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RESUMO

Algumas atividades antropicas acabam acumulando no meio ambiente metais
pesados, como o Zinco (Zn) e o Cadmio (Cd). Para a descontaminagao do solo, se
faz necessario aplicar técnicas de remediagcdo, como a fitorremediacéo, que utiliza
plantas tolerantes a contaminagcédo para promover a remog¢ao desses metais do solo.
Deste modo o presente trabalho teve como objetivo avaliar a tolerancia de Mentha
crispa L. cultivada em Latossolo Vermelho contaminado simultaneamente com Cd e
Zn. A tolerancia foi avaliada através dos parametros de crescimento (altura, nimero
de brotos e folhas), area foliar e concentracéo de clorofila a. O cultivo foi de 115 dias
em solo contaminado com concentragdes crescentes de Zn e Cd (tratamentos de C+
a C7) e tratamento controle (sem adicdo dos metais). A cada 15 dias os parametros
de crescimento, concentracao de clorofila a e area foliar foram medidos. As plantas
cultivadas nos tratamentos Cs e C7 com concentracbes dos metais acima da
Capacidade Maxima de Adsorcdao (CMA) do solo nao resistiram a toxicidade dos
metais e morreram, sendo retiradas do experimento. O tratamento controle (Co)
apresentou melhor desenvolvimento em termos dos parametros de crescimento como
altura, numero de folhas e brotos. Os tratamentos de C1 a C4, abaixo da CMA, em que
as concentragdes de metais ja sdo consideradas altas, a planta se apresentou bem
tolerante, com discreta reducéo de altura, numero de brotos e folhas. O tratamento Cs,
que corresponde a CMA reduziu em 38,33%, 71,32% e 33,82% para altura, numero
de broto e folhas, respectivamente, em comparacado ao Co, sendo o parametro com
menor desenvolvimento, podendo indicar toxidade dos metais. Em relacédo a
concentracdo de clorofila a e area foliar, os valores obtidos ndo apresentaram
anomalias quando se compara os tratamentos de C1 a Cs com o tratamento controle
Co. As raizes mostraram maior redu¢cdo de comprimento e biomassa em relagao ao
aumento da concentragao dos metais no solo. Houve também diminui¢do na biomassa
da parte aérea para os tratamentos com maiores teores de metais no solo, C3 (158,59
g), C4 (142,49 g) e C5(97,88 g). Portanto este trabalho conclui que a planta Mentha
crispa L. se apresenta ser tolerante quando cultivada em Latossolo Vermelho
contaminado simultaneamente com os metais Cd e Zn até concentragbes que
correspondem a CMA do solo. Esta planta pode ser indicada para avaliacdo do
processo de fitorremediagao.

Palavras-chave: contaminagao; plantas aromaticas; metais pesados; fitorremediagao.



ABSTRACT

Some anthropic activities accumulate heavy metals in the environment, such as Zinc
(Zn) and Cadmium (Cd). For soil decontamination, it is necessary to apply remediation
techniques, such as phytoremediation, which uses contamination-tolerant plants to
promote the removal of these metals from the soil. Thus, the present work aimed to
evaluate the tolerance of Mentha crispa L. cultivated in an Oxisol contaminated
simultaneously with Cd and Zn. Tolerance was evaluated through growth parameters
(height, number of shoots and leaves), leaf area, and chlorophyll concentration.
Cultivation lasted 115 days in soil contaminated with increasing concentrations of Zn
and Cd (treatments from C+1 to C7) and control treatment (without the addition of
metals). Every 15 days, growth parameters, chlorophyll concentration, and leaf area
were measured. Plants cultivated in treatments Ce and C7 with concentrations of
metals above the Maximum Adsorption Capacity (MAC) of the soil did not resist the
toxicity of metals and died, being removed from the experiment. The control treatment
(Co) showed better growth parameters such as height and number of leaves and
shoots. In the treatments from C1 to C4, below the CMA, in which metal concentrations
are already considered high, the plant was very tolerant, with a slight reduction in
height, number of shoots, and leaves. Treatment Cs, which corresponds to CMA,
reduced by 38.33%, 71.32%, and 33.82% for height, number of buds, and leaves,
respectively, compared to Co, being the parameter with less development, which may
indicate metal toxicity. Regarding the concentration of chlorophyll and leaf area, the
values obtained did not show anomalies when comparing the treatments from C1to Cs
with the control treatment Co. Roots showed greater length and biomass reductions
relative to the increase in metal concentration in the soil. There was also a decrease
in shoot biomass for treatments with higher metal contents in the soil, Cs (158.59 g),
C4 (142.49 g), and Cs (97.88 g). Therefore, this work concludes that the Mentha crispa
L. plant appears to be tolerant when cultivated in an Oxisol contaminated
simultaneously with the metals Cd and Zn up to concentrations that correspond to the
AMC of the soil. This plant can be indicated for evaluation of the phytoremediation
process.

Keywords: contamination; aromatic plants; heavy metals; phytoremediation.
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1 INTRODUGAO

O solo contém atividades importantes para a manutencdo da vida de
humanos, animais, plantas e outros organismos. Suas propriedades sao influenciadas
por diversos fatores, como base geoldgica, organismos presentes, eroséo, nivel de
agua subterranea, vento, chuva e radiagao solar. Por efeito destes fatores ocorre a
formacgao de diferentes camadas, gerando diversos tipos e classes de solo. Devido a
esta variedade, se fez necessario produzir mapas pedoldgicos, para determinar a
distribuicdo, ocorréncia e classificacao dos solos (OLIVEIRA et al., 2008).

Na cidade de Londrina, norte do Parana, a classe de solo presente € o
Latossolo, que apresenta maior profundidade quando comparados com as outras
classes, condicao friavel, boa drenagem, argila distribuida uniformemente, baixo teor
de silte, baixa capacidade de troca de cations, alta floculagao das argilas e alta
estabilidade dos agregados no solo (DEMATTE; DEMETRIO, 1998; EMBRAPA
SOLOS, 2007; LIMA; LIMA; MELO, 2012).

Como o solo € utilizado principalmente para a agricultura e esta atividade
utiliza intensivamente fertilizantes, pesticidas e herbicidas, que possuem metais
pesados em sua composi¢gao, como o Zinco (Zn) e o Cadmio (Cd). Dessa forma
acabam acumulando estes metais no solo, dado que uma das caracteristicas do solo
€ reter contaminantes. Mesmo que ja introduzidos no meio ambiente, além da
agricultura, atividades industriais e disposicdo de residuos quimicos também
introduzem estes metais no ambiente, afetando também o ar e a agua (ALMEIDA,
2018; LOURENCO, 2018; SUVARAPU, 2017).

O Zinco € um micronutriente, fundamental ao organismo de todos os seres
vivos, mas em pequenas quantidades. Em grandes concentragdes € tdxico, gerando
diversos sintomas prejudiciais. A contaminagdo chega aos humanos por meio de
alimentos e agua contaminada, pois o metal percorre toda cadeia alimentar (CETESB,
2017). Setores na industria e mineragao também expdem os trabalhadores a estes
contaminantes, que pode gerar varias doencas, sendo uma delas o cancer. Nas
plantas, o metal chega por meio dos fertilizantes, pesticidas e herbicidas, tornando-se
disponivel em solos mais acidos. Sua deficiéncia causa diminui¢ao das folhas e eleva
o teor de Ferro (Fe), Manganés (Mn), Fésforo (P) e Nitrato (NO3 ) e as folhas jovens

ficam necrosadas, mas em alta concentragdo causa folhas com pigmentagéo
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vermelha no peciolo e nas nervuras e clorose, ou seja, ndo produz clorofila
apresentando coloragao diferente do normal (DUARTE; PASQUAL, 2000).

O Cadmio, por sua vez, contamina os seres humanos através da cadeia
alimentar, acumulando-se nas plantas, animais e nos seres humanos, e pelo cigarro,
chegando pela via respiratéria, causando varias doencgas, além do cancer (CETESB,
2021). Em plantas, os sintomas s&o estresse como inibigcdo do crescimento da raiz,
diminuindo a absorc¢ao de agua e nutrientes, alterando a taxa de diviséo celular. Este
metal atinge as plantas por agua contaminada e fertilizantes, e torna-se disponivel em
pH acido (ARANTES, 2016).

