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RESUMO

LOCATELLI, S. S. Avaliagédo da absorgao de zinco por Ocimum basilicum L. em
latossolo vermelho. 2019. 56p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental). — Curso de Engenharia Ambiental — Universidade

Tecnoldgica Federal do Parang, Londrina, 2019.

Objetivou-se verificar nesse trabalho a absorgéo de zinco por Ocimum basilicum L.,
conhecido como manjericao, em latossolo vermelho contaminado. As mudas foram
preparadas a partir do plantio de sementes catalogadas até alcangarem 10 cm de
altura para se realizar o transplante em vasos de 2 kg de polipropileno. Foram
aplicadas concentragdes crescentes de zinco no solo em quintuplicata, e sem adicdo
de zinco no solo (controle). As concentragdes de zinco foram definidas a partir da
capacidade maxima do solo em adsorver o metal em suas particulas, sendo
estabelecidas as seguintes concentragdes: 0,0 mg kg™, 120,5 mg kg™, 160,7 mg kg’
1.241,0 mg kg™, 482,0 mg kg™, 964,0 mg kg™, 1928,0 mg kg™ e 3856,0 mg kg’ de
zinco. Cada vaso recebeu uma muda de Ocimum basilicum L., totalizando quarenta
vasos. As plantas ficaram dispostas nos vasos com zinco por noventa dias e, apds
esse tempo, foram retiradas, lavadas e separadas em caule, folha e raiz, sendo
submetidas a estufa e trituradas com moinho de facas, passadas em peneira de
abertura < 70 ym e tratadas com digestdo acida. Em seguida, as amostras foram
analisadas por espectrometria de absorcdo atdmica com atomizagdo em chama
(FAAS) para a determinagao de zinco. A parte da planta que mais absorveu metal foi
a folha (2945,2 mg kg™"), seguida pela raiz (890,8 mg kg™') e caule (420,7 mg kg™).
Fatores de bioacumulagédo e translocacdo e a taxa de absorcdo do metal (MER)
foram calculados para avaliar a presenga do metal nas partes da planta. Os dados
foram submetidos a analise de variancia, analise discriminante candnica e teste de
Tukey (5%). Todos os valores calculados dos fatores de bioacumulagéo e
translocagdo foram maiores que um (1), indicando que a planta pode ser
considerada fitoextratora e que ocorre translocacao desse metal para a parte aérea,

apresentando taxa de absorcédo do metal com tempo minimo de 5,6 anos.

Palavras-chave: fitoextragdo, fator de bioacumulacdo, fator de translocacéo,
capacidade maxima de adsorcao.



ABSTRACT

LOCATELLI, S. S. Evaluation of zinc absorption by Ocimum basilicum L. in red
latosol. 2019. 56p. Course Completion Work (Bachelor of Environmental
Engineering). - Environmental Engineering Course - Federal Technological University

of Parana, Londrina, 2019.

The objective of this work was to verify the absorption of zinc by Ocimum
basilicum L., known as basil, in contaminated red latosol. The seedlings were
prepared from the cataloged seed planting until they reached 10 cm in height for
transplantation in 2kg pots of prolipropylene. Increasing concentrations of zinc were
applied to the soil in quintuplicate, and no zinc was added to the soil (control). Zinc
concentrations were defined from the maximum capacity of the soil to adsorb the
metal in its particles, and the following concentrations were established: 0.0 mg kg-1,
120.5 mg kg-1, 160.7 mg kg-1 , 241.0 mg kg-1, 482.0 mg kg-1, 964.0 mg kg-1,
1928.0 mg kg-1 and 3856.0 mg kg-1 zinc. Each pot received one seedling of
Ocimum basilicum L., totaling forty pots. The plants were placed in the pots with zinc
for ninety days and after that time they were removed, washed and separated in
stem, leaf and root, submitted to the greenhouse and crushed with a knife mill,
passed through an opening sieve <70 ym and treated with acid digestion. The
samples were then analyzed by flame atomization atomic absorption spectrometry
(FAAS) for zinc determination. The part of the plant that most absorbed metal was
the leaf (2945.2 mg kg -1), followed by the root (890.8 mg kg -1) and stem (420.7 mg
kg -1). Bioaccumulation and translocation factors and metal absorption rate (MER)
were calculated to assess the presence of metal in plant parts. Data were submitted
to analysis of variance, canonical discriminant analysis and Tukey test (5%). All
calculated values of bioaccumulation and translocation factors were greater than one
(1), indicating that the plant can be considered phytoextractor and that translocation
of this metal to the shoots occurs, with metal absorption rate with a minimum time of

5.6. years.

Key-words: phytoextraction, bioaccumulation factor, translocation factor, maximum
adsorption capacity.
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1 INTRODUGAO

O solo é desenvolvido a partir da rocha que sofre o intemperismo fisico e
quimico. O intemperismo fisico provoca a quebra das rochas em particulas menores,
mas mantendo as caracteristicas do material. Assim, a redugdo das particulas
implica no aumento da area de contato para a acdo do intemperismo quimico, o que
apresenta metais pesados que ocorrem naturalmente no solo, sendo o percentual
presente da maioria desses metais, baixo, ndo sendo prontamente disponiveis para
as plantas devido sua forma na natureza (GUERRA; SILVA; BOTELHO, 2009).

Alguns metais potencialmente téxicos, como o zinco, sdo requeridos na
fisiologia das plantas e atuam como micronutrientes, podendo, em quantidades
elevadas, atuar como contaminante. O zinco é encontrado no solo de forma natural
a partir das suas rochas de origem, mas nao estd prontamente disponivel para as
plantas, porém, seu conteudo encontrado pode ser afetado pelo pH do solo, sendo
mais disponivel em solos mais acidos. Assim, é possivel a contaminagao de zinco
em solos mais acidos ou em solos que s&o originarios de rochas ricas nesse
nutriente ou ainda, de forma antrépica, através das industrias ou aplicacbes de
residuos organicos na agricultura (FERNANDES, 2006).

O zinco, como micronutriente, atua de forma consideravel na planta, uma
vez que é essencial para a atividade, regulagao e estabilizagdo da estrutura proteica,
porém, em quantidades excessivas, causa toxicidade, interferindo no crescimento
das folhas, ficando menores, e inibindo o crescimento da planta, permitindo a
necrose da radicula e pigmentagdes vermelhas no peciolo e nas nervuras
(ALEXANDRE et al., 2012).

Com o uso exacerbado de produtos quimicos consequentes do aumento da
populagdo e do progresso da tecnologia, a poluicdo do solo é facilitada pelos
elementos que chegam até o solo e, quando isso acontece, podem ser retidas e
permanecerem por muito tempo (FERNANDES, 2006).

Através de diversas formas o meio ambiente é contaminado por metais com
origem antropica. Descartes incorretos de materiais ricos em metais pesados como
pilhas, descargas, mineracéo, dejetos suinos em lavouras e residuos industriais s&o
fontes que causam grande impacto ambiental por conterem consideraveis
quantidades de metais pesados e, principalmente, de zinco (GAZANO, 2006;
JUNIOR, 2008; ZEMIANI, 2017).
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A poluicdo do solo com metais pesados € um problema crescente e
responsavel por sérios impactos ambientais, que afetam severamente a vegetagéao e
as atividades biolégicas do solo. Muitas sdo as consequéncias dessa poluicdo, como
por exemplo, a destruicdo da camada vegetal dessas areas contaminadas que
provocam erosdo hidrica e edlica e a lixiviacdo dos contaminantes para o lencol
freatico, agravando a contaminagao de novas areas (ZEITOUNI, 2003).

Considerada tecnologia emergente, uma das formas de remediacdo em
solos contaminados com metal pesado é a fitorremediacdo (SANTOS; RODELLA,
2007) que tem papel importante nesses casos, pois utiliza a vegetacdo para
remover, imobilizar ou tornar os contaminantes menos nocivos ao ecossistema no
préprio local, com solucdo permanente aplicada in situ, sem a necessidade de
remocao do solo para ser tratado. Além disso, € considerada tecnologia efetiva e
vem se destacando por ter menor impacto, ndo-destrutiva, baixo custo, possuir
estética agradavel, utilizar energia solar, ser aplicavel a uma grande variedade de
contaminantes e possuir grande aceitagao publica (ZEITOUNI, 2003).

Na fitorremediacdo a planta absorve o contaminante através da raiz, e este
pode ser armazenado, transportado e acumulado nas partes aéreas. As plantas
indicadas para essa finalidade sao denominadas hiperacumuladoras, que possuem
capacidade de armazenar concentracbes elevadas de contaminantes em sua
estrutura vegetal (GUERRA,SILVA; BOTELHO, 2009; ROCHA, 2009). O Brasil
apresenta grande potencial para o uso da fitorremediagdo na recuperagéo de areas
contaminadas por possuir grande diversidade e pelo clima favorecer os processos
biolégicos no tratamento (ZEITOUNI, 2003).

