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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

SELECAO DE PLANTAS PARA FITORREMEDIACAO DE SOLO

CONTAMINADO COM COBRE
AUTOR: DIOGO VENDRUSCOLO
ORIENTADOR: RODRIGO JOSEMAR SEMINOTI JACQUES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2013.

Aplicacdes sucessivas de calda bordalesa, um fungicida clprico muito utilizado no
controle de doencas na videira, contribuiram para o aumento dos teores de cobre em extensas
areas de vinhedos na Serra Gaucha. A fitorremedia¢do ¢ uma tecnologia de remediacdo de
solos que apresenta reduzido impacto ambiental, baixo custo e grande aceitagdo publica. O
objetivo deste estudo ¢ selecionar plantas de cobertura de solo de inverno e verdo que sejam
promissoras para a fitoestabilizagao e fitoextracdo do cobre em um solo da Serra Gaucha com
altos teores de cobre. Um Cambissolo foi coletado na Serra Gaucha e foram adicionadas
diferentes doses de cobre 0, 100, 200, 400, 500 ¢ 600 mg kg'l na forma cloreto de cobre
(66,66%) e sulfato de cobre (33,34%). Neste solo, em casa de vegetagdo foram cultivados
nove genotipos de plantas de cobertura de inverno: aveia preta (Avena strigosa Schreb.) com
quatro gendtipos (“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “Passo Fundo” e “IPFA 99009”), aveia
para cobertura (Avena brevis L.) com o gendtipo “BRS Centauro”, aveia branca (4vena sativa
L.) com trés gendtipos (“URS 217, “UPF 18” e “UPF 22”) e ervilhaca peluda (Vicia villosa
Roth.) com uma cultivar (“SS Esmeralda”); e nove genotipos de plantas de cobertura de
verdo: milheto (Pennisetum glaucum L.), feijao de porco (Canavalia ensiforms DC.), mucuna
preta (Mucuna aterrima L.), feijjdo guandu ando (Cajanus cajan L.), pensacola (Paspalum
notatum L.), (crotalaria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna cinereum L.), labe-
labe (Dolichos lablad L.) e crotdlaria (Crotalaria spectabilis Roth.). Quando cultivados em
solos com altas concentragdes de cobre, os genotipos de aveia preta “UPFA 21 Moreninha” e
de aveia branca “URS 21 e as plantas de feijdo de porco e mucuna preta produzem elevadas
quantidades de massa seca, podendo ser utilizadas nestes solos, como plantas de cobertura de
solo. O gendtipo “Vacaria” de aveia preta, a mucuna preta € a mucuna cinza produzem
elevadas quantidades de massa seca e acumulam elevadas concentragdes de cobre no sistema
radicular, apresentando potencial para serem utilizadas em programas de fitoestabilizagdo de
cobre.

Palavras-chave: Viticultura. Metal pesado. Contaminacdo do solo. Fitoestabilizacao.
Fitoextracao.



ABSTRACT

Master Dissertation
Graduate Program in Soil Science
Federal University of Santa Maria

SELECTION OF PLANTS FOR PHYTOREMEDIATION OF SOIL

CONTAMINATED WITH COPPER
AUTHOR: DIOGO VENDRUSCOLO
ADVISOR: RODRIGO JOSEMAR SEMINOTI JACQUES

Date and place of the Defense: Santa Maria, February 27" 2013.

Successive applications of Bordeaux syrup, a copper fungicide widely used to control diseases
on the vine, contributed to the increase in copper in large areas of vineyards in the Serra
Gaticha. Phytoremediation is a soil remediation technology that provides low environmental
impact, low cost and wide public acceptance. The objective of this study is to select soil cover
plants of winter and summer that are promising for phytostabilization and phytoextraction of
copper in soil of Serra Gaticha. A 'Cambissolo', was collected in the Serra Gatucha and added
different copper concentrations of 0, 100, 200, 400, 500 and 600 mg kg'1 in the form of
copper chloride (66.66%) and copper sulfate (33 , 34%). In this soil, in a greenhouse were
grown nine genotypes of winter cover plants: black oat (4vena stringosa Schreb) With four
genotypes ("UPFA 21 Moreninha", "Vacaria", "Passo Fundo" and "IPFA 99009"), cover oat
(Avena brevis L.) with genotype ("BRS Centauro"), white oat (4dvena sativa L.) with three
genotypes ("URS 21", "UPF 18" and "UPF 22") and hairy vetch (Vicia villosa Roth) with a
'cultivate' ("SS esmeralda") and nine genotypes of summer cover plants: pearl millet
(Pennisetum glaucum L.), jack bean (Canavalia ensiforms DC), black mucuna bean (Mucuna
aterrima L.), dwarf pigeonpea (Cajanus cajan L.), bahiagrass (Paspalum notatum L.), sunn
hemp (Crotalaria juncea L.), gray mucuna bean (Mucuna cinereum L.), dolichos bean
(Dolichos lablad L.) and sunn hemp (Crotalaria spectabilis Roth). When grown in soils with
high concentrations of copper, black oat genotypes "UPFA 21 Moreninha" and white oat
"URS 21" and plants jack bean and black mucuna bean produce large amounts of dry, these
soils can be used as ground cover plants. The genotype "Vacaria" oat, black mucuna bean and
gray mucuna bean produce high amounts of dry matter and accumulate high concentrations of
copper in the root system, with potential to be used in programs phytostabilization of copper.

Keywords: Viticulture. Heavy Metal. contamination of the soil. Phytostabilization.
Phytoextraction.
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INTRODUCAO

A vitivinicultura ¢ uma atividade de grande importancia econdmica e social para o Rio
Grande do Sul. Aproximadamente 95% do vinho e do suco de uvas produzidos no Brasil
originam-se deste Estado ¢ a Regido da Serra Gatcha concentra a maior parte desta produgao
(Embrapa, 2009). Estima-se que a Serra Gatcha possua 31 mil hectares de vinhedos
(aproximadamente 40% da érea cultivada no pais), distribuidos em aproximadamente 17.500
estabelecimentos rurais, com area média de apenas 15 hectares, sendo que destes, dois
hectares, em média, sdo destinados ao cultivo da videira. A topografia acidentada dificulta a
mecanizagdo € os intensos tratos culturais exigidos pelas videiras (Vitis vinifera ou V.
labrusca), demandam intensa mao de obra, normalmente familiar, com média de quatro
pessoas por propriedade (Lessa, 2010).

A vitivinicultura na Serra Galcha iniciou com os imigrantes italianos a partir do ano
de 1860, que introduziram a pratica da utilizacdo da calda bordalesa, suspensdo coloidal
obtida pela mistura de 100 g de sulfato de cobre e 100 g de hidréxido de calcio em 10 litros de
agua, muito eficiente no controle das doengas como o mildio, causada pelo fungo Plasmopara
viticola, e oidio, causada pelo fungo Uncinula necator. Em geral, a incidéncia destas doencas
¢ alta devido ao clima umido da Regido, consequéncia dos vales que dominam a topografia
regional e que sdo amplamente utilizados para o cultivo da videira. Em média, sdo realizadas,
aproximadamente, 10 aplicacdes de calda bordalesa por ano. A grande maioria da calda
aspergida nas folhas tem como destino o solo, devido ao escoamento causado pela dgua da
chuva ou & senescéncia das folhas, o que pode introduzir até 30 kg ha™ ano™ de cobre no solo
(Nachigall et al., 2007; Casali et al., 2008; Girotto, 2010).

As aplicagdes sucessivas de calda bordalesa que ocorrem durante o ciclo das videiras,
somado ao longo tempo em que as mesmas areas vém sendo utilizadas para a viticultura (50
anos ou mais) conduziram a adi¢do de grandes quantidades de cobre no solo. O cobre ¢ um
micronutriente essencial para as plantas, participando como componente de diversas enzimas
que catalisam o fluxo de elétrons e as reacdes de oxi-reducdo nas células. Entretanto, em altas
concentragdes no solo, esse elemento pode proporcionar alteragdes drasticas nas células
vegetais, as quais podem resultar em perdas consideraveis para o potencial produtivo das
plantas (Santos et al., 2004; Mantovani, 2009; Girotto, 2010).

Devido as elevadas quantidade de calda bordalesa adicionada aos vinhedos da Serra

Gaucha, ocorreu, com o passar dos anos, o acumulo deste metal na superficie do solo,
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ultrapassando seus teores criticos e a capacidade de adsor¢ao destes solos (CQFSRS/SC,
2004; Casali et al., 2008). Estudos recentes indicam que as concentragdes de cobre total no
horizonte superficial dos vinhedos podem atingir valores de 506 a 718 mg kg™ (Casali et al.,
2008; Mantovani, 2009), sendo que a concentragdo natural situa-se entre 40 e¢ 50 mg kg’l
(Mantovani, 2009).

Por consequéncia disso, Segundo Santos et al. (2004) a aveia preta, que ¢ bastante
utilizada como cobertura verde nos vinhedos, e at¢ mesmo outras espécies nativas, tém
apresentado desenvolvimento baixo, clorose e morte de plantas, o que pode agravar ainda
mais o dano ambiental, uma vez que a auséncia de vegetagdo aumenta o impacto da gota da
chuva na superficie do solo e, por consequéncia, a sua degradacdo e o transporte de particulas
de solo via escoamento superficial, potencializando a transferéncia do cobre para as aguas
superficiais e a sua percolacdo no perfil, uma vez que na auséncia de raizes ndo ha
possibilidade de absor¢do e ciclagem do cobre no sistema solo-planta.

Diante deste cendrio, alternativas para a remediacdo destes solos devem ser buscadas
como forma de reduzir o risco de contaminacdo do subsolo, das aguas superficiais e
subsuperficais, dos animais e pessoas da Regido; e se possivel, manter estes solos produtivos,
para que a atividade da vitivinicultura ndo seja impedida de se manter, o que traria graves
consequéncias econdmicas € sociais para esta Regido. A fitorremediacdo ¢ uma tecnologia
relativamente nova que visa a remediacdo dos solos contaminados através do uso de plantas,
com custo razoavel, baixo impacto ambiental e grande aceitagdo publica (Nascimento et al.,
2009). A fitorremediacdo pode ser definida como o processo natural em que as plantas e os
microrganismos da rizosfera sequestram, degradam ou imobilizam poluentes do solo (Pilon-
Smits, 2005). Sob o termo fitorremediacao estdo incluidas diferentes técnicas com objetivos
especificos e dentre essas, € interesse deste estudo a fitoextracao e a fitoestabilizagao.

