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RESUMO: A contaminacio de Cu (cobre) no solo ¢ um problema recorrente,
sobretudo em dreas vitivinicolas e, na tentativa de amenizar os efeitos nocivos
desse elemento no solo, a utilizacio da técnica de fitorremediagio tem apresentado
resultados positivos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento
vegetativo € o potencial fitorremediador utilizando diferentes espécies de flores
(calla-lily, cravina-de-jardim e crisintemo) em resposta ao excesso de Cu no solo,
buscando uma agricultura de baixo impacto ambiental. O experimento foi realizado
em delineamento inteiramente casualizado, em esquema 3x4 (flores: calla-lily,
cravina-de-jardim e crisintemo e doses de Cu no solo: zero (sem adicio), 250, 500 e
750 mg kg™), com cinco repeticoes, em casa de vegetacio. O solo utilizado foi coletado
em drea vitivinicola do municipio de Pinto Bandeira (RS), com 75 anos de cultivo,
apresentando alto teor de Cu no solo. Observou-se que as trés espécies floricolas
apresentam tolerdncia ao cultivo em solo com excesso de Cu, contudo, verificou-se
que o incremento de Cu no solo afetou negativamente o desenvolvimento tipico das
espécies de calla-lily e crisantemo, inclusive no florescimento. E, que nas mesmas
condigoes, a cravina-de-jardim demonstrou-se com boas aptidoes fitorremediativas,
com exuberante florescimento e sem indicios de fitotoxidez, sendo esta promissora
a fitorremediacio do solo.

Doutora em Agronomia pela UFSM. Docente voluntiria do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria (RS), Brasil. E-mail: janine_rs(@hotmail.com

Doutor em Ciéncias do Solo pela Universidade da Califérnia, Davis. Docente do Departamento de Engenharia
Sanitiria e Ambiental e do Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Santa Maria - UFSM, Santa Maria (RS), Brasil.

Doutor em Biologia e Fisiologia de Plantas pela Universidade Pierre et Marie Curie, Paris. Docente do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Santa Maria (RS), Brasil.

Doutora em Producio Vegetal pela UFV. Docente do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Santa Maria - UFSM, Santa Maria (RS), Brasil.



1164 Desenvolvimento e potencial fitorremediador de espécies floricolas em resposta ao excesso...

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de baixo impacto ambiental; Areas vitivinicolas;
Floricultura.

PHY TOREMEDIATOR DEVELOPMENT AND CAPACITY OF
FLOWER BEARING SPECIES AS A RESPONSE TO EXCESS OF
COPPER IN THE SOIL

ABSTRACT: Soil contamination by Cu is a recurring issue especially in vine-growing
areas. The use of phytoremediation technique to mitigate the harmful effects of
the element in the soil has provided positive results. The vegetal development and
phytoremediation capacity are evaluated by employing different species of flowers
(calla-lily, china pink and chrysanthemum) as response to excess of Cu in the
soil, for a type of agriculture with low environmental impact. Totally randomized
assay had a 3 x 4 scheme (flowers: calla-lily, china pink and chrysanthemum and
doses of Cu in the soil: zero (without any addition), 250, 500 and 750 mg kg"),
with five replications, in a greenhouse. Soil was collected in a vine-growing area in
the municipality of Pinto Bandeira (RS), a 75-year old establishment, with high Cu
rates in the soil. The three flower-bearing species tolerate culture in soil with excess
of copper. However, the increase in Cu in the soil negatively affected the typical
development of the species calla-lily and chrysanthemum, including flowering.
Within the same conditions, china pink had good phytoremediator capacity with
exuberant flowering and without any trace of phytotoxicity, a highly promising event
for soil phytoremediation.

KEY WORDS: Agriculture with low environmental impact; Floriculture; Vine-
breeding areas.

