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RESUMO

A rentabilidade de uma determinada cultura passa muitas vezes pela escolha de insumos
menos onerosos e de semelhante eficiéncia. Na cultura do trigo a fertilizacdo quimica é
responsavel pela maior participacdo nos custos de producdo da cultura. Visando suprir essa
demanda nutricional e diminuir os custos de producdo, vem se usando constantemente no Sul
do Brasil dejetos de suinos. Porém, o uso massivo de dejetos tende a causar um acumulo de
alguns elementos no solo, como o cobre, que em excesso pode desencadear problemas
fitotoxicos a cultura do trigo. O objetivo do trabalho foi analisar experimentalmente o efeito
de diferentes doses de cobre sob a germinacdo e desenvolvimento inicial de trigo. O
experimento foi realizado no laboratério de Sementes e Graos da Universidade Federal da
Fronteira Sul em esquema de parcelas subdivididas em blocos ao acaso, com classificacéo
cruzada e 4 repeticbes. As sementes foram divididas em 4 lotes de 20 repeti¢cbes de 50
sementes e cada repeticdo foi semeada em papel germitext, previamente umedecido com
volume de &gua correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. A &gua utilizada para a
embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de diferentes concentracdes de sulfato de cobre (CuSO4),
de maneira que as concentracdes finais de cobre fossem 0.0, 50.0, 100.0 e 150.0 mg/L,
gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em germinadores a
temperatura constante de 20°C, sendo as avaliagOes realizadas em 4 repeticbes de cada
tratamento no quarto, quinto, sexto, sétimo e oitavo dias ap6s a semeadura. A taxa de
germinacdo decaiu conforme se aumentou a dose de cobre. Ao néo se utilizar cobre constatou-
se maior comprimento da parte aérea das plantulas de trigo em relacdo as sementes tratadas
com o elemento, nessa varidvel houve uma diminuicdo de 50% no comprimento de parte
aérea com 0 uso da maior dose em comparacdo ao tratamento controle. O comprimento
radicular foi parte vegetativa mais afetada pelo uso do cobre, sendo que as plantulas de trigo
tiveram em média 8 cm a menos de raiz na maior dose (150.0 mg/L) em relacdo a dose

controle.

Palavras-chave: Triticum aestivum, fitotoxidade, micronutriente.



ABSTRACT

The profitability of a given crop depends on the choice of less costly inputs and similar
efficiency. In the wheat crop, chemical fertilization is responsible for the greater participation
in the production costs of the crop, to meet this nutritional demand and to reduce production
costs. using pig slurry constantly in southern Brazil, but this massive use of waste tends to
cause an accumulation of some nutrients in the soil, such as copper, in excess copper can
trigger phytotoxic problems to the wheat crop. In this way, the objective of the work was to
analyze experimentally the effect of different doses of copper under the germination and
initial development of wheat. The experiment was carried out in the Seeds and Grains
laboratory of the Federal University of the Southern Border in a plot of plots subdivided into
blocks at random, with cross - classification and 4 replicates. The seeds were divided into 4
batches of 12 replicates of 50 seeds and each replicate was seeded on germitext paper,
previously moistened with a volume of water corresponding to 2.5 times the weight of the
paper. The water used to soak the 4 batches was increased by different concentrations of
copper sulphate (CuSO4), so that the final concentrations of copper were 0.0, 50.0, 100.0 and
150.0 mg/L, generating four different treatments. The paper rolls were kept in germinators at
a constant temperature of 20°C, and the evaluations were performed in 4 replicates of each
treatment in the fourth, fifth, sixth, seventh and eighth days after sowing. The germination had
a decrease in its percentage as the copper dose increased. When not using copper it was
observed a greater length of the aerial part of the wheat seedlings in relation to the seeds
treated with the element, in this variable there was a 50% decrease in the length of aerial part
with the use of the larger dose in comparison to the control treatment. The root length was the
vegetative part most affected by the use of copper. Wheat seedlings averaged 8 cm less of root

at the highest dose (150.0 mg/L) in relation to the control dose.

Key words: Triticum aestivum, phytotoxicity, micronutrient.
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1 INTRODUCAO

Em um sistema de rotacdo/sucessdao com culturas de alto valor agregado como a soja,
na regido Sul o trigo tem se tornando uma alternativa bastante interessante, proporcionando
beneficios diretos e indiretos quando comparado ao pousio (PIRES, 2017).

Conforme um estudo elaborado pela Conab sobre rentabilidade da cultura do trigo em
diferentes locais do Brasil no ano de 2017, foi possivel observar que em todas as situacdes 0s
fertilizantes foram os responsaveis pela maior parte dos custos de producdo (CONAB, 2018).
Usando a reducéo dos custos, agricultores tém optado por utilizar os dejetos dos suinos como
fonte nutricional para a cultura. O uso massivo desse insumo no cultivo de trigo pode
ocasionar excesso de alguns nutrientes e consigo prejudicar o desenvolvimento da cultura.

De acordo com Mattias (2006) o cobre e 0 zinco sdo elementos que aparecerem em
grandes quantidades nos dejetos dos animais, uma vez que tais nutrientes fazem parte da dieta
alimentar dos suinos. Solos que receberam continuas e excessivas aplicacdes de desejos de
suinos estdo sujeitos a apresentarem toxicidade de cobre e zinco.

