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RESUMO

REIS, T. F. Avaliagcdo do desenvolvimento do manjericdo — Ocimum basilicum
L. — em latossolo vermelho contaminado com zinco. 2019. 54p. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental). — Curso de
Engenharia Ambiental — Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Londrina,
2019.

A contaminacdo do solo por metais pode ocorrer por interferéncia natural ou
antropica. Os metais sdo encontrados de forma natural devido a sua presenca nas
rochas de origem, porém ndo prontamente disponivel para o consumo das plantas.
As acdes antropicas interferem no equilibrio e podem tornar os metais disponiveis,
contaminando o solo. Dentre os metais existentes, ha os classificados como micro e
macronutrientes para as plantas. O zinco é um dos metais, classificado como
micronutriente essencial para as plantas mas que em elevadas concentracdes se
torna téxico e pode causar danos a fisiologia da planta. O estudo desenvolvido neste
trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento e as alteragbes na sintomatologia
visual do manjericdo - Ocimum basilicum L. — em solo contaminado com doses
crescentes de zinco. O experimento foi realizado com oito concentragdes diferentes
de zinco (Co (controle), C; (0,60 g.kg™?), C, (0,080 g.kg™), C5 (0,121 g.kg™), C4 (0,241
g.kg?), Cs (0,482 g.kg™), Cs (0,694 g.kg™?) e C; (1,446 g.kg™)), em cinco replicatas
para cada concentracdo, obtendo um total de 40 amostras. O estudo foi realizado
em casa de vegetacdo, de agosto a novembro de 2018, respeitando o periodo de 90
dias para o crescimento do Ocimum basilicum L., sob condi¢bes de luminosidade e
temperatura natural. Foram realizadas analises fisicas e quimicas do solo, onde foi
possivel classifica-lo como Latossolo Vermelho Distroférrico. A capacidade maxima
de adsorcao do zinco, Cs, foi determinada por meio da aplicacdo da Isoterma de
Freundlich. A partir da capacidade maxima, todas as demais concentracdes foram
estabelecidas considerando valores acima e abaixo dela. Durante o periodo de
cultivo do experimento, foram feitas contagens quinzenais do numero de folhas e
medicdo da altura, além de observac¢des quanto a sintomatologia visual, incluindo o
surgimento de flores. Ap6s os 90 dias, as plantas foram colhidas e prosseguiu-se
com a avaliacdo da sintomatologia visual. Foi realizada a analise estatistica ANOVA
para validacdo dos dados encontrados com as medi¢cdes das alturas e contagens
das folhas e flores. Visual e estatisticamente ndo houve diferengas significativas nos
tratamentos com concentracdes crescentes de zinco no solo. Na primeira quinzena
houve alteragdo na tonalidade da cor das folhas nos tratamentos a partir do Cs,
porém, no decorrer do experimento apresentaram coloracées semelhantes. Houve
surgimento de flores primeiro nos tratamentos com maiores concentragdes de metal
no solo, indicando que o zinco pode ter acelerado o desenvolvimento da planta. As
raizes dos tratamentos Cs ao C; apresentaram reducdes de ramificacBes, aumento
na espessura e escurecimento das raizes principais. A altura aumentou de forma
uniforme em todos os tratamentos. Os resultados encontrados indicam que o
Ocimum basilicum L. é tolerante ao desenvolvimento em meios com contaminacao
por zinco.

Palavras-chave: Isoterma de Freundlich, Contaminacdo Ambiental, Sintomatologia
Visual, Fitorremediacao.



ABSTRACT

REIS, T. F. Evaluation of the development of basil - Ocimum basilicum L. - in
red latosol contaminated with zinc. 2019. 54p. Course Completion Work (Bachelor
of Environmental Engineering). - Course of Environmental Engineering - Federal
Technological University of Parana, Londrina, 2019.

Contamination of soil by metals may occur through natural or anthropogenic
interference. Metals are found naturally due to their presence in the parent rocks, but
not readily available for plant consumption. Antropic actions interfere with balance
and can make metals available, contaminating the soil. Among the existing metals,
there are those classified as micro and macronutrients for plants. Zinc is one of the
metals classified as an essential micronutrient for plants but at high concentrations it
becomes toxic and can cause damage to plant physiology. The goal of this study was
to evaluate the growth and alterations in the visual symptomatology of basil -
Ocimum basilicum L. - in soil contaminated with increasing doses of zinc. The
experiment was carried out with eight different zinc concentrations (Cy (control), C;
(0.60 g.kg™), C; (0.080 g.kg™), Cs (0.121 g.kg™), C4 (0.241 g.kg™), Cs (0.482 g.kg™),
Cs (0.694 g.kg™) e C;(1.446 g.kg™)), in five replicates at each concentration, yielding
a total of 40 samples. The study was carried out in greenhouse from August to
November 2018, respecting the period of 90 days for the growth of Ocimum
basilicum L., under conditions of luminosity and natural temperature. Physical and
chemical analyzes of the soil were carried out, where it was possible to classify it as
a Red Latosol Distroferric. The maximum adsorption capacity of zinc, C5, was
determined by adjusting using the Freundlich's Isotherm. From the maximum
capacity, all other concentrations were established considering values above and

below it. During the duration of the experiment, biweekly counts of leaf numbers and
height measurements were made, as well as observations on visual
symptomatology, including the appearance of flowers. After 90 days, the plants were
harvested and removed from the containers with metal and the roots were washed
and analyzed for visual symptomatology. Statistical analysis ANOVA was performed
in order to validate the data found with measurements of leaf and flower heights and
counts. No significant differences were found between the treatments. In the first
fortnight there was alteration in the leaf tonality in the treatments from the C5,
however, during the work presented similar tonalities. Flowers appeared earlier in
treatments with higher concentrations of metal, indicating that zinc accelerated the
plant development. The roots of treatments C5 to C7 presented reductions of
branching, increase in thickness and darkening of the main roots. The height
increased uniformly in all treatments. The results indicate that Ocimum basilicum L. is
developmentally tolerant in media with zinc contamination.

Keywords:  Freundlich Isotherm, Environmental Contamination, Visual
Sympthomatology, Phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

Os solos séo fundamentais para a existéncia da vida no planeta, € deles que
saem, de forma direta ou indireta, todos os alimentos que sao consumidos. Quando
o solo é afetado por alguma acéo antropica, suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas sofrem interferéncia, de alguma forma. Com as modificacdes nessas
caracteristicas, tudo o que depende do solo para se desenvolver ou que o utiliza
como suporte, passa a sofrer as consequéncias dessa interferéncia humana
(ALTIERI, 2013).

A contaminacdo de solos por metais € mais comum e ocorrente a cada dia,
seja de forma natural ou antrépica por meio de descartes de material de mineracao,
de indastrias que utilizam esses metais como insumos ou por meio do uso
indiscriminado de fertilizantes e pesticidas quimicos e até organicos onde ha o uso
de dejeto animal (KABATA-PENDIAS, 2004). O descarte de residuos de forma
inadequada, como pilhas e baterias faz com que a contaminagdo seja continua
(SANTANA; BARRONCAS, 2007).

Os metais sdo encontrados no solo em pequenas concentracfes e muitas
vezes, ndo disponiveis, prontamente, para consumo das plantas e organismos.
Esses metais sdo encontrados no solo devido a sua presenca nas rochas de origem,
gue formam os solos por meio do intemperismo (MELO; MELO; MELO, 2004). Os
metais que estdo em formas nao disponiveis, quando em contato com acdes
antropicas que interferem no seu equilibrio, podem se tornar disponiveis,
contaminando o solo e impedindo o desenvolvimento de algumas culturas.

A insercdo de mais contaminantes por meio da interferéncia antrépica
também contribui para esse problema. Além de os metais ndo serem degradados
pelo ambiente, ainda podem ser transferidos para os diferentes niveis da cadeia
trofica, onde ficam acumulados e causam problemas no metabolismo dos seres
vivos que podem ser fatais (MUNIZ; OLIVEIRA-FILHO, 2006; NAGAJYOTI et al,;
2010).

O zinco é um metal que é comumente encontrado no solo em pequenas
concentragcbes, uma vez que € micronutriente catibnico, porém sua disponibilidade
para as plantas ndo esta diretamente relacionada com sua presenca no solo. O

zinco, quando nas propor¢des corretas, auxilia a sintese e conversao do horménio
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vegetal do crescimento e com a deficiéncia do metal, consequentemente, as folhas
ficam menores e ha a presenca de clorose, caracterizada por pequenas manchas
brancas devido a interferéncia na fotossintese (RIBEIRO; SANTOS, 1996).