INTRODUCAO

A contaminac¢do do solo é um problema ambiental, social e economico.
Em 4reas vitivinicolas, como as da Serra Gaucha, o uso prolongado de produtos
fitossanitirios e adubagoes a base de Cu (cobre) contribuiu para o acimulo deste
elemento no solo. Em excesso, o Cu ¢ altamente prejudicial ao desenvolvimento
das plantas, impactando diretamente a produtividade, por alterar seus mecanismos
bioquimicos e morfofisioldgicos, além de provocar toxicidade aos microrganismos
do solo e reduzir a mineralizacao de residuos vegetais (MACKIE et al., 2012; MIOTTO
et al., 2014).
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O Cu no sistema solo-planta apresenta dinimica bastante complexa, sendo
afetada pelos fatores do meio, no solo a sua baixa mobilidade faz com que esse
elemento permaneca em superficie, rea agricultivel, comprometendo a capacidade
maxima de adsor¢io em perfil, e em pH da solugio do solo acima de 6,0, hd o
favorecimento de sua retengao (OORTS, 2013). A essenciabilidade fitonutricional do
Cu estd na faixa de 5 a 20 mg kg’ na matéria seca para o pleno desenvolvimento da
planta, participando do processo fotossintético, como constituinte da plastocianina,
do transporte de elétrons, da lignificacio da parede celular, entre outros. Todavia, a
concentracio limitrofe do dano ao beneficio depende da absor¢io do Cu por cada
espécie (PRADO, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Na tentativa de conter os efeitos deletérios do Cu acumulado em solo, como
os das dreas vitivinicolas, pesquisadores ao redor do mundo vém utilizando plantas
para auxiliar na ciclagem natural desse elemento, pela técnica de fitorremediagio.
Tecnologia efetiva e no destrutiva, que visa o tratamento de solos contaminados
através da utilizacdo de plantas, apresentando baixo impacto ambiental e grande
aceitacao publica (CAILLE et al., 2005; YOON et al., 2006; ZHUANG et al., 2007;
MARQUES et al., 2011). Mackie et al. (2012) realizaram uma revisao bibliografica a
nivel mundial sobre o tema, destacando as espécies com potencial fitorremediador
do Cu em dreas de vitivinicultura, que na sua maioria sio plantas destinadas a
cobertura do solo e adubacio verde, como Brassica spp., Avena sp., Silene vulgaris
L., Elsholtzia splendens Nakai ex F. Maek, entre outras.

No Brasil, estudos tém sido realizados com maior abrangéncia de espécies,
como Avena sativa L., Arachis pintoi Krapov. & W. C. Greg., Bidens pilosa L. e
Plantago lanceolata Lann (ANDREAZZA et al., 2011; 2015), Lolium multiflorum
L. e Vicia sativa L. (OLIVEIRA et al., 2009), Cedrela fissilis Vell., Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong. e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (CAIRES
et al., 2011), com resultados positivos para a fitorremediagao de solos com acimulo
de Cu.

Consequentemente, a selecio de espécies vegetais com potencial de
extracdo, remediacio ou estabilizacio de um poluente em dreas contaminadas,
depende, diretamente, de pesquisas relacionadas, visando o aprimoramento da
técnica fitorremediativa, de maneira que seja socioeconoémica e ambientalmente
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vidvel. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento vegetativo
e o potencial fitorremediador utilizando diferentes espécies de flores (calla-lily
(Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L) e crisintemo
(Dendranthema grandiflora Tzevelev) em resposta a0 excesso de Cu no solo,
buscando uma agricultura de baixo impacto ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado, no periodo de outubro de 2013 a novembro de
2014, em casa de vegetacio do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia
da UFSM, localizado em Santa Maria (RS) (29°43’ S; 53°43’ W e altitude de 95 m).
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, organizado em
esquema fatorial 3x4 (flores e doses de Cu no solo), com cinco repeticoes. As flores
foram: calla-lily (Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L.) e
crisantemo cv. Dark Fiji (Dendranthema grandiflora Tzevelev), e as doses de Cu
(cobre) adicionadas por quilo de solo foram: zero (sem adi¢ao), 250, 500 e 750 mg
kg?. As quantidades de Cu adicionadas no solo foram por meio de sulfato de cobre
pentahidratado [CuSO,.5H,0].