A planta Ocimum basilicum L. (manjericdo), sendo considerada herbacea, se
destaca para a implantacdo do processo de fitorremediagdo uma vez que tem
crescimento e desenvolvimento mais rapido do que as plantas arbdreas, € mais
comumente utilizada para essa técnica de remediacdo dos solos e sdo de grande
interesse nas industrias pelas propriedades medicinais que a planta apresenta além
de seu aroma, identificado através dos o6leos essenciais extraidos das folhas. Nas
industrias de condimento e na producdo de cosméticos também possui ampla
utilizagao (COSTA, 2018).

Dessa forma, considerando a importancia da remocao de metais pesados do

solo, sendo um dos maiores problemas ambientais da atualidade, do valor
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econdmico e facilidade de manejo da planta Ocimum basilicum L., objetiva-se avaliar

a absorcao do zinco por Ocimum Basilicum L. nas raizes, caules e folhas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a capacidade de absorc¢ao

de zinco por Ocimum basilicum L. em latossolo vermelho contaminado.

2.2 Objetivos especificos

. Determinar a capacidade maxima de adsorcédo do zinco no solo atraves das
isotermas de Langmuir e Freundlich;

° Contaminar o solo de concentracdes crescentes de zinco tendo como
referéncia a capacidade maxima determinada pela isoterma;

) Avaliar as concentragcbes de zinco nas raizes, caules e folhas de Ocimum
basilicum L.;

° Classificar a planta Ocimum basilicum L. no processo de fitorremediagao.
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REFERENCIAL TEORICO

3.1 Formagao do solo

A formacéao do solo ocorre através do intemperismo, ou seja, em como 0s
materiais constituintes da Terra se modificam as mudangas de ambiente. Com a
acao do intemperismo e de outros processos pedogénicos em rochas e no proprio
material de origem do solo, os metais pesados podem ser encontrados de forma
natural no solo (GUERRA, 2009; ALEXANDRE et al., 2012).

Uma das consequéncias mais importantes do intemperismo quimico € o
desenvolvimento de solos. De forma concomitante, o intemperismo fisico age na
quebra das rochas em particulas menores, permitindo a agdo quimica nessas
particulas. Com a degradagédo de rochas e minerais, o produto gerado promove a
vida, sendo possivel o crescimento de plantas enraizadas (GUERRA, 2009).

Fatores climaticos como a temperatura e a umidade, somado ao tamanho da
particula, interferem consideravelmente no intemperismo quimico da rocha, uma vez
que a combinacdo de temperaturas quentes e umidade alta s&o caracteristicas
ideais para a ocorréncia do intemperismo (GUERRA, 2009).

Os primeiros compostos formados sao os Oxidos, hidroxidos e argilo-
minerais e podem se acumular, juntamente com os minerais nao reativos e com
pedacos que ndo foram decompostos, como um manto residual. A partir da
modificagdo desse manto acontece a formagao dos solos (GUERRA, 2009).

Os solos sao dispostos em camadas e sao diferenciados conforme sua
rocha de origem do qual sdo formados. Propriedades como pH, matéria organica e
sua localizacdo possibilitam a caracterizacdo dos mesmos, pois variam de regido
para regidao (GUERRA, 2009).

Segundo a Embrapa (2018), os solos podem ser classificados conforme sua
morfologia, mineralogia, caracteristicas fisicas e quimicas, e se dividem em:
Argissolos, cambissolos, chernossolos, espodossolos, gleissolos, latossolos,
luvissolos, neossolos, nitossolos, organossolos, planossolos, plintossolos e
vertissolos.

O latossolo é identificado em todo territério nacional, conforme figura 1,
ocorre em locais bem drenados, apresenta grande profundidade e é poroso,

caracteristicas estas adequadas ao crescimento radicular das plantas. Suas
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caracteristicas de cor, textura e estrutura sdo uniformes e apresenta granulometria
muito pequena, com teor de silte inferior a 20%, argila variando entre 15% a 80% e
pH entre 4 e 5,5, pelo fato da variagdo do latossolo em: Ferrifero (LF), Roxo (LR),
Vermelho-Escuro (LE), Vermelho-Amarelo (LV), Amarelo (LA), Bruno (LB),
Vermelho-Amarelo variagdo Una (LU) (KER, 1997).

Figura 1 — Mapa pedoldgico do Brasil.

LEGENDA

| ARGISSOLOS
[ CAMBISSOLOS
I CHERNOSSOLOS
[l ESPODOSSOLOS
[ | GLEISSOLOS
[ LATOSSOLOS
[ LUVISSOLOS
[ | NEOSSOLOS
I NITOSSOLOS
B PLANOSSOLOS
PLINTOSSOLOS
ORGANOSSOLOS
B VERTISSOLOS

Fonte: Embrapa (2014).

Especificamente, na regido de Londrina, o latossolo € presente em grande
parte da regido, o que pode ser visualizado na Figura 2, e seu pH varia entre 5 e 6,5.
Quanto mais acido o solo for, mais suscetivel é a solubilidade de metais, pois ocorre
a diminuigdo da capacidade de troca de cation (CTC) (ROCHA, 2009; EMBRAPA,
2018).
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Figura 2 — Mapa pedoldgico da cidade de Londrina.
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Fonte: Barros (2008).

O tipo de solo e suas caracteristicas como pH, quantidade de matéria
organica, CTC, tém grande relevancia, pois segundo Zemiani (2017), “o
comportamento dos elementos metalicos varia de acordo com essas caracteristicas”.

Os metais pesados encontrados naturalmente no solo, apos serem liberados
das rochas pelos processos de intemperismo, podem ser precipitados ou co-
precipitados com os minerais secundarios, adsorvidos nas superficies de argilas ou
oxidos de ferro, aluminio ou manganés, ou seja, quanto mais argiloso for o solo,
mais adsorvidos seréo os metais pesados (TAVARES, 2013).

Em relacao a fertilidade, é preferivel que o solo apresente valores elevados
de CTC, pois, dessa forma, quantidades elevadas de CTC podem ser armazenadas
e depois transferidas as raizes dos vegetais através das trocas ibnicas que

acontecem entre a raiz e solo (EMBRAPA, 2018).
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2.2 Entrada de contaminantes no solo

Desde os primordios da vida humana na Terra o homem interage com a
natureza e, de forma intuitiva e empirica, quando havia algum desequilibrio que
afetasse sua vida, pensava em como solucionar tal problema para que este nao
mais o afetasse (BRANCALION, GANDOLFI, RODRIGUES; 2015). Conseguiam
identificar as areas que eram mais férteis para plantio conforme o resultado de
producdes elevadas, sendo derivada da constante troca da agua com a matéria
organica e os nutrientes do solo. Assim, com o passar dos anos observou-se que
essas agdes humanas praticadas ao manejar o solo provocaram impactos
ambientais irreversiveis aos solos, tais como a eroséo, a perda de produtividade e a
prépria infertilidade do solo (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

Em nosso cenario atual, ha ecossistemas inalterados, pouco modificados e
aqueles que sao extremamente modificados pela acdo antrépica que visa a
producao de alimentos, de energia, de minérios, urbanizagao e inumeras formas de
uso que degradam os recursos naturais (BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES,
2015).

Com o aumento populacional, a demanda de produtos aumentou, interferindo
diretamente nos recursos naturais que sao requeridos para suprir as necessidades
humanas. Por isso, tendo em vista o rapido crescimento dos produtos agricolas, tem
sido necessario o uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas na agricultura para que
seja suprida a demanda alimenticia - os pesticidas, originados de forma natural ou
sintética, sao utilizados para o controle de pragas, e os herbicidas, substancias
quimicas, sao aplicados para controlar ou matar ervas daninhas. Uma vez aplicados,
esses produtos podem permanecer por muito tempo no solo, tendo comportamento
diferente para cada tipo de solo assim como os fatores climaticos da regiao
(ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

A ocorréncia de contaminagcdo do solo por metais esta cada vez mais
comum, podendo ser originaria a partir da interferéncia do homem nao sé com o uso
de herbicidas e pesticidas na agricultura de forma indiscriminada, mas também por
meio da mineracdo e descartes irregulares dessa atividade ou através dos insumos
utilizados nas industrias, podendo ocorrer também de forma natural, como
visualizado na Figura 3. As concentragées dos metais no solo podem ser alteradas

através de emissdes atmosféricas, inundagdes ou com &guas contaminadas
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(KABATA-PENDIAS, 2004). Além disso, aplicacado direta de dejetos de animais,
residuos urbanos, fungicidas, fertilizantes entre outros, contribuem para a

contaminacao do solo, impactando diretamente na qualidade de vida humana.

Figura 3 — Formas de contaminac¢éo do solo.

AGROTOXICOS EFLUENTES LiQUIDOS RESIDUOS SOLIDOS
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!

