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1 INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, o surgimento de novas tecnologias para a producdo agricola
enfrenta uma pressao constante entre gerar desenvolvimento sustentavel e aumentar a demanda
de producdo. As plantas podem ser prejudicadas em seu desenvolvimento quando o solo
apresenta deficiéncias nutricionais, sendo importante manejar adequadamente esse sistema
solo-planta, isso inclui, por exemplo, introduzir praticas agricolas como adubacdo verde,
fertilizantes minerais e organicos (GONCALVES JUNIOR et al., 2013).

Na area de producéo agricola o controle fitossanitario com uso de agrotoxicos assume
um papel importante nos diferentes sistemas produtivos. Entretanto, o uso indiscriminado vem
causando impactos ambientais que afetam o sistema solo-agua-planta-atmosfera, como na
producdo viticola. Métodos utilizados no controle de pragas e doencas, principalmente fungicas
em videiras, sdo realizados a partir de produtos a base de cobre (Cu), sendo este classificado
como metal pesado. No cultivo de videiras (Vitis spp.) um dos grandes problemas sanitérios é
a incidéncia fangica de mildio (Plasmopara viticola). O produto mais utilizado para o
tratamento da planta € a Calda Bordalesa, uma solucéo de sulfato de cobre (CuSO4.5H20) com
Oxido de calcio, diluidos em &gua [(CuSO4.5H.0) + Ca (OH).)]. Essa solucdo atende a
finalidade fitossanitaria como fungicida e bactericida, entretanto, seu uso continuo contribui
para o acimulo de Cu na superficie do solo. Este tem a caracteristica de bioacumular com o
tempo e apresentar baixa mobilidade, afetando sua distribuicéo e dessor¢do nos horizontes do
solo (MANTOVANI, 2009; MENEGAES, 2015).

Felix (2005) explica que, o Cu possui uma elevada afinidade com a matéria organica, e
quando em contato, geram complexos sollveis e insolUveis. Através de reacdes de complexagéo
com &cidos humicos e fulvicos, no horizonte superficial do solo, ocorre a retencdo do cobre.
Quando em baixas concentra¢cfes na solucdo, o metal sera imobilizado, principalmente, pelos
acidos himicos e a medida que os locais de ligagdo mais fortes vao sendo saturados, uma
quantidade maior de Cu seré solubilizada pelos acidos fulvicos ou por compostos organicos
mais simples. Em solos acidos e com baixo teor de matéria organica a mobilidade do cobre sera
afetada.

No Brasil, a maior parte do cultivo de videiras possui viés comercial. No Rio Grande do
Sul, segundo a Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Desenvolvimento Rural do Estado (2020),
a producdo de uvas é a mais representativa do pais, constituindo cerca de 58% do total colhido.
O cultivo da videira no estado possui relevancia econémica e social, pois é realizado em sua

maior parte pela mao-de-obra familiar em pequenas propriedades (MANTOVANI, 2009).



Pesquisas mostram que, em areas vitivinicolas da Serra Galcha, o uso recorrente de
fungicidas cupricos gerou acimulo de Cu nestes solos, alcan¢ando valores de até 3.215 mg kg’
! ou seja, um incremento de, aproximadamente, 30 kg halano® (CASALI et al., 2008)).
Segundo Mantovani (2009), na Europa, o cultivo de videira se dd em areas maiores e, por
consequéncia, utiliza-se uma grande quantidade de fungicidas & base de cobre para o controle
de pragas e doengas que afetam essa espécie. No ano de 2002, na Itélia, foram comercializados
aproximadamente 4.000 t de fungicidas cupricos, sendo que o limite para o uso de cobre nesse
pais € de 30 kg ha para culturas perenes de 6 a 8 kg ha para culturas anuais, valores
determinados pelo regulamento da agricultura biolégica em 2002.

A toleréncia das plantas em relacdo ao excesso de Cu estd associada ao acumulo nas
raizes e a uma restri¢cdo do transporte do metal até a parte aérea. Um dos efeitos toxicos do
cobre é sobre o crescimento radicular, sendo este considerado seu principal dano e como
consequéncia, ocasiona a ma formacdo do tecido radicular impactando no crescimento e
desenvolvimento da planta. Quando o Cu estd presente em excesso no solo, isso podera
influenciar fatores fisiologicos das plantas prejudicando diversos processos celulares, por
exemplo, o transporte de elétrons na fotossintese (REILLY; REILLY, 1973; YRUELA, 2005;
MANTOVANI, 2009).

De acordo com Yruela (2005), o Cu sempre esteve presente nos processos fisioldgicos
das plantas, pois é um dos metais essenciais para o desenvolvimento vegetal. No entanto,
também é um elemento tdxico, e dessa forma, as plantas evolvem gradualmente diversas
estratégias, que abrangem uma rede complexa de vias de transporte do metal, a fim de regular
adequadamente a homeostase da planta em fungdo de mudangas ambientais da concentracéo de
Cu. Tais, estratégias evoluem com o intuito de impedir o acimulo do metal na forma livremente
reativa.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas ao redor do mundo em relacdo aos efeitos
do Cu quando acumulado em solos vitivinicolas. Essas pesquisas mostram que, algumas
especies de plantas, chamadas de bioacumuladoras, podem auxiliar na diminuicdo da
concentracdo do Cu no solo ou disponibiliza-lo, evitando assim, seus efeitos toxicos. As
espécies que se destacam por apresentar maior potencial fitorremediador, em sua maioria, sdo
plantas destinadas a adubacgéo verde e/ou cobertura de solo, como aveia-branca e aveia-preta
(Avena sp.), menta-roxa (Elshotlzia splendens) (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012), e,
espécies ornamentais como cravina (Dianthus chinensis) e calla (Zantedeschia aethiopica)
(MENEGAES, 2015).



Neste contexto, visando minimizar o efeito nocivo do Cu nos solos destas areas, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial fitorremediador de tagetes (Tagetes
patula) cultivado em solo contaminado por cobre (Cu), buscando uma agricultura de baixo

impacto ambiental.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1  CONTAMINACAO DO SOLO

A crescente industrializacdo gera um grave problema de contaminacdo dos solos e
corpos hidricos por compostos quimicos perigosos provenientes de atividades agricolas,
industriais, domésticas ou por deposicdo atmosférica, os quais modificam as caracteristicas
naturais do solo, produzindo impactos e limitando seus usos (MARQUES; AGUIAR; SILVA,
2011). Malavolta et al. (2006) afirmam que, qualquer macro ou micronutriente pode tornar-se
toxico quando em concentracdo excessiva no tecido vegetal, pois muitos destes micronutrientes
e/ou metais pesados considerados toxicos constituem a fracdo mineraldgica do préprio solo.

Pesquisas realizadas em locais proximos aos complexos industriais tém indicado
concentracdes elevadas de metais pesados no solo, o que afeta a produtividade, sustentabilidade
e biodiversidade dos ecossistemas (TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013). Dessa forma,
se faz importante entender, o que de fato ocorre quando esse tipo de alteragcdo acontece no meio
ambiente.

