ccccccccccccc

UNIVERSIDADE FEDERAL DA FRONTEIRA SUL - UFFS CAMPUS CHAPECO - SC
CURSO DE AGRONOMIA

IVAN PEDRO MURARI

GERMINACAO DE SEMENTES E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE Zea mays SUBMETIDAS A CONCENTRACOES
TOXICAS E SUBTOXICAS DE CADMIO

CHAPECO 2017



IVAN PEDRO MURARI

GERMINACAO DE SEMENTES E CRESCIMENTO DE
PLANTULAS DE Zea mays SUBMETIDAS A CONCENTRACOES
TOXICAS E SUBTOXICAS DE CADMIO

Trabalho de conclusdo de curso de graduacdo
apresentado como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Agronomia da Universidade Federal da

Fronteira Sul.

Orientador: Dr. Samuel Mariano Gislon da Silva

CHAPECO 2017



PROGRADI/DBIB - Divisédo de Bibliotecas

Murari, Ivan Pedro

GERMINACAO DE SEMENTES E CEESCIMENTO DE PLANTULAS DE
Zea mays SUBMETIDAS A CONCENTRACOES TOXICAS E SUBTOXICLS
DE CADMIO/ Ivan Pedro Murari. -- 2017.

31 £.

Orientador: Samuel Mariano Gislon da Silva.

Trabalho de conclusio de curso (graduacgio) -
Mniverzidade Federal da Fronteira Sul, Curso de
agronomia , Chapecd, S5C, 2017.

1. cdcl2, 2., Metais pesados. 3. Residuos. 4.
Fertilizantes. 5. Contaminacdc. I. Silva, Samuel Mariano
Gizslon da, orient. II. Universidade Federal da Frontelira
Sul. III. Titulo.

Elaborada pelo sistema de Geracao Automatica de Ficha de ldentificacao da Obra pela UFFS
com o5 dados fornecidos pelo(a) autor(a).



IVAN PEDRO MURARI

GERMINACAO E CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE Zea mays
SUBMETIDAS A CONCENTRACOES TOXICAS E SUBTOXICAS DE
' CADMIO

Trabalho de conclusao de curso de graduagdo apresentado como requisito para
obtengdo de grau de Bacharel em Agronomia da Universidade Federal da Fronteira sul.

Orientador: Prof. Dr. Samuel Mariano da Silva

Este trabalho de conclusio de curso foi defendido e aprovado pela banca em: 22/02/2017

BANCA EXAMINADORA

of.



RESUMO

Quando se considera o uso agronémico de residuos, fertilizantes quimicos e fungicidas, é
importante ressaltar que nestes sdo encontrados em concentra¢fes consideraveis cadmio e outros
metais, sendo importante prever o seu comportamento nos solos e nas plantas. Entre as plantas
cultivadas pelo homem, o milho tem sido utilizado em muitos estudos de poluicdo como modelo, no
entanto, apesar de um numero consideravel de investigacdes dos efeitos toxicos e mecanismos de
estresse causados pelo cddmio nos sistemas biologicos, os dados referentes aos efeitos deste metal
na germinacao e parametros de crescimento desta planta ainda sdo escassos e pouco esclarecedores.
Para tal, o ensaio de germinacgdo foi executado sob esquema de parcelas subdivididas no tempo em
delineamento experimental blocos ao acaso, com classificacdo cruzada e 4 repeticdes, utilizando
sementes de uma variedades de milho crioulo (SCS 154 Fortuna) e uma variedade de milho hibrido
transgénico (BM650PRO2-Biomatrix). As sementes de cada cultivar foram divididas em 4 lotes de
16 repeticdes de 50 sementes e cada repeticdo semeada em substrato de papel Germitest
previamente umedecido com um volume de &gua correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. A
agua utilizada para a embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de diferentes concentragdes de cloreto de
cadmio (CdCly), de maneira que as concentracdes finais de cadmio fossem 0,0, 25,0, 50,0 e 100,0
mg L™, gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em germinadores
a temperatura constante de 25°C, sendo as avaliacdes (vigor e viabilidade das sementes, velocidade
de germinacéo e avaliacdo do crescimento) realizadas em 4 repeti¢fes de cada tratamento no quarto,
quinto, sexto e sétimo dias apo6s a semeadura. O cadmio afetou significativamente o percentual de
germinacdo, tamanho da parte aérea e raiz para o milho hibrido, porém nédo apresentou significancia
estatistica para o milho Fortuna na avaliacdo de crescimento da raiz. A analise conjunta dos
experimentos evidenciou que as variedades agem de forma diferenciada em relacdo ao metal, seja
na interacdo entre cadmio e as variedades ou nos aspectos em que ocorre acdo independente da
variavel sobre o milho.

Palavras-Chave: CdCl,; Metais pesados; Residuos; Fertilizantes; Contaminagao.



RESUMEN

Cuando se considera el uso agronémico de residuos, fertilizantes quimicos y fungicidas, es
importante tener en cuenta que en estos se encuentran concentraciones considerables de cadmio y
otros metales, deben ser hechos previsiones de su comportamiento en suelos y en las plantas. De las
plantas cultivadas por el hombre, el maiz es el méas utilizado en estudios de la contaminacion como
un modelo, sin embargo, aunque un nimero considerable de investigaciones sobre efectos toxicos y
mecanismos de estrés causados por el cadmio en los sistemas bioldgicos, los datos relativos a los
efectos de este metal en la germinacion y parametros de crecimiento de esta planta todavia son
escasos y poco esclarecedores. Para eso, el ensayo de germinacién fue ejecutado en esquemas de
parcelas subdividido en el tiempo en disefio experimental bloques al acaso, con clasificaciones
cruzadas y 4 repeticiones, utilizando semillas de una variedad de maiz criollo (catarina da epagri) y
una variedad de maiz hibrido transgenico (bm650pro2 — biomatrix). Las semillas de cada cultivar se
dividieron en 4 lotes de 16 repeticiones de 50 semillas y en cada repeticion sembrada en sustrato de
papel germitest prehumedecido con un volumen de agua correspondiente a 2,5 veces el peso del
papel. El agua utilizada para el remojo de los 4 lotes fue aumentada de distintas concentraciones de
cloreto de cadmio (cdcl2), de manera que las concentraciones finales de cadmio eran 0,0, 25,0, 50,0
e 100,0 mg I"*, generando cuatro tratamientos distintos. Los rodillos de papel fueron mantenidos en
reproductores a una temperatura constante de 25°c, y las evaluaciones (el vigor y la viabilidad de
las semillas, tasa de germinacion y evaluacion del crecimiento), realizado en 4 repeticiones de cada
tratamiento en los dias cuarto, quinto, sexto y séptimo después de la siembra. ElI cadmio afecto
significativamente el porcentaje de germinacion, tamafio de la parte aérea y raiz del maiz
transgénico, sin embrago, no hay presentado significancia estadistica para el maiz Epagri en la
evaluacion del crecimiento de la raiz. El analisis conjunto de los experimentos mostrd que las
variedades acttan de forma distinta en relacion a los metales, sea en la interaccion entre cadmio y
las variedades o en los aspectos donde ocurre la accién independiente de la variable en el maiz.

