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RESUMO

ZEMIANI; Adriana. Avaliacdo do desenvolvimento de Mentha crispa L. em
solo contaminado com Cadmio. 2017. 51 folhas. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Ambiental - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Apucarana e
Londrina. Londrina, 2017.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento de Mentha crispa L.
(Hortela Jardim) em um solo contaminado com diferentes concentracdes de Cd.
O delineamento experimental foi feito em cinco repeti¢cdes, distribuido em oito
tratamentos (Co(controle), Ci(1,15 g.kg?), C2(1,53 g.kg?), Cs3(2,30 g.kg?),
C4(4,60 g.kg™), Cs(9,21 g.kg™), Ce(18,25 g.kg?) e C7(36,87 g.kgt)). O tratamento
Cs usou a concentragdo maxima de metal absorvido pelo solo, determinado pela
isoterma de adsor¢cdo usando o modelo de Langmuir. As plantas foram
cultivadas durante 120 dias, no periodo de junho a agosto de 2016, e a cada 15
dias foram coletados dados como altura, numero de folhas e nimero de brotos.
Foram feitos registros para avaliacdo da sintomatologia visual observando o
comportamento da planta em cada tratamento ao longo do periodo de
experimento. Ao final do tratamento as plantas foram coletadas e separadas em
trés partes (folhas, caule e raiz) e submetidas a digestdo acida assistida por
micro-ondas para determinacdo de cadmio através da Espectrometria de
Absorcado Atbmica. Observou-se que a altura, niumero de brotos e numero de
folnas diminuiram conforme aumentavam as concentracbes de Cd nos
tratamentos. Sintomas da toxicidade do Cd foram observados nas plantas,
como: clorose, envergamento da folha e murchamento. As plantas do tratamento
Ceé e C7 morreram com 48 horas em contato com solo contaminado.
Considerando a quantidade total de cadmio absorvida pela planta, a maior parte
foi retida pelas raizes e uma parte insignificante foi translocada para a parte
aérea (caule e folhas). O fator de bioacumula¢do calculado em todos os
tratamentos foi maior que um, indicando que a planta é capaz de acumular Cd.
O fator de translocacdo da planta foi menor que um em todos os tratamentos,
demonstrando que apesar de a Mentha crispa L. acumular Cd, ela ndo pode ser
classificada como hiperacumuladora e sim como fitoestabilizadora. Portanto, a
Mentha crispa L. pode ser usada para imobilizar o metal em locais
contaminados. O fato do metal praticamente ndo ter sido translocado para a
parte aérea pode ser um ponto favoravel na escolha da planta para ser usada na
fitorremediagéo, jA que a Mentha crispa L., do ponto de vista econdmico, pode
ter valor agregado na extracao do 0leo essencial que é produzido pelas folhas.

Palavras - chave: Contaminacdo ambiental, cadmio, Mentha crispa L.,
Fitoestabilizagéo, Fator de bioacumulacao, Fator de translocacéo.



ABSTRACT

ZEMIANI; Adriana. Evaluation of the development of Mentha crispa L. on soil
contaminated with Cadmium. 2017. 51 folhas. Dissertation (Master in
Environmental Engineering) - Graduate Program in Environmental Engineering -
Federal University of Technology Parana, Campus Londrina, 2017.

The objective of this work was to evaluate the behavior of Mentha crispa L.
(Garden Mint) in a soil contaminated with different concentrations of Cd. The
experimental design was done with five replicates distributed in eight treatments
(Co (control), C1 (1.15 g.kg?), C2 (1.53 g.kg?), C3 (2.30 g.kg), C4 (4,60 g.kg),
Cs (9.21 g.kg™?), Cs (18.25 g.kg?) and C7 (36.87 g.kg?)). The Cs treatment used
the maximum concentration of metal absorbed by the soil, determined through
the adsorption isotherm using the Langmuir equation model. The plants were
cultivated for 120 days, from June to August 2016, and every 15 days data were
collected such as height, number of leaves and number of shoots. Records were
made to evaluate the visual symptomatology observing the behavior of the plant
in each treatment throughout the experiment period. At the end of the treatment
the plants were collected and separated into three parts (leaves, stem and root)
and submitted to microwave assisted acid digestion to determine cadmium
through Atomic Absorption Spectrometry. It was observed that the height,
number of shoots and number of leaves decreased as the concentrations of Cd
increased in the treatments. Symptoms of Cd toxicity were observed in plants,
such as: chlorosis, leaf blight and wilting. Plants fromCes and C7 treatments died
within 48 hours after contact with contaminated soil. Considering the total amount
of cadmium absorbed by the plant, most were retained by the roots and an
insignificant part was translocated to the aerial part (stem and leaves). The
bioaccumulation factors were calculetd in all treatments and they was greater
than one, indicating that the plant is able to accumulate Cd. The plant
translocation factor was lower than one in all treatments demonstrating that
although a Mentha crispa L. accumulates Cd, it can not be classified as
hyperaccumulating, but as phytoextabilizing. Therefore, the Mentha crispa L. can
be used to immobilize the metal in contaminated sites. The fact that the metal
has pratically not been translocated to the aerial part can be a favorable point in
the choice of the plant to be used in the phytoremediation, since the Mentha
crispa L., from the economic point of view, may have added value in the
extraction of the essential oil, which is produced by the leaves.

Keywords: Environmental contamination, Cadmium, Mentha crispa L.,
Phytostabilizer, Bioaccumulation factor, Translocation factor.



10N

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ajuste da Isoterma de Langmuir.............eeceeoenineeeeeeeieeieieeiiiieiinen s 25
Figura 2. Sintomas apresentado pelas hortelas 48 horas apds o plantio em solo
(od0] g1 ¢= T 011 F=To [0 TP UPURPPRRR 26
Figura 3. Sintomas apresentado pelas hortelas 15 dias ap6s o plantio em solo
(od0] g1 =T 011 F=To [0 1P UPPPRTRT 27
Figura 4. Sintomas apresentado pelas hortelds 120 dias apos o plantio em solo
(o0 ] =T 011 F=To [0 1SS 28
Figura 5. Raizes das hortelas ap06s o plantio em solo contaminado ................... 29

Figura 6. Coleta de dados da média do numero de folhas (A), altura (B) e
namero de brotos (C) de Mentha crispa L. para cada tratamento........ 31
Figura 7. Figura 8. Fator de Bioacumulagao..............ccccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 35
Figura 8. Correlacdo entre os parametros de altura, brotos e folha e o tempo de
EXPOSIGAO 80 Cl. ...ttt 38
Figura 9. Correlacéo entre os tratamentos e os parametros de altura, nimero de
brotos e nimero de folhas das plantas...........cccocuvveeiiiiiiiiiiiicee e, 39
Figura 10. Correlacdo entre as concentracdes de metal e partes da planta
(Folha, Caule € RAIZ) .....ccooeiiiiiiiiiiee e 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Programa de aguecimento para vegetais em digestor assistido por

Microondas (Perkin Elemer, Titan MPS) ... 20
Tabela 2. Propriedades quimicas das amostras de Solo............cccccceceeeeiiieeeeeen. 23
Tabela 3. Médias dos dados de folha, altura e nimero de brotos da Mentha
crispa L. no final do periodo de estudo..............ccceeeeeieiiccciivniiinnnnne, 30

Tabela 4. Concentracdo de Cd encontrado na folha, caule e raiz da Mentha
crispa L apds o cultivo em solo contaminado com concentracoes
crescentes do Metal........ccoovviee i 33

Tabela 5. Concentracdo de Cd na parte aérea (caule e folha) e raiz de Mentha

crispa L. e Fator de Translocacéo (FT) calculado............................ 38



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...ttt en . 14
2 OBUIETIVOS. ..ottt e et e e e e e e e e s e eeeaaeaeenanns 17
2.1 OBIETIVO GERAL ...t 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 17
3 MATERIAIS E METODOS .....oooiitiieeiteeeete ettt ete et ste e sae s 18
3.1 SOLOS E AMOSTRAGEM.... oo e 18
3.1.1 Caracterizacdo da area de coleta do SOIO ..............evvvvvveienniiiennnnnnns 18
3.1.2 Coleta e preparacao do SOI0...........ccevvuiiiiiiieiiiiiicie e, 18
3.1.3  Andlises quimicas d0 SOIO ........ccoviiiiiiiiiiiiiee e 19
3.1.4  Andlises fisiCas d0S SOl0S.............uuuuuririiiiiriiiiiiiiiii. 19
3.2 ISOTERMA DE ADSORCAO - CADMIO.........cceoveeveeeeeeeeieeeceeeeeenees 20
3.3 CONTAMINACAO DE CADMIO NO SOLO .....ooveveeeeeeeceeceeeeeeeeees 21
3.4 PLANTIO DAS MUDAS EM SOLO CONTAMINADO.......ccccoevvvieeiinnns 22
3.5 SINTOMATOLOGIA VISUAL ..ottt 22
3.6  AVALIACAO DO CRESCIMENTO ....coiiieieieciecieeee e 22
3.7 DIGESTAO DAS AMOSTRAS E DETERMINAQAO DE CADMIO......... 23
3.8 CALCULQ DO FATOR DE BIOACUMULACAO E FATOR DE
TRANSLOCACAD ..ttt e et e e e e e e e esa e eeees 24
3.9  ANALISE ESTATISTICA ....ooiieeitieeee ettt 25
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......coiieceeeeeeceeeeeeeeee e 26
4.1 ANALISE QUIMICA DO SOLO ....ooiiviieeeeceecee e 26
4.2  ANALISE FISICA DO SOLO .....oveiiiiieiiciecieeeeeiee e, 27
4.3 ISOTERMA DE ADSORCAOQ ......ccvieeeeeeeeeeeeeee e, 27
4.4  SINTOMATOLOGIA VISUAL ...ouceeeee e 29
45 ANALISE DO CRESCIMENTO ...ooiiiiiieeeee oo 33
4.6 CONCENTRACAO DE Cd na Mentha crispa L. ........cccccveveveveueeuennnne. 36
4.7 FATOR DE BIOACUMULAQAO PLANTA/SOLO ......oiieiiiiiieeeeeiieeee, 37
4.8 FATOR DE TRANSLOCAQAO ............................................................. 39
49 CORRELACAO DOS EFEITOS DO Cd na Mentha Crispa L. POR MEIO
DA ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA (ADC) ..cccuvviiiiieeeeeeeeeiiiiee e 40
B CONCLUSAOQ ...ttt 45

