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RESUMO

O feijdo é um dos componentes basicos da dieta dos brasileiros, constituindo a sua principal
fonte de proteina vegetal. Quando o cultivo acontece em solos com altas concentracdes de
metais pesados, o desenvolvimento das plantas pode ser afetado. O experimento teve como
objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses de cobre na germinagéo e desenvolvimento inicial
de plantulas de feijdo. O experimento foi conduzido no laboratério de sementes e gréos da
Universidade Federal da Fronteira Sul em esquema de parcelas subdivididas em blocos ao
acaso, com classificacdo cruzada e 5 repeticGes. As sementes foram divididas em 5 lotes de 20
repeticdes de 50 sementes e cada repeticdo semeada em substrato de papel para germinacéo de
sementes (J. Prolab®) previamente umedecido com um volume de 4gua correspondente a 2,5
vezes 0 peso do papel. A &gua utilizada para a embebicdo dos papéis Germitest® foi
acrescentada de diferentes concentrages de sulfato de cobre (0, 200, 400 e 800 mg L™),
gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos contendo as sementes foram mantidos em
germinador a temperatura constante de 25°C com 24h de luz, sendo que as avaliagGes de percentual
de germinacéo, crescimento da parte aérea, radicular e velocidade de germinacao foram realizadas em
5 repeticdes de cada tratamento, retiradas de forma aleatdria no quarto, quinto, sexto e sétimo dia apds
a semeadura. O cobre afetou a germinacdo negativamente em todos os tratamentos. As sementes
expostas a dose de 800 mg/L apresentaram um alto decréscimo na germinacdo, do primeiro ao
ultimo dia de analise. Os comprimentos de parte aérea, raiz e 0 peso de massa seca também
foram afetados negativamente pelo cobre, 0 que mostra que o metal é altamente prejudicial para

o desenvolvimento inicial do feijao.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, Toxicidade, Metal pesado.



ABSTRACT

Beans are a basic component of the Brazilian diet, constituting their main source of vegetable
protein. When cultivation takes place in soils with high concentrations of heavy metals, plant
development may be affected. The experiment aimed to evaluate the effects of different doses
of copper on the germination and initial development of bean seedlings. The experiment was
conducted in the seed and grain laboratory of the Universidade Federal da Fronteira Sul in a
subdivided randomized block design with cross classification and 5 repetitions. The seeds were
divided into 5 lots of 20 repetitions of 50 seeds and each repetition was sown on paper substrate
for seed germination (J. Prolab®) previously moistened with a volume of water corresponding
to 2.5 times the weight of the paper. The water used to soak the Germitest® papers was added
with different concentrations of copper sulfate (0, 200, 400 and 800 mg L), generating four
different treatments. The rolls containing the seeds were kept in a germinator at a constant
temperature of 25°C with 24h of light. The evaluation of germination percentage, growth of
aerial and root parts and speed of germination were performed in 5 repetitions of each treatment,
taken randomly on the fourth, fifth, sixth and seventh day after sowing. Copper negatively
affected germination in all treatments. Seeds exposed to the 800 mg/L dose showed a high
decrease in germination from the first to the last day of analysis. The aerial part, root length and
dry mass weight were also negatively affected by copper, which shows that the metal is highly
detrimental to the initial development of the bean.

Keywords: Phaseolus vulgaris; Toxicity; Heavy metal.
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1. INTRODUCAO

O feijdo é um alimento consumido em todo o mundo, sendo um dos componentes-
basicos da dieta dos brasileiros, constituindo a sua principal fonte de proteina vegetal, apesar
da grande demanda dessa leguminosas no Brasil, o balanco de oferta e demanda tem apontado
queda no consumo (CONAB, 2022).

Além do alto consumo, o Brasil é o terceiro maior produtor de feijdo (Phaseolus
vulgaris) do mundo, ficando atras apenas de Mianmar e india. No Brasil, os estados que mais
produzem esse grdo sdo o Parand, Minas Gerais, Mato Grosso, Goias e Bahia (FAOSTAT,
2023).

Atualmente, devido aos altos precos de insumos e 0s custos de producdo, varios
produtores de diversas regides do pais tém buscado alternativas para que os custos venham a
minimizar-se. Neste ponto, o uso de fertilizantes organicos como os desejos de suinos, na forma
liquida ou sélida, surge como alternativas de baixo custo (Diniz et al., 2011)

Porém, para o uso desta modalidade de fertilizante, € necessario realizar um manejo
adequado para que se possa evitar a contaminacdo do solo e dos lencdis freaticos. Grande parte
dessas contaminacges se da pelo excesso de metais aportados no solo.