Segundo Baker et al. (1994) e Carneiro, Siqueira e Moreira (2001), quando metais
pesados se encontram em excesso no solo, podem inibir o crescimento das plantas e causar
alteracbes nas comunidades vegetais. Além disso, podem exercer efeitos adversos sobre 0s
microrganismos do solo, interferindo nas fungdes do ecossistema, ocasionando consequéncias
ao meio ambiente e a saude publica.

Quimicamente, pode-se dizer que o termo “Metais Pesados” define um grupo de
elementos quimicos presentes na tabela periddica com densidade relativa maior que 5 g cm,
ou numero atdmico maior que 20. Estes, se encontram comumente em rochas e em areas com
adicdo de rejeitos industriais, biossolidos e alguns agroquimicos em grandes quantidades.
Alguns desses elementos sdo essenciais para varias funcdes fisioldgicas nos seres vivos, como
Fe, Cu, Zn e Mn (MALAVOLTA et al., 2006). Os principais metais pesados presentes no solo
e nos produtos utilizados na agricultura sdo Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn e Zn
(ABREU et al., 2002).



A Legislagdo Brasileira define, através do Decreto n. © 4.954, de 14 de janeiro de 2004,

no artigo 2°, inciso X1V, o termo nutriente como:

X1V - nutriente: elemento essencial ou benéfico para o crescimento e producdo dos
vegetais, assim subdividido:

a) macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K),
expressos nas formas de Nitrogénio (N), Pentoxido de Fésforo (P20s) e Oxido de
Potéssio (K20);

b) macronutrientes secundérios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S),
expressos nas formas de Célcio (Ca) ou Oxido de Calcio (CaO), Magnésio (Mg) ou
Oxido de Magnésio (MgO) e Enxofre (S); e

¢) micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cabalto (Co), Silicio (Si) e outros elementos que
a pesquisa cientifica vier a definir, expressos nas suas formas elementares. ”

Ou seja, muitos metais sdo micronutrientes, elementos estes exigidos em quantidades
menores se comparados aos macronutrientes que sdo elementares para a sobrevivéncia das
plantas (MALAVOLTA et al., 2006). Contudo, concentracGes excessivas desses metais
resultam em fitotoxicidade (PAIVA et al., 2004).

Segundo Rodrigues, Silva e Guerra (2012), o Cu foi provavelmente o primeiro metal a
ser descoberto e trabalhado pelo homem. O emprego deste elemento possibilitou um progresso
para as civilizacdes mais antigas que evoluiram da idade da pedra para a do bronze. Atualmente,
ainda é um elemento muito importante no desenvolvimento de novas tecnologias.

O Cu é classificado, na Tabela Periddica dos Elementos, como um metal de transicdo
externa, pertence ao grupo 11, peso atdbmico (63,6), nimero atbmico (29) e massa especifica de
8,96 g cm3 (CALLISTER, 2007). Atividades relacionadas a mineracdo possuem evidente
contaminacdo por cobre. Outra area que também apresenta tal preocupacdo ¢é a producdo de
videiras devido ao uso comum de fungicidas a base de Cu. (CHAIGNON; HINSINGER, 2003;
NACHTIGALL etal., 2007, SILVA et al., 2014).

De acordo com Adriano (1986), o cobre sofre influéncia pela alteracdo de algumas
propriedades como o pH, potencial redox, textura, composicdo mineral (contetdo e tipos de
argilas e de dxidos de Fe, Al e Mn), capacidade de troca de cations (CTC), quantidade e tipo de
componentes organicos no solo e na solugédo, presenca de outros metais pesados, temperatura
do solo, contedo de agua, entre outros fatores que afetam a atividade microbiana. No solo, a
adsorcdo € o principal mecanismo para o entendimento da disponibilidade do cobre, pois indica
asolubilidade, a mobilidade e a disponibilidade do contaminante para os organismos vivos (MC
LAREN; CRAWFORD, 1973; SANTANA, 2018).

A disponibilidade do cobre para as plantas é afetada pelo pH do meio, tendendo a

diminuir quando este aumenta. E possivel sugerir também que este metal formaré hidroxidos e



precipitard quando colocado sob elevado valor de pH. Dessa forma, entende-se que a
biodisponibilidade do cobre € afetada direta e indiretamente por altos valores de pH e pela
presenca de matéria organica. Isto porque a matéria organica possui caracteristicas especificas
que favorecem a ligacdo com o cobre, como possuir elevada superficie especifica, carga liquida
negativa dependente do pH do meio e capacidade de formar quelatos organicos (SIMAO;
SIQUEIRA, 2001).

A fracdo de cobre que realmente importa a vida vegetal &€ chamada disponivel e se da
através de ifons metalicos (Cu?") na solucdo do solo. A disponibilidade desses ions é
influenciada por diversos fatores, alguns j& citados anteriormente, como CTC, textura,
composic¢do do solo e competicdo por outros cations pelos sitios de absor¢do. A ligagdo do
cobre com a matéria organica ocorre, principalmente, pelos acidos humicos e fulvicos, que
formam complexos estaveis com o metal. A forca dessa ligacao também varia com o pH, sendo
diretamente proporcional ao grau de humificagdo do solo e diminuindo com o0 aumento da
quantidade de cobre no meio (MARTINS, 2005).

No geral, a concentracdo de metais no solo é determinada pelas reacGes de adsorc¢éo e
dessorcdo, as quais sdo influenciadas, principalmente, pela acidez e pelo potencial redox do
solo (MOREIRA, 2004). Casagrande et al. (2004) afirmam que o fenémeno de dessor¢do esta
diretamente ligado a disponibilidade de nutrientes na solucdo do solo para as plantas. A
dessor¢do de metais é favorecida pela diminuicdo do pH, pois os ions de H + podem deslocar
uma fracdo dos metais adsorvidos em forma néo trocavel (McBRIDE, 1989).

Nas plantas, o cobre em concentracdo elevada na solucdo do solo, pode proporcionar
alteracOes drésticas nos tecidos vegetais em nivel bioquimico e fisiolégico. Podendo resultar
em perdas consideraveis para o potencial produtivo das plantas, prejudicando seu crescimento,
provocando necrose foliar, clorose, reducdo do comprimento das raizes. Além disso, pode
alterar a producdo de importantes pigmentos fotossintéticos, reduzindo assim, a absorcédo de
nutrientes essenciais para as plantas (SANTANA, 2018; SANTOS, et al., 2004).

2.2  FITORREMEDIACAO

A remediacdo consiste na aplicacdo de tecnologias voltadas a degradacao, imobilizacéo
e/ou reducdo de poluentes para niveis aceitaveis, técnicas estas que podem ser aplicadas
separadas ou em conjunto (EUGRIS, 2008). Existem diversos mecanismos utilizados na
remoc&o de contaminantes no solo, ar e &gua, podendo ser aplicados in situ, ou seja, no proprio

local contaminado, ou ex situ, que ocorrem fora do local contaminado. Os exemplos mais



basicos de processos de remediacdo sdo: 0 bombeamento e tratamento, a recuperacdo de fase
livre e a extragdo multifasica, comumente aplicadas no tratamento das &guas subterraneas. J& a
extracao de vapores, a remocao de solo/residuo e a biorremediacéo, destacam-se como técnicas
mais utilizadas para o solo. No meio técnico sabe-se que a op¢ao mais eficiente em tecnologia
e custos, serd sempre a remediacao in situ (SANTOS, UNGARI, SANTOS, 2008).