O cobre em niveis adequados desempenha papel importante na bioquimica, fisiologia
e nutricdo das plantas (MALAVOLTA, 1980; HAQUE et al., 1993). Segundo Graham &
Nambiar (1981) o trigo é a cultura anual que mais responde a presenca de cobre no solo.
Plantas de trigo deficientes em cobre podem apresentar esterilidade masculina, ou seja,
plantas com baixos teores de cobre ndo conseguem fecundar évulos de plantas normais (bem
nutridas). Se mesmo assim a fecundacdo ocorrer em plantas deficientes em cobre, as espigas
da graminea podem se virar para baixo indicando uma producdo insuficiente de lignina
(GRAHAM & NAMBIAR, 1981; PEREIRA, 2010).

O cobre é considerado um micronutriente e por consequéncia, exigido em pequenas
guantidades pelas plantas. Quando presente em quantidades elevadas pode causar toxidez,
resultando em diversos distdrbios fisiolégicos aos vegetais. O cobre em excesso causa efeitos
inicialmente nas raizes, que escurecem e apresentam baixo desenvolvimento. Ocorre também
uma diminuicdo da taxa fotossintética e atraso na germinagdo das sementes (MALAVOLTA
etal., 1997; LINDON & HENRIQUES, 1991; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2000).

Diante da importancia econémica da cultura do trigo para a regido Sul e os efeitos da
acumulacdo de cobre nos solos em funcdo da elevada quantidade de dejetos aplicados,
objetivou-se com 0 experimento avaliar a germinacdo e o desenvolvimento inicial de

plantulas de trigo submetidas a diferentes concentracdes de cobre.
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2 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos, divididos em geral e especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito do cobre sob a germinacdo e desenvolvimento das plantulas de trigo

em diferentes concentracdes do elemento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito do cobre sobre a germinacao e desenvolvimento inicial de plantulas de
trigo utilizando os parametros de porcentagem de germinagdo e crescimento de parte aérea e

raizes das plantulas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trigo (Triticum aestivum) € uma planta anual de clima temperado que teve como
centro de origem a regido montanhosa e arida do Sudoeste Asiatico. Seu principal subproduto
é a farinha, utilizada principalmente na fabricacdo do pdo. Acredita-se que o primeiro péo
fabricado a partir da farinha do trigo se deu ha aproximadamente 8 mil anos atrds, mas o trigo
ja vinha sendo utilizado na alimentacdo humana ha 9 mil anos antes. Assim como 0 arroz,
milheto, soja e cevada foi considerado um dos “cinco graos sagrados”. Estes receberam este
titulo por serem os grdos mais importantes da alimentacdo chinesa (ARF, 2017; CAMARA,
2015).

O trigo foi trazido ao Brasil por Martim Afonso de Souza em 1534, a regido Sul
cultivou o cereal pela primeira vez em 1737 (ARF, 2017).

Segundo a Abitrigo (2019), a producdo mundial do cereal na safra 2017/2018 foi de
aproximadamente 763 milhGes de toneladas, tendo como principais produtores a Unido
Europeia, seguida pela China, india e Russia. Abitrigo (2019) também relata que a producio
brasileira ndo entrou no relatério devido a inexpressiva quantidade produzida (pouco mais de
4,6 mil toneladas). Ainda segundo a instituicdo, nos anos de 2017/2018 o consumo mundial
ficou proximo das 745 milhdes de toneladas e os paises que mais consumiram o cereal foram
0S mesmos que mais produziram, o Brasil foi 0 nono pais que mais consumiu trigo no mundo,
com um consumo anual de 12 mil toneladas.

O trigo no Brasil € produzido nos estados do Mato Grosso do Sul, Goiés, Distrito
Federal, Bahia, Minas Gerais, S&o Paulo, Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Porém,
a maior producdo se concentra na regido Sul. Estima-se que na safra de 2018 a area plantada
do cereal no Brasil ficou proxima a 2 milhdes de hectares, sendo que desse montante, cerca de
1 milhdo e 700 mil hectares foram cultivados na regido Sul (CONAB, 2018).

Segundo a Conab (2018), o trigo no seu desenvolvimento inicial necessita de
temperaturas baixas para melhor se desenvolver. Ao se aproximar do final de seu ciclo a
cultura requer temperaturas mais elevadas e baixa umidade para obter uma melhor floragéo e
granacdo. Essas condigdes climaticas sdo encontradas com mais facilidade na regido Sul,
sendo este um dos motivos para que producdo do cereal na regido Sul tenha maior relevancia
em relacdo as demais regides do Brasil.

Segundo Castro, Reis e Lima (2006) para que uma atividade seja considerada bem
sucedida economicamente, necessita ter seus custos de produgéo baixos, dessa maneira se faz

necessario, sempre que possivel, substituir insumos onerosos por aqueles mais baratos e com
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semelhante eficiéncia. De acordo com um estudo conduzido pela Conab sobre rentabilidade
na cultura do trigo, elaborado em diferentes locais do Brasil no ano de 2017, foi possivel
observar que em todas as situacfes os fertilizantes foram os responsaveis pela maior parte dos
custos de producédo, com valores superiores a 20% (CONAB, 2018).

