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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIAC;AQ DO POTENCIAL FITORREMEDIADOR DE PLANTAS
FLORIFERAS EM SOLO CONTAMINADO COM COBRE

AUTORA: JANINE FARIAS MENEGAES
ORIENTADOR: ALEXANDRE SWAROWSKY
Santa Maria, 17 de julho de 2015.

A contaminagdo do solo é um problema ambiental, social e econémico. Em areas
vitivinicolas, como as da Serra Galcha, o uso prolongado de produtos fitossanitarios, a base
de cobre, contribuiu para o acimulo deste elemento no solo, quando em excesso € altamente
prejudicial ao desenvolvimento das plantas, impactando no seu potencial produtivo. Visando
minimizar o efeito nocivo do Cu nos solos destas areas, o presente trabalho objetivou avaliar
o cultivo e o potencial de extracdo deste elemento em trés espécies floricolas: calla lily
(Zantedeschia spp.), cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzevelev), para desempenhar o papel fitorremediador no solo, buscando uma
agricultura de baixo impacto ambiental. Foram realizados trés distintos experimentos, no
periodo de outubro de 2013 a dezembro de 2014, em ambiente protegido no Setor de
Floricultura da UFSM, Santa Maria, RS. O solo utilizado foi coletado em areas de
vitivinicultura, na Serra Galcha. E, os teores adicionados de Cu no solo foram por meio de
sulfato de cobre. No capitulo I avaliou-se o desenvolvimento e o consumo hidrico da calla lily
submetida a diferentes estratégias de irrigacao e teores de cobre no solo. O ensaio foi em DIC
(delineamento inteiramente casualizado), com esquema fatorial 4x3 (quatro teores de cobre e
trés estratégias de irrigacdo), com cinco repeticdes. Verificou-se que estes teores do Cu
adicionado no solo ndo interferiram no consumo hidrico diario da calla lily, obtendo médias
diarias de 0,5, 0,8 e 1,2 mm dia” para as laminas de 40, 60 e 80% CRA (capacidade de
retencdo de agua no vaso), respectivamente e, que esta espécie apresenta tolerancia de cultivo
neste ambiente. No capitulo Il avaliou-se o desenvolvimento e o consumo hidrico da cravina
de jardim e seus efeitos sobre o cultivo em solo apresentando excesso de Cu. O ensaio foi em
DIC, em esquema fatorial 4x3 (quatro teores de cobre e trés estratégias de irrigacdo), com
cinco repeticdes. Verificou-se que os teores do Cu adicionados ao solo ndo interferiram no
consumo hidrico diério da cravina de jardim, obtendo médias diarias de 0,42; 0,72 e 0,91 mm
dia™ para as laminas de 40, 60 e 80% CRA, respectivamente e, os resultados demonstraram
aptiddo fitorremediativa da espécie para solos vitivinicolas com excesso deste metal. No
capitulo 111 avaliou-se o desenvolvimento do crisantemo cv. Dark Fiji cultivado em solo com
excesso de Cu. O ensaio foi em DIC, em esquema fatorial 5x2 (cinco teores adicionados de
Cu no solo e dois ciclos de cultivo), com cinco repeticdes. Verificou-se que o incremento de
Cu no solo afetou o crescimento e desenvolvimento tipico da cultura, entretanto, a espécie
apresentou tolerancia ao cultivo em solo com excesso de Cu, acumulando altas concentractes
deste elemento nas raizes. Conclui-se de maneira, geral, que as trés espécies apresentam
tolerancia ao cultivo em solo apresentando excesso de Cu, destacando a cravina de jardim
como promissora a fitorremediagédo do solo.

Palavras-chave: Zantedeschia spp.; Dianthus chinensis L.; Dendranthema grandiflora
Tzevelev; Metais pesados, Areas vitivinicolas.
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Soil contamination is an environmental, social and economic problem. In wine areas,
prolonged use of phytosanitary products, the copper base, contributed to the accumulation of
this element in the soil, when in excess is highly damaging to the development of plants,
impacting on their productive potential. In order to minimize the harmful effect of Cu in soils
of these areas, this study aimed to evaluate the cultivation and the potential extraction of this
element in three floricultural species: calla lily (Zantedeschia spp.), dianthus (Dianthus
chinensis L.) and chrysanthemum (Dendranthema grandiflora Tzevelev), to play the role
phytoremediation in soil, seeking a low environmental impact agriculture. Three separate
experiments were carried out from October 2013 to December 2014, in a protected
environment in the Floriculture sector in UFSM, Santa Maria, RS. The soil was collected in
areas of viticulture. And, the contents of Cu added were in the ground by means of copper
sulphate. In Chapter | evaluated the development and the water consumption of calla lily
under different irrigation strategies and copper levels in the soil. The trial was in DIC
(completely randomized design), with factorial arrangement 4x3 (four copper levels and three
irrigation strategies), with five repetitions. It was found that these levels of added Cu in soil
does not interfere with the daily water consumption calla lily, obtaining average daily 0.5, 0.8
and 1.2 mm day™ for the blades 40, 60 and 80% CRA (water retention capacity of the vessel),
respectively, and that this species is tolerant crop in this environment. In Chapter 11 evaluated
the development and the water consumption of dianthus and its effect on the culture in ground
presenting excess Cu. The test was DIC in factorial 4x3 (four copper levels and three
irrigation strategies), with five repetitions. It was found that Cu content added to the soil will
not interfere with the daily water consumption dianthus obtaining daily averages 0.42; 0.72
and 0.91 mm day™ for the blades 40, 60 and 80% CRA, respectively, and the results showed
fitorremediativa fitness grapevine species to soils with excess of this metal. Chapter IlI
evaluated the development of chrysanthemum cv. Dark Fiji grown in soil with excess Cu. The
test was DIC in factorial 5x2 (five levels of added Cu in soil and two crop cycles), with five
repetitions. It was found that the increase of Cu in the soil affect the normal development and
growth of the culture, however, it showed tolerance to crop species in soil with excess Cu,
accumulating high concentrations of this element in the roots. We conclude so, overall, the
three species have tolerance culture in ground presenting excess Cu, highlighting the dianthus
as promising phytoremediation soil.

Key words: Zantedeschia spp.; Dianthus chinensis L.; Dendranthema grandiflora Tzevelev;
Heavy metals, Wine areas.
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Intervalo de tempo de afericdo dos vasos foi de trés dias (At=3)
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1 INTRODUCAO GERAL

A contaminacdo do solo € um dos principais problemas ambientais da atualidade,
sobretudo, pelo acimulo de metais pesados oriundos do uso e do descarte de residuos
quimicos e das atividades agricolas e industriais. Na tentativa de recuperar, despoluir e/ou
amenizar os danos de areas contaminadas, diferentes métodos sdo sugeridos, divididos em
dois grupos: ex situ e in situ (SANTOS; NOVAK, 2013). O primeiro grupo abrange 0s
métodos ex situ, tais como: escavacgdo, incineragdo, extracdo com solvente, oxirreducdo, entre
outros, sendo bastante dispendiosos e destrutivos (TIBURTIUS, 2008; OLIVEIRA et al.,
2009). O segundo grupo sdo os métodos in situ, que utilizam plantas e comunidades
microbianas por meio de processos biotecnolégicos para remover ou reduzir poluentes do
ambiente (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005; SOUTO, 2011). Estas séo técnicas
que apresentam eficiéncia na descontaminagdo, simplicidade na execugdo, menor custo e
tempo demandado pelo processo (COUTINHO; BARBOSA, 2007).

Entre os métodos in situ, a fitorremediacdo € uma tecnologia efetiva e ndo destrutiva,
que visa o tratamento de solos contaminados através da utilizacdo de plantas, apresentando
baixo impacto ambiental e grande aceitacdo publica (OLIVEIRA et al., 2009; MARQUES;
AGUIAR; SILVA, 2011). Deste modo, é necessario testar varias espécies vegetais, com
diferentes niveis de resisténcia e detectar aquela que possui maior habilidade de extracdo do
contaminante.

Nos sistemas de producdo de alimentos, tanto o convencional como os alternativos, o
controle fitossanitario é essencial, contudo, o uso de agrotéxicos* em excesso vem causando
danos ambientais consideraveis. Por exemplo, na vitivinicultura mundial, o controle
fitossanitario, sobretudo os fungicos, é realizado com produtos a base de cobre (Cu),
independente do sistema produtivo. Os fungicidas cupricos, como a calda bordalesa, sdo
preocupantes pelas sucessivas aplicacdes no ano safra e ao longo dos anos podendo resultar
no acumulo deste elemento no solo, elevando os riscos de toxicidade e contaminacdo dos
lengois fredticos (ROMBALDI et al., 2004; VENDRUSCOLO, 2013).

A calda bordalesa, uma mistura de sulfato de cobre, Oxido de célcio e agua
[(CuSQO,4.5H,0+Ca(0OH),)], foi desenvolvida em 1882, pelo botanico francés Pierre M. A.

! De acordo, com a Lei n° 7.802 de 11 de julho de 1989, agrotoxicos e afins sdo produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos ou biolégicos para uso no cultivo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, cuja
finalidade seja alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa de seres vivos
nocivos (BRASIL, 1989).
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Millardet, em Bourdeaux na Franca (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012). Desde
entdo, esta calda vem sendo mundialmente utilizada como fungicida e bactericida na
vitivinicultura (JEYAKUMAR et al., 2014), atendendo sua finalidade fitossanitaria. Apesar
disso, seu uso continuo, contribuiu com o acumulo de Cu na superficie do solo, o qual
apresenta baixa mobilidade, modificando a sua distribuicdo e dessorg¢do no perfil do solo
(CASALI et al., 2008).

Nas areas vitivinicolas da Serra Gaucha, pesquisas vém mostrando que, em virtude do
uso continuo de produtos capricos, o acimulo de Cu nestes solos pode chegar a valores de até
3.215 mg kg™, resultando no incremento de, aproximadamente, 30 kg ha™ ano™ (ARIAS et
al., 2004; MIRLEAN; ROISENBERG; CHIES, 2007; NACHTIGALL et al., 2007; MACKIE;
MULLER; KANDELER, 2012). Entretanto, o cobre é um micronutriente essencial para o
desenvolvimento vegetal, participa do processo fotossintético como constituinte da
plastocianina, do &cido ascorbico oxidase, do transporte de elétrons, da lignificacdo da parede
celular, entre outros (MALAVOLTA, 1980; TAIZ; ZEIGER, 2009).

O cobre encontra-se, naturalmente, disponivel no solo em baixas concentracfes
(FERREIRA; CRUZ, 1991), com processo natural de transferéncia no sistema solo-planta,
através da sua ciclagem biogeoquimica (CAIRES et al., 2011). Porém, em excesso, pode
causar alteracGes drasticas nos tecidos vegetais, em nivel bioquimico e fisioldgico, os quais
resultam em perdas consideraveis no potencial produtivo das plantas (SANTOS et al., 2004),
danificando a mineralizacdo de residuos vegetais e impossibilitando a fixacdo de nitrogénio
(N) (MALAVOLTA, 1980; ZEITOUNI, 2003).

Entre as doencas fangicas da videira no sul do pais, a de maior expressao é o mildio da
videira (Plasmopara viticola (Berk & Curt) Berlese & de Toni) estendendo-se, praticamente,
por todo ciclo produtivo, causando sérios prejuizos a vitivinicultura, com a destrui¢do parcial
ou total dos frutos, se ndo adotadas medidas de controle (SONEGO et al., 2002; PERUCH;
BRUNA, 2008). No Rio Grande do Sul, em cultivo convencional de uva a céu aberto, tem-se,
em média, 14 pulverizacdes com fungicida, dos quais de 8 a 10 séo apenas para o controle do
mildio da videira, consistindo em aproximadamente 30% do custo de producdo (MENDES,
2002; SANTOS; CHAVARRIA, 2012; CHAVARRIA; SANTOS, 2013). Esta doenca
também pode produzir efeitos negativos na producdo futura, provocando a desfolha e,
consequentemente, o enfraquecimento da planta.

Na tentativa de conter os efeitos deletérios do Cu acumulado em solo vitivinicola,
pesquisadores ao redor do mundo, vém utilizando plantas para auxiliar na ciclagem natural

deste elemento. Mackie, Miller e Kandeler (2012) realizaram uma reviséo a nivel mundial
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sobre o0 tema, destacando as espécies com potencial fitorremediador do Cu em é&reas de
vitivinicultura, que na sua maioria sdo plantas destinadas a cobertura do solo e adubagéo
verde, como (Brassica spp.), aveia-branca e aveia-preta (Avena sp.), erva-traqueira (Silene
vulgaris L.), menta-roxa (Elsholtzia splendens N. F. M.), entre outras.

No Brasil, pesquisadores, sobretudo, da EMBRAPA Uva e Vinho de Bento
Gongalves, RS, sdo precursores nesta linha de estudo, utilizando espécies como aveia (Avena
sp.), azevém (Lolium multiflorum L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.) (OLIVEIRA et al, 2004).
Ha também registros de trabalhados envolvendo espécies nativas florestais, tais como: cedro
(Cedrela fissilis Vell.), timbauva (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong.) e
canafistula (Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.) (SILVA, 2007; CAIRES et al., 2011), com
resultados positivos para a fitorremediacdo de solos com acumulo de cobre. Portanto, a
selecdo de espécies vegetais com potencial de extracdo, remediacdo ou estabilizacdo de um
poluente em &reas contaminadas, depende, diretamente, de pesquisas relacionadas, visando o
aprimoramento da técnica fitorremediativa, de maneira, que seja socioecondmica e
ambientalmente viavel.

Deste modo, compreendendo a versatilidade do ramo agricola da floricultura, que
engloba a producdo e a comercializagdo de flores e plantas ornamentais, esta se torna
interessante alternativa para a utilizacdo como potencial fitorremediadora. Uma vez que, as
espécies cultivadas ndo se destinam a alimentacao e podem ser comercializadas futuramente.

A floricultura caracteriza-se por com um segmento promissor no cenario horticola
nacional (JUNQUEIRA; PEETZ, 2008), com uma producdo comercial muito diversificada em
funcdo da sua extensao territorial, chegando a cultivar mais de 3.000 variedades de plantas de
clima temperado e tropical (FRANCA; MAIA, 2008; IBRAFLOR, 2014). Com alta
rentabilidade por area, a floricultura tende a contribuir para a permanéncia do homem no
campo, pois o cultivo é vidvel em pequena propriedade, e tem como caracteristica a médo de
obra familiar (KAMPF; DAUDT, 1999).

Diante do exposto, visando minimizar os efeitos negativos do Cu nos solos de &reas
vitivinicolas, o presente trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento, o potencial de floracédo
e de extracdo do Cu com o uso de plantas floriferas. Para tanto, foram utilizadas as espécies
de calla lily (Zantedeschia spp.), cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e crisintemo
(Dendranthema grandiflora Tzevelev), para a execucdo deste trabalho. Todas as espécies
foram cultivadas em solo com excesso deste elemento, buscando uma agricultura de baixo

impacto ambiental e agregando diversos ramos do agronegécio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Relagdes cobre-solo-planta

O cobre (Cu) foi, provavelmente, o primeiro metal a ser descoberto e trabalhado pelo
homem, ha mais de 7.000 anos (RODRIGUES; SILVA; GUERRA, 2012). Cuprum do latim,
deriva da palavra cyprium, usada para designar a ilha de Chipre (MAAR, 2008), sendo a
principal fonte do metal no mundo antigo, muito utilizado no fabrico de armas e utensilios
(OORTS, 2013). Na industria é o terceiro metal mais usado, depois do Fe e do Al, com
aplicacdes em redes elétricas, construcdo civil, transporte, moedas, entre outros (ANDRADE
etal., 1997).

O cobre é classificado, na Tabela Periddica dos Elementos, como um metal de
transicdo externa, pertence ao grupo 11 (1B), peso atdmico (63,6), nUmero atbmico (29) e
massa especifica de 8,96 g cm3 (EUROPEAN COPPER INSTITUTE, 2014). E, também ¢é
considerado um elemento traco essencial, para varios processos enzimaticos, incluindo a
oxidase de citocromo C e superdxido dismutase, sendo vital para a salde de todos 0s
organismos vivos (VALLS; LORENZO, 2002; OORTS, 2013).

A Organizacdo Mundial da Saude estima a faixa aceitavel de ingestdo diaria de Cu
entre a 1,0 a 1,4 mg, para adultos entre 50 a 70 kg (WHO, 1998), contudo, nos Estados
Unidos e no Brasil a ingestdo média diaria de Cu recomendada é de maximo 0,9 mg (ATSDR,
2004; AMANCIO, 2011). No Brasil, em relacdo a potabilidade de &gua para o consumo
humano, o Ministério da Saude, estabelece limite maximo de concentracdo de Cu de 2,0 mg
L™ (BRASIL, 2004) e, para o lancamento de efluentes, o Ministério do Meio Ambiente,
permite concentracdo méxima de Cu dissolvido de 1,0 mg L™ (CONAMA, 2005; 2011).

Em solos, os dados dos teores totais de Cu séo relativos e variam muito conforme o
processo de formacao, apresentando uma abundancia natural de, aproximadamente, 60 mg kg~
! na crosta terrestre (PEDROZO; LIMA, 2001; OORTS, 2013). Fiskell (1965) atribuiu valores
de Cu na faixa de 1 a 3 mg kg™ para solos deficientes e mais de 200 mg kg™ para solos com
acumulo de residuos cupricos oriundos das pulverizagdes.

Como recurso natural, o solo é lentamente renovavel, abriga a flora, a fauna e o
armazenamento da &gua, além de propiciar a sobrevivéncia do homem com a producéo de

alimentos e obras de engenharia (STRECK et al., 2008), tendo a produtividade de alimentos
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como a sua principal funcdo (MELO; MELO; MELO, 2004). De matriz complexa, o0 solo
envolve diversos compostos minerais e organicos, resultantes das interag0es de fatores de
formacdo através do tempo (BECK et al., 2000; STRECK et al., 2008). Atua como um
tampdo natural, controlando o transporte de elementos quimicos e substancias para a
atmosfera, hidrosfera e biota (MELO; MELO; MELO, 2004).

No entanto, o sistema solo-planta & um sistema aberto e complexo, principalmente, no
que se refere a dindmica nutricional, dependendo da disponibilidade no solo, que se da em
funcdo da entrada de corretivos e fertilizantes, e pela saida por volatilizagdo, lixiviacdo e
erosdao dos mesmos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; HARTEMINK; BOURKE,
2000). E, na planta pela essenciabilidade para o desenvolvimento pleno, podendo ser
absorvidos, translocados e acumulados, em quantidades deficientes ou excessivas podendo
causar disfuncdes e disturbios (MALAVOLTA, 2008; SANTQOS, 2009).

Deste modo, a fertilidade do solo e a nutricdo vegetal tém relacOes estreitas, sobretudo
quando atreladas a eficiéncia agrondmica. A primeira referéncia desta relacdo foi na
Antiguidade, por Aristételes (384-322 a.C.) fil6sofo e bidlogo grego, que mencionou como a
“alimenta¢@o” das plantas ocorria pelo solo. Mas, foi Just von Liebig (1803-1873), o primeiro
cientista a langar a essencialidade dos elementos na producdo de alimentos, mesmo em fases
de especulacdo e sem precisdo experimental, provou ser bastante correta (BONATO et al.,
1998; RODRIGUES, 2002). A ordem de essenciabilidade fitomineral € dada por: C, H, O, N,
P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo, Co, Ni e Se (MALAVOLTA, 2008). Estes
nutrientes, de forma geral, exercem fun¢des importantes no metabolismo dos seres vivos,
sendo essenciais para plena funcéo bioldgica. Entretanto, a concentracdo limitrofe do dano ao
beneficio depende de cada espécie e da biodisponibilidade nutricional no sistema solo-planta
(BARRA et al., 2000; VALLS; LORENZO, 2002).

Na nutricio mineral de plantas, o cobre é classificado como um micronutriente
essencial para o pleno desenvolvimento da planta (MALAVOLTA, 2008). Como
micronutriente, sua deficiéncia causa perdas de producdo em varias culturas, especialmente,
em cereais (ZEITOUNI, 2003). Por outro lado, o acimulo no solo pode causar fitotoxidez as
plantas, dependendo da espécie cultivada e, principalmente, das propriedades do solo que
determinam esta dinamica (MANTOVANI, 2009). Em excesso, também provoca toxicidade
para 0s microrganismos do solo, danificando a mineralizacdo de residuos vegetais e a fixacdo
de nitrogénio (N) em legumes (SANTQOS, 2005).

O cobre é um elemento pouco mdvel e a sua dindmica no sistema solo-planta é

bastante complexa e afetada por inimeros fatores do meio. No solo, a retencdo de Cu ocorre
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por ligacGes fisico-quimicas e sua labilidade é dependente do ligante, como a matéria
orgénica e oOxidos, e da condicdo mineraldgica, geoquimica e fisica (CASALI et al., 2008;
MELO et al., 2008). O pH da solu¢do do solo afeta de forma significativa a mobilidade do
Cu. Em ambientes &cidos este apresenta maior mobilidade e adsorcéo pelos 6xidos, enquanto
em pH acima de 6,0 favorece a sua retengéo, especialmente, em solos com elevado grau de
intemperizagio (SODRE; LENZI; COSTA, 2001). Em solos calcariados a mineralizacio da
matéria organica é estimulada, liberando cobre para a solu¢cdo (CAMARGO, 2006).

Na solucdo do solo, o cobre encontra-se na forma iénica Cu** e como quelados
sollveis. A sua absorcao pelas plantas ocorrem 95% por fluxo de massa, sendo mais efetivo a
pequenas distancias, pois em distancias maiores movimenta-se por lixiviagdo complexado a
radicais organicos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; FAQUIN, 2005; PRADO,
2008). Ja o transporte, via xilema, na forma de Cu-quelado (aminoacidos), pelo processo de
transpiracdo para a parte aérea, e a redistribuicdo do cobre, na planta, s&o restritos em fungao
da pouca mobilidade, sendo comuns sintomas de deficiéncia ocorrer nas folhas mais novas
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; PRADO, 2008).

2.2 Fitorremediacéo

As acdes antropicas em busca do desenvolvimento econémico geram contaminagéo do
sistema solo-4gua-atmosfera. Em areas agricolas, o resultado do uso demasiado de
fertilizantes e de agrotdxicos, favoreceu a contaminacdo do solo, sobretudo, por metais
pesados. Assim, a descontaminacdo ambiental é, geralmente, lenta, gradativa e onerosa.

Os metais pesados referem-se a biodisponibilidade destes elementos no ambiente,
englobando seus aspectos toxicolégicos (LIMA; MERCON, 2011), os quais sao altamente
prejudiciais ao sistema solo-planta, influenciando na dindmica das suas interagfes. Alguns
metais, como Cu, Zn e Ni sdo considerados essenciais para crescimento e desenvolvimento
das plantas (GOHRE; PASZKOWSKI, 2006; MALAVOLTA, 2008), enquanto Pb e Cd sdo
toxicos, mesmo em niveis de elemento trago (GONCALVES-JUNIOR, 2013).

Nas plantas, elementos metalicos em excesso, provocam fitotoxidez, inibindo o
crescimento tipico da planta, levando a senescéncia precoce das mesmas (COUTINHO;
BARBOSA, 2007). Atuando, diretamente, sobre a bioguimica e procedimentos fisiol6gicos

vegetais, a nivel celular e molecular resultando na desativacao de enzimas e nos bloqueios dos
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grupos funcionais de moléculas metabolicamente importantes, reduzindo organelas celulares
impedindo a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009; MOOSAVI; SEGHATOLESLAMI, 2013).

No solo, os metais pesados tendem a acumularem-se em camadas superiores, as
agricultaveis, em funcédo da sua baixa mobilidade (ANSELMO; JONES, 2005). Este processo
eleva o pH da solugdo e diminui a sua capacidade de reter metais, o que favorece a
solubilizacdo e a mobilidade destes elementos, tornando-os fitodisponiveis (ZEITOUNI,
2003). Todavia, para contensdo dos efeitos lesivos dos metais pesados no solo, tem-se
utilizado o processo de fitorremediacéo (fito do grego “planta” e remediacéo do latim “voltar
ao que era antes, limpar”). Este processo tem acdo direta quando a utilizagdo de plantas e
indireta com estimulo da microbiota rizosférica que exsudam substancias pelas raizes
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; COUTINHO; BARBOSA, 2007; SOUTO, 2011;
OLIVEIRA, 2012), obtendo boa relacdo custo-beneficio, especialmente, ambiental ao mesmo
tempo em que o0 embeleza (OLIVEIRA et al., 2009; MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011).

