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RESUMO

BOLDARINI, M.T.B. Avaliagdo dos efeitos da contaminagdo de cobre no solo sobre
Mentha crispa L. 2017. 41 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia Ambiental (PPGEA), Campus Apucarana/Londrina, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Londrina, 2016.

O estudo realizado neste trabalho visou avaliar os efeitos causados na Menta crispa L., cultivada
em solos contaminados com doses crescentes de cobre. O experimento foi realizado com oito
concentragOes diferentes de cobre em cinco replicatas, totalizando 40 amostras. Realizou-se o
estudo sob condicdes naturais de luz e temperatura, em casa de vegetacdo no intervalo de julho
a setembro de 2016, respeitando o periodo de 120 dias de crescimento da Mentha crispa L.
Foram realizadas analises fisicas e quimicas do solo, caracterizando-o como Latossolo
Vermelho Distroférrico, e foi determinada a capacidade méxima de adsorcao de cobre (529,03
mg kg™ no solo a partir da Isoterma de Freundlich. A partir da capacidade méaxima, foram
definidas as concentracgdes de cobre utilizadas no experimento, de Co a C7, sendo Co sem adi¢éo
de cobre (controle), C1 com 1/8 da capacidade maxima, C> com 1/6, C3 com 1/4, C4 com 1/2,
Cs capacidade maxima, Ce 0 dobro e C7 o quadruplo. Durante o periodo determinado para o
experimento foram realizadas contagens quinzenais do nimero de folhas e brotos, assim como
a medicdo do comprimento da planta e a sintomatologia visual. Passado este periodo a planta
foi retirada do recipiente, devidamente limpa e seca, seguindo para preparacao e digestdo das
amostras. Realizou-se a determinacdo de cobre usando um espectrdmetro de absorcdo atbmica
com atomizacdo em forno de grafite, com correcdo de fundo baseado no efeito Zeeman e auxilio
de modificador permanente (Paladio). Foram calculados os fatores de Bioacumulacdo e
Translocagdo para cobre na Mentha crispa L e foram realizadas analises estatisticas ANOVA e
MANOVA para anélise e validacdo dos resultados encontrados. Observou-se durante o periodo
de cultivo os efeitos como clorose e diminui¢do no crescimento da planta, nas concentragoes
mais altas de cobre. A reducdo no crescimento em relacdo ao controle variou de 20 a 25%); a
diminuicdo no numero de brotos e folhas chegou a 40% para C; para ambos 0s parametros.
Considerando a concentracdo do metal na menta, este se acumula principalmente nas raizes,
sendo aproximadamente 6 vezes maior em Cs € C7 do que no controle (Co). Para os fatores de
bioacumulacéo e translocacéo, os valores encontrados foram menores que 1, 0 que caracteriza
a planta como sendo tolerante ao metal e mostrando que o mesmo fica retido na raiz. Nas
maiores concentragdes, Cs e C7, 0 acumulo médio do metal foi de 235 mg.kg™, valor muito
superior ao considerado toxico pelos padrdes europeus de limite seguro de concentracdo de
cobre em solo (140 mg.kg™?). Os resultados apresentados indicam fortemente o potencial da
Mentha crispa L. como planta fitoestabilizadora, podendo ser utilizada como opgéo para a
retirada do excesso de Cu do solo, fato que pode ser de suma importancia as lavouras e 0
desenvolvimento das plantas em geral.

Palavras-chave: Menta. Contaminacgédo. Metal. Fitoestabilizac&o. Fator de bioacumulagdo. Fator
de translocacéo.



ABSTRACT

BOLDARINI, M.T.B. Evaluation of the effects of copper contamination in soil on Mentha
crispa L.. 2017. 41 p. Master degree. Environmental Engineering Master Program (PPGEA),
campus Apucarana/Londrina, Federal University of Technology - Parana. Londrina, 2016.

The objective of this study was to evaluate the effects of copper on Mentha crispa L., cultivated
in soils contaminated with increasing doses of this metal. The experiment was carried out with
eight different concentrations of Cu in five replicates, totalling 40 samples. The study was
carried out under natural light and temperature conditions, in the vegetation house, from July
to September 2016, respecting the 120-day growth period of Mentha crispa L.. Soil analyses
were carried out to verify the physical and chemical factors characterizing the soil (Dystroferric
Red Latosol), to determine the maximum Cu adsorption capacity (529.02877 mg kg-1) through
the Freundlich's isotherm. From the maximum adsorption, was defined the increasing doses of
contamination used in the experiment, Co to C7, were Co without addition of copper (control),
C1 with 1/8 of the maximum capacity, C> with 1/6, Cz with 1/4, C4 with 1/2, Cs maximum
capacity, Ce¢ double and C; quadruple. During the period determined for the experiment,
biweekly counts of the number of leaves and shoots were taken, as well as the measurement of
plant length and visual symptomatology. After this period, the plant was removed from the pot,
duly cleaned and dried, for then, prepare and digest the samples. The copper determination was
carried out using a graphite furnace atomic absorption spectrometer, and background correction
based on the Zeeman effect, with the aid of a permanent modifier (Palladium). Bioaccumulation
and Translocation Factor was calculated for copper on Mentha crispa L. and statistical analysis,
ANOVA and MANOVA, were carried out to analysis and validation of the results found.
Effects such as chlorosis and decrease in plant growth were observed during the growing period
at the highest concentrations of copper. The reduction in growth in relation to the control ranged
from 20 to 25%. The decrease in the number of shoots and leaves reached 40% for C- for both
parameters. Considering the concentration of the metal in the peppermint, it accumulates
mainly in the roots, being approximately six times greater in Cg and C7 than in the control (Co).
For FB and FT the values found were lower than 1, which characterizes the plant as being
tolerant to the contaminant and showing that it is retained in the root. At the highest
concentrations Cs and C7, the average metal accumulation was 235 mg.kg?, which is much
higher than the Europeans safe limits for copper in soil (140 mg.kg'1). The results presented
strongly indicate the potential of Mentha crispa L. as a phytostabilizing plant, and can be used
as an option for the removal of excess Cu from the soil, a fact that can be of great importance
to the crops and the development of the plants in general.

Key words: Mint. Contamination. Metal. Phytostabilization. Bioaccumulation factor.
Translocation factor.
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1. INTRODUCAO

A qualidade da vida humana depende da composicdo quimica dos alimentos e daquilo
que os cercam, e a transferéncia de metais para as plantas, assim como de nutrientes, faz parte
do ciclo quimico dos elementos. Portanto, a manutencdo da qualidade do solo, produtividade,
fungdes ecologicas e agricolas € de responsabilidade do ser humano (KABATA-PENDIAS,
2004).