Para que o custo da fertilizagdo quimica na producgdo da cultura do trigo diminua, e
que o cultivo se torne cada vez mais rentavel aos agricultores, muitas propriedades tém optado
por utilizar os dejetos dos suinos como alternativa para a adubacao, pois € uma op¢do com
menor custo e de facil obtencgdo, visto que a maior parte do rebanho suino se concentra na
regido Sul (SEBRAE, 2016).

Conforme Girotto et al., (2010) o perfil das propriedades rurais que trabalham com a
suinocultura no Brasil é de pequenas areas. Dessa maneira, em algumas situacdes a
quantidade de residuos produzidos pelos suinos é superior a capacidade de suporte dos solos,
causando sérios problemas ambientais. Segundo Pereira, Demarchi e Budifio (2009) podem
existir varios problemas atrelados ao excesso de carga organica sobre o solo, entre eles a
lixiviacdo de alguns elementos, como am®onia, zinco e cobre.

Segundo Gréber et al., (2005) tanto o zinco como o cobre sdo encontrados em maior
quantidade nos dejetos dos suinos. Mattias (2006) ressalta que esses elementos aparecem de
forma mais abundante nos dejetos por fazerem parte das racdes dos animais e que apés
ingeridos tendem a fazer parte também das fezes.

De acordo com a Embrapa (2018) geralmente os solos dos estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina estdo bem supridos de micronutrientes como o cobre e zinco. Dessa
forma, ao efetuar excessivas aplicacOes de dejetos, espera-se que tanto o cobre como 0 zinco
possam ndo ser mais benéficos as culturas agricolas e sim prejudiciais (GIROTTO et al.,
2010).

O cobre (Cu*), dentro do ambito dos principais nutrientes utilizados pelos vegetais, é
classificado como micronutriente. Segundo Camargo (1998) a quantidade de cobre nos solos
varia conforme o material de origem, podendo esse valor ficar entre 2 a 100 mg/kg, solos
tropicais semelhantes ao solo brasileiro tendem a ter teores de cobre variando de 5 a 40 mg/
kg (FERREIRA et al., 2001).

Segundo Pereira (2010), nos vegetais 0 cobre se concentra prioritariamente nas raizes.
A mobilidade do cobre nas plantas pode ser alta ou baixa variando conforme os teores do
elemento nos tecidos vegetais, ou seja, uma planta bem nutrida e com niveis satisfatorios

apresenta uma alta mobilidade de cobre, no entanto em plantas deficientes sua mobilidade é
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limitada. No caso de plantas deficientes, os teores do nutriente podem ser corrigidos com
adubacdes foliares, uma vez que a mobilidade do elemento no floema néo apresenta restri¢coes
(PEREIRA, 2010).

O comportamento do cobre no solo é bastante simples de ser entendido: solos que
apresentam pH superior a 6,0 possivelmente terdo deficiéncia do respectivo nutriente, ou seja,
a calagem influencia a disponibilidade do elemento. Solos argilosos possuem uma maior
capacidade de reter em seus coloides o elemento, pois o cobre tem grande afinidade com os
oxidos de ferro, aluminio e manganés intensificando ainda mais sua deficiéncia no meio
(PEREIRA, 2010; MCBRIDE et al., 1997; ELLIS, KNEZEK, 1972).

De acordo com Malavolta (1980) e Hanque et al., (1993), o cobre tem importante
participacdo na bioquimica, nutricdo e fisiologia das plantas. Trabalhos cientificos tém
demonstrado que o trigo é a cultura que mais responde ao efeito do cobre em relacdo as
demais culturas anuais, plantas de trigo deficientes em cobre possuem esterilidade masculina
(chochamento), ou seja, 0 polen proveniente de uma planta deficiente em cobre ndo consegue
completar a fecundacdo do 6vulo de uma planta bem nutrida, gerando dessa maneira graos
chochos. O cobre além de participar da fecundacdo, fortalece as partes vegetativas do trigo,
pois plantas deficientes em cobre viram suas espigas em dire¢cdo ao solo, indicativo de
producdo insuficiente de lignina (GRAHAM, NABIAR, 1981).

O excesso de cobre no solo pode provocar problemas de toxidez as plantas:
inicialmente os sintomas aparecem nas raizes com um escurecimento e perda dos materiais
previamente absorvidos, o que pode ser indicativo de comprometimento da permeabilidade
das membranas (MALAVOLTA et al.,, 1997). Outro problema encontrado nos vegetais
devido a altos niveis de cobre é a peroxidacao dos lipidios das membranas dos cloroplastos e
inibicdo no transporte de elétrons. Por Gltimo, tem sido observado um atraso na germinacédo
de sementes associado a reducdo do crescimento das raizes e mudas (KABATA-PENDIAS,
PENDIAS, 2000; PEREIRA, 2010).

Segundo Konzen (1983), ao aplicar dejetos de suinos contendo 30 g. kg de matéria
organica sob solo argiloso tem-se uma adicdo de 271 g. kg de Cu, ja a quantidade de cobre
extraido pela cultura do milho com uma produtividade de 9 toneladas/ha € de 24 g. kg, sendo

assim, podemos observar que o acimulo desse elemento no solo € muito rapido e facil.
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4 MATERIAL E METODOS

A seguir serdo apresentados o material e métodos que foram utilizados para a

realizacéo deste trabalho.