Palabras clave: CdCl,; Toxidad; contaminacion; residuos; fertilizantes; contaminacion.
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1 INTRODUCAO

O alto potencial agricola brasileiro se revela nos dados do Ministério da Agricultura,
em que, na produgdo de milho, encontra-se como terceiro maior produtor deste gréo
(CONAB, 2017).

Na producdo de suinos o peso acumulado das carcacgas no primeiro trimestre de 2015
alcancou 794,214 mil toneladas representando aumento de 4,9 em relagdo ao mesmo periodo
de 2014, Os Estados da regido sul, no primeiro semestre de 2015, representaram 66% do abate
nacional de suinos (BRASIL, 2015).

A producdo de suinos no Brasil tem grande relevancia econémica. Porém, esta € uma
préatica problematica, uma vez que a producdo de dejetos oriundos destes animais, possui
elevada concentracdo de metais pesados. O uso continuo destes, para adubacdo ou deposi¢édo
sobre o solo, pode aumentar as quantidades totais de cobre, zinco, cadmio, ferro e manganés
nos solos onde sdo aplicados (MATTIAS, 2006). Goncalves (2008) mostra que os dejetos
suinos, sdo resultados da mistura de fezes, urina, agua da lavagem das baias, sobras de racdes,
pé e pelos dos animais, desperdicio de agua pelos bebedouros dentre outros componentes.

Porém ndo sdo apenas 0s dejetos suinos os responsaveis pelo acumulo de metais no
solo, uma vez que, a aplicacdo de inseticidas, fungicidas, fertilizantes e praticas de correcédo
de solo (com aplicacdo de fosfatos simples, triplos e/ou termofosfatos) sdo praticas comuns
em nosso pais, objetivando aumentar a producdo, esquecendo que tais atos serdo
extremamente prejudiciais num futuro préximo, devido as concentraces de metais pesados
presentes nos compostos (FREITAS, et al. 2009).

Os metais pesados também sdo conhecidos como elementos tracos, por serem
encontrados naturalmente no ambiente em concentragfes de poucas partes por milhdo. O
cadmio (Cd) é classificado como metal pesado, uma vez que se encontra no grupo dos
elementos com densidade maior que 5 g/cm3 sendo considerado um dos principais
contaminantes do ambiente e um dos mais toxicos (BIZARRO, V. G. 2007).

Tendo este cenario amplo da entrada de metais nas lavouras brasileiras € necessario
elucidar os verdadeiros efeitos destes componentes em uma das culturas de maior importancia
econbmica, o milho. O presente trabalho apresenta os dados de vigor e viabilidade, velocidade
de germinacéo e a avaliagdo de crescimento das plantulas de duas variedades de milho (Zea

mays) submetidas a concentragdes toxicas e subtoxicas de cadmio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A toxidade de um metal, assim como sua disponibilidade, estdo relacionados a varios
fatores que véo desde sua forma quimica encontrada no ambiente, as formas de ingestdo do
metal para o0 organismo e sua capacidade de biotransformacdo em subprodutos que podem ser
mais ou menos toxicos além de sua capacidade de bioacumulacdo (RUPPENTHAL; 2013). O
cadmio é apontado como potencial causador de algumas doencas como cancer, disfuncéo
renal, disfuncdo digestiva, problemas pulmonares e pneumonite (RUPPENTHAL; 2013).

Considerando-se que o termo metal pesado, geralmente, esta associado com toxidez e
poluicdo, é recomendavel que se diferencie os elementos que sdo essenciais, como por
exemplo Cobre, Zinco, Cobalto, Selénio, Ferro, Manganés, Molibdénio, etc., daqueles nao
essenciais e toxicos ao ambiente como Chumbo, Cadmio, Mercurio, Arsénio, ainda que todos
sejam classificados como metais pesados (OLIVEIRA, 2008). A poluicdo ou contaminacdo de
solos agricolas com metais pesados preocupa quando se considera a possibilidade de
transferéncia dos mesmos do solo para a cadeia alimentar do homem (VOLESKY, 1990).

Muitos destes metais, como o cobalto, zinco, cobre e niquel sdo essenciais para o
crescimento de organismos eucariotos e/ou procariotos, sendo exigidos em concentracdes
muito pequenas. Outro, contudo, como o cadmio, ndo é essencial para o crescimento celular,
sendo extremamente toxicos mesmo em baixas concentragdes (VOLESKY, 1990).

Este metal tende a ser movel em solos e, portanto, mais disponivel para as plantas.
Facilmente absorvido pelo sistema radicular, o cAdmio € translocado via xilema para parte
aérea através da transpiracdo das plantas. (BIZARRO, V. G., 2007). Segundo o estudo de
Toppi e Gabbrielli (1999) este metal apresenta efeito fitotoxico e pode limitar as producGes
por reduzir a absorcéo de nutrientes.

O cadmio é considerado um dos metais mais ecotdxicos, uma vez que apresenta efeito
sobre todos o0s processos biologicos de animais e plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS,
2000). O cadmio chega ao meio ambiente pela acdo antrdpica, sendo que as contaminacdes,
em solos, ocorrem por adicéo de residuos da fabricacdo do cimento, pelas cinzas produzidas
pela queima de combustiveis fosseis e lixos urbanos, desgaste de pneus, rejeitos de
mineradoras e fundigdes, utilizagdo de fertilizantes fosfatados, uso de dejetos suinos como
fertilizantes, entre outras (SALGADO, 1996).

Gongalves (2008) revela em seu trabalho que na parte aérea e raizes de plantas de
Avena strigosa houve acumulo de cadmio resultante da aplicacdo de fertilizantes fosfatados

em amostra de Nitossolo Vermelho distroférrico. O autor demonstrou que o cadmio esta



presente nos fertilizantes fosfatados e € biodisponivel, pois, embora ndo detectado no solo foi
encontrado nas principais partes da planta de aveia preta.

Ainda tratando sobre as concentracdes de cadmio nos fertilizantes fosfatados, Freitas
(2009) nos mostra em seu trabalho que o fosfato natural de Gafsa foi o responsavel pelos
maiores teores de cadmio nas plantas de milho ap6s o segundo cultivo.

