  antibidticos  interferem  negativamente = no
desenvolvimento das leguminosas, em especial a Vigna
unguiculata, tanto pela composi¢do do comprimido quanto
pelo composto do principio ativo dos antibidticos.

Com este estudo é possivel comprovar que a
presenca de compostos farmacéuticos de agdo antibidtica
pode comprometer o desenvolvimento de plantas como o
feijdo-caupi. Uma atengdo maior deve ser dada ao utilizar
praticas alternativas de irrigacdo e fertilizagdo como o
reuso de efluentes tratados e biofertilizantes. Estudos
complementares podem ser realizados para
aprofundamento dos fendmenos observados neste trabalho.
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