4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES

A cultivar de trigo TBIO SINUELO® foi adquirida no comércio da cidade de Gramado
dos Loureiros — RS, sendo proveniente da safra 2017.

TBIO SINUELO® é uma cultivar desenvolvida e registrada pela empresa Biotrigo
Genética® e apresenta como caracteristicas agrondmicas um ciclo de médio a tardio, altura de

média a baixa e classificacdo de trigo para péo.

4.2 ENSAIO DE GERMINACAO

O experimento foi conduzido em junho de 2018 no laboratério de Sementes e Graos
situado na Universidade Federal da Fronteira Sul campus Chapec6. Os ensaios foram
realizados sob esquema parcelas subdivididas no tempo em delineamento experimental de
blocos ao acaso, com classificacdo cruzada e 4 repeticbes. Para tal, as sementes foram
divididas em 4 lotes de 20 repeticGes de 50 sementes e cada repeticdo semeada em substrato
de papel Germitex previamente umedecido com um volume de agua correspondente a 2,5
vezes 0 peso do papel. A 4gua utilizada para a embebicdo dos 4 lotes foi acrescida de
diferentes concentragGes de sulfato de cobre (CuSOs), de maneira que as concentragdes finais
de cobre fossem 0 (controle), 50,0, 100,0 e 150,0 mg/L, gerando quatro diferentes
tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em germinadores a temperatura constante de
20°C com 24 horas de luz disponivel (BRASIL, 2009).

4.3 VIGOR E VIABILIDADE DAS SEMENTES
As avaliacbes da germinacdo foram realizadas no quarto, quinto, sexto, sétimo e

oitavo dia ap0s a semeadura, sendo os dados convertidos para porcentagem de plantulas

normais. A primeira contagem de germinagéo serviu como indicativo do vigor das sementes,
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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 AVALIACAO DE CRESCIMENTO

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

aérea, sendo os resultados médios expressos em cm/plantula (BRASIL, 2009).

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente as variaveis (% plantulas normais, tamanho de raiz e tamanho da parte
aérea) foram submetidas separadamente a andlise de variancia (teste de F a 5 %) pelo
programa estatistico Sisvar®. As comparacdes de média foram entdo feitas através de

regressao e aplicacdo do teste de tukey, a 5 % de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar o teste de variancia (teste de F) (Apéndice 1), observou-se interacdo
significativa entre os fatores dias e doses de cobre em relacdo a variavel germinacéo de trigo,
indicando uma dependéncia entre os fatores.

Ao efetuar o desdobramento simples por meio de uma nova anélise de variéncia (teste
de F), em que os niveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos niveis do fator
dias e vice-versa (Apéndices 2 e 3), foi possivel observar efeito significativo para o fator
doses de cobre dentro de cada época da avaliacdo, isto é, no quarto, quinto, sexto, sétimo e
oitavo dia avaliado, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das
equacOes polinomiais apresentadas na Tabela 2 e expostas na andlise de regressdo do Anexo
1. Atraves do desdobramento constatou-se efeito significativo para o fator época de avaliacéo
dentro de cada dose de cobre nos niveis 50, 100 e 150 mg/L, sendo que a comparacdo de

médias entre os niveis deste fator € representada na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios de germinacdo das sementes de trigo (%) submetidas a diferentes
doses de cobre e em diferentes dias de avaliacéo.

Doses (mg L)

Dias ap0s a _
semeadura 0 50 100 150 Média
(%)
Quarto 93,50 89,75a* 86,00a 67,50a 84,19"
Quinto 95,25 83,50ab 85,00a 57,75¢c 80,38
Sexto 95,25 81,75b 72,00b 58,75¢ 76,94
Sétimo 96,75 90,50a 68,25b 59,50bc 78,75
Oitavo 92,25 86,00ab 82,75a 66,00ab 81,75

CV (Dose) = 3,47 CV (Dias) = 4,49

ns: ndo significativo; *Valores, seguidos de uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si estatisticamente a
5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Se considerarmos o tempo de exposicdo das sementes de trigo ao cobre podemos
relatar que ndo houve queda significativa na porcentagem de germinagdo das sementes
conforme se aumentava o tempo de exposi¢cdo das mesmas ao elemento, ou seja, a germinagéo
obtida no quarto e no oitavo dia apds a semeadura foi, em todos os tratamentos, semelhante
estatisticamente (p<0,05). Porém, se avaliarmos o efeito do elemento, essa porcentagens nas

maiores doses decresceram significativamente em relacéo ao tratamento controle.
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Tabela 2 - EquacGes polinomiais referentes ao efeito das doses de cobre sobre a germinacao
de sementes de trigo.

Dias Equacdes polinomiais de segundo grau R?
Quarto y =-0,0015x? + 0,0577x + 92,763 0,9728
Quinto y =-0,0016x? + 0,0105x + 93,15 0,8846
Sexto y = 2E-05x2 - 0,2422x + 94,888 0,9963
Sétimo y = -0,0003x? - 0,2305x + 98,225 0,9539
Oitavo y =-0,0011x? - 0,0065x + 91,425 0,9639

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A porcentagem de germinacdo das sementes de trigo teve decréscimo a medida que se
aumentou as doses de cobre, o que evidenciou o efeito toxico do nutriente sob o processo de
germinacdo. Ao submeter duas cultivares de trigo a diferentes doses de cobre, Herrera (2016)
também observou diminuicdo na porcentagem de germinacdo das sementes da graminea
quando se fez uso das duas maiores doses do elemento (1.000 e 3.333 mg de Cu/kg de
semente). O autor relatou que a diminuicdo ocorreu pelo aumento na quantidade de plantulas
anormais; consequéncia da ma formacédo da parte aérea e necrose na ponta da raiz, além do
aumento na quantidade de sementes mortas.