Portanto, se faz necessario aplicar técnicas de remediacdo para
descontaminagéo de locais afetados com metais pesados, para que ndo haja uma
propagacao em plantas, animais e seres humanos. Uma das técnicas de remediagao
€ a fitorremediacao, que se utiliza de plantas para realizar a extragdo, acumulagao e
imobilizagcdo dos contaminantes no solo, apresentando como vantagens menor
impacto ambiental, emprego em grandes areas e o local recuperado pode ser
reutilizado, apesar de ocorrer lentamente e demorar anos para a recuperag¢ao do meio
(MENEGAES, 2015).

Estudos realizados com Mentha crispa L., nome popular hortela,
avaliaram seu crescimento em solo contaminado com metais pesados (Cadmio, Cobre
e Chumbo) e observaram que é uma planta fitoestabilizadora (BILMAYER, 2020; SA
et al., 2014; ZEMIANI et al., 2021). Esta espécie é herbacea rasteira e aromatica,
contém grande aplicagao nas industrias farmacéuticas, alimenticias e entre outras por
seu Oleo essencial, o qual é produzido nas folhas da planta. Pelo fato de Mentha crispa
L. ser tolerante a metais e acumular em suas raizes e folhas, torna-se interessante
para ser utilizada na fitorremediacdo de Cadmio, Cobre e Zinco, por exemplo. Outro
fator importante € que mesmo que haja contaminagao na parte aérea, a extragao do
Oleo essencial por meio da destilagdo a vapor € realizada sem a contaminagao do 6leo
essencial, onde o metal é retido no residuo do extrato da planta (ZHELJAZKOV et al.,
2006).

Deste modo, estudos com a planta Mentha crispa L. para avaliar sua
eficiéncia na remediacdo de solos contaminados com metais pesados se torna

interessante. Neste contexto, este trabalho analisara o efeito do Latossolo Vermelho
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com contaminagdo simultdnea de Cadmio (téxico) e Zinco (nutriente) sobre o

crescimento de Mentha crispa L.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o crescimento, area foliar e concentracao de clorofila de Mentha
crispa L. em Latossolo Vermelho com contaminagdo simultdnea de Cd e Zn em

concentragdes crescentes.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
o Analisar os efeitos dos metais na sintomatologia das mudas de
Mentha crispa L.;
o Avaliar a massa e comprimento da raiz apés o cultivo de 120 dias
de Mentha crispa L.;
. Verificar o efeito da contaminagao simultdnea dos metais, Cd e

Zn, sobre os parametros de crescimento de Mentha crispa L.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Solo

O solo apresenta diversas fungdes, sendo elas sustentacédo da vida e do
‘habitat’ de humanos, animais, plantas e outros organismos, ciclagem de nutrientes,
ciclo da agua, protecdo da agua subterrédnea, conservagao das reservas minerais e
de matérias primas, producao de alimentos e entre outros, tornando-se importante
para o aspecto ambiental, social e econdmico. Suas propriedades se devem a varios
fatores como fonte geoldgica, organismos presentes, erosao, nivel de agua
subterranea, vento, chuva, radiagdo solar, formando diferentes camadas, gerando
varios tipos e classes de solo (OLIVEIRA et al., 2008).

No Parana, regiao sul do Brasil, o solo possui grande importancia para o
setor agricola, devido a sua grande fertilidade, contribuindo para o crescimento
econdmico do Estado. Por este e outros fatores, se faz necessario classificar o solo
para seu melhor manejo e orientar a ocupagdo (DEMATTE; DEMETRIO, 1998).
Assim, estudos sao realizados para o desenvolvimento de mapas pedoldgicos, os
quais atribuem a distribuicdo, ocorréncia e classificagao dos solos (EMBRAPA
SOLOS, 2007).

Figura 1 — Mapa da distribuicdo dos solos no Estado do Parana.

Legenda:
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I
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Cambissalos
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Gleissalos

Chernossclos

I ~foramentos de Rocha

Fonte: EMBRAPA, 2006.
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Dentre as classes, as principais sao Neossolos, Cambissolos, Argissolos,
Nitossolos, Latossolos, Espodossolos, Gleissolos e Organossolos (LIMA; LIMA;
MELO, 2012). Para Londrina, encontramos o Latossolo como caracteristico da regido
(Figura 2), esta é a principal classe e ocupa 31% do territério paranaense, contém as
suas particularidades como alta profundidade, fridvel, alta porosidade, argila
distribuida uniformemente, baixo teor de silte, baixa capacidade de troca de cations,
alta floculacéo das argilas e alta estabilidade dos agregados no solo, o que torna-se

este solo resistente a eros&o e muito utilizado no cultivo (FASOLO et al., 1986).

Figura 2- Mapa de solos no Parana, com o municipio de Londrina em destaque.

ﬂ Legenda:
>

S & g B Afloramento de R

e Argissolo
Cambissolo

Chemossolo
Espodossolo
B Gleissolo
Latossolo
Meossolo
Mitossolo

Organossolo

| 100km |
| Escala1:3973.742 |

Fonte: Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG), 1999.

3.2 Contaminagao do Solo

Os solos tendem a reter contaminantes a partir de sua deposicéo. No caso
dos metais pesados, eles ja estdo inseridos no ambiente, mas algumas atividades
antropicas introduzem ainda mais estes elementos no meio (Figura 3). A mobilidade
dos metais no solo se deve aos teores e tipos de argila, pH, capacidade de troca de
cations e teor de matéria organica. A contaminagdo chega por meio de processos
naturais, como intemperismo e lixiviagdo, e na agua por meio do arraste para os

corpos d’agua e percolagdo no perfil do solo, chegando as aguas subterraneas
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(AMADO; FILHO, 2015). Algumas das fontes antrépicas de contaminagdo sao
extracao, beneficiamento dos metais, queima de combustiveis fosseis, baterias, solda,
rejeitos de industrias, ceramicas, fertilizantes, pesticidas, herbicidas, tubos de agua
galvanizados, efluentes domésticos, descarte de produtos comerciais e descarte de
lodo de esgoto (ALMEIDA, 2018; LOURENCO, 2018). No ar, as principais origens sao

qgueima de carvao, ferro e ago, industrias e emissdes veiculares (SUVARAPU, 2017).

Figura 3- Fontes de contaminac&o por metais pesados.
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Fonte: Cetesb, 2014.

A contaminagdo nos organismos humanos por metais decorre da
incorporagao por alimentos e agua contaminada, visto que estes percorrem a cadeia
alimentar, sdo absorvidos pelas plantas, transferindo-se aos herbivoros, carnivoros e
aos humanos. No entanto, trabalhadores de industria e mineragao sao expostos a este
contaminante por meio da via digestiva, respiratéria e absor¢ao cutdnea. Em razéo
do organismo interagir com o metal, com auxilio dos agentes quimicos e enzimaticos,
acaba sendo dificil diagnosticar a contaminagédo (AMADO; FILHO, 2015).

Apds a acumulagdo dos metais pesados no corpo humano, o sistema
nervoso central, trato gastrointestinal, sistema cardiovascular, hematopoiético, renal e
sistema nervoso periférico sao afetados por estes, e com isso podem desencadear
doengas mentais, comportamentais e degenerativas, como o alzheimer, parkinson,
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depressao, problemas cognitivos, autismo, compulsdo e transtornos, porém a
toxidade causada pelos metais € de acordo com o tipo de metal pesado, o nivel, modo
e tempo de exposicdo (CHRYSTIAN DE OLIVEIRA ASSUNCAO et al., 2020;
ZENDRON, 2015).

3.3 Zinco

Elemento abundante na crosta terrestre, micronutriente, de rochas igneas,
um metal brilhante e utilizado na mineragao, producao de ferro e ago, corroséo de
estruturas galvanizadas, combustdo de carvao e outros combustiveis, eliminagao e
incineragcédo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos (DUARTE; PASQUAL,
2000).

No ar, sua circulagdo depende do tamanho das particulas, apresentando
maior concentragdo em areas urbanas (100 a 500 ng m-3) e menor concentragéo em
areas rurais (10 a 100 ng m3). No solo encontra-se com teor de aproximadamente
300 mg kg' de peso seco e no sedimento de até 100 mg kg de peso seco. A
concentragéo na agua superficial menor que 10 pg L™, na agua do mar de 0,002 até
0,1 ug L' e na agua subterranea de 10 a 40 ug L' (CETESB, 2017).

O Zinco é fundamental para o organismo humano, visto que diversas
enzimas o necessitam para sua funcionalidade. As func¢des bioldgicas que este metal
atua sao: resisténcia a doencas, cicatrizagao, digestdo, reprodugao, crescimento
fisico, controle do diabete, paladar e olfato, pois participa das reacdes de metabolismo
de carboidratos, proteinas, lipideos e acidos nucléicos (ROCHA et al., 2008).