Apesar dos metais serem naturalmente encontrados na natureza, suas concentracdes e,
as vezes, sua presenca tém origens antrOpicas, como emissfes atmosféricas ou por
contaminacgdes cruzadas, por inundacfes ou contato com aguas contaminadas (KABATA-
PENDIAS, 2004). Outras fontes de poluicdo sdo a aplicacdo direta no solo de biossélidos,
dejetos de animais, compostos de residuos urbanos, fertilizantes e corretivos agricolas,
fungicidas entre outros (MELO; MELO; MELO, 2006).

A presenca de metais em solo é preocupante devido a trés fatores: em altas
concentracdes, pois 0 metal torna-se potencialmente tdxico; por serem cumulativos no meio
ambiente e em organismos vivos; ou pelo fato de ndo serem elementos degradaveis pela
natureza. Estes elementos possuem diferentes niveis de contaminacdo, e o risco que eles
apresentam para o meio ambiente e para a saide humana dependem da mobilidade em solo, da
disponibilidade destes para as plantas e das concentracbes em que se encontram
(CHOJNACKA et al., 2005; KABATA-PENDIAS, 2004; WILSON; FURUKAWA, 2014).

A contaminagdo por metais em solo é um tipo de poluicdo de dificil remediag&o, sendo
gue as técnicas mais comuns de retirada do contaminante sdo por métodos fisicos ou quimicos,
processos considerados de alto custo e de grande impacto ambiental (GRATAO et al., 2005;
LASAT, 1997).

Uma alternativa de resolver o problema de contaminacdo € usar plantas que possuem a
capacidade de remover metais toxicos por meio da absorcao e acimulo em suas raizes e folhas,
fazendo o transporte de poluentes (MUDGAL; MADAAN; MUDGAL, 2010). O uso dessas
plantas, com a capacidade de auxiliar na descontaminacao e remediacao de solos contaminados
por metais, € conhecido como fitorremediacdo, uma técnica considerada ambientalmente
correta, segura e de baixo custo para a eliminacao de poluentes (GADD, 2010).

O processo de fitorremediacdo depende da forma de extracdo do contaminante pela
planta. Estes processos dependem da forma de agir do vegetal sobre a area contaminada, assim
a remediacao pode ocorrer pela retirada do metal pelas raizes e folhas, pela associagdo entre a



15

planta e um microrganismo, pela regulacao da biodisponibilidade do poluente ou pela regulacéo
da volatilizacdo do poluente (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; ANSARI et al., 2015).

O cobre (Cu) é um elemento traco essencial para o perfeito funcionamento dos sistemas
bioldgicos ligados ao solo. No entanto, em elevadas concentracbes o Cu € potencialmente
toxico, sua absorcéo excessiva pode causar distarbios celulares nos processos de fotossintese,
respiracéo, interferir no metabolismo da parede celular, corromper a estrutura de certas
proteinas, inativar enzimas e inibir o crescimento das plantas. J& para o organismo humano,
esse metal tem a capacidade de iniciar algumas oxidac6es que podem causar danos e interferir
em processos celulares, como por exemplo, alguns danos neurolégicos que ja foram associados
a toxicidade de cobre no organismo (GAETKE; CHOW, 2003; MADEROVA; WATSON,;
PATON, 2011).

Sabe-se que as principais fontes de contaminacdo de Cu em solo sdo a calda bordalesa
(fungicida a base de sulfato de cobre), dejetos suinos, pesticidas, produtos eletrdnicos e residuos
solido urbanos e industriais. O uso destes materiais pode causar a polui¢do do solo, levando-o0
para a cadeia alimentar devido ao seu acumulo em niveis téxicos (ARIYAKANON;
WINAIPANICH, 2006).

O estudo realizado neste trabalho visou avaliar uma espécie de horteld, a Menta crispa
L., planta aromatica, altamente utilizada pelas industrias alimenticia e farmacéutica. A Mentha
crispa L., ¢ uma planta hibrida, originada do cruzamento entre a Mentha spicata e a Mentha
suaveolens, suas raizes sdo vastamente radiculadas, o que aumenta o seu potencial a ser uma
planta considerada fitorremediadora (SA et al., 2014).

Considerando o comportamento diferenciado de cada espécie de menta e as diferentes
formas de transporte do metal no sistema da planta, este trabalho teve como objetivo analisar o
efeito do Cu sobre o crescimento da Mentha crispa L., uma espécie muito popular no Brasil,
conhecida como menta de jardim e verificar se a mesma pode ser utilizada como

fitorremediadora.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o comportamento da Mentha crispa L. em latossolo vermelho contaminado por

cobre, considerando a possibilidade de absor¢do do metal por suas raizes e partes aéreas.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar anélises fisica e quimica do solo

- Construir Isotermas de adsorcéo

- Cultivar as mudas de Mentha crispa L. em solo contaminado

- Avaliar o crescimento da planta (comprimento, numero de folhas e brotos)

- Determinar a concentracao de Cu através de espectrdmetro de absor¢do atbmica
- Avaliar a toleréncia de Mentha crispa L. em solo contaminado por Cobre

- Avaliar a possibilidade de utilizacdo de Mentha crispa L. na fitorremediacao de

solo contaminado por Cobre.

- Publicar o trabalho em periddicos
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com oito concentragGes diferentes de cobre em cinco
replicatas, totalizando 40 amostras. Realizou-se o estudo sob condi¢des naturais de luz e
temperatura, em casa de vegetacdo, no intervalo de julho a setembro de 2016, respeitando o

periodo de 120 dias de crescimento da Mentha crispa L..

3.1. COLETA E PREPARACAO DAS MUDAS DE Mentha crispa L.

Para o preparo das mudas, utilizou-se o solo previamente coletado e peneirado em malha
de 2 mm, e entdo colocado em sacos para mudas de 15 X 20 cm. As mudas foram feitas por
estaquia de raiz, segundo Mattos et al.(2016), o melhor método encontrado para que houvesse
crescimento eficaz e com menor nimero de perdas.

Posteriormente, utilizando-se da parte subterranea (rizoma tipico), contendo no minimo
trés gemas, enterrou-se dois deles e manteve-se um para fora da terra para que assim, as estacas
se desenvolvessem e se espalhassem, criando brotos e folhas.