A fitoextracao baseia-se no uso de plantas para remog¢ao de metais dos solos mediante
a absorcao pelas raizes, transporte e concentracdo na parte aérea. Para o sucesso desta técnica
¢ essencial que o solo ndo apresente altos niveis de contaminagdo e que a planta seja tolerante
ao metal, apresente um sistema radicular abundante, possua uma taxa de crescimento rapido,
tenha o potencial de produzir alta quantidade de biomassa no campo e acumule na parte aérea
elevadas quantidades do metal (Marques et al., 2009). Além da utilizacio de plantas
transgénicas, outras duas abordagens praticas podem ser utilizadas na fitoextragdo: a
utiliza¢do de plantas com capacidade natural de acumulacdo de altas quantidades de metais,
mas normalmente com baixa producdo de biomassa (plantas hiperacumuladoras); ou a

utilizacdo de plantas com alta produgdo de biomassa, mas com menor capacidade de
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acumulacdo de metais, normalmente associada a aplicagdo de agentes quelantes (Nascimento
et al., 2009). Apds o crescimento no campo as plantas podem ter seu volume reduzido por
compostagem ou incineracdo e posteriormente, serem recicladas (biomineragdo) ou
distribuidas em solos com baixos teores de metais pesados ou depositadas em aterro sanitario.
Outra alternativa ¢ a utiliza¢do das plantas para a producdo de bioenergia (Blaylock & Huang,
2000; Marques et al., 2011).

Por outro lado, alguns solos podem estar tdo contaminados que a fitoextra¢ao nao seria
uma abordagem adequada e o tempo necessario para remediagdo seria muito longo. Nestes
casos, uma forma alternativa de diminuir o risco ambiental pode ser a fitoestabilizacdo, onde
plantas sdo utilizadas para estabilizar o metal no solo, reduzindo assim sua movimentagao
pela erosdo e percolacdo, a exposi¢ao aos animais ¢ a probabilidade de entrarem na cadeia
alimentar (Wong, 2003). Além disso, as raizes das plantas também podem oferecer superficies
de precipita¢do ou adsor¢do de contaminantes metalicos (Laperche et al., 1997; Pereira et al.,
2012). As plantas adequadas para fitoestabilizagdo devem ser tolerantes as condi¢des de solo,
crescer rapidamente para estabelecer densa cobertura vegetal, ter sistemas radiculares densos,
absorver grandes quantidades do metal mantendo-o nas raizes (baixa translocagdo raiz-parte
acrea), serem faceis de estabelecer e manter em condi¢des de campo, e ter ciclos de vida
longos ou serem capazes de auto-propagar (Berti & Cunningham, 2000, Santibafiez et al.,
2008).

A existéncia de poucos estudos de selecdo de plantas para fitoestabilizacdo e
fitoextragdo de cobre nos solos do Brasil, aliado ao baixo numero de espécies, que
reconhecidamente, sejam tolerantes as altas concentracdes de Cu no solo, dificultam a
implantagdo de programas de fitorremediacdo. Diante do grave cenario de contamingdo por
cobre nos solos de vinhedos do RS ¢ urgente que haja estudos para a sele¢do de plantas de
cobertura de solo, que tolerem altos teores de cobre no solo e que possam ser disponibilizadas
aos produtores como alternativas para o cultivo destes solos, visando a redugdo dos riscos
ambientais causados pelos altos teores deste metal no solo. Em vista do exposto, o objetivo
deste estudo ¢ selecionar plantas de cobertura de solo de inverno e verdo que sejam
promissoras para a fitoestabiliza¢do e fitoextracdo do cobre em solo contaminado da Serra

Gaucha.
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SELECAO DE PLANTAS DE COBERTURA DE INVERNO PARA FITORREMEDIACAO
DE SOLO DA SERRA GAUCHA CONTAMINADO COM COBRE

RESUMO

O uso continuo de calda bordalesa conduziu a contaminagdo por cobre de varias areas de vinhedos
da Serra Gaucha. Diante deste cenario, plantas com potencial para fitoextracao e fitoestabilizacao
devem ser selecionadas visando a implantagdo de futuros programas de fitorremediacao. O objetivo
deste trabalho foi selecionar plantas de cobertura de inverno, que apresentam potencial para serem
usadas em programas de fitoextracdo e fitoestabilizacdo do cobre em solos de vinhedos da Serra
Gaticha. Um Cambissolo foi contaminado com doses crescentes de Cu 0, 100, 200 e 400 mg kg ™
de solo. Em seguida foram cultivadas, em casa de vegetacdo, nove genotipos de plantas sendo eles:
aveia preta (Avena strigosa Schreb.) com quatro genoétipos (“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”,
“Passo Fundo” e “IPFA 99009”), aveia para cobertura (4vena brevis L.) com o gendtipo “BRS
Centauro”, aveia branca (4vena sativa L.) com trés gen6tipos (“URS 217, “UPF 18” e “UPF 22”) e
ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth.) com uma cultivar (“SS Esmeralda”). Apos o florescimento as
plantas foram coletadas e determinadas a producdo de massa seca de parte aérea e sistema radicular,
a concentracao de Cu, P, K, Ca, Fe, Zn e N na parte aérea e de Cu no sistema radicular, bem como o
fator de bioacumulagdo e o indice de translocagdo de Cu. O aumento da concentragdo de cobre no
solo reduz a produ¢do de massa seca e aumenta a concentracdo do cobre, na parte aérea € no
sistema radicular, dos nove genotipos avaliados. As altas concentragdes de Cu no solo influenciam a
absor¢do de outros nutrientes pelos gendtipos avaliados, porém este efeito ¢ dependente do genotipo
e do nutriente envolvido. Os genoétipos de aveia preta “UPFA 21 Moreninha” e de aveia branca
“URS 217, quando cultivada em solos com altas concentragdes de cobre produzem elevada
quantidade de massa seca de parte aérea, apresentando potencial para serem utilizadas como plantas
de cobertura de solo em areas contaminadas com cobre. O genotipo “Vacaria” de aveia preta produz
elevada quantidade de massa seca e acumula elevadas concentracdes de cobre no sistema radicular,

apresentando potencial para ser utilizada em programas de fitoestabilizagdo de cobre.

Termos de indexacdo: viticultura, metal pesado, contaminacdo do solo, fitoestabilizagao,

fitoextragao.
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SUMMARY: SELECTION OF WINTER COVERAGE PLANTS FOR PHYTOREMEDIATION
OF CONTAMINATED SOIL OF SERRA GAUCHA WITH COPPER

Continued use of Bordeaux syrup led to contamination by copper of several areas of vineyards in
Serra Gatcha. Given this scenario, plants with potential for phytoextraction and phytostabilization
should be selected with a view to future implementation of phytoremediation programs. The aim of
this work was to select winter cover plants that have potential for use in programs of
phytostabilization and phytoextraction of copper in soils of vineyards in the Serra Gaucha. A
'Cambissolo’ was contaminated with increasing levels of Cu 0, 100, 200 and 400 mg kg™ of soil Then
were grown in a greenhouse, nine genotypes of plants which are: black oat (Avena stringosa Schreb)
With four genotypes ("Vacaria", "UPFA 21 Moreninha", "Passo Fundo" and "IPFA 99009"), cover
oat (Avena brevis L.) with genotype ("99012 IPFA"), white oat (Avena sativa L.) with three
genotypes ("URS 21", "UPF 18" and "UPF 22") and hairy vetch (Vicia villosa Roth) with a 'cultivate'
("SS esmeralda"). After flowering the plants were collected and determined the dry matter production
of shoot and root system, the concentration of Cu, P, K, Ca, Fe, Zn and shoot N and Cu in the root
system, as well as the bioaccumulation factor and the rate of translocation of Cu. The increased
concentration of copper in the soil reduces the dry matter production and increases the concentration
of copper in the shoot and root system, out of nine evaluated genotypes. The high concentrations of
Cu in soil influence the absorption of other nutrients by genotypes, but this effect is dependent on the
genotype and the nutrient involved. The genotypes of black oat "UPFA 21 Moreninha" and white oat
"URS 21" when grown in soils with high concentrations of copper produce high amount of dry mass
of shoots, with potential to be used as cover crops on soil areas contaminated with copper. Genotype
"Vacaria" black oat produces high amount of dry and accumulates high concentrations of copper in

the root system, with potential to be used in programs phytostabilization of copper.
Index terms: viticulture, heavy metal, contamination of the soil, phytostabilization, phytoextraction.
INTRODUCAO
A atividade da vitivinicultura na Serra Gatcha foi iniciada a partir dos anos de 1860, com a
chegada dos imigrantes italianos ao Rio Grande do Sul, que introduziram a pratica da utilizagdo da

calda bordalesa, suspensao coloidal obtida pela mistura de 100 g de sulfato de cobre e 100 g de

hidroxido de célcio em 10 litros de dgua, muito eficiente no controle das doencas como o mildio,
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causada pelo fungo Plasmopora viticola, e oidio, causada pelo fungo Uncinula necator. Em geral, a
incidéncia destas doengas ¢ alta na Regido devido ao clima timido, consequéncia dos vales que
dominam a topografia regional e que sdo amplamente utilizados para o cultivo da videira. Em média
sdo realizadas 10 aplicacdes deste fungicida por ano, o que resulta na introdugdo de até 30 kg ha™
ano de cobre no solo (Nachigall et al., 2007; Casali et al., 2008).

As aplicagdes sucessivas de calda bordalesa que ocorrem durante o ciclo das videiras,
somado ao longo tempo em que as mesmas areas vém sendo utilizadas para a viticultura
conduziram a adicdo de grandes quantidades de cobre no solo. Estudos recentes indicam que as
concentragdes de cobre total no horizonte superficial dos vinhedos podem atingir valores superiores
a 500 mg kg (Casali et al., 2008), sendo que a concentragio média situa-se em torno de 20 mg kg’
! variando de 6 a 80 mg kg'(Tavares & Carvalho, 1992). Estas elevadas concentragdes no
horizonte superficial ultrapassaram a capacidade de sor¢do do solo, o que tem conduzido ao
aumento da concentragdo do cobre em subsuperficie (Casali et al., 2008).

As plantas de cobertura, como a aveia preta (Avena strigosa Schreb.), que sdo normalmente
cultivadas nos vinhedos durante o inverno, periodo em que a videira encontra-se sem folhas, assim
como plantas de ocorréncia espontanea, tém apresentado crescimento reduzido da parte area e raiz,
clorose seguido de morte, devido a fitotoxicidade do cobre nos solos dos vinhedos (Santos et al.,
2004). Por consequéncia disso, o fraco ou ausente crescimento de plantas de cobertura de inverno
ou espontaneas nestes solos pode agravar ainda mais o dano ambiental, uma vez que em uma
topografia muito acidentada, a auséncia de vegetagdo aumenta o transporte de particulas do solo via
escoamento superficial, potencializando a transferéncia do cobre para as dguas superficiais. Diante
deste cendrio, faz-se necessario de que sejam disponibilizadas estratégias para a recuperacao desses
solos, ou a minimizacdo dos impactos ambientais oriundos da contaminagdo (Zancheta et al., 2011).