Mejia et al. (2014) relatam que, processos que ocorrem ex situ requerem investimentos
iniciais de alto custo, além da maior probabilidade de contaminar outras areas durante o
transporte e destinacdo do material contaminado. Dessa forma, o desenvolvimento de técnicas
relacionadas a remediacdo in situ estabelece novas alternativas para tratamento de &reas
afetadas por substancias de origem orgéanica e inorganica, como por exemplo, 0S processos
bioldgicos de biorremediacéo.

A biorremediacdo pode ocorrer por degradacdo enzimatica, remediacdo microbiana e
fitorremediacao. E de extrema importancia para o meio a relagéo entre bactérias e a vida vegetal
no processo de degradacdo de contaminantes. As raizes das plantas influenciam na atividade
dos microrganismos na biodegradacdo, adicionando eficiéncia ao processo de remediacéo,
guando ha auséncia de vegetacdo, pode ocorrer a limitacdo da atividade microbiana e, por
consequéncia, interferir na remocéo do contaminante (CORGIE; BEGUIRISTAIN; EYVAL,
2004; MEJIA et al., 2014).

Andrade, Tavares e Mahler (2007) definem fitorremediagio como um processo
bioldgico realizado por plantas como agentes de remediacdo. Estas apresentam tolerancia e
capacidade para sobreviver em condi¢fes extremas de contaminacdo. Podem ainda, atuar na
degradacdo, indisponibilizacdo e/ou reducdo dos teores do contaminante a niveis seguros para
0 meio ambiente e & salde humana.

A fitorremediacdo tem se tornando uma opcdo viavel para a remoc¢do da
contaminacdo do solo devido as diversas vantagens na sua aplicacdo, operacdo e manutencao.
Estudos sobre essa técnica demonstram que, a remocdo, imobilizacdo, biodegradacdo e
bioacumulagéo de contaminantes através de plantas, melhoram a fertilidade do solo. Destaca-
se também, o baixo custo quando comparada a técnicas convencionais de remediagdo e por
possuir um carater menos invasivo e impactante para a area (ESTRELA; CHAVES; SILVA,
2018).

No entanto, algumas desvantagens devem ser consideradas quando se fala do processo
de fitorremediacéo, pois existem detalhes que precisam ser ponderados quando se pensa em sua
aplicacdo. Esta técnica necessita um tempo maior que métodos quimicos ou fisicos para se

alcancar resultados visiveis, devido ao tempo de crescimento da planta e possiveis perdas dessa
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vegetacdo por eventos naturais ou antropicos, como fogo, geada, seca, entre outros (ESTRELA,;
CHAVES; SILVA, 2018).

E preciso se atentar para que o intervalo de toxicidade do contaminante no ultrapasse
os limites de tolerancia da espécie escolhida. Deve-se considerar que a area se tornara
indisponivel para humanos e animais durante todo o processo da fitorremediacdo. Se faz
importante também, analisar o risco deste contaminante entrar de alguma forma na cadeia
alimentar do ecossistema local, através da ingestdo das plantas por algum ser vivo
(MENEGAES, 2015).

O processo de fitorremediacdo pode ocorrer através de diversos mecanismos que
dependerdo de adaptacdes biogeoquimicas do sistema solo-planta-contaminante. Este podera
ser diretamente influenciado pelas caracteristicas especificas da planta, do solo e do clima local,
além das caracteristicas do proprio contaminante e sua concentracdo (SANTANA, 2018). Dessa
forma, autores como McPherson (2007), Wenzel (2008) e Mejia (2014) explicam os principais

mecanismos de interagdo planta-contaminante na fitorremediagdo como:

e Fitodegradacdo: Também conhecida como fitotransformacdo, onde a planta
utiliza seu préprio metabolismo e os microrganismos presentes na rizosfera para
realizar a quebra do contaminante, podendo acontecer internamente através de
processos metabdlicos ou externamente por enzimas especificas produzidas pela
prépria planta.

e Fitoestabilizacdo: E um processo de contencdo, no qual ocorre a estabilizacio
mecanica no local para reduzir a transferéncia do poluente para outros compartimentos
do solo, por perdas via erosdo ou lixiviagdo. O processo de estabilizacdo depende da
incorporacdo do composto na lignina ou no humus do solo e na sua precipitacdo na
rizosfera da planta por meio de ligacdes covalentes irreversiveis.

e Fitovolatizacdo: através da planta ocorre a movimentacao do contaminante para
fora do solo, sedimento, lodo ou agua para a atmosfera. Este processo utiliza a
capacidade metabolica de algumas plantas em associagdo com microrganismos da
rizosfera para transformar o poluente em um composto volatil e liberd-lo para a
atmosfera.

e Fitoextracdo: também chamada de fitoacumulag&o, utiliza a caracteristica de
algumas plantas de acumular contaminantes em seus tecidos (plantas
hiperacumuladoras). Envolve a absor¢do do poluente através das raizes, que sera

posteriormente translocado para as folhas atraves do xilema. Apos esse processo de
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acumulacdo, deve ser realizada a colheita das plantas com o objetivo de evitar
possiveis contaminagdes do ser humano e da biota local e passivos ambientais

decorrentes do eventual retorno do contaminante ao solo.

Cada um desses mecanismos possui caracteristicas especificas que limitam ou
potencializam sua utilizacdo, necessitando assim, avaliar previamente as caracteristicas do local
contaminado e o contaminante especifico encontrado na area. As aplicacdes dessas técnicas ndo
sdo exclusivas, pelo contrario, podem ocorrer simultaneamente e melhorar a eficiéncia da
fitorremediacdo (MCPHERSON, 2007).

Diferentes plantas desenvolveram mecanismos de tolerancia associados a capacidade de
degradar, de extrair, de conter ou imobilizar ions metalicos, podendo ser utilizadas para a
fitorremediacdo de metais pesados (AMADO; CHAVES FILHO, 2015).

A fitoextracdo é um dos principais mecanismos de remocao de metais pesados do solo
pelas plantas. As raizes absorvem o metal, neste caso o cobre, e o transportam para a parte aérea
da planta. Para que esse processo ocorra, € necessario que a planta seja tolerante ao cobre, que
possua uma taxa de crescimento rapida, um sistema radicular abundante, que acumule na parte
aérea grandes quantidades do metal e tenha a capacidade de produzir alta biomassa em campo.
Além destas caracteristicas intrinsecas a espécie vegetal, € importante que o solo ndo apresente
altos niveis de contaminacdo (SANTANA, 2018).

