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RESUMO: A contaminacio do solo por metais pesados, como Cu (cobre), € um
problema agroambiental e socioeconomico, resultado da acdo antrépica sobre o
sistema solo-planta. O Cu em excesso no solo afeta o desenvolvimento das plantas
impactando no seu potencial produtivo. O presente estudo objetivou avaliar o po-
tencial fitorremediador e o desenvolvimento da cravina-chinesa (Dianthus chinensis
L.) cultivada em solo com excesso de Cu, buscando uma agricultura de baixo impac-
to ambiental. O experimento foi realizado em casa de vegetacio, em delineamento
inteiramente casualizado. Ap6s a andlise de solo, o teor de Cu era de 188,7 mg kg,
e adicionou-se quatro doses de Cu por quilo de solo: zero (sem adi¢io), uma, duas e
tres vezes a quantidade de Cu presente no solo, com dez repeticoes. A adicio das do-
ses de Cu foi por meio de sulfato de cobre. Avaliou-se crescimento das plantas, ma-
cro e micronutrientes no tecido, fatores de translocacio (FT), de bioacumulacio da
parte aérea (FCA) e de bioconcentracio das raizes (FCO); taxa de extracio de metal
(MER); nimero efetivo de plantas totais (PEN,) e de parte aérea de plantas (PEN,,)
para fitorremediar solos contaminados por Cu. Observou-se que as doses de Cu nio
interferiram no desenvolvimento tipico das plantas de cravina-chinesa e na disponi-
bilidade nutricional para o crescimento e o desenvolvimento da cultura, mantendo
suas caracteristicas ornamentais. Assim, verificou-se que esta espécie apresenta po-
tencial fitorremediativo para solo com excesso de Cu, sendo eficiente na reten¢ao do
mesmo, sobretudo, nas raizes, indicando-a como planta de cobertura.

PALAVRAS-CHAVE: Areas vitivinicolas; Dianthus chinensis L.; Planta de cobertura.
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EVALUATION OF THE PHY TOREMEDY POTENTIAL OF DIANTHUS
CHINENSIS IN SOIL WITH EXCESSIVE COPPER

ABSTRACT: Soil contamination by heavy metals, such as copper, is an agro-environ-
mental and socio-economic issue, the result of anthropic activities on the soil-plant
system. Excess Cu in the soil affects plant development and impacts their productivi-
ty. Current study evaluates the phytoremedy potential and development of Dianthus
chinensis L cultivated in soil with excessive Cu, for low environmental impact agri-
culture. The experiment was undertaken in a greenhouse, with a totally randomized
design. After soil analysis, Cu rates were 188.7 mg kg, to which were added four
Cu doses (copper sulfate) per kilo of soil: zero (without any addition), one, two,
three times the quantity of Cu in the soil, with ten replications. Plant growth, macro-
and micro-nutrients in the tissues, translocation factors (FT), bioaccumulation of
the aerial part (FCA), bioconcentration of roots (FCO), metal extraction rate (MER),
effective number of total plants (PENT) and of the plants ~ aerial segment (PENPA)
were evaluated for the phytoremedy of Cu-contaminated soil. Doses of Cu did not
interfere in the development of Dianthus chinensis L. plants and in the nutritional
availability for growth and development of the culture, maintaining their ornamental
characteristics. The species has a phytoremedy potential for soil with excess Cu and
it is efficient in its retention, mainly in the roots, featuring a covering plant.

KEY WORDS: Vineyard areas; Dianthus chinensis L.; Covering plant.
INTRODUCAO

Acoes antropicas em busca do desenvolvimento economico desencadearam
a contaminagdo do sistema solo-dgua-atmosfera, especialmente em areas agricolas,
resultado do uso demasiado de fertilizantes e de agrotoxicos, que favorecem a
contaminacao do solo, sobretudo, por metais pesados. Metais estes que apresentam
caracteristicas toxicologicas no ambiente, quando em excesso sio altamente
prejudiciais ao sistema solo-planta, influenciando na dindmica das suas interagoes
(OORTS, 2013). Alguns metais pesados, como cobre (Cu), zinco (Zn) e niquel
(Ni) sao considerados essenciais para crescimento e desenvolvimento das plantas,
enquanto chumbo (Pb) e cidmio (Cd) sio toxicos, mesmo em niveis de elemento
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traco’ (GONCALVES-JUNIOR, 2013; JADIA; FULEKAR, 2009).