O solo utilizado foi coletado em 4rea vitivinicola do municipio de Pinto
Bandeira (RS), com 75 anos de cultivo apresentando alto teor de Cu no solo,
localizado na Serra Gaucha, a uma profundidade de 0-20 cm, classificado como
Cambissolo Humico. O laudo fisico-quimico do solo antes do cultivo apresentou as
seguintes caracteristicas: argila 12%; matéria organica 5%; textura 4; pH sty 05
indice SMP 6,2; CTC__ 15 cmol dm?; CTCpH7 18,5 cmol  dm?; saturacdo de bases
80,8%; saturagao por Al 00 cmol_dm?; Ca 11,4 cmol_dm?; Mg 2,8 cmol dm?; § 15,7
mg dm?; P-Mehlich 66,1 mg dm?; K 264 mg dm?; Zn 25 mg dm?; B 0,8 mg dm?; Cu
188,7 mg dm?.

As flores foram cultivadas em vasos pldsticos, ndmero 15 (1,3 L de volume,
14,5 cm de didmetro e 12 cm de altura), e alocados no interior da casa de vegetacio,
com distribuicdo aleatdria de 10 vasos m*, com regime de irrigacio a cada trés dias.
O cultivo da calla-lily (Zantedeschia spp.) foi realizado no periodo de outubro de
2013 a marco de 2014. Anteriormente ao plantio dos tubérculos foi realizado o pré-
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tratamento dos mesmos com dcido giberélico em solucio de 100 mg L, por 10
minutos. Na sequéncia realizou-se o plantio de um tubérculo por vaso.

O cultivo da cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L.), da variedade
Carmine Rose, foi realizado no periodo de marco a julho de 2014. A semeadura
ocorreu em bandejas de isopor (poliestireno expandido) com duas sementes por
alvéolo, em substrato comercial H-Decker® e apods 15 dias foram transplantadas nos
Vasos.

O cultivo do crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji
foi realizado no periodo de julho a novembro de 2014. As mudas de crisintemo foram
preparadas a partir de estacas coletadas no jardim clonal do préprio setor, com 8 cm
de comprimento contendo 3 a 4 nds, em corte bisel (transversal), permanecendo as
folhas inteiras nos nos superiores e retirados os demais. Apos o corte, as bases das
estacas foram submetidas ao tratamento com AIB (4dcido indolbutilico) na forma de
po, na concentragio de 1.000 mg kg'. Enraizadas em bandejas plasticas alveoladas
(63 células), contendo casca de arroz carbonizada e dispostas em camera umida, no
interior da casa de vegetacio, com irrigagoes didrias. Apds o enraizamento completo
foram transplantadas nos vasos.

Avaliou-se os parimetros fitotécnicos quanto a altura da planta (cm),
comprimento de raiz (cm), nimero de hastes florais (unidade), fitomassa fresca e
seca da parte aérea e radicular por planta (g). A secagem das plantas ocorreu em
estufa de ventilacao forcada a 65 °C até atingir peso constante, para determinacio da
fitomassa seca. Na sequéncia as subamostras do material vegetal seco foram trituradas
em moinho tipo Willey e submetidas a digestdo nitrico-percldrica e a quantificacio
das concentracoes dos elementos Cu (cobre), P (fosforo), K (potdssio), Ca (cilcio),
Mg (magnésio), Fe (ferro), Mn (manganés), Zn (zinco), B (boro) e Mo (molibdénio)
dos tecidos vegetais foram efetuadas por espectrofotometria de absor¢io atomica,
no Laboratorio de Absorcio e Emissao Atomica da Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de Sio Paulo (USP). Os teores de Cu no solo apds o cultivo foram
determinados por andlise quimica no LAS-UFSM.