As mudas foram mantidas em casa de vegetacdo, em ambiente telado (50%) a

temperatura ambiente, com irrigacdo duas vezes ao dia, com 20 minutos de duragéo.

3.2. ANALISE E PREPARACAO DO SOLO

O solo foi coletado a uma profundidade de 0-20 cm no Campus da UTFPR, seco em
casa de vegetacdo com circulacdo de ar a temperatura ambiente (TFSA — Terra fina seca ao ar).
O solo foi destorroado manualmente e passado em peneira com abertura de 2 mm, com a
finalidade de minimizar as possiveis interferéncias de sorcao, por meio da homogeneizacéo do
tamanho das particulas (CLAESSEN; BARRETO, 1997, NASCIMENTO; FONTES, 2004).

ApoOs as amostras de solo serem devidamente homogeneizadas, foram realizadas
analises fisico-quimicas como CTC, pH, teor de matéria organica, granulometria e teor de

micronutrientes essenciais seguindo a metodologia EMBRAPA (1999). Este solo devidamente



18

destorroado e analisado foi acondicionado em 40 recipientes de polipropileno contendo 2 kg de
solo em cada um. O solo entdo foi contaminado com doses crescentes de Cu e mantido por 30
dias para o processo de incubacao, com nivel de umidade de 60% para a estabilizacdo do metal,

e em seguida foi feito o plantio das mudas de Mentha crispa L (SA et al., 2014).

3.3. ISOTERMAS DE ADSORCAO E CONTAMINACAO DE COBRE NO
SOLO

Para o estudo de adsorcdo de cobre no solo, foi utilizada 1 g de amostra de solo em pH
natural, em triplicata, suspenso em 25 mL de solu¢do com cobre na forma de acetato na presenca
de CaCl, 0,01 mol L. A escolha do acetato de cobre como sal de cobre utilizado deve-se ao
fato de muitos fertilizantes serem compostos nitrogenados, 0 que causaria interferéncia no
crescimento da planta caso fosse utilizado nitrato de cobre 11 como contaminante. Ja o cloreto
de cobre 11 apresenta riscos em seu manuseio, tornando-se inviavel para a pesquisa, a0 mesmo
tempo por conter acido cloridrico em sua formulacdo poderia prejudicar ou mesmo inibir o
crescimento da menta.

As solugdes de cobre foram preparadas nas concentragdes: 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320,
500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1250 e 1500 mg L*,.(ALLEONI et al., 2005; NASCIMENTO;
FONTES, 2004)

As concentracdes de cobre adsorvidas pelos solos foram calculadas pela diferenca entre
a concentracao adicionada e a concentracdo remanescente na solucéo de equilibrio. Com esses
dados experimentais, construiu-se isotermas de adsorcao (ordenadas: metal adsorvido; abcissas:
concentracdo de equilibrio), o ajuste foi feito segundo as equagdes dos modelos de Langmuir (1)

e de Freundlich (2), em sua forma original, de acordo com as equagdes:

_ oK, Ce Q)
e = 7 [ 7 -~
1+K,C,

e = Kfcel/n @)
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Em que:
q, - capacidade maxima de adsor¢do (mg g);
K; - constante relacionada a energia de ligagdo do metal no solo (mg L™Y);

Ky - constante de Freundlich (mg g™);

n - parametro de afinidade do solo pelo soluto (adimensional).
q. - concentragdo de metal sorvido (mg g?)

C, - concentracéo de equilibrio no tempo t (mg L™)

Baseando-se na capacidade maxima obtida, o solo foi tratado com doses crescentes de
cobre em solucdo na forma de acetato. O solo sem adi¢do do metal foi chamado de controle
(Co). Para as outras concentracfes de Cu os solos foram chamados de Cy, C», C3, Ca, Cs, Ce, €
C7.A concentracdo Cs foi considerada onde ocorre a maxima adsorcao de cobre no solo, Cs foi
definida sendo a metade de Cs, C3 com um quarto, C> um sexto, C; um oitavo, Ce 0 dobro e C;
o0 quadruplo. Todas as concentracGes foram obtidas através da diluicdo de uma solugédo estoque
de 1,0 mol L™,

O experimento foi realizado com cinco replicatas para cada concentracdo de Cu. A
metodologia seguiu como modelo o trabalho de S& et al. (2004), realizando as devidas
adaptacoes.

3.4. CULTIVO DA Mentha crispa L. EM SOLO CONTAMINADO

Depois de 30 dias de incubacdo do Cu no solo, realizada na casa de vegetacao, onde
foram colocados 2 kg de solo e adicionados o contaminante, deixado em descanso, as mudas
de horteld, Mentha crispa L., foram transferidas para os recipientes de polipropileno com solo
contaminado por cobre, com aproximadamente 10 cm de comprimento, sendo uma muda por
recipiente (SA et al., 2014).

Os recipientes de polipropileno com as mudas foram cultivados na casa de vegetacao,
em condicdes de umidade e temperatura ambiente. Dentro da casa de vegetacdo as mudas
receberam quantidade de agua destilada controlada, verificada pelo peso de cada recipiente,
para que ndo houvesse acumulo de agua no fundo dos recipientes de polipropileno, seguindo
metodologia de determinagdo de intervalo hidrico 6timo (IHO) proposta por Moreira et al.



20

(2014), para IHO determinado em laboratorio, que consiste na razao da densidade do solo, pelos
limites de medida do potencial méatrico.

Visitas diérias foram feitas com a finalidade de verificar os efeitos visuais da presenca
de cobre no solo sobre a planta. O tempo de exposi¢cdo a contaminacdo foi de 120 dias, no
periodo de maio a setembro de 2016, seguindo a metodologia descrita por Sa et al. (2014) e
Oliveira et al. (2012). Apos este periodo as plantas foram coletadas com as raizes e partes
aereas.

As plantas foram avaliadas durante esse periodo, quinzenalmente, em relacdo ao
brotamento e numero de folhas (contagem manual) e comprimento da parte aérea, determinado
com o auxilio de uma régua. Foi realizada também a sintomatologia visual da planta com o
registro fotografico quinzenal para acompanhamento durante o crescimento. Os registros

fotograficos foram feitos através de um celular Iphone 6.