Dessa forma, a biodisponibilidade do cobre no solo para extracdo por plantas capazes
de realizar este processo contribui para a recuperacdo de areas contaminadas. No entanto, para
realizar a descontaminacgdo € necessario selecionar plantas que sdo capazes de fazé-la, o que
depende de pesquisas envolvendo diversas areas de conhecimento, sendo necessario trazer uma
visdo multidisciplinar da quimica, biologia, engenharia ambiental, ciéncia do solo, engenharia
agricola, entre outros (MENEGAES, 2015).

2.2.1 Plantas fitorremediadoras

Na tentativa de conter os efeitos nocivos de Cu acumulado no solo, como ocorre das
areas vitivinicolas, por exemplo, diversos pesquisadores ao redor do mundo vém utilizando
plantas para auxiliar na ciclagem natural desse elemento, pela técnica de fitorremediacao
(Figura 1). Umatecnologia efetiva e ndo destrutiva que visa o tratamento de solos contaminados
através de plantas, apresentando baixo impacto ambiental e grande aceitagdo publica
(MENEGAES et al., 2020).
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Figura 1. Processo simplificado da técnica de fitorremediacdo do solo. (A) acumulo do
contaminante no solo, por diferentes fontes. (B) cultivo de plantas em solos contaminados. (C)
ciclagem do contaminante no sistema solo-planta. (D) solo fitorremediado. Fonte: Melo et al.
(2019).

Diversas espécies de plantas vém sendo testadas para a aplicacdo desta técnica, com o
intuito de entender quais possuem potencial de mitigar os efeitos de contaminantes no solo.
Espécies como barbatimédo (Stryphnodendron polyphyllum) e cassia (Cassia multijuga) foram
testadas para diferentes doses de cobre e observou-se que a qualidade das mudas de cassia ndo
foi alterada, enquanto as de barbatimdo mantiveram a qualidade das mudas em solos
contaminados com até 300 mg kg™ de cobre (SILVA et al., 2014).Outras espécies ainda foram
testadas e possuem um bom potencial para fitorremediacdo do cobre como sorgo (Sorghum
bicolor), milheto (Pennisetum glaucum), crotalaria (Crotalaria juncea) e feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis), onde a Gltima apresentou um maior potencial de transporte do metal
para a parte aérea (ZANCHETA et al., 2011). O acimulo preferencial de Cu nas raizes, por
mais que possa contribuir para a resisténcia das plantas ao metal e diminua o transporte para a
parte aérea, pode ser um limitante para o emprego da fitoextracdo. Dessa forma, como o feijdo-
de-porco teve maior concentracdo, acumulo e transporte de Cu para a parte aérea, pode ser
considerado uma espécie com potencial para ser aplicada em programas de fitorremediacéo
para 0 Cu (ZANCHETA et al., 2011).

Tendo em vista, a diversidade do ramo agricola e o potencial de plantas na remediacéo
de cobre, essa se torna uma boa alternativa no sentido econémico e ambiental, para o tratamento
de areas contaminadas, uma vez que as espécies utilizadas ndo entrardo na cadeia trofica de

animais como alimentos.
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2.2.2 Tagetes patula L.

O género Tagetes possui mais de 50 espécies pertencentes a familia Asteraceae, com
espécies ornamentais cultivadas anualmente no mundo todo. As espécies dessa familia que mais
se destacam para este fim sdo: T. tenuifolia, T. patula, T. luneta e T. erecta. Essas e outras
espécies do género sdo cultivadas mundialmente e conhecidas como “marigolds” (CARNEIRO;
RITTER, 2018).

A espécie T. patula, conhecida popularmente como Cravo de Defunto ou Tagetes Ando,
é originada do México, suas caracteristicas botanicas sdo aproveitadas na jardinagem e
paisagismo, bem como no comercio de flores. Além disso, o Tagetes Ando apresenta
propriedades repelentes e inseticida natural, utilizada como planta companheira para livrar
culturas da ocorréncia de pragas e nematoides (CARVALHO et al., 2013; MUNHOZ et al.,
2012; PREVIERO et al., 2012).

A T. patula (Figura 2), em especifico, se destaca por ser uma planta de curto ciclo e facil
cultivo, é uma espécie anual que se adapta bem ao clima tropical e a alta insolacdo. E
caracteristica da planta ser ramificadas, com capitulos duplos e flores com coloracao variando
do amarelo, marrom avermelhado e laranja, podendo apresentar cor Unica ou multicolorida. Sua
propagacao é feita através de sementes e sua altura varia de 25 a 40 cm (MINISTERIO DA
SAUDE, 2015).

Além da sua evidente importancia ornamental, muitos trabalhos de pesquisa sobre a
espécie testam ou descrevem as inimeras aplicacdes e usos de T. patula na medicina popular,
principalmente na cultura mexicana, contra diarreia, vomito, cdlica, inflamacgGes, dores
gastrointestinais e entre outras (CARNEIRO; RITTER, 2018). Segundo Evangelista et al.
(2015), essa espécie também € utilizada na medicina tradicional os sintomas da dengue, doenca
viral que frequentemente apresenta febre, dores nos 0ssos ou articulacdes, cabeca, musculos,
entre outros (OMS, 2001).
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A
Figura 2. Desenho botanico de (A) e fotografia (B) Tagetes patula L.
Fonte: A - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tagetes_patula_Blanco2.404b.png
B - https://stock.adobe.com/sk/search/images?k=%22tagetes+patula%22

A espécie T. patula também é conhecida pelas suas propriedades terapéuticas. As folhas
cozidas séo indicadas no tratamento de ataques epiléticos, afec¢des hepaticas, febre e bronquite.
Utilizadas também como anti-helmintico e antiespasmodico. Infec¢des na pele podem ser
tratadas com as flores cozidas de tagetes (SOUZA; AVANCINI; WIEST, 2000).

Outra area de pesquisa que também tem bons resultados com tagetes é no controle de
pragas, fitonematoides e microorganismos fitoinfestantes. Foi verificado por Silveira et al.
(2009) que o tagetes gera um bom resultado quando planta companheira em uma plantacéo de
cebolas, uma vez que, fileiras de tagetes plantadas préximas ao plantio principal resultou em
maior diversidade e aumento de inimigos naturais que atacam a plantacdo de cebolas.
Encontrando evidéncias que a faixa da planta companheira apoia presas hospedeiros
alternativos que sdo os componentes principais do controle bioldgico de conservagdo. O mesmo
foi verificado em uma plantacdo de pepinos (Cucumis sativus) (MERTZ, 2009) e em uma
plantaco organica de alface (Lactuca sativa) (ZACHE, 2009).