S0L0

(' CONTAMINADOS (‘ ZONA INSATURADA
PLUMAS DE
CONTAMINANTES AGUA SUBTERRANEA

ZONA SATURADA

AGUAS SUPERFICIAIS: rios, represas, lagos e mar

Fonte: Adaptado de CETESB (2019).

De acordo com Tsutiya (1999), altas concentragcbes de metais podem ser
encontradas nos efluentes industriais que sdo encaminhados para tratamento,
podendo ser transformados em biosdlidos e, posteriormente, aplicados como
matéria organica no solo. Dessa forma, a importancia do monitoramento se destaca,
uma vez que a contaminacao é possivel.

Segundo Santos e Rodella (2007), em 2006 havia 1.664 areas contaminadas
com produtos organicos e inorganicos provenientes de depdsitos clandestinos, em
sua maioria, de residuos quimicos perigosos no Estado de Sao Paulo. Os problemas
de contaminagcdo comecgaram por volta da década de 1970 e se intensificam a cada
ano em todo o territorio brasileiro.

Lentamente ocorrem o0s processos de contaminacdo no solo, e
majoritariamente ndo apresentam imediatas consequéncias, contudo, podem ter
efeitos sérios e tragicos, podendo ser irreversiveis, em longo prazo. Para a
mitigacao da contaminagédo é de suma importancia o conhecimento da natureza do

contaminante e do tipo de solo envolvido, o que influenciara na interacdo do
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contaminante com o substrato do solo. Dentre os fatores que influenciam na
retencdo dos micronutrientes, o que depende das suas propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas, estdo: textura do solo, pH, umidade, teor de matéria orgénica,
teor de oxidos de ferro, de aluminio e de manganés e velocidade de percolagéo
(MONTEZ, 2014; TSUTIYA, 1999).

2.3 Zinco no solo

Sao considerados metais pesados os elementos com densidade maior que
5g cm™, sendo téxico ou ndo, ndo sofrem degradacéao e sao altamente reativos. Os
metais podem ser encontrados no solo de forma natural a partir da rocha original,
que passa pelo processo de intemperismo e, assim, disponibiliza os metais,
inicialmente, de forma semelhante aos minerais constituintes a rocha de origem, e
posteriormente, com as reagcfes e processos geoquimicos, a porcentagem desses
metais se torna diferente (SOUZA, 2010).

Na crosta terrestre, o zinco é encontrado em moderada abundancia e pode
estar contido em minerais de enxofre, em especial com esfalerita ZnS, e é o
segundo elemento mais abundante nos organismos depois do ferro (Fe) (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS 1992). No solo, o zinco é encontrado nos horizontes
superficiais por meio de trés formas: deposi¢gdo na superficie por residuos das
plantas através da decomposicédo, fixado pela matéria organica por apresentar baixa
mobilidade no perfil do solo e através de argilas silicatadas e 6xidos e hidroxidos de
ferro (FERNANDES, 2006).

Além da disposigao natural, os metais sao inseridos na natureza por meio de
atividades desenvolvidas pelo homem e especificamente, a contaminacdo no solo
por zinco pode acontecer através da fabricacdo de produtos quimicos e
farmacéuticos, cosméticos, borrachas, explosivos, tintas e papel, galvanoplastias,
mineragcdo, combustdo de madeira, incineragdo de residuos, esgotos domésticos,
producao de ferro e ago, sendo comumente encontrado também nas lavouras em
dejetos suinos (BOECHAT, 2014; GRAZANO, 2006).

jons metalicos potencialmente téxicos penetram nas células usando os
mesmos processos de absorcdo de ions considerados nutrientes essenciais. A
quantidade absorvida pela planta depende da concentracdo de metais pesados e da

disponibilidade destes no solo, sendo esta ultima dependente do pH (PETRA et al.,
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2004; ALMEIDA et al. 2007). A quantidade desses ions metdlicos translocada para a
parte aérea depende da espécie vegetal, do metal em questdo e das condi¢des
ambientais (SOUZA, 2010).

A oxidagdo do zinco na superficie terrestre libera o ion Zn %* soltvel sendo,
desta forma, absorvido da solugédo do solo pelas plantas, pois é elemento essencial
para o desenvolvimento normal das mesmas (GRAZANO, 2006; SOUZA, 2010). Sob
essas condi¢cbes somadas ao baixo pH, é totalmente soluvel e mével, uma vez que a
mobilidade normalmente aumenta com a diminuigdo do pH do solo. Principalmente
em solos acidos e em elevadas concentragdes, o0 zinco pode se tornar téxico, o que
reduz o crescimento vegetal, apresenta sintomas de toxicidade como deficiéncia
induzida de ferro, clorose devido a diminuicao da sintese de clorofila e degradacgao
dos cloroplastos, e interfere na entrada de fésforo (P), magnésio (Mg) e manganés
(Mn) (CARROLL E LONERAGAN, 1968; CHANEY, 1993; BROADLEY et al., 2007
apud. SOUZA, 2010).

Segundo a Resolugao n°420, de 28 de Dezembro de 2009, que dispde sobre
os valores orientadores dos elementos quimicos em relagao a qualidade do solo, o
valor maximo permitido de zinco no solo é de 300 mg kg™, como valor de prevencéo,
conforme estabelecidos a partir de avaliagcdes de riso a saude humana.

O efeito da matéria organica na disponibilidade de metais pesados no solo
depende de varios fatores como: a natureza do material organico, a degradabilidade,
efeito do pH do solo, assim como o tipo de solo e o metal. A presenga de matéria
organica no solo auxilia na quelacdo de metais pesados, o que diminui sua
disponibilidade e, dessa forma, a toxicidade para as plantas (SANTOS; RODELLA,
2007).

Num estudo realizado por Ribeiro-Filho et al. (2001), onde foi avaliado o uso
de materiais organicos e inorganicos para Mimosa Caesalpiniifolia Benth. (sabia),
espécie promissora para a fitorremediacao, foi observado que a adigao de solomax
(material orgéanico) contribuiu para a elevagdo do pH, CTC e teor de matéria

organica do solo, diminuindo a solubilidade do zinco, cadmio, cobre e chumbo.
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3.4 Técnicas de remediagao no solo

Segundo Pires (2003), a eficiéncia na descontaminagéo, a simplicidade na
execugao, o tempo demandado pelo processo € o menor custo sdo caracteristicas
procuradas em solucdes para despoluir areas contaminadas.

Para se estabelecer a melhor forma de remediacdo, é necessario identificar
o grau de contaminagdo do solo e da area, pois existem diversas técnicas que
podem ser empregadas. De forma geral, a técnica pode ser in site, quando o
tratamento € realizado no local contaminado sem remog¢édo do material, on site, com
remocao do solo contaminado e tratamento no local, e off site quando ha a remocéao
do solo para descontaminacdo e depois reposto no local de origem (ANJOS,
SANCHEZ, BERTOLINO,2012). Abaixo (Tabela 1), encontram-se vantagens e

desvantagens da técnica e seus processos.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos processos remediadores.

Processo in site

Vantagem e Relativamente barato
Desvantagens e Dificuldade de descontaminar de forma uniforme;
e Problemas consequentes sao de dificil avaliagcao;
e Grande dispéndio de tempo; e
e Exito da recuperagdo ndo pode ser constatado com

confiabilidade

Processo on site
Vantagem o Exito da recuperacéo é de facil repetibilidade

Desvantagens e ApoOs o tratamento o solo fica biologicamente morto e
mineralogicamente alterado;
o A utilizacdo de solventes para a extracdo compromete
sua separacao no final do processo;
e Na escavagao ocorrem riscos ao meio ambiente e a
saude; e
e E 2 a3 vezes mais caro que 0s processos in site

Processo off site
Vantagens e Geralmente rentavel; e
e A area ter um destino imediato a uma utilizacao

Desvantagens e Problema é transferido;
e Sa0 necessarios centros de tratamento para a
descontaminacéo; e
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e Grande dispéndio no transporte e prote¢ao no trabalho

Fonte: Anjos, Sanchez e Bertolino (2012).

Os principais métodos utilizados para remediacdo sdo: bombeamento e
tratamento (Pump and treat), extracdo de vapor do solo (SVE), dessorgao técnica,
aeracao in situ (Air Sparging), barreiras reativas permeaveis (BRPs), incineragao,
solidificagao e estabilizagdo, lavagem do solo, biorremediacado e fitorremediagao
(TAVARES, 2013).

O bombeamento e tratamento (Pump and treat) consiste no bombeamento
das aguas subterrédneas poluidas para a superficie para tratamento externo de
remocé&o dos contaminantes (CAMPANA, 2014).

A extracado de vapor do solo (SVE) é aplicada para a remogéo fisica dos
contaminantes da camada mais profunda do solo onde se concentram as aguas
subterraneas por meio de pogcos onde se aplica a extragao a vacuo. Sua eficiéncia
pode aumentar com a aplicagcdo de outras técnicas combinadas, como a injecédo de
ar. Essa técnica é apropriada para solos com baixa ou média permeabilidade, mas
caso o nivel d’agua for baixo, nao é recomendada (TAVARES, 2013).