O Cu em excesso atua, diretamente, sobre os mecanismos bioquimicos e
fisioldgicos das plantas em nivel celular e molecular podendo resultar na desativacao
de enzimas e nos bloqueios dos grupos funcionais de moléculas metabolicamente
importantes, reduzindo o funcionamento de organelas celulares e impedindo a
fotossintese (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012; SUMIAHADI; ACAR, 2018). Como
micronutriente sua essenciabilidade varia de 5 a 20 mg kg", contudo, a absorcio, a
translocacdo e o acumulo nos tecidos dependem, diretamente, da disponibilidade
deste elemento no solo. E, quando em quantidades excessivas, provoca disfuncoes
e distirbios na planta que levam a fitotoxidez, assim inibindo seu crescimento
e, consequentemente, perdas produtivas (KABATA-PENDIAS, 2011; MOOSAVI;
SEGHATOLESLAMI, 2013).

Em geral, a descontaminacio do solo € lenta, gradativa e onerosa. Apesar
disso, hda técnica de fitorremediacio que envolve o sistema solo-planta-contaminante
e suas adaptacoes biogeoquimicas, sendo influenciada pelos processos fisiologicos
das plantas, pelas caracteristicas edafoclimaticas locais e pela distribuicao espacial e
concentracao do contaminante, com a finalidade de degradar ou reduzir a niveis nao
toxicos 0s mesmos no solo (JADIA; FULEKAR, 2009; MARIANO; OKURUMA, 2012).

A fitorremediacio em solos contaminados com Cu tem demonstrado
resultados eficientes e com baixo impacto ambiental utilizando espécies como
Lolium multiflorum L. e Vicia sativa L. (OLIVEIRA et al., 2009), Cedrela fissilis Vell.,
Enterolobium contortisiliquum Morong. e Peltophorum dubium Taub. (CAIRES
et al., 2011), Brassica spp., Avena sp., Silene vulgaris L., Elsholtzia splendens M.
(MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012), Bidens pilosa 1. e Plantago lanceolata
Lann. (ANDREAZZA et al., 2015), Sparganium erectum L. (PARZYCH, 2010),
Achillea millefolium L., Artemisia vulgaris L., Papaver rhoeas L., Tripleurospermum
inodorum (L.) Sch. Bip. e Taraxacum officinale F. H. WIGG. (MIKOLAJCZAK;
BOROWIAK; NIEDZIELSKI, 2017). Todavia, a selecao de plantas aptas para o cultivo
nesses ambientes ¢ uma pratica necessdria, uma vez que a interface solo-planta-
contaminante caracteriza-se por um sistema aberto e complexo, sobretudo no que
se refere a2 dindmica nutricional e adaptacio das espécies nos ambiente com estas
caracteristicas.

> Elemento traco sio elementos metdlicos presentes em baixas concentraces (usualmente < 0,1
dag kg ) em solos e plantas (KABATA-PENDIAS, 2011).
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Neste contexto, as espécies da familia Caryophyllaceae demonstraram papel
importante para a adaptabilidade em solos pobres, dcidos e com altos teores de Cu,
por exemplo, os de dreas de mineracio, empregando essas plantas em cobertura
(SIMONA et al., 2012). Entre estas espécies, o Dianthus chinensis L. caracteriza-se
pela alta producao de biomassa vegetal e exuberancia de floracio, sendo utilizada
como planta de forracio no paisagismo (LORENZI, 2013), e planta de cobertura
em 4reas contaminadas por metais pesados, como Pb, Zn e Cd, devido as suas
habilidades fitorremediativas do solo (ZHUANG et al., 2007).