A fitorremediagdo ¢ uma tecnologia que visa o tratamento dos solos contaminados, com
custo razoavel, baixo impacto ambiental e grande aceitagdo publica (Marques et al., 2011). Para
tanto, € necessario a selecdo de plantas que apresentam capacidade de tolerar altas concentracdes de
cobre no solo. Em plantas utilizadas para a fitoextracdo, estudos indicam a presenca de mecanismos
de tolerancia aos metais pesados, como a alteracdo na atividade das enzimas antioxidantes (catalase
e superoxido dismutase), a complexagdo do metal em substancias intracelulares (fitoquelatinas e
metalotioninas) e o sequestro em compartimentos do vactiolo (Krdamer et al., 2000). Em plantas
utilizadas na fitoestabilizacdo ocorre a precipitacdo dos metais na raiz, evitando sua translocacdo
para a parte aérea, como por exemplo, a ligacdo do metal as substincias pécticas das paredes de

células do cortex da raiz (Mengel & Kirkby, 1987).
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Em vista do problema ambiental resultante das extensas areas contaminadas com altas
concentragcdes de cobre na Serra Gaucha, da capacidade das plantas apresentarem diferentes
mecanismos de tolerancia as altas concentragdes dos metais pesados na parte aérea € no sistema
radicular e da falta de estudos visando a identificacdo dessas. O objetivo deste trabalho foi
selecionar plantas de cobertura de inverno, que apresentam potencial para serem usadas em
programas de fitoextragdo e fitoestabilizacdo do cobre em solos cultivados com vinhedos da Serra

Gaucha.
MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do experimento, foi utilizado um Cambissolo Humico, um dos principais
solos destinados ao cultivo das videiras na Regido da Serra Gatcha. A coleta ocorreu em uma area
de mata nativa de mata nativa da Embrapa Uva e Vinho (Bento Gongalves/RS), a uma profundidade
de 0-20 cm. A andlise desse solo foi realizada conforme Silva (1999) e resultou nas seguintes
caracteristicas: argila 500 g kg'l; matéria organica 35 g kg'l; PHsgua 1:1) 4,05 PoMehlich-1) 3,7 mg dm'3;
KMentich-1) 92,0 mg dm'3; Cuentich-1y 2,9 mg dm'3; ZN(Mehlich-1) 3,3 mg dm'3; Saturacao de bases
9,0%; H+Al 30,7 cmol/dm>; Satura¢do com aluminio: 60,5%.

O solo foi seco e peneirado, e para elevar o pH a 5,5, foram adicionadas doses de hidroxido
de célcio e 6xido de magnésio na propor¢ao molar de Ca e Mg de 2:1, sendo o solo incubado com
umidade de 80% da capacidade de campo por periodo de 60 dias. A adi¢do de NPK, para todos os
genotipos, foi realizada segundo as recomendagdes do Manual de Adubacdo e Calagem (CQFS
RS/SC, 2004). A contaminagdo das amostras de solos com doses crescentes de cobre foi realizada
na forma de solugdo de cloreto de cobre (66,66%) e sulfato de cobre (33,34%) adicionando-se 0
(testemunha), 100, 200 ¢ 400 mg kg™ de cobre no solo. Apds ser cultivado com plantas de cobertura
de verdo, este solo apresentava as seguintes caracteristicas: argila 510 g kg™'; matéria orgénica 36 g
kg PHsgua 1:1) 5,15 PMehtich-1y 6,0 mg dm”; Kmenticn.1) 68,0 mg dm™; Cumehtich-1y 2,9 mg dm’;
Zn(Mehlich-1) 4,2 mg dm'3; Saturacao de bases 75,6%; H+Al 4,9 cmolc/dm3; Satura¢do com aluminio:
1,3%. Antes da semeadura das plantas de cobertura de inverno foi realizada a correcdo de
fertilidade deste solo com a adicdo de quantidades correspondentes a 40 kg ha™ de P e 50,2 kg ha™
de K para todos os genotipos estudados. A aplicacao de nitrogénio foi realizada através da adi¢ao N
mineral, dividida em duas aplica¢des, sendo uma na semeadura e outra em cobertura, totalizando
uma quantidade aplicada correspondente a 40 kg ha™.

Neste solo foi semeado, no dia 04 de abril de 2012, nove genotipos de plantas de cobertura

de inverno, sendo eles: aveia preta (Avena strigosa Schreb.) com quatro genotipos (“Vacaria”,
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“UPFA 21 Moreninha”, “Passo Fundo” e “IPFA 99009”), aveia para cobertura (Avena brevis L.)
com o gendtipo “BRS Centauro”, aveia branca (4vena sativa L.) com trés genotipos (“URS 217,
“UPF 18” e “UPF 22”) e ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth.) com um geno6tipo (“SS Esmeralda”).
Como controle, um solo sem plantas foi mantido nas mesmas condi¢des dos solos cultivados. Desta
forma, o experimento constituiu-se de 40 tratamentos em esquema fatorial 4 x 10, com quatro doses
de cobre e nove genotipos de plantas, mais o solo sem cultivo, dispostos em delineamento
inteiramente casualizado, com 3 repetigdes, totalizando 120 unidades experimentais.

Para o cultivo das plantas em casa de vegetacdo, vasos plasticos com capacidade de 5 litros
foram preenchidos com 4 kg de solo. Em cada vaso foi semeado 15 sementes de cada genotipo de
planta, sendo realizado o desbaste oito dias apos a germinacdo, deixando-se seis plantas por vaso
até o final do experimento. A irriga¢do foi realizada diariamente com agua destilada, através da
pesagem dos vasos, de forma que fosse mantida a umidade do solo em 80% da capacidade de
campo.

Apbs o inicio do florescimento, aproximadamente 60 dias apos a semeadura, as plantas
comecaram a ser coletadas e separadas em parte aérea (PA) e sistema radicular (SR). A coleta das
raizes foi realizada manualmente e apds estas foram lavadas com agua destilada e EDTA 0,02 mol
L' para retirada dos residuos de solo. Em seguida, parte aérea e sistema radicular foram
acondicionados em sacos de papel e levadas para secagem em estufa com circulagdo forcada de ar a
65 °C até atingir massa constante. O material vegetal foi pesado para obtencdo da massa seca e
moido em moinho do tipo Willey. A concentragdo de Cu, Zn, Ca, Fe, P e K no tecido vegetal foram
determinadas em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica (marca GBC, mod. 932 AA., Australia),
apos a realizacdo da digestao nitrico-perclorica (Tedesco et al., 1995). Além disso, foi determinada
a concentragdo de N total na parte aérea por destilagdo micro-Kjeldahl, apos a digestdo sulfurica
(Tedesco et al., 1995).

O Fator de Bioacumulagdao (FB) de cobre nos genotipos foi obtido pela divisdo entre a
concentracdo do cobre na parte aérea da planta e a concentracdo do cobre disponivel no solo,
extraido pelo método Melich-1. O Indice de Transferéncia (IT) foi obtido pela divisdo entre a
concentragdo do cobre na parte aérea e a concentracao no sistema radicular.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, por meio do uso do programa estatistico
Sisvar (Ferreira, 2003). Posteriormente, foram realizadas andlises de correlagdes de Pearson

calculadas entre as concentragdes de Cu, P, K, Ca, Fe, Zn e N na parte aérea das plantas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Disponibilidade de cobre no solo

A adigio de doses de cobre de 0, 100, 200 e 400 mg kg na forma de cloreto de cobre
(66,66%) e sulfato de cobre (33,34%), resultaram em teores disponiveis no solo de 0,94; 24,36;
48,77 ¢ 111,40 mg kg'1 de Cu extraido por Melich-1, de 1,83; 27,45; 96,75 e 174,64 mg kg'1 de Cu
extraido por HCI1 0,1 mol L' e de 6,44; 84,89; 136,00 ¢ 207,78 mg kg'l extraido por Na,-EDTA
0,01mol L '/acetato de aménio 1,0 mol L. Mantovani (2009) estudando solos com cultivos de
videiras a mais 40 anos na Serra Gatcha encontrou valores de Cu-extraivel com solugao HCI 0,1
mol L' de aproximadamente 160 e 225 mg kg'l, respectivamente, para Cambissolo e Neossolo na
camada de 0-20 cm de profundidade. Resultados semelhantes também foram observados por
Girotto (2010) em solos de vinhedos da Serra Gatcha classificados como Cambissolos, onde foram
extraidos valores de 95,7 a 328,7 mg kg'l de Cu, extraido por Na,-EDTA 0,01mol L /acetato de
amonio 1,0 mol L Assim, os valores observados no solo utilizado no presente trabalho estao de

acordo com aqueles ocorrentes na Regido da Serra gaticha.

Produciao de massa seca de parte aérea e sistema radicular

A producdo de massa seca dos nove gendtipos avaliados diminuiu com o aumento das doses
de cobre aplicadas ao solo (Figura 1). Embora tenha ocorrido diminui¢do na produgdo de (MSPA) e
do sistema radicular (MSSR) nas doses de 100 e 200 mg kg™ em relacio a testemunha, as maiores
redugdes foram observadas na maior dose de cobre aplicada ao solo (400 mg kg™). Foi também na
maior dose que os genotipos de plantas apresentaram sintomas mais visiveis de toxicidade por Cu,
como reducdo do crescimento e clorose nas folhas (dados ndo apresentados).

Na dose de 100 mg kg™ todos os gendtipos testados apresentaram desempenho semelhante a
dose 0 mg kg™ (testemunha), os gendtipos “IPFA 99009 e “UPF 18” sdo os que produziram maior
quantidade MSPA nessa dosagem com 15,06 ¢ 14,06 g vaso, respectivamente, ja o gendtipo “SS
Esmeralda” foi o que produziu menor quantidade de MSPA com 6,02 g vaso™ (Figura 1). Porém se
comparado com a MSPA da testemunha, houve maior diminuicao para trés genotipos de aveia preta
(“UPFA 21 Moreninha”, “Passo Fundo” e “IPFA 99009") onde a producao de MS foi menor que
90% em relagdo & testemunha. Na dose de 200 mg kg foi também o gendtipo de aveia preta
“IPFA 99009” que produziu maior quantidade de MSPA com 14,91, e o genotipo de ervilhaca
peluda “SS Esmeralda” o que menos produziu. J4 na dose de 400 mg kg™ todas as plantas testadas

reduziram a MSPA em mais de 50% a producdo. Os gendtipos “UPFA 21 Moreninha” e “URS 217
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foram os que apresentaram os melhores desempenhos produzindo, respectivamente, 36,4%, 37,6% e
39,3% da producdao da MSPA da testemunha (Figura 1). A reducdo na producdo de MS ocorre
porque embora o Cu seja um micronutriente essencial para o crescimento das plantas, possuindo
funcdes importantes em varios processos fisioldgicos como a respiracdo, fotossintese, distribui¢ao
de carboidratos, reducao e fixagdo de nitrogénio e metabolismo de proteinas (Yruela, 2005), quando
em altas concentragdes no solo pode ser absorvido em maior quantidade pelas plantas, causando
danos ao transporte de elétrons, redugao do nimero e do volume dos cloroplastos, o que afeta
negativamente a atividade fotossintética da planta (Panou-Filotheou et al., 2001). Além disso, o
excesso de cobre pode causar estresse oxidativo na planta, por meio da geragdo de espécies reativas
de oxigénio (Benavides et al., 2005).