Em relacéo a fitorremediacdo do cobre, ndo foram encontradas pesquisas testando a
espécie Tagetes patula para este fim. No entanto, reconhece-se as diversas aplicabilidades dessa
planta e tendo em vista a possibilidade de cultivo anual, sua facil propagacéo e boa adaptacédo
as situacGes ambientais adversas. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o desenvolvimento e o potencial de extracdo do cobre com o uso da espécie Tagetes
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patula, conhecida comercialmente no Brasil como “Cravo de defunto” e nos paises de lingua

inglesa como “Marigold” ou “African Marigold” (EVANGELISTA et al., 2015).
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CAPITULO 1

Trabalho de concluséo de curso em Engenharia Sanitaria e ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

POTENCIAL FITORREMEDIADOR DE TAGETES (Tagetes patula L.)
CULTIVADO EM SOLO CONTAMINADO POR COBRE

AUTORA: LEANDRA DE CARVALHO LACERDA
ORIENTADOR: ALEXANDRE SWAROWSKY
Santa Maria, setembro de 2022

Resumo

No cultivo de flores e plantas ornamentais em vaso a qualidade da folhagem é um dos
parametros comerciais mais valorizados, sendo as condicdes de solo ou substrato fundamentais
para o0 sucesso deste cultivo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento
foliar de plantas de tagetes (Tagetes patula L.) cultivadas em diferentes teores de cobre (Cu) e
pH do solo. O experimento ocorreu na casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia, no
ano de 2021, utilizando delineamento experimental inteiramente casualizado, com fatorial 5x2
(cinco teores adicionados de Cu no solo: nas quantidades de zero (sem adi¢éo), 250, 500 e 750
e 1.000 mg kg* de sulfato de cobre e duas condigtes de pH do solo: pH 5,5 sem adicéo de
calcério (de acordo com o laudo da analise do solo) e pH 6,0 com adigdo de calcario PRNT
76%), com cinco repeti¢cdes. O solo utilizado foi coletado em area vitivinicola do municipio
de Santa Maria, RS, na profundidade de 0-20 cm (Argissolo Bruno-Acinzentado Alitico
tipico). As sementes utilizadas foram oriundas do cultivo na area experimental do Setor de
Floricultura, na safra 2019/2020. As mudas foram transplantadas 15 dias apds a semeadura
(DAS) para vasos plasticos, preenchidos com solo supracitado, com volume 1,3 L, 14,5 cm de
diametro, 12 cm de altura, com distribuico de 10 vasos m. Foram avaliados os nimeros, as
larguras (L) e os comprimentos (C) das folhas, num intervalo de trés entre os dias 20 a 38 dias
apos o transplante (DAT). A éarea foliar foi calculada pela formula [AF: (C x L) x k], onde o k
assume o valor de 0,44, devido os recortes das folhas. Verificou-se, aos 38 DAT, que houve
interacdo positiva no sistema solo-planta-vaso, apresentando desenvolvimento harménico da
parte aérea pelo tamanho do vaso. Observou-se que em pH 5,5 as médias das areas foliares
(CV 4,49%) foram de 13,5; 35,6; 29,3; 14,8 e 12,3 cm? para 0, 250, 500 e 750 e 1.000 mg kg
! de Cu, respectivamente, com média de nimeros de folhas de 14; 31; 33; 20 e 20 (CV 5,10%)
na mesma sequéncia. Em pH 6,0 as médias das areas foliares (CV 60,7%) foram de 23,3; 40,5;
34,6; 21,5 e 29,0 cm2 para 0, 250, 500 e 750 e 1.000 mg kg™ de Cu, respectivamente, com
média de numeros de folhas de 16; 30; 44; 37 e 35 (CV 4,79%), nesta ordem. Entre as
condicdes de pH do solo, as areas foliares se desenvolveram mais em pH 6,0, comprovado pelo
maior nimero de folhas. Entre os teores de Cu no solo, observou-se que a plantas sobre 250
mg kg de Cu obtiveram melhores desenvolvimentos foliares para ambas as condicdes de pH,
em relacdo aos demais teores. O desenvolvimento foliar das plantas de tagetes cultivados em
vaso foram afetadas pelos diferentes teores de Cu e pH do solo.

Palavras-chave: fitorremediag&o; solo; cobre; tagetes.
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Course completion paper in Sanitary and Environmental Engineering
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PHYTOREMEDIATION POTENTIAL OF TAGETES (Tagetes patula L.)
GROWN IN COPPER CONTAMINATED SOIL

AUTHOR: LEANDRA DE CARVALHO LACERDA
SUPERVISOR: ALEXANDRE SWAROWSKY
Santa Maria, september, 2022.

Abstract

In the cultivation of flowers and ornamental plants in pots, the leaf quality is one of the most
valued commercial parameters, being the soil or substrate conditions fundamental to the success
of this cultivation. Thus, the objective of this work was to evaluate the foliar development of
tagetes (Tagetes patula L.) plants grown in different copper (Cu) contents and soil pH. The
experiment took place in the greenhouse of the Department of Plant Science, in the year 2021,
using an experimental design entirely randomized, with a 5x2 factorial design (five added levels
of Cu in the soil: in the amounts of zero (without addition), 250, 500 and 750 and 1,000 mg kg-
1 of copper sulfate and two conditions of soil pH: pH 5.5 without the addition of lime (according
to the report of the soil analysis) and pH 6.0 with the addition of lime PRNT 76%), with five
repetitions. The soil used was collected from a viticultural area in the municipality of Santa
Maria, RS, at a depth of 0-20 cm. The seeds used came from the cultivation in the experimental
area of the Floriculture Sector, in the 2019/2020 harvest. The seedlings were transplanted 15
days after sowing (DAS) plastic pots, filled with the aforementioned soil, with a volume of 1.3
L, 14.5 cm in diameter, 12 cm in height, with a distribution of 10 pots m-2. The numbers, widths
(L) and lengths (C) of leaves were evaluated at an interval of three between days 20 and 38
days after transplanting (DAT). The leaf area was calculated by the formula [AF: (C x L) x K],
where the k assumes the value of 0.44, due to the leaf clippings. It was verified, at 38 DAT, that
there was a positive interaction in the soil-plant-vase system, presenting harmonic development
of the aerial part by the size of the vase. It was observed that at pH 5.5 the mean leaf areas (CV
4.49%) were 13.5; 35.6; 29.3; 14.8 and 12.3 cm2 for 0, 250, 500 and 750 and 1,000 mg kg-1 of
Cu, respectively, with mean leaf numbers of 14; 31; 33; 20 and 20 (CV 5.10%) in the same
sequence. At pH 6.0 the mean leaf areas (CV 60.7%) were 23.3; 40.5; 34.6; 21.5 and 29.0 cm?
for 0, 250, 500 and 750 and 1,000 mg kg-1 Cu, respectively, with mean leaf numbers of 16; 30;
44; 37 and 35 (CV 4.79%) in this order. Among the soil pH conditions, the leaf areas developed
more at pH 6.0, evidenced by the higher leaf numbers. Among the levels of Cu in the soil, it
was observed that plants over 250 mg kg of Cu obtained better leaf development for both
conditions of pH, in relation to the other levels. The foliar development of pot-grown tagetes
plants were affected by different Cu contents and soil pH.