Quando ha caréncia deste metal no corpo humano causa falta de apetite,
diminuicao do paladar e olfato, doengas imunoldgicas, cicatrizagao lenta, retardo no
crescimento e dermatite. Contudo quando exposto a poeiras ou fumos e ingestao
podem causar febre do fumo metalico, desconforto pulmonar, calafrios, gastroenterite,
coélicas estomacais, nauseas, vomitos, anemia, danos ao pancreas e diminuigao do
colesterol HDL. Estas doengas e sintomas dependem do tempo de exposi¢ao ao metal
pesado (CETESB, 2017; DUARTE; PASQUAL, 2000).

A ingestéo diaria de Zinco recomendada para o corpo humano adulto,

segundo o Instituto Cadeia do Zinco (ICZ) (2022) é de 12 mg dia™! para mulheres e 15
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mg dia' para homens. Concentragbes acima de 5 mg L' (Ministério da Saulde
n°518/2004) em agua potavel e 300 mg kg' no solo (Resolugdo Conama 420/2009)
sdo consideradas prejudiciais a saude dos seres Vivos.

Para as plantas, sua disponibilidade esta relacionada com o pH do solo,
sendo disponivel em solos acidos agindo como ativador enzimatico, cofator para
atividade de regulacao e estabilizagdo da estrutura proteica das plantas, também afeta
os hormoénios vegetais necessarios para o crescimento. Sua deficiéncia resulta em
folhas menores, com teor elevado de Fe, Mn, P e NOse as folhas jovens ficam
necrosadas. Porém, sua alta concentragédo causa folhas com pigmentagéo vermelha

no peciolo e nas nervuras, além de clorose (LABORSOLO, 2013).

3.4 Cadmio

Elemento de vida longa, encontrado na natureza integrado aos sulfitos de
minérios de Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Chumbo (Pb), o Cadmio (Cd) é utilizado na
mineragao, producdo de baterias de niquel-cadmio, pigmentos, estabilizadores de
produtos de policloreto de vinila (PVC), recobrimento de produtos ferrosos e né&o-
ferrosos, ligas de cadmio e componentes eletrénicos (CAMPOS, 2021).

Na atmosfera é disperso por atividade vulcanica, erosdo de rochas
sedimentares e fosfaticas, incéndios florestais e em industria de ferro e ago. Em agua,
a contaminagao ocorre com os sais de Cd que se apresentam de forma soluvel e
possuem mobilidade, por outro lado as formas n&o sollveis estdo adsorvidas em
sedimentos e possuem pouca mobilidade. Este pode entrar na cadeia alimentar, pois
fica adsorvido no solo ou em material organico e acumulando nas plantas, animais e
nos seres humanos (CETESB, 2021).

Além da cadeia alimentar, o metal chega aos humanos pelo ato de fumar,
que devido a esta acumulacido em vegetais, € encontrado em folhas de tabaco,
tornando os fumantes suscetiveis a contaminacao por via respiratoria. O metal ataca
rins e figado, gera sintomas como nauseas, vémitos, diarreias e dores abdominais.
Além de ser cancerigeno, causa doengas como a pneumonite quimica, edema

pulmonar e ltai-ltai que causa dores, dano renal e fragilidade 6éssea (CETESB, 2021).
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Nas plantas, o Cd gera estresse como inibicdo do crescimento da raiz
diminuindo a absor¢céo de agua e nutrientes, altera a taxa de divisao celular, entre
outros. Sua contaminagcdo em plantas acontece por meio da irrigagdo com agua
contaminada, fertilizantes fosfatados e presengca do metal no solo, visto que sua
disponibilidade para as plantas esta diretamente relacionada com o pH do solo, pois
quanto menor o pH maior a disponibilidade (ARANTES, 2016).

Segundo a Portaria do Ministério da Saude n° 518/2004 o valor maximo
permitido de Cd em substancias quimicas é de 0,005 mg L' e a Resolugdo Conama
420/2009 o valor de prevengéo no solo é de 1,3 mg kg™', concentragdes acima destas

sao consideradas prejudiciais a saude dos seres vivos.

3.5 Técnicas de Remediacgao

Um dos grandes problemas ambientais na atualidade € a contaminagao
do solo, em razdo das excessivas atividades agricolas, industriais e disposigdo de
residuos quimicos, que acabam depositando metais pesados em seu meio, e, como
consequéncia, afeta as plantas, os animais e os seres humanos. Para evitar isso, séo
aplicadas técnicas de remediagcdo visando a descontaminagdo ou controle dos
poluentes no solo, ocorrendo in situ (no préprio local da contaminagao) ou ex situ (fora
do local de contaminag¢ao), necessitam de escavagao, remogao e transporte do solo
contaminado, devido a isso, técnicas ex situ sdo mais caras e pode gerar impacto
ambiental (MENEGAES, 2015; SIMOES, 2019).

As técnicas de remediagdo podem ser fisicas, quimicas e biolégicas. A
remediacao fisica realiza a remog¢ao da camada superficial do solo, movimentagao da
area contaminada, lavagem da terra, solidificacdo ou processo de escavacao. A
técnica quimica adiciona produtos quimicos ao solo, de forma a estabilizar o
contaminante e nao ser absorvido pelas plantas (ALMEIDA, 2018). Na remediagéo
bioldgica, utiliza-se microrganismos do préprio meio ou introduzidos para realizar a
decomposicdo do contaminante e, na fitorremediagao, faz-se o uso de plantas para
remover o contaminante do solo (RODRIGUES, 2016).

As remediacgdes fisicas e quimicas s&o mais caras, demandam mais mao

de obra, s&o passiveis de contaminagao de outras areas, afetam a atividade biolégica



22

do meio e ndo sao recomendadas para grandes areas (DOXOR, 2021). As técnicas
de biorremediacéo e fitorremediagdo vem apresentando bons resultados para reduzir
os teores de metais, ressaltando que os seus resultados progridem de maneira lenta

e podem levar anos para a recuperagao do meio (MEIJA et al., 2014).

3.6 Fitorremediagao

Os metais tendem a se acumular nas camadas superficiais do solo e,
devido a baixa mobilidade, ficam disponiveis para as plantas. Estas caracteristicas
permitem a utilizagdo de plantas como agentes remediadores para reduzir a
concentracdo destes metais pesados do solo. A fitorremediagcdo € uma técnica que
promove a extracdo, acumulagao e imobilizacdo dos contaminantes com o uso de
plantas, possui menor custo, pode ser empregada em grandes areas, nao gera
impacto ao meio ambiente e a area recuperada pode ser utilizada novamente (MEIJA
et al., 2014; MENEGAES, 2015).

Segundo Cetesb (2001), Rodrigues (2016), Meija et al. (2014) e
Menegaes (2015), a fitorremediagao apresenta varias técnicas, sendo estas (Figura
4):

Fitodegradagao: as plantas degradam os contaminantes por meio do
metabolismo ou externamente por enzimas produzidas pela propria planta. Estes
contaminantes podem ser de origem orgéanica (solventes clorados, herbicidas,
inseticidas, explosivos e fendis) e inorganica (nitratos) e apds sua estabilizagao podem
ficar contidos na planta. A desvantagem desta técnica é que devido a metabolizagéo
dos contaminantes pode formar elementos toxicos.

Fitoextragao ou fitoacumulagao: ocorre a absor¢dao do contaminante
pela raiz, translocando-o para a parte aérea da planta, armazenando na mesma sem
ocorrer a degradagédo. As espécies utilizadas neste método sdo denominadas de
hiperacumuladoras por sua capacidade acumulativa. Além do solo, esta técnica
também é utilizada em sedimentos e agua para absorver metais como Chumbo (Pb),
Zinco (Zn), Cadmio (Cd), Cobre (Cu) e Niquel (Ni). Apds o tratamento as plantas

devem ser retiradas para nao haver contaminagcao em seres Vvivos.
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Fitovolatizagao: por meio do metabolismo da planta o contaminante &
volatilizado e langado para a atmosfera pela da respiracdo. Essa técnica é indicada
tanto para o solo, quanto sedimentos, lodo e agua subterrédnea para tratar solventes
cloridricos, Selénio (Se) e Mercurio (Hg). Mesmo que o contaminante acaba ficando
na forma menos toxica, em caso de alta concentragdo continua nocivo ao meio
ambiente, pode afetar outras areas, acumulando em plantas e frutos.