B REFERENCIAS ....ooiieeeceeee ettt 46



13

T ANE X O S ..o 52
Anexo 1: Tabelas de conversao de valores de densidade. ..........cccvvvveeeenean... 52



14

1 INTRODUCAO

O meio ambiente tem recebido constantes cargas de contaminac¢des por
metais provenientes de fontes antropogénicas, incluindo descargas, operacdes
de mineracédo e escoamento de metais de industrias. A biota pode exigir alguns
desses elementos considerados essenciais em niveis traco, no entanto, em
quantidades elevadas podem tornar-se téxicos e causar muitos efeitos deletérios
(GALLEGO et, al., 2012).

Os solos possuem uma habilidade em adsorver ions metélicos de
solucdes aquosas que é de especial interesse e apresenta consequéncias tanto
para a agricultura, quanto para as questdes ambientais (BRADL et. al, 2004). A
adsorcao € o principal processo responsavel pela acumulacdo de metais no solo
(FORD et al., 2001). Portanto, o estudo dos processos de adsorcdo se torna
fundamental para entender o comportamento dos metais no solo. Uma boa
maneira de estudar este comportamento € aplicando modelos fisico-quimicos de
adsorcdo. Os modelos de adsorcdo frequentemente adotados para solos
argilosos sao os modelos de Langmuir e Freundlich (SPOSITO, 1989; KUMMER,
2014).

Altas concentragfes de metais toxicos em solos podem causar riscos em
longo prazo para o ecossistema. Os riscos estao associados com a lixiviagao ou
absorcdo por organismos vivos tais como plantas ou os seres humanos (JIANG
& XU, 2013).

O cadmio (Cd), por exemplo, € um metal altamente téxico e
frequentemente descartado de forma inapropriada no meio ambiente (PINO et,
al., 2005). E um dos quatro metais que foram mencionados como uma
preocupacdo mundial devido a seus efeitos deletérios na qualidade ambiental e
na saude (SANITA di TOPPI & GABBRIELLI, 1999). Niveis naturais de Cd na
atmosfera, em solos agricolas e nas aguas subterrdneas, geralmente, sao
baixos. No entanto, areas localizadas proximo as industrias de fundi¢cdes de

metais, minas, composto de lixo de lodo de esgotos e, em alguns casos,
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fertilizantes fosfatados (SOARES et al., 2005) podem resultar em niveis mais
elevados deste metal na natureza.

O Cd ¢ absorvido eficientemente pelas plantas e desta forma penetra na
cadeia tréfica e causa envenenamento, danos aos 0ssos, rins, afeta o sistema
nervoso (FERREIRA et, al., 2008), pulmdes, sistema reprodutor, dentre outros
orgaos (WHO et, al., 2012). Diante disso se faz necessario uso de técnicas para
a retirada deste metal do ambiente, evitando que chegue até a cadeia trofica.

Existem algumas tecnologias disponiveis para descontaminacéo do solo,
e estas apresentam vantagens e limitacdes, além de eficiéncia variavel em
funcdo das caracteristicas do meio e do poluente (CICCU et al., 2003). Técnicas
de recuperacao de solos poluidos por metais, como escavacao e substituicdo do
solo ou tratamento quimico ex situ, como a lavagem de solo, tém sido eficazes
em pequenas areas (MULLIGAN et al., 2001). No entanto, essas técnicas, além
de caras, causam grande impacto visual ao meio ambiente.

Uma das estratégias de reabilitacdo in situ dessas éareas é a
fitorremediacdo, que consiste na utilizagcdo de plantas hiperacumuladoras de
metais potencialmente toxicos, sendo que, apds o desenvolvimento do vegetal,
pode-se proceder ao corte da parte aérea e a remocao para locais apropriados
como aterros industriais (BAKER et al., 1994).

O sucesso da fitorremediacao € dependente da existéncia de plantas
tolerantes aos contaminantes e capazes de remover, estabilizar ou imobilizar
metais no solo (PEGORRARO et al., 2010). As plantas possuem mecanismos de
tolerancia a altas concentracdes de metais pesados que incluem restringir o
transporte da raiz para a folha, acimulo em tricomas, exsudatos que podem
complexar os metais pesados, tipo de ligacéo entre o elemento e 0 componente
da parede celular, producédo intracelular de compostos com propriedades
guelantes e bombeamento ativo para os vacuolos (HOSSAIN et al., 2012). No
entanto, podem ocorrer areas com alta disponibilidade de metais tdxicos e
plantas que ndo séo tolerantes a esses elementos. O Cd, por exemplo, pode
reduzir o crescimento, taxa de fotossintese e causar alteracbes enzimaticas e

metabdlicas de determinadas espécies de plantas (PARMAR et al., 2013).
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A Horteld (Mentha spp.) é uma planta aromatica e tem sido estudada
tanto por suas atividades biolégicas como também pelos Oleos essenciais
produzidos por suas folhas (PAULUS et al., 2005). Algumas espécies de hortela
como a Mentha arvensis, a Mentha Citrata e a Mentha piperita foram cultivadas
em solos contaminados por cromo (Cr) e chumbo (Pb) e os resultados
demonstraram que as plantas foram afetadas de alguma forma por esses metais
em seu crescimento, tamanho das folhas, tamanho das raizes e rendimento,
assim como a qualidade do 6leo essencial (PRAZAD, 2010.; PEGORRARO,
2010; KUMAR, 2009).

A Mentha crispa L., conhecida também como Hortela Jardim, é da
familia Lamiaceae e é originaria do cruzamento entre a Mentha spicata L. e a
Mentha suaveolens Ehlh (MATOS, 1991). E uma planta aromatica, sendo que o
mentol e a carvona sdo as substancias encontradas em maior quantidade na
composicao de seu 06leo essencial (PAULUS et al., 2007).

Sa et, al.,, (2015) analisaram o comportamento da Hortelda Jardim
cultivada em um solo contaminado com Pb, e observaram que o comprimento da
raiz e da parte aérea dessa espécie ndo foi significativamente afetada. No
entanto, o numero de folhas, de brotamento, e massa verde foram muito
influenciadas pela presenca de Pb no solo. Embora a Mentha crispa L. tenha
tolerado elevadas concentracdes de Pb, ndo foi considerada uma espécie
hiperacumuladora deste metal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de Mentha crispa
L. cultivada em solo contaminado com cadmio, monitorando o efeito deste metal

no desenvolvimento da planta e concentracdo de metal absorvido.
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2 OBJETIVOS

2.1

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve por objetivo principal avaliar o desenvolvimento da

Mentha crispa L. em solo contaminado com concentragdes crescentes de Cd e

possibilidade para aplicacdo em fitorremediacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos foram:

Obter analises fisico-quimicas do solo utilizado no cultivo da Mentha
crispa L.

Determinar a capacidade maxima de adsorcdo de Cd no solo por meio da
isoterma de Langmuir e Freundlich.

Definir as concentragdes de Cd usadas no experimento, considerando a
capacidade maxima de adsorcdo do metal no solo.

Cultivar a Mentha crispa L. em solo contaminado com concentragdes
crescentes de Cd.

Avaliar o comportamento da Mentha crispa L. em termos de comprimento
da raiz, altura, nimero de brotos e folhas.

Determinar a concentracdo de Cd nas raizes, caule e folhas, a partir da
espectrometria de absor¢éo atémica.

Avaliar a possibilidade do uso da Mentha crispa L. na fitorremediagédo em

solo contaminado com cadmio.



18

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SOLOS E AMOSTRAGEM

3.1.1 Caracterizagdo da area de coleta do solo

Foram coletadas amostras de solo no municipio de Londrina, estado do
Parana, de um local livre de contaminacao prévia com coordenadas do ponto de
coleta de 23°18°29,7” S, 51°06’59” O e altitude de 562 m. Localizada no Norte do
estado, Londrina situa-se entre as coordenadas 23°10°16”°S a 23°46°46°S e
50°52°33°0 a 51°19°1370, com altitude média de 566 m e extensao territorial
de 1.651 km2. Apresenta temperatura média anual de 29°C, no més mais quente
(janeiro) de 24,0°C, no més mais frio (junho) de 16,6°C. A precipitacdo média
anual é de 1.563 mm, tendo 0 més mais chuvoso em dezembro (205 mm) e o
més menos chuvoso em agosto (54 mm). Segundo a classificacdo da Koppen, o
municipio de Londrina apresenta um clima do tipo Cfa (h) (clima subtropical,
umido, com média do més mais quente superior a 22°C) (BAGNOLA et al, 2011).

