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RESUMO

A fitorremediagdo é uma técnica que utiliza plantas, associada ou ndo com amenizantes de solo para
descontaminar areas contaminadas. O objetivo do trabalho foi avaliar o uso de turfa e Erythrina cristo-
galli na fitorremediacdo de solo contaminado com cobre. O trabalho foi desenvolvido em casa de
vegetacdo por 120 dias, utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis
repeticdes, em arranjo fatorial (2 x 6): com auséncia e presenca de turfa (200 mL L' de solo) e seis doses
de cobre no solo (0, 60, 120, 180, 240, 300 mg kg').0s parametros avaliados foram: altura das mudas,
didametro do colo, massa seca radicular e aérea, teores e quantidade acumulada de cobre no sistema
radicular e parte aérea, indices de qualidade de Dickson, de tolerancia e de translocac¢do. Os resultados
evidenciaram que a adi¢do de turfa estimulou o crescimento das mudas de Erythrina crista-galli, porém
ndo agiu como amenizante da contamina¢do do solo com o cobre. A Erythrina crista-galli apresentou
baixo potencial fitoextrator de cobre.

Palavras-chave: Metal pesado; Corticeira-do-banhado; Solo contaminado

ABSTRACT

Phytoremediation is a technique that uses plants, associated or not with soil alleviation for the recovery
of contaminated areas. The aim of this study was to evaluate the use of peat and Erythrina crista-galli
in the phytoremediation of soil contaminated with copper. The work was conducted in a greenhouse
for 120 days using a completely randomized design with six replications in a factorial arrangement (2
X 6): with absence and presence of peat (200 mL L' soil) and six doses the copper (0, 60, 120, 180, 240,
300 mg kg™"). The parameters evaluated were: seedling height, the stem diameter, root and shoot dry
weight, the levels and the cumulative amount of copper in the root system and aerial part, the quality
indices of Dickson, tolerance and translocation. The results showed that the addition of peat stimulated
the growth of Erythrina crista-galli seedlings but did not act as a mitigation of soil contamination with
copper. Erythrina crista-galli showed low copper phytoextraction potential.
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1 INTRODUCAO

Ocobre(Cu)éummicronutrientequeatuacomoativadorenzimatico, participando
nas rea¢des de oxirreducao e nos processos fisioldgicos, como fotossintese, respiracao
e translocac¢ao de agucares (MARSCHNER, 2012). Contudo, quando sua concentracao
estd acima de 200 mg de cobre kg’ de solo indica a necessidade de interven¢do em area
agricola (BRASIL, 2009), pois torna-se toxico aos microrganismos, plantas e animais
(CAIRES et al., 2011; ANDREAZZA et al., 2013), induzindo reduc¢do no crescimento das
plantasem decorréncia de alteracdes morfologicas e fisiolégicas (MATEOS-NARANJO
et al., (2013); GUIMARAES et al., (2016)). Desse modo, sdo necessarios estudos que
envolvam a descontaminacdo do solo, sendo a fitorremedia¢ao, uma técnica que vem
sendo utilizada pararemover metais pesados do ambiente pela absor¢dao e acumulagao
na biomassa vegetal (ANDREAZZA et al., 2013).

Embora alguns trabalhos tenham demonstrado o efeito do Cu sobre espécies
arboreas como em Mimosa scabrello Bent. (DELLAI et al., 2014), Stryphnodendron
polyphyllum Mart. e Cassia multijuga Rich. (SILVA et al., 2014), ainda é restrita a relacao
de arbdreas nativas que sejam efetivas para fitorremediacdo. Nesse contexto, a
corticeira-do-banhado (Erythrina crista-galli L.) € uma arbdrea nativa pioneira da familia
Fabaceaee que possui crescimento inicial moderado e ampla distribuicdo geografica
(LORENZI, 2008). O fato dessa espécie de planta ocorrer em ambiente Umido, mas
tolerar ambiente drenado, desperta o interesse para seu uso em plantios para
recuperacdo de areas contaminadas.