O efeito do Cu na producdo de MSSR foi semelhante aos resultados encontrados para a parte
aérea, reduzindo a quantidade produzida de MSSR conforme se aumentava os teores de Cu no solo
(Figura 1). Na dose de 100 mg kg™, o genétipo “SS Esmeralda”, unica leguminosa estudada neste
experimento, destacou-se das demais produzindo elevada quantidade de MSSR com 30,03 g vaso™,
enquanto que a maioria dos demais genotipos nao produziram quantidades superiores a 10 g vaso™
de MSSR. Na dose de 200 mg kg, foi observado a mesma situagdo da dosagem anterior, com
pequenas redugdes na quantidade MSSR produzida. Na maior concentragdo de cobre adicionado ao
solo, destacaram-se os genotipos “Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “URS 217 e “SS Esmeralda”
que apresentaram as maiores quantidades de MSPA produzida. No entanto, quando comparado com
a testemunha, os melhores desempenhos sdo dos genotipos “Vacaria” e “UPFA 21 Moreninha” que
apresentaram as menores redugdes de crescimento, produzindo, respectivamente, 37,2% e 30,3 %
de MSSR em relagdo a testemunha, enquanto que, os demais genotipos ndo produziram mais que
15% da quantidade de MSSR produzida pela testemunha. Os resultados demonstram que ocorreu na
maioria dos genotipos uma redugdo, ligeiramente maior da MSSR em relagio a MSPA,
principalmente nas doses mais elevadas do metal, comportamento também observado por
Andreazza (2009) e Girotto (2010) no cultivo de aveia em solos contaminados com cobre de
vinhedos da Serra Gatcha. Segundo Qian et al. (2005) este fato pode ter ocorrido porque o Cu inibe
de forma mais dréstica o crescimento das raizes, em relagdo ao crescimento da parte aérea. De todo
modo, estes resultados indicam que existe entre os gendtipos avaliados diferengas na tolerancia ao

excesso de cobre no solo, conforme discutido também por Ke et al. (2007) e Zancheta et al. (2011).
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Figura 1. Produc¢io de massa seca (g vaso™”) da parte aérea e do sistema radicular no estadio de

florescimento de quatro gendétipos de aveia preta (“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “Passo

Fundo” e

genotipos de aveia branca (“UPF 187, “UPF 22” e

“IPFA 99009”), um gendtipo de aveia para cobertura (“BRS Centauro”), trés
“URS 21”) e um gendtipo de ervilhaca

peluda (“SS Esmeralda”), cultivadas em Cambissolo da Serra Gaucha, contaminado com 0,

100, 200 e 400 mg kg'1 de Cu. Letras iguais no mesmo tratamento nao diferem entre si pelo

teste de Scott-knot (p<0,05).

Acumulo de Cu na parte aérea e no sistema radicular das plantas

As doses de cobre testadas exerceram grande influéncia sobre o acimulo de Cu nos tecidos

das plantas, principalmente no sistema radicular (Quadro 1). Os teores acumulados no tecido foram

proporcionais a concentracdo do metal no solo, tendo incrementos mais significativos na dose de
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400 mg kg de Cu adicionada ao solo. A concentragio do metal na parte aérea variou de 15,39 a
59,64 mg kg™ de massa seca, enquanto que nas raizes a concentracio de Cu teve uma variacio de
29,35 a 1149,03 mg kg'. A maior concentra¢io de Cu no sistema radicular esta de acordo com os
resultados de Xia & Shen (2007); Girotto (2010) e Zanqueta et al. (2011), o que pode estar
relacionado a baixa translocagdo do metal para a parte aérea.

O gendtipo de ervilhaca peluda “SS Esmeralda” foi aquele que mais acumulou Cu na parte
aérea em todas as doses de cobre adicionadas ao solo (Quadro 1). Na dose de 400 mg kg, este
gendtipo obteve um acumulo médio de 59,64 mg kg, o que representaria uma quantidade de Cu
extraido por ha de 125 g por cultivo, considerando uma producdo de MS de aproximadamente 2100
kg ha™'. Portanto, dentre os genotipos de plantas estudados esta € a que possui caracteristicas mais
proximas as caracteristicas requeridas para ser enquadrada com fitoextratora, que segundo Marques
et al. (2009), deve possuir tolerancia ao metal, taxa de crescimento rapido, potencial de produzir
alta biomassa no campo e acumular na parte aérea elevadas quantidades do metal. Apesar de nao ser
considerada uma planta acumuladora de Cu, que segundo Boyd (2007) deve concentrar mais de 100
mg kg'1 na parte aérea, o gendtipo de ervilhaca peluda apresentou mais que o dobro da concentracao
de Cu considerada normal (5-25 mg kg'l) na parte aérea, apresentando potencial para ser melhor
estudada visando sua utilizagdo em programas de fitoextracdo de Cu. Em estudo realizado por
Santos et al. (2010), onde foram testadas quatro espécies vegetais (Hybiscus canabinnus, Brassica
juncea, Raphanus sativus € Amaranthus crentus) quanto a capacidade de fitoextragdo de metais
pesados do solo, foi observado que nenhuma das destas espécies apresentou capacidade de
acumular grande quantidade de Cu na parte aérea. Neste sentido, Andreazza et al. (2010) em
experimento realizado com o cultivo de amendoim forrageiro, relata que as concentracdes de Cu na
parte aérea da planta ficaram entre 50 a 60 mg kg™, concluindo que a espécie apresenta potencial
para ser usada em programas de fitorremedia¢do em solos contaminados com cobre.

Todos os gendtipos de plantas testados apresentaram maior acumulo de Cu no sistema
radicular, destacando-se os gendtipos de aveia preta e aveia de cobertura (Quadro 1), especialmente
os genodtipos “Vacaria” e “IPFA 99009 que obtiveram teores médios de 1149,03 ¢ 930,48 mg kg™
Esta caracteristica torna estes genotipos aptos a serem usadas em programas de fitoestabilizagao,
que ¢ recomendada para aqueles casos em que o solo esteja tdo contaminado que a fitoextragao nao
seria uma abordagem adequada e o tempo para remediagao seria muito longo. De acordo com Berti
& Cunningham (2000) e Santibafiez et al. (2008) as plantas para serem consideradas
fitoestabilizadoras devem absorver grandes quantidades do metal, mantendo-o nas raizes (baixa
translocacgdo raiz-parte aérea). As espécies com essas caracteristicas podem facilitar o processo de

imobilizacdo do metal, evitando seu transporte para outros compartimentos ambientais, tendo em
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vista que os metais pesados podem ligar-se facilmente aos compostos organicos das raizes,
formando complexos mais estaveis € menos toxicos ao ambiente (Accioly & Siqueira, 2000; Melo

etal., 2009).

Quadro 1. Concentrag¢ao de Cu (mg kg'l) na parte aérea e sistema radicular no estadio de
florescimento de quatro genotipos de aveia preta (“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “Passo
Fundo” e “IPFA 99009”), um gendtipo de aveia para cobertura (“BRS Centauro”), trés
genotipos de aveia branca (“UPF 187, “UPF 22” e “URS 21”) e um genétipo de ervilhaca
peluda (“SS Esmeralda”) em solo contaminado com 0, 100, 200 e 400 mg kg'1 de Cobre.

Concentraciao de Cu na PA Concentraciao de Cu no SR

Genotipos 0 100 200 400 0 100 200 400
Vacaria  15.64c 1732d 1900c 2140g  4830a 20521a 359,07a 1149034
Moreninha  16,65b 18,04d 20,69d 22.85f  3953a 17485c 32585b 854,61 c
Passo Fundo  16,11c 17,80d 1804e 2006h  2935a 17207c 273,67c 839,04 ¢
IPFA 99009 1539¢ 19,15¢ 2045d 2478¢  3407a 17138c 272,66¢c 93048 b
BRS Centauro 1545¢ 18,76¢c 21,65d 3103b  4972a 16751c 22626d 85563 ¢
UPF18  1752b 2000c 2237c 29,11c  4728a 18646b 291,00c 597,90 ¢
UPF22  1636¢c 2333b 2452b 2526¢  3244a 171,18¢c 241,69d 687,164
URS21  1636b 2368b 2535b 2742d  3199a 16201d 20725¢ 43605 g
SS Esmeralda 2121a 2838a 3780a 59.64a  3994a 14856d 28186c 569,78 f

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knot (p<0,05).

Fator de bioacumulacio e indice de transferéncia

Os valores do fator de bioacumulagdo (FB) variaram de 0,19 a 21,62 (Quadro 2). O genétipo

de ervilhaca peluda foi a que apresentou os maiores resultados em todas as concentracdes de cobre
no solo, mostrando possuir maior habilidade em acumular o Cu na parte aérea em relagao a
concentragdo disponivel deste metal no solo. Na concentragio de 100 mg kg' e 200 mg kg’
destacaram-se também os genotipos de aveia branca “UPF 22 e “URS 21”. Na maior concentragao,
além da ervilhaca, destacaram-se os genétipos “UPF 18” e “BRS Centauro” que apresentaram os
maiores valores de FB entre os genotipos de aveia. A diferenca entre os fatores de bioacumulagao

evidenciam as distintas capacidades das plantas em absorver o metal da solugdo no solo. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Andreazza et al. (2011), que verificaram fatores de
bioacumulagdo variando entre 0,74 a 3,83 em amendoim perene, em diferentes tipos de solo
contaminados com cobre.