3.5. PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DETERMINACAO DE COBRE

Apo6s o tempo de 120 dias, as plantas foram retiradas dos recipientes de polipropileno e
lavadas com agua corrente, seguido por acido cloridrico (10% v/v) e finalizando com agua
ultrapura (Purelab Option Q-7, Elga, Inglaterra) para remoc¢do de poeira e residuos de solo.
Depois da limpeza, o material foi seco em temperatura ambiente e separado em partes aéreas e
raizes. Em seguida as raizes e partes aéreas (caule e folha) foram secas em estufa com circulacédo
forcada de ar a 60°C ate obtencdo de massa constante. As amostras foram usadas para a
determinacéo da concentragdo de cobre (EMBRAPA, 2009).

Para a determinacdo de Cu, o material foi macerado e peneirado em malha de poliéster
com didmetro de abertura < 68 um. A exposicao da planta as oito concentragdes diferentes de
Cu e sua separacdo em raiz, caule e folha resultou em 24 amostras de 0,59 cada, que foram
submetidas a digestdo acida assistida por microondas.

Para a digestdo acida, foram adicionados 2 mL de HNO3 (destilado, Subboiling BSB-
939-IR, Bergoho, Alemanha) e 3 mL de H>O>. A mistura foi submetida ao digestor assistido
por microondas (titan MPS, Perkin Elmer, Estados Unidos) por 20 minutos com programa de

temperatura apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Programa de aquecimento para vegetais em digestor assistido por Microondas (Titan MPS, Perkin Elemer).

Passo Temperatura Presséo Tempo inicial Tempo final Poténcia
(°C) Max (bar) (min) (min) (%)
1 145 30 2 5 70
2 170 30 5 10 80
3 190 30 2 15 90
4 50 30 1 10 0
5 - - - - -

Fonte: Manual PerkinElmer.

A amostra digerida foi transferida para tubos de polipropileno, finalizando o volume
para 50 mL com &gua ultrapura. Todo o material utilizado foi previamente descontaminado por
imersdo em acido nitrico 10 % v/v por pelo menos 2 dias.

Realizou-se a determinacdo de cobre usando um espectrometro de absor¢do atdmica
com atomizacdo em forno de grafite (Ice 3300, Thermo Scientific, Estados Unidos), equipado
com correcao de fundo baseado no efeito Zeeman, e modificador permanente Paladiode acordo
com metodologia de SILVA, WELZ & CURTIUS, 2002.

Amostras de solo foram preparadas usando o mesmo digestor seguindo a metodologia
EPA 3051A para digestdo acida assistida por micro-ondas para solos e sedimentos

3.6. FATOR DE BIOCUMULACAO (FB) E O FATOR DE TRANSLOCACAO
(FT)

A habilidade das plantas de absorver e acumular Cu em seus tecidos e a capacidade de
transferir este elemento para os seus 6rgdos da parte aérea foi avaliada por meio do fator de
bioacumulacéo (FB) e do fator de transferéncia (FT) (SUBHASHINI & SWAMY 2015).

O FB ¢ definido pela razdo entre a concentracdo de Cu na planta e a concentracéo de Cu
no solo. Este fator foi calculado para toda a planta, e também para cada uma de suas partes,
raiz, caule e folha separadamente. O FT é definido pela razdo entre a concentragdo de Cu na
parte aérea da planta (caule e folhas) e a concentracdo de Cu nas raizes (SUBHASHINI &
SWAMY 2015).

A comparacéo destes fatores mostra a habilidade que a planta possui em retirar o metal
do solo e translocar para as partes aéreas. Plantas tolerantes aos metais contaminantes tem a

tendéncia de reter o metal em suas raizes, e ndo transloca-lo para as partes aéreas, enquanto
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plantas hiperacumuladoras absorvem e translocam o metal ativamente. S8o consideradas

hiepracumuladoras plantas que apresentam FT e FB > 1.

3.7. TESTE DE TUKEY E ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA

O delineamento experimental foi realizado com sete concentracdes de Cu e cinco
replicatas. Todas as determinacGes de Cu foram realizadas em triplicatas.

Para validade estatistica, cada tratamento foi feito em triplicatas para estimar a absorcao
de cobre e 3 repeti¢Bes para a medida do comprimento da planta, nimero de brotos e folhas. A
andlise de variancia (ANOVA) foi realizada utilizando o programa SISVAR 5.6. As diferencgas
médias foram analisadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia P < 0,05.

A Anadlise Discriminante Canoénica (ADC) é recomendada para determinar as variaveis
gue sdo mais importantes na segregacao entre dois ou mais grupos formados a priori. Neste tipo
de analise, ADC foi usada para verificar quais concentracbes do metal Cu foram mais
importantes na segregacao dos tratamentos de Mentha crispa L..

Inicialmente, a Andlise de Variancia Multivariada (MANOVA) foi usada nas
concentracdes do elemento para testar a hipotese nula, de que a principio ndo existe diferenca
significativa entre os tratamentos da Menta. A analise MANOVA calculou Wilks Lambda, que
varia entre zero (méaxima dispersdo entre os grupos) e um (nenhuma dispersao entre 0s grupos).
Com a rejeicdo da hipotese nula, ADC foi usada para avaliar a relacdo entre metal e os
tratamentos da Menta no espago multivariado através de combinacdes lineares das variaveis,
maximizando a distancia entre grupos. Os testes de MANOVA e ADC foram realizados usando
o software STATISTIC v.10 (STATSOFT, 2003).

As varidveis com altos valores absolutos de correlagéo entre os eixos canbnicos da ADC
contribuem mais para a discriminacéo do tratamento da Mentha crispa L.. O escore canonico
das amostras € projetado no espaco reduzido dos eixos candnicos e apresentam os padrdes de

discriminacdo durante a analise do tratamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISES FISICAS E QUIMICAS DO SOLO

As andlises realizadas em solo objetivaram a caracterizacdo do mesmo, vislumbrando
suas caracteristicas fisicas, como granulometria para a determinacdo das dimensGes das
particulas do agregado e de suas respectivas percentagens de ocorréncia, e também as
caracteristicas quimicas como pH, CTC, capacidade de adsorcao e composicao quimica do solo.

O solo foi coletado em frente ao Campus da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, na cidade de Londrina, nas coordenadas 23°10°16°” S a 23°46°46”” S e 50°52°33’* O a
51°19’13”” O. Este solo encontra-se situado em uma regido de LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico (ARAUJO-JUNIOR et al., 2015; ROSA et al., 2015).