Alguns estudos ja tém observado que o uso equivocado de dejetos suinos e de varios
outros produtos agricolas, vem contribuindo para essa contaminacdo por metais, como o cobre
(Mc BRIDE, 2004).

De acordo com Marques et al. (2018), o cobre é um micronutriente essencial para a
produtividade das plantas. Porém, apesar de sua essencialidade, altas concentracdes podem
influenciar negativamente as atividades bioldgicas e causar toxicidade. O excesso de cobre ndo
afeta somente as plantas. Este elemento pode se tornar um problema para todo o ecossistema,
devido ao fato de se acumular nos tecidos, apresentando riscos a seguranca da cadeia alimentar
(Farias et al. 2018)

Segundo Sethy & Ghosh (2013) os principais efeitos dos metais pesados na germinagao
das sementes sdo a reducéo do comprimento da raiz com consequente reducdo da absorcéo de
nutrientes, diminuicdo da concentracdo de proteina soltvel e agUcar total, reducdo da taxa de
germinacdo e anormalidades das plantulas por dano oxidativo.

Apesar de j& terem sido realizadas varias investigacGes a respeito dos efeitos citotdxicos
e mecanismos de estresse causados pelo cobre nos sistemas bioldgicos, os dados referentes aos

efeitos deste metal na germinacdo de plantas cultivadas ainda sdo escassos e pouco
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esclarecedores. H& necessidade de elucidar varios aspectos metabdlicos, justificando a
realizaco deste trabalho, procurando aprofundar os conhecimentos existentes.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho, foram divididos em geral e especificos.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Determinar a influéncia do cobre na germinacdo de sementes e plantulas de feijoeiro

submetidas a diferentes concentracOes deste elemento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito das diferentes doses de cobre na germinacdo de sementes e no
desenvolvimento inicial das plantulas de feijoeiro, sobre:
e O potencial de germinacdo das sementes de feijoeiro.
e O crescimento da parte aérea das plantulas de feijoeiro.
e O crescimento das raizes das plantulas de feijoeiro.

e A velocidade de germinacao das plantulas de feijoeiro de feijoeiro.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CULTURA DO FEIJAO

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa que fornece uma fonte
rica em proteinas, fibras, vitaminas e minerais essenciais, sendo um dos alimentos basicos na
dieta da populacéo brasileira (VIEIRA et al., 2006).

Originario das Américas, o feijdo é uma planta anual e herbacea, que possui um ciclo
biolégico bastante variado e dependente fatores como época de semeadura e da cultivar
utilizada (SANTOS; GAVILANES, 2006).

Segundo dados da Conab (2022), o pais € um dos maiores produtores mundiais de feijéo,
com uma producéo média de 3,1 milhdes de toneladas. Dados do mesmo 6rgéo, obtidos na safra
2021/2022, mostram que o Brasil possui cerca de 2,8 milhdes de hectares cultivados com feijao

e em termos de produtividade a regido Sul tem se destacado por produzir cerca de 1.760 kg ha
1

3.2 METAIS PESADOS

Os metais pesados tem chamado a atencdo de pesquisadores de todo o mundo,
principalmente devido aos seus efeitos nocivos sobre as plantas. Os metais pesados sdo
definidos como aqueles com densidade minima superior a 5 g cm-3. 53 dos 90 elementos
naturais sdo metais pesados, mas poucos tém importancia bioldgica (WEAST, 1984).

Nos ultimos anos, com a industrializacdo e outros fatores houve a dispersao de grande
guantidade de elementos, em especial metais toxicos, no ambiente. Diante disso, a maioria dos
problemas ambientais pode ser vista como uma consequéncia direta ou indireta da poluicéo
decorrente das necessidades do homem, acarretando em especial, a elevada geracgéo de efluentes
industriais e urbanos em face ao excessivo uso de produtos industrializados e combustiveis
fosseis (MATTIAS, 2006).

Segundo Abreu et al., (2002), os principais metais pesados presentes no solo e nos
produtos utilizados na agricultura s@o o cobalto, caddmio, cromio, cobre, ferro, mercurio,
manganés, molibdénio, niquel, chumbo, estanho e Zinco. Alguns destes, em concentragdes

adequadas e equilibradas sdo essenciais as plantas (cobre, e zinco).
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Residuos orgénicos como estercos e dejetos, podem conter altas concentragdes de
metais pesados e 0 uso continuo destes pode elevar a quantidades totais de cobre, Zinco,
chumbo, cadmio e Ferro nos solos (Mc BRIDE, 2004).