Assim, o presente estudo objetivou avaliar o potencial fitorremediador e o
desenvolvimento da cravina-chinesa (Dianthus chinensis L.) cultivada em solo com
excesso de Cu, buscando uma agricultura de baixo impacto ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacio na drea experimental
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria (29°43'25”
S; 53°43°42” W e altitude de 95 m), em 2014. O clima na regido é subtropical imido
(Cfa), segundo a classificacio de Koppen-Geiger, com precipitacio média anual
acumulada de 1.769 mm, temperatura média anual proxima de 19,2 °C e umidade
do ar em torno de 78,4%.

O solo utilizado foi coletado em drea vitivinicola do municipio de Pinto
Bandeira (RS), com 75 anos de cultivo, localizado na Serra Gatcha, a profundidade
0-20 cm, classificado como Cambissolo Hiimico. A Tabela 1 apresenta as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas do solo, segundo o laudo da anilise de solo antes do
cultivo:
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Tabela 1. Caracteristica fisico-quimica do solo

, . , . Saturacao (%)
Matéria orgnica (%) | Argila (%) | Textura pH dgua 1:1 Indice SMP
Al Bases
5 12 4 58 6,2 0,0 80,8
G | Mg CIC,, | CrC,,. | S |PMehlich | K Gu | 7z | B
------------------ cmole dm?  weeeeeeeeeeeneeeees | (141111 |
g | 28 | 15 | 185 [157] e6t | 268 | 1887 | 2508 | 08

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
tratamentos compostos por quatro doses de Cu adicionadas por quilo de solo: i)
dose 1 - sem adigao, permanecendo a quantidade de Cu existente no solo (188,7
mg kg') diagnosticado por andlise quimica supracitada; ii) dose 2 - adicio de uma
vez a quantidade de Cu existente no solo (377,4 mg kg"); iii) dose 3 - adi¢ao de
duas vezes a quantidade de Cu existente no solo (566,1 mg kg'); e iv) dose 4 -
adicao de trés vezes a quantidade de Cu existente no solo (754,8 mg kg'), com dez
repetigoes. A adicio das doses de Cu foi por meio de sulfato de cobre pentahidratado
[CuSO,.5H,0].

A semeadura da cravina-chinesa (Diantbus chinensis L.), variedade Carmine
Rose, ocorreu em bandejas de poliestireno expandido (isopor) com duas sementes
por alvéolo, em substrato comercial H-Decker®, com irrigacoes diarias. Apos 15 dias,
transplantaram-se as mudas nos vasos de nimero 15 (1,3 L de volume, 14,5 cm de
diametro superior, 11 cm de didmetro inferior, 12 cm de altura, de material plstico
na cor preto), com distribuicdo aleatdria sobre as bancadas no interior da casa de
vegetacao no espagamento de 10 vasos m? com irrigacoes a cada dois dias.

Ao final do ciclo de cultivo avaliou-se a altura da planta determinada
desde o nivel do solo no recipiente até o ultimo botio floral, com trena graduada,
selecionando as plantas centrais, na mesma ocasiao foi mensurado o numero de
hastes florais e flores por vaso. A fitomassa fresca da parte aérea e radicular por
planta foi determinada pelo método de pesagem, apés a colheita as amostras foram
secas em estufa de ventilacio forcada a 65 °C até atingir massa constante, utilizou-
se a balanca digital de precisao 0,001 g. Na sequéncia as subamostras do material
vegetal seco foram trituradas em moinho tipo Willey, submetidas a digestao nitrico-
perclérica e a quantificacio das concentracoes dos elementos Cu (cobre), P (fésforo),

Rev. Agro. Amb., v. 12, n.4, p. 1353-1370, out./dez. 2019 - e-ISSN 2176-9168



1358 Avaliacdo do potencial fitorremediador de cravina-chinesa cultivada em solo com excesso...

K (potissio), Ca (célcio), Mg (magnésio), Fe (ferro), Mn (manganés), Zn (zinco), B
(boro), Mo (molibdénio) e Co (cobalto) nos tecidos vegetais foram efetuadas por
espectrofotometria de absorcio atomica. Os teores de Cu no solo apds o cultivo
foram amostrados por anlise fisico-quimica.