Os parametros fitorremediadores foram avaliados pelo fator médio de
translocagdo na planta (FT), pelo fator médio de bioacumulacio na parte aérea (FCA)
e pelo fator médio de bioconcentragao radicular (FCO), conforme as metodologias
descritas por Caille et al. (2005) e Yoon et al. (2000).
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Durante o trabalho foram monitoradas as varidveis meteoroldgicas
temperaturas mixima e minima e umidade relativa do ar, junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) no localizado no Campus da UFSM. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e regressio, a 5% de probalidade de
erro, auxiliado pelo software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo da conducio experimental para a calla-lily observou-
se que as temperaturas médias do ar foram de 36,3 e 18,2 °C de maximas e de
minimas registradas no interior da casa de vegetacao (Figura 1), respectivamente,
permanecendo acima das faixas recomendadas para a cultura da calla-lily, entre 18-
28 °C durante o dia e 12-18 °C a noite (CARNEIRO et al., 2012). A umidade relativa
do ar foi em torno de 76%; os autores supracitados recomendam que a umidade
relativa média do ar esteja em torno de 60%, a fim de evitar desidratacoes severas
nas plantas, o que nao ocorreu neste experimento.

Na fase experimental da cravina-de-jardim a amplitude térmica média do ar
foi de 27,3 e 13,0 °C de maxima e de minima, respectivamente (Figura 1). Segundo
Sato e Lessa (2012), a faixa térmica de crescimento 6timo para Dianthus sp. € de 17
a 20 °C. A média da umidade relativa do ar foi de 92,5%. Para a fase experimental
do crisintemo a amplitude térmica média do ar registrada foi de 28,4 e 18,2 °C, de
méxima e de minima, respectivamente, € a média da umidade relativa do ar foi de
84,4% (Figura 1). A faixa térmica média para o cultivo de crisintemo situa-se em
temperaturas diurnas de 25 °C e noturnas de 18 °C (BARBOSA et al., 2012).
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Figura 1. Temperatura do ar méxima e minima (°C) e umidade relativa do ar (%) das espécies flo-
ricolas calla-lily (Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L.) e crisintemo (Den-
dranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji cultivadas em fun¢do das doses de Cu adicionadas no
solo.

Observou-se que a altura de todas as plantas foi reduzida com o incremento
de Cu no solo, sendo as plantas de calla-lily e crisintemo mais sensiveis as doses
cupricas testadas (Figura 2A). A mesma tendéncia redutiva foi verificada para o
comprimento radicular para as trés espécies floricolas com o aumento de Cu no
solo (Figura 2B). As plantas de calla-lily apresentaram amarelecimento e necrose
nas bordaduras foliares, os quais foram mais expressivos conforme o incremento
de Cu no solo, contudo os tubérculos e as raizes apresentaram-se sadios. As plantas
de cravina-de-jardim apesar de ter apresentado reducdo na sua altura e em seu
comprimento radicular o seu desenvolvimento tipico nao foi afetado, exibindo um
exuberante florescimento. J4 as plantas de crisintemo exibiram raizes enegrecidas
e pouco desenvolvidas de acordo com o incremento de Cu no solo, bem como na
senescéncia precoce das folhas e na baixa taxa de florescimento.

A diferenca do niimero de hastes florais para as espécies estudadas respeita
a estrutura e biologia de cada espécie. A calla-lily manteve constante a emissao de
hastes florais nas diferentes doses de Cu, ja a emissao de hastes florais da cravina-de-
jardim foi descrendo com o incremento de Cu no solo e o crisintemo foi conduzido
em haste Unica, neste caso sem diferencas entre as doses de Cu (Figura 2C).
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Figura 2. Altura da planta (a), comprimento radicular (b), nimero de hastes florais (c), fitomassa
fresca e seca radicular (d), fitomassa fresca e seca da parte aérea (e) das espécies floricolas calla-lily
(Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim (Dianthus chinensis L.) e crisintemo (Dendranthema gran-

diflora Tzevelev) cv. Dark Fiji cultivadas em funcio das doses de Cu adicionadas no solo. ns: nao

significativo.
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A producio de fitomassa radicular e parte aérea para as espécies calla-lily,
cravina-de-jardim e crisintemo foram varidveis (diferentes entre os tratamentos),
sendo 70,8; 17,1 e 24,4% para fitomassa média fresca radicular e 29,2; 829 e
75,6% para fitomassa média fresca parte aérea, respectivamente (Figuras 2D e 2E).
Observou-se que a fitomassa seca radicular e da parte aérea seguiram desempenhos
similares a fitomassa fresca em todas as espécies em relacio aos teores de Cu no
solo, com umidade média de planta de 82,9; 84,6 e 78,6% para calla-lily, cravina-de-
jardim e crisintemo, respectivamente.