Em contrapartida o excesso de zinco é prejudicial as plantas, deixando de
ser micronutriente e se tornando contaminante em teores acima de 150 mg.kg™ de
matéria seca da planta (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). O zinco quando se torna
contaminante é altamente téxico para as plantas, causando a diminui¢cdo das folhas,
necrose da radicula, inibicdo do crescimento, pigmentacdo vermelha no peciolo e
nas nervuras (ALEXANDRE et al., 2012).

A busca por métodos de remediagdo do solo vem aumentando
significativamente, representando grandes desafios para a pesquisa. Muitos
métodos existem, porém apresentam elevados custos, estruturas relativamente
grande e apresentam resultados em longo prazo, como o caso das técnicas de:
Pump and Treat e Extracdo de Vapor do Solo (SVE), que demandam estrutura e
transporte para tratamento do contaminante; Aeragcao in situ (Air Sparging) que
demanda estrutura e alto investimento e Barreiras Reativas Permeaveis (BRPs) que
€ uma técnica demorada para obter resultados.

A fitorremediacdo é um dos métodos de remediacdo que busca recuperar
areas de forma simples, visual, eficiente e de baixo custo. Esse método utiliza
plantas com potencial hiperacumulador ou com grandes quantidades de biomassa
para extrair os metais do solo e manté-los em sua estrutura, podendo ou ndo ser
transportado para partes aéreas (GAAD, 2010; MUDGAL; MADAAN; MUDGAL,
2010).

O emprego de plantas herbaceas no método de fitorremediacdo tem se
mostrado mais eficiente que plantas arb6reas, uma vez que crescem e se
desenvolvem mais rapido, retirando os contaminantes em um menor periodo de
tempo (CARNEIRO; SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). Dentre as plantas herbaceas e
da familia das Lamiaceae, o Ocimum basilicum L. se destaca por ser uma espécie
medicinal e aromatica com potencial valor agregado e de rapido desenvolvimento
(ZHELJAZKOV; CRAKER; XING, 2005).

Considerando o comportamento diferente que cada planta apresenta diante
de contaminagbes por diferentes tipos de metais e as diferentes formas de
transporte no interior da planta, objetiva-se avaliar, especificamente, o

desenvolvimento do manjericdo (Ocimum basilicum L.) em latossolo vermelho
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contaminado com concentragdes crescentes de zinco, através de sua sintomatologia

visual e andlise dos parametros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o crescimento do Ocimum

basilicum L. em latossolo vermelho contaminado com zinco.

2.2 Objetivos especificos

o Determinar a capacidade maxima de adsorcdo do zinco em latossolo
vermelho por meio das isotermas de Langmuir e Freundlich;

. Contaminar o solo com concentracbes crescentes de zinco, tendo a
capacidade méxima como concentracdo intermediaria e as demais concentracdes
adotadas acima e abaixo da capacidade maxima;

o Analisar, em ambiente controlado, o desenvolvimento da planta em solo
contaminado por meio dos parametros: nimero de folhas, nimero de flores e altura
da planta;

o Avaliar a sintomatologia visual.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Formacgéao do solo

Os solos séo formados basicamente pela decomposicéao e fragmentacao de
rochas e isso justifica a existéncia de um numero elevado de diferentes tipos de
solos, uma vez que as rochas existem em uma grande variedade na crosta terrestre.
Os tipos de solos séo distinguidos pelas diferentes composi¢cdes dos materiais, e
sdo classificados segundo a Embrapa (2013), como: Argissolos, Cambissolos,
Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos,
Nitossolos, Organossolos, Planossolos, Plintossolos e Vertissolos.

Os fatores que influenciam essa decomposicdo sdo 0s mais variados,
partindo do clima e das intempéries e passando por relevo e organismos. Essa
decomposicao do material rochoso resulta em particulas inorganicas que constituem
o0 solo e suas camadas, jA as particulas organicas encontradas nas camadas
superficiais sdo resultantes dos processos de degradacdo de pequenos animais e
plantas (COELHO et al., 2013).

A composigdo natural do solo sofre perturbagdes ao ser influenciada ou
alterada de forma errbnea pela acdo antrépica. O homem deixa rastros de sua
irresponsabilidade ao notar-se as influéncias que exerceu negativamente sobre um
determinado espaco. Essas acdes sao verificadas por meio das alteracbes nas
caracteristicas morfolégicas e quimicas do solo (ALTIERI, 2013; REUNIAO
NORDESTINA DE CIENCIA DO SOLO, 2016).

3.1.1 Latossolos

Existe no Brasil sete tipos diferentes de Latossolos segundo Ker (1997),
sendo eles: Ferrifero (LF), Roxo (LR), Vermelho-Escuro (LE), Vermelho-Amarelo
(LV), Amarelo (LA), Bruno (LB), Vermelho-Amarelo variagdo Una (LU). Os
Latossolos Vermelhos presentes na regido Norte no Estado do Parana séo
considerados um dos solos com maior potencial produtivo do pais devido as suas

caracteristicas fisicas e quimicas (SILVA et al., 2001).
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Os Latossolos dessa regiao séo formados devido a decomposicao de rochas
bdsicas e apresentam quantidades significativas de micro e macronutrientes.
Possuem boa fertilidade e estabilidade quimica (IAC, 2018).

A importancia no conhecimento do tipo de solo da area se da devido ao
comportamento dos elementos quimicos metalicos variarem, dentre muitos fatores,
com a capacidade de troca catidnica (CTC), quantidade de matéria organica e pH do
solo. O Latossolo € o grupo de solos mais intemperizado, constituido por solos
profundos, homogéneos e apresentam pouca diversidade de minerais em sua
composicdo. Essa classe apresenta elevada concentragdo de minerais resistentes
ao intemperismo. S&o constituidos principalmente por 6xidos de ferro, representados
por hematita, goethita e maghemita; 6xidos de aluminio em forma de gibbsita; e
caulinita (VILAR, 2010).

No Latossolo Vermelho da regido de Londrina encontra-se pH
moderadamente acido, variando entre 5 e 6,5. As concentracdes de matéria
organica e a CTC sao consideradas médias segundo Zemiani (2017). O solo com pH
acido é mais favoravel a solubilidade de metais pois ocorre menor capacidade de
retencdo desses elementos ja que diminui a CTC.

De acordo com Vilar (2010), solos dessa ordem possuem maior
porcentagem de argila do que areia e silte em sua composi¢cdo, apresentando
texturas muito argilosas. A fracdo argila € a mais fina, com particulas menores que 2
Mm e que, por consequéncia, apresentam maiores superficies de reacédo e é onde

ocorre a maior parte das reagoes.

3.2 Contaminacéao do solo

A ocupacéo do solo deve ser feita visando a conservagdo ambiental da érea,
uma vez que as particulas que compdem o solo tem capacidade de associar e
acumular espécies de microrganismos e elementos quimicos resultando na
alteracdo das caracteristicas originais do solo (LUIZ et al., 2012). Os metais
contaminam uma area de forma natural ou antrépica, de forma natural quando ha a
entrada de materiais por meio de erosao ou atividade vulcanica (ALI; KHAN; SAJAD,
2013).

Com a busca de maior produgdo agricola a consequéncia € o aumento no

uso indiscriminado de adubos quimicos, pesticidas e fertilizantes que vem sendo
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cada vez mais empregado, contribuindo para a contaminagdo antrdpica das
camadas iniciais de solo, corpos hidricos e lencdis fredticos. As atividades
industriais, de mineracdo e a urbanizacdo também s&o grandes responsaveis por
causar danos ao meio ambiente onde estdo inseridas (CARNEIRO; SIQUEIRA;
MOREIRA, 2002; CARVALHO, 2012; GIROTTO, 2010; ZEITOUNI; BERTON;
ABREU, 2007).

O solo é um dos meios com maior carga de contaminantes, uma vez que
grande parcela dos contaminantes que entram no ambiente acabam atingindo de
forma direta o solo em primeira instancia (VILLA; NOGUEIRA, 2005). Essa entrada
de contaminantes modifica areas de vegetacdo continua, inserindo pontos onde a
area se torna modificada e degradada quimica e fisicamente (ALVES, 2016). A
contaminacdo do solo por meio de diferentes atividades, sejam elas agricolas ou
industriais, € uma das atividades que mais demonstram passivo ambiental
(SANCHEZ, 2004).