Para a realizacdo da dessorcao térmica, realiza-se o aquecimento direto do
solo para que os compostos organicos volateis e a agua sejam volatilizados com
posterior tratamento dos gases, ou seja, separa-se fisicamente o contaminante do
solo. Pode ser utilizada para o tratamento de solos, lamas ou sedimentos
contaminados. Aplicando técnicas simultdneas, como a injecdo de agua ou vapor
quente e bombeamento, é possivel o aumento da mobilidade dos contaminantes,
transportados como vapor para uma fonte de condensacido fazendo-se a retirada
dos mesmos, pelas respectivas técnicas (DUARTE, 2004; TAVARES, 2013).

A aeracao in situ (Air Sparging) € um método utilizado para a extracao dos
compostos volateis e semi-volateis que também se encontram na camada mais
profunda do solo envolvendo a inje¢do de ar para a remogao dos contaminantes.
Para adequada aplicacdo da técnica e eliminacdo do risco de migracdo dos
contaminantes para fora da area de tratamento, deve-se controlar a injecao de ar
conforme a profundidade do lengol fredtico e a espessura saturada (TAVARES,
OLIVEIRA, SALGADO, 2009).
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As barreiras reativas permeaveis (BRP’s) sado projetadas para interceptar
plumas contaminadas por meio da introdugcado de meios reativos no subsolo. Através
deles, cria-se um fluxo e posteriormente se transformam os contaminantes em
formas aceitaveis para disposicao no meio ambiente. Pela barreira ha a interacao
com o material reativo por mecanismos de remogdo como a sorcdo, adsorgao,
precipitacéo e degradagao bidtica e abidtica, o que reduz a carga de contaminantes
(FRADE, 2015).

A incineracdo € um processo de destruicdo térmica realizado sob alta
temperatura, variando entre 900 a 1250°C, com tempo de resisténcia controlado.
Essa técnica é utilizada quando se objetiva o tratamento de residuos com alta
periculosidade ou que necessitam destruicdo completa. E desejavel o controle do
processo para evitar formacdao de subprodutos indesejaveis pelo processo de
combustdo como dioxinas e furanos, muito téxicos e cancerigenos (ALMEIDA,
2004).

A solidificagdo é um processo onde ocorre a troca das caracteristicas fisicas
no residuo, controlando e reduzindo a mobilidade dos contaminantes, onde se cria
uma barreira fisica para a lixiviagao. Ja a estabilizacao converte o contaminante para
baixa mobilidade por interagdes termais e quimicas (ANJOS; SANCHEZ;
BERTOLINO, 2012). Ambas as técnicas ndo promovem sua remogao, mas isola o
poluente fisica ou quimicamente (TAVARES, 2009).

O processo de lavagem do solo (Soil Flushing) é realizado in situ e é
aplicado quando ha alta permeabilidade no solo, utilizando agua ou reagentes
quimicos que solubilizam e extraem o contaminante. Sua eficiéncia na remogao ou
atenuacdo da pluma poluente depende diretamente das condi¢des do local e pode
ser pouco eficiente em solos contaminados que sao pouco permeaveis, pois a
remocao ocorrera muito lentamente e o bombeamento pode ndo ser viavel
(CAMPANA, 2014).

A biorremediacdo é uma técnica que visa a descontaminac¢do do solo e da
agua utilizando organismos vivos, como microrganismos e plantas. Dentro dela, ha a
fitorremediacdo, técnica caracterizada pelo uso de plantas no solo contaminado
(PIRES et al, 2003).
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3.4.1 Fitorremediacéao

Essa tecnologia apresenta como principais vantagens o baixo custo de
implementacdo, sendo uma das técnicas mais baratas (Tabela 2), e a possivel
aplicagdo em areas extensas. Por ser uma técnica in situ, ndo traz maleficios
secundarios como novas contaminacgdes, 0 que acontece nas técnicas ex situ, uma
vez que ha a retirada e transporte do solo contaminado, e promove a revegetacao
da area, o que protege o solo da erosdo edlica e hidrica. (TAVARES, OLIVEIRA,
SALGADO, 2013).

Com o uso de espécies especificas, as areas contaminadas podem ser
amenizadas ou totalmente despoluidas (COUTINHO, BARBOSA, 2007).

Tabela 2 — Custo da implementacao de diferentes técnicas de remediacao.

Tipo de Tratamento Custo variavel/ton (US$)
Fitorremediacao 10-35
Biorremediacgao in situ 50-150
Aeracéo no solo 20-200
Lavagem do solo 80-200
Solidificagao 240-340
Incineracéo 200-1500

Fonte: Tavares (2009).

As plantas utilizadas que favorecem o processo de fitorremediacao
necessitam ter determinadas caracteristicas, tais como boa capacidade de
absorgao, sistema radicular profundo, rapido crescimento, facil colheita, grande
resisténcia ao poluente, elevada producdo de biomassa, alta capacidade de
absorcédo de nutrientes, alta taxa de translocagdo, grande acumulo de substancias
de reserva e competitividade (TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013; SILVA et al.,
2019).

Nesse processo, as plantas promovem a remocao, contencao, transferéncia
ou a estabilizacdo dos metais pesados presentes no solo os tornando inofensivos,
sendo também possivel a aplicacdo para a remediacdo no meio aquatico
(TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013).



25

A fitorremediacdo se divide em mecanismos diretos e indiretos. Na
remediacdo direta, os contaminantes sao absorvidos e acumulados ou
metabolizados nos tecidos pela mineralizagdo. Indiretamente, os vegetais extraem
os compostos das aguas subterraneas, reduzindo a fonte de contaminagédo ou
influencia o aumento da atividade microbiana que degrada os contaminantes por
meio favoravel. Os mecanismos diretos se dividem em fitoextracao,
fitotransformagéo, fitovolatilizagdo e fitodegradagdo e os indiretos em
fitoestabilizagao e fitoestimulagdo e podem ser visualizados na Figura 4 (TAVARES,
20009).

Figura 4 — Possiveis mecanismos realizados pelas plantas no processo de

fitorremediacao.

Fitovolatilizagao
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Fonte: Adaptado de Favas et al. (2014).
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A fitoextracdo acontece quando as plantas retiram os contaminantes,
reduzindo sua disponibilidade no solo em um prazo de tempo razoavel
(ALEXANDRE, 2012; SOUZA, 2010). Dessa forma, a planta absorve o contaminante
e transporta-o para sua parte aérea onde é acumulado em altas concentracdes se
concentrando também nas raizes. Na fitotransformagcdo a planta absorve o
contaminante da agua e do solo promovendo sua bioconversédo para formas menos
toxicas, no seu interior ou em sua superficie. A fitovolatilizagdo ocorre onde as
plantas ou atividade da microbiota associada as raizes ajudam a aumentar a taxa de
volatilizacdo dos compostos. Na fitodegradacdo a planta absorve e metaboliza o
contaminante tornando-o menos téxico (TAVARES, 2009).

A fitoestabilizacdo imobiliza os contaminantes no sistema solo-planta
visando reduzir a biodisponibilidade destes e prevenir sua entrada nas aguas
subterraneas ou na cadeia alimentar. Podem reduzir a mobilidade e migragado dos
contaminantes por imobilizagao, lignificacdo ou humificagdo dos compostos em seus
tecidos vegetais, porém, os contaminantes permanecem no local (TAVARES, 2009;
TAVARES, OLIVEIRA, SALGADO, 2013). Na fitoestimulagéo, as raizes das plantas
em conjunto ou ndo com a microbiota associada, decompdem o contaminante
(SOUZA, 2010).

Além da técnica de fitorremediagao ser de suma importancia para o meio
ambiente e ser potencialmente mais barata que outras tecnologias, apds o processo
de fitorremediacdo, ha a possibilidade de recuperagao dos metais acumulados nas
plantas pela técnica de biomineragdo, ou ainda, podem ser utilizadas como
fertilizantes caso o metal for essencial (BAKER et al., 1981).

As plantas que possuem caracteristicas que se adaptam a locais
contaminados e suportarem grandes concentracbes de contaminantes tém
capacidade de acumular em niveis de até cem vezes mais que uma planta comum,
de acordo com Silva et al. (2019). Além disso, € considerada hiperacumuladora a
planta cuja concentragdo acumulada de contaminante corresponde a mais de 0,1%
por peso seco do seu tecido vegetal (SILVA et al., 2019).

Segundo Souza (2010), as plantas hiperacumuladoras sdo capazes de
absorver e acumular mais de 10.000 mg.kg'1 de zinco e manganés, mais de 1.000
mg.kg™ de chumbo, niquel e cobre e mais de 100 mg.kg™ de cadmio, sabendo que
nos solos, os teores de zinco geralmente sdo encontrados entre 10 a 300 mg.kg™”' de

zinco total e em solos agricolas apresenta teor médio de 50 mg. Kg'. Para o
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manganés, em niveis normais de crescimento e desenvolvimento, encontra-se
concentragdes entre 20 a 500 mg.kg™' e concentracdes superiores a 700 mg.kg™' sdo
consideradas toxicas (FERNANDES, 2006).