Keywords: Phytoremediation; soil; copper; tagetes
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1 INTRODUGCAO

O surgimento de novas tecnologias para a producao agricola enfrenta constantemente o
desafio de gerar um desenvolvimento sustentavel e aumentar a demanda de produgdo. O
controle de pragas através de agrotoxicos assume um papel importante nos diferentes sistemas
de producdo. Todavia, 0 uso indiscriminado destes compostos quimicos vem gerando impactos
ambientais que afetam o sistema solo-agua-planta-atmosfera, como ocorre na producao viticola.

Conforme Murayama (1980) e Mantovani (2009), entre as doengas mais incidentes em
videiras (Vitis spp.), uma das mais importantes € o0 mofo ou mildio (Plasmopara viticola). A
calda bordalesa, uma solucdo de sulfato de cobre com Oxido de célcio, diluidos em agua
[(CuS04.5H20) + Ca(OH)2)], é comumente utilizada no combate a esse tipo de doenga atuando
como fungicida e bactericida. Entretanto, o uso continuado de sulfato de cobre em vinhedos
promove o0 acumulo do metal na superficie dos solos, causando impacto negativo no
desenvolvimento e na producdo de massa seca das plantas de cobertura, podendo também,
causar toxidez as plantas de cobertura cultivadas entre videiras, dependendo das propriedades
do solo e da espécie cultivada. O Cu tem a caracteristica de se bioacumular com o tempo e
apresentar baixa mobilidade, afetando sua distribuicdo e dessor¢do nos horizontes do solo
(MANTOVANI, 2009; MENEGAES, 2015).

As plantas podem ter seu desenvolvimento prejudicado quando o solo apresenta
deficiéncias nutricionais, sendo importante manejar adequadamente o sistema solo-planta.
Incluindo préticas agricolas de manejo como adubacao verde, fertilizantes minerais e organicos,
entre outros (GONCALVES JUNIOR et al., 2013). Yruela (2005) afirma que, o Cu esta
presente nos processos fisioldgicos das plantas como um dos nutrientes essenciais para o
desenvolvimento vegetal. Entretanto, pode se tornar um elemento toxico dependendo da
dosagem. Dessa forma, as plantas desenvolveram diversas estratégias, abrangendo uma rede
complexa de vias de transporte do metal, com o intuito de regular a homeostase da planta em
funcdo de mudancas ambientais da concentracdo de Cu. Tais estratégias evoluem com a fim de
impedir o acimulo do metal na forma livre e reativa.

O cobre possui uma elevada afinidade com a matéria organica, quando em contato,
geram complexos soltveis e insoltveis. No horizonte superficial do solo, por meio de reagdes
de complexacdo com acidos humicos e fulvicos, ocorre a retengdo do Cu. Quando em baixas
concentragdes na solucdo, o metal sera imobilizado, principalmente, pelos acidos humicos e a

medida que os locais de ligagdo mais fortes vao sendo saturados, uma quantidade maior de Cu
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sera solubilizada pelos &cidos fulvicos ou por compostos organicos mais simples. Em solos
acidos e com baixo teor de matéria organica a mobilidade do cobre sera afetada (FELIX, 2005).

Pesquisas em relacdo aos efeitos do Cu, quando acumulado em solos de vitivinicolas
vém sendo realizadas ao redor do mundo. Estas mostram que, algumas espécies de plantas,
denominadas bioacumuladoras, podem diminuir a concentragdo do Cu no solo ou
indisponibilizé-lo, evitando assim, seus efeitos toxicos. As espécies que se destacam por
apresentar um bom potencial fitorremediador, em sua maioria, sdo plantas destinadas a
adubacdo verde e/ou cobertura de solo, como aveia-branca e aveia-preta (Avena sp.), menta-
roxa (Elshotlzia splendens N. F. M.) (MACKIE; MULLER; KANDELER, 2012) e espécies
ornamentais, como cravina (Dianthus chinensis L.) e calla (Zantedeschia aethiopica L.)
(MENEGAES, 2015).

Neste contexto, visando minimizar o efeito nocivo do Cu em solos de vitivinicolas, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial fitorremediador de tagetes (Tagetes
patula L.) cultivado em solo contaminado por cobre (Cu), buscando uma agricultura de baixo

impacto ambiental.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado, no periodo de junho a novembro de 2021, 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 5x2
(cinco teores adicionados de Cu no solo e duas correcoes de pH do solo), com cinco repeticoes.
Os teores de Cu composto por cinco concentracdes adicionadas por quilo de solo, nas
quantidades de zero (sem adicéo: testemunha), 250, 500, 750 e 1.000 mg kg de sulfato de
cobre (CuS0s). As correcdes de pH do solo foram pH 5,5 sem adicdo de calcario (de acordo
com o laudo da anélise do solo; Quadro 1) e pH 6,0 com adi¢éo de calcario PRNT 76%).



24

Quadro 1 - Laudo da anélise de solo coletado a profundidade de 0-15 cm.

Diagnostico para acidez e calagem

Ca Mg Al H+Al CTC efet. Saturacgdo (%) .
pH agua 1:1 Indice SMP
cmolcdm? Al Bases
5,5 33 0,9 0,0 2,0 4,6 0,0 69,3 6,7
adubagdo NPK-S
% MO % Argila | Textura| S P-Mehlich C Total” K CTC pH7 K
A T mg/dm3--------- ---g.kgt--- ---cmol¢/dms--- mg/dm?3
1,2 8,0 4,0 10,1 16,2 --X-- 0,348 6,6 136,0
molares
Cu Zn B Fe Mn Na Relagdes Molares
mg/dm3 Ca/Mg | (Ca+Mg)/K | K/(Ca+Mg)Y?
14,01 14 0,37 --X-- --X-- --X-- 3,5 12,20 0,169

Fonte: Laboratdrio de Solos da UFSM (LAS-UFSM)

O solo utilizado foi coletado em éarea vitivinicola do municipio de Santa Maria, RS, na
profundidade de 0-20 cm. O solo da regido é classificado como Argissolo Bruno-Acinzentado
Alitico tipico (REINERT et al., 2001).

As sementes de tagetes utilizadas foram oriundas do cultivo na area experimental do
Setor de Floricultura, na safra 2019/2020. A semeadura ocorreu diretamente nos vasos com trés
sementes, apds 15 dias da semeadura (emergéncia total das plantulas) houve o raleio deixando
apenas uma planta por vaso. Os vasos utilizados foram de namero 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 evolucdo do desenvolvimento das alturas da planta, dos comprimentos das folhas (C)
das larguras das folhas (L) e dos diametros do cobrimento da planta em relagdo ao vaso (com
régua milimetrada) e, o nimero de folhas e de botdes (pelo método de contagem manual), foram
avaliados num intervalo de quatro dias entre os 20 aos 72 dias apds o transplante (DAT). A
area foliar foi calculada pela formula [AF: (C x L) x k], onde o k assume o valor de 0,44, devido
0s recortes das folhas.