Fitoestabilizagdao: neste mecanismo o contaminante & estabilizado por
meio da absor¢cido ou adsorgao pela raiz da planta, ndo armazenando na parte aérea,
assim diminui sua mobilidade que pode acontecer por erosao e lixiviagao. Esta técnica
€ utilizada além do solo, em sedimento e efluentes para estabilizacdo de metais, como
Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Chumbo (Pb) e
Zinco (Zn).

Rizodegradagao ou fitoestimulagao: nesta técnica o contaminante é
degradado na rizosfera em agdo conjunta da planta com os microrganismos ali
presentes, onde a planta libera agucares, aminoacidos, acidos organicos e enzimas,
que aumentam a atividade microbiolégica fazendo com que ocorra a degradagéao do
contaminante sem sua absorgio. Esta técnica é indicada para hidrocarbonetos totais
de petroleo (TPH), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs), pesticidas,
solventes clorados e surfactantes. Devido a liberagédo da substancia favorecer o meio,
microrganismos que nao degradam os contaminantes podem aparecer, competindo
por nutrientes com as plantas, assim é necessaria a adubacao do local.

Rizofiltragdao: ocorre a absorgdo, adsor¢do ou precipitacdo do
contaminante pela raiz e posterior acumulacdo pela planta. Esta técnica nao €
indicada para tratamento de solo, mas de agua e efluentes contaminados por metais
como Pb, Cd, Cu, Ni, Zn e Cr, porém em baixas concentragdes. As plantas devem ser
retiradas frequentemente conforme ocorre o processo, sendo necessaria a corregao

do pH do meio e controle do fluxo do efluente.
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Figura 4— llustracdo do mecanismo das técnicas de fitorremediacao.
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Fonte: Medeiros, 2015.

Podemos verificar que a fitorremediacdo nao se limita somente ao
tratamento do solo, mas também de agua, sedimentos, lodo e efluente. Cada técnica
€ indicada para algum tipo ou grupo de contaminantes. Portanto, na aplicagéo de cada
método devem ser levados em consideragao esses dois fatores, o meio o qual se esta

tratando e a natureza do contaminante (MEIJA et al., 2014).

3.7 Mentha crispa L.

Na fitorremediagao, as plantas tolerantes aos contaminantes atuam de
diversas formas em sua atividade biolégica para a extragdo, acumulagdo e
imobilizagdo dos contaminantes no solo e na dgua (ZEMIANI et al., 2021).

Uma das plantas utilizadas na fitorremediagao € a hortelad (Figura 5), de
nome cientifico Mentha crispa L. Estudos realizados avaliaram seu crescimento em
solo contaminado com Cadmio, Cobre, Chumbo, Zinco entre outros metais. Zemiani
(2021), observou que o Cadmio ficou a maior parte retido nas raizes de Mentha crispa
L. e uma pequena parte translocada para a parte aérea (caule e folhas), Boldarini

(2017) em sua pesquisa também observou que o cobre acumulou nas raizes da
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hortela. Sa et al. (2014), notou em seu trabalho que o chumbo acumulou tanto nas
raizes quanto na parte area, enquanto Bilmayer (2020) verificou que maiores
concentracdes de Zinco foram translocadas para as folhas, posteriormente na raiz e
no caule da planta. Nos trabalhos supracitados utilizando os metais Cadmio, Cobre e
Chumbo, os autores concluiram que Mentha crispa L. € uma planta fitoestabilizadora

e para o Zinco a planta é caracterizada como acumuladora e fitoextratora deste metal.

Figura 5 — Imagem Mentha crispa L.

Fonte: Oficina de Ervas, 2022.

A Mentha crispa L. possui nomes populares como “hortela-da-folha-
miuda”, “hortela-panela” ou “hortela rasteira”, € uma planta originada do cruzamento
entre Mentha spicata L. e Mentha suaveolens Ehlh. Esta espécie é herbacea rasteira,
aromatica, encontrada em todo territorio nacional (DIMECH et al., 2006).

Esta espécie possui varias aplicagdes, devido ao seu 6leo essencial, 0
qual é utilizado nas industrias quimicas, farmacéuticas, de alimentos, higiene, limpeza
e na composigao de perfumes e aromatizantes (PAULUS et al., 2005). A composigao
do oOleo é afetada pela temperatura e nutrigdo da planta, possui como principal
composto o mentol, que esta diretamente relacionado a sua qualidade (PAULUS et

al., 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de amostragem

O estudo foi realizado na cidade de Londrina, estado do Parana, regiao
sul do Brasil. O ponto de coleta estd a uma distancia 51,33 m da UTFPR- Campus
Londrina (Figura 6), com Latitude 23°18'29.71"S e Longitude 51° 6'49.51"0O e altitude
de 561 m.

Figura 6- Localizagéo do Ponto de Coleta.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Segundo Zemiani (2021) o solo deste local é Latossolo Vermelho
Distroférrico, conforme as analises realizadas de acidez potencial, teores de Aluminio
(AIF*), pH, Calcio (Ca?*), Magnésio (Mg?*), teores trocaveis de Potassio (K*), Sadio
(Na*) e Fasforo (P), capacidade de troca catidnica (CTC) e Carbono organico (C),
apresentadas na Tabela 1.



Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo amostrado.
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Caracteristicas Quimica Amostra
M.O (Matéria organica) 24,02 g dm=
pH CaCl: 4,83
pH H20 5,67

S.B (Soma de bases trocaveis)
CTC (Capacidade de troca catidnica)

\Y (porcentagem de bases trocaveis)

P
Mg
Ca

Al*3

6,92 cmolc dm™
13,26 cmolc dm™3
52,14 %
7,53 mg dm-3
1,98 cmolc dm™
4,42 cmolc dm™

0,00 cmolc dm3

0,52 cmolc dm™

Fonte: Zemiani, 2021.

4.2 Coleta e preparacgao do solo

Seguindo a metodologia de amostragem de coleta de solo da Embrapa

(2014), no local, primeiramente retirou-se a vegetagéo superficial e o solo foi coletado

a uma profundidade de 0-20 cm com o auxilio de enxadas e pas (Figura 7).

Figura 7— Imagens da coleta de amostra de solo.

(a) Retirada da vegetacéo superficial

(b) Inicio da escavacgao.
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(c) Amostra de solo coletado.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Em seguida o solo foi despejado em esteiras na estufa em condigcbdes
naturais de temperatura ambiente por 24 horas, para obter a Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA). Posteriormente foi destorroado e passado na peneira com malha de 2 mm,
com intencao de obter tamanho de particulas mais homogéneas e depois armazenado
em saco plastico para depois ser distribuido em potes de polipropileno de 2 kg e ser

contaminado com Cd e Zn (Figura 8).

Figura 8- Imagens do solo despejado na esteira, destorroado e armazenado.
P i TR

(a)-éblo disposto na esteira por 24 h
para obter TFSA.

(b) Solo sendo destorroado em
peneira de 2 mm.

~a

(c) Solo destorroado e armazenado em sacos plasticos.

Fonte: Autoria Propria, 2022.
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4.3 Contaminagao do solo

As concentracdes de Cd e Zn no solo foram estabelecidas a partir da
capacidade maxima de adsorcdo (CMA) de cada metal no solo previamente
determinada pelas isotermas de Cd (CMA= 9,22 g kg™') e Zn (CMA= 482,6 mg kg™)
nos trabalhos de Zemiani (2021) e Bilmayer (2020), respectivamente. Foram usadas
sete concentragdes crescentes dos metais mais o controle (Co,sem adigdo de metal
no solo), contendo oito replicatas de cada concentragao, totalizando em sessenta e
quatro potes de polipropileno. Os valores das concentragdes sdo apresentados na
Tabela 2 e sdo as mesmas utilizadas nos trabalhos de Bilmayer (2020) e Zemiani
(2021).

Tabela 2- Concentragdes dos metais no solo que aplicadas simultaneamente nos
tratamentos.

Tratamento Concentragao de Concentragao de Zn
Cd (g kg™") (g kg™")
Co (sem adiczo de Metal) 0,0 0,0
C1 (1/8 da CMA) 1,15 0,0603
C2 (1/6 da CMA) 1,53 0,0804
C3 (1/4 da CMA) 2,30 0,1205
C4 (1/2 da CMA) 4,60 0,2413
Cs (cma) 9,22 0,4826
Cé6 (dobro da CMA) 18,25 0,9652
C7 (quadruplo da CMA) 36,87 1,9304

Fonte: Bilmayer (2020) e Zemiani (2021).