Os indices de transferéncia (IT) de Cu variaram de 0,02 a 0,55 (Quadro 2). Os resultados
encontrados em todas as doses de Cu revelam que os gendtipos “URS 217, “UPF 22” e “SS
Esmeralda” sdo os que apresentam maior capacidade em translocar o metal do sistema radicular
para a parte aérea, em especial nas adicdes de 100 e 200 mg kg, enquanto que o gendtipo de
ervilhaca destaca-se na adicio de 400 mg kg™'. No entanto, os valores observados demonstram
restricdo na translocagdo de Cu para a parte aérea, ja que somente valores superiores a 1,0 sdo
considerados elevados (Yoon et al., 2006). Valores semelhantes foram encontrados por Andreazza
et al. (2011) no cultivo de amendoim perene, em diferentes classes de solos contaminados por
cobre, os autores verificaram variagdo de 0,04 a 0,41. Melo et al. (2009) testaram quatro espécies de
plantas quanto a capacidade de translocacdo de As, concluindo que as plantas de amendoim e
estilosante apresentam maior transloca¢do que aveia e azevém, ainda segundo os autores esses
resultados podem estar relacionados a mecanismos de controle interno, evitando a translocagao para

tecidos metabolicamente ativos da parte aérea em Poaceae.
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Quadro 2: Fator de bioacumulacio e indice de transferéncia no estadio de florescimento de
quatro genotipos de aveia preta (“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “Passo Fundo” e “IPFA
99009”), um genotipo de aveia para cobertura (“BRS Centauro”), trés genotipos de aveia
branca (“UPF 187, “UPF 22” e “URS 21”) e um genoétipo de ervilhaca peluda (“SS
Esmeralda”) em solo contaminado com 0, 100, 200 e 400 mg kg™ de Cobre.

Fator de Bioacumulacio Indice de Transferéncia
Genotipos 0 100 200 400 0 100 200 400
Vacaria 16,86 0,71 0,39 0,19 0,32 0,08 0,05 0,02
Moreninha 17,96 0,74 0,43 0,20 0,42 0,10 0,06 0,03
Passo Fundo 17,37 0,73 0,38 0,18 0,55 0,10 0,06 0,02
IPFA 99009 16,54 0,79 0,43 0,22 0,45 0,11 0,07 0,02
BRS Centauro 16,64 0,77 0,45 0,28 0,31 0,11 0,09 0,04
UPF 18 18,84 0,82 0,47 0,26 0,37 0,11 0,08 0,05
UPF 22 17,50 0,96 0,51 0,23 0,50 0,14 0,10 0,04
URS 21 17,59 0,97 0,53 0,25 0,52 0,15 0,12 0,06
SS Esmeralda 21,62 1,17 0,77 0,52 0,51 0,19 0,13 0,10

Efeito do cobre na absorc¢ao de outros elementos

As altas concentracdes de Cu no ambiente radicular podem influenciar a absor¢do e o
metabolismo de outros nutrientes afetando o desenvolvimento das plantas (Weber et al., 1991;
Llorens et al., 2000). A analise de correlacao entre os teores de Cu com o P na parte aérea revela
uma correlagdo significativa e negativa como a maioria dos genotipos, exceto para os genotipos
“Vacaria”, “Moreninha” e “Passo Fundo” (Quadro 3). Ke et al. (2007) verificou diminui¢do na
absor¢ao de P em plantas de Rumex japonicus, em solo de uma mina contaminado com cobre, €
segundo o autor pode estar relacionado ao grau tolerancia que a planta apresenta em relagao ao
contaminante, pois a toxidade do Cu causa danos & membrana plasmatica das células das raizes,
causando perda de ions e peroxidacdo lipidica. O efeito das altas concentra¢des de cobre no solo
sobre absor¢ao do P foi at¢ o momento abordado por poucos estudos. Farias (2012) em estudo
realizado com gendtipos de batata, verificou diferenga na absor¢do de P entre os genotipos, em

solos da Serra Gaticha houve aumento na absor¢do de P com o aumento das concentragdes de Cu, ja
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em solos da Campanha Gaucha ocorreu o contrario, o que ser explicado, segundo a autora, pela
diferenca no teor de matéria organica e pelos atributos fisicos dos solos.

O K apresentou correlacdo positiva e significativa para todas as culturas, com excecao do
gendtipo “URS 217 que ndo foi significativa. Para os demais nutrientes nao foi possivel observar
uma tendéncia clara nas correlagdes entre os genotipos e as concentracdes de cobre adicionadas ao
solo (Quadro 3). Zanqueta et al. (2011) em plantas de sorgo observaram correlagao negativa do Cu
com Zn e Ca, no entanto para o feijao de porco houve correlagao negativa do Cu com o Ca e Fe. Em
experimento com Coluna vulgaris, Monni et al. (2000) encontraram correlagdo positiva para o K e
negativa para Ca e Fe nas folhas, com o aumento da concentracao de cobre. No entanto, Ke et al.
(2007) em solo de uma mina de cobre verificaram aumento na absor¢do de Ca em plantas de Rumex
Jjaponicus e diminui¢do na absorcao de Fe.

Os metais pesados podem interferir na absor¢do e transporte de nutrientes essenciais as
plantas e assim provocar distirbios na composi¢ao nutricional destas (Monni et al., 2000; Ke et al.,
2007). Os resultados demonstram efeito variavel entre a concentragdo de Cu e de outros nutrientes
na parte aérea das plantas testadas, mostrando que altas concentracdes de Cu no solo causam

interferéncia na absorcdo de outros nutrientes.
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Quadro 3: Correlacoes de Pearson entre a concentracio de cobre (Cu) (mg kg'l) e outros
elementos na parte aérea no estadio de florescimento de quatro genotipos de aveia preta
(“Vacaria”, “UPFA 21 Moreninha”, “Passo Fundo” e “IPFA 99009”), um gendtipo de aveia
para cobertura (“BRS Centauro”), trés genétipos de aveia branca (“UPF 18”, “UPF 22” e
“URS 21”) e um genotipo de ervilhaca peluda (“SS Esmeralda”) em solo contaminado com 0,

100, 200 e 400 mg kg'1 de Cobre.

Genotipos de plantas P K Fe Ca Zn N
Vacaria 0,60 0,64 -0,32 -0,45 0,94 0,68
Moreninha 0,55 0,65 -0,68° -0,22 0,46 -0,19
Passo Fundo 0,33 0,63 0,24 0,51 0,82 0,71"
IPFA 99009 -0,82" 0,65 0,59 0,53 0,94 0,49
BRS Centauro -0,92° 0,917 0,93" 0,83" 0,95 0,77
UPF 18 0,97 0,96 -0,55 -0,40 0,78  -0,61"
UPF 22 0,26 0,62° 0,60° 0,01 0,65 0,87
URS 21 -0,61" 0,41 0,61 0,09 0,46 0,13
SS Esmeralda -0,73" 0,97 0,81 0,16 -0,40 0,82
* p<0,05
CONCLUSOES
1. O aumento da concentracdo de cobre no solo reduz a producdo de massa seca e aumenta a

concentragdo do cobre, na parte aérea e no sistema radicular, dos nove genotipos avaliados;

2. Os genotipos de aveia preta “UPFA 21 Moreninha” e de aveia branca “URS 217, quando
cultivada em solos com altas concentragdes de cobre, produzem elevada quantidade de massa seca
de parte aérea, apresentando potencial para serem utilizadas como plantas de cobertura de solo em
areas contaminadas com cobre;

3. Quando cultivada em solos com altas concentragdes de cobre, o genotipo “Vacaria” de aveia
preta produz elevada quantidade de massa seca e acumula elevadas concentragdes de cobre no
sistema radicular, apresentando potencial para ser utilizada em programas de fitoestabilizacdo de
cobre;

4.  As altas concentracdes de Cu no solo influenciam a absor¢do de outros nutrientes pelos

gendtipos avaliados, porém este efeito ¢ dependente do gendtipo e do nutriente envolvido.
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SELECAO DE PLANTAS DE COBERTURA PARA FITORREMEDIACAO DO

COBRE EM SOLO DA SERRA GAUCHA

Resumo - O objetivo deste trabalho foi selecionar plantas de cobertura de solo de estagdo
quente, promissoras para fitoextracao e fiotestabilizacdo em solos contaminados com cobre.
Um Cambissolo foi contaminado com doses de cobre de 0, 100, 200, 400, 500 e 600 mg kg'1
de solo. Neste foram cultivadas, em casa de vegetagdo nove espécies de plantas: milheto
(Pennisetum glaucum L.), feijdo de porco (Canavalia ensiforms DC.), mucuna preta (Mucuna
aterrima L.), feijdo guandu ando (Cajanus cajan L.), pensacola (Paspalum notatum L.),
(crotalaria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna cinereum L.), labe-labe (Dolichos
lablad L.) e crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.). Aos 90 dias apds a semeadura, as
plantas foram avaliadas quanto a producdo de massa seca de parte aérea e raiz, teores de Cu,
P, K, Ca, Fe, Zn e N na parte aérea e de Cu nas raizes. O feijao de porco produz elevada
quantidade de massa seca e acumula elevadas concentragdes de cobre na parte aérea,
apresentando potencial para ser utilizada em programas de fitoextracdo de cobre. A mucuna
preta e a mucuna cinza produzem elevadas quantidades de massa seca e acumulam elevadas
concentragdes de cobre no sistema radicular, apresentando potencial para ser utilizada em

programas de fitoestabilizagdo de cobre.

Termos para indexacdo: Viticultura, metal pesado, poluicdo do solo, fitoestabilizacdo,

fitoextragao.
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SELECTION OF SUMMER COVERAGE PLANTS FOR PHYTOREMEDIATION OF

CUPRUM IN MONTAIN RANGE GAUCHA

Abstract - The aim of this work was to select warm season cover soil plants, promising for
phytoextraction and phytostabilizing in soils contaminated with copper. A ‘Cambissolo’ was
contaminated with copper dosage of 0, 100, 200, 400, 500 and 600 mg kg-' of soil. In this soil
were grown in a greenhouse nine plant species: (Pennisetum glaucum L.), (Canavalia
ensiforms DC.), (Mucuna aterrima L.), (Cajanus cajan L.), (Paspalum notatum L.),
(Crotalaria juncea L.), (Mucuna cinereum L.), (Dolichos lablad L.) and (Cortalaria
spectabilis Roth). At 90 days after sowing, plants were evaluated for dry matter production of
shoot and root, levels of Cu, P, K, Ca, Fe, Zn and in shoot areas N and Cu in the roots, and
were calculated Bioaccumulation Factor Index and Transfer of Cu in these plants. The jack
bean produces high amount of dry and accumulate high concentrations of copper in shoots,
with potential to be used in programs for phytoextraction of copper. The black mucuna bean
and gray mucuna produce high amounts of dry matter and accumulate high concentrations of

copper in the root system, with potential to be used in programs phytostabilization of copper.

Index terms: Viticulture, heavy metal, pollution of the soil, phytostabilization,

phytoextraction.

Introducio

A Serra Gaucha ¢ a principal regido vitivinicola do Brasil. Esta atividade teve inicio
com a chegada dos imigrantes italianos, a partir dos anos de 1860, que desde entdo utilizam
da calda bordalesa, suspensdo coloidal aquosa obtida pela mistura de sulfato de cobre e

hidroxido de cdlcio, no controle de doengas fungicas, como mildio e oidio (Andreazza, 2009).