O fator de translocagao (FT), o fator de bioacumulacio da parte aérea
(FCA) e o fator de bioconcentragio das raizes (FCO) foram avaliados conforme as
metodologias descritas por Caille, Zhao e Mcgrath (2005) e Yoon et al. (20006), a
taxa de extracao de metal (MER) ocorreu conforme a férmula descrita por Mertens,
Luyssaert e Verheyen (2005) e os cdlculos do numero efetivo de plantas totais (PEN.)
e do numero efetivo de parte aérea de plantas (PEN,,) para avaliar a capacidade de
fitorremediar solos contaminados por metais pesados foram elaborados conforme
descrito e adaptado por Sun, Zhou e Diao (2008), expressas nas Equagoes:

FT = Cu,, /Cu, (Equacao 1)
FCA = Cu,, / Cu (Equacao 2)
FCO = Cu, / Cu, (Equacao 3)
MER = ((Cu,x FM,) / (Cu, x M,)) x 100 (Equacao 4)
PEN, = (FM,x Cu,) / FM, (Equacao 5)
PEN, = (FM,, x Cu,) /FM,, (Equacao 06)
em que:

Cu,, = concentracdo de Cu na fitomassa seca da parte aérea;
Cu, = concentragdo de Cu na fitomassa seca radicular;

Cu, = concentragdo de Cu na fitomassa seca total;

Cu, = teor de Cu disponivel no solo apds o cultivo;

FM, = fitomassa seca total;

FM,, = fitomassa seca da parte aérea;
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FM, = fitomassa seca radicular;
M, = massa do volume de solo enraizada pela espécie.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e regressio, a
5% de probabilidade de erro, auxiliado pelo software estatistico SISVAR (FERREIRA,
2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo das plantas de cravina-chinesa em solo com excesso de Cu,
em diferentes doses, foi satisfatorio em todos os tratamentos com crescimento e
desenvolvimento tipico da espécie, sobretudo na altura de planta, emissio de hastes
florais e ntimero de flores e radicular (Figura 1 e Grafico 1).

= / ) i

Figura 1. Cravina-chinesa (Dianthus chinensis L.) em floracdo (a) e sistema radicular (b) cultivada
em diferentes doses de Cu adicionadas no solo.
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Griafico 1. Altura da planta (a), nimero de flores e hastes (b), fitomassa fresca e seca da parte aérea

(c), fitomassa fresca e seca da parte radicular (d), contetido de Cu (mg kg") na fitomassa das partes

aérea (e) e radicular (e) da cravina-chinesa (Dianthus chinensis L.) ap6s 180 dias de cultivo nas
diferentes doses de Cu adicionadas no solo.

Estes resultados indicam que a cravina-chinesa torna-se tolerante ao cultivo
em dreas com alta quantidade de Cu no solo. De acordo com os trabalhos de Simona
et al. (2012) e Zhuang et al. (2007), este desempenho ¢ devido a adaptabilidade da
espécie as diferentes condigoes nutricionais do solo, sobretudo por metais pesados.

Corroborando com os nossos resultados, Andreazza et al. (2015) cultivando
Bidens pilosa L. e Plantago lanceolata Lann. em solo com excesso de Cu nido
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observaram danos fitotoxicos nas plantas estudadas. Em contrapartida, Menegaes et
al. (2017a; 2017b) verificaram que as espécies de Zantedeschia spp. e Dendranthema
grandiflora Tzevelev cv. Dark Fiji, respectivamente, apresentaram tolerancia ao
cultivo em solos com alto teor de Cu, contudo ambas as espécies apresentaram
sintomas de fitotoxidez, afetando negativamente a floracio.

O cultivo da cravina-chinesa foi em pH 5,8, na faixa de alta disponibilidade
de Cu no solo e, consequentemente, resultando na grande concentracio deste
elemento nas raizes (Gréfico 1f). Oorts (2013) relata que aproximadamente 33% do
Cu disponivel ¢ absorvido pela planta em solo com pH 6 e 100% em pH 4.

A essenciabilidade de Cu, em média para as plantas, varia de 5 a 20 mg
kg! (PRADO, 2008; KABATA-PENDIAS, 2011). Observou-se neste experimento que
o conteddo deste elemento em fitomassa seca foi acima do valor supracitado, sem
danos ou perdas produtivas no cultivo da espécie, bem como das suas caracteristicas
ornamentais.