Com o solo ja seco, destorroado e peneirado, transferiu-se 1,8 kg para os
potes de polipropileno com capacidade de 2 kg, para ndo ocupar a capacidade
maxima. Em cada replicata, exceto o tratamento controle (Co), adicionou-se as
concentragcbes crescentes de Cd e Zn, conforme a Tabela 2. Os sais dos metais
utilizados foram na forma de acetato para ndo atuar como nutriente para a planta,
como é o caso de sais de nitrato e cloreto. Deixou-se o solo contaminado na estufa
por 30 dias sob condi¢gdes naturais de luz e temperatura ambiente, para atingir o
equilibrio antes do cultivo da planta (Figura 9). Durante este periodo a umidade do

solo foi mantida a 60%.
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Figura 9- Solo contaminado com Cd e Zn e posto na estufa durante 30 dias.

o —

(b) Solo contaminado na estufa sob condigées naturais de luz e temperatura
ambiente.
Fonte: Autoria Propria, 2022.

4.4 Cultivo das mudas da Mentha crispa L.

As mudas de Mentha crispa L. foram obtidas comercialmente com
aproximadamente 10 cm de altura, transportou-se as mesmas para os potes de
polipropileno contendo 1,8 kg de solo contaminado (Figura 10). Sendo plantado 1
muda por pote nos 5 primeiros para realizar analise dos parametros de crescimento
(altura, numero de folhas/brotos) e 2 mudas nos 3 ultimos potes para determinar a
concentragao de clorofila e area foliar. O cultivo foi de aproximadamente 115 dias,
tempo em que ocorre a produgédo maxima de o 6leo essencial, o que torna de interesse

para ser extraido, destilado e comercializado apds o experimento (BILMAYER, 2020).
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Figura 10— Mudas de Mentha crispa L. cultivadas na estufa em solo contaminado durante 115 dias.
3 '3{“_ —— ~ g .
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(b) Mudas transplantadas para os potes
com o solo contaminado por Cd e Zn.

(a) Mudas e Mentha crispa L. cultivadas

em sacos plasticos de mudas.

(c) Cultivo das mudas na estufa.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

4.5 Parametros de crescimento de Mentha crispa L.

A inspecao visual foi realizada diariamente, para identificar qualquer
alteracdo como diferengas na coloracdo ou murchamento das folhas. Também
realizou-se a reposicéo de agua, mantendo sempre a umidade em 60% (Figura 11)
(SILVA, 2021). Apds 30 e 75 dias do inicio do cultivo das mudas no solo contaminado,
adicionou-se uma solugéo nutritiva contendo Potassio (K), Fésforo (P), Enxofre (S),
Nitrogénio (N), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) para adubacgao e calagem do solo, com
0,136 g L' de Fosfato Monopotassico (KH2PQO4), 0,818 g L' de Cloreto de Potassio
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(KCI), 0,990 g L' de Sulfato de Aménio [(NH4)2S04], 1,107 g L' de Cloreto de Calcio
(CaCl2) e 0,188 g L' de Cloreto de Magnésio (MgCl2) (MAIA, 1998).

Figura 11- Imagem representando a reposi¢cao de agua para manter a umidade em 60%.

Fonte: Autoria Propria, 2022.

A cada 15 dias, além do registro fotografico com camera digital, foram
medidos os parametros de crescimento como altura, o numero de brotos e de folhas
em todas as cinco replicatas de cada tratamento contendo uma muda por pote. Para
medir a altura, marcou-se com barbante dois caules no primeiro dia de plantio, estes
entao foram medidos com auxilio de uma régua, a partir da folha mais alta até o solo.
O numero de folhas e brotos contou-se manualmente (BILMAYER, 2020; SA et al.,
2014; ZEMIANI et al., 2021).

Nas trés replicatas restantes de cada tratamento (duas mudas por pote),
foram realizadas a analise de area foliar e a determinagdo de concentragdo de
clorofila. As concentracbdes de clorofila a que € o tipo mais abundante nas plantas
foram determinadas por Espectrofotometria no Ultravioleta Visivel (UV-Vis) usando a
extracdo com acetona. O procedimento de extracao foi realizado em triplicata com
uma massa de aproximadamente 1,0 g de folha fresca da planta, seguida de
maceragao com 2 mL de acetona (80% Acetona/20% H20 v/v). Depois as folhas
maceradas foram transferidas para um sistema de filtracdo contendo papel filtro

quantitativo com porosidade de 150 mm, adicionando-se acetona (80% Acetona/20%
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H20 v/v) e coletando o extrato de clorofila em baldo volumétrico de 25 mL (Figura 12)

(HENDRY; PRICE, 1993). A concentragéo de clorofila a foi determinada utilizando a

equacao de MacKinney (Equacgdes 1):

Clorofila a (mg.g™') =[(12.7 * A663) — (2.69 * A663)] = (VW/1000) (1)
Sendo:
V= volume do extrato da folha (mL);
W= massa da folha fresca (g);
A663= valor de absorvancia encontrada préximo a 663 nm;

procedimento

Figura 12- Imagens do para determinacao de clorofila nas mudas de Mentha crispa L.

Maceracgao das folhas

Filtragdo

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Para a analise da area foliar foi utilizado o programa computacional

ImageJ®. As folhas foram retiradas aleatoriamente e colocadas em uma folha de
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papel branca tamanho A4, e junto uma régua graduada para calibrar o programa. Uma
placa de vidro também foi colocada sobre as folhas para que ficassem totalmente
abertas (Figura 13). Posteriormente realizou-se registro fotografico para obtencao dos
valores da area foliar pelo programa (GOMES, 2018; NEWTON MARTIN et al., 2013).

Figura 13- Imagem do procedimento para andlise de area foliar de Mentha crispa L.
|
i |
o

TIITIfE

L]

{}

4

3

& 4
3E0E
WWW.cUpei‘C(‘Jm

2

L

s 4
B
@

0

pr—
e () e

Fonte: Autoria Propria (2022).

Apos 115 dias de cultivo, as plantas foram coletadas e passaram pelo
procedimento de limpeza com remog¢ao manual de solo das raizes e foram pesadas
para obtengdo da biomassa produzida em cada tratamento. Depois as plantas foram
separadas em raizes, caules e folhas, sendo que as raizes passaram por uma etapa
de limpeza com agua e depois imersdo em solu¢do de acido cloridrico 10% v/v por
aproximadamente um minuto (EMBRAPA, 2009). Em seguida as raizes foram limpas
com agua ultrapura, secas com papel absorvente e pesadas com o auxilio de uma
balanca analitica para obtengao da biomassa. O comprimento das raizes foi medido
com auxilio de uma régua com o intuito de avaliar o efeito do Cd e Zn sobre a raiz.
Todos os parametros foram comparados com ao tratamento controle (sem adi¢ao de
metal no solo) (BILMAYER, 2020; ZEMIANI et al., 2021). As partes aéreas da planta
(caule + folha) também foram limpas com agua ultrapura e secas com papel
absorvente, sendo depois pesadas em balanca analitica para a obtencao da biomassa
da parte aérea para cada tratamento e comparadas ao tratamento controle, avaliando

o efeito dos metais sobre a producao de biomassa aérea da planta (redugdo ou
aumento) (BILMAYER, 2020).
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4.6 Analise Estatistica

A fim de testar a hipétese de que ha diferenca significativa entre as
variaveis de crescimento das mudas de Mentha crispa L. em relagdo a concentracao
e ao longo do tempo de exposi¢cao aos metais, realizou-se Analise Multivariada de
Variancia (MANOVA) nos parametros de altura, nimero de brotos e de folhas,
aplicando-se juntamente o teste de Wilks com nivel de significancia P < 0,05.

Apo6s a construcdo do modelo da MANOVA foi aplicada a Analise
Discriminante Canénica (ADC). Esta analise € uma técnica da estatistica multivariada
que reduz a dimensionalidade de dados, a qual € aplicada em analises discriminantes
de amostras com observagdes repetidas (VARELLA, 2004). Sendo assim a ADC foi
aplicada para avaliar a respostas dos parametros de crescimento das mudas expostas
aos metais em quinzenas e tratamentos. O software RStudio® foi utilizado para
processamentos dos dados.

Também foram construidos graficos com a média das replicatas em cada
tratamento para os parametros de crescimento, concentracéo de clorofila, area foliar,

biomassa da parte aérea, biomassa e comprimento da raiz.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sintomatologia visual de Mentha crispa L. durante o cultivo

Durante o experimento, realizou-se diariamente inspegao visual das
mudas de Mentha crispa L. para averiguar quaisquer modificacbes, sempre
comparando os tratamentos de C1 a Crz com o tratamento controle Co. Foram
realizados registros fotograficos a cada 15 dias para acompanhamento.