A fitorremediacdo € uma técnica complexa que envolve o sistema solo-planta-
contaminante e suas adaptacdes biogeoquimicas, sendo influenciada pelos processos
fisiolégicos das plantas, pelas caracteristicas edafoclimaticas locais e pela distribuicdo
espacial e concentracdo do contaminante (ANSELMO; JONES, 2005; MONTEIRO, 2005).
Além de, promover a reabilitacdo da estrutura e da ecologia do solo, de maneira, a aumentar a
porosidade, a infiltracdo da dgua e a quantidade de C organico no solo e, reduzindo a erosdo
(MERKL,; RAFT; ARIAS, 2006; MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011). Esta técnica tem a
finalidade de degradar ou reduzir a niveis ndo téxicos os contaminantes no solo (MARIANO,;
OKUMURA, 2012).

De acordo, com Gratdo et al. (2005), Ghosh e Singh (2005), Pilon-Smits (2005),
Oliveira et al. (2009), Mariano e Okuruma (2012) e Moosavi e Seghatoleslami (2013) os

métodos de fitorremediacdo dos solos podem ocorrer por diversos processos, como:

e Fitodegradacdo (ou fitotransformacao): as plantas degradam ou mineralizam
contaminantes organicos através de processos metabdlicos por enzimas especificas,
como nitroredutases e lactases;

e Fitoestabilizacdo (ou fitoadsorcdo): as plantas convertem os contaminantes
em formas menos maveis (insollveis), sem que haja a sua remog&o dos solos, assim
estabilizando-os e reduzindo o risco para a salde humana e para o ambiente;

e Fitoestimulacdo (ou rizorremediacdo): ha wuma proliferacdo de

microrganismos degradativos na rizosfera, 0s quais usam 0s metabdlitos exsudados
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da planta como fonte de carbono e energia. Esta técnica limita-se a compostos
organicos;

e Fitoextracdo (ou fitoacumulacdo): as raizes absorvem os contaminantes
armazenando, transportando e/ou acumulando-os na parte aérea das plantas. E
aplicada, principalmente, para metais (Pb, Zn, Cd, Cu, Ni);

e Fitofiltracdo (ou rizofiltracdo): as plantas absorvem e concentram 0sS
contaminantes de um meio aquoso, visando fitorremediar &guas subterraneas,
superficiais e residuais com baixas concentracfes de contaminantes;

e Fitovolatizagdo: as plantas convertem os contaminantes em suas formas nédo

toxicas (volateis) liberando-os na atmosfera, como Hg, Se e As.

Dentre estes processos 0s que tém demonstrado potencial promissor para a
descontaminacdo do solo por metais pesados sdo a fitoestabilizacdo e a fitoextracdo
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; OLIVEIRA, 2012). No sistema metal-planta, a
adaptacdo das plantas as condicdes quimicas do ambiente favorece a absorcdo e o acumulo
dos metais nas raizes, podendo transloca-los para outros érgdos de reserva como caule, folha,
fruto (MELO; MELO; MELO, 2004). Deste modo, a biodisponibilidade dos metais pesados
no solo para a extragdo ou estabilizacdo por plantas aptas a este processo vem a contribuir
para a melhoria das areas contaminadas. Contudo, a selecdo de plantas aptas para estes
métodos descontaminacdo do solo depende diretamente, de pesquisas com Visdo
multidisciplinar, envolvendo vérias &reas do conhecimento, tais como: fitotecnia, biologia,
ciéncia do solo, engenharia agricola, geografia, quimica, entre outros.

Uma problematica recorrente em nivel mundial é o acimulo excessivo de Cu no solo
em areas vitivinicolas (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012). Este acumulo ¢
proveniente das aplicacGes constante de agroquimicos, como as caldas a base de sulfato de
cobre, que é utilizado no controle fitossanitario, principalmente, no mildio da videira
(SONEGO et al., 2005). Segundo os autores, Kabata-Pendias e Pendias (2001), o teor de Cu
superior a 100 mg kg™ no solo é considerado excessivo e fitotxico.

Pesquisas realizadas utilizando a fitorremedia¢do com objetivo de minimizar os efeitos
nocivos do Cu no solo, vém demostrando resultados eficientes ¢ com baixo impacto
ambiental, por tratar-se de uma biotecnologia simples de féacil (SANTOS et al., 2010
MARQUES; AGUIAR; SILVA, 2011). Mackie, Mller e Kandeler (2012) elencaram espécies

vegetais utilizadas mundialmente para este fim (Tabela 2.1), que apresentaram potencial
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fitorremediador, contemplando plantas na sua maioria voltadas a adubagdo verde ¢ cobertura

do solo.

Tabela 2.1 — Plantas com potencial fitorremediador de cobre ao redor do mundo em éreas de
vitivinicultura.

PAISES ESPECIES UTILIZADAS PESQUISADORES
Franca Dactylis glomerata L., Poa annua L., Andryala (BRUN et al., 1998)
intergrifolia L., Hypochoeris radicata L., Senecio
vulgaris L., Sanguisorba minor Scop., Rumex
acetosella L., Allium polyanthum Schutltes &
Schultes F. e Rubia peregrina L.

Zea mays cv. Gaucho (BRUN et al., 2001)
Lycopersicon esculentum cv. St Pierre (CHAIGNON etal., 2003)
Portugal Brassica juncea L. (MA et al., 2009)
Sérvia Brassica napus L. (ZEREMSKI-SKORIC et al., 2010)
Eslovénia Brassica rapa L. (KOS; LESSTAN, 2004)
Espanha 32 espécies (POSCHENRIEDER et al., 2001)
Chile Silene vulgaris L. e Elsholtzia splendens N. F. M. (SONG et al., 2004)
Reino Unido
China Silene vulgaris L. e Elsholtzia splendens N. F. M. (SONG et al., 2004)
Elsholtzia splendens N.F.M. e Trifolium repens L. (CHEN et al., 2006)
Brasil Avena sativa L. (ANDREAZZA et al., 2010)
Arachis pintoi K.G. (ANDREAZZA et al., 2011)*
Avena strigosa DC., Canvalia ensiforms (L.) D.C. (VENDRUSCULO, 2013)*

Bean e Mucuna cinereum (Piper & Tracy)
Fonte: Adaptado de Mackie, Miiller e Kandeler (2012). *N&o consta ho documento adaptado.

2.3 Cenario atual do setor floricola brasileiro

A floricultura é a producdo comercial de flores e plantas ornamentais com fins
econémicos exigindo conhecimentos técnicos aliados ao gerenciamento e comercializagéo,
sendo de alta rentabilidade e com grande potencial de consumo interno, envolvendo uma
grande diversidade de produtos, além de formas de cultivo (KAMPF, 2000; PETRY; BELLE,
2000).

O agronegdcio floricola brasileiro é o terceiro maior produtor e segundo maior
exportador mundial do setor, com 90% da producdo em propriedades de pequeno porte,
aproximadamente 1,8 hectares (IBRAFLOR, 2014a; ANDRADE, 2015). Ao longo dos
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ultimos anos, a floricultura empresarial brasileira vem adquirindo notavel desenvolvimento e
se caracterizado como um dos mais promissores segmentos da horticultura intensiva no
campo do agronegacio nacional (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014a).

Com cultivo de mais de 350 espécies e 3.000 variedades, o0 setor apresenta consumo
per capita nacional estimado em R$ 26,68 (IBRAFLOR, 2014a). Destes, 48,6% foram gastos
em plantas ornamentais, 31,4% em flores e folhagens cortadas e 20% em flores e plantas
envasadas (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014b). Isto permite mostrar como o setor floreiro
necessita de tecnologias avancadas, conhecimento técnico, sistema eficiente de producdo,
distribuicio e comercializagdo (CORREA, PAIVA, 2009; SILVA, 2012).

O complexo agroindustrial das flores no Brasil configura a cadeia de flores e plantas
ornamentais em trés agregados (CLARO et al.,, 1999). O primeiro é formado pelos
fornecedores de insumos, o0 segundo é constituido pelos produtores rurais e o terceiro €
formado pelos leildes, supermercados, varejistas (floriculturas), funerarias e, finalmente, os
consumidores. O maior centro de desenvolvimento, producdo e comercializacdo da
floricultura no Brasil encontra-se no Estado de S&o Paulo, no municipio de Holambra, que
realiza os principais eventos no segmento, sediando as empresas especializadas em insumos,
tecnologias e material propagativo do setor.

A Cooperativa Veiling Holambra e o Instituto Brasileiro de Floricultura
(IBRAFLOR), ambos sediados em Holambra, SP, séo responsaveis por nortear a producédo de
flores e plantas ornamentais do pais, estabelecendo padrGes de qualidade e critérios de
comercializacdo para o setor, em consonancia com as normas mundiais. De maneira geral, 0s
produtos do setor devem apresentar no minimo 90% de uniformidade do lote quanto a altura
da planta, didmetro da planta, nimero de flores abertas, ponto de colheita, auséncia de
defeitos, entre outros (COOPERATIVA VEILING HOLAMBRA, 2013; IBRAFLOR,
2013a).

A area floricola cultivada no pais, em 2014, foi de 13.770 hectares, sendo 1.200 ha em
estufas, 270 ha em telados e 12.300 ha em campo. A producdo é destinada em 88,3% para
plantas arboreas e arbustivas para jardins, 5,9% para plantas e flores envasadas e mudas e,
5,7% em flor e folhagens de corte (IBRAFLOR, 2014b). A produgdo de grama nacional é
contabilizada separadamente, sendo estimada em 18 mil ha, produzidas, principalmente, nos
Estados de SP, RJ, PR, MG e na regido nordeste (IBRAFLOR, 2014a).

O Estado do Rio Grande do Sul é o terceiro maior consumidor de flores e plantas
ornamentais atras apenas de Sdo Paulo e Distrito Federal. A area de cultivo estadual é de 914

hectares sob a responsabilidade de 1.534 produtores, que comercializam seus produtos em
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1.645 pontos de venda (IBRAFLOR, 2013b). Contudo, a producdo galcha atende cerca de
50% da demanda do Estado, principalmente, em razdo dos fatores climéticos, em apenas 13%
do que é vendido, é produzido no RS em flores cortadas e envasadas, os demais 87% sdo

provenientes de outros Estados, principalmente, Sdo Paulo e Santa Catarina (DOMIT, 2013).

2.4 Espécies floriferas cultivadas neste trabalho

2.4.1 Calla lily (Zantedeschia spp.)

As espécies do género Zantedeschia, pertencente a familia Araceae, sdo conhecidas
popularmente como copo-de-leite, zantedeschia, cala colorida e, internacionalmente como
calla lily. Estas espécies se caracterizam como plantas herbaceas, nativas do continente
africano, mais especificamente da Africa do Sul (MARQUEZ, 1999; SEGEREN, 2011) e,
apresentam grande demanda comercial no pais (CARNEIRO et al., 2012), devido a grande
variedade de cores e formas aliadas a resisténcia e a durabilidade de suas hastes florais.

As inflorescéncias compostas por uma espadice (Figura 2.1), sobre a qual se
distribuem as flores masculinas e femininas, rodeadas por uma bractea colorida que recebe o
nome de espata (MARQUEZ, 1999). A espata pode apresentar coloracdo branca ou variar em
diversos tons de rosa, lilas, amarelo, laranja até enegrecidas, além da ocorréncia de cultivares
bicolores (NEUHAUS et al., 2011; BLOOMZ, 2012). Com folhagem decidua no inverno,
membranacea verde com pontos translicidos brancos, de altura 40-70 cm, com caule
tuberoso, de florescimento durante a primavera e verdo (SINGH; WYK; BAIJNATH, 1996;
MARQUEZ, 1999; LORENZI, 2013).

A propagacdo comercial é feita por meio de tubérculos, que se desenvolvem muito
lentamente, contudo o emprego das técnicas de cultura de tecidos tem acelerado a propagacéo
da espécie (ARELLO, 1998). O ciclo de cultivo para a producgdo das hastes florais varia entre
16 a 28 semanas, conforme a regido produtora (CARNEIRO et al., 2012).

Esta espécie apresenta boa adaptacdo a diversos tipos de climas, com faixa téermica
entre 18-28° C durante o dia e 12-18° C a noite (AITKEN; NIXON, 2010; BLOOMZ, 2012)
e, solos com pH do solo na faixa de 6 a 6,8 (BLOOMZ, 2012). Contudo, a espécie requer

solos com boa drenagem e porosidade, textura média e com alta fertilidade que influenciam,
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diretamente no rendimento e na qualidade das hastes (MARQUEZ, 1999; CARNEIRO et al.,
2012). A principal doenca desta espécie € Erwinia carotovora uma bactéria que provoca
grandes perdas desde o processo de aclimatizacdo até em cultivo protegido ou em campo
(ZANELLA, 2006).

Em relacdo a nutricdo mineral, Fonseca (2010) classifica a ordem de requerimento de
macronutrientes e micronutrientes para calla lily na ordem decrescente: K>N>Ca>P>S >
Mg e, Fe > Zn >B > Mn > Cu, respectivamente. Em relacdo ao Cu, Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997) indicam teores foliares considerados adequados deste micronutriente para espécies
bulbosas como o lirio (Lilium spp.) variam entre 8 a 50 mg kg™, estendendo-se as
zantedeschias.

Fonseca (2010) também cita que o requerimento de Cu é baixo, apesar disso, registra
acmulo deste micronutriente na faixa de 4 a 12 pg planta™ para parte aérea e para tubérculos
respectivamente, em cultivo fertirrigado com o fornecimento de 0,36% Cu na solugédo
nutritiva. Contudo, sugere-se que a pequena quantidade de Cu acumulado na planta é em
funcdo da disponibilidade deste micronutriente no substrato, no solo ou mesmo na solugédo

nutritiva fornecida por fertirrigacéo.
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Figura 2.1 — Zantedeschia spp. A: Ilustragdo botanica, B: Fotografia. Fonte: Adaptado de Marquez (1999) e
Menegaes, J. F. (2014).
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2.4.2 Cravina de jardim (Dianthus chinensis L.)

O género Dianthus da familia Caryophyllaceae, distingue-se pela exuberancia e
coloracdo de suas flores, englobando varias espécies comerciais desde flores de corte, como o
cravo (Dianthus caryophyllus), a forracbes de jardim, como a cravina dos poetas (D.
barbatus), a cravina de jardim ou chinesa (D. chinensis) e a cravina aranha (D. superbus),
além das espécies hibridas, resultado do melhoramento vegetal (MIKULIK; VINTER 2002;
PILON, 2004). O nome do género Dianthus (do grego dios “divino” e anthos “flores”),
significa “a flor dos deuses”, com potencial de floragdo durante todo ano, de odor
caracteristico, além de uma vasta gama de cores e formas (LARSON, 1992; SCHWAB,
2011).

As espécies de jardim, as forragdes ou flores anuais, contemplam uma grande
diversidade de espécies de carater ornamental, especialmente, pelo seu intenso florescimento.
Recebem esta denominagdo em funcdo da sua sazonalidade de cultivo e floracdo, atualmente,
cerca de 70 espécies sao cultivadas para este propoésito, sendo praticamente todas propagadas
por sementes (BELLE, 2000).

A cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) é uma flor anual, cultivada no outono-
inverno (Figura 2.2). E uma planta herbacea perene, entouceirada, ereta, 30-40 cm de altura,
com florescimento exuberante. Originaria da Asia e Europa aprecia climas frios, como os de
altitude do Sul do pais, em que € indicado o cultivo e, multiplica-se por semente (LORENZI,
2013). O ciclo da espécie, desde a semeadura até a floracdo, varia de 15 a 17 semanas
(BELLE, 2000). A faixa térmica de crescimento 6timo para a cultura é de 17 a 20° C
(SAKATA ORNAMENTALS, 2011). O cultivo em solo com textura arenosa a argilosa,
ocorre, preferencialmente, com pH do solo variando de 5,5 a 6,8 (SATO; LESSA, 2012).
Contudo, adapta-se bem a solos pobres e &cidos, apresentando moderada resisténcia a seca
(SIMONA et al., 2012), no entanto, 0 excesso de umidade propicia o surgimento de doencas
flngicas, resultando no apodrecimento radicular (BELLE, 2000).

Em relagdo a nutricio mineral, ndo séo exigentes, contudo, devem-se realizar
adubacdes regulares para manutencdo da planta (SCHWAB, 2011). Em relacdo ao Cu,
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) indicam que os teores foliares considerados adequados
deste micronutriente para espécies de cravos (Dianthus sp.) variam entre 8 a 30 mg kg™.

Em relacdo ao potencial fitorremediativo plantas das familias Caryophyllaceae,

Lamiaceae e Scrophulariaceae adaptam-se bem a solo com altos teores de Cu, sendo
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indicadoras deste elemento em &rea de mineralizagcdo na China e na Australia (CANNON,
1960; BROOKS et al., 1980; FRIZZO, 2002). Trabalho realizado por Zhuang et al. (2007)
verificaram habilidades fitorremediativas do D. chinensis em areas contaminadas por metais
pesados, como Pb, Zn e Cd, onde esta espécie apresentou bom desenvolvimento

caracteristico, sendo tolerante ao cultivo nestes ambientes.

Figura 2. 2 — Dianthus chinensis L. A: Ilustra¢des botanicas, B: Fotografia. Fonte: Adaptado de Winkelman
(1910) e Menegaes, J. F. (2014).

2.4.3 Crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev?)

O crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev), pertencente a familia Asteraceae, é
originaria da China, com registro de mais de 2.000 anos (BARBOSA et al., 2012). E uma das
flores de maior comercializagdo no pais, com cultivo como flor de corte e envasada, sendo a
terceira flor mais comercializada em vaso no Brasil (AKI, 2010). Em 2013, entre as principais
espécies cultivadas no Brasil, o crisantemo destacou-se em 15% na categoria de flor de corte e
7% como flor envasada (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014b).

A preferéncia por esta espécie se da devido a grande diversidade de cores, formas de
inflorescéncias, durabilidade de vaso, excelente resposta ao fotoperiodo o que possibilita ser
cultivado durante o ano todo (BELLE, 2000). O florescimento do crisdntemo é induzido pelo

2 Sinonimia: Dendranthema grandiflorum (Ramat.) Kitamura
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fotoperiodo critico que varia de 12 e 14 horas (dia curto), ou seja, noite longa. Valores acima
deste, as plantas permanecem em estado vegetativo e, quando abaixo as plantas sdo assim
induzidas a floracdo (MELLO, 2003). E, temperatura a diurna na faixa de 23 a 25° C e
noturnas em torno de 18° C, sdo recomendadas para o cultivo da espécie (BARBOSA et al.,
2012). O solo ou substrato deve ser bem drenado e rico em matéria organica, com pH do solo
entre 5,5e 7 (PETRY, 2000).

O periodo que compreende entre o inicio da inducdo ao inicio da floracdo, sdo
classificadas como: precoces - florescem entre de 7 a 9 semanas; médias - florescem entre 10
a 12 semanas e, tardias - que florescem entre 13 a 15 semanas (BELLE, 2000). A cultivar de
crisantemo Dark Fiji apresenta flores gigantes do tipo decorativo (Figura 2.3), hastes grossas,
folhas grandes, mas com porte mediano e com classificacdo termozero, sendo cultivada como
flor de corte e vaso (BELLE, 2000).

Em relacdo as exigéncias nutricionais requeridas pela cultura de crisdntemo s&o
elevadas, na ordem decrescente: K>N>Ca>P>Mg>S>Fe>2Zn>B > Mn > Cu
(FERNANDES; OLIVEIRA; HAAG, 1975; MOTA et al., 2013). Em relacéo ao requerimento
nutricional por Cu, é comum apresentar deficiéncias, que ocorrem normalmente em folhas
mais novas, apresentando clorose e, consequentemente necrose, implicando no florescimento
(FERREIRA, 2009). Deste modo, Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) indicam que 0s teores
foliares considerados adequados deste micronutriente para a cultura de crisintemo variam

entre 10 a 50 mg kg™.

Figura 2.3 — Dendranthema grandiflora Tzevelev cv. Dark Fiji. A: Ilustragdo botanica, B: Fotografia. Fonte:
Adaptado de Stock (2014) e Menegaes, J. F. (2014).
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3CAPITULO I

POTENCIAL DE FITORREMEDIACAO DE SOLO CONTAMINADO
COM COBRE POR Zantedeschia spp. SUBMETIDA A DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE IRRIGACAO

Resumo

A contaminagdo por metais pesados, como Cu, é resultado do controle fitossanitario,
interferindo sobre a dindmica do sistema solo-planta-agua, sobretudo em areas vitivinicolas.
Deste modo, o0 presente trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento e o consumo hidrico da
calla lily (Zantedeschia spp.) submetida a diferentes estratégias de irrigacdo, sendo cultivada
em solo com excesso de cobre. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4x3 (quatro teores de cobre e trés estratégias de irrigacdo), com cinco
repeti¢des. O balanco hidrico foi realizado a cada trés dias e, o solo utilizado foi coletado no
municipio de Pinto Bandeira, RS, localizado na Serra Galcha, em area de vitivinicultura. O
experimento foi realizado, no periodo de outubro de 2013 a marco de 2014, em casa de
vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM, em Santa Maria,
RS. Verificou-se que os teores do Cu adicionados ao solo ndo interferiram no consumo
hidrico diario da calla lily, obtendo médias diérias de 0,5, 0,8 e 1,2 mm dia™ para as laminas
de 40, 60 e 80% CRA (capacidade de retencdo de &gua no vaso), respectivamente. Calla lily
pode ser cultivada em ambientes com altos teores de Cu, pois a planta apresenta tolerancia ao
mesmo.

Palavras-chave: Calla lily, cobre, consumo hidrico, fitorremediac&o.

PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF COPPER IN SOIL CONTAMINATED
PER Zantedeschia spp. SUBMITTED TO DIFFERENT IRRIGATION

Abstract

The contamination by heavy metals such as Cu is a result of phytosanitary control,
interfering on the dynamics of soil-plant-water system, especially in wine areas. Thus, this
study aimed to evaluate the development and the water consumption of calla lily
(Zantedeschia spp.) under different irrigation strategies and being grown in soil with excess
copper. The experimental design was completely randomized in a factorial 4x3 (four copper
levels and three irrigation strategies), with five repetitions. The water balance was performed
every three days and the soil was collected in the municipality of Pinto Bandeira, RS, in
viticulture area. The experiment was carried out from October 2013 to March 2014 in the
greenhouse of the Floriculture of the Department of Plant Science at UFSM, Santa Maria, RS.
It was found that Cu content added to the soil did not interfere with the daily water
consumption calla lily, obtaining average daily 0.5, 0.8 and 1.2 mm day™ for the blades 40, 60
and 80% CRA (water retention capacity of the vessel), respectively. Calla lily can be grown in
environments with high Cu, because the plant is tolerant to it.

Key words: Calla lily, copper, water consumption, phytoremediation.
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3.1 Introducéo

O cobre é utilizado na agricultura ha anos com a finalidade fitossanitaria, sobretudo,
na fruticultura com a aplicacéo na forma de caldas para o controle flngico. Desenvolvida em
1882, pelo botanico francés Pierre M. A. Millardet, em Bourdeaux na Franca (MACKIE;
MULLER; KANDELER, 2012), a calda bordalesa é uma mistura de sulfato de cobre, 6xido
de célcio e &gua [(CuSO,4.5H,0+Ca(OH),)]. Desde entdo, é utilizada mundialmente como
fungicida e bactericida na vitivinicultura (JEYAKUMAR et al., 2014), atendendo sua
finalidade fitossanitaria. Contudo, seu uso continuo, contribuiu para o acimulo de Cu na
superficie do solo. Teores superiores a 100 mg kg, provocam alteracdes nos tecidos
vegetais, em nivel bioquimico e fisiolégico (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001;
SANTOS et al., 2004), resultando em perdas consideraveis no potencial produtivo.

A fim de, minimizar os efeitos nocivos do Cu no solo, a utilizacdo da técnica
fitorremediativa vem demostrando resultados eficientes (MARQUES; AGUIAR; SILVA,
2011). Todavia, a selecdo de espécies vegetais com este potencial depende, diretamente, de
pesquisas constantes, visando o aprimoramento da técnica. Desta forma, estudos com plantas
floriferas ornamentais, em funcdo, principalmente, da versatilidade de cultivo, caracteristico
da floricultura nacional, torna-se um campo exploravel para a fitorremediacéo.

Entre as espécies ornamentais, as inflorescéncias do género Zantedeschia, conhecidas
popularmente como copo-de-leite, zantedeschia e calla lily (MARQUEZ, 1999; SEGEREN,
2011), tem expandido a sua demanda comercial no pais (CARNEIRO et al., 2012), devido a
grande variedade de cores e formas aliada a resisténcia e a durabilidade de suas hastes florais.
Originaria do continente africano, da familia Araceae, a cultura da calla lily torna-se uma
opcdo interessante de cultivo, em funcdo do exotismo e da exuberancia de suas
inflorescéncias (FONSECA, 2010). Conforme a regido produtora, seu ciclo de cultivo varia
entre 16 a 28 semanas (CARNEIRO et al., 2012), com boa adaptacdo a diversos tipos de
climas e solos, com pH do solo na faixa de 6 a 6,8 (AITKEN; NIXON, 2010; BLOOMZ,
2012).