Verificou-se que a particao do contetido de Cu na fitomassa seca da cravina-
chinesa, em média, foi de 3,8 € 96,2% para a parte aérea e, nas raizes, respectivamente,
com a proporcionalidade de 1:25. Yoon et al. (2000) relatam que o Cu tende a
acumular nas raizes devido a sua baixa capacidade de translocagio.

Marsola, Miyazawa e Pavan (2005), cultivando Phaseolus vulgaris L. em
solos contaminados por metais pesados, entre eles o Cu, atribuiram que a grande
diferenca entre as concentragoes deste elemento na parte aérea e na raiz deve-se ao
mecanismo de reducio da difusio de cition no interior do tecido, protegendo-o da
intoxicacdo. Zancheta et al. (2011) relatam que a alta reten¢ao de Cu nas raizes é um
indicativo de tolerancia da planta ao cultivo em solos com excesso deste elemento.
Menegaes et al. (2017a) verificaram em estudos com a espécie de Zantedeschia
spp., cultivada em solo com alto teor de Cu, o acimulo deste elemento nos
tubérculos com baixa translocagdo para a parte aérea, afetando negativamente o seu
desenvolvimento e floragao.

A capacidade de absorcio do metal pela planta e a producio de biomassa
sdo os fatores preponderantes para a eficiencia da sua extracio (MCGRATH;
ZHAO, 2003). No solo, os metais pesados, como o Cu, tendem a acumularem-se
nas camadas superiores, as agricultiveis, em funcao da sua baixa mobilidade, no
entanto, em condigoes dcidas hd maior mobilidade e adsor¢ao pelos 6xidos favorece
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a disponibilidade do Cu, tornando-o fitodisponivel (SUMIAHADI; ACAR, 2018;
OLIVEIRA et al., 2009).

A produgio de biomassa vegetal e o desenvolvimento radicular sio
requisitos bdsicos para a avaliacio de planta ser considerada fitorremediadora do
solo (MCGRATH; ZHAO, 2003; MERTENS; LUYSSAERT; VERHEYEN, 2005). Deste
modo, observou-se nas Figuras 1 e Grafico 1 que a biomassa vegetal e o florescimento
da cravina-chinesa foram exuberantes com bom desenvolvimento radicular. Todavia,
este pleno desenvolvimento também depende das adaptacoes biogeoquimicas da
planta ao sistema solo-planta-contaminante (JADIA; FULEKAR, 2009; MIKOLAJCZAK;
BOROWIAK; NIEDZIELSKI, 2017), sendo avaliada pela nutricio mineral da planta
em matéria seca.

O Grifico 2 apresenta os conteddos dos nutrientes na fitomassa seca da
parte aérea e radicular das plantas de cravina-chinesa ap6s o cultivo de 180 dias em
diferentes doses de Cu adicionadas no solo. Verificou-se que os contetudos médios
dos nutrientes P, K, Ca e Mg em fitomassa seca na parte aérea foram nas quantidades
de 2,4; 25,1; 11,5; e 3,7 g kg, respectivamente, e em fitomassa seca radicular nas
quantidades de 1,6; 10,7; 7,5; e 3,4 g kg, respectivamente.

Valores estes estao acima daqueles considerados ideais por Malavolta (1997)
para espécies do genero Dianthus, em que o autor estipulou teores foliares entre
2,528,0 mg kg para P e Mg; 28 a 60 mg kg para K e 10 a 20 mg kg para Ca.

Em geral, verificou-se um aumento do conteudo dos nutrientes Fe, Mn,
Zn, Mo e Co em fitomassa seca radicular conforme o incremento de Cu no solo,
exceto para 0 B que obteve desempenho oposto aos demais nutrientes, nas mesmas
condigoes (Grifico 2). Em fitomassa seca da parte aérea os mesmos nutrientes foram
pouco varidveis para todas as doses de Cu no solo.