Contudo, quando a concentra¢do de Cu na solucdo do solo € alta, tem sido
propostaumatécnicaque utiliza plantas associadaaamenizantes organicos. Autilizacdo
de compostos organicos reduz a biodisponibilidade dos metais no solo através de
reacdes de adsor¢do e de complexagao (PARK et al., 2011). Dentre os amenizantes, a
turfa se destaca por ser um material organico natural, estabilizado e reconhecido por

sua elevada capacidade de troca idnica (JORGE et al., 2010). A forte atracdo dos cations
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metalicos em soluc¢do pela turfa se deve a sua alta capacidade de complexacdo, sendo
eficiente na amenizacdo da contaminacao do solo com metais (SANTOS; RODELLA,
2007). Dessa maneira, este trabalho objetivou avaliar a turfa e Erythrina crista-galli na

fitorremediacdo de solo contaminado com cobre.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Santa Maria, campus
de Frederico Westphalen, em casa de vegetacao climatizada, durante cinco meses, de
maio a setembro de 2014, com mudas de corticeira-do-banhado (Erythrina crista-galli
L.). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 x
6), sendo turfa (com e sem turfa), seis doses de Cu (0, 60, 120, 180, 240, 300 mg kg™),
com seis repeti¢des. As doses de Cu foram aplicadas por meio de solucao de sulfato de
cobre (CuSO,.5H,0), sendo diluidas em 50 mL de agua para homogeneizagao no solo e
aplicadas 30 dias antes do transplante das mudas. As doses de Cu foram adicionadas
no solo permanecendo 15 dias em repouso para estabilizacdo das reacdes quimicas.
Apés adicionou-se turfa e aguardaram-se 15 dias para o transplante das mudas. Para
confirmar a contaminagdo, retirou-se uma amostra de solo de cada repeticao para
determinacdo dos teores pseudo totais de Cu, conforme metodologia 3050b (USEPA,
1996).

As unidades experimentais foram constituidas de sacos plasticos de polietileno
com 600 cm?3, contendo uma muda de Erythrina crista-galli. As sementes foram cedidas
pelo Centro de Pesquisas Florestais de Santa Maria (FEPAGRO), Rio Grande do Sul.
Para a superac¢do da dorméncia tegumentar seguiu-se a recomendacao de Silva et al.
(2006). As mudas foram produzidas em sementeiras e, quando apresentaram um par
de folhas definitivas, foram transplantadas para as unidades experimentais.

O solo utilizado no experimento foi caracterizado como Latossolo Vermelho,
enquanto a turfa foi a comercial Green® na proporcdao de 200 mLL" de solo. Os

atributos do solo e solo + turfa foram respectivamente: pH em agua (1:1) de 5,2 e 5,3;
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0,33 e 0,21 cmolc kg'de Al*3trocavel; 5,34 e 6,11 cmolc kg'de acidez potencial (H+Al);
4,2 e 15,2 cmolc kg'de Ca+Mg trocaveis; 2,2, e 43,3 mg kg'de P e 61,5 e 368,5 mg kg'de
K extraivel pelo extrator Mehlich-1;11,5 e 43,9 g kg"de matéria organica e 650 e 570 g
kg'de argila caracterizados pela metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e 0,21
e 0,174 mg kg'de Cu soluvel extraido com KCl 0,005 mol L

O experimento foi conduzido por 120 dias apds o transplante das mudas. As
irrigacdes foramdiarias, com base na pesagem de unidades experimentais, objetivando
umidade a 80% da capacidade de campo. A adubacao de base foi com150 g de N, 700
g de P,O, e 100 g de K,O por m3 de solo e, em cobertura com 20 g de N e 15 g de
K,O diluidos em 10 L de agua, aplicadas aos 30 (N e K), 60 (N) e 90 (N e K) dias apos
transplante das mudas, conforme Goncalves e Benedetti (2005).

As variaveis analisadas foram: altura da parte aérea (H), medida do colo ao
meristema apical com régua graduada; diametro do colo (DC), utilizando paquimetro
digital (precisdao de 0,01 mm); massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte
aérea (MSPA), sendo que essas fra¢bes foram separadas na regido do colo da muda
e secadas em estufa a 60+1°C até massa constante e, pesadas em balanca analitica. A
massa seca total (MST) foi obtida com a soma da MSR e MSPA. Determinou-se também

o indice de qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960), conforme Equacao (1).