E, de acordo com Souza et al. (2013), a concentragdo de metal pesado na parte
aérea, variando de 1.000 a 10.000 mg kg'1, sdo valores tipicos de espécies de
plantas com caracteristicas hiperacumuladoras, com excec¢ao do cadmio, devido sua

alta toxicidade.

3.5 Ocimum basilicum L.

As plantas aromaticas sdo usadas de multiplas formas como medicinais,
inseticidas, repelentes, antimicrobianas, condimentares, adubos verdes, entre outros
(PEREIRA; VIDAL; RESENDE, 2015). Entre o grupo de plantas aromaticas se
destaca o manjericdo, muito utilizado nos segmentos citados anteriormente, o que
caracteriza seu grande valor econdmico, juntamente com o interesse na produgao
de seu Oleo essencial, sendo esta a utilizagdo mais valorizada. Como é uma planta
de consumo humano, o seu estudo em relacdo a toxicidade e acumulacdo dos
elementos potencialmente toxicos em sua estrutura, se torna relevante (MONTEZ,
2014).

A espécie Ocimum basilicum L. (Figura 5) pertencente a familia Lamiaceae,
conhecido popularmente como manjericao, alfavaca, alfavaca-cheirosa ou basilico,
compreende entre 180 a 210 géneros e 3500 espécies herbaceas e arbustivas. No
Brasil, é a espécie da familia Lamiaceae mais intensamente cultivada. E
considerada uma planta perene e apresenta caule ereto e ramificado, podendo
atingir de 50 a 100 cm de altura (MONTEZ, 2014).
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Figura 5 — Ocimum basilicum L.

Fonte: Google Imagens (2019).

O manjericao de folhas verdes é o mais cultivado e conhecido, em
contrapartida, as espécies de folhas avermelhadas sdo as mais raras (FAVORITO et
al., 2011). Tem preferéncia ao clima subtropical ou temperado, quente e umido,
tolerando baixas temperaturas, porém com desenvolvimento mais lento e sensivel a
geadas, 0 que causa danos irreversiveis para a planta. A produgédo do manjericao &
praticada principalmente por pequenos produtores, voltada para a comercializagéo
de suas folhas verdes aromaticas (MAY et al., 2008). Sua maior parte é
comercializada “in natura”, mas também pode destinada para que seu 6leo essencial
seja extraido, para industrias de alimentos, bebidas, cosméticos, dentre outros
(FAVORITO et ., 2011).

Quanto sua relevancia na medicina, o manjericdo possui indicagdes
antiespasmadica, sedativa, possuindo substancias importantes utilizadas contra o
virus da hepatite B e o virus da herpes, segundo estudos recentes (MILITAO;
FURLAN, 2014). A producéo relacionada a plantas medicinais no Brasil é vantajosa
pela biodiversidade vegetal que possui (FAVORITO et al., 2011).

Durante seu plantio, € possivel que a planta tenha estresses causados por
solos que possam estar contaminados, desequilibrando a sua produgéao, afetando

seu crescimento de forma significativa, alterando sua cor, forma e desenvolvimento.
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A contaminagao das plantas por elementos potencialmente toxicos que sao
absorvidos através das raizes sao resultantes, principalmente, das acdes antropicas
(MILITAO; FURLAN, 2014).

Segundo estudos realizados por Montez (2014), onde foi avaliado o efeito de
elementos potencialmente téxicos como cadmio, cobre e arsénio e seus
consequentes efeitos em parametros como a biomassa, o teor de matéria seca, teor
de clorofila e composi¢cdo mineral, foi verificado a acumulagdo nas plantas de
Ocimum basilicum L. de diferentes elementos estudados apresentando valores de
contaminacao superiores aos estabelecidos por lei. O estudo apresentou resultados
relevantes para a concentracdo de cadmio, que apds 52 dias apresentou valor de
1,8 mg.kg'1 de peso fresco, sendo o maximo de 0,2 mg.kg'1, e arsénio, com 1,7
mg.kg'1 de peso fresco, com limite de 0,01 mg.kg'1 de arsenito de sodio. Verificou-se
também que a absor¢ao do contaminante cadmio pela planta reduz a absorcido de
cobre, ferro e zinco, a absorcdo do contaminante cobre estimula a absorgcédo de
calcio, manganés e zinco e no ensaio com arsénio é estimulada a redugao de calcio,
cobre, manganés, calcio e zinco em Ocimum basilicum L.

De acordo com experimentos com amostras de solo contaminado oriundo de
area de beneficiamento de minério de ouro, os maiores teores de zinco absorvidos
foram observados em Ocimum basilicum L., em relagao a espécies de Rosmarinus
officinalis (alecrim) e Cynara scolymus (alcachofra). A raiz do Ocimum basilicum L.
apresentou teor de cromo absorvido muito acima do estabelecido, uma vez que a
Organizacao Mundial da Saude (OMS) nao estabelece teores maximos permissiveis
para o cromo, mas paises como o Canada adota teores de até 2 mg.kg'1 para
produtos nao industrializados e de 0,02 mg.kg'1.dia'1 para consumo de produto final
industrializado. De forma geral, a espécie Ocimum basilicum L. ndo apresentou
sintomas visuais de fitotoxidade em solos com altas concentragdes de zinco, cobre,
cadmio, niquel, cobre, manganés, arsénio e bario, com teores acima das
preconizadas pela OMS (BOECHAT, 2014).

Dessa forma, o consumo de plantas que apresentam excesso de zinco pode
prejudicar a saude humana, pois, segundo Sousa et al.(2013) o excesso de zinco no
organismo provoca intoxicagido, causando sérias doengas, como a elevacao do virus

HIV para a AIDS, por exemplo, e até a morte.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Solo e Amostragem

4.1.1 Localizacao da coleta do solo

O local onde o solo foi coletado & préximo a UTFPR — Campus Londrina, no
municipio de Londrina, estado do Parana, com coordenadas 23°18'29,87"S,
51°6°50,64” O e altitude de 562 m, como visualizagao da area na Figura6 e 7.

Segundo Bagnola et al. (2011), a classificagdo do solo coletado € Latossolo
Vermelho e, a partir de analises quimicas de rotina do solo (acidez potencial, teores
de aluminio, pH, calcio, magnésio, teores trocaveis de potassio, sodio e fésforo)
realizadas por Zemiani (2017), o solo coletado é classificado como Latossolo

Vermelho Distroférrico.

Figura 6 — Localizagédo geografica do ponto de coleta do solo.
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Figura 7 — Localizagc&o do ponto de coleta das amostras de solo.

Fonte: Google Earth (2019).

4.1.2 Coleta e preparagao das amostras de solo

Para a realizagao da coleta do solo, a vegetacao superficial foi retirada e o
solo foi coletado a uma profundidade de 0 - 20 cm com o auxilio de enxadas e pas,
conforme metodologia de amostragem de coleta de solo da Embrapa (2014). Foi
disposto em esteiras em estufa a fim de se obter Terra Fina Seca ao Ar (TFSA),
expondo o solo em condigdes naturais de temperatura por pelo menos 24 horas,
destorroado e peneirado em malha de 5 mm e, posteriormente, em malha de 2mm.
Esse processo foi realizado com a finalidade de se obter material com particulas
homogéneas (BOLDARINI, 2017). O solo preparado foi mantido em sacos plasticos
enquanto a etapa de preparagao das mudas ocorresse e estivesse finalizada para,
assim, distribuir o solo em potes, adicionar as quantidades de zinco previamente
calculadas seguindo as concentragdes determinadas (contaminagdo do solo) e o

plantio das mudas no solo com zinco.
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4.2 Isotermas de adsorg¢ao — zinco

A obtencdo das isotermas de adsorcdo possibilitou a determinagao da
capacidade maxima do solo de adsorver o zinco em suas particulas. Dessa forma,
pesou-se 1 g de TFSA utilizando concentragbes crescentes de acetato de zinco em
duplicata, que foram de: 0 (solugao controle), 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80, 100,120 e
140 mg L™ na presenca de 25 mL de solugcdo CaCl, 0,01mol L™ (ZEMIANI, 2017).

As amostras foram submetidas a leitura de pH com auxilio de potenciémetro
equipado com eletrodo combinado de vidro e o valor de referéncia que foi adotado
foi o controle (C0), sem acetato de zinco adicionado, apresentando somente o valor
natural de pH, servindo como parametro de ajuste para as demais solugdes, pois 0
pH da solugao pode influenciar na adsorgéo do metal pelo solo.

Como os processos de adsorcao envolvidos na isoterma sao dependentes do
pH, as alteragdes do mesmo no momento da leitura foram corrigidas com pequenas
adicdes de NaOH 1 mol L™ para valores de pH acido e, para valores de pH basico,
HCI 1 mol L™ (REIS, 2019).