3.1.2 Coleta e preparacao do solo

O solo foi coletado a uma profundidade de 0 — 20 cm, com o auxilio de
pads e enxadas, sendo retirada toda a vegetacdo rasteira da superficie.
Posteriormente o solo foi seco ao ar sobre bancadas da casa de vegetacdo da
UTFPR — Londrina. Depois de seco, todo o solo foi destorroado, homogeneizado
e passado por peneira com malha de 2 mm (TFSA), a fim de proporcionar
particulas de tamanho homogéneo minimizando possiveis diferencas de sorcgéo,
e estocado em sacos plasticos até a etapa de contaminacdo e plantio das

mudas.
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3.1.3 Andlises quimicas do solo

Uma aliquota de aproximadamente 1 kg de amostra de solo
homogeneizada e passada em peneira 2 mm foi utilizada para as analises
quimicas de rotina, podendo-se citar acidez potencial, teores de aluminio (AI**),
pH, calcio (Ca?*) magnésio (Mg?*), teores trocaveis de potassio (K*), sddio (Na*)
e fésforo (P), CTC e carbono orgéanico (C) (EMBRAPA, 1999).

3.1.4 Andlises fisicas dos solos

Os procedimentos para a determinacdo granulométrica seguiram as
metodologias descritas pela EMBRAPA (1997) com adaptacdo de DAS (2011).
Nesta metodologia pesou-se 50 g de solo seco em estufa por 24 horas a uma
temperatura de 36°C, em triplicata, e adicionados 100 mL de hidroxido de sodio
a 1 mol.L? e completados 200 mL de agua destilada. Posteriormente esta
solucao foi submetida a agitagdo constante no copo de agitacdo por 15 minutos.
Apods esse periodo, a solucao foi despejada em proveta de 1000 mL e o volume
da proveta foi completado com agua destilada. A suspenséo foi agitada por 1
minuto utilizando agitador manual. A primeira leitura de densidade foi ser feita 40
segundos apdés o termino da agitacdo. A segunda leitura foi feita ap6s 3 horas da

homogeneizacao.

Apos as leituras de densidade, foi possivel a determinacdo da massa em
suspensdo com o auxilio da Tabela em Anexo 1. O calculo das fracdes

granulométricas foi realizado através das seguintes equacdes:

Areia-total (% da T.F.S.E) = 100 — (12 Leitura/TFSE) x100) Q)
Silte (% da T.F.S.E) = 100 x (12 Leitura — 22 Leitura/TFSE) (2)
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Argila (% da T.F.S.E) = 100 x (22 Leitura/TFSE) (3)

3.2 ISOTERMA DE ADSORCAO CADMIO

Para a realizagcdo do estudo de adsorcao de cadmio no solo, as isotermas
de adsorcdo foram construidas utilizando 1 g de solo em pH natural, em
triplicata, suspenso em 25 mL de solucdo de Cd na forma de acetato. As
solugdes foram preparadas em CaCl2 0,01 mol.L, com concentragdes de Cd de
0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 160, 320, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1250 e 1500
mg.L2.

Como o pH da suspenséo solo-solucédo pode influenciar na adsorcédo dos
metais no solo, as suspensdes com a adicao de Cd tiveram seus valores de pH
ajustados aos valores de pH originais dos solos. O ajuste foi feito pela adicdo de
NaOH 1 mol.L' a suspensdo, monitorando o pH final em potenciémetro
equipado com eletrodo combinado de vidro. As suspensdes solo-solucdo foram
agitadas por 24 horas em temperatura ambiente em Shaker, o pH foi medido
novamente e, em seguida, as amostras foram centrifugadas por 10 min a 200
rom e depois filtradas. O Cd foi determinado nos sobrenadantes por
espectrometria de absorcao atbmica com atomizacdo em chama.

As quantidades de Cd adsorvidas pelos solos serdo calculadas pela
diferenca entre a quantidade adicionada e a quantidade remanescente na
solucéo de equilibrio (sobrenadante). A partir dos dados experimentais serao
construidas isotermas de adsorcdo (ordenadas: metal adsorvido; abcissas:
concentracdo de equilibrio), e o ajuste sera feito segundo as equacdes dos

modelos de Langmuir (4) e Freundlich (5), de acordo com as equacdes:

. kb,
. — £
Langmuir: q —‘LH e (4)

Freundlich : q=k,C" (5)
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em que:

g é a quantidade de metal adsorvido, em ug g* de solo;
Ceq € a concentragdo do metal na solugdo de equilibrio, em yg mL?;
b é a capacidade maxima de adsorgdo, em ug g*;

k é a constante relacionada a energia de ligagdo, em ug mL*, do metal no solo.

3.3  CONTAMINACAO DE CADMIO NO SOLO

O Delineamento experimental se deu com oito doses crescentes de Cd e
cinco repeticdes exibidos em 40 vasos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao (temperatura a 23 ° C + 2) as condi¢des naturais de luz, no periodo
de junho a agosto de 2016.

Considerando a capacidade maxima de adsorcdo de Cd obtida com a
isoterma de adsorcéo e usando vasos de polipropileno com capacidade de 2 L, o
solo foi tratado com doses crescentes do metal usando solucéo padréo de Cd na
forma de acetato, para evitar 0 uso de nitrato ou cloreto que podem servir como
nutriente para as plantas e esse fator poderia interferir no crescimento da
horteld. O solo coletado, sem adi¢cao de Cd foi considerado como o controle (Co).
Os demais tratamentos foram chamados de Ci, Cz, Cs, C4, Cs, Cs, € C7, sendo
que Ci refere-se a 1/8 da capacidade maxima de adsorcéo obtida, Czrefere-se a
1/6, Cs a 1/4, C4 & metade, Cs igual & maxima, Ces refere-se ao dobro e C7 ao
quadruplo.

Apbs a adicdo do metal, os solos foram incubados, em casa de vegetacao
e sob condi¢bes naturais de temperatura, por um periodo de 30 dias, para que o
solo e o metal entrassem em equilibrio (WANG et al., 2009). Durante este
periodo foi necesséario submeter o solo a ciclos de saturacdo com agua destilada
mantendo um nivel de umidade de 60% para que a reagdo entre metal e solo

nao fosse interrompida.
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3.4 PLANTIO DAS MUDAS EM SOLO CONTAMINADO

As mudas foram coletadas no Herbario Medicinal da UNIPAR -
Campus Umuarama. A partir das plantas matrizes foram feitas novas mudas e
apos atingir um tamanho médio de 10 cm as mudas foram transplantadas nos
vasos com solo contaminado.

Apo6s a incubacdo do metal no solo, as mudas da hortelda Mentha crispa
L. foram transplantadas, com aproximadamente 10 cm, para 0s vasos de
polipropileno contendo 2 Kg de solo tratado com concentracfes crescentes de
Cd, sendo uma muda por vaso. Visitas diarias foram realizadas com a finalidade
de visualizar a toxicidade do metal e o comportamento da planta, apés a colheita
que foi realizada 120 dias apés plantio.

3.5 SINTOMATOLOGIA VISUAL

O registro fotografico da sintomatologia visual de toxidez do Cd foi realizado
diariamente na primeira semana de plantio das mudas e, apds a primeira

semana, os registros foram feitos quinzenalmente, utilizando-se camera digital.

3.6 AVALIACAO DO CRESCIMENTO

Além do registro fotografico também foi realizada medi¢cdo quinzenal da
altura e contagem do numero de folhas e brotos, sendo a altura medida com
auxilio de uma régua de 30 cm e a contagem das folhas e brotos foi feita

manualmente.
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3.7 DIGESTAO DAS AMOSTRAS E DETERMINACAO DE CADMIO

As plantas foram lavadas com agua ultrapura (Purelab Option-Q7, Elga,
Inglaterra) e as raizes foram imersas em solucdo de &cido cloridrico 10% v/v
(destilado, subboiling BSB-939-IR, Berghof, Alemanha) por um minuto e em
seguida enxaguadas em agua ultrapura.

As raizes e partes aéreas foram previamente secas em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60°C até obtencdo de massa constante. Em seguida o
material foi macerado e passado através de uma peneira de poliéster com
diametro de abertura < 68 um. As amostras realizadas em quintuplicatas foram
misturadas e homogeneizadas, considerando a separacao entre raizes, caules e
folhas.

Para a digestao acida de raizes, caules e folhas, uma massa de 0,4 g de
amostra foi pesada, e foram adicionados 5 mL de HNOs (destilado, subboiling
BBSB-939.IR, Berghof, Alemanha) e 3 mL de H202. A mistura foi feita em tubos
de teflon e colocada em um digestor assistido por micro-ondas (Perkin Elmer,
Titan MPS) com programa de aquecimento apresentado na Tabela 1. Todas as

amostras foram preparadas em triplicatas.

Tabela 1. Programa de aguecimento para vegetais em digestor assistido por
Microondas (Perkin Elemer, Titan MPS)

Passo Temperatura Presséo tﬁgg? _ Tempp Poténcia
(°C) Max (bar) . final (min) (%)
(min)

1 170 60 5 15 80

2 190 70 2 25 90

3 50 70 1 10 0

4 - - - - -

5 - - - - -

Fonte: Manual Perkin Elmer (adaptado)
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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.

A determinacdo de Cd em raizes e caules foi realizada utilizando o
Espectrometro de Absorgéo Atdmica com Chama (Solaar S4, Thermo Scientific,
Estados Unidos) com corretor de fundo com lampada de deutério. Para as
folhas, o Cd foi determinando usando o Espectrobmetro de Absorcdo Atémica
com Atomizagdo em Forno de Grafite (Ice 3300, Thermo Scientific, Estados

Unidos) com corretor de fundo efeito Zeeman.