Devido ao clima timido da regido, a incidéncia destas doengas ¢ alta, o que faz com que sejam
realizadas até 10 aplicagdes de calda bordalesa por ano. A grande maioria da calda aspergida
nas folhas das videiras tem como destino o solo, devido ao escoamento pela agua de chuva ou
a senescéncia das folhas, o que resulta na adi¢do de até 30 kg ha” ano de cobre no solo
(Nachigall et al., 2007; Casali et al., 2008). Estudos nestes solos indicam que as concentragdes
de cobre total no horizonte superficial sdo muito elevadas, podendo atingir valores tao altos
quanto 718 mg kg', sendo que a concentracdo natural situa-se entre 40 e¢ 50 mg kg’
(Mantovani, 2009).

O cobre ¢ um micronutriente que atua como componente de varias enzimas e
coenzimas, além de participar da fotossintese, da respira¢do e do metabolismo do nitrogénio e
dos carboidratos (Yruela, 2009; Zancheta et al., 2011). No entanto, quando em altas
concentragdes no solo, pode ser absorvido em grande quantidade pelas plantas causando
diversos efeitos negativos como a reducdo do crescimento de parte aérea e sistema radicular,
resultando em perdas considerdveis para o potencial produtivo das plantas (Santos et al.,
2004; Girotto, 2010).

A presenga de altos teores do cobre na camada superficial nos solos de vinhedos da
Serra Gaucha reduz ou impede o desenvolvimento de plantas herbaceas espontineas ou
introduzidas que normalmente sdo cultivadas nas entre linhas ou no periodo em que as
videiras estdo sem ou com poucas folhas (Santos et al., 2004; Andreazza, 2009). Na auséncia
da cobertura vegetal o transporte de particulas via escoamento superficial € potencializado e a
transferéncia do cobre para as aguas superficiais pode ocorrer, assim como sua percola¢dao no
perfil do solo, uma vez que na auséncia de raizes ndo ha possibilidade de absor¢ao e ciclagem
do cobre no sistema solo-planta.

Diante deste cenario, alternativas para a remediagdo destes solos devem ser estudadas

visando reduzir o risco de contaminagdo do solo e das aguas superficiais e subsuperficiais
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com o cobre. A fitorremediacdo utiliza plantas para remover contaminantes do solo, com
custo razoavel, baixo impacto ambiental e grande aceitacao publica (Nascimento, 2009). Sob
o termo fitorremediacao existem diferentes técnicas com objetivos especificos, destacando-se
a fitoextracdo que consiste na extracdo do metal do solo e acumulo, preferencialmente, na
parte aérea da planta (Nascimento & Xing, 2006) e a fitoestabilizagdo, que baseia-se na
capacidade das plantas em estabilizar o metal no solo, através do sistema radicular, reduzindo
assim a movimentagao por erosao e percolagao no solo (Wong, 2003).

Tendo em vista este grave problema ambiental causado pela contaminagdo dos solos
de vinhedos da Serra Gaucha por cobre, a enorme diversidade vegetal do Brasil, e o reduzido
numero de estudos que avaliaram a capacidade de plantas de cobertura do solo em fitoextrair
ou fitoestabilizar o cobre, o objetivo deste trabalho foi selecionar plantas de cobertura de solo
de verdo, para fitoextracdo e fiotestabilizagdo do cobre em um solo da Serra Gatcha

contaminado com cobre.

Material e Métodos

Um Cambissolo Himico, um dos principais solos destinados ao cultivo das videiras na
Regido da Serra Gaucha, foi coletado na profundidade de 0 a 20 cm em uma area da Embrapa
Uva e Vinho (Bento Gongalves/RS), sem historico de cultivo e de aplicacdo de calda
bordalesa. As andlises fisico-quimicas deste solo foram realizadas conforme Silva (1999) e
resultaram nas seguintes caracteristicas: argila, 500 g kg'; matéria orgénica, 35 g kg;
pH(agua 1:1), 4,0; P(Mehlich-1), 3,7 mg dm'3; K(Mehlich-1), 92,0 mg dm'3; Cu(Mehlich-1),
2,9 mg dm'3; Zn(Mehlich-1), 3,3 mg dm’ ; Saturacao de bases, 9,0%; H+Al, 30,7 cmol/dm® ;
Saturacdo com aluminio, 60,5%.

Ap6s o solo ter sido seco e peneirado, foi realizado a corre¢dao de pH, com a adigao de
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hidréxido de calcio e 6xido de magnésio na propor¢do molar de Ca e Mg de 2:1, para elevar
o pH a 5,5 e o solo foi incubado com umidade de 80% da capacidade de campo por um
periodo de 60 dias. Posteriormente foi realizada a adi¢ao de fosforo e potassio de forma que
seus teores nesse solo fossem elevados ao nivel alto, com a adicdo de 47 mg kg™ de P ¢ 60 mg
kg" de K. Em seguida, foi realizada a contaminacdo do solo com doses crescentes de cobre
(0, 100, 200, 400, 500 e 600 mg kg de solo), na forma de solugio aquosa de cloreto de cobre
(66,66%) e sulfato de cobre (33,34%), sendo utilizada a dose de 0 mg kg™ como testemunha.
Antes do cultivo, com o pH do solo de 5,2, foram determinados os teores disponiveis de cobre
pelos de Melich-1 (Tedesco et al., 1995), HC1 0,1 mol L™ (Tedesco et al., 1995) ¢ Na,-EDTA
0,01mol L"/acetato de amonio 1,0 mol L! (Chaignon et al., 2009).

Dois cultivos foram realizados na casa de vegetagdo, o primeiro no periodo de outubro
de 2011 a janeiro de 2012 e segundo de janeiro de 2012 a abril de 2012. O primeiro
experimento constituiu-se de 40 tratamentos, em esquema fatorial 4 x 10, com quatro doses de
cobre (0, 100, 200 e 400 mg de cobre por kg de solo) e nove genotipos de plantas mais o solo
controle sem cultivo das plantas, dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com 3
repeticdes, totalizando 120 unidades experimentais. Os nove gendtipos avaliados foram:
milheto (Pennisetum glaucum L.), feijao de porco (Canavalia ensiforms DC.), mucuna preta
(Mucuna aterrima L.), feijao guandu ando (Cajanus cajan L.), pensacola (Paspalum notatum
L.), (crotilaria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna cinereum L.), labe-labe
(Dolichos lablad L.) e crotélaria (Crotalaria spectabilis Roth.). No segundo experimento
foram selecionadas as trés plantas que apresentaram o melhor crescimento e pouco ou
nenhum sintoma de toxidade de Cu no primeiro experimento (feijdo de porco, mucuna cinza e
mucuna preta) e cultivadas nas doses de 0, 400, 500 ¢ 600 mg kg de Cu no mesmo solo e nas
mesmas condi¢cdes do primeiro experimento, constituindo-se 16 tratamentos, em esquema

fatorial 4 x 3, com quatro doses de cobre e trés gendtipos de plantas mais o solo controle sem
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cultivo das plantas, dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com 3 repetigoes,
totalizando 36 unidades experimentais.

As sementes das plantas leguminosas foram inoculadas com inoculante especifico para
cada cultura e as gramineas receberam adubacdo mineral de N na semeadura ¢ mais uma
aplicacdo em cobertura, sendo que em cada aplicacdo foi utilizado uma quantidade de N
equivalente a 20 kg ha™'. Vasos plasticos com capacidade de cinco litros foram preenchidos
com quatro kg de solo. Em cada vaso foi colocado nove sementes de cada genotipo de planta,
sendo realizado o desbaste dessas plantas oito dias apds a emergéncia, deixando-se trés
plantas por vaso até o final de cada experimento.

Noventa dias ap6s a semeadura as plantas foram colhidas, cortando-se a parte aérea
rente ao solo. As raizes foram separadas do solo manualmente e lavadas em 4gua corrente,
EDTA 0,02 mol L' e agua destilada, respectivamente. Para determinar a quantidade de massa
seca, a parte aérea ¢ as raizes foram secas em estufa com circulagao for¢ada de ar, a 65 °C até
peso constante.

Para determinar o teor de cobre na parte aérea e raiz das plantas, amostras de tecido
seco e triturado foram submetidas a digestdo nitrico-perclorica (Embrapa, 1999). A
determina¢do da quantidade do metal foi realizada em um espectrofotdmetro de absor¢ao
atomica (GBC, 932 AA, Australia). Além do cobre, na parte aérea das plantas foi determinada
a concentracao de P, K, Ca, Fe, Zn e N (Tedesco et al., 1995).

Foram calculados o Fator de Bioacumulagdo (FB), obtido pela divisdo entre a
concentragdo do cobre na parte aérea da planta e a concentracdo do cobre disponivel no solo,
extraido pelo método Melich-1 e o Indice de Transferéncia (IT) obtido pela divisdo entre a
concentra¢do do elemento na parte aérea e a concentracao do cobre do sistema radicular.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, por meio do uso do programa

estatistico Sisvar (Ferreira, 2003), e as equacdes de regressao foram determinadas pelo melhor
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ajuste, por meio do programa Table Curve 2D for Windows v. 5.01 (SYSTAT Software Inc).
Posteriormente, correlacoes de Pearson foram calculadas entre as concentragdes de Cu e P, K,

Ca, Fe, Zn e N na parte aérea das culturas testadas.

Resultados e Discussao

A adi¢do de doses de cobre ao solo de 0, 100, 200, 400, 500 e 600 mg kg'1 na forma de
solugdo aquosa de cloreto de cobre (66,66%) e sulfato de cobre (33,34%) resultou em teores
disponiveis de 0,94; 35,79; 58,60; 166,14; 198,69 e 232,11 mg kg'1 de Cu extraido por
Melich-1, de 1,16; 47,95; 72,29; 218,83; 260,02 e 304,67 mg kg'1 de Cu extraido por HCI 0,1
mol L' e de 12,14; 95,56; 136,03; 324,23; 386,46 ¢ 452,28 mg kg'1 extraido por Na,-EDTA
0,01mol L"/acetato de aménio 1,0 mol L™'. A relagdo linear entre Cu aplicado ¢ Cu disponivel
no solo foi de y=0,402x -5,36 (R2=0,99) para o extrator Melich-1, y=0,53x -7,88 (R2=O,98)
para o HCI 0,1 mol L'e y=0,75x +10,48 (R2=0,99) para o Cu extraido com Na,EDTA 0,01
mol L. Valores semelhantes a esses sdo encontrados em solos de vinhedos em produgdo da
Serra Gaticha. Mantovani (2009) estudando solos com cultivos de videiras a mais 40 anos na
Serra Gaucha encontrou valores de Cu-extraivel com solucao HCI 0,1 mol L' de
aproximadamente 160 e 225 mg kg™, respectivamente, para Cambissolo e Neossolo na
camada de 0-20 cm de profundidade. Girotto (2010) também em solos de vinhedos da Serra
Gaticha classificados como Cambissolos, encontrou valores de cobre de 95,7 a 328,7 mg kg™
de Cu, extraido por Na,-EDTA 0,01mol L '/acetato de aménio 1,0 mol L