Utilizando-se lodo de esgoto, com concentracbes considerdveis de cadmio, niquel,
chumbo e cromo, observou-se apenas o aumento nos teores de Cadmio e Chumbo (BUENO,
J. R.P.; 2010).

As maiores quantidades de metais pesados estdo relacionadas ao seu teor no lodo de
esgoto, acumulacdo de matéria organica e atributos do solo, existindo uma tendéncia no
aumento da concentracdo dos metais em funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto
(OLIVEIRA, 2008).

Sintomas de toxidez de metais pesados tém sido bastante estudados em vérias espécies
de plantas e sob diferentes condi¢fes (TOPPI & GABRIELLI, 1999). Os efeitos visiveis da
exposicao a altas doses de metais pesados sdo, em geral, descritos como reducdo severa do
crescimento, clorose e atrofia foliar (CUNHA et al., 2008).

Em uma economia globalizada e de alta competitividade, a busca por maior eficiéncia
na producdo agricola tem sido constante em toda cadeia produtiva. Principalmente do
agricultor que tem por objetivo a maxima produtividade com o menor custo de producao.

O milho, graminea, originaria do México, com 1,5 a 3,0 m de altura no florescimento,
apresenta ciclo anual sendo cultivada no verdo e na segunda safra (milho safrinha), apresenta
consumo de forma variada. Os grdos podem ser usados para extracdo de 6leo e amido,
fabricacdo de alimentos e ragdes, podendo ainda ser utilizado como milho verde para
consumo dos grdos in natura ou como ingrediente na culinaria tradicional (DUARTE et al.,
2014).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho sendo superado apenas pelos
Estados Unidos e pela China, que produzem 350 e 220 milhdes de toneladas de gréos
respectivamente (DUARTE; KAPPES, 2015).

A produgéo nacional de milho apresentou elevada produtividade na safra 2015-2016,
com uma expectativa muito boa para a safra 2016-2017. A area usada para a producéo deste
gréo segundo a CONAB (2017) na safra de 2015-2016, somando primeira e segundas safras,
ficou em torno de 15.922.500 ha para uma producdo de aproximadamente 66.530.900
toneladas. As expectativas do mesmo estudo apontam para uma producdo de 87.408.600

toneladas, muito superior a anterior para a safra do presente ano.
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Na Regido Sul, segunda maior produtora nacional do cereal plantado na segunda safra,
o primeiro levantamento de intencdo de plantio no Parang, principal estado produtor, aponta
para um incremento de area na ordem de 4,5% (CONAB, 2017). Para esta mesma regido uma
producdo de milho total no ano de 2016 de 23.089.700 toneladas, perdendo apenas para a
regido centro-oeste neste parametro, deste total, Santa Catarina contribuiu com uma producgéo
de 2.712.100 toneladas, 11,74% do total da regido sul (CONAB, 2017).

A elevada produtividade do milho se deve a elevada importancia econémica que este
apresenta. O elevado incremento tecnoldgico sobre este produto implica em elevadas
producdes, mesmo sem que se altere de forma consideravel a area de plantio (GLAT, 2010).
O aumento na produtividade de milho ocorre pela concentracdo da producdo em regides e
épocas mais favoraveis, também pelo lancamento de cultivares de alto potencial produtivo e
modernizacdo das praticas culturais, destacando neste ponto o adensamento populacional,
aumento das doses de adubagéo (principalmente a nitrogenada), melhora na uniformidade de
distribuicdo das sementes e protecédo efetiva contra pragas e doencas (DUARTE; KAPPES,
2015).

Entre as plantas cultivadas pelo homem, o milho tem sido utilizado em muitos estudos
de poluicdo como modelo (SOUZA, 2003). No entanto, apesar de um numero consideravel de
investigacGes dos efeitos toxicos e mecanismos de estresse causados pelo cadmio nos
sistemas bioldgicos, os dados referentes aos efeitos deste metal na germinacdo desta planta,

ainda sdo escassos e pouco esclarecedores.
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3 OBJETIVOS

Os objetivos serdo divididos em geral e especificos.

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a toxidade de cadmio em sementes e plantulas de milho submetidas a

diferentes concentracdes deste metal.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do cadmio sobre a germinacdo das sementes e desenvolvimento
inicial de plantulas do milho SCS 154 Fortuna utilizando os parametros vigor, viabilidade,
velocidade de germinacdo e avaliagcdes de crescimento.

Avaliar o efeito do cAdmio sobre a germinacao das sementes e desenvolvimento inicial
de pléantulas do milho hibrido BM650Pro2 utilizando os parametros vigor, viabilidade,

velocidade de germinacdo e avaliagcdes de crescimento.
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4 MATERIAL E MEDODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e métodos, que foram utilizados para a
realizacdo deste trabalho.

4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES

Foram utilizadas duas variedades de sementes de milho, sendo, milho crioulo, da
cultivar SCS 154 Fortuna, obtida junto a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural
de Santa Catarina (EPAGRI) Geréncia Regional de Chapeco, e, milho hibrido BM650PRO2
produzido pela empresa Biomatrix.

O milho oriundo da instituicdo Epagri, SCS 154 Fortuna, apresenta caracteristica de
polinizacdo aberta, sendo oriundo de um composto de seis genotipos de ampla adaptacdo no
estado de Santa Catarina ap0s seis ciclos de selecdo. Apresenta ainda ciclo precoce e é
caracterizado por apresentar alto potencial de rendimento.

O milho hibrido simples (BM650PRO2-Biomatrix) usado no experimento, foi
desenvolvido com resisténcia ao glifosato, herbicida p6s emergente que facilita o controle de

plantas daninhas, e apresenta caracteristica de alta produtividade.

4.2 ENSAIO DE GERMINACAO

Os ensaios foram realizados sob esquema parcelas subdivididas no tempo em
delineamento experimental blocos ao acaso, com classificacdo cruzada e 4 repeticdes (ARES;
GRANATO, 2014). Para tal, sementes de cada cultivar foram divididas em 4 lotes de 16
repeticdes de 50 sementes e cada repeticdo semeada em substrato de papel Germitest
previamente umedecido com um volume de &gua correspondente a 2,5 vezes o peso do papel.
A 4gua destilada utilizada para a embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de diferentes
concentragfes de cloreto de cadmio (CdCl,), de maneira que as concentragdes finais de
cadmio fossem 0,0, 25,0, 50,0 e 100,0 mg L™, gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos
de papel foram mantidos em germinadores a temperatura constante de 25+2°C com 24 horas

de luz disponivel.
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4.3 VIGOR E VIABILIDADE DAS SEMENTES

As avaliacdes da germinacao foram realizadas no quarto, quinto, sexto e sétimo dias
apos a semeadura, sendo os dados convertidos para porcentagem de plantulas normais. A
primeira contagem de germinacgdo serviu como indicativo do vigor das sementes, enquanto
que a somatoria dos resultados da primeira contagem com os da ultima contagem serdo um
indicativo da viabilidade das mesmas (BRASIL, 2009).