Através das analises realizadas constatou-se que o solo utilizado no experimento foi um
Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura franco-argilosa, com as seguintes caracteristicas
quimicas: matéria organica 24,02 g dm3; pH (CaCl.) 4,83; K 0,52 cmol.dm; Ca 4,42 cmol.dm"
3 Mg 1,98 cmolcdm™3; H+Al 6,35 cmol. dm™3; Al 0,00 cmolc dm™3; Cu 18,46 mg dm3; Fe 149,27
mg dm3; Mn 505,80 mg/dm=3e Zn 7,11 mg dm™ e foi encontrado um valor de CTC efetiva de
6,92 cmolc dm. Dados obtidos em analise feita pela Laborsolos laboratérios, com confirmagao
de pH e CTC realizadas no laboratério de solo da UTFPR — Londrina.

A andlise granulométrica apresentou uma composicao de 73,3% de argila, 15,0% de
silte e 11,7% de areia. Os resultados da analise granulométrica reafirmam o tipo de solo usado
no experimento, LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, que tem como uma de suas
principais caracteristicas a textura muito argilosa (BOGNOLA et al. 2011).

Nos solos desenvolvidos em regifes tropicais e subtropicais, como na cidade de
Londrina, predominam argilominerias 1:1 (caulinita), com altos teores de Oxidos de ferro e
aluminio, resultando em baixo CTC (MEURER, 2010).

O valor de pH em &gua encontrado para o solo foi de 5,51, considerado moderadamente
acido. Em solos acidos e com baixo teor de matéria orgénica, o Cu tende se acumular no
horizonte superficial do solo (FELIZ, 2005).

Segundo Joris et. al. (2012) a calagem, ou seja, 0 aumento do pH do solo aumenta a

adsorcdo de Cu. Outro fator que influencia na adsorcdo desse metal em solo é a matéria
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orgénica, esta que se liga fortemente aos ions metalicos formando complexos com as
substancias humicas. Para o cobre, a matéria organica do solo é um dos principais atributos para
a formacéo de complexos que resultam na adsorc¢ao do metal.

O solo apresentou uma capacidade de troca cationica (CTC) efetiva de 6,92%,
considerado como sendo um nivel de suficiéncia de valor médio. Essa caracteristica fisico-
quimica indica se o solo é capaz de reter ion em determinadas condi¢bes e trocar por
quantidades estequiometricamente iguais aos ions do mesmo sinal. (RAIJ, 1969).

Em relacdo aos metais naturalmente presentes no solo, foram encontradas as seguintes
concentragdes, em mg dm3: Manganés (Mn) 505,80, Ferro (Fe) 149,27, Cobre (Cu) 18,46 e
Zinco (Zn) 7,11. Foi verificado também o teor de Boro (B) na amostra, obtendo 0,32 mg dm3,
considerado um teor médio deste metal.

Tais metais sdo considerados micronutrientes necessarios ao solo para a nutri¢do das
plantas. A auséncia desses micronutrientes ou a baixa disponibilidade dos mesmos no solo
acarreta disturbios fisioldgicos como baixo desenvolvimento da planta, ou em alto grau de
deficiéncia de nutrientes, leva a morte da planta (FERRAZ; INOCENCIO; FURTINI, 2010).

4.1.3. Isotermas de adsorcéo

Na Figura 1 é possivel visualizar as isotermas de Langmuir e Freundlich obtidas com os

resultados das andalises das amostras de solo em estudo.

12000 A

6000

Cu adsorvido (mg.kg'1)

®  Cuadsorvido
- -+ Langmuir (User) Fit of Cu adsorvido
E—Freundllich (User) Fit of Cu adsorvido

T T T T
0 500 1000
Cu livre (mg.L™)

Figura 1: Isotermas de Langmuir e Freundlich obtidas para Cu em Latossolo VVermelho Distroférrico.
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Equation ﬂ:fgfq_i*tcgf’ A |[Equation q=Kr(Ce(1/n)) B
Adi. R Squa 0.97675 Ad|. R-Square 0.,98777

Value Standard Err Value Standard Error
Cu adsorvid | qo 18261,682 171926477 || Cuadsorvido | Kf 52002877 110,27463
Cu adsorvid | KL 0,00269 5,88924E-4 || Cuadsorvido n 2,10361 0,14854

Figura 2: A - Resultados encontrados para isoterma de Langmuir. B - Resultados encontrados para isoterma de Freundlich

Observa-se que nas menores concentracdes de Cu adicionado ao solo, a adsor¢éo ocorre
com maior intensidade quando comparada a concentragfes maiores do metal.

O modelo de Freundlich apresentou o maior coeficiente de determinagéo (R =0,98777)
descrevendo mais adequadamente o processo de adsorcdo de cobre no solo, superior ao
encontrado para isoterma de Langmuir (R? = 0,97675) como observado na figura 2.

Uma melhor adequacdo do modelo de Freundlich pode ser explicada pelo fato de seu
modelo ser utilizado para demonstrar a adsorcdo de solugdes sobre sélidos com superficies
heterogéneas, 0 que ndo ocorre com modelo de Langmuir que foi inicialmente utilizada para
descrever adsorcao de gases por solidos de superficies homogéneas (ALLEONI et al., 2005).

Quanto aos parametros encontrados para a isoterma de Freundlich, o valor de Kj,
529,02877 mg kg, sugere alta adsorcdo de cobre, indicando grande capacidade do solo em
reter o metal. De acordo com Léazaro et al. (2008), apud Gongalves et al. (2013) o valor de n
estd qualitativamente associado a distribuicdo de sitios energéticos nos coloides do solo, e a
relacdo de 1/n é capaz de demonstrar se 0 processo de adsor¢do é favoravel (para valores entre
0 e 1) ou desfavoravel. O solo em estudo apresenta o valor de 0,47 de 1/n, podendo-se
considerar favoravel a adsor¢@o do cobre no solo amostrado.

A partir do valor da maxima capacidade de adsor¢cdo de Cu obtida pelo modelo de
Freundlich (529,03 mg kg,) as concentragdes do metal foram definidas no experimento: Co
(0,0 mg kg?); C1 (66,3 mg kg™l); C2 (88,3 mg kg™); Cs (132,5 mg kg?); C4 (265 mg kg™); Cs
(530 mg kg); Cs (1060 mg kg™); C7 (2120 mg kg™h);

4.2. ANALISE DA Mentha crispa L.

4.2.1. Sintomatologia visual
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A sintomatologia consistiu no relato visual e fotografico do desenvolvimento da Mentha
crispa L.. Entdo ao longo dos 120 dias de experimento, quinzenalmente, todas as diferencas
percebidas foram registradas.