A contaminacdo do solo por metais esta se tornando, dia apds dia, um sério
problema para o meio ambiente em todo o mundo. O aumento da industrializacao e
os disturbios naturais dos ciclos biogeoquimicos sdo fatores agravantes dessa
contaminacdo (ALI; KHAN; SAJAD, 2013). A recuperacao dessas areas é uma das
prioridades da sociedade atual resultando em grande procura por parte comercial e
ambiental de metodologias que tenham poder mitigador sobre essas éareas
(MAGALHAES et al., 2011).

A contaminacdo por metais € uma forma de interferéncia extremamente
prejudicial ao solo, a biota e especialmente, aos principais causadores da
contaminagdo, os seres humanos. Quando em contato com o solo, o metal fica
adsorvido nas superficies das particulas e pode tanto interferir no desenvolvimento
de determinada cultura, impedindo-a de crescer, desenvolver, produzir, quanto ser
absorvido pela cadeia alimentar e ficar acumulado na mesma em diferentes niveis
troficos e concentragcbes. Na cadeia alimentar, os metais ndo sao assimilados,
metabolizados ou eliminados, eles ficam acumulados no organismo e causam
graves problemas de saude (FARIAS et al., 2007).

Quando trata-se de solo, os metais podem exercer efeitos toxicologicos nos
microrganismos gerando, consequentemente, a reducdo da quantidade e da
atividade biolégica que o mesmo exercia, podendo vir a afetar os niveis troficos

superiores e causar bioacumulacdo do material (ALl; KHAN; SAJAD, 2013;
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NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH, 2010), uma vez que o sistema solo-planta é o
principal responsavel pela construcdo da biosfera e da geosfera (CHEN, 2000;
SOARES et al., 2001).

Os metais ficam retidos no solo por meio de adsorcdo da superficie nas
particulas minerais, que € a forma mais comum, mas também podem ocorrer por
reacOes de precipitacdo e, por ultimo, por complexagdo por substancias hiumicas em
particulas organicas (ZEITOUNI, 2003). O maior problema encontrado na retencao
dos metais no solo é o fato de serem bioacumuladores, ou seja, ficam acumulados
na cadeia trofica e causam distirbios, uma vez que o inicio de um ciclo da cadeia

alimentar € sempre iniciado a partir do solo (MONTEZ, 2014).

3.3 Zinco: de micronutriente a contaminante

Os metais podem ser classificados como essenciais e ndo essenciais aos
organismos existentes, sejam eles plantas, animais ou seres vivos. Os metais
essenciais sdo 0S que 0s seres precisam em quantidades minimas para 0 seu
desenvolvimento e sobrevivéncia. Ja 0s ndo essenciais podem ser considerados
toxicos e ndo toleraveis ou prejudiciais aos seres (ALI; KHAN; SAJAD, 2013).

O descarte irregular e a consequente contaminacdo por metais causam
prejuizos para o solo e o corpo hidrico, afetando toda a biota onde é depositado
(SANTOS, 2007). Porém, quando ha a auséncia de metais considerados
micronutrientes ou pouca disponibilidade dos mesmos no solo, ha como
consequéncias disturbios fisiolégicos e em estagios avancados, até a morte das
plantas (FERRAZ et al., 2010).

O zinco é um dos metais que sdo considerados micronutrientes das plantas
OuU seja, sdo essenciais para o seu desenvolvimento. O fato de estar presente no
solo ndo significa que esta totalmente disponivel para absorcdo das plantas
(ALEXANDRE et al., 2012). No solo, o zinco e os demais metais podem ocorrer de
forma i6nica ou complexada na solucdo do solo. Em particular, o zinco ocorre
maioritariamente na forma i6nica, que por ser mais retido pelas argilas e matéria
organica o torna quase imovel no solo justificando a indisponibilidade total para as
plantas (CHAVES, 2010; NASCIMENTO; FONTES, 2004).

O zinco é um micronutriente catiénico que segundo Tedesco et al. (1995),

ocorre nos minerais primarios e precipita como hidroxido, fosfato, silicato e
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carbonato. A disponibilidade de zinco nas plantas depende da necessidade de zinco
que a planta precisa, clima, material de origem, pH, teores de fésforo, matéria
organica e 6xidos de ferro (ALCANTARA, 1993).

Na planta, o zinco atua como cofator funcional, estrutural ou regulador de um
grande namero de enzimas. O micronutriente € um constituinte da enzima anidrase
carbonica (AC) que atua no metabolismo dos carboidratos, uma vez que transporta
CO, dentro do processo de fotossintese. Ja no metabolismo das proteinas, 0 zinco
estd relacionado com a estabilidade e funcdo do material genético, logo, a
deficiéncia do metal afeta a sintese da proteina. O zinco também esta presente na
isoenzima responsavel pela protecdo da membrana e das proteinas contra a
oxidacdo. O zinco também afeta a sintese e a conservacéo das auxinas, que Sao 0s
horménios vegetais relacionados com o crescimento das plantas (MENGEL;
KIRKBY, 1987).

Apesar das plantas tolerarem, geralmente, quantidades elevadas do metal, o
excesso pode ocasionar a inibicdo do desenvolvimento da raiz, inducdo na
deficiéncia do ferro que pode causar desde clorose nas folhas até a morte da planta.
Algumas espécies de plantas ainda sdo capazes de armazenar 0 zinco nos seus
vacuolos (FONTES; COX, 1998).

3.4 Técnicas de remediacdo do solo

Quanto trata-se de poluicdo de solos, existem inGmeros métodos in situ e ex
situ que podem ser aplicados para permitir que o solo seja remediado, métodos
esses que variam dos mais eficientes e tecnolégicos aos mais simples e baratos. Os
métodos in situ costumam ser mais baratos e ndo provocam contaminacao
secundaria como costuma acontecer nos métodos ex situ jA que o material é
transportado para tratamento. Os métodos mais conhecidos sdo: Pump and Treat,
Extracdo de Vapor do Solo (SVE), Aeracéo in Situ (Air Sparging), Barreiras Reativas
Permeaveis (BRPSs), Incineracdo, Solidificacdo/Estabilizagdo, Lavagem do solo,
Biorremediacéo e Fitorremediacdo (TAVARES, 2009).

O método de bombeamento e tratamento (pump and treat) € composto por
um tanque e uma bomba que permitem que o solo e a agua sejam remediados ao
mesmo tempo. E um método que pode ser tratado no proprio sitio ou transportado

para tratamento. E um tratamento lento e custoso (TAVARES, 2009).
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A técnica de extracdo de vapor do solo (SVE) é desenvolvida para remover
compostos organicos e volateis da zona nédo saturada de um determinado solo e
consiste em utilizar pocos horizontais e verticais e a aplicagdo de vacuo para
ocasionar a volatilizacdo e remocdo do contaminante que, posteriormente, €&
encaminhado para tratamento (ESTEVES, 2012).

A aeracdo in situ também conhecida como Air Sparging apresenta bastante
semelhanca com a SVE, porém é uma técnica que insere ar ao aquifero e produz
borbulhamento na agua, essas bolhas atravessam a coluna de solo e removem o
contaminante por volatilizacdo. Essa técnica pode favorecer a biodegradagédo
aerdbica de determinados compostos. A restauracdo dura em média de um a trés
anos (WEBER; SANTOS, 2013).

A BRP é uma técnica de tratamento in situ que utiliza um reator quimico ou
biolégico a jusante da pluma de contaminacdo, formando uma barreira, por onde o
fluxo contaminado passa e os contaminantes vao sendo degradados (SILVA, 2009).

A incineracao é utilizada em contaminantes com alto grau de periculosidade
e quando ha a necessidade de destruicdo total, pois utiliza altas temperaturas e
produz outros residuos, como os particulados (PEREIRA; FREIRE, 2005). A técnica
de estabilizacao e solidificagdo consiste em adicionar um componente calcificante no
contaminante, preferencialmente em hidrocarbonetos, onde o uso da técnica é mais
eficiente. Essa técnica diminui a capacidade de lixiviar contaminantes (KNOP, 2003).

A lavagem do solo é uma técnica ex situ que inicialmente reduz a quantidade
de solo a ser tratada por separacdo fisica do tamanho das particulas.
Posteriormente o solo é agitado com a agua de lavagem e o0 contaminante é
transferido para a fase solida. Ao final, a dgua de lavagem devera ser tratada,
tornando o custo elevado (BERNARDO, 2012).