4.4 VELOCIDADE DE GERMINAQAO
A velocidade de germinagdo foi calculada pela formula de Edmond & Drapala (1958):
VG = [(D1 x P1) + (D2 x P2) + (D3 x P3)] / (P1 + P2 + P3), onde VG ¢ a velocidade de
germinacdo expressa em dias médios para a germinacdo; D1, D2 e D3 correspondem aos
nameros de dias da semeadura & primeira, segunda e terceira contagem respectivamente; P1,
P2 e P3 correspondem ao nimero de plantulas normais na primeira, segunda e terceira

contagem respectivamente.

4.5 AVALIACAO DO CRESCIMENTO

A avaliacdo do crescimento foi realizada no quarto, quinto, sexto e sétimo dia apds a
semeadura, eliminando-se as plantulas anormais e as sementes mortas. Com auxilio de uma
régua milimétrica, mensurou-se o comprimento da raiz primaria € comprimento da parte

aérea, sendo os resultados médios expressos em cm plantula™.

4.6 ANALISE ESTATISTICA
Primeiramente as varidveis (porcentagem de plantulas normais, tamanho de raiz e
tamanho da parte aérea) de cada ensaio (milho Fortuna ou milho Hibrido) foram submetidas
separadamente a analise de variédncia (teste de F). As comparacdes de média foram entdo
feitas através de regressao e aplicacio do teste de tukey (ARAUJO, 2015; GOMES,1990).
Em uma segunda etapa os dois ensaios foram submetidos ao teste de homogenoidade

dos erros e as variaveis de analise conjunta (GOMES,1990).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de variancia (teste F) ndo foi verificado interagéo significativa
entre os fatores época de avaliagdo e dose de cadmio em relacdo a variavel germinagdo do
milho Fortuna (tabela 1). No entanto, foi possivel observar efeito significativo para os fatores
cadmio e época de avaliacdo isoladamente, demonstrando que os efeitos entre estes fatores
ocorrem de forma independente. A comparacdo de médias entre os niveis do fator época de
avaliacdo é representada na tabela 2, enquanto que a comparacgado de médias entre os niveis do
fator doses de cadmio € representado através da estimativa da equacao linear apresentado na
tabela 3.

Tabela 1. Avaliacdo da germinacdo do milho Fortuna apresentada em porcentagem (%) de
plantulas normais, em funcéo das doses de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L™)
Avaliacgéo
(DASY 0 25 50 100
QUARTO 63,0 28,0 20,0 19,0
QUINTO 64,0 63,0 22,0 28,0
SEXTO 70,0 70,0 50,0 15,0
SETIMO 73,0 65,0 43,0 6,0

CV2(Parcela) =8,0%  CV?(Subparcela) = 8,5 %

(%) Dias ap6s a semeadura. (°) Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 2. Avaliacdo da germinacdo do milho Fortuna em porcentagem (%) média de
plantulas normais.

Epoca de Avaliacdo (DAS") % Germinacao
QUARTO 325D
QUINTO 44,25 ab

SEXTO 51,25a
SETIMO 46,75 ab

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(") Dias ap6s a semeadura.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 3. Equacéo linear referente ao efeito das doses de cadmio sobre a % de germinagédo do
milho Fortuna.

Equacéo linear R

Doses y =-17,425x + 87,25 0,9844

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

De acordo com o teste de variancia (teste F) existe interacdo significativa entre os

fatores épocas de avaliacdo e doses de cadmio em relacdo a varidvel taxa de germinacéo do
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milho hibrido, indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores. Através do
desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova anélise de variancia (teste F),
em que os niveis do fator doses de cadmio foram comparados dentro dos niveis do fator
épocas de avaliacdo (e vice-versa), foi possivel observar que existem efeitos significativos
entre as épocas de avaliacdo dentro de cada dose de cadmio, sendo possivel perceber que o
efeito das doses de cadmio sobre a taxa de germinacdo foi diferenciado na dose 100 mg L™.
Segundo 0 mesmo teste, existem ainda efeitos significativos entre as doses de cadmio dentro
de cada época de avaliacdo, isto &, nos dias quinto, sexto e setimo.

O efeito do fator dias dentro de cada dose de cAdmio pode ser observado na tabela 4,
enquanto que o efeito do fator dose de cddmio dentro dos diferentes dias pode ser observado

através das estimativas das equacdes lineares de 2° grau apresentadas na tabela 5.

Tabela 4. Avaliacdo da germinacdo do milho hibrido em porcentagem (%) de plantulas
normais, em funcéo da dose de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L™)
Avaliacéo
(DAS") 0 25 50 100
QUARTO 49,0 59,0 41,0 35,0 ab
QUINTO 76,0 47,0 40,0 39,0a
SEXTO 50,0 45,0 39,0 30b
SETIMO 68,0 59,0 36,0 40b

CV(Parcela) =9,3%  CV?(Subparcela) =6,4 %

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(%) Dias ap6s a semeadura. (%) Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 5. Equacdes lineares referentes ao efeito das doses de cadmio em cada uma das
épocas de avaliacdo sobre a porcentagem (%) de germinacdo do milho hibrido.

Epoca de Avaliago E 565 i R?
(DASY quacdes lineares
QUINTO y =-11,8x + 80 0,7693
SEXTO y=-14,7x+71 0,7928
SETIMO y=-21,5x+955 0,9454

(%) Dias ap6s a semeadura.
Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Para o cadmio o comportamento linear da porcentagem de germinacdo demonstra
claramente sua toxidez, talvez agindo como inibidor enzimético. E sabido que quando

sementes sdo postas a germinar em ambientes com altos niveis de cadmio, a atividade das



16

enzimas o ¢ B amilase ¢ significativamente reduzida, comprometendo a respiracdo (CHUNG;
SAWHNEY, 1996), resultando na inibicdo do crescimento do eixo embrionério e da radicula
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000). A dose de 100 mg L™ de cadmio provocou a maior
declividade da porcentagem de germinacdo (74,81% para o milho Fortuna e 66,66% para o
milho hibrido em relacdo a dose 0,0 mg L™ de cadmio). O cadmio pode ser considerado
toxico nessa concentragdo, uma vez que a agencia de protecdo ambiental dos EUA (USEPA)
considere nivel toxico o teor do metal que provoca uma reducdo de 50% de crescimento
(KING,1996). Na Europa este indice cai para 25% (SAEFL, 1998).