O sinal de toxicidade do cobre sobre as plantas inicialmente se manifesta nas raizes
(KOPITTKE, MENZIES, 2006; MARSCHENER, 1995), onde as mesmas escurecem e
perdem os elementos ja absorvidos, ocorrendo dessa forma um atraso na germinacdo das
sementes (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997; KABATA-PENDIAS, PENDIAS,
2000; MICHAUD et al., 2008). Essa pode ter sido a principal explicacdo para ter ocasionado
uma menor porcentagem de germinacdo das sementes de trigo quando se aumentou a
concentracdo de cobre.

De acordo com o teste de variancia (teste de F), existe interacao significativa entre os
fatores dias e doses de cobre em relacdo a variavel comprimento aérea (Tabela 3), indicando a
existéncia de dependéncia entre os fatores (Apéndice 4).

Atraves do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova andlise de
variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos
niveis do fator dias e vice-versa (Apéndices 5 e 6), foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de cobre dentro de cada época da avaliagdo, isto &, no quarto, quinto, sexto,

sétimo e oitavo dia, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das
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equacdes polinomiais apresentadas na Tabela 4 e expostas na andlise de regressao do Anexo
2. Também foi possivel observar efeito significativo para o fator época de avaliagdo dentro de
cada dose de cobre nos niveis 0, 50, 100 e 150 mg/L, sendo que a comparacao de médias entre
0s niveis deste fator € representada na Tabela 3.

Como apresentado na Tabela 3, houve uma diminuicdo gradativa do comprimento da
parte aérea das plantulas de trigo com aumento da dose de cobre. No quarto e quinto dia ap6s
a semeadura o tamanho da parte aérea das plantulas de trigo diminuiram de tal forma que os
valores foram superiores praticamente a 50% da maior dose (150 mg L) para o tratamento
controle. O cobre pode ser considerado toxico nesta concentra¢do, uma vez que a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA) considera nivel toxico o teor de metal que provoca a
reducao de 50% do crescimento (KING, 1996).

Tabela 3 - Comprimento de parte aérea das plantulas de trigo (cm. plantula®) sob diferentes
doses de cobre em diferentes dias de avaliagéo.

Doses (mg L)

Dias ap0s a __
semeadura 0 50 100 150 Média
(cm/pléntula)
Quarto 4 45d* 2,87d 2,38d 1,67e 2,84
Quinto 6,34c 5,53¢c 5,03c 2,99d 4,97
Sexto 8,13b 7,07b 5,62bc 4,68c 6,37
Sétimo 8,97b 8,82a 6,35b 6,21b 7,58
Oitavo 10,33a 9,21a 8,66a 7,92a 9,03

CV (Doses) =10,02 CV (Dias) = 10,33
*Valores, seguidos de uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si estatisticamente a 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela 4 - Equagdes polinomiais referentes aos efeitos das doses de cobre sob o crescimento
de parte aérea (cm plantula™) de plantulas de trigo em cinco dias de avaliag&o.

Dias Equacdes polinomiais de segundo grau R?
Quarto y = 9E-05x? - 0,0307x + 4,3845 0,9794
Quinto y =-0,0001x? - 0,0027x + 6,2475 0,972
Sexto y = 1E-05x? - 0,0254x + 8,175 0,9942
Sétimo y = 1E-06x? - 0,0217x + 9,2025 0,8424
Oitavo y = 4E-05x? - 0,0213x + 10,292 0,9907

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Quanto ao fator dias de avaliagdo, em todas as doses, houve aumento no comprimento
de parte aérea das plantulas de trigo conforme avancou o tempo de avaliacdo. Apenas na dose
de 50 mg L* de cobre que o oitavo dia de avaliagdo teve similaridade estatistica com o sétimo
dia, nas demais doses o ultimo dia utilizado para avaliacdo apresentou superioridade numérica
e estatistica em rela¢do aos outros dias avaliados. Apesar do cobre possuir efeito antagdnico
sobre o comprimento de parte aérea das plantulas de trigo, foi possivel observar que quanto
mais se passou 0 tempo de avaliacdo maiores foram os valores encontrados de parte aérea das
plantulas, independente da dose usada. Ainda sobre esses mesmos dados, o tempo de
avaliacdo influenciou mais o comprimento de parte aérea das plantulas de trigo do que a
prépria dose de cobre, pois no oitavo dia de avaliagdo a média encontrada no tratamento com
150 mg L™ de CuSO;4 foi superior @ média encontrada no quarto e quinto dia de avaliagdo sem
fazer uso do nutriente.

A reducdo do comprimento de parte aérea das plantulas de trigo com uso de cobre
também foi observado por Herrera (2016). No experimento a autora constatou que ao usar
doses de cobre acima de 333 mg de Cu/kg de semente os valores encontrados de comprimento
de parte aérea foram inferiores estatisticamente (p<0,05) que as demais doses.