(MST) :
H MSPA (1)
(D_C+ MSR_ )

O material correspondente a massa seca da raiz e da parte aérea foram

IQD =

moidos em moinho tipo Wiley (com malha de 10 mesh) para a determina¢dao,em
espectrofotometria de absorcao atdmica,dos teores de Cu, mediante digestao nitrico-
perclérica (3:1).

De posse da MST e das quantidades acumuladas de Cu (pg planta™') no sistema
radicular (CuAR) e no total das mudas (CuAT), na dose zero de Cu (d)) e nas doses
de 60 a 300 mg kg (d ), calculou-se o indice de tolerancia (Itol), conforme Equacgdo

(2), que mede a habilidade das mudas decrescerem em ambientes com elevada
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concentracao de metal (WILKINS, 1978) e o indice de translocacao (Itra) - Equacao (3),
que corresponde a porcentagem total de Cu absorvido que foi transferido para a parte

aérea (ABICHEQUER; BOHNEN, 1998).

STa
Itol = * 100 (2)
do
fira = JUAPAa L 00 (3)
e  CUAT

Os resultados foram analisados pela variancia e quando houve interacao
significativa foram submetidos a analise de regressao polinomial do fator quantitativo
(doses) dentro de cada nivel do fator qualitativo (turfa), considerando como referéncia
0s niveis de significancia maiores que 95% (p < 0,05). Nas variaveis sem interacdo
analisaram-se os efeitos simples, com as médias do fator qualitativo comparadas por
Tukey a 5% de probabilidade de erro (p < 0.05) e as do fator quantitativo submetidas a
analise de regressao polinomial (p < 0.05) utilizando-se o programa estatistico SISVAR

(FERREIRA, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de Cu adicionadas ao solo resultaram em teores superiores ao
estabelecido pela resolu¢ao n° 420 (BRASIL, 2009) como valor maximo de investigacao
permitido para solos agricolas, que é de 200 mg kg' (Tabela 1), possibilitando o

desenvolvimento do experimento.

Tabela 1 - Teores de cobre (pseudototais) no solo em funcdo das doses adicionadas

no solo sem e com adi¢ao de turfa (200 mLL" de solo)

Doses de cobre mg kg

Tratamento
0 60 120 180 240 300
Teores de cobre pseudototais (mg kg de solo)
Sem turfa 178,11 230,51 320,48 398,02 431,07 495,85
Com turfa 172,67 225,97 306,48 380,05 416,35 475,32

Fonte: Autores (2020)
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A altura, a massa seca radicular (MSR), o indice de qualidade de Dickson (1QD)
e o indice de tolerancia (Itol) das mudas de Erythrina crista-galli ndo apresentaram
interacao significativa entre os fatores de varia¢ao (turfa x doses). A adicdo de turfa
aumentou significativamente a altura, MSR e IQD e ndo alterou o Itol (Tabela 2). A
literatura relata que a adicdo de amenizante resulta em aumento da massa seca da
parte aérea e radicular de plantulas (PEREIRA et al., 2013), bem como o uso da turfa
resulta em maior altura e diametro do colo de mudas de Eucalyptus grandis cultivadas
em solo contaminado com cobre (SILVA et al., 2017). Associado a isso é possivel que
a turfa tenha melhorado as caracteristicas fisicas do solo utilizado (FRANCHI et al.,
2003), favorecendo o maior crescimento dos parametros estudados. E possivel que a
utilizacdo de turfa tenha efeito estimulante pelo aumento dos teores de Ca, Mg, P e K

e da reducdo do AP trocavel, conforme descrito na metodologia.