No dia 15 de maio do presente ano iniciou-se o cultivo das mudas em
Latossolo Vermelho contaminado com os metais Cd e Zn, porém nas primeiras 24
horas observou-se que todas as folhas das replicatas do tratamento Cs, C7 € uma
replicata do tratamento Cs escureceram, ressecaram e cairam. Posteriormente
morreram (Figura 14) e isto se deve provavelmente aos tratamentos Cs e Cr
apresentarem concentracédo de Cd e Zn acima da CMA do solo, onde a disponibilidade
de Cd livre € maior, sendo prontamente absorvido pela planta, causando fitotoxidade.
Assim as replicatas destes tratamentos foram retiradas do experimento por

inviabilidade de analise.

Figura 14- Imagens das mudas nas primeiras 24 h apds o cultivo.
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Fonte: Autoria Propria, 2022.

Na segunda quinzena, as mudas de todos os tratamentos apresentaram

aumento da altura, numero de brotos e folhas, ocupando todo o pote, como observado

na Figura 15. Os tratamentos Cs, C4 e Cs apresentaram maior ramificagdo em

comparagao ao Co. Além do aumento nos parametros de crescimento, também foi

observado nos tratamentos C2 a Cs vermelho-arroxeado das veias foliares, podendo

ser sinal de toxidade do Zn, como também foi observado no trabalho de Bilmayer

(2020) (Figura 16).

Figura 15- Imagens das mudas na 22 quinzena.
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Tratamento C;

Tratamento Cs

Tratamento C4

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Figura 16- Imagem do tratamento C4 apresentando vermelho-arroxeado nas veias foliares.

Fonte: Autoria Propria, 2022.

No 45° dia de cultivo (terceira quinzena) observou-se em todos os
tratamentos, maior quantidade de brotos e pouca variacdo na altura (Figura 17).
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Também notou-se o aparecimento de uma mancha esbranqui¢gada nas folhas das
mudas (Figura 18), sendo identificado como fungo Oidio (Sphaerotheca fuliginea) que
pode surgir em época de seca, condicbes de baixa umidade relativa do ar e
temperaturas amenas. Portanto, para o controle do fungo foi utilizada uma solugéo
com concentragdes de 5% de leite de vaca cru e 10% de agua destilada, e a mistura
foi pulverizada uma vez por semana até o desaparecimento do Oidio (BETTIOL,
2004).

Figura 77- Imagens das mudas na 32 quinzena.

Tratamento C; Tratamento C3

Tratamento C4 Tratamento Cs
Fonte: Autoria Propria, 2022.
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Figura 18- Imagem da folha com colbnia esbranquicada causada pelo fungo Oidio.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Na 42 quinzena (60° dia), houve uma diminuicdo do fungo nos
tratamentos, porém como efeito do Oidio ocorreu uma redugao no numero de folhas
de todas as mudas, além de apresentar clorose e diminuicdo da area foliar. Mesmo
com menor quantidade de col6nias do fungo nas folhas, continuou-se a pulverizar a
solucao (leite de vaca cru com agua destilada) até a cessao da doenca.

Na 72 quinzena, varias replicatas do tratamento controle (Co) comegaram
a diminuir a altura, numero de brotos e folhas. No entanto, os tratamentos C1 a Cs
apresentaram pouca variagdo nos parametros de crescimento (Figura 19). O
tratamento controle foi afetado com 105 dias de cultivos provavelmente pela falta de

nutriente.
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Figura 19- Imagens das mudas na 72 quinzena.
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Em decorréncia da morte de varias replicatas do tratamento Co, no 115°

dia de cultivo retirou-se as mudas de todos os tratamentos dos potes, porém as
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plantas dos tratamentos C1 a Cs apresentaram sinais de brotamento em solo
contaminado com Cd e Zn.

O aspecto visual das raizes também foram observados nos potes de cada
tratamento, e constatou-se que conforme a concentragdo dos metais aumentou no
solo, a raiz diminui seu comprimento, sendo os tratamentos Co e C1 com melhores

desenvolvimento (Figura 20).

Figura 20- Distribuicdo da raiz de Mentha crispa L. no cada tratamento.
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Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Analisando de modo geral os 115 dias de cultivo, nas 12 e 22 quinzenas
as mudas de Mentha crispa L. se desenvolverem rapidamente, aumentando
visualmente os parametros de crescimento (numero de brotos, numero de folhas e
altura).

Apos 45 dias de cultivo, as mudas foram prejudicadas pelo fungo Oidio, o
qual fez esta perder suas folhas, porém mesmo controlando o fungo, a partir da 52
quinzena, as mudas nao se desenvolveram muito. Para o tratamento controle, os
brotos foram se desenvolvendo de forma lenta e houve pouco aumento da altura. Nos
tratamentos de C1 a Cs, os brotos também apresentaram crescimento lento, porém a
altura sem variagao aparentemente.

Os efeitos dos metais Cd e Zn no organismo da planta comegaram a ser
observado partir da 52 quinzena. Com o tempo de exposi¢ao e a alta concentragao
dos metais, o Cd e Zn podem afetar na absorgao e translocag¢ao dos nutrientes e na
atividade fotossintética da planta (GUIMARAES et al., 2008; MELO et al., 2016).

Outro parametro afetado pelos metais foi o comprimento da raiz, como
pode ser observado no dia de retirada das mudas de Mentha crispa L., a raiz se
desenvolveu por todo o pote nos tratamentos Co e C1. No entanto, o crescimento da
raiz diminuiu nos tratamentos de C2 a Cs, principalmente em C4 e Cs, ficando com
raizes mais localizadas, sem muitas ramificacoes. Este efeito da diminuicao das raizes
também foi observado nos trabalhos de Bilmayer (2020), que avaliou o efeito do Zn, e

Zemiani (2021), que que avaliou o efeito do Cd na mesma planta. Nestes estudos as
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raizes diminuiram com aumento das concentragcdes destes metais no solo e a
coloragao tornou-se mais escura. Essa diminuigao da raiz pode ser uma estratégia da
planta para sair da zona de influéncia dos metais, porém como ja mencionado isto

influencia na absorgao de nutrientes e agua (MELO et al., 2016).

5.2 Analise dos parametros de crescimento de Mentha crispa L.

A altura, numero de brotos e numero de folhas foram medidos a cada 15
dias nos tratamentos de Co a Cs, a fim de verificar o efeito dos metais nestes
parametros de crescimento da planta. Como os tratamentos Ce € C7 morreram nas

primeiras 24 horas, estes nédo foram analisados.

5.2.1 Altura

A altura da planta foi medida quinzenalmente com uma régua, a partir da
folna mais alta até o solo, sempre no mesmo caule. Apds a obtengao das medidas
das replicatas, foi calculada a média para cada tratamento, em cada quinzena, e os

resultados sao apresentados no Grafico 1.

Gréfico 1- Evolugao da altura de Mentha crispa L. em cada tratamento ao longo do tempo
(quinzenas).
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Fonte: Autoria Propria (2022).
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O tratamento Co e os tratamentos com concentragdes mais baixas dos
metais (C1 e C2) foram os que apresentaram as maiores alturas médias. O tratamento
C2 em comparacao ao controle foi 0 que mais se desenvolveu, e o tratamento Cs foi o
que apresentou menor crescimento ao longo do tempo.

A partir da 72 quinzena o declinio no crescimento do Co se deve
provavelmente ao final do ciclo vegetativo da planta (INNECCO et al., 2003). Para os
tratamentos de C1 a C4, a absorgédo de Zn adicionado ao solo e a solugéo nutritiva
podem ter influenciado no crescimento da planta nas primeiras quinzenas. O Zn é
considerado como micronutriente, possuindo fungdo estrutural e de ativagao
enzimatica (MELO et al., 2016). Porém em altas concentragdes se torna prejudicial,
como foi possivel observar no Cs, e tendo que considerar também o efeito toxico do
Cd. Vale ressaltar que a toxidade do Cd provavelmente foi minimizada pela presenca
da concentragao de Zn nos tratamentos com concentragdes menores dos metais
(LUO; ZHANG, 2021).

5.2.2Numero de brotos

A contagem do numero de brotos foi realizada manualmente nas
replicatas, com a média calculada para cada tratamento durantes as oito quinzenas

de cultivo. Os dados séo apresentados no Grafico 2.