De acordo com o teste de variancia (teste F) ndo foi verificado interagéo significativa
entre os fatores épocas de avaliagdo e dose de cadmio em relacdo a varidvel crescimento de
raiz do milho Fortuna (tabela 6). Também n&o foi observado efeito significativo para o fator
doses de cadmio. No entanto, foi possivel observar efeito significativo para o fator época de
avaliacdo isoladamente, sendo que a comparacdo de médias entre os niveis deste fator é

representada na tabela 7.

Tabela 6. Comprimento das raizes (cm plantula™) mensurados durante os ensaios de
germinacdo para milho Fortuna, em funcdo das doses de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L'l)
Avaliacgéo
(DASY 0 25 50 100
QUARTO 6,76 5,69 7,54 6,83
QUINTO 7,17 7,49 5,02 3,74
SEXTO 10,09 10,74 8,55 5,84
SETIMO 12,72 9,81 8,81 6,79

CV(Parcela) =16,2 %  CV?*(Subparcela) =6,7 %

(") Dias ap6s a semeadura. (*) Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 7. Média do tamanho da raiz (cm raiz™) mensurados durante os ensaios de germinagéo
para milho Fortuna.

Epoca de Avaliagdo (DAS") cm raizt
QUARTO 6,7101bc
QUINTO 5,8585¢

SEXTO 8,8103ab
SETIMO 9,5379a

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(") Dias ap6s a semeadura.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

De acordo com o teste de variancia (teste F) existe interacdo significativa entre os
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fatores época de avaliacdo e doses de cddmio em relacdo a variavel tamanho da raiz do milho
hibrido, indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores. Através do desdobramento do
efeito da interacdo, pela realizacdo de nova andlise de variancia (teste F), em que os niveis do
fator doses de cadmio foram comparados dentro dos niveis do fator épocas de avaliacdo (e
vice-versa), foi possivel observar que existem efeitos significativos entre as épocas de
avaliacdo dentro de cada dose de cddmio, sendo possivel perceber que o efeito das doses de
cadmio sobre 0 tamanho da raiz foi diferenciado nas doses 0, 25 e 50 mg L™. Segundo o
mesmo teste, existem ainda efeitos significativos entre as doses de cadmio dentro de cada
época de avaliacao, isto €, nos dias sexto e sétimo.

O efeito do fator época de avaliacdo dentro de cada dose de cadmio pode ser
observado na tabela 8, enquanto que o efeito do fator doses de cadmio dentro das diferentes
épocas de avaliacdo pode ser observado através das estimativas das equacdes lineares de 2°

grau apresentadas na tabela 9.

Tabela 8. Tamanho da raiz (cm raiz*) mensurados durante os ensaios de germinagdo para
milho hibrido, em funcdo da dose de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L™)
Avaliacéo
(DASY) 0 25 50 100
QUARTO 6,05b 744 b 549 b 5,21
QUINTO 10,93 a 8,34 ab 8,66 ab 7,01
SEXTO 11,84 a 10,57 ab 10,20 a 3,33
SETIMO 14,73 a 13,81 a 11,07 a 4,08

CV(Parcela) =5,0%  CV?” (Subparcela) =4,3 %

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(%) Dias ap6s a semeadura. (%) Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 9. Equacdes lineares referentes ao efeito das doses de cadmio sobre o tamanho da raiz
no milho hibrido.

Epoca de Avaliagio Equacies li R?
(DASY) quagdes lineares
SEXTO y =-2,5921x + 15,469 0,7611
SETIMO y =-3,4675x + 19,596 0,8633

(%) Dias ap6s a semeadura.
Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

Estes resultados indicam uma possivel tolerncia por parte das raizes do milho
Fortuna. Pela literatura, € comum inferir que esta tolerancia da planta ao cadmio pode ser

atribuida a mecanismos de defesa da planta, visto que estudos tém mostrado que plantas
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submetidas a0 metal em questdo aumentam a producdo de fitoquelatinas (BARCELO &
POSCHENRIEDER, 1992). As fitoquelatinas sdo peptideos ricos em citeina, responsaveis
pelo transporte raiz-parte aérea do cadmio e outros elementos, apresentando ainda
propriedades quelantes (MELENDEZ et al., 2012).

Souza (2003) atribui a reducdo no crescimento das raizes em milho hibrido tratado
com cédmio, a fatores como menor respiracdo radicular, danos na permeabilidade das células
e interferéncia nas membranas das células radiculares, além de danos sobre ATP-ases e outros
transportadores. Benavides, Gallgo e Tomaro (2005) atribuem ainda ao cadmio a capacidade
de reducéo da microbiota do solo, prejudicando a disponibilidade de nutrientes para a planta.

De acordo com o teste de variancia, (teste F), ndo houve interagéo significativa entre
os fatores época de avaliacdo e doses de cAdmio em relacdo a variavel tamanho da parte aérea
para o milho Fortuna (tabela 10). No entanto, foi possivel observar efeito significativo para os
fatores cddmio e época de aplicacdo isoladamente, demonstrando que os efeitos entre estes
fatores ocorrem de forma independente. A comparacdo de médias entre os niveis do fator
época de avaliacdo é representada na tabela 11, enquanto que a comparacdo de médias entre
os niveis do fator doses de cadmio é representado através da estimativa da equacdo linear

apresentado na tabela 12.

Tabela 10. Comprimento da parte aérea das plantulas de milho (cm plantula™) mesurados
durante os ensaios de germinacao do milho Fortuna, em fungéo da dose de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L™)
Avaliacgéo
(DASY) 0 25 50 100
QUARTO 1,80 1,58 1,61 1,00
QUINTO 2,03 2,46 2,09 1,20
SEXTO 2,98 3,24 3,34 1,47
SETIMO 3,18 3,46 3,29 1,83

CV?(Parcela) =9,5%  CV*(Subpacela) =7,7 %

(%) Dias ap6s a semeadura. (°) Coeficiente de Variacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 11. Tamanho médio da parte aérea (cm plantula™) mensurados durante os ensaios de
germinacdo do milho Fortuna.

Epoca de Avaliagdo (DASY) cm Plantula™
QUARTO 1,5041c
QUINTO 1,9521hc

SEXTO 2,7626ab
SETIMO 2,9453a

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(") Dias ap6s a semeadura.



19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 12. Equacao linear referente ao efeito das doses de cadmio sobre o crescimento médio
da parte aérea (cm plantula™®) do milho Fortuna.