Tabela 2 - Altura, massa seca radicular, indice de qualidade de Dickson e indice de
tolerancia das mudas de Erythrina crista-galli em funcdo das doses de Cu aplicadas no

solo com e sem adi¢do de turfa

L Doses de cobre (mg kg™) Turfa®
Avaliac¢des — — CV (%)
Equacao de regressao r2 PR (%)™ Sem Com
Altura (cm) §=10,9 - 0,007x 0,88 -19,3 8,5B® 11,1A 9,5
MSR (g planta™) §=2,7-0,003x 0,94 -333 1,5B 3,1A 22,2
IQD ¥ =2,50 - 0,003x 0,92 -36,0 1,3B 2,9A 25,7
Itol (%) ¥ =108,1 - 0,142x 0,98 -394 81,7A  93,5A 20,7

Fonte: Autores (2020)

Em que: MSR = massa seca radicular; IQD = indice de qualidade de Dickson; Itol = indice de tolerancia.
MPorcentual de reducdo com a dose maxima de cobre (300 mg kg). @Adicdo de 200 mL de turfa L' de
solo.®Médias seguidas de letra diferente na linha diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro. CV: coeficiente de variacdo.

Asdosesde Cuinduziramreducao linear naalturaeaMSR das mudas de Erythrina
crista-galliem 19,3 e 33,3%, respectivamente, em relacdo a dose maxima de Cu (300 mg
kg') (Tabela 2). Provavelmente, o Cu interferiu na cadeia transportadora de elétrons

do fotossistema I, como mencionam Taiz e Zeiger (2013), reduzindo a producdo de

Ci. Fl., Santa Maria, v. 31, n. 1, p. 475-490, jan./mar. 2021



Marco, R. D,; Silva, R. F.; Ros, C. D.; Missio, E. L,; Viel, P,; Grolli, A.L. | 481

foto assimilados e diminuindo significativamente o crescimento apical. A toxidez de
Cu no sistema radicular inviabiliza a formacdo de raizes e, consequentemente, reduz
a absorc¢do de agua e nutrientes essenciais ao crescimento da planta (TAIZ; ZEIGER,
2013). Esses resultados corroboram os de Silva et al. (2014) e Dellai et al. (2014), que
também observaram reducdo da MSR com doses elevadas de Cu no solo em espécies
arboreas nativas.

O aumento nas doses de Cu no solo também afetou negativamente o IQD e o
Itol das mudas de Erythrina crista-galli, sendo respectivamente 36,0 e 39,4% menor
na dose de 300 mg de Cu kg de solo em relacdo a dose zero (Tabela 2). Assim, como
observado para outras espécies arboreas [Luehea divaricata (Mart. e Zucc.) (SILVA et
al., 2011), Mimosa scabrella (Benth) (DELLAI et al., 2014)], doses elevadas de Cu no solo
causam desequilibrio no crescimento das plantas, o que influencia a qualidade das
mudas, uma vez que para o calculo do IQD sdo considerados parametros morfologicos
(altura, massa seca e diametro do colo) que expressam a robustez da muda. Quanto
ao Itol, mesmo com a utilizagdo de 60 mg de Cu kg' de solo, a produ¢dao de matéria
seca total foi menor do que as mudas produzidas em solo sem a contaminacao (ltol<
100%). Desse modo, é possivel considerar que a Erythrina crista-gallinado se apresentou
como espécie tolerante as doses de Cu utilizadas no estudo.

Os resultados de diametro do colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA),
teor de Cu na raiz (CuR) e parte aérea (CuPA), Cu acumulado na raiz (CUAR) e na parte
aérea (CuAPA) das mudas de Erythrina crista-galli evidenciaram interacdo significativa
entre os fatores de variacao (turfa x cobre) (Figura 1). As doses de Cu reduziram de
forma linear o DC das mudas de Erythrina crista-galli no tratamento com a turfa,
sendo, contudo, significativamente maior quando comparado com as mudas no solo
sem turfa, em todas as doses (Figura 1A). Resultados semelhantes foram obtidos
por Felker et al. (2015) que evidenciaram efeito positivo da turfa no crescimento de
Luehea divaricata Mart., incluindo aumento no diametro do colo, enquanto Dellai et al.