Entretanto, a compreenséo da relacdo da dgua no sistema solo-planta-atmosfera auxilia
no entendimento dos mecanismos de resposta da planta aos distintos fatores ambientais. A
gualidade do solo aliada ao manejo hidrico sdo fatores que afetam, diretamente, a
produtividade, especialmente, na floricultura, setor que visa a qualidade estética e
fitossanitaria de seus produtos (BELLE, 2000; KAMPF, 2000). O suprimento de agua as
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plantas é determinado pela habilidade da cultura em utilizar a agua disponivel no solo, tendo
relacdo direta com a demanda atmosférica, interagindo no dossel vegetativo, na
evapotranspiracdo, na aeracdo e na temperatura do solo (CARLESSO, 1995; PAIVA,;
OLIVEIRA, 2006). A irrigacdo é uma pratica fundamental com impacto direto no
crescimento e desenvolvimento vegetal (FARIAS; SAAD, 2005). Na floricultura, as
irrigacOes refletem, diretamente, na qualidade do produto final. Irrigacbes excessivas
prejudicam a qualidade das flores favorecendo a proliferacdo de patdgenos, enquanto que
irrigacdes deficitarias causam reducdo no crescimento em decorréncia da baixa extracdo de
4gua (SEVERINO, 2007; GIRARDI et al., 2012).

Em funcdo da adaptabilidade da calla lily a diferentes solos e climas. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o desenvolvimento e o consumo hidrico da cultura da calla lily

cultivada em solo oriundo da vitivinicultura apresentando excesso de cobre.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado, no periodo de outubro de 2013 a marco de 2014, em casa
de vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM, localizado
em Santa Maria, RS (29°43' S; 53°43' W e altitude de 95m). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x3 (quatro teores adicionados de Cu no solo e
trés estratégias de irrigacdo), com cinco repeticdes, totalizando 60 unidades experimentais. O
fator A foi composto por quatro doses de Cu, adicionados, por quilo de solo, nas quantidades
de zero (sem adicdo), 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO,. O fator D foi composto por trés
estratégias de irrigacdo, com o fornecimento de laminas de 4gua nas porcentagens de 40, 60 e
80% da capacidade de retencdo de agua no vaso (CRA).

O solo utilizado foi coletado em area vitivinicola do municipio de Pinto Bandeira, RS,
localizado na Serra Gaulcha, na profundidade de 0-20 cm. O solo da regido é classificado
como Cambissolo Humico (STRECK et al., 2008). O laudo da anélise quimica do solo antes
do cultivo, realizada no Laboratorio de Solos da UFSM (LAS-UFSM), apresentou as
seguintes caracteristicas: argila 19%; matéria organica 3,8%; textura 4; pH sua:1) 6,2; indice
SMP 6,3; CTCeret. 9,8; CTCph 7 22,9; saturagao de bases 86,5%; saturagéo por Al zero; Ca 15
cmol. dm™; Mg 4,2 cmol. dm™®; S 13 mg dm?® P-Mehlich 22,8 mg dm™; K 216 mg dm™; Cu
173,9 mg dm™; Zn 21mg dm™; B 0,3 mg dm™. Os teores adicionados de cobre no solo foram
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por meio de sulfato de cobre pentahidratado [CuSO4.5H,0], nas quantidades de zero (sem
adicdo), 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO, por tratamento. Sendo que 100 mg de CuSO4.5H,0
possui 63,9% de Cu.

Os tubérculos de calla lily (Zantedeschia spp.) foram adquiridos do municipio de
Holambra, SP. Antes do plantio realizou-se o pré-tratamento dos tubérculos com é&cido
giberélico em solugéo de 100 mg L™, por 10 minutos. Os recipientes utilizados (vasos) foram
de nimero 15, com 1,3 L de volume, 14,5 cm de diametro superior e 11 cm de diametro
inferior, 12 cm de altura, de material plastico na cor preto, com distribuicdo de 10 vasos m™.
A densidade de plantio correspondeu a uma unidade por vaso. A distribui¢cdo dos vasos foi
aleatdria sobre as bancadas no interior da casa de vegetacdo (Apéndice A).

A determinacdo da capacidade de retencdo de agua no vaso (CRA) utilizando solo
como substrato, ocorreu conforme a metodologia descrita por Kémpf, Takane e Siqueira
(2006), obtida pela Equacéo:

CRAtota = P2 = P (3.2)

Em que, P, (g) = peso do vaso + peso do solo + peso da agua, P; (g) = peso do vaso +
peso do solo seco; equivalendo a 4gua a 1g a 1 mL. A partir, da CRA foram obtidas as
estratégias de irrigacdo com as porcentagens de 40, 60 e 80% da CRAa, conforme a férmula
descrita por Mello (2006) e adaptada, expressa na Equacao:

PVhg, = (CRAtotal * %) + PVgeeo + PMT (3.2)

Onde: PV € 0 peso do vaso para cada tratamento (g); CRAta € a capacidade total de
retencdo de dgua no vaso (g); n% € o limite estipulado da CRAotal; PVseco € 0 peso do vaso
preenchido com solo seco (g); PMT é o peso médio dos tubérculos (13,2g). Os pesos dos
vasos para cada tratamento resultaram em: PV4q9, = 1.301,2 g para o tratamento de 40% CRA;
PVeow, = 1.415,2 g para o tratamento de 60% CRA e PVgoy = 1.529,2g para o tratamento de
80% CRA, estes valores atribuidos por tratamento foram utilizados para a tomada do balan¢o
hidrico.

O monitoramento dos dados para o balango hidrico iniciou trés dias ap6s o plantio
(25/10/2013), permanecendo até o encerramento do ensaio (21/03/2014), totalizando 150 dias
de cultivo, com o intervalo de tempo de afericdo dos vasos de trés dias (4¢=3). Para a
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avaliacdo do consumo hidrico (balanco hidrico) da cultura de calla lily para cada recipiente

utilizou-se a Equacao:

Etr = Xioy My — Yoy Mgy +1 (3.3)

Onde: Etr é a evapotranspiracdo real da planta em vaso, M; é o peso do solo e da agua
contida no vaso, M1 é 0 peso do solo e &gua remanescente apos 4¢, | é a irrigacdo aplicada no
vaso no intervalo de tempo, e i € o indice que representa o intervalo de tempo considerado
para o balanco. A drenagem e o escoamento superficial foram desconsiderados, pois 0
experimento foi realizado em recipientes e a irrigacdo méaxima foi menor que a CRA a1, N40
havendo percolagéo e nem saturagdo nos vasos.

A variacdo do armazenamento de agua no vaso (M; — M) ocorreu por meio da
pesagem dos vasos em balanca analdgica de capacidade de 5 kg. Os valores de consumo de
4gua obtidos pela diferenca de peso (g dia™*) foram transformados em valores correspondentes
a lamina de agua (mm dia™) através de multiplicaces pela area do vaso. O consumo hidrico
acumulado (CHA) foi obtido pela soma das quantidades de agua consumidas diariamente ao
longo do ciclo, para cada um dos tratamentos. O uso e eficiéncia de agua (UEA) foram
obtidos pela relacdo da fitomassa seca (parte aérea e tubérculo) com o consumo hidrico
acumulado. A reposicdo hidrica foi realizada de forma manual até atingir o peso estipulado
por tratamento, mantendo-os limites da CRA. A &gua utilizada (~ 100%) foi da chuva,
captada e armazenada em baldes, descartado o primeiro volume.

Avaliou-se a altura média da planta, fitomassa fresca e seca da parte aérea e dos
tubérculos por planta, e area foliar estimada pela metodologia descrita por Mugougah, Klar e
Mucoucah (2006). A secagem das plantas ocorreu em estufa de ventilagdo forcada a 65° C até
atingir peso constante, para determinacdo da fitomassa seca. Na sequéncia as subamostras do
material vegetal seco foram trituradas em moinho tipo Willey, submetidas a digestéo nitrico-
perclérica e a quantificacdo das concentracfes de Cu nos tecidos vegetais foram efetuadas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, no Laboratério de Absorcdo e Emissdo Atdmica da
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo (USP). Os teores de Cu no solo
apos o cultivo foram amostrados por analise quimica no LAS-UFSM (Anexo A).

O fator médio de translocacdo (FT), o fator médio de bioacumulacdo na parte aérea
(FCA) e o fator médio de bioconcentracdo no tuberculo (FCO) foram avaliados conforme as
metodologias descritas por Caille, Zhao e Mcgrath (2005) e Yoon et al. (2006), expressas nas

Equacoes:
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concentracdo de Cu na fitomassa seca da parte aérea

FT = 3.4
concentragdo de Cu na fitomassa seca do tubérculo ( )
concentracgio de Cu na fitomassa seca da parte aérea
FCA = — R (35)
teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo
concentragio de Cu na fitomassa seca do tubérculo
FCO = (3.6)

teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico SISVAR,
onde foi testada a interacdo entre dois fatores A e D (quatro teores adicionados de Cu no solo
e trés estratégias de irrigacdo), pelo teste F, com 5% de probabilidade de erro. Sendo esta ndo
significativa (™), foram realizadas analises de regressdo para os fatores A e D de forma
independente. As analises de variancias (ANOVA) e os ajustes das equagdes por teste de

regressao estdo apresentados nos Apéndices B e C, respectivamente.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Consumo hidrico

A Figura 3.1 relaciona o consumo hidrico da calla lily aos dados meteoroldgicos, para
as trés laminas de disponibilidade hidrica, em funcdo dos diferentes teores adicionados de
cobre no solo. Verificou-se que a média da umidade relativa do ar foi em torno de 76% (dados
INMET Campus da UFSM). Carneiro et al. (2012) recomendam umidade relativa do ar
proximo a 60%, para evitar desidratacfes severas nas plantas, o que ndo ocorreu neste
experimento.

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 vegetacdo, respectivamente, permanecendo
acima da faixa recomendadas para a cultura da calla lily, entre 18-28 °C durante o dia e 12-
18° C a noite (BLOOMZ, 2012).



Temperatura do ar (° C)

(O o e L B o o L B o o e e e A e o o e e e e L o o o e e e e L e

1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

—e— Temp. max. (°C) —o— Temp. min. (°C) —a— Umidade relativa do ar (%)

40% CRA

1,6 -

04 -

1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

—e—(00mg/kg —=—300mg/kg —=—500mg/kg —e— 700 mg/kg

2,4 1 60% CRA

1,6 1
1,2

Consumo hidrico diario (mm.dia®)
N

0,8
0,4

1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

—e—(00mg/ky —=—300mg/kg —=—500mg/kg —e— 700 mg/kg

24 - 80% CRA

1 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150

—e—00mg/kg —=—300mg/kg —=—500mg/kg —e— 700 mg/kg

Dias apés o plantio (DAP)

- 100

- 80

- 60

- 40

- 20

0

>

Umidade relativa do ar (%)

Figura 3.1 — Calla lily (Zantedeschia spp.) cultivada em 150 dias (1 ao 150 DAP) em funcdo dos diferentes
teores adicionados de Cu no solo (zero, 300, 500 e 700 mg kg de CuSO4). A: Temperaturas do ar méxima e
minima (° C) e umidade relativa do ar (%); B: Consumo hidrico (mm dia™) de 40% CRA (capacidade de
retengdo de 4gua no vaso); C: Consumo hidrico (mm dia™) de 60% CRA; D: Consumo hidrico (mm dia™) de

80% CRA. Santa Maria, RS, 2014.
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A diferenca de temperatura, observada durante o periodo experimental, pode ter
causado disturbios fisiolégicos na planta, como a ndo inducdo floral. E, constatou-se
visualmente o amarelecimento foliar e necrose nas bordaduras foliares, os quais foram mais
expressivos conforme o incremento de Cu adicionado no solo (Figura 3.2). Carneiro et al.
(2012) relatam que para a cultura da calla lily, temperaturas extremas ou déficit hidrico
causam estresse na planta induzindo dorméncia e precedendo a senescéncia foliar. Observou-
se que este cultivo foi exposto na sua totalidade a faixa térmica acima da recomendada,
permanecendo proximo da temperatura limite de colapso por estresse termico vegetal.

Temperaturas elevadas, acima deste ponto de compensacéo, a fotossintese nao repde o
carbono usado como substrato para respiragdo, como consequéncia, ha uma diminuicdo das
reservas de carboidratos na relacdo parte aérea-raiz, causando desequilibrio fisioldgico
(FLOSS, 2004; LARCHER, 2004), como a ndo inducéo floral.

Sem adicéo 500 mg kg™ 700 mg kg™

Figura 3.2 — Ilustra¢des das folhas de calla lily (Zantedeschia spp.) em fungdo dos diferentes teores adicionados
de Cu no solo (zero (sem adigdo), 300, 500 ¢ 700 mg kg™ de CuSO,). Santa Maria, RS, 2014.

Verificou-se que para as trés estratégias de irrigacGes adotadas (40, 60 e 80% CRA) os
teores de Cuadicionados ao solo (zero, 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO,) ndo interferiram no
consumo de &gua pela cultura. Pois, houve uma semelhanca no consumo hidrico diério para
cada um dos teores adicionado de Cu no solo, conforme exposto na Figura 3.1, resultando em
um consumo médio diério de 0,5, 0,8 e 1,2 mm dia™ para as laminas de 40, 60 e 80% CRA,
respectivamente, independente dos teores clpricos adicionados no solo.

Observou-se que o consumo hidrico é crescente conforme a disponibilidade de agua as
plantas, ao incremento de fitomassa e ao aumento da demanda evaporativa, o qual coincidiu
com a elevacdo da temperatura e com a reducdo da umidade relativa do ar, para todos 0s
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tratamentos. Corroborando com os resultados deste experimento, as autoras Schawb (2011) e
Girardi (2012) relataram semelhante desempenho hidrico para cravina de corte (Dianthus
hybrida cv. Melody) e gipsofolia (Gypsophila paniculata L.), respectivamente, ambas

cultivadas em vaso com cinza da casca de arroz carbonizada.

3.3.2 Pardmetros fitotécnicos

Na Figura 3.3 observa-se a avaliacdo dos parametros fitotécnicos de cultivo em 150
dias da calla lily e, verificou-se que ndo houve efeito significativo da interacéo dos fatores A e
D (quatro teores adicionados de cobre no solo e trés estratégias de irrigacdo), para estes
parametros.

Verificou-se que o consumo hidrico acumulado do cultivo da calla lily nas estratégias
de irrigacdo de 40, 60 e 80% CRA, apresentaram médias de 21,2; 38,5 e 59,5 mm,
respectivamente, conforme a Figura 3.3 A, havendo pouca oscilacdo na demanda hidrica entre
os diferentes teores de Cu adicionados no solo. Ressalta-se que, 0 correto manejo de irrigagcéo
deve manter-se continuo, durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, favorecendo a
umidade do solo para suprimento hidrico e fluxo de CO, e O, (GRIMM, 2007; PETRY et al.,
2007).

Observou-se que o0 uso e eficiéncia da dgua obtiveram médias de 1,15; 0,83 e 0,69 g
mm™ para as laminas hidricas de 40, 60 e 80% CRA, respectivamente, conforme a Figura 3.3
B. Isto indica que a estratégia de irrigacdo de 40% CRA otimizou 0 uso da &gua para a
manutencdo dos tecidos balanceando com o acumulo de fitomassa seca. Segundo Carlesso
(1995) durante o periodo de déficit hidrico a condutividade estomatal é ajustada para manter
em equilibrio, nas folhas, o balango de agua na planta.

Na Figura 3.3 C observou-se que o incremento do teor de Cu no solo proporcionou um
decréscimo na altura média de planta para todas as estratégias de irrigacdo, nos distintos
teores adicionados de Cu no solo (zero, 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO,), obtendo médias
de 38,7; 32,7; 32,0 e 29,5 cm, respectivamente, independente das estrategias de irrigacdes
adotadas. No entanto, para a comercializacdo da calla lily em vaso ndo ha definicdo pré-
estabelecida para altura da planta, a Cooperativa Veiling Holambra (2014) exige apenas 90%

de uniformidade quanto a altura e a formacéo da planta.
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Figura 3.3 — Parametros fitotécnicos da calla lily (Zantedeschia spp.) submetidas as 40, 60 e 80% da capacidade
de retengdo de agua no vaso (CRA) em fungdo dos diferentes teores adicionados de Cu no solo (zero, 300, 500 e
700 mg kg de CuSO,). A: consumo hidrico acumulado (CHA); B: uso e eficiéncia da dgua (UEA); C: altura
média da planta; D: area foliar total; E: fitomassa fresca da parte aérea e F: fitomassa seca da parte aérea; G:
fitomassa fresca dos tubérculos; H: fitomassa seca dos tubérculos. Santa Maria, RS, 2014.
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Em relacdo a éarea foliar (AF) da calla lily verificou-se um decréscimo no maior
contetido adicionado de Cu no solo, 700 mg kg™ de CuSO,, para todas as estratégias de
irrigacdo, com médias de 580,9; 5814 e 624,5 cm? AF, para 40, 60 e 80% de CRA
respectivamente, conforme a Figura 3.3 D. Conclui-se que o manejo de irrigacdo afetou o
crescimento da area foliar, resultados semelhantes deste experimento foram constatados por
Mugoucah, Klar e Mugougah (2006), cultivando calla lily em substrato em fungdo do nivel
freatico de 10 e 38 cm, apresentaram area foliar de 789,2 e 1.011,6 cm?, respectivamente.

Observou-se a producdo de fitomassa fresca média da parte aérea de 42,6; 45,2 e 50,4 g
planta® e dos tubérculos de 57,4; 45,7 e 49,6 g planta” para as estratégias de irrigacdo
correspondente a 40, 60 e 80% de CRA, respectivamente, conforme a Figura 3.3 Ee G. A
particdo da fitomassa seca foi de 24,2; 32,8 e 34,2% para parte aérea (folhas) e 75,8; 67,2 e
65,8% para parte radicular (tubérculos e raizes), conforme a Figura 3.3 F e H. Carneiro
(2009) observou que a fitomassa seca da parte aérea (folhas e hastes florais) corresponde a
53,6% e parte radicular (tubérculos e raizes) 46,4% da fitomassa seca total do copo-de-leite
(Z. aethiopica Spreng.). O acumulo de fitomassa seca nos tubérculos ocorre em funcao da
translocacdo de fotoassimilados da parte aérea para os tubérculos, visando o crescimento e o
desenvolvimento dos mesmos, caracteristico de plantas com 6rgéo de reserva, como a calla
lily (PAIVA, 2000; FONSECA, 2010).

A umidade presente na para parte aérea foi de 91,1; 91,6 e 90,4% e, para os tubérculos
foi de 79,1; 80,1 e 80,8% em relacdo ao fornecimento de agua disponivel conforme as

estratégias de irrigacdo adotadas 40, 60 e 80%, respectivamente.

3.3.3 Relacdo das concentracBes de Cu na parte aérea e nos tubérculos com as doses aplicadas

Observa-se na Figura 3.4, apds o cultivo de 150 dias, que as plantas de calla lily
apresentaram em fitomassa seca da parte aérea concentracdes médias de Cu nas quantidades
de 70,8; 36,3; 44,1 e 33,1 ug kg™, sob os teores adicionados de Cuno solo de zero, 300, 500 e
700 mg kg™ de CuSOQ,, respectivamente. E, em fitomassa seca dos tubérculos observou-se que
as concentracdes médias de Cu foram de 199,6; 283,4 535,9 e 564,3 ug kg™, aos respectivos
teores de cobre incrementado ao solo. Esta diferenca no particionamento do contetudo de Cu
da materia seca da calla lily, em parte aérea e tubérculo, pode ser atribuida ao processo
fisioldgico de maturacao da propria da planta.
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Destaca-se que ao final da fase de crescimento vegetativo da cultura de calla lily ocorre
uma paralisagéo gradual no crescimento e no desenvolvimento da planta em altura e iniciando
a senescéncia foliar, sendo este intensificado pela translocacdo dos nutrientes das folhas para
os tubérculos (FONSECA, 2010). No cultivo de batata (Solanum tuberosum L.), Braun et al.
(2011) relatam que os fotoassimilados e nutrientes sdo direcionados para o crescimento, sendo

a particdo para os tubérculos um dos fatores determinantes da produtividade.
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Figura 3.4 — Particio de cobre (ug kg') na fitomassa seca da calla lily (Zantedeschia spp.) em fungdo dos
diferentes teores adicionados de Cuno solo (zero, 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO,). A: concentrag¢des de Cu na
fitomassa seca da parte aérea; B: concentragcdes de Cu na fitomassa seca dos tubérculos. Santa Maria, RS, 2014.

Contudo, na observacdo realizada por Fonseca (2010) o acimulo Cu em fitomassa
seca foi de 4,18 e 2,63 pg kg™ para parte aérea e de 12,19 e 12,85 ug kg™ para tubérculos das
cultivares de calla lily Black Magic e Chianti, respectivamente, cultivadas sob fertirrigacdo
por 84 dias com o fornecimento de 0,36% Cu na solucdo nutritiva. Isto demonstra que a
planta de calla lily absorve ou retém o Cu conforme a sua disponibilidade em substrato,
corroborando com os resultados deste experimento.

Apds, o cultivo as plantas de calla lily apresentaram concentrac@es totais de Cu na
planta de 56,2; 71,1; 103, 8 e 108,3 mg kg™ para teores adicionados no solo de 00, 300, 500 e
700 mg kg™ de CuSOy, respectivamente (Tabela 3.1). Todavia, a necessidade nutricional de
Cu nas plantas é de 5 a 20 mg kg™ e, em fitomassa seca estas concentragdes podem variar de
2 a 75 mg kg' (MALAVOLTA, 1994; DECHEN; NACHTIGALL, 2006). Acima destes
valores ha prejuizo no crescimento e no desenvolvimento vegetal devido a toxicidade

(OORTS, 2013). Deste modo, pode-se constatar que quanto maior o acumulo de Cu nas
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plantas de calla lily, este afeta negativamente o seu desenvolvimento em relagdo a altura de
planta e a &rea foliar (Figura 3.3) e, ao aspecto visual (Figura 3.2).

Verificou-se que a concentragdo média de Cu na fitomassa seca da parte de aérea foi
de 17,33 mg kg™. Almeida et al. (2009) cultivando copo-de-leite (Z. aethiopica Spreng.) em
diferentes doses de adubacdo mineral encontrou concentragdo média de Cu nas folhas de
16,88 mg kg™. Carneiro (2009) registrou a concentracio acumulada de Cu na fitomassa seca
da parte aérea de 9,7 mg kg™ para copo-de-leite (Z. aethiopica Spreng.) cultivado em fibra de

coco (9,8 mg dm™ de Cu), no mesmo periodo de dias.

Tabela 3.1 — Teores adicionados de Cu no solo (Cu Solo); concentragdes médias de Cu na
fitomassa seca total (Cu Tot), na parte aérea (Cu PA) e no tubérculo (Cu Tub); fator médio de
translocagdo (FT), fator médio de bioacumulacdo na parte aérea (FCA) e fator médio de
bioconcentragdo no tubérculo (FCO) no cultivo da calla lily (Zantedeschia spp.). Santa Maria,
RS, 2014.

Cu Solo CuTot Cu PA CuTub FT FCA FCO
(mgkg'deCuSO,)  (mgkg™)  (mgkg®)  (mgkg™)

zero (sem adicéo) 56,16 22,42 33,74 0,66 0,10 0,15

300 71,01 16,91 54,10 0,31 0,04 0,12

500 103,80 16,41 87,40 0,19 0,03 0,14

700 108,28 13,58 94,69 0,14 0,02 0,12

Constatou-se que o maior acumulo de Cu ocorreu na fitomassa seca dos tubérculos,
correspondendo a percentuais totais acumulado na planta de 60,1; 76,2; 84,5 e 87,5% para
teores adicionados no solo de 00, 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSOy,, respectivamente. Tal fato
indica uma retencdo deste metal € maior conforme as quantidades presente no solo, neste caso
sem danos as plantas. Resultados similares foram observados por Gémez, Correa e Flores
(2010) cultivando calla lily (Z. elliottiana Engler) em solo de regibes cafeeiras na Colémbia
com excesso de Cu, 0s quais observaram na fitomassa seca dos tubérculos o acimulo de
86,75 mg kg™ de Cu.