A técnica de biorremediacdo é caracterizada pelas reac¢des bioquimicas
ocasionadas pelos microrganismos. De forma geral, o composto organico, quando
oxidado, perde elétrons para um aceptor final, € o oxigénio, quando presente, € 0
aceptor. Entretanto, na auséncia de oxigénio, 0s microrganismos podem usar
compostos organicos ou ions inorganicos, como aceptores finais de elétrons
(MARIANO, 2006).

Por fim, a fitorremediacdo € uma das técnicas mais simples e implantadas,
devido ao baixo custo e a pequena quantidade de residuo que deve ser tratado de

forma adequada ao final de sua implantacdo, se a planta ndo for capaz de
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metabolizar o contaminante. A técnica consiste em utilizar espécies de plantas que
sejam resistentes aos contaminantes, que podem ser organicos e inorganicos, para

retirar esse contaminante do solo (PIRES et al., 2003).

3.5 Fitorremediagéo

A fitorremediacdo € uma técnica de recuperacao de solos contaminados que
vem se mostrando eficiente por retirar os contaminantes do solo de forma
relativamente rapida quando comparada a outras técnicas. E uma técnica barata
pois necessita apenas do custo de investimento e operacdo. O volume de residuo
gue precisa ser destinado para aterro industrial ao fim do processo de recuperacao é
muito menor quando comparado ao volume de residuos ao utilizar técnicas de
lavagem e solidificacéo, por exemplo, e gera minima desestabilizacao e degradacéo
da &rea trabalhada (VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

Existe uma grande quantidade e variedade de plantas que apresentam
potencial hiperacumulador de metais, ou seja, retiram 0sS metais e 0s mantém
concentrados em sua biomassa (YOON et al.,, 2005). Considerando que essas
plantas concentram o metal em sua biomassa, ou seja, raiz e parte aérea, acredita-
se ser mais indicado utilizar plantas que contenham maior biomassa (EBBS;
KOCHIAN, 1997).

Dentre a variedade de plantas existentes, as espécies herbaceas
apresentam maior resisténcia a niveis toxicos de metais (SOARES, 2001). Segundo
Caires (2005), a capacidade de descontaminacdo do solo esta relacionada a sua
capacidade de absorver ion metélico do solo e imobiliza-lo nos locais de acimulo da
planta. As plantas absorvem esses ions e os acumulam em suas raizes, podendo,
em alguns tipos de plantas, serem transportados para outras partes da planta
(CHENG, 2003).

O uso de plantas com capacidade para remover metais téxicos do solo por
meio de absorcdo € um método eficiente e realizado in situ. O sucesso do processo
de fitorremediacdo depende da capacidade da planta escolhida de realizar a
remocao e estabilizacdo do metal em toda a sua estrutura. Algumas plantas
possuem tolerdncia elevada na absorcdo de metais em relagdo a outras
(BOLDARINI, 2017; ZEMIANI, 2017).
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Os processos de fitorremediacdo estdo embasados em mecanismos de
fitoextracdo e fitoestabilizacdo, conforme mostrado na Figura 1. O processo de
fitoextracdo é subdividido em dois: a fitoextracdo induzida e a continua (CAIRES,
2005). A fitoextracdo como um todo, envolve a absorcdo de metais por plantas,
desde &rvores até ervas e gramas e 0s retém em suas raizes e partes aéreas
(MULLIGAN; YONG,; GIBBS, 2001). A fitoextracdo induzida utiliza espécies com alta
producdo de biomassa, ja a fitoextracado continua utiliza plantas hiperacumuladoras
(MURZAEVA, 2004). E por fim, a fitoestabilizacdo, onde a planta tem potencial de
estabilizar os metais em sua rizosfera reduzindo o potencial de lixiviagdo pela
adsorcao dos contaminantes (GUILHERME et al., 2002).

Figura 1 — Processo de fitorremediag&o.
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Fonte: Tavares, S. R. (2009).

O processo de fitorremediacdo apresenta minima destruicdo e
desestabilizacdo da area visando reduzir o impacto ambiental e ndo afetar

negativamente o aspecto visual da area, podendo até torna-la mais ornamentada
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(VIANA, 2010). Além dos beneficios ambientais, a fitorremediacdo é um método de
baixo custo que pode ser empregado em grande escala (CHANEY et al.,1997).

3.6 Ocimum basilicum L.

Para Gupta et al. (2013), o uso de plantas arométicas substituindo culturas
comestiveis ndo aromaticas para a remocdo de metais do solo € uma técnica
sustentavel, estética e ambiental. As plantas removem esses contaminantes através
de processos naturais, biofisicos e bioquimicos. As plantas aromaticas séo
cultivadas para extracdo do 6leo essencial e ao que indica Gupta et al. (2013), o
Oleo essencial é livre de contaminacdo por metal, mesmo que a planta seja usada
como fitorremediadora.

Estudos mostram que algumas culturas aromaticas e medicinais podem ser
eficientes acumulando metais do solo contaminado, demonstrando que essas
culturas podem ser eficientes na remocdo desses contaminantes do solo
(ZHELJAZKOV; CRAKER; XING, 2005).

O Ocimum basilicum, manjericdo, exposto na Figura 2, € uma herbacea
aromatica e medicinal, originaria da Asia e da Africa. Pertence a familia Lamiaceae,
€ subarbustiva e muito ramificada, medindo de 30 a 100 cm quando atinge sua
altura maxima (MARTINS, 2016). Prefere climas mais amenos, sem frio ou calor

excessivo, preferencialmente, em climas quentes e Umidos, ndo suportando frio.

Figura 2 — Ocimum basilicum L.

Fonte: Google (2019).
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A planta deve ser cultivada sob sol, porém sem irradiacdo direta incidindo
sobre a planta, solo enriguecido com matéria organica e drenavel. Ha indicios de
gue existam mais de 60 espécies diferentes de manjericdo, apresentando variacdes
na cor, tamanho e formas das folhas, porte da planta e aroma. Possui dificuldades
em resistir a situacdes climaticas extremas. E uma planta perene, desde que sejam
feitas as podas das flores que precisam de mais energia para se desenvolver e
acabam usando quase toda a energia da planta, impedindo-a de continuar seu ciclo
(BLANK et al., 2010).

Plantas que pertencem a familia Lamiaceae, em especial, nesse caso, 0
Ocimum basilicum L., sdo aromaticas e consideradas fonte de 6leos essenciais. A
sociedade utiliza esses Oleos desde muito tempo como terapéuticos e medicinais,
preservacdo de alimentos e aromatizantes, tanto em industrias de produtos de
limpeza como em perfumaria e cosméticos (AVETISYAN et al., 2017).

O Ocimum basilicum L.apresenta coloracéo verde clara, folha fina e ovalada
e de tamanho médio, pequenas flores brancas e aroma intenso, devido a presenca
de 6leos essenciais (FERNANDES, 2014). Esse cultivar de Ocimum basilicum L.,
também conhecido como alfavaca ou basilicido € usado como uma erva culinéria
seca ou in natura e também possui uso na indastria de cosméticos e especiarias
(TANSI; NACAR, 2000).

Em estudo utilizando Ocimum basilicum em substratos contaminados
por Cadmio e Cobre, verificou-se que a contaminagédo pelos metais nao alterou o
crescimento e desenvolvimento da herbacea. Porém, em plantas contaminadas com
Cd, observou-se a presenca de cloroses devido a reducao da clorofila, impulsionada
pela contaminacdo (MONTEZ, 2014).

Segundo o estudado por Prasad et al. (2011) o Ocimum basilicum L. é
tolerante a altas concentracdes de Cu e Zn, porém, pouco tolerante a concentracdes
de Co e Ni. E no caso do Ocimum basilicum L., em especifico, suas maiores
concentracbes de Zn encontram-se nas raizes e nas folhas durante um estudo
envolvendo a andlise de varias plantas sobre o mesmo contaminante (JELUSIC;
LESTAN, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Solo e amostragem

4.1.1 Localizag&o do ponto de coleta do solo

As amostras de solo foram coletadas no municipio de Londrina, no estado
do Parana, nas coordenadas geograficas 23°18'29,87"S, 51°6'50,64"0 e altitude de
562 m, proximas ao campus da UTFPR de Londrina, conforme o ilustrado na Figura
3a e Figura 3b. A regido onde o solo foi coletado e o experimento realizado
apresenta temperatura média anual de 24°C, precipitacdo média anual de 1563 mm
e clima do tipo Cfa (h), classificado como clima subtropical umido, com média do
més mais quente superior a 22 °C segundo a classificacdo Koppen (BAGNOLA et
al.; 2011). A area foi escolhida por ndo apresentar contaminacdo prévia por
construcdo ou demais atividades, ou seja, era uma area cercada por arvores e sem

indicios de atividades que possam influenciar a presenca de contaminantes.