(2014) observaram reducdo linear para o DC em mudas Mimosa scabrella (Benth) com
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a aplicacao de doses de Cu no solo. Entretanto, Silva et al. (2011) avaliando Schinus
terebinthifolius (Raddi) ndo observaram diferenca significativa para este parametro
morfoldgico com a elevacdo das doses do metal. Portanto, embora tenha evidenciado
variacao no efeito do Cu sobre o DC para algumas espécies arbdreas, fica evidente
neste trabalho, o efeito estimulante da turfa no didmetro do colo das mudas de
Erythrina crista-galli.

A MSPA foi reduzida linearmente com as doses de Cu em ambos os tratamentos
com e sem turfa, sendo significativamente maior com a adi¢do de turfa (Figura 1B).
Conforme Gabos etal.(2011), a aplicacdo de matéria organica induz maior matéria seca
na parte aérea da planta, estando relacionado com a adicdo de nutrientes contidos
nestes materiais. Entretanto, plantas submetidas a doses elevadas de Cu podem
apresentar desfolhamento precoce, necrose das folhas e reducdo drastica na atividade
fotossintética, reduzindo a producdo de matéria seca da parte aérea (BELLION et al.,
2006). Embora ndo tenham sido observados necrose e desfolhamento das mudas, a
massa seca da parte aérea foi influenciada negativamente com as doses de Cu no solo,
porém com menor efeito nas plantas cultivadas no solo sem turfa.

O sistema radicular e a parte aérea no tratamento com turfa apresentaram
teores de Cu com ponto de maxima, respectivamente, nas doses estimadas de 160 e
145 mg de cobre kg no solo, sendo significativamente maiores que o tratamento sem
turfa (Figura 1C; 1D). Conforme Kumpiene et al. (2008), a matéria organica compete
pelos metais com os sitios de troca dos 6xidos, reduzindo a sua acumulagdao nos
vegetais, apresentando-se como amenizante da toxidez de Cu. No entanto, esse efeito
nao foi observado no presente trabalho, pois a utilizacdo de turfa teve efeito contrario
ao esperado, que era a reducdo dos teores na planta. Na literatura encontram-se
resultados indicando eficiéncia (SANTOS; RODELLA, 2007), mas também ineficiéncia da
utilizacdo da turfa como amenizante de solo contaminado (JORGE et al., 2010). Assim,
mesmo evidenciando efeito estimulante da turfa nos parametros morfoldgicos, esse

resultado parece nao ocorrer pela acao da turfa na amenizacao da toxicidade de Cu.
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Figura 1 - Equac¢des de regressao para o diametro do colo (A), massa seca da parte
aérea (B), teor de Cu na raiz (C) e parte aérea (D), Cu acumulado na raiz (E) e na parte
aérea (F) de mudas de Erythrina crista-galli em funcao das doses de Cu adicionadas no

solo com (200 mL L' de solo) e sem adicao de turfa

® Sem turfa A Com turfa
A o - 2 2 B *  y=043-0,0008x r*=090
y = 6,33 + 0,028 - 0,0001x° r°= 0,47 y =0, ,0008x 1°=0,
s y=11,61-0011x 2=092 4 y=107-00017x r*=096
14 { 1,2 4
L\
4 T~ A _
1294 IDMS = 0,51 LD S IDMS = 0,06
e S 08 e
g 10 ° AT —-= E 4 T~ la
= —_ 5
a 81 o <
* & 04 -
70 . [}
6 ¢ . = \
. 0,2
4 0,0
C *  y=38733+0,308x - 0,001x% % =0,84 D *  y=30,01+0,189x - 0,00058x> %= 0,84
A y=3734+0,416x-0,0013x% 12=0,78 4 y=3532+0.262x - 0,0009x% =075
90 60
A
80 { -DMS=0,11 N 55 1 __ -DMS=0,16
=170 0]
2 o 45
o) on
g 60 £
E < 40
3 50 =
S 35 A
40 | 30 |
30 25
E *  y=6237+0,513x - 0,002x2 12 =0,76 F *  y=6,06+0,018x - 0,0001x% %= 0,87
4 y=141,62 + 1,234x - 0,005x% 12 =10,84 4 y=19,23+0,071x - 0,0004x2 12 = 0,69
250 - 30 - .
el s
200 | e o 254 -DMS = 0,08
ol o Sl o |
g 150, N £2071- PN
E { NN S s RN
2 . “a 215 .
= 100 N
;MC /’.\\' E ]0 b S N a
= ° g ] N
@] 0
50 - S o "’ﬁ‘\‘
L ]
-DMS = 0,29
0L . . , : , oL : : : : ,
0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Doses de Cu (mg kg'1 de solo) Doses de Cu (mg kg'1 de solo)