Na Tabela 3.1 observa-se que os fatores de translocacdo, de bioacumulagdo na parte
aérea e de bioconcentracdo no tubérculo, apos o cultivo da calla lily submetida aos diferentes
teores adicionados de cobre no solo, alcangcaram fatores médios nos valores de 0,33; 0,05 e
0,13 respectivamente. Contudo, todos estes fatores foram menores que um (1), pois este valor

é 0 parametro indicativo de absorcdo de metais na planta e, quanto mais proximo deste valor
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maior a eficiéncia de absorcdo (BAKER; WHITNG, 2002; MCGRATH; ZHAO, 2003;
AMARAL, 2013). Apesar disso, Araujo et al. (2011) diz que as plantas com fatores menores
que um, apresentam tolerancia aos elementos metalicos, como o Cu.

Observou-se neste ensaio experimental que a calla lily é uma planta absorvente e
retentora de Cu. Plantas com estas caracteristicas podem facilitar o processo natural de
transferéncia e de distribuicdo do Cu nos componentes do ecossistema, através da sua
ciclagem biogeoquimica (SOARES et al., 2001; CHAVES et al., 2010; CAIRES et al., 2011).
Deste modo, apesar das plantas de calla lily apresentarem baixos indices dos fatores de FT e
FCO, estes indicam um potencial de fitoacumulacdo de cobre, sobretudo, em tubérculo, por

consequéncia tolerante a altos teores deste elemento no solo.

3.4 Conclusédo

O consumo hidrico diario (mm dia®) da calla lily foi crescente conforme o
fornecimento da lamina de &agua, contudo, os teores cupricos adicionados no solo nédo
interferiam neste consumo. Ao longo do ciclo houve um aumento no consumo hidrico, nas
trés estratégias de irrigacdo adotadas, devido a principalmente, as condigdes climéticas e ao
incremento de fitomassa.

A planta de calla lily apresentou tolerancia aos distintos teores de Cu no solo, com as
maiores concentracGes deste metal nos tubérculos, podendo ser cultivada em ambientes
apresentando excesso de Cu no solo. Contudo, as plantas de calla lily apesar da sua
rusticidade e boa adaptacdo a diversos tipos de solos e climas, quando submetidas a cultivo
com elevados teores de Cu no solo ndo obtém qualidade estética visual minima para sua

comercializa¢do em floricultura.
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4 CAPITULO II

FITORREMEDIACAO DE SOLO CONTAMINADO COM COBRE
UTILIZANDO Dianthus chinensis L. COM DIFERENTES LAMINAS DE
IRRIGACAO

Resumo

A contaminagdo ambiental por metais pesados, como Cu é resultado da acéo antropica
sobre o sistema solo-planta-agua, principalmente, em areas agricolas, como a vitivinicultura.
Deste modo, o0 presente trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento e o consumo hidrico da
cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e seus efeitos sobre o cultivo em solo oriundo de
areas de vinhedos apresentando excesso de Cu, que seja promissor a fitorremediacdo. O solo
utilizado foi coletado no municipio de Pinto Bandeira, RS, localizado na Serra Gaucha. O
experimento foi realizado, no periodo de marco a julho de 2014, em casa de vegetacdo do
Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM, em Santa Maria, RS. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x3 (quatro
teores de cobre e trés estratégias de irrigacdo), com cinco repeti¢cées. Os dados para o balanco
hidrico foram obtidos a cada trés dias. Verificou-se que os teores do Cu adicionados ao solo
ndo interferiram no consumo hidrico diario da cravina de jardim, obtendo médias diarias de
0,42; 0,72 e 0,91 mm dia’ para as laminas de 40, 60 e 80% CRA, respectivamente. Os
resultados demonstraram que a espécie apresentou bom desenvolvimento vegetal em todas as
estratégias de irrigacdo adotadas e aptiddo fitorremediativa para solo contaminado por Cu.

Palavras-chave: Cravina de jardim, consumo hidrico, fitorremediacéo.

PHYTOREMEDIATION CONTAMINATED SOIL WITH COPPER USING Dianthus
chinensis L. WITH IRRIGATION DIFFERENT

Abstract

Environmental contamination by heavy metals such as Cu is the result of human
action on the soil-plant-water system, especially in agricultural areas such as viticulture. Thus,
this study aimed to evaluate the development and the water consumption of dianthus
(Dianthus chinensis L.) and its effect on the culture in ground come from areas of vineyards
presenting excess Cu, which is promising to phytoremediation. The soil was collected in the
municipality of Pinto Bandeira, RS. The experiment was carried out from March to July 2014
in the greenhouse of the Floriculture of the Department of Plant Science at UFSM, Santa
Maria, RS. The experimental design was completely randomized in a factorial 4x3 (four
copper levels and three irrigation strategies), with five repetitions. The data for the water
balance was obtained every three days. It was found that Cu content added to the soil will not
interfere with the daily water consumption dianthus obtaining daily averages 0.42; 0.72 mm
and 0.91 day™ for the blades 40, 60 and 80% CRA, respectively. The results showed that the
species showed good plant development in all irrigation strategies adopted and
fitorremediativa fitness for soil contaminated by Cu

Key words: Dianthus, water consumption, phytoremediation.



62

4.1 Introducéo

A contaminac¢do do solo por metais pesados € um dos principais problemas ambientais
da atualidade, especialmente, em areas agricolas. Na vitivinicultura, o uso continuo de
fungicidas capricos na forma de caldas para o controle fitossanitario, tem colaborado para
elevar os teores de Cu no solo, gerando, anualmente, um incremento préximo de 30 kg ha™
(ARIAS et al., 2004). Esse metal permanece na superficie do solo, devido a sua baixa
mobilidade e afeta a capacidade maxima de adsor¢do em perfil (CASALI et al., 2008;
OORTS, 2013). A essenciabilidade nutricional do Cu como micronutriente varia de 5 a 20 mg
kg (MALAVOLTA, 1994), contudo, a absorcéo, a translocacdo e o acumulo nos tecidos,
dependem diretamente da disponibilidade deste elemento no solo, que em quantidades
excessivas provocam disfuncfes e distarbios na planta (HARTEMINK; BOURKE, 2000;
MALAVOLTA, 2008; SANTOS, 2009), inibindo seu crescimento e, consequentemente
perdas na producdo (COUTINHO; BARBOSA, 2007).

Os solos contaminados séo resultantes da interferéncia antrépica sobre o manejo no
sistema solo-agua-planta, com impacto direto na produtividade, pois ha alteracdo dos
mecanismos bioquimicos e morfofisioldgicos das plantas (FONTANA; FONSECA, 2013),
inclusive no aproveitamento hidrico. Na agricultura, a agua € um recurso fundamental e
limitado (REICHARDT; TIMM, 2004), sendo necessario a sua maximizacdo em termos de
finalidade do uso e da eficiéncia (CARLESSO; ZIMMERMAN; PETRY, 2000). Desta forma,
0 manejo adequado da irrigacdo torna-se imprescindivel para obtencdo de produtividade,
suprindo as necessidades hidricas da cultura (PEREIRA et al.,, 2005). Na floricultura
comercial, este manejo é uma das tarefas mais importantes na producdo de flores e plantas
ornamentais, especialmente, no cultivo em vasos, em virtude da limitacdo hidrica, do alto
risco de murcha ou senescéncia precoce da planta (BELLE, 2000a), diferentemente, das
condicdes de cultivo em canteiros (KAMPF, 2000; FERMINO 2003).

No setor de floricola, as flores anuais destacam-se pelo seu florescimento e forma,
possibilitando a delimitacdo e embelezando de caminhos e ambientes (LORENZI, 2013),
cerca de 70 espécies sdo cultivadas para este propoésito, adaptando-se a diversos tipos de
climas e solos (BELLE, 2000b). Entre as flores anuais cultivadas comercialmente, Dianthus
chinensis L., conhecido popularmente como cravina de jardim ou cravina chinesa, da familia
Caryophyllaceae, distingue-se pela exuberancia e coloragdo de suas flores. Planta herbacea

perene, entouceirada, ereta, 30-40 cm de altura, cultivada no outono-inverno, originaria da
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Asia e Europa, aprecia climas frios como os de altitude do Sul do pais, em que € indicado o
cultivo (LORENZI, 2013). Adapta-se bem a solos pobres e &cidos, apresentando moderada
resisténcia a seca (SIMONA et al., 2012).

Diante do exposto, e visando minimizar os efeitos deletérios do cobre no solo, com
uso de estratégia fitorremediativa, entre eles a fitoextracdo. Esta técnica caracteriza-se por ser
economicamente viavel, ndo invasiva, além de manter a fertilidade do solo (MACKIE;
MULLER KANDELER, 2012). Sendo esta sugerida para ambientes com contaminagio no
solo, como as areas de vinhedos (JADIA; FULEKAR, 2009; KIDD et al., 2009). No entanto,
a selecdo de plantas aptas para o cultivo nesses ambientes € uma pratica necesséria, uma vez
que a interface solo-agua-planta € um sistema aberto e complexo, sobretudo, no que se refere
a dindmica nutricional e ao consumo hidrico.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento e o consumo
hidrico da cravina de jardim e seus efeitos sobre o cultivo em solo oriundo da vitivinicultura

apresentando excesso de cobre e que seja promissor a fitorremediagéo.

4.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado, no periodo de marco a julho de 2014, em casa de
vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM, localizado em
Santa Maria, RS (29°43' S; 53°43' W e altitude de 95m).

O delineamento experimental foi conduzido de forma inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4x3 (quatro teores adicionados de cobre no solo e trés estratégias de
irrigagdo), com cinco repeti¢Oes, totalizando 60 unidades experimentais. O fator A foi
composto por quatro teores adicionados de cobre por quilo de solo nas quantidades de zero
(sem adicdo), 300, 500 e 700 mg kg™ de CuSO,. O fator D foi composto por trés estratégias
de irrigacdo com o fornecimento de laminas de agua nas porcentagens de 40, 60 e 80% da
capacidade de retencdo de agua no vaso (CRA).

O solo utilizado foi coletado em area vitivinicola do municipio de Pinto Bandeira, RS,
localizado na Serra Galcha, a profundidade 0-20 cm, classificado como Cambissolo Humico
(STRECK et al., 2008). O laudo da andlise quimica do solo antes do cultivo, realizada no
Laboratorio de Solos da UFSM (LAS-UFSM), apresentou as seguintes caracteristicas: argila
12%; materia organica 5%; textura 4; pH sguac:1) 5,8; indice SMP 6,2; CTCefet. 15; CTCph 7
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18,5; saturagdo de bases 80,8%; saturacdo por Al zero; Ca 11,4 cmol. dm™; Mg 2,8 cmol. dm’
% S mg dm® P-Mehlich 66,1 mg.dm™; K 264 mg dm™; Cu 188,7 mg dm™; Zn 25 mg dm™; B
0,8 mg dm™. Os teores adicionados de cobre no solo foram por meio de sulfato de cobre
pentahidratado [CuS0O4.5H,0], nas quantidades de zero (sem adicdo), 300, 500 e 700 mg kg™
de CuSOy por tratamento. Sendo que 100 mg de CuSO4.5H,0 possui 63,9% de Cu.

As mudas de cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) utilizadas neste experimento
foram obtidas a partir da semeadura, no dia 26/03/2014, do hibrido F1 da empresa Sakata
Seed Sudamerica® variedade Carmine Rose. A semeadura ocorreu em bandejas de isopor
(poliestireno expandido) com duas sementes por alvéolo, em substrato comercial H-Decker®,
com irrigagOes diarias. Apds 15 dias, realizou-se o transplante das mudas (10/04/2014), nos
vasos contendo solo conforme o delineamento experimental. Os vasos utilizados foram de
namero 15, com 1,3 L de volume, 14,5 cm de diametro superior e 11 cm de didmetro inferior,
12 cm de altura, de material plastico na cor preto, com distribuicdo de 10 vasos m?2 A
distribuicdo dos vasos foi aleatéria sobre as bancadas no interior da casa de vegetacdo
(Apéndice A).

A determinacdo da capacidade de retencdo de agua no vaso (CRA) utilizando solo
como substrato, ocorreu conforme a metodologia descrita por Kampf, Takane e Siqueira
(2006), obtida pela Equacéo:

CRAtota = P, — P, (4-1)

Em que, P, (g) = peso do vaso + peso do solo + peso da agua, P; (g) = peso do vaso +
peso do solo seco; equivalendo a 4gua a 1g a 1 mL. A partir, da CRAt foram obtidas as
estratégias de irrigacdo com as porcentagens de 40, 60 e 80% da CRAa, conforme a férmula

descrita e adaptada por Mello (2006) expressa na Equacéo:

PV, = (CRAtotal * n%) + PVseco (4-2)

Onde: PVs € 0 peso do vaso para cada tratamento (g); CRAwt € a capacidade total de
retencdo de dgua no vaso (g); n% é o limite estipulado da CRAtal; PVseco € 0 peso do vaso
preenchido com solo seco (g). Os pesos dos vasos para cada tratamento resultaram em: PVgo,
= 1.200 g para o tratamento de 40% CRA; PVgoy = 1.310g para o tratamento de 60% CRA e
PVsgoy = 1.420,2g para o tratamento de 80% CRA, estes valores atribuidos por tratamento

foram utilizados para a tomada do balango hidrico.
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O monitoramento dos dados para o balan¢o hidrico iniciou trés dias ap6s o plantio
(13/04/2014) e permanecendo até o encerramento do ensaio (09/07/2014), totalizando 90 dias
de cultivo, com o intervalo de verificacdo de trés dias (47=3). Para o célculo do balanco

hidrico em recipiente utilizou-se a Equacao:

Etr = Yio; Mi — Xieg Migq +1 (4.3)

Onde: Etr € a evapotranspiracdo real da planta em vaso, M; € 0 peso do solo e da agua
contida no vaso, Mi+1 é 0 peso do solo e 4&gua remanescente apos 4¢, | é a irrigagédo aplicada no
vaso no intervalo de tempo, e i é o indice representa o intervalo de tempo considerado para o
balango. A drenagem e o escoamento superficial foram desconsiderados, pois 0 experimento
foi realizado em recipientes e a irrigacdo maxima foi menor que a CRA, Ndo havendo
percolacdo e nem saturacdo nos vasos. A variacdo do armazenamento de dgua no vaso (M; —
Mi+1) ocorreu por meio da pesagem dos vasos em balan¢a analdgica de capacidade de 5 kg.
Os valores de consumo de agua obtidos pela diferenca de peso (g dia™) foram transformados
em valores correspondentes & lamina de 4gua (mm dia™) através da multiplicacdo pela &rea do
vaso. O consumo hidrico acumulado (CHA) foi obtido pela soma das quantidades de agua
consumidas diariamente ao longo do ciclo, para cada um dos tratamentos. O uso e eficiéncia
de 4gua (UEA) foram obtidos pela relacdo da fitomassa seca da parte aérea com 0 consumo
hidrico acumulado. A reposi¢cdo hidrica foi realizada de forma manual até atingir o peso
estipulado por tratamento, mantendo-os limites da CRA. A agua utilizada (~ 100%) foi
coletada da chuva e armazenada em baldes, descartado o primeiro volume.

Avaliou-se altura média da planta; nimero médio de hastes e flores, fitomassa fresca e
seca da parte aérea e das raizes por planta. Também foi avaliada a cobertura de vaso (CBV),
que relaciona o didmetro de planta com o diametro do vaso. Adotou-se a escala de notas de 1
a5 (BELLE, 2000b), onde, observada em vista superior, a nota 1 corresponde a até 20% de
CBV e nota 5 a 100% de CBV, sendo as notas intermediarias correspondentes aos intervalos
percentuais de cobertura de vaso.

A secagem das plantas ocorreu em estufa de ventilacdo forcada a 65° C até atingir
peso constante, para determinacdo da fitomassa seca. Na sequéncia as subamostras do
material vegetal seco foram trituradas em moinho tipo Willey, submetidas a digestao nitrico-
percldrica e a quantificagdo das concentracdes de Cu nos tecidos vegetais foram efetuadas por

espectrofotometria de absor¢do atdmica, no Laboratério de Absor¢do e Emissdo Atémica da
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Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo (USP). Os teores de Cu no solo
apos o cultivo foram amostrados por analise quimica no LAS-UFSM (Anexo B).

Os calculos do nimero efetivo de plantas totais (PENt) e do nimero efetivo de parte
aérea de plantas (PENpa) foram conforme a metodologia descrita por Garcia, Faz e Cunna
(2004) e Sun, Zhou e Diao (2008). O fator de translocacdo (FT), o fator de bioacumulagédo da
parte aérea (FCA) e o fator de bioconcentracdo das raizes (FCO) foram avaliados conforme as
metodologias descritas por Caille, Zhao, Mcgrath (2005) e Yoon et al. (2006) e, taxa de
extracdo de metal (MER) ocorreu conforme a férmula descrita por Mertens et al. (2005),

expressas nas Equagdes:

concentragio de Cu na fitomassa seca da parte aérea

FT = - : : (4.4)
concentragio de Cu na fitomassa seca da raiz
concentragio de Cu na fitomassa seca da parte aérea
FCA = o2 il (4.5)
teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo
concentragio de Cu na fitomassa seca da raiz
FCO = e , : (4.6)
teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo
Cu 1 X FMT t
MER = (Cpianta ) 4100 (4.7)

(Cusolo X Mraiz)

Onde: Cupianta € @ concentragdo de cobre na fitomassa seca total, FMrq € a fitomassa
total, Cusolo € 0 teor de Cu disponivel no solo ap6s o cultivo e M,i; € a massa do volume de
solo enraizada pela espécie.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico SISVAR,
onde foi testada a interacdo entre dois fatores A e D (quatro teores adicionados de cobre no
solo e trés estratégias de irrigacdo) pelo teste F, com 5% de probabilidade de erro. Sendo esta
nao significativa ("), foram realizadas analises de regressdo para os fatores A e D de forma
independente. As anélises de variancias (ANOVA) e os ajustes das equagdes por teste de

regressao estdo apresentados nos Apéndices D e E, respectivamente.

4.3 Resultados e Discussao
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4.3.1 Consumo hidrico

No periodo de conducdo do experimento a amplitude térmica média do ar registrada
no interior da casa de vegetacdo foi de 27,3 e 13,0° C de méxima e de minima,
respectivamente, conforme a Figura 4.1. Segundo Sakata Ornamentals (2011), a faixa térmica
de crescimento 6timo para cravina de jardim € de 17 a 20° C. E, a média da umidade relativa
do ar foi de 92,5% (dados INMET Campus da UFSM). Furlan (2001) e Milani (2012)
ressaltam que elevada umidade do ar reduzem a evapotranspiracdo e quando associadas a
elevadas temperaturas favorecem o aparecimento de doencas, contudo, este fator ndo foi
observado no experimento.

Na Figura 4.1, verificou-se que em todos os tratamentos houve um aumento constante
no consumo hidrico diario (mm dia™), sendo este mais acentuado préximo ao final do ciclo de
cultivo (90 dias). Resultados semelhantes foram observados por Schwab et al. (2013) para
cravina de corte (Dianthus hybrida cv. Melody) atribuindo esta demanda hidrica ao
incremento do desenvolvimento vegetal pelo aumento na intensidade dos processos
transpiratorios da planta.

Observou-se que ao longo do ciclo de cultivo as estratégias de irrigacdo com 60 e 80%
CRA apresentaram maior variacdo que a lamina de fornecimento de &gua a 40% CRA,
conforme a Figura 4.1. Isso pode ser atribuido em funcdo do aumento crescente da fitomassa,
da propria disponibilidade hidrica do solo e das variacdes das condi¢cbes ambientais
(CARLESSO; SANTOS, 1999; FLOSS, 2004). Tal fato ocorre porque a demanda hidrica da
planta é distinta em cada estaddio fenoldgico, visando a manutencdo dos seus processos
fisiolégicos (SILVA et al., 2013).

Verificou-se que os teores do Cu adicionados ao solo ndo interferiram no consumo de
agua pela cultura (Figura 4.2), todos os teores cupricos testados apresentaram semelhanca na
demanda hidrica diaria, com o consumo médio diario de 0,42; 0,72 e 0,91 mm.dia™* para as
laminas de 40, 60 e 80% CRA, respectivamente. Ludwig et al. (2013) cultivando gérbera
(Gerbera jamesonii L.) verificaram que conforme é reduzida a disponibilidade hidrica,
aumenta a dificuldade na absor¢é@o da agua. Uma vez que, durante o periodo de déficit hidrico
ha ajuste da condutividade estomatal para a manutencdo do turgor na planta (CARLESSO,
1995; KERBAUY, 2008).
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Figura 4.1 — Cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) cultivada em 90 dias de cultivo (1 ao 90 DAP) funcdo
dos diferentes teores adicionados de cobre no solo (zero, 300, 500 ¢ 700 mg kg™ de CuSO,). A: Temperaturas do
ar maxima e minima (°C) e umidade relativa do ar (%); B: Consumo hidrico (mm dia") de 40% CRA
(capacidade de retengio de 4gua no vaso); C: Consumo hidrico (mm dia™) de 60% CRA; D: Consumo hidrico
(mm dia™) de 80% CRA. Santa Maria, RS, 2014.
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Figura 4.2 — Ilustragdes dos vasos de cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) em func¢@o dos diferentes teores
adicionados de cobre no solo (zero, 300, 500 ¢ 700 mg kg™ de CuSO,). A: 40% CRA(capacidade de retengdo de
agua no vaso); B: 60% CRA e C: 80% CRA. Santa Maria, RS, 2014. Foto: Menegaes, J. F. (2014).



70

4.3.2 Parametros fitotécnicos

As Figuras 4.3 apresentam os resultados dos pardmetros avaliados em cravina de
jardim apds 90 dias de cultivo. Observou-se que ndo houve efeito significativo das interacdes
dos fatores A e D (quatro teores adicionados de cobre no solo e trés estratégias de irrigacéo),
para estes parametros.

Na Figura 4.3 verifica-se que o consumo hidrico acumulado foi de 12,3; 22,0 e 26,0
mm), para as estratégias de irrigacdo 40, 60 e 80% CRA, respectivamente, com coeficiente de
variacdo de 9,04%. E, o uso e a eficiéncia da agua foram determinados pela relacdo entre a
fitomassa seca da parte aérea e 0 consumo hidrico acumulado, resultando nas médias de 0,53;
0,53 e 0,55 g mm™ para as disponibilidades de 40, 60 e 80% CRA, respectivamente,
apresentando o coeficiente de variacdo de 8,62%.

A deficiéncia hidrica, nas plantas, afeta diretamente, o potencial do consumo hidrico e
consequentemente, 0s mecanismos e processos fisioldgicos relacionados ao crescimento
vegetal (LIBERATO et al., 2006; GONCALVES; SILVA; GUIMARAES, 2009; FERREIRA
et al., 2012). Contudo, para a cultura do crisantemo, Rego (2009), conclui que a eficiéncia do
uso da agua com a utilizacdo da menor lamina, neste caso 50% CRA, ndo reduziu a
produtividade da cultura e possibilitou uma economia de agua.

Em relacdo as alturas médias das plantas que o desempenho similar nas diferentes
estratégias de irrigacdo, de forma, ascendentes conforme o aumento do teor de Cu no solo.
Martin (2011) cultivando cravo (Dianthus caryophyllus Linn) em vaso com fornecimento de
35, 70 e 100% CRA verificou gue a altura da planta foi crescente conforme a disponibilidade
de &gua no vaso.

Verificou-se o acumulo de fitomassa da parte aérea (folhas, hastes e flores) nos
tratamentos sem adicdo de Cu no solo, em todas as estratégias de irrigacdo apresentaram
desempenho superior aos demais tratamentos em que foi adicionado Cu, tanto para a
fitomassa fresca quanto para a mesma em matéria seca. Observou-se que a fitomassa fresca e
em matéria seca das raizes em relacdo aos teores de Cu no solo obtiveram desempenhos

similares, com 80,4% de umidade geral média.
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Figura 4.3 — Parametros fitotécnicos da cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) submetidas a 40, 60 e 80% da
capacidade de retencdo de agua no vaso (CRA) em funcdo dos diferentes teores adicionados de cobre no solo
(00, 300, 500 e 700 mg kg'1 de CuSOy). A: Consumo Hidrico Acumulado (CHA); B: Uso e Eficiéncia da Agua
(UEA); C: Altura média da Planta (ALP); D: Numero médio da Haste Foliar (NHF); E: Numero médio de Flores
(NFL); F: Nota de Cobertura de Vaso (CBV); G: Fitomassa Fresca da Parte Aérea (FFPA); H: Fitomassa Seca da
Parte Aérea (FSPA); I: Fitomassa Fresca das Raizes (FFRZ) e J: Fitomassa Seca das Raizes (FSRZ). Santa
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Maria, RS, 2014.