Apds o ajuste do pH, as amostras foram submetidas a agitagdo constante
por 24 horas em um shaker sendo, depois, centrifugadas por 2 minutos a 2000 rpm
para que, dessa forma, se obtivesse o0 sobrenadante. Posteriormente, o
sobrenadante foi analisado por espectrometria de absorgcao atbmica com atomizacao
em chama (FAAS) para a determinagdo de zinco em equipamento disponivel em
laboratério nas dependéncias da UTFPR. A quantidade de zinco adsorvido pelo solo
foi obtida através da diferenga entre a quantidade inicialmente adicionada em cada
concentracao e a quantidade determinada no sobrenadante (ndo adsorvido) através
da FAAS.

Assim, a capacidade maxima de adsorgao de zinco no latossolo vermelho foi

determinada pelos modelos de Languimir (1) e Freundlich (2).

_ QoX KX Ceq
1+KXCeq

(1)

q =Ky xCoJ" 2)
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onde,

q: quantidade de metal adsorvido (ug g~'); Ceq: concentragdo de equilibrio no tempo
t (ug mL™); k: constante da energia de ligagdo do metal no solo (ug mL™); K
constante de Freundlich (mg.g™"); Ki: constante relacionada & energia de ligagéo do
metal no solo (mg.L™"); n: paréametro de afinidade do solo pelo soluto (adimensional);

qo: capacidade méxima de adsorgdo (mg.g”’).

O melhor ajuste foi encontrado para a Isoterma de Freundlich, apresentando
coeficiente de determinagcdo de R? = 0,9478, sendo a capacidade maxima de
adsorcéo de zinco no solo de 0,482 g kg'1 de solo, conforme Reis (2018). As curvas

podem ser visualizadas na Figura 8.

Figura 8 — Isotermas de Freundlich e Langmuir.
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Fonte: Reis (2019).

4.3 Contaminacao do solo

A contaminagdo do solo foi definida a partir da capacidade maxima de
adsorcao (CMA) do solo determinada pela isoterma, com escolha arbitraria de oito

concentragdes de zinco, descrita a seguir, na Tabela 3:
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Tabela 3 — Concentracbes de zinco adotadas para cada tratamento.

Tratamento Concentragao

Co - R

Ci 1/8 da CMA 60,3 mg kg™’
C> 1/6 da CMA 80,3 mg kg™’
Cs 1/4 da CMA 120,5 mg kg™
Cs4 1/2 da CMA 241 mg kg™
o O smmkg’
Cs 2x a CMA 964 mg kg™
Cr 4x a CMA 1928 mg kg™

Fonte: Autoria Propria (2019).

Todas as concentragbes foram realizadas em quintuplicata, obtendo,
portanto, quarenta vasos. O solo previamente preparado foi colocado em vasos de
polipropileno com capacidade para 2 kg, com concentracdes crescentes de zinco na
forma de acetato, evitando o uso de sal na forma de nitrato ou cloreto que podem
atuar como nutrientes para as plantas.

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagcdo em condi¢des
naturais de temperatura e luminosidade por 30 dias para que o0 solo entrasse em

equilibrio com o metal.

4.4 Cultivo de Ocimum basilicum L. em solo contaminado

As mudas de Ocimum basilicum L. foram cultivadas a partir do plantio de
sementes adquiridas em casa de produtos agropecuarios e cresceram até atingirem
cerca de 5 cm de altura para serem transferidas para os vasos de polipropileno
contendo solo contaminado.

Segundo a Embrapa (2019), as plantas obtém os nutrientes necessarios
através do solo e, a avaliacdo da disponibilidade desses nutrientes é feita com base
na analise de fertilidade. A tabela 4 apresenta os parametros basicos de fertilidade
do solo coletado, como alguns macro e micronutrientes, acidez potencial, teores de
aluminio, pH, CTC e carbono, analisado por meio de laboratério especializado
(Anexo 1).
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Tabela 4 — Caracteristicas quimicas do solo coletado.

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

Fonte: Autoria Propria (2019).

Conforme metodologia do Manual de Adubacao e Calagem para o Estado do
Parana, foi preparada uma solugcdo nutritiva com os principais macronutrientes
necessarios (Nitrogénio (N), Fésforo (P) e potassio (K)) sendo adicionada ao solo
antes do transplante das mudas. A fonte de nitrogénio utilizada foi o Sulfato de
amoénio e o Fosfato monopotassico como fonte de fosforo e de potassio, sendo
necessarios 0,047 g, 0,0957 g e 0,0276 g para cada quilo de solo, respectivamente,
para a solucao nutritiva de N, P e K.

As mudas ficaram dispostas no solo contaminado por 90 dias, tempo
necessario para que a planta ficasse exposta a contaminagao para a ocorréncia do
processo de absorcdo do metal pela planta. Foram realizadas inspecbes visuais
diarias para observar seu desenvolvimento. As regas também ocorreram
diariamente, com quantidade adequada de agua, contemplando 60% de umidade
conforme metodologia proposta por Serafim et al. (2012), necessaria para a
quantidade disposta de solo em cada vaso, a fim da nao saturagdao ou falta de
umidade. A metodologia engloba informagées como o volume do solo dentro do

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

Vt=axbxc (3)

ds = — 4)
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as=1-2 ()

onde,

Vt: volume total do solo (cm?®; a: largura do recipiente (cm); b: comprimento do
recipiente (cm); c altura do recipiente (cm); ds: densidade do solo (g cm?3); Ms:
massa de solo (g); dp: densidade da particula (g cm?); as: porosidade (cm®agua cm™

solo).

4.5 Coleta e preparagao das amostras para determinacgao de zinco

As plantas foram retiradas dos vasos apods os 90 dias determinados, suas
partes foram separadas em raiz, caule e folha, respeitando cada amostra com sua
respectiva concentragao, lavadas com agua ultrapura (Purelab Option-Q7, Elga,
Inglaterra). As raizes foram imersas em solugdo de acido cloridrico 10% v/v
(destilado, subboiling BSB-939-IR, Berghof, Alemanha) por um minuto e, logo apds,
enxaguadas com agua ultrapura, para a remog¢ao de poeira e residuos do solo.

As replicatas foram agrupadas em uma amostra composta separando-se a
raiz, caule e folha, com a finalidade de obtencdo de quantidade suficiente de
material para a analise por FAAS. As partes da planta foram colocadas em estufa a
120 °C por pelo menos 24 horas, até obtengdo de massa constante. Apos a
secagem, as amostras foram trituradas em moinho de facas, passadas em peneira
com malha de poliéster de abertura de 68 um.

Apos a obtencéo do material seco e peneirado, uma massa de 0,3 g de cada
amostra foi transferida para tubo de vidro apropriado para uso em bloco digestor,
com adicdo de 4 mL de acido nitrico e com aquecimento por 30 minutos a
temperatura de 50°C. Apos esse tempo, a temperatura foi elevada para 120 °C por
uma hora e meia. Em seguida, foi adicionado em cada tubo um volume de 2 mL de
peroxido de hidrogénio por 2 vezes consecutivas com permanéncia de mais 20
minutos na mesma temperatura (SILVA, 2012). A seguir, a amostra digerida foi
transferida para tubo Falcon com obtencdo de volume final de 20 mL. Todas as
amostras digeridas foram conservadas sob refrigeracéo até a determinagao de zinco
por FAAS.
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4.6 Determinacao de zinco por FAAS

A determinacao de zinco nas raizes, caules e folhas da planta foi realizada
usando um Espectrémetro de Absorgcdo Atdmica com Chama, modelo Solaar S4,
Thermo Scientific, Estados Unidos, equipado com corretor de fundo com lampada de
deutério e lampada de catodo oco de zinco no comprimento de onda de 213.9 nm,

disponivel em laboratério da UTFPR Campus Londrina.

4.7 Avaliagao da eficiéncia da absorgcao de zinco em Ocimum basilicum L.

Algumas espécies podem se apresentar tolerantes ao metal, mas nem
sempre sao hiperacumuladoras. Para tanto, foram utilizados fatores que avaliam o
comportamento do metal na planta (BATISTA, 2015).

Para avaliar o potencial de Ocimum basilicum L. na extragdo de zinco do solo
para classifica-la como espécie hiperacumuladora, foram utilizados o fator de

bioacumulagao (FB) e fator de translocacéao (FT) descritos nas equagbes 6 e 7.