Equacéo linear R°

Doses y = -17,425x+87,25 0,5358

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

De acordo com o teste de variancia (teste F) existe interacdo significativa entre os
fatores época de avaliacdo e doses de cadmio em relacdo a variavel tamanho da parte aérea
para o milho hibrido, indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores. Através do
desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova anélise de variancia (teste F),
em que os niveis do fator doses de cddmio foram comparados dentro dos niveis do fator época
de avaliacdo (e vice-versa), foi possivel observar que ndo existem efeitos significativos entre
as doses de cadmio dentro de cada época avaliada. No entanto, foi possivel observar efeito
significativo entre as épocas dentro de cada dose de cadmio, sendo possivel perceber que o
efeito das doses de cadmio sobre a taxa de germinacdo foi diferenciado nas doses 0, 25, 50
el00 mg L™

O efeito do fator época de avaliacdo dentro de cada dose de cadmio pode ser
observado na tabela 13.

Tabela 13. Tamanho da parte aérea (cm plantula™) mensurados durante os ensaios de
germinacdo do milho hibrido, em funcéo da dose de cadmio.

Epoca de Dose de Cadmio (mg L™)
Avaliacdo
(DAS) 0 25 50 100
QUARTO 2,07b 2,83b 2,42b 2,18 D
QUINTO 4,09 a 3,99 ab 4,55 ab 4,69 ab
SEXTO 4,91a 6,22 a 4,00 ab 2,62 b
SETIMO 5,67 a 5,25 ab 6,33 a 6,79 a

CV? (Parcela) =5,0%  CV?(Subparcela) =6,0 %

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna. P<0,01.
(%) Dias ap6s a semeadura. (%) Coeficiente de Variagdo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Benavides, Gallego e Tomaro (2005) destaca que sdo varias as formas encontradas
pelas plantas de evitar a toxicidade de metais pesados, seja operando em nivel de raiz onde o
mesmo é imobilizado por meio da parede celular e carboidratos extracelulares (mucilagem,
calos) ou pela acdo da membrana plasmatica a qual representaria 0 melhor mecanismo de

defesa. Outros mecanismos de defesa da planta sdo destacados por Malavolta (2006),
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compartimentacdo e a desintoxica¢do bioquimica destes compostos.

Foi possivel observar que o desenvolvimento da parte aérea foi prejudicado no milho
hibrido. A literatura nos mostra, que esta reducdo no desenvolvimento pode ser resultado da
reducdo da fotossintese e pela deficiéncia de alguns elementos (SOUZA, 2003), e pela
substituicdo do atomo de magnésio presente na clorofila por 4&tomos do metal pesado,
afetando as funcgdes fotossintéticas, reduzindo as trocas gasosas pela inducdo do fechamento
dos estdmatos (KUPPER et al 1996).

O indice de velocidade da germinacédo pode ser observado nas tabelas 14 e 15, sendo

possivel verificar que 0 mesmo néo variou ao longo dos tratamentos.

Tabela 14. indice de velocidade de germinac&o milho hibrido.

Dose de cadmio (mg LY)

0,0 25 50 100

5,56107 5,49164 5,454839 5,02150

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 15. indice de velocidade de germinagdo milho Fortuna.

Dose de cadmio (mg LY)

0,0 25 50 100

5,58846 5,716222 5,47337 5,68354

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Segundo Gomes (1990), para que se realize a analise conjunta, primeiramente deve-se
verificar, como condicdo, se 0 quociente entre 0 maior e 0 menor quadrado médio do residuo
(QMges) € inferior a sete. Realizado o calculo, obteve-se o quociente 1,5616, estando
satisfeitas as condicBes para a analise conjunta, dando-se prosseguimento & analise de
variancia para cada milho.

A analise de variancia de grupos de experimentos indicou diferencas significativas em
relacdo a fonte de variacdo doses de cadmio em relacéo a variavel germinacdo, porém nao em
relacdo as variaveis tamanho da raiz e da parte aérea. Também foi possivel observar
diferencas significativas em relacdo as fontes de variacdo época de avaliacdo e variedade em
relacdo a varidvel tamanho da parte aérea, porém ndo em relagdo as varidveis germinacao e
tamanho da raiz. Foram ainda detectadas diferencas significativas em relacdo a interagédo
doses de cadmio e variedade de milho em relacéo as trés variaveis estudadas, enquanto que as
interacbes doses de cadmio, variedades e épocas de avaliacdo, e épocas de avaliacdo e

variedades néo apresentaram diferencas significativas (tabela 16).
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Tabela 16. Resultado da andlise de variancia para a analise conjunta de experimentos.

Quadrado Médio

Y 3
Fator Variagao GL GERMINACAO  T.RAIZ* T. AEREA®
cd* 3 808,762** 8,363 ™" 0,312"°
DIAS 3 22,814N° 5,824 N 2,234%*
VARIEDADE 1 1,270N8 1,800 8,018**
Cd'XDIAS? 9 50,665™° 1,184N° 0,133N°
Ccd* X VARIEDADE 3 9693,666** 394,347** 92,885**
DIAS? 1>< VARIEZDADE 3 88,916"° 1,182N° 0,442 N3
Cif'AéI E[')AASDé 9 27376,775 N 874,809 NS 146,363 NS
RESIDUO 72 4043,641 252,461 13,380

(**) Significativo ao nivel P<0,01. ("°) N&o significativo.(*)Doses de Cadmio. (*) Epoca de avaliagdo(dias ap0s a
semeadura). (°) Graus de liberdade. (*)Tamanho das raizes (cm rais™). (°) Tamanho da parte aérea (cm
plantula(*).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para a varidvel germinacdo, os niveis crescentes de cadmio interferiram de forma
diferenciada nos dois milhos (Fortuna e hibrido). Os percentuais de germinagdo foram
melhores no milho Fortuna, apesar de apresentar uma taxa de declividade da germinacédo
maior pelo efeito do cadmio, demonstrando a existéncia de um alto grau de toxidade das
doses de cAdmio sobre as variedades de milho.

No que se refere ao tamanho da raiz, a significancia na interacdo cadmio e variedades
de milho, demonstra a acdo diferenciada deste fator nos ensaios. Esta diferenca evidencia que
esta varidvel menos afetada, ndo apresentando divergéncia estatistica quando avaliado na
analise de variancia individual.

Os resultados obtidos para a varidvel tamanho da parte aérea, na analise conjunta,
demonstram que a acao das doses de cadmio, interacdo doses de cadmio e época de avaliacgéo,
e época de avaliacdo e variedades agiram da mesma forma nos dois ensaios, sendo por isso,
iguais estatisticamente.