O numero de haste foliar representa o perfilhamento da cultura o que afeta 0 nimero
de folhas e flores e, consequentemente, a qualidade da cobertura de vaso. Pois, quanto maior o
perfilhamento maior o numero de folhas e flores, resultando em vasos de melhor qualidade
comercial. Parizi et al. (2010) e Ludwig et al. (2013) em estudo com diferentes Iaminas de
irrigacdo para a cultura do kalanchoe (Kalanchoe blossfeldiana Poelln.) e da gérbera (Gerbera
jamesonii L.), respectivamente, verificaram que ha aumento no nimero de folhas, conforme o
incremento de gua disponivel no vaso, corroborando com os resultados este ensaio.

Os critérios de qualidade de vaso propostos por Bellé (2000b) e Barbosa et al. (2003)
relacionam a altura de planta com a altura do vaso, com a finalidade de formar um conjunto
harménico que esconda toda a superficie do vaso. Assim, observou-se que em todas as
estratégias de irrigacdo, deste experimento, apresentaram boa cobertura de vaso para todas as
estratégias de irrigacdo adotadas, obtendo média de 4,2; 4,4 e 4,7 para 40, 60 e 80% CRA,
respectivamente (Figura 4.3 e 4.4).

Durante o ciclo florifero da cravina de jardim verificou-se que o ponto de
comercializacdo é com 50% da abertura dos botdes, pois neste estagio a planta apresenta nota
de cobertura de vaso igual a 4,0, ou seja, 80% da superficie do vaso. Milani (2012) cita que
quanto maior a nota atribuida a cobertura do vaso para D. chinensis L., maior o

preenchimento do vaso devido ao numero de ramificacdes da planta, originando maior

ndmero de botdes florais.

40% CRA 60% CRA 80% CRA 40% CRA 60% CRA 80% CRA

Figura 4.4 — Tlustragdes dos vasos de cravina de jardim (Dianthus chinensis L.). A: vista frontal e B: vista
superior. *CRA: capacidade de retengdo de agua no vaso. Santa Maria, RS, 2014. Foto: Menegaes, J. F. (2014).
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4.3.3 Relacédo das concentracBes de Cu na parte aérea e nas raizes com as doses aplicadas

Na Figura 4.5 observou-se que a particdo do conteudo de Cu na fitomassa seca da
cravina de jardim, em média foi de 3,8% e 96,2 % de Cu concentrado na parte aérea e nas
raizes, respectivamente, com a proporcionalidade de 1:25. Corroborando com a producdo de
fitomassa fresca tanto da parte aérea como das raizes (Figura 4.3), as quais foram crescentes
com o incremento de Cu no solo, obtendo a mesma convergéncia para todas as estratégias de
irrigagéo testadas. Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) relatam diz que o Cu tende a acumular
nas raizes devido a sua baixa mobilidade. Marsola, Miyazawa e Pavan (2005) cultivando
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) em solos contaminados por metais pesados, entre eles o Cu,
atribuiram que a grande diferenca entre as concentraces deste elemento na parte aérea e na
raiz deve-se ao mecanismo de reducdo da difusdo de cétion no interior do tecido, protegendo-
0 da intoxicacdo. Pois, a demasiada retencdo de Cu nas raizes pode ser um indicativo de
tolerancia da planta ao excesso deste elemento no solo, diagnosticando o seu grau de
contaminacdo (GARBISU; ALKORTA, 2001; ZANCHETA et al., 2011).

A capacidade de absorcdo do metal e a producdo de biomassa sdo os fatores
preponderantes para a eficiéncia da sua fitoextragdo (MCGRATH; ZHAO, 2003). No solo, 0s
metais pesados, como o Cu, tendem a acumularem-se nas camadas superiores, as
agricultaveis, em funcdo da sua baixa mobilidade (ANSELMO; JONES, 2005), no entanto,
em condicBes é&cidas ha maior mobilidade e adsorcdo pelos Oxidos (SODRE; LENZI;
COSTA, 2001), favorecendo a disponibilidade do Cu, tornando-o fitodisponivel
(BUSTAMENTE, 1993).

O cultivo da cravina de jardim foi em pH 5,8, na faixa de alta disponibilidade do
elemento no solo e, consequentemente, resultando na elevada concentracdo de Cu nas raizes.
Brooks (1983) e Frizzo (2002) relatam que aproximadamente 33% do cobre disponivel é
absorvido pela planta em pH 6 e 100% em pH 4. Zhuang et al. (2007) selecionando materiais
vegetais com habilidades fitorremediativas em areas contaminadas por Pb, Zn e Cd,
verificaram que o D. chinensis apresentou altas concentragdes 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.
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Figura 4.5— Concentragdes de Cu (mg kg™) na fitomassa da parte aérea e nas raizes da cravina de jardim
(Dianthus chinensis L.) submetidas a 40, 60 e 80% da capacidade de retencdo de 4gua no vaso (CRA) em fungéo
dos diferentes teores adicionados de cobre no solo 00, 300, 500 e 700 mg kg'1 de CuSQO,). Santa Maria, RS,
2014.

Na Tabela 4.1 expBe o nimero efetivo de plantas de cravina de jardim capazes de
remover do solo 1 g de Cu, na sua totalidade (PENt) e na parte aérea (PENpa). E, observa-se
que o numero efetivo de plantas varia conforme as estratégias de irrigacdo adotada (40, 60 e
80% de CRA), neste caso o condicionamento hidrico afetou, diretamente a producdo de
fitomassa (Figura 4.3) e, por consequéncia implicou na variacdo da taxa de extracdo de Cu
(MER). Esta taxa, MER, indica em porcentagem a aptiddo da planta em extrair o metal do
solo em funcdo da sua producdo de fitomassa (MERTENS et al., 2005). O que pode ser
comprovado na Tabela 4.1, em que estas taxas foram crescentes conforme o aumento da
disponibilidade de 4gua no solo (CRA).

A producdo de fotoassimilados e as relagcdes de acimulo de fitomassa entre as partes
aérea e radicular sdo variaveis e dependentes das condic¢Bes hidricas do solo, as quais sdo
essenciais para muitos processos metabolicos basicos para a realizagcdo da fotossintese, como
taxa de assimilacdo de CO, (WINTER, 1976; KERBAUY, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Verificou-se, na Tabela 4.1, uma grande diferenca entre os numeros efetivos de
plantas totais (PENt) e de parte aérea (PENpa), isto atribui-se ao elevado acimulo de Cu nas
raizes, além do condicionamento hidrico. Zancheta et al. (2011) verificaram semelhante
desempenho de acumulo de Cu nas raizes das plantas de feijdo-de-porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC Bean) cultivadas em solugdo nutritiva com excesso de Cu, os autores

atribuiram este desempenho a tolerancia das plantas ao metal.
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Tabela 4.1 — Numero efetivo de plantas totais (PENt), nimero efetivo de parte aérea de
plantas (PENpa) e taxa de extracdo de cobre (MER) do cultivo de cravina de jardim (Dianthus
chinensis L.) submetidas a 40, 60 e 80% da capacidade de retencdo de dgua no vaso (CRA)
em funcéo dos diferentes teores adicionados de cobre no solo 00, 300, 500 e 700 mg kg™ de
CuSQ,). Santa Maria, RS, 2014.

Teores de Cu adicionados no solo (mg kg™ de CuSO,)

Parametros CRA 2ero 300 500 200
PENTt 40% 1.073,9 714,9 681,6 614,0
(plantas*) 60% 687,9 508,1 405,0 367,3
80% 510,4 383,7 289,0 370,7
PENpa 40% 4.530,2 5.270,4 4.416,5 4.689,0
(plantas*) 60% 2.797,6 3.096,5 2.634,5 2.524,3
80% 2.188,6 2.658,5 2.115,4 2.083,6
MER 40% 2,6 3,8 3,9 4,0
(%) 60% 4,2 6,2 6,5 7,3
80% 54 7,4 8,3 8,5

*Namero de plantas de cravina de jardim capazes de remover 1 g de Cu em 90 dias de cultivo.

Entre os fatores de fitorremediacdo do solo destaca-se o fator de bioconcentracdo do
elemento na raiz (FCO), que exp0e a relagdo entre o residual de Cu no solo e a concentragao
deste elemento nas raizes em fitomassa seca (Tabela 4.2). Assim, caracteriza a espécie de
cravina de jardim como acumuladora de Cu. Zhuang et al. (2007) verificaram habilidades
fitorremediativas do D. chinensis em areas contaminadas por metais pesados, como Pb, Zn e
Cd, apresentando FCO de 0,18; 0,34 e 1,3, respectivamente. Assim, a cravina de jardim 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 fitoextracdo é mensurada através de fatores de acumulacdo,
transferéncia e/ou concentracdo, que quanto mais proximo de um (1), maior a eficiéncia
absorvente ou retentora do metal em tecidos vegetais (BAKER; WHITNG, 2002;
MCGRATH; ZHAO, 2003; AMARAL, 2013).

Contudo, observou-se que a translacdo de Cu na planta foi baixo, expressado pelo
fator de translocacdo (FT). Resultados semelhantes foram encontrados por Andreazza e
Camargo (2011) para as espécies de Bidens pilosa L. e Plantago lanceolata L. cultivadas em
solos de vitivinicultura com excesso de Cu, apesar disso, os autores, relatam que estas

espécies demostraram alta tolerancia a este elemento, com FT nos valores de 0,04 e 0,15,
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respectivamente. Devido a sua baixa mobilidade, o Cu ndo estd prontamente disponivel a

planta, permanecendo fortemente ligado as paredes celulares das raizes.

Tabela 4.2 — Doses adicionados de CuSO4 no solo (Cu Solo); concentragdes médias de Cu na
fitomassa seca total (Cu Tot), na parte aérea (Cu PA) e na raiz (Cu Rz); fator médio de
translocagdo (FT), fator médio de bioacumulagdo na parte aérea (FCA) e fator médio de
bioconcentracdo na raiz (FCO) no cultivo cravina de jardim (Dianthus chinensis L.). Santa
Maria, RS, 2014.

Cu Solo Cu Tot CuPA CuRz FT FCA FCO
(mgkgldecuso)  (mgkg™  (mgkgl)  (mgkg?)

Zero (sem adi¢éo) 586,75 31,42 555,33 0,06 0,16 2,88

300 832,87 26,52 806,35 003 014 415

500 898,43 33,67 864,77 004 017 447

700 966,95 34,46 932,49 004 018 494

Todavia, sua mobilidade nos tecidos vegetais pode aumentar com o nivel de
suprimento do elemento (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; CHAVES et al., 2010),
afetando o fator de bioacumulacdo na parte aérea (FCA). Entretanto, resultados deste
experimento demonstraram que os fatores FCA mantiveram-se constante para todos os teores
adicionados de Cu no solo, corroborando a tolerancia da cravina de jardim cultivada em areas
com excesso deste elemento.

Em areas de cultivo de videiras, plantas de cobertura tendem a auxiliar no controle da
erosdo e na fertilidade do solo (MORLAT; JACQUET, 2003; MACKIE; MULLER,
KANDELER, 2012), preferencialmente, as nativas e as ornamentais que se desenvolvem
vigorosamente em ambientes contaminados por metais pesados, sendo a fitorremediacdo uma
estratégia de boa relacdo custo-beneficio, especialmente, ambiental ao mesmo tempo em que
0 embeleza (MOFFAT, 1995; OLIVEIRA et al., 2009; MARQUES; AGUIAR; SILVA,
2011).
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4.4 Concluséao

O incremento de Cu adicionado no solo, em diferentes doses, ndo interferiu no
consumo hidrico diario (mm dia®) da cravina de jardim, sendo crescente conforme o
fornecimento de lamina de agua, acentuando-se préximo ao final do ciclo de cultivo, devido
ao desenvolvimento vegetal caracteristico.

A espécie D. chinensis apresentou alta tolerancia e eficiéncia na retencdo de grandes
concentragfes de Cu, em diferentes teores de Cu presente no solo, sobretudo, nas raizes.
Apresentando caracteristicas fitorremediativas para areas de vitivinicolas, como as da Serra
Gaucha. As plantas de cravina de jardim obtiveram étimo desenvolvimento vegetal e florifero
em todos os teores cupricos adicionados ao solo, apresentando bom preenchimento de vaso,
sendo indicada como planta de cobertura.

A disposicdo das plantas de cravina de jardim deve ser na linha de cultivo das videiras,
buscando, aléem de fitorremediar o solo com excesso de Cu, vai também ajardinar o local,

propiciando assim um atrativo turistico a mais nestas areas.
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5 CAPITULO Il

FITQRREMEDIAC;’AO DE SOLO CONTAMINADO COM COBRE EM
AREA VITIVINICOLA UTILIZANDO Dendranthema grandiflora
Tzevelev cv. DARK FIJI

Resumo

Elevados teores de Cu no solo, em éreas vitivinicolas, sdo oriundos do controle
fitossanitario que vem causando danos as plantas. Deste modo, o presente trabalho objetivou
avaliar o desenvolvimento do crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji
cultivado em diferentes épocas e seus efeitos sobre o cultivo em solo com excesso de Cu,
como promissor a fitorremediacdo. O experimento foi realizado, no periodo de julho a
dezembro de 2014, em casa de vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de
Fitotecnia da UFSM, Santa Maria, RS. Em delineamento experimental conduzido de forma
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2 (cinco teores adicionados de Cu no solo e
dois ciclos de cultivo), com cinco repeti¢es. As estacas de crisantemo foram coletadas no
matrizeiro do Setor de Floricultura e, depois de enraizadas, as mudas foram transplantadas
para os recipientes com capacidade para 1,15 L contendo solo coletado em area vitivinicola,
do municipio de Bento Gongalves, RS, localizado na Serra Gaucha. Verificou-se, de maneira
geral, que o primeiro ciclo de cultivo obteve desenvolvimento de plantas inferior a segunda
época de cultivo, entretanto, observou-se que o incremento de Cu no solo afetou o
crescimento e desenvolvimento tipico da cultura. Entretanto, destaca-se o alto acimulo de Cu
nas raizes, indicando tolerancia do cultivo da espécie nestes ambientes.

Palavras-chave: Crisantemo, ciclo de cultivo, fitorremediacé&o.

PHYTOREMEDIATION OF COPPER IN AREA WITH WINE USING Dendranthema
grandiflora Tzevelev cv. DARK FIJI

Abstract:

High Cu content in the soil, in wine areas, come from the phytosanitary control that is
causing damage to plants. Thus, this study aimed to evaluate the development of
chrysanthemum (Dendranthema grandiflora Tzevelev) cv. Dark Fiji grown in different times
and their effects on soil cultivation with excess Cu, promising as phytoremediation. The
experiment was conducted in the period from July to December 2014, in a greenhouse of the
Floriculture of the Department of Plant Science at UFSM, Santa Maria, RS. Conducted in
experimental design of randomized form in a factorial 5x2 (five levels of added Cu in soil and
two crop cycles), with five repetitions. Chrysanthemum cuttings were collected in the
Floriculture mother nursery and after-rooted, the seedlings were transplanted into containers
with a capacity of 1.15 L containing soil collected in vineyard area in the municipality of
Bento Gongalves, RS. It has been found, in general, the first cycle obtained developing the
second lower plants growing season, and however, it was observed that the increase of Cu in
the soil affected the growth and development typical culture. However, there is the high
accumulation of Cu in the roots, indicating tolerance of the species growing in these
environments.

Key words: Chrysanthemum, cultivation cycle, phytoremediation.
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5.1 Introducao

Na agricultura o controle fitossanitario é essencial, contudo, o uso demasiado de
agroquimicos vem causando danos agroambientais consideraveis, como a contaminagdo do
solo por Cu, principalmente, em areas de vinhedos. Dentre os produtos fitossanitarios
capricos utilizados mundialmente como fungicida e bactericida no cultivo de videiras
(JEYAKUMAR et al., 2014), destaca-se a calda bordalesa, uma mistura de sulfato de cobre,
Oxido de célcio e agua [(CuSO4.5H,0+Ca(OH),)]. Entretanto, as sucessivas aplica¢fes desta
calda no ano safra e ao longo dos anos, sdo preocupantes (ROMBALDI et al., 2004), em
funcdo da baixa mobilidade do Cu, que tende a acumular-se nas camadas superiores do solo,
as agricultaveis (ANSELMO; JONES, 2005), elevando o pH e tornando-o fitodisponivel
(ZEITOUNI, 2003). Metais pesados, como o Cu, apesar de essenciais para o crescimento e
desenvolvimento tipico das plantas, sdo toxicos quando em excesso no ambiente (DUCIC;
POLLE, 2005), afetando a dinamica no sistema solo-planta.

A minimizagdo dos efeitos nocivos deste elemento em excesso no solo séo,
geralmente, lentos, gradativos e onerosos. Mesmo assim, métodos corretivos como a
fitorremediacdo envolvendo o sistema solo-planta-contaminante e suas adaptacdes
biogeoquimicas, tém apresentado, segundo Oliveira et al. (2009) e Marques, Aguiar e Silva
(2011), resultados favoraveis com boa relacdo custo-beneficio, especialmente, ambiental, ao
mesmo tempo em que o embeleza. Porém, nem todas as espécies vegetais desenvolvem-se em
ambientes contaminados (RIBEIRO-FILHO et al., 2001), necessitando, assim, identificar
espécies tolerantes as caracteristicas edafoclimaticas locais e ao contaminante (ANSELMO;
JONES, 2005; MONTEIRO, 2005).

Em funcéo da grande diversidade de produtos comerciais e da versatilidade de cultivo,
a floricultura torna-se um campo agronémico a ser estudado, visando identificar espécies com
aptidao fitorremediativa. Entre as espécies floriferas de maior aceitacdo no mercado destaca-
se o crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev), da familia Asteraceae, originario da
China. Em 2013, das flores cultivadas no Brasil, 15% das cortadas e 7% das envasadas foram
de crisantemo (JUNQUEIRA; PEETZ, 2014).

O crisantemo € uma planta de insolacdo plena (BARBOSA et al., 2012), sendo a luz
responsavel por desencadear e controlar os processos associados ao acumulo de fitomassa
seca e 0 desenvolvimento da planta, da area foliar e emisséo do botéo floral (ALVARENGA
et al., 2003; ROSSI et al., 2010). Com sensibilidade ao fotoperiodo, tem o florescimento
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induzido naturalmente em dias menores a 14,5 horas de luz (GRUSZYNSKI, 2001; ROSSI et
al., 2010). A temperatura é utilizada para controlar o tempo de florescimento, tornando
possivel a producdo de flores o ano todo (STRECK, 2004; LESSA, 2009). Dentre as mais de
2.000 cultivares de crisantemo exploradas comercialmente, a cultivar Dark Fiji apresenta
flores gigantes do tipo decorativo, hastes grossas, folhas grandes, com porte mediano e
classificado como termozero (BELLE, 2000), podendo ser cultivada tanto em corte como em
vaso.

Em funcdo da possibilidade de cultivo anual desta espécie, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o desenvolvimento da cultivar de crisantemo Dark Fiji cultivada em
duas épocas de cultivo e seus efeitos sobre o cultivo em solo oriundo da vitivinicultura

apresentando excesso de cobre.

5.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado, no periodo de julho a dezembro de 2014, em casa de
vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM, localizado em
Santa Maria, RS (29°43' S; 53°43" W e altitude de 95m). Com delineamento experimental
conduzido de forma inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2 (cinco teores
adicionados de cobre no solo e dois ciclos de cultivo), com cinco repeti¢des, totalizando 50
unidades experimentais. O fator A foi composto por cinco concentra¢fes adicionadas de cobre
por quilo de solo nas quantidades de zero (sem adic&o) 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de
CuSQq. O fator D foi composto por dois ciclos de cultivo, o primeiro ciclo durante o periodo
de 20 de junho a 01 de novembro de 2014 e, o segundo ciclo durante o periodo de 02 de
setembro a 15 de dezembro de 2014, ambos com duragéo de 104 dias.

O solo utilizado classificado como Cambissolo Himico (STRECK et al., 2008), foi
coletado na Embrapa Uva e Vinho no municipio de Bento Gongalves, RS, localizado na Serra
Gaucha, na profundidade de coleta de 0 a 20 cm. O laudo da analise quimica do solo antes do
cultivo, realizada no Laboratério de Solos da UFSM (LAS-UFSM), apresentou as seguintes
caracteristicas: argila 28%; matéria organica 2%; textura 3,0; pH sguac1:1) 5,5; indice SMP 6,0;
CTCefer. 5,5, CTCpn 7 9,9; de saturagdo de bases 55,7%; saturacdo por Al zero; Ca 4,3 cmol,
dm™; Mg 0,9 cmol. dm™; S 25,2 mg dm?®; P-Mehlich 18,6 mg dm™; K 152 mg dm™; Cu 86,1
mg dm™; Zn 20,2 mg dm™; B 0,5 mg dm™. Os teores adicionados de cobre no solo foram por
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meio de sulfato de cobre pentahidratado [CuSO4.5H,0], nas quantidades de zero (sem
adicdo), 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de CuSO, por tratamento. Sendo que 100 mg de
CuS0O4.5H,0 possui 63,9% de Cu.

As mudas de crisantemo cv. Dark Fiji foram preparadas a partir de estacas coletas no
matrizeiro do Setor de Floricultura, com 8 cm de comprimento contendo 3 a 4 n6s, em corte
bisel (transversal), permanecendo as folhas inteiras nos nos superiores e retirados os demais.
Apds o corte, as bases das estacas foram submetidas ao tratamento com AIB (acido
indolbutilico) na forma de pd, na concentracdo de 1.000 mg kg™. Imediatamente apds o
tratamento, as estacas foram alocadas em bandejas de plastico alveoladas (63 células),
contendo o substrato CAC (casca de arroz carbonizada) a uma profundidade de 3 cm da base
da mesma. As bandejas foram dispostas em camera Umida, no interior da casa de vegetacéo,
com irrigacdes diarias. Apds, 0 enraizamento completo (com 22 dias), as mudas foram
transplantadas para os recipientes de vasos plasticos de cor preta com capacidade para 1,15 L,
de dimens@es 9,5 cm de altura e 11 cm de diametro, com substrato composto por solo, com
distribuicdo de 10 vasos m, permanecendo por 12 semanas (82 dias). A distribuicdo dos
vasos foi aleatdria sobre as bancadas no interior da casa de vegetacdo (Apéndice A). Esta
metodologia foi aplicada para ambos os ciclos.

O fotoperiodo foi calculado segundo a metodologia de Klein (1977). Avaliou-se altura
média da planta, nimero medio de hastes e flores, comprimento médio das raizes, fitomassa
fresca e seca da parte aérea e das raizes por planta. Para a determinacdo da fitomassa seca, a
secagem das plantas ocorreu em estufa de ventilacdo forcada a 65° C até atingir peso
constante, para determinacdo da fitomassa seca. Na sequéncia as subamostras do material
vegetal seco foram trituradas em moinho tipo Willey, submetidas a digestao nitrico-perclérica
e a quantificacdo das concentracdes de Cu nos tecidos vegetais foram efetuadas por
espectrofotometria de absorcdo atbmica, no Laboratério de Absorcdo e Emissdao Atdbmica da
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo (USP). Os teores de Cu no solo
apos o cultivo foram amostrados por analise quimica no LAS-UFSM (Anexo C).

Os célculos do namero efetivo de plantas totais (PENt) e do nimero efetivo de parte
aérea de plantas (PENpa) foram conforme a metodologia descrita por Garcia, Faz e Cunna
(2004) e Sun, Zhou e Diao (2008). O fator de translocacao (FT), o fator de bioacumulacédo da
parte aérea (FCA) e o fator de bioconcentracédo das raizes (FCO) foram avaliados conforme as
metodologias descritas por Caille, Zhao, Mcgrath (2005) e Yoon et al. (2006) e, taxa de
extracdo de metal (MER) ocorreu conforme a férmula descrita por Mertens et al. (2005),

expressas nas Equacoes:
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concentracdo de Cu na fitomassa seca da parte aérea

FT =

(5.1)

concentragio de Cu na fitomassa seca da raiz

concentracio de Cu na fitomassa seca da parte aérea
FCA = P (5.2)

teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo

concentragio de Cu na fitomassa seca da raiz

FCO = (5.3)

teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo

NER = s X100 &

Onde: Cupianta € @ concentragdo de cobre na fitomassa seca total, FMrq € a fitomassa
total, Cusolo é 0 teor de Cu disponivel no solo ap6s o cultivo e M,i; € a massa do volume de
solo enraizada pela espécie.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa estatistico SISVAR,
onde foram testadas as interacdes entre dois fatores A e D (cinco teores adicionados de cobre
no solo e dois ciclos de cultivo), pelo teste F, com 5% de probabilidade de erro. Sendo esta
ndo significativa (™), foram realizadas anélises de regressdo para os fatores A e D de forma
independente. As andlises de variancias (ANOVA) e os ajustes das equagdes por teste de
regressdo estdo apresentados nos Apéndices F e G, respectivamente.