Os conteddos médios de Fe na fitomassa das partes aérea e radicular foram
de 0,2 e 8,6 g kg', respectivamente. Valores superiores aos relatados por Kirkby
e Romheld (2007) como essenciais as plantas (50 a 100 mg kg'). Contudo, nio
foram observados sintomas de fitotoxicidade por Fe nas plantas cultivadas. O
conteddo médio de Mn na fitomassa da parte aérea e nas raizes foi zero e 47,8
mg kg', respectivamente. A deficiencia de Mn na parte aérea pode ocasionar
clorose internerval foliar (PRADO, 2008), o que nao foi observado nestas condicoes
experimentais.
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Grafico 2. Conteudo dos nutrientes P (fosforo; a), K (potdssio; b), Ca (cilcio; ¢), Mg (magnésio; d),
Fe (ferro; ), Mn (manganés; f), Zn (zinco; g), B (boro; h), Mo (molibdénio; i) e Co (cobalto; j) na
fitomassa seca da parte aérea e radicular das plantas de cravina-chinesa (Dianthus chinensis L.) ap0s
180 dias de cultivo nas diferentes doses de Cu adicionadas no solo.

Verificou-se que o conteddo médio de Zn na fitomassa seca, na parte aérea
e nas raizes, foi de 50,3 e 73,0 mg kg', respectivamente. Em geral, a exigéncia
nutricional de Zn pelas plantas varia de 10 a 30 mg kg' (KIRKBY; ROMHELD,
2007). Zhuang et al. (2007), selecionando materiais vegetais com habilidades
fitorremediativas em dreas contaminadas por Pb, Zn e Cd, verificaram que a cravina-
chinesa apresentou altas concentracoes na parte aérea de 146 mg kg' Pb; 282 mg
kg' Zn; e 6 mg kg' Cd, e, nas raizes, de 163 mg kg"' Pb; 228 mg kg' Zn; e 7,2 mg
kg' Cd, tornando-o tolerante a ambientes contaminados por estes elementos, sem
prejuizo morfofisiolégico, indicando esta espécie como planta fitorremediadora
para ambientes com excesso destes metais pesados.

O conteudo médio de B (boro) na fitomassa seca da cravina-chinesa, nas
partes aérea e radicular, foram de 52,5 e 17,1 mg kg', respectivamente. O boro
apesar da sua baixa mobilidade torna-se disponivel e é absorvido pela planta com
pH préximo de 6,0 (PRADO, 2008), o que pode explicar 0 acimulo de B na fitomassa
seca da cravina-chinesa. Mo e Co foram os micronutrientes com menor expressao
acumulativa na fitomassa seca da cravina-chinesa, sobretudo na parte aérea, com zero
para o Mo e Co. As exigéncias nutricionais em teor foliar destes nutrientes (Mo e Co)
sao relativamente baixas quando comparados com os demais micronutrientes que
variam de 0,03 a 3,5 mg kg (PRADO, 2008). Entretanto, sio igualmente essenciais
para o pleno crescimento e desenvolvimento vegetal. Os maiores acimulos de Mo e
Co foram em fitomassa seca radicular de 0,3 e 1,9 mg kg, respectivamente.
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O Grifico 3 expoe os fatores de fitorremediagio do solo, e destaca-se o
fator de bioconcentragio do elemento na raiz (FCO), o qual exibe a relacio entre
o residual de Cu no solo e a concentragio deste elemento nas raizes em fitomassa
seca, 0 que caracteriza a espécie de cravina-chinesa como planta acumuladora de
Cu. Zhuang et al. (2007) verificaram habilidades fitorremediativas da cravina-chinesa
em dreas contaminadas por metais pesados, como Pb, Zn e Cd, apresentando FCO
de 0,18; 0,34; e 1,3, respectivamente. Deste modo, a cravina-chinesa pode ser
considerada uma planta tolerante a ambientes contaminados por metais pesados,
com capacidade fitoextrativa, concentrando metais, principalmente nas raizes, sem
prejuizo ao seu desenvolvimento caracteristico.