Carneiro et al. (2012) mencionam que o acimulo de fitomassa nos
tubérculos ocorre em funcio da translocacio de fotoassimilados da parte aérea
para os tubérculos, visando o crescimento e o desenvolvimento dos mesmos,
caracteristico de plantas com 6rgao de reserva, como a calla-lily, consequentemente
resulta em maior concentracio de massa seca.

A producio de fotoassimilados e as relacdes de acumulo de fitomassa entre
as partes aérea e radicular sio varidveis e estdo diretamente associados a tolerancia
da espécie ao contaminante, bem como as suas adaptacoes bioquimicas, permitindo
assim o seu cultivo em elevadas concentragoes deste elemento (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Miotto et al. (2014) e Zhuang et al. (2007) relatam que a producgio de biomassa é
um dos fatores preponderantes para a eficiéncia da fitoextracio de metais pesados
no solo.

Tavares et al. (2013), cultivando sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench),
milho (Zea mays 1.), algodio (Gossypium hirsutum L.), girassol (Helianthus
annuus L.) e mucuna (Mucuna pruriens (L.) DC) em solos contaminados por metais
pesados, contendo entre eles o Cu, verificaram maior produgio de fitomassa da parte
aérea em comparacio 2 fitomassa seca e os autores atribuiram este desempenho a
adaptacio individual de cada espécie aos contaminantes do solo, o que corrobora
nossos resultados.

3.1 INTERACOES DAS DOSES DE Cu ADICIONADAS NO SOLO COM O
DESENVOLVIMENTO NUTRICIONAL

Observou-se que a concentracio média de Cu na fitomassa seca da calla-
lily, cravina-de-jardim e crisintemo na parte aérea foi de 17,3; 31,5 e 71,4 mg kg”,
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respectivamente, e nas raizes foi de 67,5; 273,6 e 787,7 mg kg', respectivamente
(Figura 3A).

Astresespéciesfloricolasseguiramumatendénciasimilar, proporcionalmente,
de aumento na concentragio de Cu na fitomassa radicular com o incremento de Cu
no solo, com concentragio de Cu 79,6; 96,2 e 79,3% para calla-lily, cravina-de-jardim
e crisintemo, respectivamente. Malavolta (1997) diz que o Cu tende a acumular nas
raizes devido a sua baixa mobilidade no solo.

Marsola et al. (2005), cultivando feijoeiro (Phaseolus vulgaris 1.) em solos
contaminados por metais pesados, entre eles o Cu, atribuiram que a grande diferenca
entre as concentracoes deste elemento na parte aérea e radicular a0 mecanismo de
reducio da difusio de cition no interior do tecido, protegendo-o da intoxicagao.
De modo que a demasiada retencio de Cu nas raizes pode ser um indicativo de
tolerdncia da planta ao excesso deste elemento no solo, diagnosticando o seu grau
de contamina¢io (ZANCHETA et al., 2011).

Gomez et al. (2010), cultivando calla-lily (Z. elliottiana Engler) em solo de
regioes cafeeiras na Colombia com excesso de Cu, observaram na fitomassa seca dos
tubérculos o acimulo de 86,75 mg kg' de Cu, sem danos morfoldgicos as plantas.
Zhuang et al. (2007), cultivando a cravina-de-jardim em solos contendo metais
pesados como zinco (Zn), chumbo (Pb) e cidmio (Cd), verificaram a tolerancia da
espécie a estes metais, indicando a mesma como planta fitorremediadora.