Nos primeiros 30 dias a Mentha crispa L. plantadas sob as concentracbes Cs € C7
apresentaram tons roxos nas folhas. No més seguinte a partir de Cs, as plantas apresentaram
tons de verde diferentes do controle, queda das folhas e as folhas que nasciam encontravam-se
com tamanhos menores, cor bem roxa e aspecto rugoso.

A partir da metade do experimento, 60 dias, observou-se que as plantas a partir do
tratamento Cz tinham tons de verde mais claros, quando comparada a Co (controle) e os
tratamentos Ce e C7 apresentaram um crescimento em comprimento, nimero de folhas e brotos
bem inferior as demais.

Na Figura 3 a seguir € possivel comparar os tons de verde entre o controle e o tratamento

C7, nota-se o tom roxo presente nas folhas, seu tamanho reduzido e seu aspecto enrugado.

a)

Figura 3: a) Recipiente de concentragdo Co. b) Recipiente de concentragéo Cv.

Com 75 dias, as concentragdes de C; até Ce apresentavam uma cor amarelada nas folhas,
e em seguida, uma perda foliar acentuada.

Do 75° dia até completar os 120 dias, foi observado uma diferenga nos tons de verde
entre todas as concentragdes, variando do verde mais escuro para o controle, passando por
verdes mais claros até chegar aos tons amarelados em Cs. Os tratamentos Ce e C7 apresentavam
tons de roxo.

Na Figura 4 é possivel comparar o crescimento e desenvolvimento da planta, da primeira
e sétima quinzenas. Os mesmos sintomas foram observados por Ebbs & Kochian (1997) e Silva

et al. (2014), em seus experimentos com plantas crescendo em solo contaminado por doses
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crescentes de Cu, como clorose, diminuigdo no crescimento da planta, diminui¢do no nimero

de brotos e folhas.

Cc6-12 | 672 | c7-12
Figura 4: Imagens de Mentha crispa L. em solo contaminado com doses crescentes de Cu (Coa C7) na primeira e sétima
quinzena do experimento.

Apo6s o periodo de 120 dias, as plantas foram retiradas do recipiente e devidamente
lavadas, as raizes foram analisadas visualmente e notou-se uma grande diferenca em relacdo ao
tamanho, comprimento e massa de raiz entre os tratamentos de Co a C7, que podem ser

visualizados na Figura 5.
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c4 C5 C6 C7

Figura 5: Imagens das raizes da Mentha crispa L. sob diferentes concentrag¢des de Cu no solo (Co a C).

As diferencgas visuais mais impactantes foram encontradas nos tratamentos Cs, Cs € C7,
que em comparacao com controle Co, tiveram seu comprimento, nimero de folhas, nimero de
brotos, a ramificacdo de raizes e sistemas radiculares provavelmente inibidos pela presenca do
metal. Efeito foi também observado por Manikardan et al. (2015) em seu experimento com
Mentha arvensis, onde observaram que a planta teve seu crescimento afetado por doses
crescentes de contaminacao por mercdrio, e relata que o metal ficou mais retido nas raizes.

Os micronutrientes como Cu, Zn, Fe, Mn entre outros exibem func¢des especificas no
metabolismo da planta, o cobre € um metal essencial para as func¢6es bioquimicas e fisioldgicas,
sendo constituinte das principais reacfes de oxirreducdo e fazendo parte direta de muitas
enzimas.

O cobre é um metal essencial as plantas de grande porte ou mesmo algas, pois participa
na fotossintese. Cu € segundo Nagajyoti (2010), o constituinte do principal doador de elétrons
na fotossintese 1 das plantas, pois 0 metal prontamente doa ou recebe elétrons.

No entanto em excesso o0 cobre tem um papel citotoxico, induzindo as plantas ao estresse
e causando danos, como o retardo no crescimento e clorose (LEWIS, 2001). O excesso de cobre
acaba causando um estresse oxidativo, ocasionando distdrbios metabdlicos e danos a
macromoléculas.

A presenca de Cu no solo, em concentracdes superiores a 265 mg kg (tratamento Ca),
influenciou na reducdo do crescimento das raizes da Mentha crispa L. O mesmo

comportamento foi observado por Ebbs & Kochian (1997) nas raizes de Agrostis capillaris



Namero de brotos

Comprimento (cm)

o
S

-
o

o
=)

«

29

cultivadas em solo contaminado por Cu, onde ocorreu um decréscimo de 70 a 80% na biomassa

daraiz.

4.2.2. Analise do crescimento da Mentha crispa L.

Durante os 120 dias de cultivo de Mentha crispa L., foram realizadas periodicamente
(quinzenal), medicdes de comprimento, nimero de brotos e o nimero de folhas visando analisar

o crescimento da Mentha Crispa L.. Essas medidas obtidas podem ser observadas na Figura 6.

Comparagdo do comprimento em relagdo ao tempo A
600 Comparagdo do numero de folhas em relagdo ao tempo C
«» 500
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Figura 6: Relacdo do comprimento (A); Numero de brotos (B) e Nimero de folhas da Mentha crispa L. (C) em relagéo ao
tempo.

Em relagéo ao comprimento das plantas na Figura 6A, pode ser observado que 0 mesmo
foi alterado pelas doses crescentes de Cu, onde a redugdo em relagdo ao controle foi de 20 a
25%. Weber et al. (1991) e Llorens et al. (2000) observaram que altas concentracdes de cobre

no solo em ambientes radiculares podem influenciar na absorcéo e metabolismo de nutrientes,
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afetando o desenvolvimento das plantas, o que justifica a taxa de crescimento alterada em
concentragdes a partir de Cs (concentracdo maxima de adsorcéo do metal no solo).

O maior crescimento da Mentha crispa L. ocorreu com a planta controle e os tratamentos
C1, C2, C3 e C4, onde ndo apresentam diferencas significativas de crescimento em relacéo a Co.
No entanto, em C7 foi observada uma reducdo no crescimento de aproximadamente 25% em
relacdo ao controle.

Em concentragGes mais altas de cobre, principalmente Cs € C7, a planta Mentha crispa
L. apresentou aspectos visuais de toxicidade. Esse metal pode interferir diretamente no
crescimento da parte aérea da planta, como foi observado. Ebbs & Kochian (1997), Lewis
(2001) e Meirelles (2004) relatam sobre os efeitos do excesso de Cu sobre a inibicdo na
absorcéo de nutrientes essenciais ao crescimento, que acabam também levando a clorose das
folhas.