3.8 CALCULO DO FATOR DE BIOACUMULACAO E FATOR DE
TRANSLOCACAO

Para avaliar o potencial da Mentha Crispa L. na extracdo de Cd e
identifica-la como uma espécie tolerante ou hiperacumuladora de Cd, adotaram-
se os valores referentes ao fator de bioacumulacéo (FB) (ZHOU & SONG, 2004
apud SUN et al.,, 2007) e ao Fator de translocacdo (FT) (YOON, 2006) do

elemento na planta, conforme descrito a seguir:

FB Concentracdo do elemento na parte aérea

Concentracio do elemento no solo (6)

T Acimulo do elemento na parte aérea

Actilo do elemento na raiz (7)
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3.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos & andlise de variancia e as médias,
qguando significativas, foram comparadas entre si pelo teste Tukey, p<0,05. O
programa computacional utilizado para analise foi o Sisvar 5.6.

Realizou-se também a Analise Discriminante Candnica (ADC) que é
recomendada para determinar quais varidveis sdo mais importantes na
segregacao entre dois ou mais grupos formados. Nesta analise, a ADC foi
utilizada para verificar quais parametros (altura, nimero de folhas e niamero de
brotos) da Mentha crispa L. foram mais afetados pelos tratamentos com Cd.
Verificou-se também a existéncia de formacdo de grupos considerando a
concentracdo de Cd, e qual parte da planta (raiz, caule e folha) obteve maior
concentracdo do metal.

Inicialmente, utilizou-se a Analise Multivariada de Variancia (MANOVA)
nas concentracées de elementos para testar a hipétese nula de que ndo existem
diferencas significativas entre os tratamentos de Mentha crispa L. observados. O
MANOVA calculou Wilks lambda, que varia entre zero (dispersdo maxima entre
0S grupos) e um (sem dispersdo entre os grupos). Com a rejeicdo da hipotese
nula, a ADC foi utilizada para avaliar as relagdes entre tratamentos de metais e a
planta no espagco multivariavel através de combinacdes lineares de variaveis,
maximizando as distancias entre os grupos. Tanto o MANOVA quanto a ADC
foram realizados utilizando o software STATISTICA v.7.1 (StatSoft, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE QUIMICA DO SOLO

Os resultados das analises quimicas do solo sdo apresentados na Tabela

2.
Tabela 2. Caracteristicas quimicas das amostras de solo.
pH CaCl, pH H,O MO? SB? CTC? P K Mg Ca Al*3 V4
gdm®  --cmol. dm>-- mgdm?® oo cmol, dmS ---eeeeeeeee- %

Amostra 4,83 567 2402 6,92 13,26 7,53 0,52 1,98 4,42 0,00 52,14

1 MO - matéria organica; 2 SB — soma de bases trocaveis; 3 CTC — capacidade de troca
catibnica; 4 V — porcentagem de bases trocaveis

A area do municipio de Londrina onde o solo foi coletado é classificada
por Bognola et al., (2011) como Latossolo Vermelho e considerando o resultado
da saturacdo de bases encontrada na analise quimica, de 52,14%, classifica-se
este solo como Latossolo (Ordem) Vermelho (Subordem) Distroférrico (Grande
Grupo) (LVef).

E importante entender o tipo de solo utilizado, pois o comportamento dos
elementos metalicos varia de acordo com a quantidade de matéria, organica,
CTC, pH dentre outros fatores. O Cd, por exemplo, apresenta grande
mobilidade, podendo apresentar maior risco ambiental, principalmente em solos
com pouca matéria organica, baixos teores de oOxidos de ferro e baixa
capacidade de troca catibnica (COSTA et al.,, 2007). Os valores de matéria
organica (MO) e CTC encontrados no solo foram de 24,02 g dm3 e 13,26 cmolc
dm3, respectivamente sendo considerados médios.

O valor de pH em agua para a amostra de solo apresentou resultado que
indica um solo moderadamente acido, com um valor de 5,67. Borges & Coutinho,
(2004) complementam que, os metais apresentam maior solubilidade quando os
solos estdo em condi¢des de acidez. Uma das justificativas para este fato € que ,
ocorre uma menor capacidade de retencdo desses elementos, pois diminui a

capacidade de troca de céations (CTC) e de anions (CTA) nos solos.
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4.2  ANALISE FiSICA DO SOLO

Os resultados das analises granulométricas superficiais da amostra de
solo apresentaram uma composicao de 73,32% de argila, 14,98% de silte e
11,7% de areia. Assim, tomando-se como base o triangulo textural, observa-se a
predominéncia do solo com textura muito argilosa, com composicdo de argila
maior que 60 %.

Na textura do solo, a fracdo mais fina é a fracdo argila, que corresponde
as particulas menores que 2 um. Por apresentarem maior area superficial
especifica, elas também apresentam maior superficie de reacdo. Nessa fracao,
ocorre a maior parte das reacdes e, com isso, a maior adsorcdo de metais
(VILAR, 2010).

4.3 ISOTERMA DE ADSORCAO

A adsorcdo de cadmio no solo analisado se ajustou satisfatoriamente na
Isoterma de Langmuir o que ndo ocorreu em relacdo a Isoterma de Freundlich
conforme Figura 3 onde se pode observar que a Isortema de Freundlich tende a
uma ascensao, diferente da Isorterma de Langmuir a qual tende a se estabilizar.
Lopes (2009), Dias (2001) e Fontes (2004) também analisaram adsorcdo de
cadmio em latossolo e seus resultados se ajustaram mais satisfatoriamente a
isoterma de Langmuir.

Adotando a Isoterma de Langmuir como mais satisfatoria tem-se que o
valor encontrado para a adsor¢gdo maxima de Cd na amostra de solo foi de 9,22
g.kgl, com constante de afinidade (KL) de 3,10 L mg? e R? 0,987. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lopes (2009) quando analisou um latossolo

vermelho eutroférrico e encontrou uma adsorcéo de cadmio de 7,69 g.kg™.
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Pierangeli et al. (2003) estudaram a adsorcdo de Cd em solos brasileiros
e observaram que a fracdo de Cd adsorvida foi positivamente correlacionada
com argila e com matéria organica na menor forca idnica. Os éxidos de aluminio
também proporcionam substancial efeito na adsor¢do do Cd por meio de
ligacBes covalentes e especificas, sendo que, em baixas concentracdes, o Cd é
adsorvido especificamente e, em altas concentracdes, é esperada adsor¢cao nédo
especifica, uma vez que, apds a saturacdo dos sitios de alta afinidade, a
concentragdo residual do metal é elevada em relacdo aos outros cétions, e o
metal € capaz de competir pelos sitios de baixa afinidade (TILLER et al., 1984).

A partir do valor encontrado para a adsorcado maxima de cadmio no solo,
foram definidas as seguintes concentracbes de Cd a serem usadas nesse
experimento, adicionados em 2 kg de solo: Co € 0 controle, sem adi¢do de Cd;
Ci1 1,15 g.kg?! (oito vezes menor), C2 1,53 g.kg? (seis vezes menor), Cz 2,30
g.kg? (quatro vezes menor), Cs 4,60 g.kg* (duas vezes menor), Cs 9,22 g.kg*
(capacidade méaxima), Ce 18,25 g.kg* (dobro) e C7 36,87 g.kg™* (quadruplo).
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4.4 SINTOMATOLOGIA VISUAL

A sintomatologia visual foi realizada comparando a amostra controle Co (sem
adicao de Cd no solo) com as amostras dos outros tratamentos (C1 a Cv).

A Figura 2 apresenta imagens da Mentha crispa L apos 48 horas de
exposicdo ao Cd. E possivel observar que as plantas dos tratamentos Cs, Cs €

C7 apresentaram sintomas visiveis de toxicidade.

Csb C6 c7
Figura 2. Imagens das horteld@s 48 horas apds o plantio em solo contaminado com Cd.

Apo6s 48 horas em contato com o solo contaminado duas replicatas do
tratamento Cs apresentaram sintomas de possivel estresse ao metal, com

coloragédo escura no vacuolo da folha e murchamento. O mesmo ocorreu com
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todas as replicatas do tratamento Ce, apresentando necrose nos vacuolos das
folhas, aspecto murcho e algumas folhas secas. Com relacéo as replicatas do
tratamento Cv, todas apresentaram suas folhas secas por completo.

Depois da primeira quinzena de plantio das hortelas (Figura 3) observou-se
que as replicatas remanescentes do tratamento Cs (3 mudas apenas)
apresentaram uma coloracdo avermelhada em suas folhas, seguido de alguns
pontos brancos, porém com presenca de brotamento, demonstrando uma
recuperacdo e possivel adaptacdo da planta ao metal. Isso pode estar
relacionado ao fato das mudas que foram transplantadas nesses vasos serem

mais fortes que as outras, que pode acontecer mesmo que todas a mudas

tenham sido feitas no mesmo periodo.

C3 C4 C5
Figura 3. Imagens das hortelds 15 dias apds o plantio em solo contaminado com Cd.

Houve perda foliar nas plantas do tratamento Cs que apresentaram
coloracdo avermelhada, porém, com surgimento de novos brotos. Sintomas

parecidos foram observados por Soares et al., (2005) em plantas de E.
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maculata, onde concentracdes de Cd causaram pontuacdes avermelhadas nas
nervuras, clorose internerval, necrose e murchamento das folhas.
A Figura 4 apresenta imagens quando as plantas atingiram 120 dias em solo

contaminado com Cd.