A nutricio mineral € uma interacao da disponibilidade dos nutrientes no solo
e aforma de absorgio e aproveitamento pela planta, podendo haver efeitos sinérgicos
ou antagonicos, conforme a concentracio de cada nutriente no sistema solo-planta
e nas condigoes ambientais as quais estao submetidos (PRADO, 2008; TAIZ; ZEIGER,
2009). Malavolta (1997) menciona que dependendo das concentracoes de Cu no
solo, os seus efeitos na planta podem ser sinérgicos ou antagonicos, sobretudo com
os nutrientes de fosforo (P), cilcio (Ca) e magnésio (Mg).
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Figura 3. Contetdo dos nutrientes Cu (A), P (B), K (C), Ca (D) e Mg (E) na fitomassa seca radicular
(RZ) e da parte aérea (PA) das espécies floricolas calla-lily (Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim
(Dianthus chinensis L.) e crisintemo (Dendrantbhema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji cultivadas
em funcio das doses de Cu adicionadas no solo. ns: nio significativo.
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Observou-se que o incremento de Cu no solo provocou uma tendéncia
decrescente na concentracio de P na fitomassa para as trés espécies floricolas,
registrando médias deste nutriente na fitomassa seca na parte aérea de 1,1;0,9 e 2,4
g kg para calla-lily, cravina-de-jardim e crisintemo, respectivamente, e nas raizes os
valores foram de 2,5; 1,6 e 1,2 g kg", respectivamente (Figura 3B). Malavolta (1997)
cita para flores e plantas ornamentais, em geral, que a exigéncia nutricional foliar
de P é de 2,5 a 5,0 g kg’ na matéria seca para obterem-se niveis de florescimento
minimo e sem danos morfofisiol6gicos das plantas, sobretudo a fotossintese.

O teor médio de K na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim e
crisintemo na parte aérea foi de 34,4; 25,1 e 24,2 g kg, respectivamente, e nas raizes
foi de 14,3; 10,7 e 10,5 g kg, respectivamente (Figura 3C). As plantas exigem altos
niveis de K foliar em torno de 20 a 40 g kg de matéria seca para a manutencao das
suas atividades enzimdticas e expansio celular (MALAVOLTA, 1997; PRADO, 2008).
Verificou-se que houve para todas as espécies testadas uma redu¢io no acimulo de
K na fitomassa em fun¢io do aumento do Cu no solo.

A concentra¢io média de Ca na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim
e crisintemo na parte aérea foi de 23,6; 11,5 e 13,3 g kg, e nas raizes foi de 10,1;
7,6 €9,5 gkg', respectivamente (Figura 3D). O Ca é um fitonutriente essencial para
a estrutura e resisténcia mecanica da parede celular, com faixa ideal de 10 a 15 mg
kg na matéria seca (PRADO, 2008). Observou-se que a espécie calla-lily apresentou
33,7 mg kg' de Ca na matéria seca total. Valores altos sio de Ca caracteristicos
das espécies da familia Araceae, pois os altos indices de oxalato de cdlcio nos seus
vactiolos estio relacionados 2 promogio estrutural da planta (MARQUEZ, 1999).

O conteido médio de Mg na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim e
crisintemo na parte aérea foi de 3,1; 3,7 e 2,3 kg e nas raizes foi de 2,0;3,4e 1,4 g
kg?, respectivamente (Figura 3E). A fitoessencialidade foliar do Mg varia na faixa de
2,0 25,0 g kg' na matéria seca, com participagdo direta na estruturacio da clorofila
e sinteses enzimaticas (MALAVOLTA, 1997; PRADO, 2008).

A concentracio média de Fe na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim
e crisintemo na parte aérea foi de 382,1; 207,2 e 824,9 mg kg, respectivamente,
e nas raizes foi de 574,5; 788,5 e 946,0 mg kg, respectivamente (Figura 4A). O
micronutriente Fe ¢ um constituinte enzimdtico e transportador de elétrons na
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fotossintese, sendo essencial para o desenvolvimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Estes valores encontrados sao superiores aos relatados por Kirkby e Romheld (2007)
para Fe, cuja faixa exigida pelas plantas varia de 50 a 100 mg kg na matéria seca.