FB = Concentragio do elemento na parte aérea (6)
Concentracao do elemento no solo
Concentragio do elemento na parte aérea
FT = - , (7)
Concentracao do elemento na raiz
sendo,

Concentracao do elemento na parte aérea, Concentracdo do elemento no solo e

Concentragao do elemento na raizem mg kg"'

O fator de bioacumulacao indica a eficiéncia da planta em acumular o metal
em seus tecidos e o fator de translocagédo tem a finalidade de avaliar se a planta
transporta o metal pesado das raizes para as partes aéreas (ANDRADE, 2009; ALI,
NASEER; SAJAD, 2012).
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Conforme Boechat (2014), espécies vegetais que apresentam fator de
bioacumulacao e fator de translocacdo maior que um, sao potenciais para serem
utilizadas como fitoextratoras de metais pesados. Também, de acordo com Souza et
al. (2013), quando a relagao entre a concentragdo do elemento na parte aérea e a
raiz apresentar valor maior que um, indica que o contaminante € acumulado em sua
maioria na parte aérea da planta, o que significa que a planta é hiperacumuladora e
pode ser utilizada na fitorremediacéao.

Para complementar a avaliacdo da extracao do metal do solo pela planta, foi
calculada a Taxa de Extracao do Metal (em inglés, Metal Extration Ratio — MER),
conforme equacéao 8, que indica a porcentagem de extracdo do metal pela planta e,
dessa forma, permite estimar o tempo necessario para que o solo seja
descontaminado do metal (MERTENS; LUYSSAERT; VERHEYEN, 2005).

MER = Mpianta X Czn planta x 100 (8)

Cznsolo X Vsolo

onde,
M pianta = Massa da planta (kg) ; C zn pianta = Concentragédo de zinco na planta em mg

kg'; C 71 solo = Concentragdo de zinco no solo em mg kg'; V s = Volume de solo
(kg)-

4.8 Analises estatisticas

Neste trabalho, os tratamentos foram avaliados estatisticamente pela Analise
de Variancia (ANOVA), pelo Teste de Tukey e pela Analise Discriminante Canénica.

A Andlise da Variancia ou ANOVA é um teste de hipdteses utilizado para
comparar as médias de mais de dois fatores. No caso, foi aplicada para verificar se
existem diferencas significativas entre as médias obtidas dos sete tratamentos de
zinco, considerando folhas, caules e raizes da planta, com nivel de significAncia de
5% e complementada pelo teste de Tukey (p < 0,05) através do softwere Origin® Pro
8.

A Analise Discriminante Candnica € uma técnica indicada para observar se
um conjunto de variaveis tem comportamento diferente entre dois ou mais grupos

(BRAGA, 2003), ou seja, se os sete tratamentos aplicados com o zinco se
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mostraram diferentes nas folhas, caules e raizes e sua importancia na diferenciacao

dos tratamentos. Essa andlise foi aplicada através do software Statistica 10.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Digestdo Acida das Amostras

O objetivo da digestdo € decompor os compostos organicos e inorganicos
com o emprego de acidos minerais e aquecimento. A Figura 9 mostra as plantas
antes de serem retiradas dos potes. Os acidos atuam na fragao orgénica da amostra
e apresentam poder de oxidagdo de moderado a forte, dependendo do acido. O
acido nitrico (HNO3) € o acido mineral oxidante mais utilizado pela facilidade de se
encontrar solugbes com elevada pureza. Seu poder oxidante € moderado e pode ser
utilizado em temperaturas elevadas. Uma pratica comum no processo de digestao €
a mistura de diferentes acidos, como por exemplo, a mistura de HNO3 e peréxido de
hidrogénio (H202), muito empregada devido ao carater oxidante do H>O,, que
aumenta a eficiéncia da digestdo e a agua, como produto da digestdo, facilita o
descarte dos residuos (SOUSA; CAMPOS; ORLANDO, 2015).

Figura 9 — Ocimum basilicum L. antes de serem retirados dos potes.
y 1

Fonte: Autoria Propria (2019).
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O processo de digestdo das amostras pode ser visualizado na Figura 10,
onde observa-se os tubos em bloco digestor com coloragdo marrom escura, mais
clara e incolor. A coloragdo € resultado do processo, onde os gases da reagao sao
liberados. Ao final, percebe-se a inexisténcia dos mesmos, por ter finalizado o

processo de degradagdo dos componentes nas amostras em cada tubo.

Figura 10 — Processo de digestdo em bloc

o digestor.
i - = - = Ea

G

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 11 observa-se todo o procedimento desde a preparagao até a
digestdo acida das amostras. Na primeira etapa (Figura 10 a: raiz, caule, folha) as
amostras sao trituradas usando um liquidificador convencional. Na figura 10 b (raiz,
caule, folha) as amostras passaram por moinho de facas e pelo peneiramento com
obtencdo de tamanho de particula < 70 ym para o processo de digestdo. Na figura
10 c (raiz, caule, folha) as amostras foram submetidas ao processo de digestéo
acida e se encontram na forma liquida para serem analisadas por FAAS.



Figura 11 — Procedimento de preparacgéo e digestéo acida das amostras.
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Fonte: Autoria propria (2019).

5.2 Concentragao de Zinco em Ocimum basilicum L.

Foi determinada a concentracao de zinco nas folhas, caules e raizes de

Ocimum basilicum L. por FAAS. Os resultados estdo dispostos na Tabela 5, assim

como o perfil da concentragdo de zinco na planta na Figura 12.

Tabela 5 — Concentracéo de zinco em mg kg™’ determinada em Ocimum basilicum L.

Tratamento Folha Caule Raiz Total
Co 100,6 ® 35,4 2 102,8 238,8 °
c1 331,3% 120,9° 272,0 % 485,3 @
C2 356,9 2 99,8 443,4 ™ 661,3
C3 4258 @ 120,2° 468,4 > 775,6 ®



C4
C5
C6
C7

803,5 ™
1304,2 «
1581,4 ¢
3045,8 °

177,9°
350,8 °
337,2°
456,1 ¢

380,9
767,0 °%
911,4%
993,6 °

1123,4°
21832 °
2591,2 °
4256,7 ¢
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a b.cd e jotras iguais ndo apresentam diferencas significativas entre os tratamentos. Letras

diferentes apresentam diferengas significativas entre os tratamentos. Teste de Tukey (p<0,05).

Fonte: Autoria Propria (2019).

Figura 12 — Perfil da concentragdo de zinco absorvida pelas folhas, caules e raizes

de Ocimum basilicum L.
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Fonte: Autoria Propria (2019).

A partir do teste de Tukey 5%, observa-se a diferenciagéo dos tratamentos,

onde médias que apresentam a mesma letra ndo diferem entre si e, médias com

letras diferentes, diferem entre si. Conforme os resultados obtidos dispostos na

Tabela 5, observa-se que os tratamentos diferiram entre si, em sua grande maioria,

principalmente nos tratamentos que receberam concentragdes acima da capacidade

maxima do solo, onde ha maior disponibilidade de metal para a planta.
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As concentragdes crescentes de zinco aplicadas no solo em cada tratamento
influenciaram no acumulo do metal na planta, apresentando maior acumulagao nas
folhas, seguidas pelas raizes e caules.

Silva et al. (2007) explica que alguns elementos sdo absorvidos sem
restricdo de translocacdo das raizes para a parte aérea e podem se acumular nos
cloroplastos, na membrana celular e no fluido dos vacuolos. Alguns desses
elementos sdo Zn, Cu, Ni, B e Mn.

Borin (2010) constatou que as concentracdes de Zn na parte aérea (caule e
folnas) e nas raizes de Alternanthera sp. aumentaram linearmente encontrando
maior concentracdo de 1322,1 mg kg'1 na parte aérea conforme o aumento da
concentracéo de Zn.

As concentracbes de Nicotiana tabacum também aumentaram linearmente
em relacdo ao aumento da concentragdo de Zn, alcangando 1800 mg kg™ (caule e
folhas), porém apresentou drastica redugdo em seu crescimento da parte aérea e
principalmente de suas raizes nas concentragdes mais altas. Assim, a maior
concentracdo de Zn na parte aérea pode ser em funcdo do menor crescimento
(BORIN, 2010).

Sintomas de toxidez por Zn em plantas sao caracterizados por redug¢ao no
seu crescimento, sendo que o limite para as plantas depende da espécie, do
genotipo e do estagio de desenvolvimento (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

A alta concentragdo de Zn na parte aérea indica a eficiéncia em translocar
Zn da raiz para a parte aérea, o que é reconhecidamente uma caracteristica de
planta hiperacumuladora (YANG et al., 2002) e a mobilidade do Zn nas plantas
depende da espécie e do estado nutricional. Geralmente o zinco se concentra mais
nas folhas maduras e raizes (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).

No caso, Ocimum basilicum L. obteve resultados superiores em comparagao
a espécie Alternanthera sp. e Nicotiana tabacum, apresentando valor maximo de

absorcéo de 2945,2 mg kg'1 na concentragao C7.

5.3 Fator de Bioacumulagao, Fator de Translocacao e Taxa de Extragao do
Metal
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O fator de bioacumulacao (FB) indica a capacidade da planta em acumular
metais em relagao a concentragéo do solo e o fator de translocacgéo (FT) a eficiéncia
da planta em transportar o metal da raiz para a parte aérea.

