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RESUMO

A fitorremediagdo ¢ uma alternativa de baixo custo e facil aplicacdo para tratar areas contaminadas, utilizando
plantas resistentes ao contaminante. Este estudo avaliou a planta Mentha crispa L. em Latossolo Vermelho
contaminado simultaneamente com cadmio (Cd) e zinco (Zn). O cadmio é um metal fitotoxico, enquanto o
zinco ¢ um micronutriente que, em excesso, pode prejudicar o desenvolvimento da planta. O solo, coletado na
regido de Londrina, foi contaminado com sete concentragdes crescentes de Cd e Zn, além de um controle sem
a adi¢do dos metais. As concentragdes variaram de C; (1/8 da capacidade maxima de adsor¢do) até C;
(quadruplo da capacidade maxima). O periodo de cultivo das plantas foi de 115 dias, apds o qual as plantas
foram coletadas e separadas em caule, raiz e folhas para determinar as concentragdes de Cd e Zn. Os
resultados mostraram que o Cd se concentrou mais na parte aérea da planta, enquanto o Zn se acumulou
principalmente nas raizes, exceto no tratamento Cs, onde o Zn se concentrou mais nas folhas. A presenca de
Zn parece ter deslocado o Cd para a parte aérea, causando pouca toxicidade, pois a planta conseguiu se
desenvolver. Para o Zn, os fatores de bioacumulagdo e transloca¢do foram menores que 1, indicando que a
planta atuou como fitoestabilizadora e foi tolerante ao metal. J4 para o Cd, os fatores de bioacumulagdo e
translocacéo foram maiores que 1, mostrando que a planta atuou como fitoextratora. O tempo estimado para a
remocao do Zn do solo foi de 3 a 5 anos para os tratamentos C; a Cs, enquanto para o Cd foi de 3 a 11 anos.
Esses resultados indicam que a planta Mentha crispa L. pode ser utilizada na fitorremediagdo de solos
contaminados com cadmio e zinco.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediagdo, Metais, Absor¢do, Latossolo Vermelho.

INTRODUGAO

O solo desempenha um papel crucial na sustentacdo da vida, proporcionando recursos essenciais como
alimentos e espago habitacional. No entanto, ao longo dos anos e com o aumento da populagéo, a demanda por
atividades como agricultura, industria, mineracdo e outras cresceu significativamente. Esse aumento de
atividades expde o solo a uma maior probabilidade de contaminacdo por metais pesados, o que pode
representar sérios riscos para o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, colocar em perigo a saude
humana (SANTOS, 2018).
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Os metais pesados estdo presentes naturalmente no ambiente e sdo essenciais para fungdes bioldgicas. No
entanto, podem apresentar niveis de toxicidade prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana quando em
concentragdes elevadas. Esses metais tém o potencial de causar impactos significativos, alterando as
propriedades quimicas e fisicas do meio, resultando em contamina¢do do solo, dgua e ar (SOUZA;
MORASSUTI; DEUS, 2018).

ABES

Metais como por exemplo o cadmio € um metal toxico e esta presente no meio ambiente em rochas, ¢ utilizado
em baterias, pecas metalicas, plasticos, componentes eletronicos, fertilizantes e pesticidas. O descarte
inadequado do cadmio no meio ambiente contamina solos e sistemas aquaticos, sendo absorvido pelas plantas,
o que pode afetar seu crescimento e fisiologia, além de representar riscos a saude de animais e humanos
(ALVES, 2016). E o zinco ¢ um micronutriente essencial para plantas e seres humanos, auxiliando no
desenvolvimento e diversos processos biologicos, esta presente em alimentos, fertilizantes, residuos
industriais, equipamentos eletronicos e rejeitos de mineragdo. No entanto, em altas concentracdes, torna-se
toxico, afetando o crescimento e metabolismo das plantas e interferindo em processos do organismo humano
(CRUZ, J.B.F.; SOARES, 2011).

Diante dessa problematica, busca-se alternativas para minimizar os impactos usando técnicas de remediagao,
dentre elas, a que mais se destaca por ser um método menos invasivo e de baixo custo ¢ a fitorremediagao, que
utiliza plantas para auxiliar na remog¢ao de contaminantes no solo (ZEITOUNI, 2003).

OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a absor¢do de Cadmio (Cd) e Zinco (Zn) nas raizes, caules e folhas da
planta Mentha crispa L. cultivada em Latossolo Vermelho com contaminagdo simultdnea desses metais.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foram coletados 120 kg de solo a uma profundidade de 20 cm. Apds a retirada, o solo foi disposto em uma
mesa para secagem, destorroamento e peneiramento usando peneira de 1 mm. Posteriormente o solo foi
distribuido em 40 potes de polipropileno com aproximadamente 1,8 kg em cada um. O solo foi contaminado
com seis concentragdes crescentes de Cd e Zn simultaneamente e deixado por 30 dias para alcangar o
equilibrio. Foram usadas cinco replicatas para cada concentragdo de Cd e Zn (Cy a C;). As concentragdes
usadas neste trabalho tiveram a capacidade maxima de adsor¢do (CMA) do metal no solo como referéncia,
sendo 9,22 Cd g kg ! € 0,483 Zn g kg 1. Cy é o tratamento sem adigdo de metal para efeito controle, C;
referente a 1/8 da capacidade maxima, C, a 1/6, Cs a 1/4, C4 a 1/2, Cs adsor¢do maxima, Cs o dobro da
maxima e C’ o quadruplo da maxima (BILMAYER, 2020; ZEMIANI et al., 2021).

As mudas de Mentha crispa L. com aproximadamente 10 cm de altura foram transplantadas ap6s 30 dias no
solo previamente contaminado. Em cada pote, foi colocada 1 muda e avaliou- se o crescimento em cada
concentracdao dos metais durante 115 dias. No inicio e no meio do cultivo adicionou-se uma solucdo nutritiva
de Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK) com 47 mg g L' de Sulfato de Amonio [(NH4)2SO4], 10 mg L' de
Cloreto de Potassio (KCl) e 95 mg L' de Fosfato Monopotassio (KH>POy), e sua umidade foi mantida a 60%
durante todo o experimento (ZEMIANI et al., 2021).

Ap6s 115 dias de cultivo foram coletadas as raizes e parte aérea da planta e realizados os processos de limpeza
com 4acido cloridrico 10% v/v e 4gua ultrapura. As amostras da planta foram trituradas com auxilio de moinho
de facas e peneiradas com malha de poliéster de 75 um, para em seguida passar pelo procedimento de digestao
acida em bloco digestor usando HNOs e H,O; e posteriormente a determinacdo da concentragdo de Cd e Zn
por espectrometria de absor¢ao atdmica (BILMAYER, 2020; ZEMIANI et al., 2021).

RESULTADOS OBTIDOS

Para obtencao das concentragdes de Cd e Zn utilizou-se apenas amostras dos tratamentos Co a Cs, pois nos
tratamentos Cs € C7 as plantas morreram 24 horas ap6s o transplante para o solo contaminado, provavelmente
devido ao efeito fitotoxico do Cd, as concentracdes de metais usadas nesses tratamentos (Cs ¢ C7) foram
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maiores que a da capacidade méxima de adsorcdo, resultando em metal livre na solugdo do solo, podendo ser
prontamente absorvido pela planta e causando fitotoxicidade. As replicatas que morreram foram removidas do
experimento.

As Figuras 1 e 2 apresentam as concentragdes dos metais obtidas na raiz, caule e folha dos tratamentos Co a Cs
para a planta Mentha crispa L.
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Figura 1: Concentrag¢io do Zinco em mg g ! na raiz e parte aérea de Mentha crispa L.
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Figura 2: Concentra¢io do Cadmio em mg g™ na raiz e parte aérea de Mentha crispa L.

Avaliamos o potencial de extragdo do metal utilizando o fator de bioacumulagao, que corresponde a eficiéncia
da planta em absorver o metal do solo e acumula-lo em seus tecidos. Quando o FB é maior que 1, as espécies
sdo consideradas acumuladoras; quando ¢ menor que 1, sdo consideradas tolerantes ao metal. Na Tabela 1, ¢
possivel avaliar os valores do fator de bioacumulag@o obtidos para Zn e Cd na planta Mentha crispa L.

Tabela 1: Fator de bioacumulacio do Cd e Zn na Mentha crispa L.

Tratamento FB (Zn) FB (Cd)
C1 1,08 2,19
C2 1,01 2,14
C3 0,71 2,44
C4 0,37 2,34
Cs 0,51 2,71

Os valores do fator de translocacdo estdo representados na Tabela 2, onde analisamos a eficiéncia em
transportar o metal da raiz para a parte aérea. Quando o FT ¢ maior que 1, a planta tem potencial de
fitoextracdo; quando é menor que 1, tem potencial para fitoestabilizacao.