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Epocas de cultivo

No periodo da conducdo do experimento as amplitudes térmicas médias do ar,
registradas no interior da casa de vegetagdo, para o primeiro ciclo de cultivo foram de 28,4 e
18,2° C, de maxima e de minima, respectivamente, e para o segundo ciclo de cultivo foram de
31,9 e 21,3° C, de maxima e de minima, respectivamente, conforme a Figura 5.1 e, as médias
da umidade relativa do ar foram de 84,4 e 77,4% para o 1° e 2° ciclos de cultivo,

respectivamente (dados INMET Campus da UFSM). A faixa térmica média de cultivo de
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crisdntemo, as temperaturas diurna e noturna sio de 25 e 18° C, respectivamente (BELLE,
2000; BARBOSA et al., 2012). Acredita-se que a variacdo térmica registrada no segundo
ciclo de cultivo, ndo tenha afetado o desenvolvimento caracteristico desta cultivar.

Os fotoperiodos médios, do plantio a colheita, foram de 12,01 e 13,2 horas parao 1° e
2° ciclos, respectivamente, permanecendo dentro da faixa critica indicada para a cultura que
varia de 12 e 14 horas, ou seja, noite longa (BARBOSA; ZUIN, 2003). Valores acima destes,
as plantas permanecem em estado vegetativo e quando abaixo sdo induzidas a floragédo
(MELLO, 2003). A formacdo floral é induzida dentro de certos limites de temperaturas,
enquanto outras temperaturas séo efetivas para o desenvolvimento e o crescimento das flores
(LARCHER, 2004).
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Figura 5.1— Temperaturas maxima e minima do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e fotoperiodo (h) de julho a
dezembro de 2014 para o cultivo de crisantemo cv. Dark fiji (Dendranthema grandiflora Tzevelev). E: data da
estaquia, T: data do transplante, C: data da colheita, 1: primeiro ciclo e 2: segundo ciclo. Santa Maria, RS, 2014.
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5.3.2 Parametros fitotécnicos

A Figura 5.2 expdem os parametros avaliados no cultivo da cultivar de crisantemo
Dark Fiji, verificando-se que ndo houve efeito de significativo da interagdo dos fatores A e D
(cinco teores adicionados de cobre no solo e dois ciclos de cultivo), para estes parametros.

De maneira geral, a primeira época de cultivo obteve desenvolvimento de plantas
inferior a segunda época de cultivo. Verificou-se que o crescimento e o desenvolvimento
tipico do crisantemo cv. Dark Fiji foram afetados pelo excesso de Cu no solo, sendo
recorrente para ambos os ciclos de cultivo (Figura 5.2), com a reducdo da qualidade estética
da planta, de acordo com a quantidade deste elemento presente no solo. A altura média da
planta, didmetro da inflorescéncia, diametro da haste, comprimento médio da raiz, fitomassa
fresca e seca da parte aérea e das raizes de crisantemo cv. Dark Fiji foram decrescendo a
medida que se incrementou Cu no solo, bem como a senescéncia foliar e sanidade radicular,
apresentando coloracédo enegrecida (Figura 5.3).

Morauto, Martins e Andrada (2009) cultivando tremoco (Lupinus luteus L.) em
solucdo nutritiva com diferentes concentracdes de cobre verificam que a coloracdo
enegrecida das raizes é atribuida ao inicio da toxicidade por Cu. Corroborando com 0s
resultados de Zheng, Wang e Dixon (2004) pesquisando o efeito do Cu nas plantas
ornamentais, como crisantemo cv. Fina, rosa (Rosa x hybrida L. cv. Laulinger) e geranio
(Pelargonium x hortorum L. cv. Evening Glow) cultivadas em hidroponia, verificaram que o
excesso Cu afetou, de maneira geral, o desenvolvimento tipico da planta, sobretudo a altura e
a fitomassa (fresca e seca). Chaves et al (2010) observaram uma diminuicdo da fitomassa da
mamoneira (Ricinus communis L.) em funcdo do incremento de Cu no solo, sinalizando um
provavel efeito prejudicial deste metal quando em excesso. Contudo, a reducéo da fitomassa
nestas condi¢cdes confirma a tolerancia destas plantas ao excesso de Cu (KE et al., 2006; XIA,;
SHEN, 2007; ZANCHETA et al., 2011).

A principal justificativa é que o acumulo de Cu nos tecidos, que pode causar
fitotoxicidade, como resultado direto sob o comprimento radicular (LIDON; HENRIQUES,
1992). Sonmez et al. (2006) cultivando tomate (Lycopersicon esculentum (L.) Mill. cv. F144)
em solo com as quantidades de zero, 1.000 e 2.000 mg Cu kg™, verificaram uma diminuicéo

no diametro da haste e a fitomassa seca da raiz, conforme o aumento de Cu no solo.
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Figura 5.2 — Parametros fitotécnicos do cultivo de crisdntemo cv. Dark Fiji (Dendranthema grandiflora
Tzevelev) em fungdo dos teores adicionados de Cu ao solo (00, 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de CuSO,) em
dois ciclos de cultivo. A: altura média da planta; B: didmetro da inflorescéncia; C: didmetro da haste; D:
comprimento médio da raiz; E: fitomassa fresca da parte; F: fitomassa seca da parte aérea; G: fitomassa fresca
das raizes; H: fitomassa seca das raizes. Santa Maria, RS, 2014.
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Figura 5.3 — Ilustragdo das plantas de crisantemo cv. Dark Fiji (Dendranthema grandiflora Tzevelev) em fungdo
dos teores adicionados de Cu ao solo (sem adicdo, 250, 500, 750 e 1.000 mg kg'1 de CuSO,) em dois ciclos de
cultivo. A: aparéncia foliar do 1° ciclo de cultivo; B: aparéncia foliar do 2° ciclo de cultivo; C: raizes do 1° ciclo
de cultivo; D: raizes do 2° ciclo de cultivo. Santa Maria, RS, 2014.

5.3.3 Relacéo das concentragGes de Cu na parte aérea e nas raizes com as doses aplicadas

O particionamento de Cu no crisantemo cv. Dark Fiji foi similar em ambos os ciclos
de cultivo, tanto na parte aérea como no sistema radicular, conforme a adi¢do de Cu no solo
(Figura 5.4). Apresentando concentracdes médias de Cu nos tecidos vegetais da parte aérea
para 0 1° ciclo nas quantidades de 140,6; 76,4; 188,4; 247,3 e 170,6 pg kg™ referente as
quantidades de Cu adicionados no solo de zero, 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de CuSO.,
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respectivamente. E, para o 2° ciclo de 453,5; 276,4; 647,3; 736,0 e 524,4 g planta™ referente
as quantidades de Cu adicionados no solo de zero, 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de CuSO,,
respectivamente. Ferreira (2009) estudando o acimulo de micronutrientes em crisantemo nas
condicdes de cultivo para a regido de Goias verificou que o acumulo de Cu nas cv. White
Diamond e Eugene Yelow foram de 109 e 218 pg kg™, respectivamente.

Observou-se que as plantas cultivadas no 2° ciclo concentraram maior quantidade de
Cu na planta, em todas as doses adicionadas, isto pode ser atribuido a sua maior producéo de
fitomassa quando comparado com o cultivo em primeira época (Figura 5.2). McGrath e Zhao
(2003) e Zhuang et al. (2007) relatam que a producdo de biomassa € um dos fatores
preponderantes para a eficiéncia da fitoextragdo de metais pesados no solo.

Os desempenhos acumulativos de Cu nesta espécie foram similares nos tecidos da
parte aérea e radicular. No 2° ciclo de cultivo as plantas de crisantemo acumularam
aproximadamente trés vezes mais Cu que no 1° ciclo de cultivo. Nas raizes verificou-se que
para cada um dos teores adicionados de Cu no solo (zero, 250, 500, 750 e 1.000 mg kg™ de
CuSO,) houve o actmulo de 168,3; 176,2; 309,9; 3434 pg kg* para o 1° ciclo,
respectivamente, e, 191,0 e 644,0; 675,2; 662,2; 779,5 e 556,9 pg kg™ para o 2° ciclo,

respectivamente.
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Figura 5.4 - Concentra¢des de Cu (pg kg™') na fitomassa das plantas de crisantemo cv. Dark fiji (Dendranthema
grandiflora Tzevelev) em fungdo dos teores adicionados de Cu ao solo em dois ciclos de cultivo. A: na fitomassa
da parte aérea; B: fitomassa das raizes. Santa Maria, RS, 2014.

Na Tabela 5.1 expde o nimero efetivo de plantas de crisdntemo cv. Dark Fiji capazes

de remover do solo 1 g de Cu, na sua totalidade (PENt) e na parte aérea (PENpa). E, observa-
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se uma discrepancia entre os nimeros efetivos de plantas totais (PENt) e de parte aérea
(PENpa), isto atribui-se a producdo de fitomassa (Figura 5.2). Pois, a producdo de fitomassa
estd, diretamente, associada a tolerancia da espécie ao contaminante, bem como as suas
adaptacdes bioquimicas, permitindo, assim seu cultivo em elevadas concentracfes deste
elemento (TAIZ; ZEIGER, 2009). Outro fator atribuido a este desempenho das plantas de
crisantemo foi a forma de acumulo de Cu na planta, neste caso a maior concentragdo ocorreu
nas raizes em relacao a parte aérea, para ambos os ciclos de cultivo. Zeitouni (2003) verificou
similar desempenho no cultivo de girassol (Helianthus annus L. cv. Rumbosol 91) em vaso,
em que o maior acumulo de Cu ocorreu no sistema radicular em comparacdo a parte aérea,
apresentando boas taxas de extracdo de Cu.

A taxa de extracdo de metal (MER), neste caso o Cu, relaciona percentualmente a
aptiddo da planta em extrair metal do solo em funcdo da sua producdo de fitomassa
(MERTENS et al., 2005). Neste experimento, verificou-se que o 2 ° ciclo de cultivo foi mais
eficiente na extracdo do Cu, taxa MER, quando comparado ao 1 ° ciclo de cultivo.

Tabela 5.1 - Numero efetivo de plantas totais (PENt), nimero efetivo de parte aérea de plantas
(PENpa) e taxa de extragdo de cobre (MER) do cultivo de crisintemo cv. Dark Fiji
(Dendranthema grandiflora Tzevelev.) submetidas a 40, 60 e 80% da capacidade de retencédo
de 4gua no vaso (CRA) em funcéo dos diferentes teores adicionados de cobre no solo 00, 300,
500 e 700 mg kg™ de CuSO,). Santa Maria, RS, 2014.

Teores de Cu adicionados no solo (mg kg™ de CuSO,)

Parametros Ciclos de cultivo

Zero 250 500 750 1.000

PENt 1° Ciclo 7.113,8 13.093,4 5.307,1 4.043,3 5.860,3

(plantas*) 2° Ciclo 2.205,1 3.618,3 1.545,0 1.358,6 1.907,1

PENpa 1° Ciclo 3.237,2 3.958,6 2.006,9 1.692,7 2.765,0

(plantas*) 2° Ciclo 911,2 1.050,8 763,7 659,8 924,8
MER 1° Ciclo 1,8 1,0 11 1,5 0,8
(%) 2° Ciclo 6,1 3,5 3,5 4,1 2,3

*NUmero de plantas de crisdntemo cv. Dark Fiji capazes de remover 1 g de Cu em 90 dias de cultivo.

Na Tabela 5.2 verificou-se que mais de 75% do Cu presente na planta encontra-se nas
raizes e os demais 25% na parte aérea. Isto pode ser atribuido ao mecanismo de reducdo da
difusdo de cation no interior do tecido, protegendo a parte aérea da intoxicacdo e, também a
baixa mobilidade deste metal no sistema solo-planta (MALAVOLTA, VITTI; OLIVEIRA,
1997; MARSOLA, MIYAZWA; PAVAN, 2005). Observou-se, também, neste ensaio que as

plantas de crisantemo acumularam em fitomassa seca até 519,5 mg kg*, valor acima do
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considerado fitotéxico (20 mg kg™) por Kabata-Pendias e Pendias (2001). Assim, as mesmas
apresentaram senescéncia precoce das folhas e baixa taxa de florescimento, sugerindo que
esta espécie possua tolerancia a elevadas quantidades de Cu no solo, comum de éareas de
vitivinicolas. Apesar disso, verificou-se que esta cultivar de crisintemo apresentou aspectos
foliares de murchamento, cloroticos e necroéticos, indicando indicios de toxicidade por Cu
(Figura 5.3).

Tabela 5.2 — Doses adicionados de CuSO4 no solo (Cu Solo); concentragdes médias de Cu na
fitomassa seca total (Cu Tot), na parte aérea (Cu PA) e na raiz (Cu Rz); fator médio de
translocacdo (FT), fator médio de bioacumulagdo na parte aérea (FCA) e fator médio de
bioconcentragdo na raiz (FCO) no cultivo de crisantemo cv. Dark Fiji (Dendranthema
grandiflora Tzevelev). Santa Maria, RS, 2014.

Cu Solo Cu Tot Cu PA CuRz FT FCA FCO
(mgkg™ de CusO,)  (mgkg")  (mgkg!)  (mgkg?)

Zero (sem adi¢édo) 185,9 48,0 137,9 0,35 0,90 2,58

250 288,7 37,8 250,9 0,15 0,37 2,45

500 383,2 84,7 298,5 0,28 0,62 2,18

750 497,6 115,0 382,5 0,30 0,90 2,98

1.000 519,5 109,9 409,6 0,27 0,64 2,38

Em é&rea de vinhedos, com altos teores de Cu no solo, o processo fitorremediativo
envolve a complexidade do sistema solo-planta-contaminante e suas adaptacoes
biogeoquimicas, onde mensuracdo deste processo se da através dos fatores de acumulacéo,
transferéncia e/ou concentracdo na fitoextracdo. Deste modo, a redistribui¢do do Cu na planta
depende, diretamente, das concentracBes absorvidas. Na Tabela 5.2 observou-se que o0s
fatores FT e FCA apresentaram resultados abaixo ou préximo de um, isto ocorre,
principalmente, pela forte ligacdo do Cu nas paredes celulares, proporcionado uma lenta
translocacdo das raizes para a parte aérea (WOOD et al., 1986). Pois, quanto mais préximo de
um (1) for este fator maior é a eficiéncia de absorcdo e retencdo pelas plantas (BAKER;
WHITNG, 2002; MCGRATH; ZHAO, 2003; AMARAL, 2013).

O mecanismo do sistema radicular que regula a absorcdo de metais pesados e,
consequentemente, o acumulo destes nas raizes, uma vez preservada a integridade de suas
fungdes primarias, ocorre uma baixa translocacdo destes para a parte aérea, assim
contribuindo para a tolerdncia da espécie a esses elementos metélicos (ARDUINI;
GODBOLD; ONNIS, 1996; CHAVES et al.,, 2010), neste caso o Cu. Deste modo, a
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fitoextracdo emprega plantas com a finalidade de absorver os metais do solo acumulando nas
raizes, que poderdo ser posteriormente dispostas em aterros sanitarios ou recicladas para a
recuperacdo do metal (TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013). Nesta premissa, a
cultivar de crisantemo caracteriza-se por concentrar altos teores de Cu na raiz, como indica o
fator FCO.

5.4 Conclusao

O crisantemo cv. Dark Fiji obteve baixo desenvolvimento vegetal e florifero em todos
0s teores cupricos adicionados ao solo afetando a qualidade estética das plantas, em ambos 0s
ciclos de cultivo. Contudo, apresentou alta tolerancia e eficiéncia na retencdo de grandes
concentragdes de Cu, principalmente, nas raizes. Apresenta, assim, caracteristicas

fitorremediativas de Cu para areas vitivinicola da Serra Gaucha.
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6 DISCUSSAO GERAL

O acumulo de Cu em areas agricultaveis, como as areas vitivinicolas, &€ uma
problematica a nivel mundial, em funcéo, principalmente, do controle fitossanitario realizado
com caldas a base de cobre, entre elas destaca-se a calda bordalesa. Desde, 1882 quando foi
desenvolvida pelo botanico francés Millardet, em Bourdeaux na Franca, esta calda, que
mistura sulfato de cobre, 6xido de calcio e agua [(CuSQO4.5H,O+Ca(OH),)], vem sendo
utilizada e difundida nos mais diversos modos de cultivo de fruteiras e horticolas, atendendo
sua finalidade fungicida e bactericida com eficiéncia. Contudo, seu uso frequente no ano safra
e ao longo dos anos, tem contribuido para o acimulo de Cu em superficie. Apesar da sua
essencialidade para o desenvolvimento tipico das plantas, o cobre em excesso causa
problemas no setor vitivinicola, implicando diretamente na produtividade.

Na tentativa de recuperar parcialmente os danos causados pelo Cu nestas areas, o
presente trabalho avaliou trés espécies floriferas, calla lily (Zantedeschia spp.), cravina de
jardim (Dianthus chinensis L.) e crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev). Todas
cultivadas em solo com diferentes teores adicionados de Cu, gque sejam promissores a
fitorremediacao.

Em relacéo aos fatores fitorremediativos avaliados, fator médio de translocagédo (FT),
fator médio de bioacumulacdo na parte aérea (FCA) e fator médio de bioconcentracdo no
tubérculo/raiz (FCO), quanto mais préoximo de um (1) mais eficiente é a translocacdo 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 parte aérea
e tubérculo/raiz, 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, conforme a
Tabela 6.1.

Para o FCA, indicativo entre a acumulagdo de Cu na parte aérea e disponibilidade
deste elemento apds o cultivo, as espécies calla lily, cravina de jardim e crisantemo
apresentaram fatores médios de 0,05; 0,16 e 0,68 respectivamente, Tabela 6.1. J4 o FCO que
indica a acumulacdo de Cu nas raizes apos 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 crisdntemo nos fatores
médios foram de 4,11 e 2,51 respectivamente, conforme a Tabela 6.1, apresentando altas

concentragcOes de Cu nas raizes.
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Tabela 6.1 — Fator médio de translocacao (FT), fator médio de bioacumulagdo na parte aérea
(FCA) e fator médio de bioconcentragdo na raiz (FCO) no cultivo das espécies calla lily
(Zantedeschia spp.), cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e crisantemo (Dendranthema
grandiflora Tzevelev). Santa Maria, RS, 2014.

Espécies FT FCA FCO

Calla lily 0,33 0,05 0,14
Cravina de jardim 0,04 0,16 4,11
Criséntemo cv. Dark Fiji 0,27 0,68 2,51

Baseado nos fatores de fitorremediacdo demonstrados na Tabela 6.1, realizou-se uma
simulacdo dos provaveis nimeros de cultivos necessarios para a fitorremediacéo do solo com
elevados teores de Cu, expostos na Tabela 6.2, parametrizando os teores de Cu inicial no solo,
de acordo com o laudo da anélise quimica de cada solo, para cada espécie individualmente, o
teor maximo de Cu adicionado por meio de sulfato de cobre para cada espécie e, as
concentracdes médias de Cu na planta apds o cultivo. Assim, obtiveram-se 0s provaveis
nameros de cultivos necessarios para fitorremediar o solo, ou seja, amenizar ou estabilizar os
efeitos deletérios do Cu no solo, considerando apenas os teores de Cu (Tabela 6.2).

Observa-se que as plantas de cravina de jardim apresentaram elevada eficiéncia no
processo de fitorremediacdo do solo, que neste caso, com apenas um cultivo (0,8) foi
suficiente para amenizar os efeitos nocivos do Cu no solo, conforme a Tabela 6.2. Seguindo
de 1,9 e 7,3 cultivos utilizando as espécies de crisantemo cv. Dark Fiji e de calla lily,
respectivamente (Tabela 6.2).

Tabela 6.2 — Teor inicial de Cu no solo (Cu Solo Tin.), teor maximo de Cu adicionado no solo
por meio de CuSO4 (Cu Solo Tméx.), concentragdo média de Cu na planta pds-cultivo (Cu
PCul.) e simulacdo dos niumeros de provaveis cultivos para fitorremedia¢ao do solo (NCFt.)
para as espécies calla lily (Zantedeschia spp.), cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e
crisantemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev). Santa Maria, RS, 2014.

Espécies Cu Solo Iin. Cu S_glo Tmax. Cu PCle. NCFt.
(mg kg™) (mg kg™ de CuSO4)* (mgkg™) (unidade)
Calla lily 173,9 700 84,8 7,3
Cravina de jardim 188,7 700 821,2 0,8
Crisantemo cv. Dark Fiji 86,1 1.000 3749 1,9

*100 g de CuSO, (sulfato de cobre pentahidratado) possui 63,9% de Cu.
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Os ensaios experimentais com as espécies calla lily e cravina de jardim também
objetivaram quantificar o consumo hidrico de cada espécie e observou-se que o Cu nos
distintos teores adicionados no solo ndo interferiu no consumo diario de dgua de ambas as
especies. Entre as estratégias de irrigacdo testadas 40, 60 e 80% da capacidade de retencdo de
4gua no vaso (CRA), resultando em médias diérias de 0,5; 0,8 e 1,2 mm dia™ para a calla lily,
respectivamente e, de 0,42; 0,72 e 0,91 mm dia™ para cravina de jardim, respectivamente.
Observou-se que a demanda hidrica de ambas as espécies foram aumentando conforme o
incremento de fitomassa e pelas condi¢fes atmosféricas.

No ensaio com a cv. Dark Fiji de crisantemo analisou-se o desempenho da cultivar em
dois ciclos de cultivo. Verificando-se que o segundo ciclo de cultivo obteve desempenho
superior que o primeiro ciclo de cultivo, entretanto, observou-se que o incremento de Cu no
solo afetou o crescimento e desenvolvimento tipico da cultura para ambos os ciclos.

Em relagdo a qualidade estética das espécies, observou-se que a calla lily e o
crisantemo apresentaram danos provocados pelo excedente de Cu no solo, onde se verificou o
ndo florescimento da calla lily e, indicios de toxicidade nas folhas e inflorescéncia do
crisantemo. Contudo, para a espécie de cravina de jardim ndo se observou 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 &reas
vitivinicolas como as da Serra Gaucha.

Diante do exposto, entre as espécies avaliadas recomenda-se o cultivo da cravina de
jardim, na linha de plantio das videiras, com a mesma finalidade das plantas de cobertura do
solo. O cultivo desta espécie é aconselhado no outono-inverno, periodo de maior expressao do
seu potencial de florescimento. Além de, auxiliar na translocacdo do Cu acumulado neste
ambiente, a0 mesmo que o embeleza, agrega as propriedades um atrativo turistico. Visto que,
estas propriedades séo de pequeno porte e tem a exploragédo do turismo rural como fonte
alternativa de renda.
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7 CONCLUSAO GERAL

Areas vitivinicolas, como as da Serra Galicha, apresentam elevados teores de Cu no
solo, os quais sdo altamente prejudiciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas
contidas neste ambiente. O que propiciou a execucdo deste trabalho, o qual avaliou o
desenvolvimento, o potencial de floracdo e extracdo de Cu utilizando trés espécies floriferas,
calla lily (Zantedeschia spp.), cravina de jardim (Dianthus chinensis L.) e crisantemo cv. Dark
Fiji (Dendranthema grandiflora Tzevelev), todas cultivadas em solo com excesso deste
elemento. Constatou-se que as trés espécies foram tolerantes ao cultivo nestas condicdes.

A cravina de jardim apresentou boas aptiddes fitorremediativas, em funcéo da elevada
concentracdo de Cu, especialmente, nas raizes, obtendo O6timo desenvolvimento com
exuberante florescimento, sem indicios de fitotoxidez, podendo ser cultivada nas areas
vitivinicolas, como as da Serra Galcha. Contudo, as plantas de crisantemo cv. Dark Fiji,
(mesmo com caracteristicas fitorremediativas) e de calla lily apresentaram indicios de
fitotoxidez por Cu, resultando na baixa qualidade estética destas plantas, ndo sendo

recomendado seu cultivo nestas areas.
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Anexo A - Laudo de analise de solo apos cultivo da calla lily (Zantedeschia spp.)
realizado no Laboratdrio de analise de solo da UFSM, vinculado ao ROLAS — RS/SC'.
Santa Maria, RS, 2014.