Os trés métodos de determinacdo dos teores de cobre disponiveis no solo,
apresentaram valores elevados de correlagdo em relacdo a quantidade de cobre disponivel no

solo com a acumulada na parte aérea das plantas de feijao de porco, mucuna cinza e mucuna
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preta (Figura 1). Borges & Coutinho (2004) observaram que o Cu extraido pelos métodos de
HCI 0,1 mol L'l, Melich-1 e Melich-3, relacionaram-se significativamente com os teores de
cobre acumulados na parte aérea de plantas de milho. Portanto, percebe-se que o método
utilizado para extracao do Cu disponivel no solo ndo exerce grande influéncia nos resultados.
Houve reducdo na produgdo de massa seca, tanto de parte aérea (MSPA) como de
sistema radicular (MSSR), para todas as culturas com o aumento das doses de Cu aplicadas ao
solo. No experimento 1, na dose de 100 e 200 mg kg a maioria das plantas estudadas
apresentaram valores de producdo MSPA semelhantes ao comportamento apresentado no
tratamento testemunha, as plantas de milheto, feijao de porco, mucuna cinza e mucuna preta
foram as que produziram as maiores quantidades de MSPA, com destaque para o milheto que
produziu, respectivamente, 45,31 ¢ 41,04 g vaso™ nas dosagens de 100 ¢ 200 mg kg™ (Figura
2). Ja na dose de 400 mg kg'1 as plantas apresentaram acentuada reducdo na MSPA, com
exce¢do da mucuna preta que reduziu apenas em aproximadamente 20% MSPA em relacdo a
testemunha, produzindo 26,02 g vaso™ na maior dose. No experimento 2, onde as doses de Cu
adicionadas foram superiores, as plantas reduziram drasticamente sua produ¢do de MSPA em
todas as doses, sendo o feijdo de porco a planta que obteve os melhores resultados com
redugio de 65,5 % na dose de 600 mg kg™, enquanto que a mucuna preta e mucuna cinza
tiveram reducdo de 75,17% e 73,31%, respectivamente (Figura 3). Os resultados encontrados
demonstram que existe grande variacdo entre as diferentes plantas testadas em relagdo a
tolerancia a altas concentragdes de cobre no solo, o que estar associado a diferentes
mecanismos de tolerdncia como, por exemplo, ao nivel de atividade das enzimas que atuam
na desintoxicacdo de radicais livres, reducdo da toxicidade do metal apds quelagdo por
compostos organicos e/ou compartimentalizagdo no vacuolo (Qian et al., 2005; Zanqueta et

al., 2011).
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O efeito do Cu na produgao de MSSR foi semelhante ao encontrado na MSPA com
redugdes drasticas onde foram adicionadas as maiores doses de Cu. No experimento 1, nas
doses de 100 e 200 mg kg todas as plantas apresentaram comportamento semelhante a
testemunha, a cultura do milheto foi a que produziu as maiores quantidades de MSSR com
18,92 ¢ 17,57 g vaso™, respectivamente, nas doses de 100 e 200 mg kg™'. J4 na dose 400 mg
kg as plantas que obtiveram melhor desempenho foram as mucunas preta e cinza, que
produziram, respectivamente, 8,97 ¢ 5,12 g vaso”' de MSSR (Figura 2). Confirmando esses
resultados no experimento 2 a mucuna preta também apresentou maior producdo MSSR na
dose de Cu de 600 mg kg™ (Figura 3). Os resultados estdo de acordo com os encontrados por
Zancheta et al. (2011), que cultivaram em solugao nutritiva contaminada com cobre plantas de
milheto, sorgo, feijao de porco e crotalaria, e observaram grande redu¢cdo na MSPA e MSSR
nas doses mais elevadas do contaminante em todas espécies.

As variagdes que ocorrem na produgdo de massa seca estdo relacionadas as altas
concentragdes de Cu no solo, que proporciona alteracdes, em niveis bioquimicos e
fisiologicos (Santos et al., 2004). O Cu embora seja um micronutriente essencial para o
crescimento das plantas, possuindo fung¢des importantes em vdarios processos fisiologicos,
quando em altas concentragdes no solo pode ser absorvido em maior quantidade pelas plantas,
sendo toxico e causando efeitos negativos como na reducdo do crescimento da parte aérea e
do sistema radicular (Bravin et al., 2010; Girotto, 2010).

As concentragdes de Cu acumulados no tecido das plantas aumentaram com o aumento
das dosagens adicionadas ao solo, com valores mais elevados no sistema radicular (Tabela 1 e
Figura 4). O feijdo guandu ando foi a planta que mais acumulou cobre na parte aérea no
experimento 1 (Tabela 1), j& no 2° experimento quem teve maior destaque foi o feijdo de
porco, que acumulou 144,37 mg kg™ na dose 600 mg kg™ (Figura 4), podendo ser considerada

uma planta acumuladora de Cu, que segundo Boyd (2007) ¢ aquela que concentra mais de 100
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mg kg na parte aérea, além disso considerando uma producio de MS de 1912,5 kg ha™' a
cultura do feijdo de porco extrairia aproximadamente 280 g ha™ em um ciclo de cultivo. J4 em
relagdo ao acaimulo de cobre no sistema radicular, no primeiro experimento, a mucuna cinza e
o labe-labe concentraram grande quantidade de Cu no sistema radicular, destacando das
demais. No experimento 2 a mucuna cinza € mucuna preta acumularam, 1766,4 ¢ 1356,9 mg
kg na maior dose, respectivamente. Como isto, percebe-se que em todas as plantas testadas a
concentracdo de Cu ¢ muito maior no sistema radicular em relacdo a parte aérea, isso
evidencia que algumas espécies de plantas possuem em seu sistema radicular mecanismos que
podem impedir ou reduzir a translocagdo de Cu de parte do excedente de Cu absorvido para a
parte aérea das plantas (Cornu et al., 2007).

As plantas de feijdo guandu ando e feijdo de porco, que concentram quantidade
consideravel de Cu na sua parte aérea, sdo plantas que apresentam potencial para serem
usadas em programas de fitorremediacdo com enfoque para a fitoextracdo. Zancheta et al.
(2011) trabalhando com feijdo de porco em solos com doses crescente de Cu, relatam seu
potencial fitoextrator.

Por outro lado, as plantas de mucuna preta, mucuna cinza e labe-labe apresentam grande
potencial para serem usadas como fitoestabilizadoras, pois foram capazes de acumular grande
quantidade de Cu nos seus sistemas radiculares. Chaves et al. (2010) observaram incremento
de 265% e 4379%, respectivamente, para folhas e raizes em doses de Cu adicionadas de 100
mg kg™ em relagdo a testemunha, para a cultura da mamona, comprovando a tendéncia do Cu
acumular-se preferencialmente no sistema radicular como foi verificado neste estudo. Além
disso, as plantas de mucuna preta, mucuna cinza e labe-labe apresentaram bom
desenvolvimento em doses elevadas de Cu mostrando possuirem boa capacidade de tolerar

altas concentragdes do metal no solo, caracteristicas fundamentais para plantas
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fitoestabilizadoras, que normalmente sao utilizadas em locais onde o solo estd tao
contaminado que a fitoextracao nao ¢ uma abordagem adequada (Marques et al., 2011).

O Fator de Bioacumulagao (FB) evidéncia a capacidade das plantas em absorver o metal
disponivel no solo. No experimento 1 os valores dos fatores de bioacumulagdo variaram de
0,09 a 17,70 (Tabela 2). A Crotalaria scpectabilis e Crotaldaria juncea apresentaram os
maiores valores de FB nas doses de 100 e 200 mg kg™, respectivamente. J4 na dose de 400
mg kg destacou-se o feijio guand(, mostrando possuir maior habilidade que as outras plantas
em acumular o Cu na parte aérea em doses elevadas de Cu no solo. No experimento 2 os
valores variaram de 0,24 a 23,81 (Tabela 2) destacando-se a cultura de feijdo de porco que
apresentou os maiores valores de FB em todos os tratamentos onde o cobre foi adicionado ao
solo. Resultados semelhantes foram encontrados destacam a capacidade das culturas de feijao
guandu e feijdo de porco em acumular grande quantidade de cobre na parte aérea em relagdo
as quantidades disponiveis no solo, principalmente em solos contaminados com altas
concentragdes de cobre. Dias et al. (2010) destacaram a capacidade bioacumuladora do feijao
guandll em solo contaminado com arsénio. Branzini et al. (2012) enfatiza que o FB ¢ um
indice chave para avaliar a eficiéncia de acumulacdo de metais em plantas e que a absorgdo e
acumulacdo de metais pesados nas plantas dependem de vérios fatores, dentre eles, a
disponibilidade de metais no solo e necessidade fisiologica das plantas pelos metais.

Os indices de transferéncia (IT) de Cu variaram de 0,03 a 0,75 no primeiro experimento,
com valores mais elevados para a cultura do feijao guandu em todas as doses de cobre (Tabela
2). Ja no experimento 2 os valores variaram de 0,05 a 1,02 com destaque para o feijao de
porco, que apresentou valores bem superiores as demais culturas (Tabela 2). Os resultados
encontrados sugerem que as plantas de feijdo guandu e feijdo de porco, respectivamente, nos
experimentos 1 e 2, nas maiores doses de Cu, possuem também maior capacidade em

translocar o metal do sistema radicular para a parte aérea. Dias et al. (2010) encontrou de 83,8
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a 91,9% para o IT do feijao guandu em solo contaminado com As, confirmando os resultados
encontrados neste experimento. J& Romeiro et al. (2005) estudando a cultura do feijao de
porco em solo contaminado com Pb, verificaram que a espécie foi eficiente na translocagdo do
metal para a parte aérea, concluindo que a espécie tem potencial para ser utilizada como
fitoextratora. No entanto, apesar destas plantas terem apresentado valores de IT altos em
relagdo as demais plantas avaliadas nesse estudo (Tabela 2), os resultados demonstram haver
alguma restri¢ao na translocacao de Cu para a parte aérea, ja que somente valores superiores a
1,0 sdo considerados elevados (Yoon et al., 2006).

Altas concentragdes de Cu no ambiente radicular prejudicam o crescimento e
desenvolvimento de plantas, o que também pode estar relacionado ao comprometimento na
absor¢ao ¢ metabolismo de nutrientes (Llorens et al., 2000). No primeiro experimento houve
correlagdo negativa entre Cu e o P para a maioria das plantas, ndo sendo significativa somente
no labe-labe e o milheto (Tabela 3). No segundo experimento, o Cu se correlacionou
significativamente com o P, mas com o K e Ca ndo houve correlagdo significativa para as trés
culturas (Tabela 3). Além disto, o Fe teve corelagdo significativa apenas com a cultura do
feijao de porco.