Tabela 2: Fator de translocacio do Cd e Zn na Mentha crispa L.

Tratamento FT (Zn) FT (Cd)
C1 0,72 2,72
C2 0,59 2,49
C3 0,81 4,31
C4 0,74 3,51
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Cs 1,93 9,41

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliag¢do da Figura 1 constata que a absor¢do do Zn foi variavel, visto que os maiores picos de absor¢ao
ocorreram nos tratamentos C, e Cs, onde no tratamento C, o metal foi absorvido em maior concentracao pela
raiz e no Cs pelas folhas. Ao analisarmos o trabalho de Bilmayer (2020), onde apenas o Zn estava sendo
exclusivamente avaliado na Mentha crispa L., notamos que o comportamento da planta foi diferente, com uma
absor¢do gradual e as maiores concentragdes ocorrendo no Cs. Quando examinamos a Figura 2, onde foi
possivel avaliar a concentragdo de Cd nas partes da planta (raiz, caule e folhas), a planta apresentou maior
absor¢do de Cd nas folhas. Comparando com estudos anteriores de Zemiani (2021) com apenas o Cd presente
no solo, percebemos resultados diferentes, onde a planta Mentha crispa L. absorveu o Cd ¢ o acumulou mais
na raiz.

De acordo com o fator de bioacumulagdo obtido para Zn na Tabela 1, podemos inferir que a planta se
apresentou como acumuladora apenas nas concentragdes mais baixas de Zn (C; e C;), enquanto a partir de Cs,
Cs4 e Cs, ela mostrou-se apenas tolerante ao Zn. Ja para o Cd, em todos os tratamentos, a planta Mentha crispa
L. comportou-se como acumuladora. Quanto ao fator de translocacdo, a planta se comportou como
fitoestabilizadora para Zn nos tratamentos de C; a Cs4; apenas na Cs é que ela apresentou o comportamento de
fitoextracdo. Ja para o Cd, em todos os tratamentos (C; a Cs), a planta se comportou como fitoextratora do
metal.

Essa diversidade na absor¢do dos metais pode ser atribuida aos mecanismos desenvolvidos pela planta para
sobreviver em solos contaminados com os dois metais Zn e Cd simultaneamente. Estudos indicam que a
homeostase desempenha um papel crucial, controlando a absor¢do, acumulagdo e translocagdo de metais
toxicos nos tecidos vegetais. Contudo, concentragdes elevadas podem perturbar esse equilibrio, resultando em
desequilibrio nutricional e impactos no desenvolvimento estrutural (SOUTO et al., 2020).

Com isso, as taxas de extracdo calculadas neste estudo sugerem que o Cd pode ser removido do solo em até 5
anos, enquanto o Zn pode levar até 11 anos para ser completamente removido, devido & baixa absor¢ao do
metal, sendo influenciado pela presenca de Cd, o que prolonga o tempo de extragao.

CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa revelam que no tratamento C5, onde a concentracdo dos metais corresponde a
Capacidade Maxima de Adsor¢do (CMA), ocorreu a translocagdo dos metais para a parte aérea da planta. Essa
observagdo sugere uma possivel saturacdo dos metais nas raizes, levando a translocagdo para a parte aérea,
onde a rapida renovagdo foliar contribuiu para a eficiente remog¢ao dos metais toxicos pela Mentha crispa L.

A planta demonstrou ser uma fitoextratora de Cd, concentrando-o principalmente nas folhas, indicando uma
resposta positiva & adicdo simultdnea de Zn no solo. Quanto ao Zn, a planta Mentha crispa L. exibiu
comportamento tolerante e fitoestabilizador, indicando a influéncia do Cd na absor¢@o mais lenta do Zn. Essa
dinamica destaca a complexidade das interagdes entre metais na planta Mentha crispa L. e sua adaptagdo a
condigdes adversas.

Considerando a alta toxicidade do Cd e a influéncia benéfica do Zn na remogao eficiente em curto prazo, a
planta Mentha crispa L. apresenta um notavel potencial para ser recomendada em projetos de fitorremediagao.
Esses resultados contribuem para a compreensdo do desempenho da planta em areas contaminadas com Cd e
Zn, abrindo caminho para sua aplicagdo pratica na reabilitagdo de solos impactados por esses metais. Além
disso, ha possibilidade de valor comercial na extragdo de 6leo essencial, uma vez que o processo de destilagao
do 6leo ndo apresenta contaminagdo com metal.
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