Figura 3a - Localizagcéo geografica do ponto de coleta do solo.
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Figura 3b - Localizacdo geografica do ponto de coleta do solo.

Fonte: Google Earth (2019).

4.1.2 Coleta e preparacao do solo

O solo livre foi coletado a uma profundidade de 0 - 20 cm com o auxilio de
pas e enxadas, buscando retirar parte da camada superficial da vegetacdo situada
na &rea. Posteriormente o solo foi colocado para secar na estufa do bloco S da
UTFPR - Londrina. Apés a secagem, todo o solo foi destorroado e peneirado em
malha 2 mm a fim de se obter Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Com a TFSA, as
particulas ficaram com tamanho homogéneo minimizando riscos de diferenca de
sorcdo. Depois de seco e homogéneo o solo foi armazenado em sacos plasticos até

a etapa de contaminacéo e plantio das mudas.

4.2 Andlises fisico-quimicas do solo

Apos a finalizacdo da homogeneizacdo do solo coletado, amostras foram
retiradas para a realizacdo de analises fisico-quimicas no Laborsolo - laboratorio
técnico especializado em andlises de solos. Os parametros analisados no Laborsolo
foram: pH, CTC, teor de matéria organica e teor de micronutrientes essenciais para o
desenvolvimento de plantas e culturas, seguindo a metodologia da Embrapa (1997).

Foi realizado o ensaio para determinacdo da composicdo granulomética do

solo utilizando o método do densimetro proposto pela Embrapa (1997). O ensaio de
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granulometria foi feito utilizando 50g da amostra de solo acrescida de 100ml de 4gua
e 25ml de hidréxido de sédio que foi agitada e deixada em repouso durante uma
noite. ApGs a noite o conteudo foi transferido para o copo do agitador elétrico e o
volume ajustado para 300ml e submetido a agitagdo por 15 minutos. Apos a
agitacdo o conteudo foi passado em malha de 0,053mm apoiada em uma proveta de
1000ml e o material retido foi lavado. O volume foi ajustado para 1000ml.

O conteudo foi agitado por 20 segundos com um bastdo e apos 90 minutos
de sedimentacdo o conteudo foi passado para a proveta de 250ml e agitado e ao
término da agitacdo o densimetro foi inserido de modo a realizar a leitura.

A areia retida na malha de 0,053mm foi colocada para secar em estufa e sua
massa foi determinada apd6s a secagem. Os teores de cada um dos componentes

(areia, silte e argila) foram determinados pelos calculos expostos na metodologia.

4.3 Isotermas de adsor¢éo para zinco

Para a obtencdo das isotermas de adsorcdo de zinco no solo, foram
utilizadas amostras de 1 g do solo seco e homogéneo em duplicata, com adicao de
25 mL de solucdo de acetato de zinco em concentracdes diferentes preparadas em
CaCl, 0,01mol L™ (BOLDARINI, 2017; ZEMIANI, 2017).

As solucdes de zinco que foram adicionadas as amostras de solo foram
preparadas nas concentracdes de: 0 (solucdo controle), 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80,
100, 120 e 140 mg.L™.

O pH da solucéo pode influenciar na adsor¢éo do metal pelo solo, portanto a
solucéo controle - sem adi¢cdo de zinco - serviu como parametro de ajuste para as
demais solucdes onde a quantidade de zinco foi variavel, para que permaneca o pH
inicial do solo sem contaminac&o. Foi necessario adicionar minimas quantidades de
NaOH 0,001 mol L™ para corrigir a acidez em relacéo ao controle. Toda a anélise de
pH foi feita sob monitoramento de potenciémetro equipado com eletrodo combinado
de vidro.

As amostras foram agitadas por 24 horas com auxilio de um shaker a
temperatura ambiente e apos esse periodo foram centrifugadas por 10 minutos a
2000 rpm e posteriormente filtradas para realizar a determinagédo de zinco por

espectrometria de absor¢édo atdbmica com atomizacdo em chama (FAAS).
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As quantidades de zinco adsorvidas pelo solo foram calculadas através do
resultado da diferenca entre a quantidade de metal adicionada e a remanescente
(sobrenadante) determinada por FAAS. Com esses dados foram construidas as
isotermas seguindo as equacfGes do modelo de Langmuir (1) e Freundlich (2),
adotando o melhor ajuste para tomar como parametro para a execug¢ao do

experimento.

_ kang
1= Thixce, 1)
q=K xCJ" 2
onde,

q: quantidade de metal adsorvido (ng.g™);
Ceq: concentracdo de metal na solugdo de equilibrio (ug.mL™);
b: capacidade méaxima de adsorcédo (ug.g™");

k: constante da energia de ligagcado do metal no solo (pug.mL™);

4.4 Contaminacédo do metal no solo

O solo foi colocado em vasos de polipropileno com capacidade para 2 L e
contaminado com as doses crescentes de metal usando a solucdo de zinco na forma
de acetato. O sal na forma de acetato evita o uso de nitrato ou cloreto, que podem
servir como nutrientes para as plantas e interferir no crescimento do Ocimum
basilicum L.

O experimento foi realizado com oito concentragdes crescentes de zinco,
tomando como parametro de escolha a capacidade maxima de adsorcdo resultada
dos ajustes das isotermas. As concentracdes de zinco escolhidas foram superiores,
inferiores e iguais a capacidade maxima de adsorcdo determinada pela isoterma e
respeitou-se a ordem exposta na Tabela 1, de acordo com a metodologia utilizada
por Boldarini (2017) e Zemiani (2017).
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Tabela 1 — Concentracdes de zinco utilizadas para contaminacéo.

Nomenclatura Concentracao de Zn
Co Sem adicdo do metal
C1 Um oitavo da capacidade maxima de adsorcao
C2 Um sexto da capacidade maxima de adsorcao
C3 Um quarto capacidade maxima de adsorcéo
Cc4 Metade capacidade maxima de adsor¢céo
C5 A capacidade maxima de adsorcao
C6 O dobro da capacidade maxima de adsorcéo
C7 O quadruplo da capacidade maxima de adsorcao

Fonte: Autoria propria.

As contaminagbes foram reproduzidas em cinco repeticdes para cada
concentracéo, resultando em quarenta vasos de solo contaminado. O experimento
foi desenvolvido em casa de vegetacdo em condicbes de Iluminosidade e
temperatura naturais.

Para permitir que o solo entrasse em equilibrio com o metal, foi feito o
calculo para umidade de 60% no solo, a massa de agua foi adicionada e 0s mesmos
foram incubados em casa de vegetacao sob condi¢cdes naturais por trinta dias.

Para chegar a quantidade de agua necessaria para manter a umidade do
solo, utilizou-se a metodologia usada e proposta por Serafim et al. (2012), onde
considera-se 60% dos espacos de vazios do solo preenchidos pela dgua. Para o
calculo da umidade foram utilizadas as equacdes de volume do solo dentro do

recipiente (3), da densidade do solo (4), e da porosidade do solo (5).

Vt=aXxbXc (3)
Ms
ds
as=1—5 (5)
onde,

Vt: volume total de solo (cm®);
a: largura do recipiente com solo (cm);

b: comprimento do recipiente com solo (cm);
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c: altura de solo no recipiente (cm);
ds: densidade do solo (g/cm?®);

Ms: massa de solo no recipiente (g);
dp: densidade da particula (g/cm?®);

as: porosidade (cm>agua/cm®solo).

Com a multiplicagdo da informacdo de porosidade e massa de solo, foi
obtida a quantidade de agua para preencher 100% dos espacos de vazios. Esse
valor foi, entdo, calculado para 60% dos poros e foi obtida a quantidade de agua

necessaria para manter a umidade do solo em 60%.

4.5 Preparacado das mudas

As mudas de Ocimum basilicum L. foram preparadas pelo plantio de
sementes adquiridas em casa de produtos agropecuarios. As sementes foram
semeadas no solo contido em sacos plasticos adequados e foram regadas
diariamente. As mudas foram feitas 30 dias antes de serem transferidas para os
recipientes onde encontrava-se 0 solo contaminado, para que atingissem a altura

aproximada de 5 cm de caule antes de serem transplantadas.