Diagnéstico para acidez do solo e calagem

pHagua | Ca Mg | Al | H+AIl | CTC efet. Saturacéo (%) indice
Amostras 11 3 SMP
: cmolc/dm Al Bases
Zero (Sem adicéo) 5,8 18,2 | 36 | 0,0 3.8 22,4 0,0 85,4 6,1
300 mg kgt 5,6 16,0 | 34 | 0,0 3.8 20,0 0,0 84,4 6,1
500 mg kgt 57 172 | 38 | 0,0 4,2 21,5 0,0 83,6 6,0
700 mg kg™t 5,7 19,7 | 54 | 0,0 4,1 25,7 0,0 59,1 6,1
Diagnéstico para macronutrientes e recomendacao de adubacdo NPK-S
% MO | % Argila S | P-Mehlich | C Total* | K | CTC pH 7 K
Amostras Textura 5 " 5 5
m/v mg/dm 0.kg cmolc/dm mg/dm
Zero (Sem adicéo) 4,1 16,0 4,0 16,9 40,0 - 0,6 26,2 248,0
300 mg kgt 4,1 15,3 4,0 27,2 38,5 - 0,6 23,8 163,3
500 mg kg™ 4,1 15,3 4,0 22,7 35,1 - 0,6 25,7 216,0
700 mg kg™t 4,0 14,7 4,0 35,7 33,2 - 0,6 29,8 233,3
Diagnostico para micronutrientes e relagdo molares
Cu ‘ Zn ‘ B ‘ Fe ‘ Mn ‘ Na Relacdo Molares
Amostras
mg/dm3 Ca/Mg | (Ca+Mg)/K | K/(Cat+Mg)1/2
Zero (Sem adicdo) 2225 32,1 0,6 - - - 5,0 34,4 0,136
300 mg kg™* 465,2 334 0,5 - - - 4,7 33,3 0,133
500 mg kg™t 639,2 31,9 1,0 - - - 4,6 38,3 0,121
700 mg kg™t 759,8 32,2 0,9 - - - 4,0 42,6 0,121

*Determinacdo em analisador elementar-combustdo seca.
! Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de

Santa Catarina.




106

Anexo B - Laudo de analise de solo apoés cultivo da cravina de jardim (Dianthus
chinensis L.) realizado no Laboratorio de analise de solo da UFSM, vinculado ao
ROLAS — RS/SC'. Santa Maria, RS, 2014.

Diagnéstico para acidez do solo e calagem

pHagua | Ca Mg | Al | H+AI | CTC efet. Saturacéo (%) ndice
Amostras 11 3 SMP
c cmolc/dm Al Bases
Zero (Sem adicao) 6,1 11,7 | 2,7 | 0,0 3,9 14,6 0,0 79,1 6,1
300 mg kg™ 5,9 115 | 2,6 | 0,0 3,5 14,4 0,0 80,7 6,2
500 mg kg™ 5,9 11,3 | 25 | 0,0 3,5 14,2 0,0 80,0 6,2
700 mg kg™ 5,8 11,9 | 2,9 | 0,0 3,5 15,2 0,0 81,5 6,2
Diagnéstico para macronutrientes e recomendacao de adubacdo NPK-S
% MO | % Argila S | P-Mehlich |C Total*| K |CTCpH?7 K
Amostras Textura 5 n = 5
m/v mg/dm g.kg cmolc/dm mg/dm
Zero (Semadicdo) | 49 16,0 40 |157| 409 - 0,317 | 185 124.0
300 mg kg™ 4,7 15,0 4,0 16,3 | 455 - 0,368 | 17,9 144,0
500 mg kg™ 5,1 16,0 4,0 18,5 | 492 - 0,297 | 17,7 116,0
700 mg kg™ 4,9 15,0 4,0 16,2 | 49,2 - 0,368 | 18,6 144,0
Diagnostico para micronutrientes e relagdo molares
Cu ‘ Zn ‘ B ‘ Fe ‘ Mn ‘ Na Relacdo Molares
Amostras
mg/dm3 Ca/Mg | (Ca+Mg)/K | K/(Ca+Mg)1/2
Zero (Semadicdo) | 1925 | 26,3 0,5 - -] - 4.4 45,2 0,084
300 mg kg™ 1945 | 247 | 04 -] - | 44 38,2 0,098
500 mg kg™ 194,2 25,1 0,7 - - - 45 46,2 0,080
700 mg kg™ 1935 | 235 05 R 40,2 0,096

*Determinacdo em analisador elementar-combustdo seca.
! Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.
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Anexo C - Laudo de anailise de solo apds cultivo do crisintemo (Dendranthema
grandiflora Tzevelev) realizado no Laboratorio de analise de solo da UFSM, vinculado
20 ROLAS - RS/SC'. Santa Maria, RS, 2014.

Diagnéstico para acidez do solo e calagem

pHagua| Ca Mg | Al | H+AI | CTC efet. Saturacéo (%) indice
Amostras 11 3 SMP
cmolc/dm Al Bases
Zero (Semadicdo) | 48 37 [ 08|02 ]| 44 6,6 3,0 59,3 6,0
250 mg kg™t 4,7 3,7 0,7 | 0,2 55 6,3 3,2 53,0 5,8
500 mg kg™ 4,6 3,7 0,7 | 0,3 3,9 6,4 4,7 60,6 6,1
750 mg kg™t 4,6 3,6 0,7 | 0,3 55 6,2 4,8 51,6 5,8
1.000 mg kg™ 4,6 3,8 0,7 | 0,2 4,4 6,4 3,1 58,0 6,0
Diagnostico para macronutrientes e recomendacéo de adubagdo NPK-S
% MO | % Argila S | P-Mehlich S K CTCpH7 K
Amostras Textura Total*
mlv mg/dm?® g.kg? cmolc/dm?® mg/dm?®
Zero (Sem adigdo) | 21 28,0 30 |[27,7| 16,6 - | 1872 | 108 732,0
250 mg kg™ 1,6 29,0 30 |159| 21,1 - 1,790 11,6 700,0
500 mg kg™ 1,5 27,0 3,0 15,1 20,2 - 1,688 10,0 660,0
750 mg kg™t 1,6 29,0 3,0 14,6 19,3 - 1,637 114 640,0
1.000 mg kg™ 18 29,0 3,0 17,5 23,7 - 1,616 10,6 632,0
Diagnostico para micronutrientes e relagdo molares
Cu ‘ Zn ‘ B ‘ Fe ‘ Mn ‘ Na Relacédo Molares
Amostras
mg/dm3 Ca/Mg | (Ca+tMg)/K | K/(Cat+Mg)1/2
Zero (Sem adicdo) 53,4 8,1 0,8 - -] - 47 2,4 0,789
250 mg kg™t 102,6 9,0 0,7 - - - 55 2,4 580,800
500 mg kg™ 136,6 8,3 0,8 - - - 52 2,6 0,807
750 mg kgt 128,4 9,0 0,6 - - - 55 2,6 0,795
1.000 mg kg 172,3 12,4 0,8 - - - 55 2,8 0,759

*Determinacdo em analisador elementar-combustdo seca.
! Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de

Santa Catarina.




108

APENDICES



109

Apéndice A — Croqui do experimento dentro da casa de vegetacio do Setor de

Floricultura do Departamento de Fitotecnia da UFSM. Santa Maria, 2013.
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Apéndice B - Analise de variancia (ANOVA) dos parametros do cultivo de calla lily
(Zantedeschia spp.). Santa Maria, RS, 2014.

Parametros Causas de Graus de Soma dos Quadro F Pr>Ec F (5%)
Variacdo Liberdade Quadros Médio calculado tabelado
Fator A 3 116.738.857 38.912.952 6.330 0.0010  2.80
Consumo Fator D 2 15.266.103.990  7.633.051.995  1.241  0.0000 3.19nS
hidrico Interacdo AxD 6 77.711.869 12.951.978 2.107 0.0697 2.29
acumulado Erro 48 295.074.417 6.147.384
Total 59 15.755.629.134
CV (%) = 6.20
Fator A 3 44.157.960 14.719.320 1.175 0.3293 2.80
Fator D 2 1.041.344.623 520.672.312 41547  0.0000 3.19
Eficiénciae Interacdo AxD 6 60.252.990 10.042.165 0.801 0.5738 2.29™
uso da dgua Erro 48 601.540.320 12.532.090
Total 59 1.747.295.893
CV (%) = 20.17
Fator A 3 685.997.527 228.665.842 3.768 0.0165 2.80
Fator D 2 825.640.413 412.820.207 6.803 0.0025 3.19
Altura média Interagdo AxD 6 157.447.533 26.241.256 0.432 0.8536 2.29™
daplanta  Erro 48 2.912.919.120 60.685.815
Total 59 4.582.004.593
CV (%) = 23.44
Fator A 3 225.671.838.840 75.223.946.280 1509  0.2241  2.80
Fator D 2 25.094.521.943 12.547.260.972  0.252 0.7785 3.19
Area foliar  Interagdo AxD 6 137.905.430.230 22.984.238.372  0.461  0.8335 2.29™
total Erro 48 2.392.348.667.680 49.840.597.243
Total 59 2.781.020.458.693
CV (%) = 37.48
Fator A 3 351.136.842 117.045.614 2.986 0.0403 2.80
Fitomassa Fator Q 2 2.639.610.183 1.319.805.092 33.666  0.0000 3'1?13
fresca da Interacdo AxD 6 478.061.545 79.676.924 2.032 0.0794  2.29
parte aérea Erro 48 1.881.731.412 39.202.738
Total 59 5.350.539.982
CV (%) = 21.26
Fator A 3 8.351.861 2.783.954 5.243 0.0033 2.80
Fitomassa Fator Q 2 25.411.064 12.705.532 23.928  0.0000 3.19ns
seca da parte Interacdo AxD 6 7.456.137 1.242.689 2.140 0.0461 2.29
aérea Erro 48 25.487.934 0.530999
Total 59 66.706.996
CV (%) = 27.96
Fator A 3 216.651.260 72.217.087 1.229  0.3096 2.80
Fitomassa Fator D~ 2 1.401.401.412 700.700.706 11.921 0.0001 3.1?15
fresca dos Interagdo AxD 6 113.204.136 18.867.356 0.321  0.9228 2.29
tubéreulos Erro 48 2.821.321.456 58.777.530
Total 59 4.552.578.264
CV (%) = 25.72
Fator A 3 6.946.398 2.315.466 1.388 0.2578 2.80
Fi Fator D 2 23.387.257 11.693.629 7.009 0.0021 3.19
;;g;“gzza Interacdo AXD 6 7.981.898 1.330.316 0797 05767 2.29™
tubérculos Erro 48 80.083.137 1.668.399
Total 59 118.398.690
CV (%) = 22.23
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F F (5%0)
A Causas de Graus de Soma dos Quadro
Parametros Variacio Liberdade Quadros Médio calchlad Pr>Fc tabelado
Fator A 3 13.232.099.778 4.410.699.926  25.030 0.0000 2.80
Concentragdes Fator D 2 8.881.595.083 4.440.797.542  25.200 0.0000 3.19
de Cuna Interagdo AxD 6 3.722.803.637 620.467.273 1.521 0.0057 2.29™
fitomassa da Erro 48 8.458.497.920 176.218.707
parte aérea Total 59 34.294.996.418
CV (%) = 28.82
Fator A 3 1.487.021.211 495.673.737 47.265 0.0000 2.80
Concentragdes Fator D 2 118.257.244.623 59.128.622 5.638 0.0063 3.19
de Cuna Interagdo AxD 6 61.316.126.310 10.219.354 0.974 0.4527 2.29™
fitomassa dos Erro 48 503.378.991.640 10.487.062
tubérculos Total 59 2.169.973.574
CV (%) = 25.87

("™) Efeito néo significativo na interagdo dos fatores AxD a 5% da probabilidade de erro.

Apéndice C - Andlise de regressdo dos parametros com efeito significativo dos fatores A
e/ou D referentes ao cultivo de calla lily (Zantedeschia spp.). Santa Maria, RS, 2014.

Parametros Cau_sas de G_raus de Soma dos Quad_ro F Pr> Ec F (5%)
Variacao Liberdade Quadros Médio calculado tabelado
Fator A 3 116.738.857 38.912.952 6330 00010  2.80
c Reg. Linear 1 20.989.662 20.989.662 3414 0071  4.04
ﬁlgﬁgo Reg. Quadrtica 1 39.215.484 39.215.484 6379 0015  4.04*
acumulado €G- Cbica 1 56.533.711 56.533.711 9196  0.004  4.04*
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000  0.000
Erro 48 295.074.417 6.147.384
Fator D 2 1.041.344.623 520.672.312 41547 0.0000  3.19
Eficiéncia  Reg. Linear 1 1.009.321.623  1.009.321.623 80539  0.000  4.04*
e uso Reg. Quadratica 1 32.023.001 32.023.001 2555 0116  4.04
dadgua  Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 601.540.320 12.532.090
Fator D 2 825.640.413 412.820.207 6.803  0.0025  3.19
Altura média da €0 Linear 1 716.731.560 716.731.560  11.811  0.001  4.04*
olanta Reg. Quadrética 1 108.908.853 108.908.853 1795 0187  4.04
Desvios 0 -0.000000 0.000000
Erro 48 2.912.919.120 60.685.815
Fator A 3 44.157.960 14.719.320 1175 03293  2.80
Area Reg. Linear 1 198.103.826.352 198.103.826.352  3.975  0.052  2.80*
foliar Reg. Quadratica 1 24.978.576.807  24.978.576.807 0501  0.482  4.04
otal Reg. Clibica 1 2.589.435.681  2.580.435.681  0.052  0.821  4.04
Desvios 0 0.000000 0.000000 0000  0.000  4.04
Erro 48 2.392.348.667.680 49.840.597.243
Fator D 2 2.639.610.183  1.319.805.092  33.666  0.0000  3.19
Fitomassa  Reg. Linear 1 2.341.068.303  2.341.068.303  59.717  0.000  4.04
frescada  Reg. Quadratica 1 298.541.880 298.541.880 7615  0.008  4.04*
parte aérea  Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000  0.000
Erro 48 1.881.731.412 39.202.738
Fator D 2 25.411.064 12.705.532 23928 0.0000  3.19
Fitomassa  Reg. Linear 1 25.339.864 25.339.864 47721 0.000  4.04*
seca da Reg. Quadratica 1 0.071199 0.071199 0.134 0.716 4.04
parte aérea  Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 48 25.487.934 0.530999
. Fator D 2 1.401.401.412 700.700.706  11.921 0.0001  3.19
F']tf’massa Reg. Linear 1 1.355.443.135  1.355443.135 23061 0000  4.04*
'jgga Reg. Quadratica 1 45.958.276 45.958.276 0782 0381 404
tbéreulos  DeSVios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 2.821.321.456 58.777.530
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A N Graus de Soma dos Quadro F F (5%)
Parametros  Causas de Variagdo Liberdade Quadros Médio calculado Pr>Fc tabelado
Fator A 3 116.738.857 38.912.952 6.330 0.0010 2.80
C Reg. Linear 1 20.989.662 20.989.662 3.414 0.071 4.04
ﬁi’&i‘ijégo Reg. Quadritica 1 39.215.484 39.215.484 6379 0015  4.04*
acumulado Reg. publca 1 56.533.711 56.533.711 9.196 0.004 4.04*
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 48 295.074.417 6.147.384
Fator D 2 23.387.257 11.693.629 7.009 0.0021 3.19
Fitomassa Reg. Linear 1 22.724.055 22.724.055 13.620 0.001 4.04*
seca dos Reg. Quadratica 1 0.663202 0.663202 0.398 0.531 4.04
tubérculos  Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 80.083.137 1.668.399
Fator A 3 13.232.099.778 4.410.699.926 25.030  0.0000 2.80
Reg. Linear 1 8.330.078.296 8.330.078.296 47.271 0.000 2.80
Reg. Quadratica 1 2.073.876.042 2.073.876.042 11.769 0.001 4.04
Concentragdes Reg. Cubica 1 2.828.145.440 2.828.145.440 16.049 0.000 4.04*
de Cuna Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000 4.04
fitomassa Erro 48 8.458.497.920 176.218.707
seca Fator D 2 8.881.595.083 4.440.797.542 25.200  0.0000 3.19
da parte aérea Reg. Linear 1 8.874.441.000 8.874.441.000 50.360 0.000 3.19*
Reg. Quadratica 1 7.154.083 7.154.083 0.041 0.841 4.04
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000 4.04
Erro 48 8.458.497.920 176.218.707
. FatorD 2 118.257.244.623 59.128.622.312 5.638 0.0063 3.19
C°gceg”f"9°es Reg. Linear 1 118.242.788.602 118.242.788.602 11275 0002  3.19*
ﬁtor‘;as‘;ansaeca Reg. Quadratica 1 14.456.021 14.456.021 0001 0971  4.04
dos tubérculos Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000 4.04
Erro 48 503.378.991.640 10.487.062.326

* Equagéo ajustada em fungéo dos testes de hipoteses: F caicutado > F (59%6) tabelado-
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Apéndice D - Analise de variancia (ANOVA) dos parametros do cultivo de cravina de
jardim (Dianthus chinensis L.). Santa Maria, RS, 2014.

Parametros Causgs de G_raus de Soma dos ngd'ro F Pr> Ec F (5%)
Variagdo Liberdade Quadros Médio calculado tabelado
Fator A 3 15.696.307 5.232.102 1565 0.2099  2.80
Consumo Fator D 2 2022346563 1011173282 302535 00000 319
ico Interagio AxD 6 28.838.223 4.806.371 1438 02199 2.29
acumulado Erro 48 160.432.000  3.342.333
Total 59 2.227.313.093
CV (%) = 9.04
Fator A 3 0.002940 0.000980 0452 0.7167  2.80
Fator D 2 0.008143 0.004072 1.880  0.1637  3.19
Eficiénciae Interagio AxD 6 0.012150 0.002025 0935 04788 2.29™
uso da agua Erro 48 0.103960 0.002166
Total 59 0.127193
CV (%) = 8.62
Fator A 3 94.850.000  31.616.667  6.355  0.0010  2.80
| Fator D 2 576.100.000  288.050.000  57.899  0.0000  3.19
mAéJ;rf‘ja Interacdo AXD 6 13.100.000 2.183.333 0439 08492 229"
lanta Erro 48 238.800.000  4.975.000
Total 59 922.850.000
CV (%) = 7.84
Fator A 3 29.250.000 9.750.000 0.872 04619  2.80
. Fator D 2 810.700.000  405.350.000  36.273  0.0000  3.19
n':'; dr?(f:j"e Interacdo AXD 6 127.300.000  21.216.667  1.899  0.1004 2.29™
haste Toliar Erro 48 536.400.000  11.175.000
Total 59 1.503.650.000
CV (%) = 13.29
Fator A 3 313.650.000  104.550.000  1.348 02700  2.80
Nimero Fator D 2 33.250.533.333 16.625.266.667 214312 00000 319
médio g INteragéo AXD 6 491.200.000  81.866.667 1055  0.4023  2.29
fores Erro 48 3.723.600.000  77.575.000
Total 59 37.778.983.333
CV (%) = 11.85
Fator A 3 18.098.007 6.032.669 0323 08083  2.80
i Fator D 2 11.445.419.375 5.722.709.687 306.875 0.0000  3.19
f'rgosrg‘;zza Interacio AxD 6 85.665.468  14.277.578 0766  0.6006  2.29™
oarte aérea Erro 48 895.119.221  18.648.317
Total 59 12.444.302.071
CV (%) = 7.83
Fator A 3 3.693.837 1.231.279 1324 02776 2.80
i Fator D 2 564.022.900  282.011.450  303.165 0.0000  3.19
'Sfcr:?;a Interacio AxD 6 2.622.709 0.437118 0470 08272  2.29™
oarte aérea Erro 48 44.650.768 0.930224
Total 59 614.990.215
CV (%) = 8.89
Fator A 3 56.052.260  18.684.087  3.393  0.0253  2.80
Fitomassa Fator D 2 387.620528 193814764 35192 0.0000 319
troson dag INtETaGA0 AXD 6 67.942.040  11.323673  2.056 00762 2.29
e Erro 48 264.350.766  5.507.308
Total 59 775.974.594
CV (%) = 21.22
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Parametros Causas de Graus de Soma dos Quadro F Pr> Ec F (5%)
Variagdo Liberdade Quadros Médio calculado tabelado
Fator A 3 1.649.655 0.549885 2.648 0.0595 2.80
Fitomassa Fatgr D 2 19.543.210 9.771.605 47.055  0.0000 3'1?15
seca das Interagdo AxD 6 2.622.229 0.437038 2.105 0.0699 2.29
raizes Erro 48 9.967.749 0.207661
Total 59 33.782.842
CV (%) = 21.06
Fator A 3 42.758.920 14.252.973 15.003 0.0000 2.80
Concentragdes Fator D 2 562.957.208  281.478.604  296.284  0.0000 3.19
de Cuna Interacdo AxD 6 10.484.023 1.747.337. 1.839 0.1113 2.29"™
fitomassa seca Erro 48 45.601.434 950.029.885
da parte aérea Total 59 661.801.586
CV (%) = 9.04
3 Fator A 3 9.017.577 3.005.859 23.227  0.0000 2.80
Cogceg”a@es Fator D 2 12.023.435 6.011.717 46.454  0.0000 3.19
fitorasea o INteragéo AXD 6 2.271.222 378.537 2125 00163  2.29™
das raizes Erro 48 6.211.760 129.411
Total 59 29.523.996
CV (%) = 20.88

(™) Efeito néo significativo na interagdo dos fatores AxD a 5% da probabilidade de erro.

Apéndice E - Andlise de regresséo dos parametros com efeito significativo dos fatores A
e/ou D referentes ao cultivo de cravina de jardim (Dianthus chinensis L.). Santa Maria,

RS, 2014.
A Causas de Graus de Soma dos s F F (5%0)
Parametros Variacdo Liberdade Quadros Quadro Médio calculado Pr>Fc tabelado
Fator D 2 2.022.346.563 1.011.173.282  302.535 0.0000 3.19
Consumo Reg. Linear 1 1.902.606.423 1.902.606.423  569.245 0.000 4.04
hidrico Reg. Quadratica 1 119.740.141 119.740.141 35.825 0.000 4.04*
acumulado Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 48 160.432.000 3.342.333
Fator A 3 94.850.000 31.616.667 6.355 0.0010 2.80
Reg. Linear 1 45.630.000 45.630.000 9.172 0.004 4.04
Reg. Quadratica 1 36.816.667 36.816.667 7.400 0.009 4.04*
Reg. Clbica 1 12.403.333 12.403.333 2.493 0.121 4.04
Altura média Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
da planta Erro 48 238.800.000 4.975.000
Fator D 2 576.100.000 288.050.000 57.899 0.0000 3.19
Reg. Linear 1 570.025.000 570.025.000 114.578 0.000 4.04
Reg. Quadrética 1 6.075.000 6.075.000 1.221 0.275 4.04*
Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 238.800.000 4.975.000
Fator D 2 810.700.000 405.350.000 36.273 0.0000 3.19
NUmero Reg. Linear 1 774.400.000 774.400.000 69.298 0.000 4.04
médio de Reg. Quadratica 1 36.300.000 36.300.000 3.248 0.078 4.04*
haste foliar Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 536.400.000 11.175.000
Fator D 2 33.250.533.333  16.625.266.667  214.312 0.0000 3.19
NUmero Reg. Linear 1 30.802.500.000  30.802.500.000  397.067 0.000 4.04
médio de Reg. Quadratica 1 2.448.033.333 2.448.033.333 31.557 0.000 4.04*
flores Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 3.723.600.000 77.575.000
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Parametros Causas de Graus de Soma dos Quadro F Pr> Ec F (5%0)
Variacao Liberdade Quadros Médio calculado tabelado
Fator D 2 11.445.419.375 5.722.709.687  306.875 0.0000 3.19
Fitomassa Reg. Linear 1 11.255.421.108  11.255.421.108 603.562 0.000 4.04
fresca da Reg. Quadratica 1 189.998.267 189.998.267 10.188 0.002 4.04*
parte aérea Desvios 0 -0.000000 0.000000
Erro 48 895.119.221 18.648.317
Fator D 2 564.022.900 282.011.450 303.165 0.0000 3.19
Fitomassa Reg. Linear 1 547.666.602 547.666.602 588.747 0.000 4.04
seca da parte  Reg. Quadratica 1 16.356.298 16.356.298 17.583 0.000 4.04*
aérea Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 44.650.768 0.930224
Fator A 3 56.052.260 18.684.087 3.393 0.0253 2.80
Reg. Linear 1 18.425.417 18.425.417 3.346 0.074 4.04
Reg. Quadratica 1 10.965.375 10.965.375 1.991 0.165 4.04*
Reg. Cubica 1 26.661.468 26.661.468 4.841 0.033 4.04
Fitomassa Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
fresca das Erro 48 264.350.766 5.507.308
raizes Fator D 2 387.629.528 193.814.764 35.192 0.0000 3.19
Reg. Linear 1 387.064.401 387.064.401 70.282 0.000 4.04
Reg. Quadratica 1 0.565127 0.565127 0.103 0.750 4.04*
Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 264.350.766 5.507.308
Fator D 2 19.543.210 9.771.605 47.055 0.0000 3.19
Fitomassa Reg. Linear 1 19.404.490 19.404.490 93.443 0.000 4.04
seca das Reg. Quadratica 1 0.138720 0.138720 0.668 0.418 4.04*
raizes Desvios 0 0.000000 0.000000
Erro 48 9.967.749 0.207661
Fator A 3 42.758.920 14.252.973.446  15.003 0.0000 2.80
Reg. Linear 1 10.363.031 10.363.031.680  10.908 0.002 4.04
Reg. Quadratica 1 10.255.507 10.255.507.082  10.795 0.002 4.04*
Concentragoe Reg. Cubica 1 22.140.381 22.140.381.576 3.305 0.000 4.04
sde Cuna Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
fitomassa Erro 48 45.601.434 950.029.885
seca da parte Fator D 2 562.957.208 281.478.604 296.284 0.0000 3.19
aérea Reg. Linear 1 547.045.321 547.045.321 575.819 0.000 4.04
Reg. Quadratica 1 547.045.321 547.045.321 575.819 0.000 4.04*
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 48 45.601.434 950.029.885
Fator A 3 9.017.577.901 3.005.859.300 23.227 0.0000 2.80
Reg. Linear 1 7.032.314.748 7.032.314.748 54.341 0.000 4.04
Reg. Quadratica 1 1.894.043.928 1.894.043.928 14.636 0.000 4.04
Concentrage Reg. Cubica 1 91.219.224 91.219.224.376 0.705 0.405 4.04
sde Cuna Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
fitomassa Erro 48 6.211.760.005 129.411.666
seca das Fator D 2 12.023.435.837 6.011.717.918 46.454 0.0000 3.19
raizes Reg. Linear 1 11.889.416.289  11.889.416.289  91.873 0.000 4.04*
Reg. Quadratica 1 134.019.547.320 134.019.547. 1.036 0.314 4.04
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 48 6.211.760.005.200  129.411.666

* Equagéo ajustada em fungéo dos testes de hipteses: F caicutado > F (59%6) tabelado-
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Apéndice F - Analise de variancia (ANOVA) dos parametros do cultivo do crisaintemo

(Dendranthema grandiflora Tzevelev). Santa Maria, RS, 2014.