Aos 72 DAT, foram avaliados a fitomassa seca das inflorescéncias, da parte aérea e da
parte radicular, pela secagem das plantas em estufa de ventilagdo forcada a 65° C até atingir
massa constante. Na sequéncia as subamostras do material vegetal seco foram trituradas em
moinho tipo Willey, submetidas a digestdo nitrico-perclorica e a quantificacdo das

concentracdes de Cu nos tecidos vegetais foram efetuadas por espectrofotometria de absorc¢ao
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atbmica, no Mondial Laboratério. Os teores de Cu no solo ap6s o cultivo foram amostrados por
andlise quimica no LAS-UFSM.

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

Equac0es 1 a 4, respectivamente:

concentracio de Cu na fitomassa seca da parte aérea

FT =
concentracido de Cu na fitomassa seca da raiz 1
FCA — concentracio de Cu na fitomassa seca da parte aérea
teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo
2
FCO — concentracio de Cu na fitomassa seca da raiz
teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo
(Cu planta X FMTot) .
MER = —2 x 100
(Cusplo x Mrajz )
4

onde: Cu pianta € a concentracdo de cobre na fitomassa seca total, FM+ot é a fitomassa total, Cusolo
é o teor de Cu disponivel no solo apés o cultivo e Mri; € a massa do volume de solo enraizada
pela espécie.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas por regressdo (p<0,05) com auxilio do programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2014).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo da condugéo do experimento foram monitorados os dados de crescimento das
mudas de tagetes pela contagem do numero de folhas, diametro e altura de planta. O inicio da
fase de floracdo ocorreu, aproximadamente, ao 44° DAT, da mesma forma, a partir desse

periodo acompanhou-se também o desenvolvimento floral e a quantidade de botdes (Figura 2).
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Observou-se que o incremento do teor de Cu no solo ndo impediu o crescimento das
plantas ao logo do tempo, é possivel notar que, no pH 5,5, na fase inicial de crescimento, ndo
ha diferencas significativas na altura de planta quando se compara os diferentes teores de cobre
(Figura 1 e Figura 2a). A partir do 48° DAT, aproximadamente, observou-se disparidades
no crescimento, quanto maior os teores de cobre no solo, menor a altura (Figura 2a). No final
dos dias de conducgdo do experimento € notavel que as plantas que ndo receberam teor adicional

de Cu apresentaram maior estatura (Figura 3), atingindo a altura maxima de 30, 3 cm.

250 mg/kg 500 mg/kg 750 mg/kg 1000 mg/kg

Figura 1. llustraces dos vasos de tagetes ando em funcdo das diferentes dosagens de cobre
adicionadas no solo (0, 250, 500, 750 e 1000 mg kg™ de CuSQO4) com correcdo de pH (pH 5,5
e 6,0) no 20° DAT.

O cobre esta mais disponivel para plantas em valores de pH préximos a neutralidade.
Conforme o aumento da acidez do solo, a densidade dos sitios de adsor¢do do Cu aumenta,
reduzindo a disponibilidade do metal para absorcdo (NACHTIGALL; NOGUEIROL;
ALLEONI, 2007). Dessa forma, na Figura 2b, para o tratamento com corre¢éo de pH (pH 6,0),
o Cu estd mais disponivel para as plantas e pode-se notar que a diferenca de altura ao longo do

tempo, nas diferentes doses de cobre, € menor para o pH 5,5.
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Figura 2. Evolucédo do desenvolvimento das plantas de tagetes ando cultivadas em pH do solo
5,5 e 6,0 com a adicio de 0; 250; 500; 750 e 1.000 mg kg™ de CuSO4 no solo. Altura de planta
(a; b), nimero de folhas (c; d), didmetro da planta (e; f), area foliar (g; h) e nimero de botdes
florais (i; J).

Em um experimento realizado por Sonmez et al. (2006) com tomateiros (Solanum
lycopersicum L.) expostos a altas concentrages de Cu de 0; 1.000 e 2.000 mgkg™ em solo com
pH 6,5, resultou na diminuicdo da altura das plantas. Em média ocorreu a reducdo de 39% e
50%, para 0s respectivos tratamentos, 1.000 e 2.000 mg kg?, na altura das plantas quando
comparadas ao tratamento sem adicional de Cu.

Entretanto, em um outro experimento realizado por Chaves et al. (2009), com
tratamentos de zinco (Zn) e Cu para a espécie de pinhdo manso (Jatropha curcas L.), foram

avaliados tratamentos com baixos de teores de Cu (0; 1; 2; 3e4 mgdm=3)e Zn (0;2;4;6¢e 8
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mg dm), aplicados apds plantio em solo com pH 6,45. Os resultados demonstram que 0s
diferentes tratamentos ndo afetaram significativamente os parametros de altura da planta,
diametro caulinar e area foliar tanto para Zn quanto para Cu.

Em relacdo ao nimero de folhas (Figuras 1c e 1d) houve uma similaridade entre as
concentracdes de Cu para ambas as corre¢des de pH. A partir do 44° DAT, aproximadamente,
a quantidade de folhas aumentou, principalmente nos tratamentos intermediarios com doses de
250,500 e 750 mg  kg-1 de Cu. Pode-se supor em uma possivel adaptacdo da planta, visto
que, na linha de concentragdo de 1.000 mg kg?* de Cu, ocorre um maior crescimento
exponencial de folhas a partir do 60° DAT.

J& para o didmetro da planta (Figuras le e 1f), nas duas corre¢des de pH, a planta
consegue se desenvolver bem até, aproximadamente, o 44° DAT. Ap0s esse periodo observa-
se reducdo no crescimento das folhas provavelmente ocasionado pelas altas doses de Cu no
solo.

A érea foliar, como pode-se observar (Figuras 1g e 1h) segue uma linha de tendéncia
similar com a altura da planta, nos primeiros 30° DAT, parece ndo haver efeitos de toxicidade
afetando diretamente a area foliar, isso fica mais visivel ap6s o primeiro més de analise. Em
pH 5,5 o0 melhor desenvolvimento da planta ocorre no tratamento sem adicional de cobre. Nos
demais tratamentos (250, 500, 750 3 1.000 mg kgt), conforme maior a dose observa-se menor
crescimento da area foliar.

O desenvolvimento de botbes florais (Figuras 1i e 1j) ocorreu a partir do 44° DAT. Em
pH 5,5 pode-se observar que as plantas com tratamentos de 500 e 750 mg kg’ de Cu
desenvolveram um numero maior de botbes florais quando comparadas ao tratamento sem
adicdo de Cu. Para o pH 6,0 o maior numero de botdes florais se d& na concentracdo sem adicao
de Cu, o que pode ser justificado pelo cobre estar mais disponivel no solo para esse pH fazendo
com que as concentracdes de Cu adicionadas afetem mais a floracdo da planta em relacdo ao

controle.



30

250 500 750
mgkg” | mgkg™ mgkg®. ] mgkg"

Figura 3. llustracdes dos vasos de tagetes ando em funcdo das diferentes dosagens de cobre
adicionadas no solo (0, 250, 500, 750 e 1000 mg kg™ de CuSO4) com corre¢do de pH (pH 5,5
e 6,0) no 75°DAT.