Figura 4. Imagens das hortelds 120 dias apds o plantio em solo contaminado com Cd.

No final do experimento, as plantas apresentavam diferencas visiveis em
relacdo a tamanho, pigmentacao das folhas, numero de folhas e ramos, variando
de acordo com cada tratamento a que elas foram expostas. Diversos autores
como Das et al., (1997), Smeets et al., (2005), Zhang et al. (2009) e Gajdos et
al.,, (2012) relataram que as altas concentracdes de Cd nas plantas inibem o
crescimento da parte aérea, causam clorose, coloracdo amarronzada das
nervuras das folhas e epinastia (curvatura das folhas para baixo). E plausivel
ressaltar que a intensidade do efeito do Cd depende da idade da planta, do
tempo de exposicéo e da concentragdo do metal (AKHTER et al., 2012).
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Apos 120 dias de cultivo onde foi realizada a retirada das hortelds do solo
para avaliacdo, observou-se mudancas nas raizes das plantas que podem ser
observadas na Figura 5.

A raiz é a principal entrada de nutrientes e agua para a planta. Mas se
houver contaminantes, € provavel que ela seja o primeiro 6rgdo a sofrer danos

por causa destes elementos (JEZLER et al., 2015).

C3 C5
Figura 5. Imagens das raizes das hortelds apés o plantio em solo contaminado com
Cd.

Nota-se que a medida que a concentragdo do metal aumenta, o tamanho
das raizes diminui, percebendo-se também um escurecimento na raiz, gradativo,
do tratamento Co para o tratamento Cs. A presenca de Cd na rizosfera inibe a

elongacdo radicular e influéncia na anatomia da raiz (LUX et al., 2010).
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4.5 ANALISE DO CRESCIMENTO

Além da sintomatologia visual, foram analisados também o crescimento da
planta avaliando o numero de folhas, a altura média e o nUmero de brotamento
em relacdo as concentracbes de cadmio presentes no solo. A Tabela 5
apresenta resultados das médias obtidas no final do periodo de cultivo. As

diferencas significativas foram avaliadas pelo teste Tukey 5%.

Tabela 3. Médias obtidas do niumero de folhas, altura e nimero de brotos para Mentha
crispa L. em solo contaminado com Cd.

Altura

Tratamento Folhas (cm) Brotos
Co 327,2 a 25,2a 61,20a
C: 127,4b 18,2b 29,20 b
Co 127,00 b 17,4 bc 26,60 b
Cs 67,4b 15,62 bc 11,40 b
Cs 65,00 b 13,44 c 11,40 b
Cs 62,6 b 8,8d 7,80 b

* Entre os tratamentos, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey 5%.

Observa-se que, para as folhas e brotos, o Unico tratamento que difere dos
demais € o tratamento Co. Isso demonstra que o metal presente no solo
influenciou na diminuicdo do numero de folhas e brotos. No entanto, os
tratamentos de Ci a Cs foram estatisticamente iguais, ou seja, ndo apresentaram
diferenga quanto ao desenvolvimento do nimero de folhas e brotos. J& a altura
apresentou uma reducdo com o aumento da concentracdo de Cd no solo (C1 a
Cs), principalmente quando comparada com o tratamento Co.

A Figura 6 apresenta a analise de numero de folhas, nimero de brotos e
altura durante as 8 quinzenas de cultivo da Mentha crispa L. Nessa Figura
podemos observar o comportamento da planta ao longo do tempo de cultivo.

De maneira geral observou-se uma reducdo no numero de folhas (Figura
6A), altura das plantas (Figura 6B) e numero de brotos (Figura 6C) com o

aumento das concentracdes do metal. Esse aumento das concentracdes de Cd
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no solo exerceu efeito negativo acentuado no crescimento das plantas (Figura
6B). Houve uma reducéo de 72% no numero de folhas comparando o tratamento
controle Co com o tratamento Cs. Uma reducgdo consideravel ja € observada no
primeiro tratamento (Ci), onde tem-se uma reducdo de 19% do numero de
folhas. No entanto, é a partir do tratamento C2 que a diferenca se torna maior,

aumentando para 52,7% quando comparado com a producéo do tratamento Co.

A

MOmero de brotos

.....

19 Quingana & Quigeny ¥ Quinzers 4 Quingens ¥ Quraena B Quirgens T Quingers B guingona Plunzena  Flwezena  Fluncens  #Ouineena Plurcena 8 duinzena Plurcena  B*quizena

Amura fem)

Figura 6. Numero de brotos(A), nimero de folhas (B) e altura (C) de Mentha Crispa L.
para cada tratamento durante as 8 quinzenas de cultivo.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores, em
experimentos com outras espécies, demonstrando que o0 incremento na
concentracédo de Cd pode diminuir o crescimento e afetar o nimero de folhas
(HAAG-KERWER et al., 1999; SANDALIO et al., 2001; WANG et al., 2007). No
entanto, tais resultados diferem dos encontrados por Jezler et, al., (2015), que
avaliaram o comportamento da Mentha Arvensis cultivada em solo

contaminada com Pb e Cd e observaram que as plantas ndo demonstraram
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alteracbes expressivas no crescimento e nao apresentaram sintomas
caracteristicos de toxicidade, mesmo quando expostas a altas concentracfes
dos metais.

A reducédo na altura das plantas (Figura 6C) do tratamento Cs foi de
55,14% quando comparado a altura das plantas do tratamento controle Co.
Essa comparacdo em porcentagem entre os dois tratamentos foi feita na 52
quinzena, pois € até onde se tem os dados para o tratamento Cs, ap0s esta
semana as folhas dessas plantas, que ja estavam com uma coloracao
avermelhada, cairam e o caule da planta principal secou, ficando apenas os
brotos.

Em relacdo ao brotamento das plantas também se observou uma
reducdo. A medida que a concentracdo de metal aumentava 0 numero de
novos brotos diminuiu. O numero de brotos do tratamento Ci caiu 57% em
relacdo ao tratamento controle Co e 87,40% para o tratamento Cs, indicando
gue possivelmente o Cd interferiu no desenvolvimento da planta.

Observa-se que entre a 62 e 72 quinzena houve uma reducédo no numero de
folhas, nimero de brotos e tamanho. Nesse periodo do experimento houve
alguns eventos bidticos e abidticos que podem ter influenciado no
desenvolvimento das plantas. Uma das provaveis causas da queda das folhas
e reducdo no numero de brotos das hortelds pode ser o fato de nesse periodo
ser inverno e as temperaturas estarem mais baixas. As temperaturas minimas
registradas no municipio de Londrina nesta época foram entre 6°C e 18° C e
maximas entre 19°C e 30°C (INMET, 2016).

Outra provavel causa pode ser o aparecimento de um pé branco, parecido
com um bolor, identificado previamente como uma doenca que afeta varias
plantas nesta época do ano, chamada oidios. Os sintomas dos oidios
caracterizam-se pelo aparecimento de um bolor pulverulento, de coloracdo
branca ou levemente cinza, principalmente na face superior das folhas, mas
pode, também, ocorrer em ramos jovens, flores e frutos novos
(RUSSOMANNO & KRUPPA, 2010). A doenca foi controlada com uma
solugcdo recomendada pela EMBRAPA (2016) de leite de vaca e agua. No
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entanto, foi possivel observar que algumas folhas cairam neste periodo, o que
pode ser um provavel efeito da doenca. Russomanno et al. (2005), também
relataram a ocorréncia de oidio em plantas de Mentha piperita. TOZZE Jr. et
al., (2006) também observaram a doenca em plantas da espécie Mentha x

villosa, concentrando-se em folhas baixeiras, ocasionando perda foliar.

4.6  CONCENTRACAO DE Cd na Mentha crispa L.

Em relacédo a concentracdo encontrada de Cd na Mentha crispa L, apos 120
dias de cultivo em solo contaminado com esse metal, pode-se observar que
guanto maior a concentracdo de Cd no solo, maior a concentracdo de Cd na

planta.

Tabela 4 . Concentracdo de Cd encontrado na folha, caule e raiz da Mentha crispa L
apo6s o cultivo em solo contaminado com concentracdes crescentes do metal.

Concentragéo de Cd mg. g*

fratamentos =g 2 Caule  Raiz
Co 0022 0030 0,028
c1 0030 0585 1,538
c2 0047 0541 1,573
c3 0053 0992 4,145
ca 0051 1,108 4,222
C5 2528 1971 5174

As maiores concentracdes foram encontradas na raiz, seguida de caule e
folha. A quantidade de Cd na raiz das plantas dos tratamentos Cs, C4 e Cs s@o
parecidas, sendo 4,14, 4,22 e 5,15 mg.g* respectivamente. Os resultados
concordam com os encontrados por Santos et al.,, (2006), que verificaram
concentracbes de metais nas partes aéreas de B. decumbens
consideravelmente inferiores as observadas nas raizes. Chand et. al., (2012)

em estudo com a Mentha arvensis L., cultivada sob solo contaminado com Pb,
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Ni e Cr, também constatou uma maior concentracdo dos metais na raiz da
planta, em comparacdo com a parte aérea. A restricdo da translocacédo de Cd
para o caule e folha pode ser atribuida a capacidade das raizes das plantas
funcionarem como agentes desintoxicantes, por imobilizacdo e retencdo de
elementos que serdo toxicos para as partes superiores da planta (MACNICAI,
1985).