Fonte: Autores (2020)

Em que: DC = diametro do colo; MSPA = massa seca da parte aérea; CuR = teor de Cu na raiz; CuPA
=teor de Cu na parte aérea; CuAR = Cu acumulado na raiz; CUAPA = Cu acumulado na parte aérea;

DMS = diferenca minima significativa.
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O Cu acumulado no sistema radicular e na parte aérea foi significativamente
maior com a adicao da turfa (Figura 1E, 1F). O maximo acumulo de Cu evidenciado
nas raizes foi de aproximadamente 95 e 218 pg planta’ (Figura 1E), enquanto na parte
aérea de 7 e 22 pg planta™’ (Figura 1F), respectivamente sem e com turfa. O aumento
de Cu acumulado nas plantas, quando utilizada turfa, se deve ao aumento da massa
seca do sistema radicular (Tabela 2) e da parte aérea (Figura 1B). Ao usar composto
organico para amenizar o efeito toxico do Cu, Gonzalez et al. (2014) observaram
aumento na matéria seca e maior absorcdo deste metal em Oenothera picensi Phil.
Esses resultados podem ser justificados pela melhora nas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas proporcionadas ao solo pela turfa (COSTA et al., 2013), acarretando
em maior crescimento das plantas. Dessa forma, neste trabalho, a adi¢do de turfa
ao solo ndo teve resposta amenizante, mas proporcionou aumento dos parametros
morfologicos de Erythrina crista-galli.

O Itra de Cu nas mudas de Erythrina crista-galli apresentou interacdo significativa
entre os fatores de variacdo doses e turfa (Figura 2). Com a adicao de turfa, os valores
de Itra foram maiores e com reducdo mais acentuada com as doses de Cu, sendo que
menos de 12% do total absorvido de Cu foi transcolado para a parte aérea quando
utilizada turfa e menos de 10% na auséncia de turfa. Segundo Kabata-Pendias (2011),
o Cu ndo é um elemento prontamente maével na planta, pois esta ligado fortemente as
paredes celulares das raizes. Para Pulford e Watson (2003), a regulacdo da absorcao
de metais pesados no sistema radicular e a baixa transloca¢do para a parte aérea
sao mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para a tolerancia de
espécies a metais pesados.

A utilizacdo de turfa ndo evidenciou amenizacdo da contaminacdo de Cu.
No entanto, proporcionou aumento significativo em seu teor, assim como no Cu
acumulado nos tecidos e efeito estimulante nos parametros morfolégicos de Erythrina
crista-galli. Quanto a escolha desta espécie arborea, constatou-se baixa capacidade

remediadora (fitoextracao) se comparada com resultados de trabalhos com outras
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espécies (CAIRES et al., 2011). Além disso, as doses de Cu aplicadas no solo reduziram

significativamente os parametros morfoldgicos e a tolerancia das mudas.

Figura 2 - Equacao de regressao para indice de translocacdo (Itra) de Cu em mudas de
Erythrina crista-galliem fung¢ao das doses de Cu adicionadas no solo com (200 mLL" de

solo) e sem adic¢do de turfa. DMS = diferenca minima significativa

® Sem turfa A Com turfa

* Yy =944-0,025x + 0,00005x% % =0,62
4 y=11,05-0,011x r2=0,46

12 A N =DMS = 0,08

Itra (%)

0 60 120 180 240 300

Dose de Cu (mg kg'] de solo)

Fonte: Autores (2020)

Em que: Itra = indice de Translocacio; DMS = diferenca
minima significativa.

4 CONCLUSOES

A adicao de turfa estimulou o crescimento das mudas de Erythrina crista-galli,
porém nao agiu como amenizante da contaminacao do solo com o cobre.

A Erythrina crista-galli apresentou baixo potencial fitoextrator de cobre.
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