Todos esses aspectos podem variar de acordo com a concentragdo de cadmio
fornecido, a espécie envolvida e também o tempo com que este permanece exposto
(BERNAVIDES, FALLEGO e TOMARO, 2005).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O efeito das diferentes doses de cadmio sobre a porcentagem de germinacdo dos
milhos foi diferenciado nas épocas de avaliacdo. Porém, apenas o milho hibrido apresentou
interacdo entre os fatores de variacdo, ficando evidente que o cadmio é tdxico em relacdo a
esta variavel.

Os efeitos toxicos do metal no crescimento das raizes sdo mais evidentes no milho
hibrido, sendo que este efeito aumenta conforme o tempo de exposi¢cdo. O milho Fortuna por
sua vez revelou-se relativamente resistente a acdo do metal, ndo apresentando significancia
estatistica para as doses, apenas para a acdo das épocas de avaliacéo.

O parametro velocidade de germinacdo ndo apresentou diferenca estatistica para
nenhum dos milhos testados.

Foram observados diferentes efeitos sobre o crescimento da parte aérea do milho
hibrido e Fortuna. A toxidez do metal é mais evidente no milho hibrido devido a interacao
época de avaliacdo e doses e a acdo significativa de todas as doses em cada época de
avaliacdo, sendo que no milho Fortuna as varidveis atuam sem interacdo e também produzem
efeito toxico.

A analise conjunta reforca as observactes feitas com o teste de variancia de forma
individual e no desdobramento, mostrando que as variedades se comportam de forma
diferenciada em relagdo ao metal, seja na interacdo entre cAdmio e as variedades e ou nos

aspectos em que ocorre acdo independente da variavel sobre o milho.
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APENDICE A — Quadro de anélise de variancia, % de germinac&o do

milho hibrido

AMNALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTEDEF
DADOS DE PERCENTUAL DE GERMIMA@E.D REFERENTES AQ MILHO TFLANS-GEHICD

CAUSA DA VARIAGAL  GL sQ am Fical) Fitab)
BLOCOS 3 1071,547
DOSES DE CADMIO 3 14042707 4080032 10,40 6.00
FPARCELAS g 18314,454
RESIDUO (&) 15 2300,141 255571
DIAS 3 2200297 763432 6,28 430
Cd X DIAS g 5024301 558288 450 2.06
RESIDUC B 35 4377063 121,585
TOTAL B3 30008,234
DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE - GERMINACAD TRANSGENICO
NTERACAD DOSES X DIAS + 6L DO FATOR DOSES Cd
CALUSA DA VARIAGAL GL sQ am Fical) Fitab)
BLOCOS 3
DIAS 3
DOSES(QUARTO DIA 3 1361000 453867 2,10 430
DOSES(QUINTO DIA) 3 3561,000 1187000  5.50 430
DOSES(SEXTO DIA) 3 5514,000 1838,000 851 438
DOSES(SETMO DIA) 3 8531,188 3177083 14,72 430
DOSES(DIAS) 12 10067, 188
RESIDUC 15 4377063 215874
TOTAL
DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE - GERMINACAD TRANSGENCIO
INTERACAD DOSES X DIAS + GL DO FATOR DIAS
CAUSA DA VARIAGAL  GL sQ am Fical) Fitab)
BLOCOS 3
DIAS 3
DIAS({DOSE ZERD) 3 2108750 702817 275 430
DIAS({DOSE 25) 3 858,750 219583 0,88 430
DIAS{DOSE 50) 3 45000 15,000 0,06 430
DIAS(DOSE 100) 3 4502,188 1500720 5.7 430
DIAS{DOSES) 12 7314588
RESIDUO 3 255 571
TOTAL

Foten: Elaborado pelo autor, 2017.



APENDICE B — Quadro de analise de variancia do comprimento
radicular referente ao milho hibrido

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAD DO TESTEDEF

DADOS DE COMPRIMENTD DA RAIZ {om Plantula™) REFERENTES AC MILHC TRANSGENICO

CAUSA DA VARIACAC  GL S0 amM Flcal) Fitah)
BLOCOS 3 4,056

DOSES DE CADMIO 3 335872 111881 37.72 6,80
PARCELAS o 366,749

RESIDUO (&) 15 26722 2,060

DIAS 3 182,853 64,218 20,34 4,39
Cd X DIAS g 182,884 15,088 8.27 2,86
RESIDUO B 38 78.807 2,189

TOTAL &3 801,104

DECGMF‘CISII;;;.CI D05 GRAUS DE LIBERDADE - RAIZ TRANSGENICO
INTEF..“—'-I;H:.D DOSES X DIAS + GL DO FATOR DOSES Cd

CAUSA DA VARIACAC  GL sQ aM Fleal)  Fitab)
BLOCOS 3

DIAS 3

DOSES(QUARTODIA 3 11837  3.048 1,13 4,30
DOSES(QUINTO DIA}) 3 31001 10,634 3,08 4,30
DOSES(SEXTO DIA) 3 178,672 58,857 1842 4,30
DOSES(SETMO DIA) 3 I78,555 02,852 26,60 4,30
DOSES(DIAS) 12 408,066

RESIDUO 15 78.807 3479

TOTAL

DECCIMF'CISII;;E.CI D05 GRAUS DE LIBERDADE - RAIZ TRANSGENICO
INTE HACED DOSES X DNAS + GL DO FATOR DIAS

CAUSA DA VAR IAIZ;.E.[ &L S QM Fizal) Fitab}
BLOCOS 3

DIAS 3

DIAS(DOSE ZERD) 3 156,043 52014 17.52 4,38
DIAS{DOSE 25) 3 B6,605 32,202 10.85 4,38
DIAS{DOSE 50) 3 72,188 24,083 8.10 4,38
DIAS(DOSE 100) 2 30.711 10,237 3.45 4,38
DIAS(DOSES) 12 255,547

RESIDUO 2 2,060

TOTAL

Foten: Elaborado pelo autor, 2017.
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APENDICE C - Quadro de anélise de variancia do comprimento da
parte aérea referente ao milho hibrido.