Os resultados demonstram que as altas concentragdes de Cu no solo influenciam a
absorc¢do de outros nutrientes pelas plantas de cobertura de verdo avaliadas, porém este efeito
¢ dependente do gendtipo e do nutriente (Monni et al., 2000). Em estudo realizado por
Andreazza (2009) o autor observou aumento na absor¢ao de N, P, K, Ca, Zn e Fe em solo de
vinhedos contaminados com Cu, na cultura da aveia preta. J4 em estudo realizado por Ke et
al. (2007) ocorreu o oposto, plantas de Rumex japonicus cultivadas em solo contaminado com
cobre reduziram a absor¢ao de P e Fe, apesar de ter aumentado a concentracdo de Ca nos
tecidos da parte aérea. Exemplificando ainda mais essa grande variagdo de resultados

observada na literatura, Zancheta et al. (2011) encontrou, em solo contaminado com cobre
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correlagdes negativas para Zn e Ca na cultura do sorgo e para Ca e Fe em feijao de porco.
Esses resultados, de certo modo, reforcam os resultados encontrados no presente estudo, em
que altas concentracdes de cobre no solo além de interferir na absor¢ao de nutrientes, podem
interferir no transporte dos nutrientes essenciais as plantas e assim provocar distirbios na

composi¢ao nutricional destas (Monni et al., 2000; Ke et al., 2007).

Conclusoes

1. As plantas de feijdo de porco produzem elevada quantidade de massa seca e acumulam
altas concentracdes de cobre na parte aérea, apresentando potencial para ser utilizada em
programas de fitoextracao de cobre;

2. As plantas mucuna preta e a mucuna cinza produzem elevadas quantidades de massa seca e
acumulam elevadas concentra¢des de cobre no sistema radicular, apresentando potencial para
ser utilizada em programas de fitoestabiliza¢do de cobre;

3. As altas concentragdes de Cu no solo influenciam a absor¢do de outros nutrientes pelas
plantas de cobertura de verdo avaliadas, porém este efeito ¢ dependente do gendtipo e do

nutriente envolvido.
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Tabela 1. Concentracio de Cu (mg kg™) na parte aérea e sistema radicular de nove plantas de

cobertura de solo de verdo: milheto (Pennisetum glaucum L.), feijdo de porco (Canavalia

ensiforms DC.), mucuna preta (Mucuna aterrima L.), feijao guandu ando (Cajanus cajan L.),

pensacola (Paspalum notatum L.), (crotalaria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna

cinereum L.), labe-labe (Dolichos lablad L.) e crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.) em

solo contaminado com 0, 100, 200 e 400 mg kg™ de Cobre.

Concentracio de Cu na parte aérea

Concentracio de Cu no sistema radicular

Espécies 0 100 200 400 0 100 200 400

Milheto 4,33 e 6,66h 7,70g 27,66 ¢ 2692b  10521b 162,16d ND
F.de Porco 7,22d  848f 10,20 f 14,74 f 2485b  105,87b 136,69f 226,89 ¢
Mucuna preta 1491b 18,76b 20,15b 31,75¢ 27,03b  236,51a 277,72b 68592c¢
F. Guandu 1299¢ 17,32c¢c 19,96b 51,96a 18,23 b 54,05 ¢ 73,31g 361,60d
Pensacola 11,55¢ 15,64d 17,80d 29,20d 27,56b  111,88b 149,32e 32432e
C. Juncea 15,15b 16,43d 22,13a 28,87d 23,82b 81,18d 160,30d 272,19 f
Mucuna cinza 16,41a 18,46b 19,82b 27,90e 51,57a  24790a 333,02a 798,99 a
Labe-labe 10,88¢c 12,69e 15,82e 28,09e 50,95 a 81,39d 195,09c¢ 782,66b
C. spectabilis 1491b 20,69a 19,24b 33,44b 19,88 b 9442c 184,13c 335,50e¢

Letras iguais na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-knot (p<0,05). ND: ndo determinado.



Tabela 2: Fator de bioacumulacao e indice de transferéncia de nove plantas de cobertura de
solo de verao: milheto (Pennisetum glaucum L.), feijao de porco (Canavalia ensiforms DC.),
mucuna preta (Mucuna aterrima L.), feijdo guandu ando (Cajanus cajan L.), pensacola
(Paspalum notatum L.), crotélaria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna cinereum
L.), labe-labe (Dolichos lablad L.) e crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.), e em solo
contaminado com 0, 100, 200 e 400 mg kg™’ de cobre no primeiro experimento e com 0, 400,

500 ¢ 600 mg kg de cobre no segundo experimento.
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Fator de Bioacumulacao Indice de Transferéncia
Plantas 0 100 200 400 0 100 200 400
Milheto 4,66 0,19 0,13 0,17 0,16 0,06 0,05 ND
Feijao de Porco 7,77 0,24 0,17 0,09 0,29 0,08 0,07 0,06
Mucuna Preta 16,09 0,52 0,34 0,19 0,59 0,08 0,07 0,05
Feijao Guandu 13,98 0,48 0,34 0,31 0,71 0,32 027 0,14
Pensacola 12,43 0,44 0,30 0,17 042 0,14 0,12 0,09
Crotalaria juncea 16,36 0,46 0,38 0,17 0,64 020 0,14 0,11
Mucuna Cinza 17,70 0,52 0,34 0,17 0,32 0,07 0,06 0,03
Labe-labe 11,72 0,36 0,27 0,17 0,21 0,16 0,08 0,04
Crotalaria spectabilis 16,09 0,58 0,33 0,20 0,75 0,22 0,10 0,10
0 400 500 600 0 400 500 600
Feijao de Porco 23,67 0,46 0,47 0,59 1,02 0,29 0,30 0,29
Mucuna Preta 23,81 0,35 0,40 0,40 0,44 0,08 0,08 0,07
Mucuna Cinza 16,04 0,24 0,37 0,36 0,37 0,05 0,05 0,05

ND: ndo determinado por nao possuir massa seca suficiente para a analise.



Tabela 3: Correlacdes de Pearson entre a concentracio de cobre (Cu) (mg kg') e outros

elementos na parte aérea de nove plantas de cobertura de solo de verdo: milheto (Pennisetum

glaucum L.), feijao de porco (Canavalia ensiforms DC.), mucuna preta (Mucuna aterrima L.),

feijdo guandu anao (Cajanus cajan L.), pensacola (Paspalum notatum L.), crotalaria

(Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna cinereum L.), labe-labe (Dolichos lablad L.)

e crotalaria (Crotalaria spectabilis Roth.), e em solo contaminado com 0, 100, 200 e 400 mg

kg de cobre no primeiro experimento ¢ com 0, 400, 500 ¢ 600 mg kg™ de cobre no segundo

experimento.

Plantas testadas P K Ca Fe Zn N
Milheto 0,23 1,00° 0,82 1,00° 0,90 -0,02
Feijio de Porco -0,97" 0,93 0,14 0,94" 0,12 0,65
Mucuna Preta -0,92" 0,56 0,41 0,28 0,23 0,63
Feijao Guandu -0,94" 0,88" 0,95 0,99" 0,97 091"
Pensacola -0,88" 0,80 -0,82° 0,83 0,17 0,08
Crotalaria Juncea 0,71 0,84" -0,29 0,72 -0,05 0,87
Mucuna Cinza -0,78" -0,11 0,46 -0,41 0,73 -0,42
Labe-labe -0,24 0,72" -0,35 0,52 0,46 0,54
Crotalaria Spectabilis -0,88" 0,67 0,60 0,96 0,05 0,80
P K Ca Fe Zn N
Feijio de Porco -0,93" -0,40 0,42 0,72 0,52 0,63
Mucuna Preta -0,90" -0,75" 0,32 0,42 0,60 0,72
Mucuna Cinza 091" 0,20 -0,51 0,33 0,59 0,04

* p<0,05
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Figura 1: Regressao linear entre os teores de cobre no solo extraidos por Melich-1, HCI 0,1
mol L' e Na,-EDTA 0,01mol L '/acetato de amonio 1,0 mol L' e teores na parte aérea de

plantas de feijao de porco (Canavalia ensiforms DC.), mucuna cinza (Mucuna cinereum L.) e

mucuna preta (Mucuna aterrima L.).
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Figura 2. Produgio de massa seca (g vaso') da parte aérea e do sistema radicular de nove

plantas de cobertura de solo de verdo: milheto (Pennisetum glaucum L.), feijao de porco

(Canavalia ensiforms DC.), mucuna preta (Mucuna aterrima L.), feijdo guandu ando

(Cajanus cajan L.), pensacola (Paspalum notatum L.), (crotalaria (Crotalaria juncea L.),

mucuna cinza (Mucuna cinereum L.), labe-labe (Dolichos lablad L.) e crotalaria (Crotalaria

spectabilis Roth.), e cultivadas em Cambissolo da Serra Gaucha, contaminado com 0, 100,

200 e 400 mg kg de Cu. Letras iguais entre tratamentos nio diferem entre si pelo teste de

Scott-knot (p<0,05).
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Figura 3. Producdo de massa seca (g vaso™) da parte aérea (a) e sistema radicular (b) de
mucuna cinza, mucuna preta e feijdo de porco em solo contaminado com doses de Cu de 0,
400, 500 ¢ 600 mg kg " significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de scott-

knott.
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Figura 4. Concentracdo de Cu (em mg kg'l) na parte aérea (a) e sistema radicular (b) de
mucuna cinza, mucuna preta e feijdo de porco em solo contaminado com doses de Cu de 0,
400, 500 ¢ 600 mg kg " significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott-

knott.



55

CONSIDERACOES FINAIS

As plantas estudadas apresentaram comportamento diferenciado em relagdo as doses
de cobre adicionadas ao solo. Mas de maneira geral, houve diminui¢do na producao de massa
seca de parte aérea e raiz, com o aumento do cobre no solo. A concentragdo de cobre no
tecido aumentou, proporcionalmente, conforme se aumentou os teores disponiveis no solo,
principalmente nas raizes. Algumas plantas apresentaram potencial para serem usadas como
plantas fitoestabilizadoras de Cu no solo, pois possuem capacidade de se desenvolverem em
solos com altas concentragdes do metal e, além disso, tém a capacidade de absorver taxas
elevadas de Cu mantendo-o no seu sistema radicular. O acimulo de cobre na parte aérea foi
menor em comparagdo ao sistema radicular, havendo, de maneira geral, baixa transloca¢dao do
Cu das raizes para a parte aérea. Mesmo assim trés genotipos de plantas apresentaram
desempenho significativamente superior as demais, apresentando condi¢des razodveis para
serem empregadas em programas de fitoextragdo. H4 ainda a necessidade de mais estudos
para identificar as espécies de plantas que possuem a capacidade de acumular grande

quantidade de Cu na parte aérea e produzir grande quantidade de biomassa.
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