Segundo Kopittke, Menzies (2006) a elevada concentracdo do cobre nos tecidos tende
a causar reducdo no crescimento da parte aérea, atribuindo isso a diminui¢do na concentracéo
de Ca, Mg, K e Fe nos tecidos e posterior formacédo de necrose. Marschner (1995) relatou que
cobre em excesso pode desencadear estresse oxidativo nas plantas, resultando em danos nas
membranas e inibindo a atividade fotossintética.

De acordo com o teste de variancia (Teste de F), existe interacdo significativa entre o0s
fatores dias e doses de cobre em relacdo a variavel comprimento das raizes (Tabela 5),
indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores (Apéndice 7).

Por meio do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova anélise de
variancia (teste de F), em que os niveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos
niveis do fator dias e vice-versa (Apéndices 8 e 9), foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de cobre dentro de cada época da avaliacdo, isto €, no quarto, quinto, sexto,
sétimo e oitavo dia avaliado, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas
das equacOes polinomiais apresentadas na Tabela 6 e expostas na analise de regressdo do
Anexo 3. Foi observado tambem, o efeito significativo para o fator dias dentro de cada dose
de cobre nos niveis 0 e 50 mg L, sendo que a comparacdo de médias entre os niveis deste

fator é representada na Tabela 5.
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Dentre todas as varidveis analisadas, o efeito toxico do cobre se pronunciou com maior
severidade sobre o comprimento radicular das plantulas de trigo. Por meio dos dados
apresentados na Tabela 5, é possivel observar que quando néo se fez uso de cobre (tratamento
controle) o tamanho do sistema radicular das plantulas aumentou concomitantemente a
medida que o tempo de avaliacdo passava, porém nos tratamentos onde se usou cobre, 0S
dados se comportaram de forma bastante aleatoria.

Tabela 5 - Comprimento radicular de plantulas de trigo submetidas a diferentes doses de
cobre em cinco diferentes dias de avaliacéo.

Doses (mg L™?)

Dmwes o wm wm  mo W
(cm/pléntula)

Quarto 6,09c* 1,35b 1,00™ 0,64" 2,27™

Quinto 8,68b 1,78b 1,73 1,24 3,35

Sexto 9,10ab 1,64b 1,12 1,08 3,23

Setimo 9,02ab 3,37a 1,23 1,17 3,69

Oitavo 10,08a 1,49b 1,17 1,26 3,50

CV (Doses) = 18,30 CV (Dias) = 16,74
ns: ndo significativo; *Valores, sequidos de uma mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si estatisticamente a
5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela 6 - Equagdes polinomiais referentes ao efeito das doses de cobre sobre o crescimento
radicular (cm plantula?) de plantulas de trigo em cinco dias de avaliago.

Dias Equacdes polinomiais de segundo grau R?
Quarto y = 0,0004x? - 0,0991x + 5,87 0,9509
Quinto y = 0,0006x? - 0,1409x + 8,3155 0,93
Sexto y = 0,0007x? - 0,1605x + 8,777 0,9547
Sétimo y = 0,0006x? - 0,1352x + 8,9485 0,9975
Oitavo y = 0,0009%? - 0,1838x + 9,687 0,9465

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Segundo Marschner (1995); Kopittke, Menzies (2006) o primeiro 6rgao vegetativo do
trigo afetado pelas altas concentragdes de cobre € a raiz. Por isso que no experimento quando
se inseriu cobre houve decréscimo no tamanho radicular das plantulas de trigo de até 85%
apenas com o adicdo de 50 mg L* do elemento, quando a dose foi aumentada essa

porcentagem se elevou ainda mais. Essa redugdo acentuada no comprimento radicular
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representou em alguns tratamentos a diminuicdo de mais de 8 cm por pléantula.

De acordo com Herrera (2016), que também observou uma diminuicdo acentuada no
crescimento radicular das plantulas de trigo submetidas ao tratamento com cobre, as raizes
danificadas pelo excesso de cobre escurecem e perdem elementos previamente absorvidos, o
que indica um comprometimento da permeabilidade das membranas e por consequéncia uma
diminuicdo no crescimento das raizes (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997,
KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 2000; MICHAUD et al., 2008).

Dias (2013) ao tratar sementes de milho com cobre de forma isolada observou que as
sementes da graminea apresentaram uma melhor germinagdo quando comparado com o
tratamento sem utilizacdo de cobre. No entanto, o comprimento radicular das plantulas de

milho foi fortemente afetado pelo cobre, assim como ocorreu nesse experimento.
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6 CONCLUSAO

Houve um decréscimo na porcentagem de germinagdo das sementes de trigo a medida
que se aumentou a dose de cobre, essa reducdo em certos casos reduziu a porcentagem de
germinacdo em 37%, o que demonstrou o efeito fitotdxico do cobre sob a germinacdo de
trigo.

No tratamento onde né&o se fez uso de cobre obteve-se maiores comprimentos de parte
aérea das plantulas de trigo em relacdo as demais doses de CuSOa.

O comprimento do sistema radicular das plantulas de trigo foi a parte vegetativa mais
afetada pelo tratamento com cobre, ou seja, houve também efeito fitotoxico do elemento sobre

0 comprimento e desenvolvimento radicular.
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8 APENDICES

APENDICE 1 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
GERMINACAO DE SEMENTES DE TRIGO.