A Figura 3 representa o ultimo dia do experimento, 75° DAT, no qual foram coletadas
as amostras do solo e a fitomassa das plantas para posterior anélise laboratorial. E possivel
observar que as diferentes doses de Cu adicionadas no solo influenciaram no desenvolvimento
da planta. Independente do pH do solo, qualitativamente, nota-se que quanto menor a dosagem
de cobre, melhor seu desenvolvimento em parametros de diametro, altura e embelezamento de
paisagem.

As analises estatisticas para inflorescéncias da planta, na Figura 4a, demonstram baixa
correlagdo entre os pontos, expressada pelo baixo valor de R? no pH 5,5. Da mesma forma, os

valores de fitomassa seca da parte aérea (Figura 4b), possuem baixa correlagéo.
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b) Parte aérea
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Figura 4. Fitomassa seca das inflorescéncias (a), da parte aérea (b) e da parte radicular (c); teor

de Cu na parte aérea (c) e na parte radicular (d) das plantas de tagetes ando cultivadas em pH
do solo 5,5 e 6,0 com a adicéo de 0; 250; 500; 750 e 1.000 mg kg de CuSO4 no solo. ns: ndo

significativo.
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A raiz é a primeira parte da planta que entra em contato com os metais presentes no solo,
dessa forma, existe uma tendéncia em acumuléd-los nesse Orgdo, especialmente o Cu
(AMBROSINI et al., 2016). Ao observarmos a analise estatistica de regressdo para raizes
(Figura 4c), pode-se notar um decréscimo delas conforme o aumento da concentracdo.
Ambrosini et al. (2016) afirmam que, o sintoma mais observado relacionado a toxicidade de Cu
é a reducdo do comprimento das raizes. Possivelmente, devido a diminui¢do na frequéncia da
divisdo celular no apice radicular, prejudicando assim, o desenvolvimento desse eixo.

Na Figura 4d, verifica-se que a planta ndo transporta uma quantidade significativa de
cobre para a parte aérea. Em pH 5,5 hé baixa correlacdo entre os pontos e para o pH 6,0 néo foi
possivel identificar uma correlagéo.

O cobre na parte radicular pode ser analisado pelo grafico da Figura 4e. A curva
referente ao pH 5,5 demonstra um aumento da concentracdo de Cu conforme o aumento da dose
de tratamento. Entretanto, ao relacionarmos este grafico com o gréfico de fitomassa seca das
raizes (Figura 4c), pode se pensar que devido ao decréscimo de fitomassa radicular ocorreu um
aumento na concentracdo de Cu. O que ndo necessariamente significa que a planta acumulou
uma alta quantidade de cobre nas raizes, mas sim que a concentragdo aumentou com a
diminuicdo da massa seca. Ja para o pH 6,0 ha baixa correlagdo dos resultados.

Algumas plantas séo capazes de reduzir a difusdo do cation pelo interior do tecido com
0 intuito de protegé-lo da intoxicacdo. E o caso do feijoeiro, que quando exposto a altas
dosagens de cobre (0 a 5 mmol kg), apresentou grande diferenca das concentrages do metal
entre a parte aérea da planta e as raizes, utilizando-se deste mecanismo como defesa
(MARSOLA; MIYAZAWA; PAVAN, 2005). Em contraponto, para o caso deste experimento,
é possivel observar que o tagetes ndo se utilizou deste mecanismo, pelo contréario, a
concentracdo do metal na parte aérea e nas raizes da planta ndo foram significativas para
extracdo do cobre.

Nas Figuras 3 e 4 é possivel observar que, para ambas as corre¢des de pH ocorre uma
diminuig&o da quantidade de raizes conforme o0 aumento da dosagem de cobre no solo, tendendo
a indicar que a planta diminuiu a quantidade de raizes com o intuito de proteger-se da
intoxicacdo. Também foi possivel notar a colora¢do enegrecida em partes das raizes devido ao

cobre e conforme o aumento das doses, mais se torna visivel a coloragdo (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Raizes de tagetes ando submetidas a diferentes teores de cobre em solo com pH 5,5.
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Figura 6. Raizes de tagetes ando submetidas a diferentes teores de cobre em solo com pH 6,0.

Considerando a razdo entre os teores de Cu da parte aérea e na raiz, ndo se pode
considerar que a espécie Tagetes patula L. seja eficiente no que se diz respeito a translocagéo.
Pela Figura 6a € possivel notar que, com 0 aumento da concentracdo de Cu ocorre a diminuicéo

do fator de translocacgéo (FT).
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Figura 7. Fator de translocacdo (FT; a), fator de bioacumulacédo da parte aérea (FCA; b), fator
de bioconcentracdo das raizes (FCO; c) e taxa de extracdo de metal (MER; d) das plantas de
tagetes cultivadas em pH do solo 5,5 e 6,0 com a adicéo de 0; 250; 500; 750 e 1.000 mg kg

de CuSOano solo. ns: ndo significativo.

E possivel determinar a ocorréncia de fitoextragdo nas plantas por dois fatores
principais: o fator de bioconcentragdo do metal e pela produgédo de biomassa. Para a maioria
das plantas em que a fitoextracdo ndo € viavel, o fator de bioconcentracdo para metais e
metaloides é inferiora 1 (MCGRATH; ZHAO, 2003). Na Figura 7b, o fator de bioconcentracéo
na parte aérea (FCA) nao obteve resultados significativos independente das diferencas de pH,
alcancando valores menores que 1 para todas as dosagens de cobre.

A andlise estatistica para o fator de bioconcentragdo na parte radicular (FCO),
representado na Figura 6¢, demonstra uma baixa correlagédo dos dados para o pH 5,5 e uma
relagcdo ndo significativa para o pH 6,0. Ou seja, 0s valores acusam uma baixa bioacumulacéo

de cobre nas raizes. Em outros termos, pode-se entender que a espécie ndo acumulou o metal
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na parte radicular, da mesma forma que ndo translocou uma quantidade significativa de Cu para
a parte aérea.

A taxa de extracdo de metal (MER) pode ser determinada pela razdo da biomassa
produzida e o volume do solo que ird ser fitorremdiado. Essa relacdo tem a finalidade de
expressar a capacidade de extracdo vegetal (MERTENS; LUYSSAERT; VERHEYEN, 2005).
Na Figura 7d pode-se analisar a capacidade do tagetes na extracdo do Cu. Para o pH 5,5 a
analise estatistica indica uma baixa correlacdo entre os dados e para o pH 6,0 os resultados ndo

sdo significativos, indicando a dificuldade da planta em remover o metal do solo.

4 CONCLUSOES

As doses de Cu adicionadas ao solo afetaram a estética das plantas, quanto maior a
dosagem menor o desenvolvimento vegetal da espécie, em ambas as corre¢Ges de pH. Os
valores apresentados para Tagetes Ando acusam uma baixa bioacumulacao de cobre nas raizes,
pressupondo que a planta ndo acumulou o metal na parte radicular, da mesma forma que nédo
translocou uma quantidade significativa de Cu para a parte aérea. Presumindo assim, que 0

Tagetes Ando ndo possui potenciais caracteristicas fitorremediativas de cobre no solo.
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