4.6 Cultivo de Ocimum basilicum L. em solo contaminado e avaliacdo do

crescimento

Antes das mudas serem transplantadas para os vasos, o0 solo recebeu uma
solugdo nutritiva contendo as doses previamente calculadas de N, P e K referentes
as deficiéncias desses nutrientes encontrados no solo, mediante analise quimica
realizada no laboratorio especializado (Anexo A), para permitir, assim, que o solo
estivesse em condi¢bes oOtimas de nutrientes para o desenvolvimento do Ocimum
basilicum L.

A solugdo nutritiva (NPK) colocada inicialmente no solo foi elaborada
utilizando como referéncia o Manual de Adubacédo e Calagem para o Estado do
Parand (PAULETTI; MOTTA, 2017). Para esse calculo foram consideradas as
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caracteristicas quimicas do solo e assim, estabelecidos os valores especificos para
cada um dos macronutrientes: Nitrogénio, Fsforo e Potassio.

Antes de transplantar as mudas, foram feitos os ajustes de N, P e K para a
guantidade de solo presente nos vasos de polipropileno e foram inseridas as
quantidades de Fosfato monopotédssico como fonte de fésforo e potassio, Cloreto de
potdssio como fonte do potassio faltante e Sulfato de aménio como fonte de
nitrogénio.

As mudas transplantadas para os vasos foram inspecionadas diariamente
visando avaliar o desenvolvimento da planta e sua reacdo quanto a perturbacdo com
excesso de zinco. As inspecdes diarias foram feitas por um periodo de trés meses.

A inspecdao visual foi registrada, por meio da camera do celular, diariamente
nos primeiros sete dias e apos depois foram realizadas quinzenalmente. Também foi
realizada a medicao da altura com auxilio de uma régua e a contagem manual do
namero de folhas na mesma frequéncia em que foram realizados os registros
fotograficos. As contagens das flores foram realizadas manualmente na metade e no
fim do experimento, dias 45 e 90, respectivamente. No dia 45 os penddes de flores
foram contados e podados, de modo a nao interferir no desenvolvimento da planta.

Durante o experimento as mudas eram regadas diariamente, de forma
controlada, ou seja, a massa faltante de agua era colocada em cada um dos vasos
de modo que fosse sempre mantido o valor de 60% de umidade, como forma de
evitar o acumulo de agua no fundo dos recipientes.

Ao longo do desenvolvimento do experimento, foram aplicadas doses,
também calculadas de acordo com Pauletti e Motta (2017), de nitrogénio (N) como
forma de adubacédo de cobertura. As doses foram aplicadas duas vezes durante o
experimento, uma com aproximadamente 30 dias e outra com aproximadamente 60
dias.

Apés 90 dias a planta foi colhida e se procedeu com a higienizacdo das
raizes por meio de imersdo em agua ultrapura até remover todo o excesso de solo.
Através de inspecdo visual (registro fotografico) as raizes foram avaliadas em

diferentes concentra¢des de zinco no solo.
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4.7 Analise dos dados

Os dados da sintomatologia visual foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, p<0,05. Os
resultados foram obtidos utilizando o programa computacional SISVAR 5.6.

Os dados foram analisados graficamente pelas médias simples dos
parametros das replicatas de cada uma das concentracdes, para numero de folhas e
altura. As quantidades de flores também foram analisadas graficamente. Por fim, os
registros fotogréaficos também foram avaliados, de modo a demonstrar as alteracdes

significativas na sintomatologia visual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlises fisico-quimicas do solo

O objetivo principal das analises realizadas no solo foi a caracterizacéo
quimica e fisica, referentes a composicdo granulométrica que faz parte das
carateristicas fisicas e pH, capacidade de troca cati6nica (CTC) e composi¢cdo como
algumas das caracteristicas quimicas.

O solo coletado apresentou como resultado da analise granulométrica uma
composicdo de 11,7% de areia, 14,98% de silte e 73,32% de argila. Quando
ajustados ao triangulo textural, que insere as propor¢cbes de cada um dos
componentes e determina a classificacdo granulométrica, esses resultados
representam um solo com predominancia de argila maior que 60%, o que define um
solo com textura muito argilosa.

A composicdo granulométrica do solo esté ligada de forma direta com a
variacdo na adsorcao dos metais. Isso ocorre porgue a fracdo mais fina encontrada
na textura do solo € a argila, composta por particulas menores que 2 uym. Quanto
menor a particula, maior a area superficial e consequentemente, maior a superficie
de reagdo e maior adsorcgéo (VILAR, 2010).

Os dados de caracterizagdo quimica do solo foram obtidos por meio das

analises realizadas em laboratoério especializado e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo.

Caracteristica Quimica Amostra
M.O. (Matéria Organica) 24,02 g.dm'3
pH CacCl, 4,83
pH H,0 5,67
S.B (Soma de bases trocaveis) 6,92 cmol..dm™
CTC (Capacidade de troca cationica) 13,26 cmol..dm™
V (porcentagem de bases trocaveis) 52,14 %
P 7,53 mg.dm™
Mg 1,98 cmol..dm™
Ca 4,42 cmol..dm™
Al 0,00 cmol..dm™
K 0,52 cmol..dm™

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a porcentagem de saturacdo de bases encontrada por meio
das analises quimicas, de 52,14%, classifica-se 0 solo como Latossolo Vermelho
Distroférrico. A classificagdo do solo da regido onde foi coletado também foi
realizada por Bagnola et al., (2011), confirmando se tratar de Latossolo Vermelho.

Algumas caracteristicas quimicas do solo influenciam de forma direta na
adsorcdo dos metais, dentre os principais esta o pH e a CTC. O solo utilizado
apresentou uma capacidade de troca catiénica (CTC) de 13,26 cmol..dm™, sendo
considerado como nivel de suficiéncia médio, uma vez que esta entre o intervalo de
5 a 15 cmol..dm™ de acordo com a Embrapa (2015). O valor de CTC indica a
capacidade do solo em reter ions em condi¢des especificas e trocar por quantidades
iguais de ions do mesmo sinal (RAIJ, 1969).

Para o valor de pH da amostra de solo em agua, encontrou-se um valor de
5,67, que é considerado moderadamente &cido. Solos em condi¢cbes de acidez
propiciam o aumento da solubilidade dos metais, uma vez que diminui a capacidade
de troca de cétions e anions, CTC e CTA, respectivamente, e como consequéncia
ha a reducdo na capacidade de retencdo dos metais (BORGES; COUTINHO, 2004).

As concentracdes de alguns metais que estdo presentes no solo de forma
natural foram determinadas e sdo apresentadas na Tabela 3, sendo considerados
como micronutrientes e sao fundamentais para a nutricdo das plantas, quando em

concentracdes especificas.

Tabela 3 — Metais naturalmente presentes no solo.

Metais Concentragéo
Cobre (Cu) 18,46 mg.dm™
Ferro (Fe) 149,27 mg.dm™

Manganés (Mn) 505,80 mg.dm™
Zinco (Zn) 7,11 mg.dm™

Fonte: Autoria prépria.

Além dos metais expostos na Tabela 3, também foi determinada na amostra
a concentracdo de Boro de 0,32 mg.dm™ que é um micronutriente anidnico, ou seja,
um nutriente ndo metal. Ferraz et al., (2010) expbe que a auséncia ou baixa

disponibilidade desses componentes no solo pode gerar problemas irreversiveis
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para o desenvolvimento das plantas, causando desde disturbios no crescimento e

alteracdes fisiologicas quanto a erradicacdo da planta.
5.2 Isotermas de adsorcgéo

As isotermas de adsorgao obtidas para zinco em latossolo vermelho podem
ser visualizadas na Figura 4. O melhor ajuste foi encontrado para a Isoterma de
Freundlich, que apresentou maior coeficiente de determinacdo (R®> = 0,9478) em
relacdo ao ajuste de Langmuir (R = 0,9129). Desta forma, a Isoterma de Freundlich
descreve de forma mais adequada o processo de adsorcdo do zinco no solo. Aradjo
(2000) e Linhares et al. (2010) também analisaram a adsor¢ao do zinco em latossolo

vermelho e os ajustes foram mais satisfatorios para Freundlich.

Figura 4 — Isotermas de Freundlich (—— ) e Langmuir (-.—-.) para Zn em Latossolo Vermelho.
25

mg Zn adsorvido / 1g solo

0,0 . : . ; . ;

0 15 30 45 60
mg/L de Zn livre
Fonte: Origin® - Autoria prépria.