Varidvel znalisada: GERMINACAOD

Oprdo de transformacdo: Varidwvel sem transformacdo [ ¥ )

TLEELL OE ANALISE DE VRRIANCIR

YV GL 30 oM Ez ErrEc
BLOCO 3 12.100000 4.033333 0.51% 0.£735
DOSE 3 11625200000 3875 . 0EEEET 438.93€ 0.0000
erro 1 3 £3. 300000 7

DIRS 4 434075000 123 .518750 S.484 0.0000
DOSE*DIAS 1z 1165425000 37118750 7.441 0_0000
erro 2 48 E£2€. 500000 13 052083

Total corrigido T3 13353 200000

e
icooo

Cw 1l (%) = 3.47
Cv 2 (%) = 4.45
Média geral: 804000000 . Himerp de observacdes: 20

APENDICE 2 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DAS
DOSES DENTRO DE CADA DIA AVALIADO PARA O PARAMETRO GERMINACAO
DE SEMENTES DE TRIGO.

Anilise do desdobramento de DOSE dentro de cada niwvel de:

OIRS

TLEELA DE ANALISE DE VARIENCIR

7 GL =t o o BxrEc
DOSE Fl_ 3 1505_ 500000 503. 166667 41.548 0.0000
DQSE fE 3 1557 €87500 532 582500 44 353 0.0000
DOSE /3 3 3057.250000 1013.083333 24353 0.0000
DQSE f4_ 3 Z854_EBTEO0 S951. 582500 T3.330 0.0000
DOSE /5 3 3771.500000 1257. 166667 104 .08 0.0000
Erro 57 €33.715000 11.535000

Codificacdo usada para o desdobramento
. DIRE

Oitavo

quarto

guinto

Sexto

setimo

g

LU LR I

EII EII EII EII EII
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APENDICE 3 - TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DOS
DIAS DENTRO DE CADA DOSE UTILIZADA PARA GERMINACAO DE SEMENTES

DE TRIGO.

Lnilise do desdobramento de DIAS dentro de cada nivel de:

DOSE

TAEELZ [E ANALISE DE VARIANCIL

FJ GL SQ Lo Fc. BrrEc
DILS f1__ 4 48 _B00000 12200000 0.935 0.4511
DILS fE___ 4 232 _700000 58_175000 4 457 0.0038
DILS /3 4 1053_700000 Z&3_ 425000 Z0.183 0.0000
DILS f4__ 4 324_300000 21.075000 €.212 0.0004
Erro ag E2&.500000 13.052083

Codificagdo usada pars o desdobramento
- DOSE

0

50

100

150

g

1A

Varidvel znzlisada: COMPRIMENTO L[E DARTE LERER

Opgdo de transformagdo: Varidwvel sem transformacdo [ X )

TLEELL DE ANALISE DE VARIANCIR

FV GL g0 M Ec Hp>ie
BLOCO 3 1.050815 0_350272 0_917 0_.4T0&
OQSE 3 S8_523828 32 574609 Be_372 0_.0000
erro 1 9 3_435963 0.381774
DIAS Fl 363736097 90.534024_ 224,
DOSE*DILS 12 10.0155&63 0_B34c64d 2
erro 2 4 19_463969 0.40543%

Total corrigido T3 456 &26635

Cw 1l (% = 10.02

CwE (% = 10.33

Meédia gersl: £.1663875 _ _ Mimerp de observacdes: 20

APENDICE 4 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
COMPRIMENTO DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE TRIGO.
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APENDICE 5 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DAS
DOSES DENTRO DE CADA DIA AVALIADO PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE TRIGO.

Andlise do desdobramento de DOSE dentro de cads niwvel de:

DIRS

TLEELL DOE ANALISE DE VARIANCIR

T GL SQ L o Brric
DOSE f1_ 3 12.35253%4 4130885 10.308 0.0000
DOSE J2_ 3 16.674531 LEZE1TT 13.86% 0.0000
DOSE /3 3 Z4_387214 _12z408 20.268 0.0000
DOSE J4_ 3 28.047147 .343043 3.32% 0.0000
DOSE /B 3 Z7.458304 _152788 Z.833% 0.0000
Erro 57 2Z.842330 - 400754

Ra B

(= IRV E RN Ry ]

Codificagdo usada para o desdobramento
DILS

Qitavo

guarto

gquinto

Sexto

s&timn

&

E

U G R

EII EII EII gII

APENDICE 6 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DOS
DIAS DENTRO DE CADA DOSE UTILIZADA PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
DE PARTE AEREA DE PLANTULAS DE TRIGO.

indlize do desdobramento de DIAS dentro de cadzs nivel de:

DOSE

TAEELL DE ANALISE DE VARIANCIL

v GL SQ Lo o Brxic
DIAS fl__ 4 24 504581 21_12&240 52.03% 0.0000
DIRS fE___ 4 107.841673 ZE_96E0418 6487 0.0000
DIAS F3 4 B2 _ 5835688 20640532 £20.503 0.0000
DIRS f4__ 4 S8_B41453 Z4_T10365 £0.538 0.0000
Erro 4z 15.48336% 0.40545%

Codificacdo usadas para o desdobramento

cod. DOSE

W
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APENDICE 7 - TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O PARAMETRO
COMPRIMENTO RADICULAR DE PLANTULAS DE TRIGO.