Em relacdo ao nimero de brotamentos e ramificagdes (Figura 6B) de Mentha crispa L.,
observou-se que os tratamentos Cz e Cs apresentaram um grande numero de brotos, maior até
gue o observado na planta controle. Esse comportamento pode ser devido ao Cu ser considerado
um micronutriente essencial para o desenvolvimento adequado das plantas (REEVES &
BAKER, 2000).

Nota-se também uma diferenca significativa de brotamento entre o controle Co e 0s
tratamentos com as maiores concentracfes de Cu, onde a taxa de brotamento da Menta é 32%
menor para Cs € 40% para C7. Segundo Ebbs & Kochian (1997), o excesso de cobre interfere
diretamente na absorcdo de outros micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, entre eles Fe e Mn, cuja deficiéncia pode contribuir para a reducdo do desenvolvimento
das partes aéreas das plantas, o que foi observado neste trabalho.

Na Figura 6C pode ser observado o nimero de folhas da Menta em solo contaminado
com Cu, no qual os tratamentos Cs e C7 foram os que mais afetaram o numero de folhas,
apresentando uma reducéo de 25% e 40% respectivamente, quando comparadas ao controle Co.
Os demais tratamentos (C1 a Cs) apresentaram um crescimento regular das folhas e proximos
ao apresentado pelo controle Co.

Ainda na Figura 6C, nota-se uma queda consideravel no nimero de folhas entre a quinta
e a sexta quinzena para todas as concentracfes. As causas dessa observagdo podem ser devido
ao periodo de inverno, no qual as médias minimas de temperaturas, segundo INMET (2016),

se encontravam entre 6 e 18°C, o que desacelera naturalmente o metabolismo das plantas.
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4.2.3. Concentracdo de Cu na Mentha crispa L.

Foram determinanadas as concentrac6es de Cu na raiz, caule e folha da Mentha crispa

L. cultivada em solo contaminado com esse metal e sdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Concentracdo de Cu encontrada na raiz, caule e folha da Mentha crispa L em solo contaminado com doses
crescentes do metal (Co a C7)

As doses crescentes de cobre no solo influenciam sobre o acimulo desse metal nos
tecidos da planta, estando presente principalmente no sistema radicular. Os teores de Cu
acumulados nos tecidos foram mais evidentes nas duas maiores concentracées, tratamentos Cs
e C7. O acumulo de cobre no sistema radicular € citado por Girotto (2010), em experimento
com aveia e por Zanqueta (2011), em experimento com sorgo, sendo justificado pela baixa
translocacdo do metal para a parte aérea.

De acordo com teste de Tukey 5%, ndo houve diferenca significativa na absor¢édo do
metal pelas raizes para concentragdes até Cs, no entanto para Cs € C7 é nitido 0 aumento na
concentracdo de cobre nas raizes, sendo aproximadamente seis vezes maior do que no controle
(tratamento Co). Para as partes aéreas, mesmo em doses mais altas de Cu no solo, a sua
concentracdo é bem menor que nas raizes, apresentando um aumento apenas no caule do
tratamento C7, sendo sete vezes maior que o observado controle (tratamento Co).

Segundo Berti & Cunninghan (2000) e Santibanez et al. (2008), plantas com
caracteristicas de acumulo do metal em suas raizes e baixa translocacdo para partes aéreas

podem ser consideradas como plantas fitoestabilizadoras, devendo absorver grandes
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quantidades de metal. A retirada destes metais pelas raizes acaba facilitando a imobiliza¢éo do

metal, formando complexos mais estaveis e dessa forma menos toxicos para 0 meio ambiente.

4.3. FATORES DE BIOCUMULACAO E TRANSLOCACAO DE Cu —
RELACAO PLANTA/SOLO

O fator de bioacumulacdo (FB) foi usado para determinar a quantidade de metal
absorvido pela planta do solo. Esse fator mostra a habilidade que a planta tem de acumular
determinados metais relacionando-os com a concentracdo desses no solo.

Na Tabela 2 encontram-se os fatores de bioacumulacéo calculados para cada tratamento
realizado no experimento. Os resultados mostram que nenhum dos fatores calculados € maior
que 1 e, segundo Araujo (2011), valores menores que 1 demonstram que a planta é tolerante ao

excesso de metal em solo.

Tabela 2: Fatores de bioacumulacdo calculados para Mentha crispa L. cultivada em solo contaminado com Cu em diferentes
concentragdes (tratamentos Ci a Cy)

FB
C: C Cs Cs Cs Cs C;
0,240 0,275 0,276 0,131 0,116 0,105 0,093

De acordo com os fatores de bioacumulacéo calculados, pode-se observar que a taxa de
absorcéo de Cu pela planta diminuiu com o aumento da quantidade de Cu adicionada no solo a
partir do tratamento Cs. Portanto, pode-se concluir que proporcionalmente a planta ndo
absorveu o metal na medida que este aumentou a concentragdo, apresentando um grau de
saturacdo na planta.

Outro fator para avaliacdo da Mentha crispa L. frente a absorcao de Cu do solo, € o fator
de translocacao (FT), que avalia o potencial das espécies de translocar o metal absorvido das
raizes para as partes aéreas. Yoon et al. (2006) afirma que valores de FT < 1 sdo indicativos de
gue o metal absorvido pelas plantas é acumulado nas raizes das mesmas, e valores maiores
indicam a translocacdo do metal para a parte aérea. Os valores de FT calculados neste estudo
podem ser visualizados na Tabela 3.
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Tabela 3: Fatores de translocacéo calculados para Mentha crispa L. cultivada em solo contaminado com Cu em diferentes
concentragdes (tratamentos C1 a C7).

FT
Co C: C Cs Cs Cs Cs C;
0,685 0,677 0,578 0,458 0,435 0,449 0,320 0,460

Os valores encontrados para FT sdo menores que 1 para os tratamentos usados no
experimento, indicando um acumulo do metal nas raizes da Menta e a baixa translocacao do
metal para caules e folhas.

Segundo Dias et al. (2010) e Zhao et al. (2010) a planta é considerada hiperacumuladora
quando FT e FB apresentam valores acima de 1. Nesse estudo, a Mentha crispa L., em solo
contaminado com Cu, ndo pode ser considerada hiperacumuladora.

A baixa translocacdo de cobre para as partes aéreas pode ser observada no fator de
translocacdo (FT), que consiste na capacidade da planta em translocar o metal do sistema
radicular para a parte aérea, variaram entre 0,320 a 0,685. Segundo Yoon et al. (2006), esses
valores representam baixa translocacdo de cobre para parte aérea, sendo considerados altos

somente valores maiores de 1,0.