Grafico 2- Evolugdo do numero de brotos de Mentha crispa L. de cada tratamento ao longo do tempo
(quinzenas).
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O tratamento controle novamente apresentou melhores resultados. O
crescimento acentuado em todos os tratamentos se deu a partir da 22 quinzena
mostrando que a planta se desenvolveu e se adaptou a contaminagédo dos metais no
solo. O tratamento com menor crescimento foi o Cs, quando comparado com o
tratamento controle houve uma redugdo média de 71,32%, provavelmente devido ao
estresse causado pela toxidade do Cd, impedindo o desenvolvimento da planta em
termos de numero de brotos.

Algumas replicatas do tratamento Co comegaram a morrer a partir da 72
quinzena, diminuindo o numero de brotos, e pode estar relacionado com o fim do ciclo
vegetativo da planta (INNECCO et al., 2003).

Bilmayer (2020) em seu trabalho observou que o numero de brotos de
Mentha crispa L. aumentou em fungdo do tempo de exposi¢cao ao Zn para todos os
tratamentos, e Zemiani (2021) verificou que o numero de brotos de de Mentha crispa
L. reduziu com o aumento das concentragdes do metal Cd. Sendo assim, como ja
mencionado, a toxidade do Cd foi observada no tratamento Cs e nos tratamentos C+

a C4 o efeito do Cd possivelmente foi reduzido pela presenga de Zn.

5.2.3Numero de folhas

O numero de folhas foi contado manualmente e com os dados das replicatas,
foi calculada a média de cada tratamento para cada quinzena, para entdo gerar o
Grafico 3.
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Grafico 3- Evolugéo do numero de folhas de Mentha crispa L. para cada tratamento ao longo do
tempo (quinzenas).
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Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Nas primeiras quinzenas o tratamento controle apresentou maior numero de
folnas em comparacdo aos demais tratamentos, e conforme a concentracdo dos
metais aumentou, o numero de folhas diminuiu. Os tratamentos C1 e C2 apresentaram
comportamento mais semelhante ao tratamento Co, com diferenca de 4,62% e 5,05%
respectivamente. O crescimento deste parametro foi acentuado da 22 a 32 quinzena e
decaimento da 42 a 5% quinzena. Esta diminuicado de numero de folhas em todos os
tratamentos pode ser devido ao fungo Oidio, em que esse diminui a biomassa aérea
da planta (BETTIOL, 2004). A diminuicdo deste parametro entre a 5% e 82 quinzena
pode ser a o fim do ciclo vegetativo da planta.

Nos trabalhos de Bilmayer (2020) e Zemiani (2021), estas verificaram que o
numero de folhas da planta reduziu com o aumento das concentragdes de Zn e Cd no

solo, respectivamente, como também foi observado no presente trabalho.

5.2.4 Analise da raiz

O comprimento e biomassa da raiz foram obtidos apds os 115 dias de cultivo,
onde retirou-se as mudas dos potes e mediu-se o comprimento com uma régua e a

biomassa com auxilio de uma balanga analitica.
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A Figura 21 mostra como as raizes ficaram apos o cultivo e pode-se observar
que conforme a concentragdo dos metais aumentou, menor foi a ramificacdo e o
comprimento da raiz, apresentando coloracdo mais escura. Isto provavelmente deve
ser devido aos metais Cd e Zn, que em altas concentragdes no solo inibem o
crescimento da raiz. Este efeito também foi verificado por Bilmayer (2020) e Zemiani
(2021) onde a planta Mentha crispa L. foi considerada acumuladora e fitoextratora
para o Zn, acumulando este metal nas folhas e posteriormente nas raizes, e

fitoestabilizadora para o Cd, com acumulo do metal nas raizes.

Figura 218- Imagens das raizes de Mentha crispa L. de cada tratamento apés 115 dias de cultivo.
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Tratamento C4 Tratamento Cs
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

O acumulo dos metais se da pela interagdo com os ligantes presentes nas
raizes, assim o Cd por maior interagao fica na raiz e o Zn maior parte € transportado
para a parte area. Desse modo, a diminuigdo do alongamento radicular pode ser
devido ao acumulo destes metais nas raizes, e como ja citado anteriormente, a
diminuicdo do alongamento pode ser um mecanismo de defesa da planta (MELO et
al., 2016), e como consequéncia reduz a absor¢cdo de nutrientes e a producédo de
biomassa. Os resultados de comprimento e biomassa das raizes sao apresentados

no Grafico 4.

Grafico 4- Comprimento e biomassa da raiz de Mentha crispa L. para cada tratamento apos 115 dias
de cultivo.
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Os tratamentos com concentragcbes mais baixas dos metais (C1 a C3)
apresentaram aproximadamente o mesmo comportamento do tratamento controle Co.
No entanto, observou-se uma tendéncia a diminuicdo para o comprimento nos
tratamentos C4 e Cs. Esses resultados podem ser complementados com as imagens
da Figura 15, onde é nitida a diminuicdo das ramificagcdes das raizes. Quanto a
biomassa das raizes, os tratamentos Cs e C4 mostraram-se com menores valores, o
tratamento Cs apresentou um leve aumento em decorréncia da presenca de solo

agregado a raiz, o qual nao foi possivel remover tudo na limpeza.

5.2.5 Produgéo de biomassa de Mentha crispa L.

ApOs a retirada das mudas dos potes, separou-se as plantas em raizes, caules
e folhas. Para a obtengao da biomassa da parte aérea, caules e folhas foram pesados
com uma balanga analitica, e os valores para cada tratamento sao apresentados no
Grafico 5.

Grafico 5- Valores de biomassa da parte aérea das mudas de Mentha crispa L. ap6s 115 dias de
cultivo.
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Fonte: Autoria Propria, 2022

Para a producdo de biomassa da parte aérea, o tratamento controle obteve o
segundo menor resultado, de 123,79 g, isto foi influenciado pela morte de algumas

replicatas, devido ao fim do ciclo vegetativo da planta. Mas se verificarmos os
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parametros de crescimento, o tratamento Co foi o tratamento que melhor apresentou
resultados e se desenvolveu mais.

Sendo assim, no Grafico 5, os menores valores de biomassa foram para os
tratamentos C3 (158,59 g), C4 (142,49 g)e Cs5 (97,88 g), que provavelmente foi devido
a toxidade causada pelos metais, afetando as atividades enzimaticas, sintese de
proteinas e diminuigdo do comprimento da raiz que € a principal via de entrada dos
nutrientes e agua, desta forma a planta ndo absorveu os nutrientes, o que também é
um efeito adverso causado pelo Cd presente na raiz, e como consequéncia ocorreu a
inibicdo do crescimento das mudas e redugéo da biomassa (GUIMARAES et al., 2008;
MELO et al., 2016).

5.3 Analise da concentragao de clorofila a

A concentracao de clorofila a foi medida a cada 15 dias nas folhas de cada
tratamento (Co a Cs) e foi determinada por Espectrofotometria no Ultravioleta Visivel
(UV-Vis), a fim de verificar o efeito dos metais neste parametro. Como os tratamentos
C6 e C7 morreram nas primeiras 24 horas, estes nao foram analisados. Os resultados

da concentragao de clorofila podem ser visualizados no Grafico 6.

Gréfico 6- Concentracao de clorofila a de Mentha crispa L. de cada tratamento ao logo do tempo
(quinzenas).
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No grafico da concentragédo de clorofila a, obteve-se dois picos, na 22 e 52
quinzenas, que coincidiu com a adigao de solugao nutritiva em todos os tratamentos.

Os valores mais baixos obtidos na 3% quinzena, podem ser devido a presenga
do fungo como foi citado anteriormente, o qual alterou a coloragéo das folhas (clorose),
diminuindo a produgéao de clorofila.

O Cd e 0 Zn em excesso na planta reduzem a eficiéncia fotossintética, devido
a inibicdo da biossintese de clorofila, diminuem a assimilagdo de carbono e afeta a
cadeia transportadora de elétrons, como resultado destes fatores reduz a
concentracado de clorofila (MELO et al., 2016). Esses fatores poderiam explicar a
reducao de concentragao de clorofila a ao longo do tempo de exposi¢cado aos metais
no solo. No entanto, nao foi observada diferenga no perfil da concentracao de clorofila

a no Grafico 6 quando comparada ao tratamento controle Co.

5.4 Analise da area foliar

A area foliar foi medida a cada 15 dias nas folhas de cada tratamento (Co a
Cs) e utilizou-se o programa computacional ImageJ®, a fim de verificar o efeito dos
metais neste parametro. Como os tratamentos C6 e C7 morreram nas primeiras 24
horas, estes nao foram analisados. Os resultados da area foliar para cada tratamento,
sao apresentados no Grafico 7.