Variavel analisada: COMPRIMENTO DE RAIZ

Opréo de transformagdo: Varidwel sem transformacdo [ ¥ )

TLEELL DE ENALISE DE VRERIANCIR

EV L 5Q @ Fo PrrEc
BLOCO 3 3.237731 1.073244 3.120 0.0808
DOSE 3 780.055748 2E0_019916___ 751.812 0_0000
erro 1 5 3.112720 0.345858

OTAS 4 13_£34324 4.523731 17.015 0_0000
DOSE*DIAS 1z 23.27348¢ 2.433457 8.432 0.0000
erro 2 a8 13_82&778 0.289308

Total corrigido T3 845 265387

CV 1l (% = 18.30

CV i (% = 1e.74

Média geral: 3.2131375 ... Mimero de observagdes: 20

APENDICE 8 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DAS
DOSES DENTRO DE CADA DIA AVALIADO PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
RADICULAR DE PLANTULAS DE TRIGO.

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Lndlise do desdobramernto de DOSE denmtro de cada nivel de:

DIRS

TLEELL [DE ANALISE DE VARIENCIR

FV GL 50 Lo Ec. Exric
DOSE fl 3 231.07435% T77.02472¢8 25,222 0.0000
DOSE fZ___ 3 TE.TS58275 Z&.Z52758 87.32% 0.0000
DOSE i3 3 151.346823 0. 815807 162372 0.0000
DOSE J4_ 3 124.181245% 1.387082 204.203 0.0000
DOSE /5 3 163.452525 4_ 457510 181.285 0.0000
Erro 57 1£.533923 0.300&18

ooy N

Codificagin usads para o desdobramento
. DIAS

Qitavo

guarto

guinto

SEXto

s&timo

g

[T

alalilala
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APENDICE 9 — TABELA DA ANALISE DE VARIANCIA DO DESDOBRAMENTO DOS
DIAS DENTRO DE CADA DOSE UTILIZADA PARA O PARAMETRO COMPRIMENTO
RADICULAR DE PLANTULAS DE TRIGO.

hnilize do desdobramento de DIRS dentreo de cads niwvel de:

DOSE
TLEELL DE ANALISE DE VRRIANCIR

EV L 5Q o8 o Exr=Ec
DILS f1_ 4 35.72717% 8.331735 30.873 0.0000
DILS fZ__ 4 10888687 Z_T18E72 3.330 0.0000
DILS /3 4 1.2BB550 0.322137 1.113 0.3603
DILS f4__ 4 1.0855%4 0.27145%% 0.338 0.4430
Erro ag 13.886778 0.289308

Codificacg8o usada para o desdobramento
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ANEXO 1 — ANALISE DE REGRESSAO DA PORCENTAGEM DE GERMINACAO DE
SEMENTES DE TRIGO SUBMETIDAS A DIFERENTES DOSES DE COBRE.

100

90 4

80
70
£ 60 4 Quarto
g 5 v =-0,0015x% + 0,0577x + 92,763 R2 0,97 B Quinto
= 20 v =-00016x2+ 00105z +93,15 R2 0,88 Sexto
£ y=2E-05x? - 0,2422x + 94888 R2 0.99 X Sétimo
© 30 v =-0,0003x2 - 0.2305x + 98.225 R2: 0.95 ' Oitavo

20 - y =-0,0011x - 0,0065x + 91,425 R 0,96

10 -

0 : : .
0 50 100 150

Dose (mg. L)

ANEXO 2 — ANALISE DE REGRESSAO DO COMPRIMENTO DE PARTE AEREA DAS
PLANTULAS DE TRIGO REFERENTES A CADA DIA DE AVALIACAO NAS

DIFERENTES DOSES DE COBRE.

v = 9E-05x2 - 0.0307x + 438453

R2: 0.97

v =-0,0001x? - 0,0027x + 62475 R2: 0.97

[P
G AD D e

L O

Comprimento de parte aérea
{em.plintula!)

O e b2 L e
1

y = 1E-05x2 - 0,0254x + 8.175
y=1E-06x2 - 0.0217x +92025 R2: 0,84
y = 4E-05x% - 0.0213x + 10292 R2 0,99

0 50 100
Dose (mg.L1)

R2: 0,99

# Quarto
B Quinto
Sexto

Sétimo

{ Oitavo
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ANEXO 3 - ANALISE DE REGRESSAO DO COMPRIMENTO RADICULAR DAS
PLANTULAS DE TRIGO REFERENTE A CADA DIA DE AVALIACAO NAS
DIFERENTES DOSES DE COBRE.

Comprimento radicular (cm.pléintula-!)

11
10

LA

e

(]

y=0,0004x2 -0,0991x + 587 R2:.0.95
y =0,0006x2 - 0,1409x + 83155 R2 0,93
y=0,0007x2 - 0,1605x + 8,777 R% 0,95
v =0,0006x2 - 0.1352x + 8,9485 R2.0,99
v=00009x% - 0,1838x + 9,687 R2:0.94

30 100
Dose (mg.L1)

# Quarto
B Quinto
Sexto
» Sétimo

f Ditavo