Uma das explicagbes para a melhor adequacdo do modelo de Freundlich
pode ser a de que esse modelo é mais utilizado para demonstrar a adsor¢cdo de
solugdes sobre solidos com superficies heterogéneas. A Langmuir é mais utilizada
para descrever a adsorcao por solidos de superficies homogéneas (ALLEONI et al.,
2005).

Em um estudo desenvolvido por Nascimento e Fontes (2004), foi observado
que para a adsorcdo de Zn o teor de argila € mais determinante que o teor de

matéria organica, logo, quanto mais argiloso o solo, mais propenso o solo é a
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adsorcao de Zn. A relacao entre os parametros de adsor¢éao de Zn e a CTC tornam
evidente a importancia da troca idnica na retengao do metal.

O valor encontrado para a capacidade maxima de adsorcdo de Zn na
amostra de solo por meio da Isoterma de Freundlich foi de 0,482 g.kg™ de solo
evidenciando uma alta capacidade do solo em reter o metal.

A partir desse valor é que as concentracdes utilizadas na contaminagédo do
solo foram definidas, sendo: Co (0,00 g.kg™); C; (0,060 g.kg™); C, (0,080 g.kg™); Cs3
(0,121 g.kg™); C4 (0,241 g.kg™); Cs (0,482 g.kg™); Ce (0,964 g.kg™) e C7 (1,446 g.kg
1)_

5.3 Sintomatologia visual

A sintomatologia visual foi analisada por meio da inspecdo visual e do
registro fotografico do desenvolvimento do Ocimum basilicum L. A andlise da
sintomatologia visual foi obtida pela comparacdo das amostras de todos os
tratamentos (C; a C;) com a amostra controle (Cp), sem a adicdo de zinco no solo.
As amostras foram expostas ao tratamento por 90 dias e quinzenalmente as
alteracdes na sintomatologia visual foram registradas.

Na Figura 5 é possivel observar as plantas apés 4 dias de exposicdo ao Zn.
As imagens apresentadas mostram manchas com aspecto branco na folha do

Ocimum basilicum L. submetido ao tratamento C7, quando comparado ao controle
(Co).

Figura 5 — a) Replicata de concentragédo C,. b) Replicata de concentragéo C-.

Fonte: Autoria propria.
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A presenca de manchas brancas ou variagéo na tonalidade verde natural da
planta pode ser indicativa de clorose — disfungbes na clorofila — que sao
normalmente ocasionadas pela deficiéncia de algum nutriente necessario para o
pleno desenvolvimento da planta (FERRI, 1979).

ApGs os primeiros 15 dias do experimento foi possivel observar o
desaparecimento das manchas brancas das plantas, provavelmente porque o0s
nutrientes passaram a ser absorvidos pelas plantas durante este periodo.

Na Figura 6 encontra-se o registro fotografico dos tratamentos Cop a C; e em
geral, observou-se que a adi¢cdo de zinco no solo proporcionou um maior estimulo
no crescimento e desenvolvimento da planta quando comparado com o tratamento
controle C,. Visualmente, foi notado que as replicatas da concentracdo C; foram as
gue apresentaram folhas maiores e mais uniformes. A partir do tratamento Cs, nota-

se algumas folhas amareladas e menores.

Figura 6 — Imagens dos manjericdes 15 dias apds o plantio em solo contaminado com Zn.

cA

Cs Cs Cs

Fonte: Autoria propria.

Com 30 dias de experimento foi possivel observar um aumento rapido e
uniforme no nimero de folhas, para todos os tratamentos, além da intensificacdo da
coloracdo verde e erradicacdo de pontos amarelados nas replicatas das plantas.
Notou-se, também, que os primeiros sinais de floracdo comecaram a aparecer nos
tratamentos Cg e C; durante esse periodo, provocados provavelmente pelo excesso
de Zn.
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ApGs 45 dias do inicio do experimento, notou-se aumento elevado na altura
das plantas. O numero de folhas, com excec¢do do tratamento Cs, passou a tender a
estabilizacdo e depois comecou a cair. Ao mesmo tempo, muitas flores comecaram
a surgir, indicando que a poda precisava ser realizada para conservar o crescimento
da planta, uma vez que as flores funcionam como drenos e acabam consumindo
muita energia, levando a falta de energia para o crescimento saudavel do Ocimum
basilicum L. Os tratamentos C;, C, e C3; apresentaram menor floragdo, porém, a
poda foi realizada em todas as plantas.

Devido as condi¢Bes climéticas (destelhamento da estufa onde as plantas
estavam alocadas) entre os dias 45 e 60 foi preciso mudar as plantas
emergencialmente de lugar. Nesse periodo, notou-se que a partir do tratamento C4
comecou a haver amarelamento e ressecamento das folhas dos manjericoes,
provavelmente causado por estresse da planta devido as alteracfes de temperatura
e luminosidade. Nesse mesmo periodo houve a perda de quatro plantas, uma de
cada dos tratamentos C;, C,, Cs e Cg. Essas plantas quebraram no caule principal,
nao sendo possivel continuar com o monitoramento delas.

Aos 90 dias de experimento, notou-se o0 amarelamento e consequente,
aumento da perda de folhas para todos os tratamentos, resultando na estabilizacéo
do nimero de folhas. Nesse periodo as plantas também apresentavam muitas flores

em todos. O resultado ao fim dos 90 dias € mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Imagens dos manjericdes 90 dias apds o plantio em solo contaminado com Zn.

Fonte: Autoria propria.
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Alguns sintomas parecidos foram observados por Ambrosini et al. (2016), em
um trabalho realizado com videiras, no que se refere a clorose presente nas folhas
das plantas e na alteracao da tonalidade de verde nos diferentes tratamentos.

Apos o periodo de 90 dias em que o0s manjericbes ficaram sob
monitoramento, foi realizada a retirada das plantas do solo para analise e avaliagdo
do crescimento. As plantas devidamente lavadas, as raizes foram inspecionadas
visualmente e algumas medidas de comprimento foram tomadas. As mudancas

observadas nas raizes sdo expostas na Figura 8.

Figura 8 — Imagens das raizes dos manjericdes apés o plantio em solo contaminado com Zn.

Fonte: Autoria propria.

As raizes sao as fontes de entrada da agua, dos nutrientes e de tudo que a
planta é capaz de absorver, logo, se houver a presenca de contaminantes, de
gualquer tipo, 0 meio de acesso a planta é pelas raizes, que serdo as primeiras a
sofrer por causa dos elementos prejudiciais (JEZLER et al., 2015). Havendo a
presenca de contaminantes a anatomia da raiz pode sofrer alteragéo.

Nota-se, nas imagens da Figura 6, que o tamanho das raizes e o niumero de
ramificagBes diminuiu gradativamente da menor para a maior concentragdo de zinco,
ou seja, de Cy para C;. Outro aspecto visivel nas imagens é que a partir do
tratamento Cs até o tratamento C; algumas ramificacdes das raizes ficaram mais

espessas e escuras e as raizes laterais ficam amareladas. Reichman (2002) e
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Teicher (2014) também constataram em seus trabalhos que o excesso de zinco nas
plantas é diagnosticado nas raizes devido ao encurtamento e amarelecimento das
raizes secundarias, além de reduc&o na raiz principal.

Comportamento semelhante ao encontrado nas raizes do Ocimum basilicum
L. foi observado por Wolff et al., (2009), ao analisar o desenvolvimento da Salvinia
auriculata em meio contaminado com zinco. Foi verificado, nesse estudo, que ha
alteracdes nos tamanhos e nas cores das raizes, da mesma forma que as alteracbes

ocorreram nas raizes do Ocimum basilicum L.

5.4 Avaliagcéo do desenvolvimento de Ocimum basilicum L.

Outra forma de analisar o desenvolvimento da planta em um meio atipico &
por meio da medi¢do e contagem do numero de folhas, altura e nimero de flores
para cada uma das concentracdes do zinco presente no solo. A Tabela 4 apresenta
os resultados das médias calculadas ao fim do periodo de cultivo e colheita do
Ocimum basilicum L. Os resultados e as diferencas foram avaliados e analisados por

meio do teste estatistico Tukey 5%.

Tabela 4 — Médias do numero de folhas, altura e nimero de flores ao fim da exposigdo de Ocimum
basilicum L. em solo contaminado com Zn.