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTEDEF
DADCS DE COMPRIMENTD D& PARTE AEREA [om F"L:irr.ula": REFERENTES AD MILHO TRANSGENICD

CALSA DA "-.-’AHIAI:;.E.[ Gl S i Fical) Fitab)
BLOCOS 2 2,148

DOSES DE CADMICO 3 2,271 0.757 1.04 G.ag

PARCELAS g 10,966

RESIDUOD (A 15 0.547 0,727

DIAS 2 106, 200 35,420 33.98 4,39

Cd X DIAS el 33,828 3,755 3.58 286

RESIDUD B 38 ar.ga2 1,048

TOTAL 63 188,728

DECOMPOS ';;E.D DOS GRAUS DE LIBERDADE - AEREA TRANSGENICO
N_EF'..*-EJE.CI DOSES X DIAS + GL DO FATOR DOSES Cd

CALUSA DA "-.-’ARIAC.E.E Gl S0 M Fieal) Ftab)
BLOCOS 3

DIAS 2

DOSES(QUARTO DIA 3 1,375 0,458 0,231 4,38

DOSES[QUINTD DIA) 2 1,281 0,460 021 4,39

DOSES(SEXTO DA 3 27.718 9,240 68.21 4,39

DGSES[SI'ETMD DA 3 5,625 1,875 1.28 4,389

DOSES(DIAS) 12 35,008

RESIDUO 15 3742 1,480

TOTAL

DECOMPOSICAD DOS GRAUS DE LIBERDADE - AEREA TRANSGENICO
INTERACAD DOSES X DIAS + GL DO FATOR DIAS

CALSA DA "-.-’ARIAI;.-E.E GL S0 M Fiealy Ftab)
BLOCOS 3

DIAS 2

DIAS({DOSE ZERD) 3 28.914 9,838 13,25 4,39
DIAS{DOSE 25) 3 26,154 a.718 11.88 4,389
DIAS{DOSE 50) 3 31,280 10.430 1434 4,38
DIAS{DOSE 1007 2 53,760 17,820 24,83 4,39
DIAS{DOSES) 12 140,118

RESIDUO 3 0,727

TOTAL

Foten: Elaborado pelo autor, 2017.



28

APENDICE D - Quadros de analise de variancia da germinacao,
comprimento da raiz e comprimento da parte aérea referentes ao
milho Fortuna.

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTEDEF
DADDS DE PERCENTUAL DE GER MINA';:.IE.G REFERENTES AD MILHO WVARIETAL

CAUSA DA VARIACAC  GL S0 am Flcal) Fltab)
BLOCOS 3 542,000

DOSES DE CADMIO 3 24821,500 8273833 4271 .00

PARCELAS B 27107,000

RESIDUO (&) 15 1743500 193722

DIAS 3 3087500 1020,187 4,60 4,30

Cd X DIAS B 5372,000 506,589 2,72 2,88

RESIDUD B 38 7806500 210,347

TOTAL B3  43483,000

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTEDEF
DADOS DE COMPRIMENTO DA RAIZ (cm Flantula) REFERENTES AQ MILHO VARIETAL

CAUSA DA VARIAGAC  GL 50 am Flcal) Fltab)
BLOCOS 3 04 753

DOSES DE CADMIO 3 102,184 34,055 1,38 6,890
PARCELAS B 422 57

RESIDUD (&) 15 225740 25,082

DIAS 3 143,848 47,883 11,00 430
Cd X DIAS B 73.017 8113 1,88 2 06
RESIDUD B 38 156,740 4,354

TOTAL B3 706,063

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAD DO TESTEDEF

DADOS DE COMPRIMENTO DA PARTE AEREA (cm Plantula"') REFERENTES AQ MILHO VARIETAL

CAUSA DA VARIACAC  GL 50 am Flcal) Fltab)
BLOCOS 3 1,958

DOSES DE CADMIO 3 17,848 5,883 7,38 6,890

PARCELAS B 26730

RESIDUD (&) 15 B.833 0.759

DIAS 3 22 154 7.385 14,82 430

Cd X DIAS B 2714 0.302 0,61 2.06

RESIDUD B 38 17,837 0408

TOTAL B3 543

Foten: Elaborado pelo autor, 2017.



APENDICE E — Quadros de analise de variancia referentes a analise
conjunta de experimentos.

AMALISE DE VARIAMCIA DA INTEF‘.AQ.&D - Germinagao

CAUSA DAVARIACAC 6L 5Q M Fical) Fitab)

BLOCO/EXP 24 1813.5

DOSES CADMIO (Cd) 3 2426 287 803, 7a2 14,40 4,08  FO.01:572)
DIAS (D) 3 G8,443 22,814 041 4,08  FO0ETE)
VAR MILHO (V) 1 1270 1.270 0,02 7,03 FO.D011,T2
IHTEF:AQ.E.D CdXxD o 455,085 50,6685 0,80 268  FOD01:872)
IHTERAQ.E.D CdxXw 3 28080, %08 QE03 660 172 60 4,08  FO0ET2)
IHTERAI;.E.D DXV 3 266,748 88.016 158 408  FOD1ET72)
IHTERAE.E.D CdxDX ! 245300877 2TIVA.TVS 48748 2688 F(D.01:&72)
RESIDUO T2 4043641 56.162

TOTAL 127 ZB4347 894

ANALISE DE VARIANCIA DA IHTEF!‘.A{;'.JE.G - Rair

CAUSA DA UARIAQﬁl{ GL 50 M Fical) Fitab)

BLOCO/EXP 24 4g.8

DOSES CADMIO (Cd) 3 25,000 8,263 2,38 408  FO.01:372)
DIAS (D) 3 17472 5,824 1,86 408  FOD1ET7Z)
VAR MILHO (V) 1 1,800 1.200 0.51 702 FODTE)
IHTERAI;.E.D CdxD ! 10,852 1.184 034 2682  FODLETZ)
IHTEF-:AI;.E.D Cd X W 3 1183042 384,347 112,48 4,08  FO.01:572)
IHTEF:A(;.E.D DxXW 3 3547 1.182 034 4,08  FO.015TI)
INTERACAQ Cd XD X o TET3.2Ta &74,808 240,48 268  F(D,01:872)
RESIDUO 72 252481 3,506

TOTAL 127 84686,152

AMALISE DE VARIANCIA DA INTERAI;.E.O - Parte aéres

CAUSA DA UﬁRIA@ﬁ{ GL 5Q M Fical) Fitab)

BLOCO/EXP 24 4.1

DOSES CADMIO (Cd) 3 0,838 0,312 1,68 4,08  FO.01:572)
DIAS (D) 3 &,701 2234 12,02 4,08  FO01:3TZ)
VAR MILHO (V) 1 2,018 8,018 4315 703 FOD011,TE
IHTEF:A(;.E.D CdXxD o 1.2M 0,133 072 268  FOD01:872)
IHTERAI!;.E.D CdXwv 3 278,654 82,885 400,84 408  FO.01:372)
IHTERAI:;.E.D DXV 3 1328 0.442 238 408  FOD1ET7Z)
IHTERAE.E.D CdXDX o 1317.264 148,363 TET 62 268  F(D,01:872)
RESICHUO 72 13,380 0,186

TOTAL 127 1631,586

Foten: Elaborado pelo autor, 2017.