Parametros Caus_as de Qraus de Soma dos ngd_ro F Pr> F (5%)
Variacio Liberdade Quadros Médio calculado Fc  tabelado
Fator A 4 822.200 205.550 13.658 0.0000 261
Fator D 1 4.436.820 4.436.820 294.805 0.0000 4.08
Altura média Interacdo AxD 4 133.480 33.370 2.217 0.0843 2.61™
da planta Erro 40 602.000 15.050
Total 49 5.994.500
CV (%) = 12.28
Fator A 4 36.377.200 9.094 8.428 0.0000 2.61
Fator D 1 192.864.800 192.864 178.744 0.0000 4.08
Didmetroda  Interagdo AxD 4 24.537.200 6.134 1.685 0.0010 2.61™
inflorescéncia Erro 40 43.160.000 1.079
Total 49 296.939.200
CV (%) = 26.61
Fator A 4 5.652.800 1.413 3.609 0.0133 2.61
Fator D 1 12.500.000 12.500 31.920 0.0000 4.08
Diametro Interagdo AxD 4 1.760.000 0.4400 1.124  0.3590 2.61™
da haste Erro 40 15.664.000 0.3916
Total 49 35.576.800
CV (%) = 13.34
Fator A 4 34.080.000 8.520 6.299  0.0005 2.61
Comprimento Fatcgr D 1 14.580.000 14.580 10.780 0.0021 4.08nS
maximo da Interagdo AxD 4 31.620.000 7.905 1.845 0.0008 2.61
raiz Erro 40 54.100.000 1.352
Total 49 134.380.000
CV (%) = 10.75
Fator A 4 1.270.884 317.721 5.948 0.0007 2.61
. Fator D 1 9.457.525 9.457.525 177.043 0.0000 4.08
Fitomassa x ns
fresca Interaéao AxD 44O 221733(.56;)724 22228 1.280 0.2938 261
. rro .136. .
daparteacrea  r) 49 13.138.787
CV (%) = 31.85
Fator A 4 401.004 100.251 10.114 0.0000 2.61
Fator D 1 1.926.950 1.926.950 194.403 0.0000  4.08
Fitomassa Interagdo AxD 4 349.666 87.416 1.819 0.0000 2.61™
fresca da raiz Erro 40 396.486 9.912
Total 49 3.074.108
CV (%) = 42.70
Fator A 4 48.005 12.001 4689 0.0034 261
Fitomassa Fatgr D 1 304.852 304.852 119.106 0.0000 4.02?1S
seca Interagdo AxD 4 15.712 3.928 1535 0.2106 261
da parte aérea Erro 40 102.380 2.559
Total 49 470.950
CV (%) = 34.45
Fator A 4 22.261 5.565 16.338 0.0000 2.61
Fator D 1 37.435 37.435 109.896 0.0000  4.08
Fitomassa  Interacdo AxD 4 10.938 2.734 1.027 0.0001 2.61™
seca da raiz Erro 40 13.625 0.3406
Total 49 84.260
CV (%) = 33.73

Continua...
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Parametros Caus_as de Qraus de Soma dos ngd_ro F Pr> F (5%)
Variacio Liberdade Quadros Médio calculado  Fc  tabelado
Fator A 4 575.586.117 143.896.529 7.277 0.0002 2.61
Concentra(;ﬁes Fator D 1 1.645.651 1.645.651 83.223 0.0000 4.08
de Cu na Interagdo AxD 4 135.383.569  33.845.892 1.712 0.1664 2.6™
fitomassa seca Erro 40 790.961.947  19.774.048
da parte aérea Total 49 3.147.583.38
CV (%) = 40.63
Fator A 4 22.012.113  55.030.283 2517 0.0563 2.61
Concentragdes Fator D 1 2.266.326 2.266.326 103.664 0.0000 4.08
de Cu na Interagdo AxD 4 42.322.418 10.580.604 0.484 0.7474 26"
fitomassa seca Erro 40 874.492.354  21.862.308
das raizes Total 49 3.403.262.38
CV (%) = 32.81

(™) Efeito nio significativo na interacio dos fatores AxD a 5% da probabilidade de erro.

Apéndice G - Analise de regressdo dos parimetros com efeito significativo dos fatores A
e/ou D referentes ao cultivo do crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev). Santa

Maria, RS, 2014.
A Causas de Graus de Soma dos - F (5%
Parametros Variacdo Liberdade Quadro Quadro Médio calculado Pr>Fc tab(elad)o
Fator A 4 822.200.000 205.550.000 13.658  0.0000 2.61
Reg. Linear 1 772.840.000 772.840.000 51.351 0.000 4,08*
Altura médiada Reg. Quadratica 1 45.714.286 45.714.286 3.037 0.089 4,08
planta Reg. Cubica 1 3.610.000 3.610.000 0.240 0.627 4,08
Desvios 1 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 602.000.000 15.050.000
Fator A 4 36.377.200 9.094.300 8.428 0.0000 2.61
Diametro Reg. Line’a( 1 32.262.400 32.262.400 29.900 0.000 4,08*
da Reg. Qua’dr_atlca 1 0.864286 0.864286 0.801 0.376 4,08
inflorescéncia Reg. Cl_Jblca 1 3.204.100 3.204.100 2.970 0.093 4,08
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 43.160.000 1.079.000
Fator A 4 5.652.800 1.413.200 3.609 0.0133 2.61
Reg. Linear 1 5.107.600 5.107.600 13.043 0.001 4,08*
Diametro Reg. Quadratica 1 0.274571 0.274571 0.701 0.407 4,08
da haste Reg. Clbica 1 0.144400 0.144400 0.369 0.547 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 15.664.000 0.391600
Fator A 4 34.080.000 8.520.000 6.299 0.0005 2.61
Reg. Linear 1 21.622.500 21.622.500 15.987 0.000 4,08*
Comprimento  Reg. Quadrética 1 12.301.786 12.301.786 9.096 0.004 4,08
maximo da raiz Reg. Clbica 1 0.040000 0.040000 0.030 0.864 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 54.100.000 1.352.500
Fator A 4 1.270.884.975 317.721.244 5.948 0.0007 2.61
Reg. Linear 1 1.255.327.416 1.255.327.416 23.499 0.000 4,08*
Fitomassa fresca  Reg. Quadréatica 1 6.910.420 6.910.420 0.129 0.721 4,08
da parte aérea Reg. Clbica 1 1.598.454 1.598.454 0.030 0.864 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 2.136.774.184 53.419.355

Continua...
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Parametros Caugas de Graus de Soma dos Quad_ro F Pr> Ec F (5%)
Variacéo Liberdade Quadro Médio calculado tabelado
Fator A 4 401.004.601 100.251.150 10.114 0.0000 2.61
Reg. Linear 1 379.334.052 379.334.052 38.270 0.000 4,08*
Fitomassa Reg. Quadratica 1 20.087.764 20.087.764 2.027 0.162 4,08
fresca da raiz Reg. Cubica 1 0.564752 0.564752 0.057 0.813 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 396.486.295 9.912.157
Fator A 4 48.005.476 12.001.369 4.689 0.0034 2.61
. Reg. Linear 1 41.525.136 41.525.136 16.224 0.000 4,08*
Fitomassa  pog Quadratica 1 0.008239 0.008239 0.003 0.955 4,08
dap ;ﬁgaaé s Reg. Cibica 1 5.026.564 5.026.564 1.964 0.169 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 102.380.236 2.559.506
Fator A 4 22.261.340 5.565.335 16.338 0.0000 2.61
Reg. Linear 1 18.445.307 18.445.307 54.148 0.000 4,08*
Fitomassa Reg. Quadratica 1 1.200.837 1.200.837 3.525 0.068 4,08
seca da raiz Reg. Clbica 1 2.480.310 2.480.310 7.281 0.010 4,08
Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 13.625.843 0.340646
Concentragdes Fator D 1 2.266.326.461 2.266.326 103.664 0.0000 4,08
de Cuna Reg. Linear 1 2.266.326.461 2.266.326 103.664 0.000 4,08*
fitomassa seca Desvios 0 0.000000 0.000000 0.000 0.000
das raizes Erro 40 874.492.354  21.862.308.852
Fator A 4 575.586.117 143.896.529 7.277 0.0002 2.61
Reg. Linear 1 173.261.398 173.261.398 8.762 0.005 4,08*
Reg. Quadratica 1 32.920.196 32.920.196 1.665 0.204 4,08
Concentragdes Reg. Clbica 1 336.572.978 336.572.978 17.021 0.000 4,08
de Cuna Desvios 1 0.000000 0.000000 0.000 0.000
fitomassa seca Erro 40 790.961.947 19.774.048
da parte aérea Fator D 1 1.645.651.749  1.645.651.749 83.223 0.0000 4,08*
Reg. Linear 1 1.645.651.749  1.645.651.749 83.223 0.000 4,08
Desvios 0 -0.000000 0.000000 0.000 0.000
Erro 40 790.961.947 19.774.048

* Equagéo ajustada em fungéo dos testes de hipteses: F caicutado > F (596 tabelado-
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Apéndice H - Dados de temperatura maxima do ar (Tmax.), temperatura minima do ar
(Tmim.), umidade relativa do ar as 12 horas (UR 12h) e insola¢do (Ins.) para o periodo
cultivo da cultivo de calla lily (Zantedeschia sp.). Santa Maria, RS, 2013/2014.

Data Tmax. Tmin. UR12h Ins.
(°C)* (°C)* (%)**  (h)**
22/10/2013 26 15 76 15
25/10/2013 25 14 82 3,2
28/10/2013 29 16 60 3,9
31/10/2013 30 19 80 3
03/11/2013 31 16 94 2,5
06/11/2013 29 17 66 12
09/11/2013 33 19 81 0
12/11/2013 30 17 80 11
15/11/2013 34 18 47 3,8
18/11/2013 39 12 66 11,8
21/11/2013 36 19 83 6,4
24/11/2013 36 17 64 12,5
27/11/2013 37 12 61 59
30/11/2013 35 12 68 10,2
03/12/2013 38 18 70 10
06/12/2013 33 19 73 2,5
09/12/2013 37 16 68 11,7
12/12/2013 36 19 76 9,9
15/12/2013 39 18 74 12,4
18/12/2013 40 17 75 11,9
21/12/2013 37 16 77 111
24/12/2013 39 13 71 12
27/12/2013 38 16 66 11,3
30/12/2013 41 19 64 9,7
02/01/2014 42 24 67 53
05/01/2014 39 21 77 12,2

Data Tméx. Tmin. UR 12h Ins.
(°C)* (°C)* (%)**  (h)**
08/01/2014 39 23 82 49
11/01/2014 37 18 98 0
14/01/2014 38 19 93 4,1
17/01/2014 32 19 86 10,7
20/01/2014 36 20 68 10,2
23/01/2014 33 18 68 11,7
26/01/2014 39 19 92 0,2
29/01/2014 40 29 65 8,4
01/02/2014 41 25 69 7.5
04/02/2014 40 21 64 8.8
07/02/2014 42 23 66 111
10/02/2014 40 23 64 8,6
13/02/2014 40 22 78 0,1
16/02/2014 39 19 82 11,7
19/02/2014 40 21 73 8,1
22/02/2014 42 23 84 52
25/02/2014 37 20 84 0
28/02/2014 34 15 89 7.7
03/03/2014 36 17 82 7.5
06/03/2014 35 15 76 10,9
09/03/2014 34 14 100 8,4
12/03/2014 35 13 94 10,3
15/03/2014 38 17 88 3,2
18/03/2014 38 19 98 0
21/03/2014 39 18 65 6

* Dados obtidos no interior da casa de vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da

UFSM - 2013/2014.

** Dados obtidos na esta¢do automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no Campus

do Departamento de Fitotecnia da UFSM - 2013/2014.
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Apéndice I - Dados de temperatura maxima do ar (Tmax.), temperatura minima do ar
(Tmim.), umidade relativa do ar as 12 horas (UR 12h) e insolac¢io (Ins.) para o periodo
cultivo da cravina de jardim (Dianthus chinensis L.). Santa Maria, RS, 2014.

Data Tmax. (°C)* Tmin. (°C)* UR 12h (%)** Ins. (h)**

26/03/2014 27 18 93 3,6
29/03/2014 33 20 98 8,1
01/04/2014 29 18 91 3,4
04/04/2014 32 18 79 10,6
07/04/2014 31 20 95 1

10/04/2014 29 18 83 6,5
13/04/2014 30 19 58 9,6
16/04/2014 36 14 88 8

19/04/2014 34 17 100 0

22/04/2014 38 21 90 8,4
25/04/2014 29 17 92 6,1
28/04/2014 36 21 67 1,4
01/05/2014 28 14 84 0,2
04/05/2014 26 9 100 9,9
07/05/2014 27 11 100 0,3
10/05/2014 26 14 93 7,3
13/05/2014 28 19 96 4,7
16/05/2014 32 19 98 7,7
19/05/2014 25 14 98 0,3
22/05/2014 25 16 100 0,2
25/05/2014 23 10 100 0,4
28/05/2014 20 6 100 9

31/05/2014 25 5 98 0,5
03/06/2014 24 7 98 9,2
06/06/2014 22 6 98 0,2
09/06/2014 20 8 95 9,2
12/06/2014 23 10 65 8,8
15/06/2014 27 8 93 2,9
18/06/2014 27 9 94 8

21/06/2014 28 4 100 0

24/06/2014 20 4 98 51
27/06/2014 18 5 100 0

30/06/2014 25 9 98 0

03/07/2014 25 10 100 4,1
06/07/2014 29 16 95 0,7
09/07/2014 27 15 94 6,4

* Dados obtidos no interior da casa de vegetacdo do Setor de Floricultura do Departamento de Fitotecnia da
UFSM - 2013/2014.

** Dados obtidos na estacdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no Campus
do Departamento de Fitotecnia da UFSM - 2013/2014.
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Apéndice J - Dados de temperatura maxima do ar (Tmax.), temperatura minima do ar
(Tmim.), umidade relativa do ar as 12 horas (UR 12h) e insolac¢io (Ins.) para o periodo
cultivo do crisintemo (Dendranthema grandiflora Tzevelev). Santa Maria, RS, 2014.

Data Tmax. Tmin. UR 12h Ins. Data Tmax. Tmin. UR12h Ins.
C)* Cc)* (%0)*  (h)* c)* Co)* (%0)*  (h)*
20/06/2014 13,6 -0,2 100 4.4 10/08/2014 26,6 14,2 88 3,4
21/06/2014 10,4 4.2 100 0 11/08/2014 18,8 15,8 98 0
22/06/2014 15,4 8 84 0,6 12/08/2014 18,4 11,2 100 3,8
23/06/2014 21,2 14,4 98 1,8 13/08/2014 14,8 4 70 9,5
24/06/2014 23,4 15,4 100 51 14/08/2014 16 1 79 9,6
25/06/2014 19 16,2 100 0 15/08/2014 18,4 3,6 89 7.4
26/06/2014 16,2 15,2 100 0 16/08/2014 23,4 11,6 90 7
27/06/2014 17 15,2 100 0 17/08/2014 17,6 13,2 100 0
28/06/2014 15,2 14,4 100 0 18/08/2014 22,4 14,8 98 51
29/06/2014 15,2 13 100 0 19/08/2014 23 11 100 4.4
30/06/2014 14 12 98 0 20/08/2014 22,4 10,6 100 45
01/07/2014 15,2 8,2 98 5 21/08/2014 28,2 14,2 100 6,5
02/07/2014 16 5,8 100 2,8 22/08/2014 28,2 12 91 9,7
03/07/2014 21,8 13,8 100 41 23/08/2014 33,2 16,2 82 8,2
04/07/2014 25,8 18,2 100 3,6 24/08/2014 33 25,2 36 9,1
05/07/2014 30 21,4 46 7.8 25/08/2014 27,8 12,8 93 3,7
06/07/2014 27,4 10 95 0,7 26/08/2014 14,4 9,6 68 2
07/07/2014 17 4.6 94 9,1 27/08/2014 16,2 4.6 64 10,3
08/07/2014 16,2 4,2 94 9,2 28/08/2014 17 3 84 10
09/07/2014 18,2 8,8 94 6,4 29/08/2014 20 5 89 8,5
10/07/2014 17 14,2 96 0 30/08/2014 25 8,6 100 6,8
11/07/2014 20,2 12,6 93 7.9 31/08/2014 26,7 18,6 94 4.6
12/07/2014 21 13,6 96 7,1 01/09/2014 24,8 11 94 10,1
13/07/2014 25,4 11,8 98 6,5 02/09/2014 16,6 12,8 98 0
14/07/2014 27 15,8 77 5,4 03/09/2014 20,2 15,4 96 0,5
15/07/2014 26 16,8 67 8,7 04/09/2014 21,4 13,4 85 47
16/07/2014 27,4 16,8 68 8,6 05/09/2014 22,2 15,6 72 0,3
17/07/2014 20,6 16,2 90 0 06/09/2014 21,2 16,6 63 0
18/07/2014 18,6 11,6 81 8,9 07/09/2014 22,4 16,2 80 6,4
19/07/2014 20,2 7 90 9,1 08/09/2014 28 15,2 98 7
20/07/2014 20 6 92 9,4 09/09/2014 33,2 19,6 55 10,7
21/07/2014 23,4 8,2 98 8,9 10/09/2014 30 12,2 94 0
22/07/2014 28 11,8 98 7,6 11/09/2014 17,2 11,4 84 3
23/07/2014 20,4 15,2 55 0 12/09/2014 18,2 11,6 88 0,9
24/07/2014 15,2 8,8 98 0 13/09/2014 26,4 16 98 49
25/07/2014 14,4 2,2 100 8,7 14/09/2014 29,4 17,6 100 43
26/07/2014 15,4 3 100 8,2 15/09/2014 21 14 58 1,2
27/07/2014 16 2,6 97 7 16/09/2014 22,4 8,4 80 10,5
28/07/2014 17,4 6,6 97 8,8 17/09/2014 19,2 9,6 83 14
29/07/2014 20,4 11,8 94 3,1 18/09/2014 19,4 14,8 91 0
30/07/2014 20,4 16,2 98 0 19/09/2014 26 15,8 93 6,2
31/07/2014 25,6 14,4 80 3,8 20/09/2014 25 17,4 88 8,3
01/08/2014 24,6 17,2 66 0,8 21/09/2014 20,3 11 94 5,6
02/08/2014 30 15 85 5,4 22/09/2014 23,6 11,4 81 10,6
03/08/2014 31,2 23,4 50 9,3 23/09/2014 31 13,8 52 10,8
04/08/2014 23,2 11 95 6,1 24/09/2014 24,8 17,6 79 3,9
05/08/2014 17 3,8 89 9,8 25/09/2014 26,8 14,8 96 7.4
06/08/2014 28 9 80 9,7 26/09/2014 24,6 16,8 94 52
07/08/2014 25,6 12,2 84 0 27/09/2014 20,6 10,6 76 6,1
08/08/2014 17,6 7,2 100 7,5 28/09/2014 23 19,6 82 2,3
09/08/2014 18,2 5,6 89 52 29/09/2014 25,6 19,4 95 1,7

Continua ...
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Data Tmax. Tmin. UR12h Ins.
C)*  (CO*  (©o* (Hh)*
30/09/2014 21,6 17,6 98 0
01/10/2014 23,8 17,6 92 7.8
02/10/2014 21,8 14 79 9,2
03/10/2014 21,8 12,8 77 7,6
04/10/2014 21,8 13,6 76 1,4
05/10/2014 22,4 14,6 72 0,7
06/10/2014 21 16,8 79 0
07/10/2014 25,6 17,8 79 3,3
08/10/2014 30 16,6 96 9,2
09/10/2014 29 19,8 53 0
10/10/2014 28,4 16 69 1,3
11/10/2014 21,2 13,6 83 15
12/10/2014 25 17 94 1,1
13/10/2014 21,2 16,8 92 0
14/10/2014 26 17,4 84 7,3
15/10/2014 28,8 17,2 85 6,4
16/10/2014 32 20 59 0
17/10/2014 27 19,6 98 0,3
18/10/2014 28,2 18,6 82 0,4
19/10/2014 24,2 18,6 96 0,7
20/10/2014 25,8 13 75 11,5
21/10/2014 24,6 13,4 75 10,6
22/10/2014 28 12,8 81 10,7
23/10/2014 30 16 58 11,8
24/10/2014 29 15,8 88 6,8
25/10/2014 28,2 18,8 89 8,7
26/10/2014 29,4 19,2 86 8,1
27/10/2014 34,8 21,8 80 10,5
28/10/2014 36,2 22,4 76 11,1
29/10/2014 37,8 18,4 53 11,6
30/10/2014 30 17,8 96 0,9
31/10/2014 28,2 17,7 77 5,7
01/11/2014 23 20,6 83 0
02/11/2014 22 19,8 96 0
03/11/2014 30,2 19,6 84 4,8
04/11/2014 24,4 17 81 8,4
05/11/2014 24,6 11,4 72 11,9
06/11/2014 28,6 14,8 72 7.4
07/11/2014 30 20,8 89 5,3

Data Tméax. Tmin. UR12h Ins.
C)*  (CO* (%o* (h*
08/11/2014 31,8 17,8 77 11,2
09/11/2014 32 14,6 62 11,9
10/11/2014 33,2 16,2 61 11,7
11/11/2014 28 18,4 82 0
12/11/2014 23,4 17,8 98 1,3
13/11/2014 25,6 15,4 69 8,4
14/11/2014 25 12 53 12
15/11/2014 28,2 11 63 11,9
16/11/2014 31 12,2 59 11,7
17/11/2014 31,2 17 69 12,3
18/11/2014 34,2 17,6 39 6,2
19/11/2014 34,6 18,6 51 10,8
20/11/2014 33,6 20,8 56 57
21/11/2014 31,8 21,2 74 9,1
22/11/2014 27 17,8 84 11,9
23/11/2014 28,8 12,8 62 12,3
24/11/2014 36,8 15 61 2,3
25/11/2014 29,6 20,2 89 8,9
26/11/2014 31 20,8 81 9,6
27/11/2014 29,2 19,4 77 10,9
28/11/2014 30,4 17,2 75 11,4
29/11/2014 36,2 18,4 59 2,8
30/11/2014 35,2 22,8 55 3
01/12/2014 26,8 22,2 91 0
02/12/2014 29 23,2 79 0,7
03/12/2014 27,4 19,4 70 11,5
04/12/2014 29,4 14,4 61 11,9
05/12/2014 30,8 16,8 70 12,1
06/12/2014 33 16,8 30 12,5
07/12/2014 37,2 19,4 52 12,3
08/12/2014 36,2 21,8 56 7,5
09/12/2014 31,8 20,8 74 1,6
10/12/2014 33,2 21,4 70 5,2
11/12/2014 25,4 21,2 85 0
12/12/2014 27,8 20,2 91 0,4
13/12/2014 29,8 21,4 88 59
14/12/2014 28,6 16 73 11,9
15/12/2014 28,6 16,4 71 11,3

* Dados obtidos na estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), instalada no Campus

do Departamento de Fitotecnia da UFSM - 2013/2014.