As concentracfes de Cd encontrados no caule foram maiores do que as
encontradas na folha, exceto para o tratamento Cs onde foi observada uma
maior concentragdo de Cd na folha em relagdo ao caule. Provavelmente a
explicacdo é porque neste tratamento € a capacidade maxima de metal
adsorvido no solo, e pode ser que o Cd se torne mais disponivel para a planta,
diferente dos tratamentos antecedentes, onde o metal tende a ficar mais retido
nas particulas de solo.

4.7 FATOR DE BIOACUMULACAO PLANTA/SOLO

Para avaliar a eficiéncia do acimulo de metal em plantas usou-se o
fator de bioacumulacédo (FB), que é definido em razdo da concentracdo de
metal na planta pela concentracdo de metal no solo (Figura 8) (ZHOU & SONG,
2004 apud SUN, et, al,. 2007). O FB é o mais importante quando se considera
o potencial da fitoextracdo para uma determinada espécie. Em espécies

acumuladoras de metais o FB é tipicamente > 1 (BAKER, 1981).
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Analisando separadamente cada parte da planta observa-se que em
todos os tratamentos a raiz foi a parte da planta com maior FB, no entanto,
somente C1, C2 e Cs tiveram FB > 1. O mesmo se observa para o caule, onde o
FB calculado foi maior em C1, C2 e C3, porém em nenhum tratamento o caule
obteve FB >1. Na folha todos os valores de FB estiveram abaixo de 0,5.

De maneira geral, observando o total de Cd acumulado, as plantas de
todos os tratamentos tiveram um FB >1, indicando que a Mentha Crispa L.
possui capacidade de acumular o metal, e esta acumulacdo se d4 em maior
parte na raiz. As concentracdes de cadmio sdo, geralmente, maiores nas raizes
do que nas partes aéreas, sugerindo que o transporte de Cd para o xilema €&
restrita na maioria das plantas (CONN & GILLIHAM, 2010). As concentracdes
de metais sdo determinadas, em grande parte, pela entrada na raiz, depois
ocorre 0 sequestro do metal em vacuolos radiculares, translocacdo para o
xilema e floema, e é diluido dentro do rebento através do crescimento da planta
(LUX et al., 2011). As plantas absorvem os cations livres em solucdo porque as
células das raizes apresentam um potencial negativo ao longo da membrana
celular (SPOSITO, 1989).

A maior acumulacdo ocorreu no tratamento C3 com FB total de 2,25.
Este tratamento continha uma concentracdo de Cd de 2,30 g.kg?! e,

possivelmente, esta seja a concentracdo de Cd no solo que a planta tenha a
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melhor eficiéncia de absorcdo. A planta cultivada no tratamento Cs acumulou
48,67 e 53,5 % a mais do metal do que os tratamentos Cs4 e Cs,

respectivamente.

4.8 FATOR DE TRANSLOCACAO

Outro parametro analisado para avaliar o potencial das plantas em
extrair o Cd do solo foi o fator de translocacéo (FT). Ele demonstra a eficiéncia
da planta no transporte do elemento das raizes para a parte aérea e € muito
importante para a classificagdo da planta como hiperacumuladora. Quanto

maior o FT, maior a quantidade translocada para a parte aérea.

Tabela 5. Concentragdo de Cd na parte aérea (caule e folha) e raiz de Mentha Crispa
L. e Fator de Translocacéo calculado.
Concentracédo de Cd

Tratamentos Parte Aérea Raiz FT
mg.g? mg. g*
C1 0,6164 1,5382 0,40
Cc2 0,5883 1,5731 0,37
C3 1,0463 4,1455 0,25
C4 1,1392 4,2228 0,27
C5 4,4996 51747 0,87

O FT de Cd néo foi superior a 1 em nenhum tratamento, ou seja, houve
uma certa restricdo na translocacdo de Cd para a parte aérea (Tabela 6).
Esses resultados estdo de acordo com Seyedsadr et, al., (2013) que
analisaram os efeitos do Cd na Mentha Spicata L, cultivada em solo com
diferentes concentracdes do metal. Foi observado que a absorcdo de Cd pela
raiz da planta foi diferente em varios tratamentos e tem diferenca significativa, e
que a quantidade transmitida para as folhas foi insignificante. Este resultado
difere de Jezler et. al., (2015) que encontraram um alto acamulo de Cd nas

folhas Mentha arvensis.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Seyedsadr%2c+S.%22
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As plantas com fatores de bioacumulacdo e translocacdo maiores do
que um (FB e FT >1) tém potencial para serem utilizadas na fitoextracao. Além
disso, plantas com fator de bioacumulacdo maior que um e fator de
translocacdo menor do que um (FB >1 e TF <1) tém o potencial para a
fitoestabilizacdo (YOON, 2006). Observando os valores de FB e FT calculados
no presente estudo com a Mentha crispa L. podemos classificA-la como uma
planta fitoestabilizadora.

A imobilizacdo de Cd na parede celular das raizes € a primeira
importante barreira contra o estresse promovido pelo Cd (NISHIZONO et al.,
1989) e ha uma restricdo na translocacéo para a parte aérea (BAKER, 1987). A
imobilizacdo nas células das raizes, juntamente com os valores de FT baixos
(BAKER, 1987), podem caracterizar mecanismo de exclusédo, visando
minimizar a toxidez do Cd (BAKER, 1987).

49 CORRELACAO DOS EFEITOS DO Cd na Mentha Crispa L. POR MEIO
DA ANALISE DISCRIMINANTE CANONICA (ADC)

A ADC mostra a influéncia do Cd no crescimento das plantas. Na
Figura 9 é possivel visualizar a correlacdo entre os parametros de altura, brotos
e folha em funcéo do tempo (quinzenal) de exposi¢cdo ao Cd. O eixo ADC 1
demonstrou ser significativamente mais importante na ordenac¢ao do efeito do
Cd sobre a altura, nuimero de folha e nimero de brotos, apresentando um

autovalor de 93%.
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Figura 8. Correlacdo entre os parametros de altura, brotos e folha e o tempo
(quinzenal) de exposi¢do ao Cd.

Correlacionando os dados de altura, numero de folhas e numero de
brotos em funcdo do tempo de exposicdo da planta aos tratamentos, pode-se
observar que na primeira quinzena os parametros de altura, numero de folhas e
namero de brotos das plantas ndo sofreram uma grande varia¢cdo, mantendo-
se com comportamentos similares para os tratamentos entre Co e Cs. A medida
que o tempo aumenta, os dados se tornam mais dispersos, demonstrando as
diferentes respostas das plantas em relacdo aos tratamentos.

A Figura 10 apresenta uma correlagédo entre os tratamentos de Coa Cs e
0s parametros de altura, numero de brotos e numero de folhas das plantas. A
analise sugere que o eixo ADC 1 € o que apresenta uma significancia mais
importante na interpretacdo dos dados, com 87,7% da variabilidade. Observa-
se gue o numero de brotos foi o parametro mais afetado pelo tratamento Cs,

enquanto que a altura foi o parametro menos afetado pelo tratamento Co,
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seguido de Ci e C2. Isso foi observado na sintomatologia onde as plantas
cultivadas em solos com maiores concentracdes de Cd (C4 e Cs) apresentaram

reducado na altura e menor nimero de brotos em comparacao com o tratamento

controle Co.
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Figura 9. Correlacdo entre os tratamentos de Co a Cs e 0s parametros de altura,
namero de brotos e numero de folhas das plantas.

A Figura 11 apresenta uma correlacdo entre os tratamentos aplicados
(Co a Cs) e as concentracdes de Cd encontradas nas partes da planta (raiz,
caule e folha) no final do experimento. Observa-se que o eixo ADC 1
demonstrou ser significativamente mais importante na ordenacdo da
visualizacdo dos resultados, com 99,9% de explicacdo da variabilidade dos

dados.
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Figura 10. Correlagé@o entre os tratamentos aplicados (Co a Cs) e as concentracdes
metade Cd na folha, caule e raiz da Mentha crispa L.

O eixo ADC 1 segregou principalmente o tratamento Cs dos demais,
revelando maior acimulo de metais nas raizes (com maior coeficiente canénico
positivo). O eixo ADC 2 demonstrou maior acumulo de metais no caule
(coeficiente = 0,85) nas menores concentracdes (C1 e C2), enquanto que nos
tratamentos Cs e C4 a acumulacao foi maior nas folhas.

A correlacdo apresentada no grafico mostra que as raizes acumularam
mais metal que as partes aéreas, sugerindo que a Mentha crispa L. tem um
potencial de fitoestabilizacdo mas nédo de hiperacumulacéo. A hiperacumulacdo
ocorre quando as plantas conseguem absorver 0s metais presentes no solo e
transloca-los para a parte aérea, onde os mesmos sao acumulados em maior
quantidade (SANTOS et. al, 2006). De acordo com Zhao & McGranth (2009), a
hiperacumulacdo de metais € um grande desafio a ser vencido dentro da
técnica de fitorremediacao, ja que muitas plantas ndo conseguem realiza-lo.