Gréfico 7- Area foliar de Mentha crispa L. para cada tratamento ao longo do tempo (quinzenas).
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Observou-se que na 22 e 3% quinzenas houve um aumento da area foliar para
todos os tratamentos e a partir da 4% quinzena esse parametro se tornou constante,
sem apresentar diferengas. O aumento nas primeiras quinzenas se deve ao
desenvolvimento da planta, que aumentou também em numero de brotos e folhas
nesse mesmo periodo.

Em relagdo ao tratamento controle Co, os tratamentos com os metais nao
apresentaram um comportamento an6malo. Destaca-se, na 22 quinzena, o0s
tratamentos Cs e Cs4 que apresentaram as maiores areas foliares, onde as
concentracdes de Zn foram provavelmente favoraveis para a nutricao da planta, pois
o Zn tem fungado estrutural de enzimas, sintese de proteinas e metabolismo de
carboidratos (GUIMARAES et al., 2008; MELO et al., 2016). A perda foliar que correu
a partir da 32 quinzena por causa da presenca do fungo pode ter relagdo com a
diminuicao deste parametro, que depois se manteve menor constante até o fim do

cultivo.

5.5 Analise exploratéria dos efeitos do Cd e Zn nos parametros de crescimento

de Mentha crispa L.

Aplicando a MANOVA nas variaveis de crescimento (altura, numero de
brotos e de folhas) das mudas de Mentha crispa L. em relagdo aos tratamentos e
quinzenas, analisou que houve diferenca significativa entre estes parametros. O teste
de Wilks apresentou p-valor<0,001, com nivel de significancia P-valor<5%.

A Analise Discriminante Candnica (ADC) permitiu avaliar os efeitos dos
metais presentes no solo sobre os parametros de crescimento das mudas ao longo
do tempo de exposic¢ao (quinzenas) e tratamentos (Co, C1 a Cs). Sendo assim, primeiro
foi realizado uma correlagdo entre a altura, numero de brotos e folhas com as
quinzenas (Grafico 8), onde o eixo Can1 explica 84,1% da variabilidade dos dados,

mostrando que o tempo de exposi¢cao aos metais pode influenciar nestes parametros.



54

Grafico 8- Analise Discriminante Candnica da correlagdo dos parametros de crescimento de Mentha
crispa L. ao longo do tempo (quinzenas).
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Ao analisar o eixo Can1 do Grafico 8, para interpretagdo dos resultados,
percebemos que a 12 e a 22 quinzenas ainda estavam em desenvolvimento € nao
influenciaram muito no aumento dos parametros de crescimento. Na 32 e 42 quinzenas
os metais influenciaram no aumento de numero de folhas, podendo ser um efeito do
Zn. A 52, 62 e 72 quinzenas apresentaram comportamento semelhantes, podendo ser
0 Zn influenciando em maior altura e numero de brotos. E a 82 quinzena comegou a
diminuir todos os parametros, possivelmente pelo final do ciclo vegetativo da planta.
O parametro mais influenciado pelos metais foi o numero de brotos nas ultimas
quinzenas.

E por fim, realizou-se uma correlagcao entre os parametros de crescimento
com os tratamentos (Co a Cs) que é representado no Grafico 9, onde o eixo Can1
explica 72% da variabilidade dos dados, mostrando que a concentragao dos metais

pode influenciar nestes parametros.
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Grafico 9- Analise Discriminante Canonica da correlagéo entre os parametros de crescimento de

Mentha crispa L. com os tratamentos.

CanZ (23.8%)

Altura

C5

Broto

1 1 T 1 T
-2 0 2 4 6

Cant (72%)

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Analisando o eixo Can1 no Grafico 9 para explicar os comportamentos

dos dados, verificamos que a altura e numero de folhas foram maiores no tratamento

Co.

No tratamento C1, todos os parametros foram influenciados pelos metais,

aumentando-os, e para o tratamento C2 os metais influenciaram na maior altura da

planta. Para Cs e C4, 0s quais se comportaram semelhantes, o numero de brotos

aumentou nestes tratamentos. E para o tratamento C5, este se afastou dos vetores

dos parametros, mostrando que nesta concentracdo as mudas nio se desenvolveram

muito. O parametro mais afetado pelos metais foi 0 numero de brotos nas maiores

concentragcdes de metais no solo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho observou-se que a planta Mentha crispa L. cultivada em
Latossolo Vermelho contaminado com Cd e Zn se apresentou ser tolerante a toxidade
dos metais até a concentragdo do tratamento Cs, equivalente a capacidade maxima
de adsor¢cao (CMA) do solo. Para concentragdes dos metais superiores a CMA
(tratamento Cs e C7), a toxicidade do Cd prevaleceu sobre a tolerancia da planta.

Em geral, o tratamento controle Co apresentou melhor desenvolvimento
da planta em termos dos parametros de crescimento como altura, niumero de folhas e
brotos. Isso demonstra que a presenga dos metais Cd e Zn no solo, principalmente
em altas concentragdes, interferiram negativamente. A atuagéo simultanea de Cd e
Zn no solo nao diferiu dos efeitos individuais observados nos trabalhos de Bilmayer
(2020) e Zemiani (2021).

A concentracdo de clorofila a e area foliar medidos quinzenalmente
durante todo o cultivo ndo apresentaram anomalias quando se compara 0s
tratamentos de Ci1 a Cs com o tratamento controle Co. O parédmetro de
desenvolvimento da planta mais afetado pelos metais Cd e Zn no solo foi a raiz. Foi
observado que quanto maior a concentragao dos metais, menor o comprimento e as
ramificacdes da raiz, e como consequéncia a dificuldade de absorgcéao de nutrientes e
de agua, prejudicando a produgao de biomassa da parte aérea (caule e folhas).

Este trabalho aponta a tolerancia da planta Mentha crispa L. quando
cultivada em Latossolo Vermelho contaminado simultaneamente com os metais Cd e
Zn até concentragdes que correspondem a CMA do solo. Esta planta pode ser

indicada para avaliacao do processo de fitorremerrediacao.
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APENDICE A- IMAGENS COMPLEMENTARES DA ANALISE
SINTOMATOLOGICA DE Mentha crispa L.

Este apéndice aborda algumas quinzenas que nao foram discutidas no
Item 5.1.

Na primeira quinzena verificamos que as mudas dos tratamentos C2 a Cs
ja apresentaram diferenca na area foliar quando comparadas ao controle, mostrando-
se maiores, esse aumento pode ser explicado pelas plantas terem absorvido o Zn,
este entdo atuou como micronutriente favorecendo seu desenvolvimento. Para todos

os tratamentos as mudas eram de aparéncia saudavel (Figura 1).

Figura 9- Imagens das mudas na 12 quinzena.

Tratamento C4

Tratamento C3 Tratamento C,
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Tratamento Cs
Fonte: Autoria Propria, 2022.

Na Figura 2, podemos verificar que na 42 quinzena uma diminuigdo do
fungo Oidio, sendo que as manchas esbranquicadas diminuiram nas folhas das

mudas.

Figura 2- Imagens das mudas na 42 quinzena.

Tratamento C; Tratamento Cs
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3 N, L e
Tratamento C4 Tratamento Cs
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Como mostrado na Figura 3, os tratamentos n&o apresentam mais o
fungo, sendo assim, na 52 quinzena a doencga foi controlada. Aumentou a produgéo
de clorofila e numero de brotos em todas replicatas. Nos tratamentos C1 a Cs, voltaram

a crescer as ramificagdes, e no tratamento controle houve um leve aumento na altura.

Figura 3- Imagens das mudas na 52 quinzena.

Tratamento Cyp

Tratamento C4
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Tratamento C3

Tratamento C4

Tratamento Cs

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

No 90° dia de cultivo, as mudas apresentaram pouca variacdo em relacéo a
52 quinzena. Em todos os tratamentos ha brotos em desenvolvimento e com isso a
area foliar se mantendo com valores baixos, para a altura nao notou aumento nos
tratamentos (Figura 4).

Figura 4- Imagens das mudas na 62 quinzena.

Tratamento Co

Tratamento C,4
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Tratamento C;

Tratamento C3

Tratamento C4

Tratamento Cs

Fonte: Autoria Propria, 2022.

Com 115 dias de cultivos, as mudas tiveram de ser retiradas dos potes
em decorréncia da morte de algumas replicatas do tratamento Co. A Figura 5 apresenta
como as estavam as mudas de Mentha crispa L. de cada tratamento no ultimo dia de

cultivo.

Tratamento Co

e \_' "i.~: ‘ ‘“ _
Tratamento C,




' tamento Cs

Tratamento Cs

Fonte: Autoria Propria, 2022.

68