4.4. CORRELACAO DOS EFEITOS DO Cu NA Mentha crispa L. POR MEIO
DA ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA (ADC)

Para correlacionar os parametros de crescimento (comprimento, nimero de brotos e
folhas) da planta Mentha crispa L.,(considerando raiz, caule e folha) com a presenca de Cu no
solo, foi realizada a Analise Discriminante Candnica (ADC). A correlacdo entre os parametros
comprimento, nimero de brotos e folhas e o tempo de exposi¢do ao Cu expresso em quinzena

é apresentada da Figura 8.
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Figura 8: Diagrama de Analise Discriminante Candnica da correlacéo entre os pardmetros de comprimento, brotos e folha
em fungdo do tempo de exposi¢do ao Cu, expresso em 7 quinzenas (1Q a 7Q) avaliadas.

Diferencas significativas foram encontradas entre 0s parametros de crescimento
analisados, com a concentracdo de Cu usando MANOVA (Lambda de Wilks = 0,0798; F =
61,513; p<0,001). O eixo ADC 1 da discriminante se revelou significativamente o mais
importante da ordenacdo do efeito, do tempo de experimento, sobre os parametros analisados
(autovalor = 4,19; com 75.2% de explicacdo sobre a variabilidade dos dados).

De acordo com o eixo ADC 1, os dados apresentaram um efeito gradiente em funcdo do
tempo nas 7 quinzenas avaliadas. Observa-se que, quanto maior o tempo de exposi¢éo ao Cu,
os efeitos do metal s&o maiores sobre o comprimento da planta, seguido por numero de folhas
e de brotos. Atraves da sintomatologia foram observadas, nas ultimas quinzenas, a inibi¢do do
crescimento (comprimento) e reducdo no numero de folhas.

No eixo ADC 2, a sétima quinzena se diferencia quanto ao numero de folhas e
comprimento em relacdo as demais quinzenas. A andlise estatistica corrobora com o relatado
durante 0 acompanhamento do crescimento da Menta, com diminuic¢éo expressiva do nimero
de folhas. Outra avaliacédo estatistica realizada foi a correlacdo canonica entre os tratamentos
com diferentes concentrag¢Oes de Cu no solo (Co a C7) e as partes da planta (raizes caule e folha),

que pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama de Analise Discriminante Candnica da correlagdo entre as concentracGes de metal e partes da planta
(Folha, Caule e Raiz).

Foram encontradas diferencas significativas entre o0s grupos analisados e as
concentracdes do metal Cu usando MANOVA (Lambda de Wilks = 0,027; F = 4,87; p<0,001).

O eixo ADC 1 da discriminante se revelou significativamente o mais importante da
ordenacdo do efeito, das diferentes concentracbes do metal, sobre os pardmetros analisados
(autovalor = 8,98; com 77.9% de explicacdo sobre a variabilidade dos dados). Nesse eixo
observa-se que a presenca de Cu nos tratamentos Co e C; afetam mais o nimero de folhas das
plantas, com maior escore negativo (Coeficiente Candnico = -0,176095), que corrobora com a
sintomatologia onde as plantas cultivadas em baixas concentragdes do metal no solo
apresetaram maior numero de folhas.

Por outro lado, o tratamento Ce afetou mais intensamente as raizes com maior escore
positivo (Coeficiente Canbnico = 1,015945), onde na sintomatologia observou-se que as raizes
da planta cultivadas em solo com as maiores concentracdes de Cu foram nitidamente menores.

A Figura 10 apresenta a correlacdo entre os tratamentos com diferentes concentracoes
de Cu no solo (Co a Cs) e 0s parametros comprimento, nimero de brotos e folhas da Mentha

crispalL..
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Figura 10:a) Diagrama de Anélise Discriminante Candnica para a correlacéo entre os tratamentos com diferentes
concentracGes de Cu no solo e comprimento, nimero de brotos e folhas da Mentha crispa L.. b) Histograma com os escores
das concentragdes Co e Cs para 0 eixo ADC 1.

A andlise MANOVA encontrou diferencas significativas entre os grupos analisados na
discriminante (Lambda de Wilks = 0,80; F = 3,00; p < 0,001). O eixo ADC 1 da discriminante
se revelou significativamente o mais importante da ordenacdo do efeito das diferentes
concentracdes do metal, sobre os parametros analisados (autovalor = 8,98; com 77,55% de
explicacdo sobre a variabilidade dos dados).

Os tratamentos Cs e Cg apresentam escores mais positivos para o eixo ADC 1, revelando
maior efeito sobre o comprimento das plantas (Coeficiente Candnico = 1,26). Esse efeito é
observado na sintomatologia onde ocorre a reducdo do comprimento da planta com o aumento
expressivo da concentragdo de Cu no solo. De alguma maneira, 0 excesso de Cu impede o
processo de crescimento da planta em termos de comprimento, reducdo de brotos e folhas.

Os tratamentos Co a Cs revelaram scores mais negativos para o eixo ADC 1,
influenciando mais o desenvolvimento dos brotos (Coeficiente Canonico = -1,2), ou seja, a

planta desenvolveu mais brotos nas menores concentra¢fes de Cu no solo.
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5. CONCLUSAO

Com o estudo em questdo pode-se concluir que a Mentha crispa L. mostrou-se tolerante
ao excesso deste metal, absorvendo o mesmo em doses maiores que as necessarias para a
nutrigéo.

Conclui-se também que a menta acumulou o Cu em suas raizes, sem translocacao
significativa do metal para as partes aéreas, observado pelo baixo valor no fator de translocacéo
obtido. Este comportamento de alocacdo do Cu é caracteristico de plantas fitoestabilizadoras.

Assim pode-se concluir que a utilizacdo indiscriminada de fungicidas a base de Cu pode
trazer danos para a agricultura, ja que para menta e outros vegetais houve reducdo no
crescimento e interferéncia no desenvolvimento da planta. Vale ressaltar que o uso da calda
bordalesa é permitido em culturas tradicionais e organicas, logo, a preocupacdo com o acimulo
de cobre em solo aplica-se para ambos 0s cultivos.

O cultivo de menta em solo contaminado por Cu mostra-se muito interessante para
alguns setores industriais, pois a producdo de 6leo essencial, produto de valor comercial
utilizado em &reas farmacéuticas, cosméticas e alimenticias, provavelmente ndo apresentara

contaminacdo de Cu, uma vez que, o metal fica retido nas raizes.
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