Tratamento Folhas Altura Flores

(un.) (cm) (un.)
Co 569 a 34,66 a 23 a
C, 700 a 42,35 a 15a
C, 672 a 35,45 a 20 a
Cs 825a 47,16 a 18 a
C, 511 a 33,90 a 21a
Cs 730 a 45,50 a 15a
Cs 799 a 40,90 a 18 a
C; 583 a 33,30 a 16 a

Fonte: Autoria propria.

Pelo teste de Tukey 5%, empregado na Analise de Variancia (ANOVA), as
meédias que apresentam como resultado a mesma letra ndo diferem entre si. Nos

resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que ndo ha nenhum tratamento
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que seja estatisticamente diferente dos outros. A grande variabilidade entre os
dados das replicatas acusaram que néo existe diferenca significativa, uma vez que
os dados ndo tem normalidade nem homogeneidade. Este fato demonstra que o
metal acrescentado ao solo néo interferiu quantitativamente no nimero de folhas e
flores e nem interferiu na altura das plantas ap6s 90 dias de experimento.

Ao longo do periodo de experimento, o teste de Tukey também foi aplicado
nos resultados quantitativos obtidos em cada uma das quinzenas durante o tempo
de cultivo de Ocimum basilicum L. no solo contaminado e n&o foi observada
nenhuma diferenga significativa entre os tratamentos.

Em relacdo ao numero de folhas na Figura 9, observou-se que as duas
primeiras quinzenas apresentaram maior producdo no numero de folhas, de forma
uniforme, para todos os tratamentos. Apds esse periodo observou-se uma tendéncia

de estabilizag&o.

Figura 9 — Numero de folhas de Ocimum basilicum L. para cada tratamento durante a exposicao ao
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que entre a 32 e a 5% quinzena houve estabilizacdo na
guantidade de folhas em todos os tratamentos. Em meados da terceira quinzena
houve o destelhamento da casa de vegetacdo onde as plantas estavam alocadas
para desenvolvimento e acompanhamento. Com este incidente as plantas foram

levadas para dentro de um laborat6rio e posteriormente colocadas em uma outra
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casa de vegetacao, com condi¢bes de luminosidade e temperatura diferentes das
inicialmente criadas para o experimento. A estabilizacdo do numero de folhas
provavelmente ocorreu pois as plantas foram submetidas ao estresse, mediante as
alteracbes bruscas que ocorreram com o lugar em que estavam.

A avaliagdo da altura da planta é apresentada na Figura 10. Observou-se
que a altura da planta aumentou de forma uniforme e constante em todos 0s
tratamentos até a terceira quinzena. Apos esse periodo observou-se uma diminuicéao
na altura da planta devido a poda das flores com retirada do topo do caule para a
maioria dos tratamentos. A partir da quarta quinzena as plantas apresentaram
tendéncia de estabilizagdo da altura. Portanto, a planta apresentou-se tolerante ao

solo contaminado com altas concentracdes de zinco.

Figura 10 — Altura de Ocimum basilicum L. para cada tratamento durante a exposi¢céo ao Zn.
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Fonte: Autoria prépria.

No que diz respeito ao numero de flores na Figura 11, observou-se gue tanto
com 45 quanto 90 dias todos os tratamentos foram significativamente semelhantes
de acordo com o teste de Tukey (95% de confianca). A presenca de zinco abaixo da
capacidade maxima, onde os ions de zinco sédo fortemente retidos no solo por

processo de adsorcdo, ndo causaram nenhum tipo de interferéncia no
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desenvolvimento da planta. Nos tratamentos C¢ e C;, apesar de serem
estatisticamente iguais ao controle, observou-se uma aceleragdo no
desenvolvimento da planta com floracdo precoce provavelmente devido a alta

concentracdo de zinco no solo.

Figura 11 — Numero de flores de Ocimum basilicum L. para cada tratamento durante a exposi¢do ao
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Fonte: Autoria propria.

De maneira geral, resultado semelhante em relagcdo a auséncia do
surgimento de sintomas de toxicidade e ndo alteragcdo no numero de folhas e altura
também foi encontrado por Gaida et al. (2013) ao acompanhar a influéncia de
metais, dentre eles o zinco, no crescimento da espécie Rosmarinus officinalis L.
(alecrim), pertencente a mesma familia do Ocimum basilicum L. onde foi possivel
observar que o excesso de zinco, mesmo em concentracées consideradas toxicas,
nao influenciou nem alterou, significativamente, o desenvolvimento da planta.

Em outro estudo, encontrado por Parra et al. (2014) ao acompanhar a
germinacdo das sementes, 0 crescimento e a tolerancia das espécies de Lavandula
dentata L. (lavanda francesa), Rosmarinus officinalis L. (alecrim) e Thymus vulgaris
L. (tomilho) em solo de mina contaminado com zinco,demonstrou que as espécies

selecionadas também foram tolerantes ao metal.
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Apesar do excesso de zinco ser conhecido por causar redugcdo no
crescimento da parte aérea de espécies de plantas, como a Salvinia natans, pois
afeta alguns fotossistemas (aglomerados de sistemas de clorofila e outros
pigmentos) e reduzem as atividades de algumas enzimas (DHIR et al., 2008;
TEICHER, 2014), este efeito ndo foi verificado neste ensaio, uma vez que a andlise
de varidncia e as andlises quantitativas e visuais ndo demonstraram existirem
diferencas entre os tratamentos.

A néo interferéncia significativa das variacbes na concentracdo do metal
adicionado ao solo no desenvolvimento do Ocimum basilicum L. pode demonstrar
que, talvez, o metal possa influenciar na fisiologia do Ocimum basilicum L. de forma
positiva, como promotor de crescimento (floracdo precoce neste trabalho), deixando
evidente sua parcela de participacdo como influenciador da auxina, que € definida
como o hormonio vegetal do crescimento mais conhecido (MENGEL; KIRKBY,
1987).
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6 CONCLUSAO

Conclui-se, portanto, que para este trabalho a planta Ocimum basilicum L.
cultivada em solo contaminado com zinco apresentou-se tolerante ao metal,
incluindo em doses mais elevadas que as necessarias para sua nutricdo, uma vez
gue trata-se de um micronutriente.

Em relagdo as diferencas observadas nas raizes entre os tratamentos,
mesmo Cg e C; apresentando raizes menos ramificadas e mais espessas que
tratamento Cy, as diferentes concentracdes de zinco no solo néo influenciaram
significativamente na altura, nidmero de folhas e quantidade de flores em
comparacado com o tratamento controle Co. Isto indica que a planta pode possuir
caracteristicas hiperacumuladoras do metal. Estudos da absor¢cdo de zinco pela
planta devem ser realizados para verificar a possibilidade de acumulacdo do metal

em suas raizes, caules e folhas.
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evio [ s reoresmon [ og
Sodio (N*) T pH X 5,51/ Acidez N3o Trocavel (H')
Mat. Org. (M.O.) 24 02| | e—— Ca%| 3329 e —[_
Nitrogénio Total {NT} 1,20/ | e—— Mg%| 14.90 s Eougmo
mgldm® K % 3,85 LIMITE DE
TOLERAMCIA
Enxofre {3042_} 38,71 Na % ® K
H% 47 86 v DESEGUILIBRIO
mg/d m3 : |:
Al % 0.00 EXCESSIVO
Fésforo Disponivel (P) 7,53 :
Fésforo R te(P-
osforo EITIEI'IEEDERI'IE:.L) 8,09
| Disponibilidade | Fosforo (P} | Enxofre {SO":'}| Zinco (Zn) |
cmao Ic."dm3
CTC (PHT0) 13,26 Nivel Critico (mg/dm?) 7,36 4,41 1,13
cTe (e{e‘hva) 6]92 — Valor Relativo (%) 102 a78 628
- _
Saturagdo por Bases (V %) 52,14 | m—
__ ‘ cmol_fdm® ‘ MINIMO ‘ MAXIMO ‘
| ELemenTos TEOR MEDIO | ALTO e o 0,14
) Calcio (Ca *?) 2,22 421
mgfdm
2 Magnésio (Mg ) wEw 0,68
Manganés (Mn) 505,80
Fero(Fe) | 1497 , | EXTRATORES |
Cobre (Gu) 18,46 ' MEHLICH-E
’ (P, K*, Na*);(S0,?)
Zinco (Zn) I:?, p + ) |ca(H,FO,), 001 M
Boro {B} 0]32 I {Ca +2’ Mg +2I Al +3) MEHL I(]'I-3;KC| N
(Mn, Fe, Cu, Zn);(B) | MEHLICH-3; HCI 0,05 M

53