O fato da Mentha crispa L. né&o ter sido classificada como

hiperacumuladora, pode ser usado como ponto favoravel na escolha da planta
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para uso em locais contaminados, ja que a Mentha possui um valor econémico
agregado no uso de seu 6leo essencial. Assim, a planta poderia ser usada em
locais onde a contaminacéo de Cd néo fosse tao alta, porém existente. Como o
metal tende a se acumular na raiz da planta, o 6leo essencial, produzido pelas
folhas e onde ndo se encontrou quantidades significativas de Cd,

possivelmente poderia ser extraido e utilizado comercialmente.
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5 CONCLUSAO

A Mentha crispa L. cultivada em solo contaminado com Cd apresentou
uma reducdo na altura, nimero de brotos e nimero de folhas em func¢éo do
aumento da concentracdo do metal, alterando também a anatomia e tamanho
das raizes das plantas. Quanto a eficiéncia de extracao de Cd do solo, a planta
do tratamento Cs (2,3 g.kg?) obteve o melhor desempenho, determinada pelo
fator de bioacumulagao.

As maiores concentracBes de Cd foram encontradas nas raizes das
plantas e uma pequena quantidade, pouco significativa, translocou para as
partes aéreas. Sendo assim, a planta ndo pode ser classificada como
hiperacumuladora, mas como fitoestabilizadora, podendo ser usada em
programas de fitorremediacdo para estabilizar areas contaminadas com esse
elemento.

A baixa translocacdo de Cd para a parte aérea de Mentha crispa L.
pode ser favoravel do ponto de vista econbmico, pois o Oleo essencial
produzido na folha da planta tem um valor comercial agregado e possivelmente

poderia ser utilizado.



46

6 REFERENCIAS

AKHTER, M.F., SHEILA, M. Species-specific relationship between transpiration
and cadmium translocation in lettuce, barley and radish. Journal Plant
Studies. V.11, p. 1-13, 2012.

BAGNOLA, LA, CURCIO, G.R., GOMES, J.B.V.,, CAVIGLIONE, J.H.,
UHLMANN, A., CARDOSO, A., CAVALHO, A.P. Levantamento semidetalhado
de solos do municipio de Londrina — Londrina: IAPAR,. 100p, 2011.

BAKER, A. J. M., Accumulators and excluders — Strategies in the response of
plants to heavy metals. Journal Plant Nutr. v.3, p. 643—654. 1981.

BAKER, A. J. M., McGRATH, S. P., SODOLI, C. M. D., REEVES, R. D. The
possibility of in situ heavy metal decontamination of polluted soils using crops of
metalaccumulating plants. Resources, Conservation and Recycling. v. 11, p.
41-49, 1994.

BAKER, A. J. M. Metal tolerance. New Phytologist, Oxford, v.106, p. 93-111,
1987.

BORGES, M.R., COUTINHO, E.L.M. Metais pesados do solo apés aplicacao de
biossoélido. | - Fracionamento. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 28:543-
555, 2004.

BRADL, H.B. Adsorption of heavy metals ions on soil and soils constituents.
Journal of Colloid and Interface Science, New York. v. 277, p. 1-18, 2004.

CHAVES, L.H.G., ESTRELA, M.A., SOUZA, R.S. Effect on plant growth and
heavy metal accumulation by sunflower. Journal of Phycology., 3(12): 04-09.
2011.

CHAVES, L.H.G., BRITO, M.E.B., CARVALHO, A.P., DANIEL, R., RIBEIRO, S.,
SANTOS, R.T. Adsorgéo de cobre em amostras de Plintossolo do Estado do
Piaui, com diferentes caracteristicas. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 13, p. 226-232, 2009.

CHAND, S., A., PANDEY, D.D., PATRA L. K. Influence of nickel and lead
applied in combination with vermicompost on growth and accumulation of heavy
metals by Mentha arvensis . Indian Journal of Natural Products and
Resources. v.3, p. 256-261, 2012.


https://www.researchgate.net/journal/0976-0512_Indian_Journal_of_Natural_Products_and_Resources
https://www.researchgate.net/journal/0976-0512_Indian_Journal_of_Natural_Products_and_Resources

47

CHANEY, R. L., MALIK, M., LI, Y. M.; BROWN, S. L., BREWER, E. P., ANGLE,
J. S., BAKER, A. J. M. Phytoremediation of soil metals. Current Opinions in
Biotechnology, v.8, p. 279-284, 1997.

CICCU, R., GHIANI, M., SERCI, A., FADDA, S., PERETTI, R., ZUCCA, A.
Heavy metal immobilization in the mining-contaminated soils using various
industrial wastes. Minerals Engineering, online, v. 16, p. 187-192, 2003.

CUNNINGHAM, S. D., ANDERSON, T. A. Phytoremediation of soils
contaminated with organic pollutants. Advance in Agronomy, New York, v. 56,
p. 55-114, 1996.

CONN, S., GILLIHAM, M. Comparative physiology of elemental distributions in
plants. Annals of Botony, v.105, p. 1081-1102, 2010.

CONAMA N° 420/2009. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/port/
conama/legiabre.cfm?codleqgi=620 Acesso em: 22 jan. 2017.

COSTA, C. N., MEURER, E. J., BISSANI, C. A., TEDESCO, M.
J. Fracionamento sequencial de cadmio e chumbo em solos. Ciéncia Rural.
v.37, n.5, p.1323-1328, 2007,

DAHMANI-MULLER H, VAN OORT F, GELIE B, BALABANE M. Strategies of
heavy metal uptake by three plant species growing near a metal smelter.
Environmental Pollution. v. 109, p. 1-8, 2000.

DAS, P., SAMANTARAY, S., ROUT, G.R. Studies on cadmium toxicity in
plants: a review. Environmental Pollution, v. 98(1), p. 29-36. 1997.

DAS, P., MUKHERJEE, S., SEN, R. Biosurfactant of marine origin exhibiting
heavy metal remediation properties. Bioresource Technology, online, v. 100,
p. 4887-4890, 2009.

DIAS, N.M.P., ALLEONI, L.R.F., CASAGRANDE, J.C., CAMARGO, O.A.
Adsorcéo de cadmio em dois Latossolos acricos e um Nitossolo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 25, p. 297-304, 2001.

DIAS, N. M. P., ALLEONI, L. R. F., CASAGRANDE, J. C., CAMARGO, O. A.
Isotermas de adsorcéo de cadmio em Latossolos acricos. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 5, p. 229-234,
2001.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Manual de métodos de andlises de solo. Rio de Janeiro. 2.ed. 212 p. 1997.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=COSTA,+CLAUDIA+DAS+NEVES
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=MEURER,+EGON+JOSE
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=BISSANI,+CARLOS+ALBERTO
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=TEDESCO,+MARINO+JOSE
http://www.scielo.br/cgi-bin/wxis.exe/iah/?IsisScript=iah/iah.xis&base=article%5Edlibrary&format=iso.pft&lang=i&nextAction=lnk&indexSearch=AU&exprSearch=TEDESCO,+MARINO+JOSE

48

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Manual de anélises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Rio de Janeiro.
l.ed. 370 p. 1999.

EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de analise de
solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 230 p. 97-98, 2011.

FONTES, M.P.F., GOMES, P.C. Simultaneous competitive adsorption of heavy
metals by the mineral matrix of tropical soils. Applied Geochemistry,
Aberystwyth, v. 18, p. 795-804, 2003.

FORD, R.G., SCHINOST, A.C., SPARKS, D.L. Fronties in metal
sorption/precipitation mechanisms on soil mineral surfaces. Advances in
Agronomy, New York, v. 74, p. 41-62, 2001.

GAJDOS, E., LEVAI, L., VERES, S., KOVACS, B. Effects of biofertilizers on
maize and sunflower seedlings under cadmium stress. Communication. Soil
Science and Plant Analysis, v.43, p. 272-279. 2012.

GALLEGO S. M., PENA L. B., BARCIAR. A., AZPILICUETA C. E., IANNONE
M. F., ROSALES E. P., ZAWOZNIKA M. S., GROPPAA M.D., BENAVIDES M.
P. Unravelling cadmium toxicity and tolerance in plants: Insight into regulatory
mechanisms. Environmental and Experimental Botany. v.83, p. 33—46. 2012.

HAAG-KERWER, A., SCHAFER, H.J., HEISS, S., WALTER, C., RAUSCH, T.
Cadmium exposure in Brassica juncea causes a decline in transpiration rate
and leaf expansion without effect on photosynthesis. Journal of Experimental
Botany, v. 50, p. 1827-1835. 1999.

HOSSAIN, M. A, PIYATIDA, P., SILVA, J.AT., FUJITA, M. Molecular
mechanism of heavy metal toxicity and tolerance in plants: central role of
glutathione in detoxification of reactive oxygen species and methylglyoxal and in
heavy metal chelation. Journal of Botany, Volume 2012, Article ID 872875, 37.
2012.

JIANG, J., XU, R. Application of crop straw derived biochars to Cu(ll)
contaminated Ultisol: Evaluating role of alkali and organic functional groups in
Cu(ll) immobilization. Bioresourse Technology. v.133, p. 537-545. 2013.

JEZLER, C. N., MANGABEIRA, P. A. O., ALMEIDA, A. F. DE JESUS, R. M.,
OLIVEIRA, R. A,, SILVA, D. da., COSTA, L. C. Pb and Cd on growth, leaf
ultrastructure and essential oil yield mint (Mentha arvensis L.). Ciéncia Rural,
v. 45, n. 3, p. 392-398, 2015.



49

KOPPEN, W. Climatologia. Mexico: Fondo de Cultura Economica, 1978. 478p.

KUMMER, L. Remediacédo de solos contaminados por metais pesados usando
biossurfactante produzido a partir de residuo agroindustrial. Tese de
Doutorado. Cascavel, PR: UNIOESTE. 198 f. 2014.