A capacidade de fitoextraciao é mensurada através de fatores de acumulacio,
transferéncia e/ou concentracio, que quanto mais proximo de um (1), maior a
eficiéncia absorvente ou retentora do metal em tecidos vegetais (MCGRATH; ZHAO,
2003). Contudo, observou-se que a translacao de Cu na planta foi baixo, expressado
pelo fator de translocagio (FT). Resultados semelhantes foram encontrados por
Andreazza et al. (2015) para as espécies Bidens pilosa L. e Plantago lanceolata
Lann. cultivadas em solos de vitivinicultura com excesso de Cu, com FT nos valores
de 0,04 e 0,15, respectivamente. Menegaes et al. (2017b), avaliando o potencial
fitorremediativo de Dendranthema grandiflora Tzevelev cv. Dark Fiji para solo com
excesso de Cu, observaram valores médios de 0,27; 0,65; e 2,42 para FT, FCA e FCO,
respectivamente, com alta concentracio deste elemento nas raizes. Devido a sua
baixa mobilidade, o Cu nio estd prontamente disponivel a planta, permanecendo
fortemente ligado as paredes celulares das raizes.

Observa-se que o numero efetivo de plantas de cravina-chinesa capazes de
remover do solo 1 g de Cu, na sua totalidade (PENt) e na parte aérea (PENpa), varia
conforme as doses adicionadas no solo e, por conseqii¢ncia, implicou na variacio
da taxa de extragao de Cu (MER). Esta taxa, MER, indica em porcentagem a aptidio
da planta em extrair o metal do solo em fun¢io da sua produgio de fitomassa
(MERTENS; LUYSSAERT; VERHEYEN, 2005).

Verificou-se uma grande diferenca entre os nimeros efetivos de plantas
totais (PENt) e de parte aérea (PENpa), isto atribui-se ao elevado acimulo de Cu
nas raizes. Zancheta et al. (2011) verificaram semelhante desempenho de acimulo
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de Cu nas raizes das plantas de Canavalia ensiformis (L.) DC Bean cultivadas em
solucdo nutritiva com excesso de Cu, os autores atribuiram este desempenho a
tolerancia das plantas ao metal.

A mobilidade de Cu nos tecidos vegetais pode aumentar com o nivel
de acumulo do elemento, principalmente nas raizes (KABATA-PENDIAS, 2011),
afetando a translocacio e, consequentemente, o fator de bioacumulacio na parte
aérea (FCA). Entretanto, resultados deste experimento demonstraram que os fatores
FCA mantiveram-se constantes para todas as doses adicionadas de Cu no solo,
corroborando a tolerancia da cravina-chinesa cultivada em dreas com excesso deste
elemento.

Em dreas de cultivo de videiras, plantas de cobertura tendem a auxiliar no
controle da erosio e na fertilidade do solo (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012),
preferencialmente as nativas e as ornamentais que se desenvolvem vigorosamente
em ambientes contaminados por metais pesados, sendo a fitorremediacio uma
estratégia de boa relacio custo-beneficio, especialmente ambiental (MARQUES;
AGUIAR; SILVA, 2011; OLIVEIRA et al., 2009), possibilitando, assim, uma agricultura
de baixo impacto ambiental, 20 mesmo tempo em que o embeleza.

(a) (b) 4
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Grafico 3. Fator médio de translocacio (FT; a), fator médio de bioacumulagio na parte aérea (FCA;
b), fator médio de bioconcentracio na raiz (FCO; c), taxa de extracio de cobre (MER; d), nimero
efetivo de plantas totais (PENt; ) e nimero efetivo de parte aérea de plantas (PENpa; f) no cultivo
de Dianthus chinensis L. em funcdo das doses de Cu adicionadas no solo. *Ntimero de plantas para
remover 1 g de Cu em 180 dias de cultivo.

4 CONCLUSAO

A cravina-chinesa (Dianthus chinensis L.) obteve desenvolvimento de
biomassa vegetal com floracio caracteristica e radicular nas diferentes doses de Cu
(cobre) adicionadas no solo, sem prejuizo a disponibilidade nutricional, mantendo
seus atributos ornamentais e apresentando eficiéncia na reten¢io de Cu, sobretudo
nas raizes. A tolerancia de cultivo desta espécie em solo com excesso de Cu indica-a
como planta com potencial fitorremediador, utilizando-a como planta de cobertura,
propiciando uma agricultura de baixo impacto ambiental.
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