Na Tabela 6 encontram-se os fatores de bioacumulagdo e translocacao
calculados para zinco absorvido por Ocimum basilicum L cultivado em Latossolo

Vermelho.

Tabela 6 — Fatores de Bioacumulagdo (FB) e Translocagao (FT) calculados para

zinco absorvido por Ocimum basilicum L em Latossolo Vermelho.

Tratamento C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
FB 5,2 40 3,4 3,5 3,2 1,8 1,7
FT 1,9 1,0 1,1 3,0 2,3 2,2 3,8

Fonte: Autoria Propria (2019).

Em geral, os fatores de bioacumulagao calculados para os tratamentos de
C1 a C7 foram maiores que um (1) indicando o potencial da planta em extrair zinco
do solo, acumulando em seus tecidos. Todos os fatores de translocacdo obtidos
também foram maiores que um (1), mostrando que a planta tem a capacidade de
acumular zinco em sua parte aérea.

A extracdo de poluentes do solo e seu acumulo em tecidos de plantas,
apresentando valores de FB e FT>1 sdo caracteristicas observadas em plantas
fitoextratoras e podem ser denominadas acumuladoras ou hiperacumuladoras caso
apresentem absorcao de 3000 mg kg-1 de Zn, segundo Reeves e Baker (2000) e
Khan et al. (2000).

Observa-se que o fator de bioacumulagdo diminuiu com o aumento da
concentracdo de zinco adicionada no solo, principalmente apdés o tratamento C5
onde estad a capacidade maxima de adsor¢cdo do metal, onde a concentracdo de
zinco no solo é muito elevada e sua absorcéo pela planta ndo apresenta a mesma
eficiéncia.

Plantas com alto fator de bioacumulagao (FB>1) apresentam habilidade para
a fitoextragdo e quanto maior este coeficiente, maior a absorcdo do contaminante
(BRANQUINHO et al., 2007).

O fator de translocagao, ao contrario do fator de bioacumulagao, aumentou

em funcdo do aumento da concentracdo de zinco no solo, indicando que a maior
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parte do metal foi transportada para as partes aéreas, sendo pouco retidas pelas
suas raizes.

Em condi¢des de estresse por metais pesados, as plantas podem adquirir
tolerancia estimulada pelo desenvolvimento de mecanismos de adaptacdo ao
estresse, podendo exercer controle sobre a translocacdo e rejeicdo de certos
elementos (BATISTA, 2015).

Carneiro (2002), estudou o comportamento de espécies herbaceas em
relacéo ao excesso de cadmio (Cd) e zinco (Zn) no solo, e seus resultados mostram
qgue a concentracdo de zinco nas raizes da planta Pffafia sp. foi elevada em relagao
a concentracido na parte aérea e isso pode estar relacionado justamente a um
mecanismo de tolerancia ao excesso de zinco. Contudo, as concentracdes de Cd e
Zn aumentaram na parte aérea de todas as plantas avaliadas com a elevagao na
proporcao de solo contaminado.

Fatores genéticos da planta também influenciam na translocacéo do zinco
para a parte aérea, podendo proporcionar maior translocacdo ao invés de se
acumular nas raizes como mecanismo das plantas de aumentarem a tolerancia a
toxicidade ao Zn, além das doses utilizadas, que podem nao ser suficientes para
desencadear a reducao da translocacao do elemento na planta (NATALE, 2004).

Logo, os valores encontrados para FT e FB sdo maiores que um o que
indica o maior acumulo do metal nas partes aéreas e, portanto, a espécie Ocimum
basilicum L pode ser considerada hiperacumuladora (BAKER; REEVES; HAJAR,
1994).

Além desses fatores, calculou-se o0 MER, que determina a taxa de extracao
do metal do solo pela planta, em porcentagem, e com ele é possivel estimar o tempo
em que a area contaminada pode ser remediada. Os valores de MER obtidos sao

apresentados na Tabela 7.



47

Tabela 7 — Taxa de Extragdo de Zinco (MER) por Ocimum basilicum L.

Tratamento MER% tempo Ciclo 90 dias
(anos)
C1 3,9 6,4 19,4
C2 3,4 7,2 21,9
C3 4.4 5,6 16,9
C4 2.4 10,3 31,3
C5 3,2 7,6 23,2
Cé6 1,6 15,2 46,4
C7 1,2 21,1 64,3

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Os resultados mostram que o menor tempo obtido para a remediagao é de,
aproximadamente, 5 anos e meio, referente ao tratamento C3, onde a concentragao
de zinco é de 775,6 mg kg'1. O maior tempo para a remediagao do solo contaminado
com zinco € de aproximadamente 21 anos, referente ao tratamento C7, onde a
planta foi cultivada em concentragdes quatro vezes superior a capacidade maxima
de adsorgcao do metal.

A maior taxa de extragdo do metal ocorreu no tratamento C3, pois o metal
pode ter atuado como nutriente para a planta, ndo causando estresse e néao
afetando negativamente seu desenvolvimento.

Como forma de minimizar os efeitos do contaminante as plantas
desenvolvem mecanismos de tolerdncia como a exclusdo e a acumulagdo. Na
exclusao é evitada a absorgéo, promovendo a restrigdo na translocagao para a parte
aérea, apresentando FT baixos, conforme Baker (1987). A acumulagédo é
caracterizada por mecanismo fisiolégico que permite a absor¢do e acumulagéo de
elevadas concentragcbes de metais pelas plantas em sua parte aérea. (BAKER,
1987).

Na Figura 13, as raizes estado dispostas de modo a demonstrar a diminuicéo
das ramificagbes conforme o aumento da concentracdo de Zn, mais escuras e
amareladas a partir do tratamento Cs, sintomas observados pela toxicidade do metal,
onde o contato da raiz com contaminantes provoca alteracbes. Os mesmos
resultados foram observados por Tiecher (2014) onde as raizes das plantas

apresentaram menor crescimento e amarelamento pelo excesso de zinco.
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Figura 13 — Raizes de Ocimum basilicum L. apds a colheita em solo contaminado

com Zn em ordem de concentracao.

Fonte: Reis (2019).

5.4 Analise Discriminante Candnica

Para correlacionar a absor¢ao de zinco por Ocimum basilicum L. e as
diferentes concentragdes do metal empregadas em cada tratamento, foi realizada a

Andlise Discriminante Candnica, e seu resultado pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de Analise Discriminante Candnica da correlagdo da
absorcao de Zn por Ocimum basilicum L. e os diferentes tratamentos.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Pode-se observar na Figura 10 a existéncia de formagcao de grupos, sendo
separados pelos parametros definidos nos eixos ADC 1 e ADC 2. O eixo ADC1 se
mostrou mais importante na analise de absor¢cdo do metal sob diferentes
concentragdes onde se obteve 88% de explicagdo da variabilidade dos dados.

No eixo ADC 1, nota-se que os tratamentos C5, C6 e C7 foram mais
afetados pela maior concentragcéo de zinco na folha (-0,70) enquanto os tratamentos
C1 a C4 foram mais afetados pela raiz (+0,37) por apresentar menor concentragao
de zinco, promovendo a segregac¢ao dos grupos.

Agregando os resultados obtidos pelo fator de translocagao, entende-se que
os tratamentos C5, C6 e C7 realmente mostraram maior potencial em translocar o
metal para a parte aérea de forma significativa, fato que é confirmado na analise

discriminante candnica (Figura 13).
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6 CONCLUSOES

Conclui-se para este trabalho, que a planta Ocimum basilicum L. cultivada
em Latossolo Vermelho contaminado com zinco se apresentou tolerante ao metal,
pois se desenvolveu mesmo nos tratamentos cujas concentragcbes excediam ao
valor necessario para sua nutricdo, uma vez que se trata de um micronutriente.

A planta acumulou o metal em maior quantidade em suas folhas através da
translocagao das raizes para a parte aérea, o que pbde ser observado pelo fator de
translocagado. Assim, apresentou caracteristicas fitoextratoras e hiperacumuladoras,
uma vez que os fatores de translocagdo e bioacumulagdo apresentaram valores
superiores a um.

Por outro lado, por mais que o zinco seja um micronutriente fundamental
para crescimento e desenvolvimento da planta, o aumento da sua concentragcdo no
solo ndo possibilita melhor desempenho, induzindo a planta a criar mecanismos de
defesa ao excesso de zinco no solo.

Por mais que o tempo de extragdo do contaminante possa parecer longo, a
técnica é viavel por apresentar resultados satisfatérios quanto a remocao do
contaminante do solo realizado in loco, é barata e possivel de ser aplicada em
grandes extensdes, 0 que inviabiliza métodos de remediagdo convencionais pelo
alto custo, possibilita o conforto visual por deixar a area a ser recuperada mais
agradavel e por apresentar valor comercial, pois possui importancia econémica no

Brasil.
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8 ANEXOS

Anexo 1 — Analise quimica do solo.
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