Os mesmos autores dizem que valores de Fe acima destes podem provocar
deficiéncia deste nutriente em virtude da inibicio do crescimento foliar em extensio,
pois 80% do Fe foliar encontram-se nos cloroplastos, no sitio primario, que quando
desbalanceado acarreta disfuncdes nas folhas, principalmente na atividade da
fotossintese. No entanto, neste experimento nao foram observados sintomas de
fitotoxicidade por Fe nas plantas cultivadas.

O teor médio de Mn na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim e
crisintemo na parte aérea foi de 0,0; 0,0 e 960,3 mg kg', respectivamente, e nas
raizes foi de 0,0; 47,8 e 890,3 mg kg, respectivamente (Figura 4B). A exigéncia
fitonutricional de Mn varia de 10 a 20 mg kg™ na matéria seca e quando abaixo destes
valores pode ocasionar clorose internerval nas folhas (PRADO, 2008), o que nio
foi observado nestas condicoes experimentais. O Mn atua como cofator de varias
reagoes, como a reaciao de quebra da molécula da dgua e do sistema de evolucio de
0, na fotossintese e também na viabilidade do grio de p6len (KIRKBY; ROMHELD,
2007), importante para a plena floragio.

A concentracio média de Zn na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim
e crisantemo na parte aérea foi de 88,4; 50,3 e 64,8 mg kg', respectivamente, e nas
raizes foi de 65,8; 73,0 e 94,1 mg kg', respectivamente (Figura 4C). Em geral, a
exigéncia nutricional de Zn pelas plantas varia de 10 a 30 mg kg' na matéria seca,
com grande importancia na sintese e conservacao das auxinas, quando em excesso
apresenta correlacao direta com o Fe formando manchas peciolares avermelhadas
(KIRKBY; ROMHELD, 2007), o que nio foi observado neste trabalho em todas as
espécies floricolas. Zhuang et al. (2007) verificaram em 4reas contaminadas por Zn
utilizando a cravina-de-jardim com finalidade fitorremediativa o acimulo de altas
concentracoes deste elemento nas partes aérea e radicular sendo de 282 e 228 mg
kg?, respectivamente, sem prejuizo morfofisioldgico a espécie.
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Figura 4. Contetdo dos nutrientes Fe (A), Mn (B), Zn (C), B (D) e Mo (E) na fitomassa seca radicu-

lar (RZ) e da parte aérea (PA) das espécies floricolas calla-lily (Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim

(Dianthus chinensis L.) e crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji cultivadas
em funcio das doses de Cu adicionadas no solo. ns: nio significativo.
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O conteudo médio de B na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-jardim e
crisintemo na parte aérea foi de 98,2; 52,5 e 62,0 mg kg e nas raizes foi de 206,0;
18,2 e 11,6 mg kg, respectivamente (Figura 4D). Estes valores se aproximam dos
relatos quanto as exigéncias nutricionais das plantas, execeto aos teores registrados
na fitomassa seca de calla-lily. Em geral, a faixa de B varia de 12 a 50 mg kg na matéria
seca (PRADO, 2008). O boro tem sua fitoessencialidade na floragio, na sintese da
parede celular e na manutencio da integridade das membranas plasmaticas e sua
deficiéncia influencia negativamente o crescimento de novas raizes e brotacoes
(TAIZ; ZEIGER, 2009). O boro apesar da sua baixa mobilidade torna-se disponivel
e € absorvido pela planta com pH proximo de 6,0 (MALAVOLTA, 1997), o que pode
explicar o acimulo de B na fitomassa seca destas espécies, considerando que o valor
de pH do solo utilizado foi de 5,8.

A concentracio média de Mo na fitomassa seca da calla-lily, cravina-de-
jardim e crisintemo na parte aérea foi de 0,0; 0,0 e 37,8 mg kg, respectivamente, e
nas raizes foi de 1,0; 0,3 e 57,4 mg kg", respectivamente (Figura 4E). As exigéncias
nutricionais em teor foliar de Mo sio relativamente baixas quando comparadas
com o0s demais micronutrientes que variam de 0,03 a 3,5 mg kg’ na matéria seca
(MALAVOLTA, 1997). Entretanto, sio igualmente essenciais para o pleno crescimento
e desenvolvimento vegetal.