LUX, A., MARTINKA, M., VACULIK, M., WHITE, P.J. Root responses to
cadmium in the rhizosphere: a review. Journal of Experimental Botony, v. 62,
p. 21-37. 2011.

LOPES, C. M. Adsorcao individual e competitiva de Cd, Cu, Ni e Zn em solos
em funcao da variacdo de pH . Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz - Piracicaba, 100 p. 2009.

MACNICAL, R. D., AND P. H. T. BECKETT. Ciritical tissue concentrations of
potentially toxic elements. Plant and Soil, v. 85, p. 107-129. 1985.

MULLIGAN, C.N., YONG, R.N., GIBBS, B.F. Heavy metal removal from
sediments by biosurfactants. Journal of Hazardous Materials, online, v. 85, p.
111-125, 2001.

MCGRATH, S. P., ZHAO, F. J. Phytoextraction of metals and metalloids from
contaminated soils. Current Opinion in Biotechnology, London, v. 14, p. 277-
282, 2003.

PAULUS, D., MEDEIROS, S.L.P., SANTOS, O.S., MANFRON P.A., PAULUS,
E., FABBRIN, E. Teor e qualidade do 6leo essencial de menta (Mentha
arvensis L.) produzida sob cultivo hidropdnico e em solo. Revista Brasileira de
Plantas Medicinais, v.9, n.2, p.80-87, 2007.

PAULUS, D., MEDEIROS, S.L.P., SANTOS, O.S., RIFFEL, C., FABBRIN, E.G.,
PAULUS, E. Substratos na producéo hidropdnica de mudas de hortela.
Horticultura Brasileira, v.23, n.1, 2005.

PIERANGELI, M.A.P., GUILHERME, L.R.G., CURI, N., COSTA, E.T.S., LIMA,
J.M. & FIGUEIREDO, L.F. Comportamento sortivo, individual e competitivo de
metais pesados em Latossolos com mineralogia contrastante. Revista
Brasileira de Ciéncia do solo. v. 31, p.819-826, 2007.

PARMAR P, KUMARI N & SHARMA V. Structural and functional alterations in
photosynthetic apparatus of plants under cadmium stress. Botanical Studies,
54:45-51. 2013.

RUSSOMANNO, O. M. R., KRUPPA, P. C., FIGUEIREDO, M. B. Oidium
asteris-punicei em plantas de Hortela-pimenta. Fitopatologia Brasileira, n. 30,
v.5, p. 551, 2005.



50

RUSSOMANNO, O.M.R., KRUPPA P.C. Doencas fangicas das plantas
medicinais, aromaticas e condimentares — parte aérea. Bioldgico, Sdo Paulo,
v.72,n.1, p.31-37, 2010.

SA, R.A.; SA, R.A., ALBERTON, O., GAZIM, Z.C., LAVERDE Jr., A.,
CAETANQO, J., AMORIN, A. C., DRAGUNSKI. D. C. Phytoaccumulation and
effect of lead on yield and chemical composition of Mentha crispa essential oil.
Desalination and Water Treatment. p. 1944-3994/1944-3986, 2013.

SANITA di TOPPI, L., GABBRIELLI, R., Response to cadmium in higher plants.
Environmental and Experience Botanical, v. 41, p. 105-130, 1999.

SANTOS, C. F., NOVAK, E. Plantas nativas do cerrado e possibilidades em
fitorremediac&o. Revista de Ciéncias Ambientais, Canoas, v. 7, n. 1, p. 67-77,
2013.

SOARES, C. R. F. S. et al. Fitotoxidez de cadmio para Eucalyptus muculata e
E. europhila em solug&o nutritiva. Revista Arvore, Vigosa, v. 29, n. 2, p. 175-
183, 2005.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press, 1989,
234p.

SANTOS, F. S., HERNANDEZ-ALLICA, J., BECERRIL, J. M., AMARAL-
SOBRINHO, N., MAZUR, N., GARBISU, C. Chelate induced phytoextraction of
metal polluted soils with Brachiaria decumbens. Chemosphere, v. 65, p. 43-
50. 2006.

SMEETS, K; CUYPERS, A; LAMBRECHTS, A; SEMANE, B; HOET, P;
LAERVE, A; VANGRONSVELD, J. Induction of oxidative stress and
antioxidative mechanisms in Phaseolus Vulgaris after Cd application. Journal
Plant Physiology and Biochemistry, v. 43, p. 437-444. 2005.

SEYEDSADR, S.; ALIPOUR, Z. T.; FARASAT, M.; SINAKI, J. Investigation of
the ability of Mentha spicata L.’s for reducing cadmiun in contaminated soil.
International Journal of Agronomy and Plant Production, Iran, Vol.4 No.12
pp.3425-3431 ref.22, 2013.

SANTOS, F. S.; AMARAL SOBRINHO, N. M. B.; MAZUR, N. Mecanismos de
toler&ncia de plantas a metais pesados. In: FERNANDES, M. S. Nutri¢cdo
mineral de plantas. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, p.
419-432. 2006.


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Seyedsadr%2c+S.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Alipour%2c+Z.+T.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Farasat%2c+M.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Sinaki%2c+J.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do%3a%22International+Journal+of+Agronomy+and+Plant+Production%22

o1

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press, 234p.
1989.

TAVARES, T. M. CARVALHO, F. M. Avaliacdo de exposicéo de populacdes
humanas a metais pesados no ambiente: exemplos do Recéncavo Baiano.
Quimica Nova, v. 15, p. 147 — 154, 1992.

TILLER, K. G. et al. The relative affinities of cd, ni and zn for different soil clay
fractions and goethite. Geoderma. v. 34, p. 17-35, 1984.

TOZZE JR., H. J.; GARCIA JR., MASSOLA JR. Ocorréncia de oidio em Mentha
x villosa. Summa Phytopathologica, Botucatu, v. 32, n. 2, p. 1145-1145, 2006.

VILAR, C. C. Interacé&o entre atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos e a
capacidade maxima de adsorcao de fosforo e chumbo de amostras do
horizonte A e B de Latossolos do estado do Parana tratadas com calcario e
fosfato. / Cesar Crispim Vilar. -Maringa, 144 f. 2010.

WANG, M.; ZOU, J.; DUAN, X.; JIANG, W. E LIU, D. Cadmium acumulation
and its effects on metal uptake in maize (Zea mays L.). Bioresource
Technology. v.98, p. 82-88. 2007.

WANG, X.;, WANG, Y.; MAHMOOD, Q.; ISLAM, E.; JIN, X.; LI, X.; YANG, X.;

LIU, D. The effect of EDDS addition on the phytoextraction efficiency from Pb
contaminated soil by Sedum alfredii Hance. Journal Hazard Mater. v. 168, p.
530-535, 2009.

WHITE, P.J., BROWN, P.H. Plant nutrition for sustainable development and
global health. Annals of Botony v. 105, p. 1073-1080. 2010.

WHO, UNICEF. "UNFPA, The World Bank. Trends in maternal mortality: 1990
to 2010." World Health Organization, UNICEF, UNFPA, and The World
Bank (2012).

YOON, J., CAO, X., ZHOU, Q. & MA, Q. L., Accumulation of Pb, Cu and Zn in
native plants growing on a contaminated Florida site. Science of the Total
Environment, v. 368. p. 456 — 464. 2006.

ZHANG, S; ZHANG, H; QIN, R; JIANG, W; LIU D. Cadmium induction of lipid
peroxidation and effects on root tip cells and antioxidant enzyme activities in
Vicia faba L. Ecotoxicology. v. 18, p. 814-823. 2009.

ZHAO, F.; MCGRATH, S. P. Biofortification and phytoremediation. Current
Opinion in Plant Biology, [S.l.], v. 12, p. 373-380, 2009.

ZHOU Q X, SONG Y F. Principles and Methods of Contaminated Soil
Remediation. Beijing: Science Press. 215-219. 2004.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389409002623

7 ANEXOS

Anexo 1: Tabelas de conversao de valores de densidade.
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Tabela de conversao dos valores de densidade meadidos pelo método do densimetro de Bouyoucos e a massa de

particulas dispersas em solugdo.

Densidade Massa em suspensio Densidade Massa em suspensao

Liquido - (;I; " Liquido _(g 11)
1,000 0,00 ~ 30,00
1,0005 0,83 30,83
| 1,001 1,66 31,66
‘ 1,0015 2,50 32,50
1,002 3,32 33,32
1,0025 4,15 34,15

1,0030 5,00 35,00 |
1,0035 5,83 35,83
1,0040 6,66 36,66
1,0045 7,50 37,50
1,0050 8,32 38,32
1,0055 9,15 39,15
1,0060 10,00 40,00
1,0065 10,83 40,83
1,0070 11,66 41,66
1,0075 12,50 42,50
1,0080 13,32 43,32

1,0085 14,15 44,15 I

1,0090 15,00 45,00 1|
1,0095 15,83 45,83

| 1,010 16,66 46,66 "
1,0105 17,50 47,50
1,0110 18,32 48,32
1,0115 19,15 49,15
1,0120 20,00 50,00
1,0125 20,83 50,83
1,0130 21,66 51,66
1,0135 22,50 1,0320 52,50
1,0140 23,32 1,0325 53,32
1,0145 24,15 || 1,0330 54,15
1,0150 25,00 1,0335 55,00
1,0155 25,83 1,0340 55,83
1,0160 26,66 1,0345 56,66
1,0165 27,50 1,0350 57,50

1,0170 28,32 1,0355 58,32 |

1,0175 2915 1,0360 59,15 A