3.2 PARAMETROS FITORREMEDIATIVOS

A Figura 5 apresenta as relacoes dos fatores fitorremediativos avaliados pelo
fator médio de translocagao na planta (FT), fator médio de bioacumulagao na parte
aérea (FCA) e fator médio de bioconcentragio radicular (FCO), que quanto mais
proximo de um (1) mais eficiente € a translocagao do elemento na planta, bem como
seu acimulo em fitomassa

Verificou-se que cada espécie obteve desempenho diferenciado. Para o
FT que sugere a transferéncia de Cu entre a parte aérea e radicular, para todas as
espécies foram inferior a um, obtendo indices médios de 0,33; 0,04 e 0,27 para calla-
lily, cravina-de-jardim e crisantemo, respectivamente.

Para o FCA, indicativo entre a acumulacio de Cu na parte aérea e
disponibilidade deste elemento ap6s o cultivo, as espécies calla-lily, cravina-de-jardim
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e crisintemo apresentaram fatores médios de 0,05; 0,16 e 0,68 respectivamente. Ja

o FCO, que indica a acumulacio de Cu nas raizes ap6s o cultivo, para a calla-lily foi

abaixo de um (1) com fator de 0,14, no entanto, para as espécies cravina-de-jardim e
crisintemo nos fatores médios foram de 4,11 e 2,51 respectivamente, apresentando

altas concentracoes de Cu nas raizes.
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Figura 5. Fatores de translocagao na planta (A), de bioacumulacao da parte aérea (B) e de biocon-

centrac¢ao nas raizes (C) espécies floricolas calla-lily (Zantedeschia spp.), cravina-de-jardim (Dian-

thus chinensis L.) e crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji cultivadas em
fungao das doses de Cu adicionadas no solo.

Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho foram observados
por Andreazza et al. (2015) para as espécies de Bidens pilosa L. e Plantago
lanceolata Lann. em solos com excesso de Cu, com valores de FT de 0,04 e 0,15,

respectivamente; os autores concluiram que ambas as espécies apresentaram
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caracteristicas fitorremediativas. Aradjo et al. (2011) relatam que as plantas com
fatores menores que um apresentam tolerancia aos elementos metélicos, como o
Cu, caracterizando-se como planta absorvente e retentora deste elemento. Plantas
com estas caracteristicas podem facilitar o processo natural de transferéncia e
de distribuicio do Cu nos componentes do ecossistema, através da sua ciclagem
biogeoquimica (CAIRES et al., 2011; TAVARES et al., 2013).

Em relacio a qualidade estética das espécies, observou-se que a calla-lily
e o crisintemo apresentaram danos provocados pelo excedente de Cu no solo,
em que foi verificado o nao florescimento da calla-lily e ocorreram indicios de
fitotoxicidade nas folhas e inflorescéncia do crisaintemo. Contudo, para a espécie
de cravina-de-jardim nao foram observados danos estéticos durante o periodo de
cultivo, concluindo que esta espécie seja apta como planta fitorremediativa para
ambientes com altos teores de Cu no solo. Portanto, de maneira geral, todas as
espécies apresentaram tolerancia no cultivo em solos com excesso de Cu, em dreas
vitivinicolas como as da Serra Gadcha.

4 CONSIDEACOES FINAIS

Constatou-se que as trés espécies floriferas apresentam tolerincia ao cultivo
em 4reas com excesso de Cu no solo.

A cravina-de-jardim apresenta boas aptidoes fitorremediativas, em fungio
da elevada concentracio de Cu, especialmente em suas raizes, exibindo 6timo
desenvolvimento com exuberante florescimento, sem indicios de fitotoxidez,
podendo ser cultivada nas dreas vitivinicolas, como as da Serra Gatcha.

Contudo, as plantas de crisintemo, mesmo com caracteristicas
fitorremediativas e de calla-lily, apresentaram indicios de fitotoxidez por Cu,
resultando na baixa qualidade estética destas plantas, nio sendo recomendado seu
cultivo nestas dreas.
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