Na regido Sul, especialmente no Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), a
suinocultura é uma atividade desenvolvida em pequenas propriedades, onde o dejeto liquido
suino gerado é utilizado como fertilizante (Basso et al. 2012). Como resultado desta pratica,
devido a alta concentracdo de cobre e outros metais (MATTIAS et al., 2010; GIROTTO et al.,
2010) acredita-se que com o passar dos anos ocorrera um grande acimulo desse metal no solo.
A presenca de grandes quantidades de metais pode levar a efeitos toxicos e impactos negativos
na germinacgéo das sementes e no crescimento das plantulas (Bezini et al. 2019).

Segundo Alloway (1995), a poluicdo do solo por metais pesados tem sido reconhecida
como um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda desconhecidos para
a salde humana, afetando a sustentabilidade de alguns sistemas. Deste modo Tiller (1989)
propde que a avaliacdo da sustentabilidade deve ser avaliada no tempo, porque a acumulagéo
de metais pesados € praticamente irreversivel e pode causar problemas uma vez que certos

niveis de concentracdo sao atingidos.

3.3COBRE

O cobre (Cu) € um micronutriente essencial, possuindo funcdo relacionada ao
crescimento das plantas, além de fazer parte estrutural de algumas enzimas. No entanto, quando
em quantidades elevadas no solo, esse componente é considerado metal poluente (ZORTEA et
al., 2016).

Segundo Martins (2005), a queima de combustiveis fdsseis, 0 uso exagerado de
defensivos e fertilizantes agricolas, pode ocorrer acumulo e posteriormente ocorrer a
contaminacéo desse elemento no solo. Na agricultura, o uso prolongado de alguns defensivos,
tais como fungicidas, inseticidas e herbicidas a base de sulfato de cobre, hidroxido de cobre,
oxicloreto de cobre, tem se mostrado com uma das principais causas do acimulo desse elemento
no solo (SANTOS et al., 2004).

O teor natural de cobre nos solos é muito varidvel e depende, principalmente, da
composicao do material de origem do solo e da intensidade dos processos de formacao do solo
sobre o material de origem (KING, 1996)
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Segundo Sposito (2008), as principais formas de ocorréncia de cobre no solo sdo em
solos acidos, como complexos organicos e ions livre Cu?* e, em solos alcalinos, como
carbonatos, boratos e complexos organicos).

Este elemento em altas concentragbes pode causar reducdo da taxa fotossintética,
ocorréncia de clorose foliar, reducéo da emissédo de raizes, como os pelos radiculares, reduzindo
a absorcdo de agua e nutrientes, no qual reduz a taxa de crescimento das plantas (BASSO,
2015).

O excesso de cobre provoca aumento na sintese de proteinas e enzimas envolvidas na
defesa aos danos oxidativos (YANG et al., 2011). Além disso, o estresse por cobre e zinco pode
danificar a estrutura das raizes (BOCHICCHIO et al., 2015), ocorrendo impacto na absor¢ao
de &gua e nutrientes minerais do solo e, com isso diminuindo o crescimento das plantas
(TOSELLI et al., 2009).

O interesse pela anélise de metais pesados em solo tem aumentado a cada dia devido ao
aumento da aplicacdo de residuos ricos nestes elementos no solo, ao tempo indefinido que
podem permanecer no ambiente e aos seus impactos a saude humana e animal (ABREU;
ABREU; BERTON, 2002)

No Brasil, concentragdes de cobre no solo até 60 mg kg™ estdo dentro do valor de
prevencdo, sem a necessidade de intervencdo, sendo que valores acima desses teores sdo
considerados criticos para as plantas, ocasionando alguns distarbios fisiologicos CETESB
(2016). Mirlean et al. (2007), em estudo, encontraram elevados teores de cobre (2197 mg kg™)
em 16 areas de viticultura no sul do pais.

Em um experimento realizado por Furtado e Silva et al. (2017), em area de cultivo no
municipio de Campos Novos, Santa Catarina, foram aplicadas trés doses de esterco suino (25,
50 e 100 m3 hal). As aplicacdes aumentaram os teores de Cu principalmente na superficie dos
solos (0-25 cm), tendo como destaque a aplicagdo de 100 m® ha, que apresentou resultado de
teor de cobre no solo igual a 155 mg kg™, o qual um teor bem elevado quando comparado ao
teor sem aplicagdo de esterco (54 mg kg™). Os autores explicam que este aumento no teor de
Cu esta relacionado a racdo utilizada para o trato dos animais. Ao analisar a racdo, 0s autores

apontaram a presenca pronunciada de metais, dentre eles o cobre, com teor igual a 24 mg kg™.

3.5EFEITOS DO COBRE NAS PLANTAS
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Os sintomas de toxidez causados pelo excesso de cobre sdo em razdo de uma serie de
interacfes em nivel celular e molecular (KABALA; SINGH, 2001).

Segundo Brun et al. (2001), os sintomas de toxidez pelo cobre podem variar entre as
plantas sendo que a toxidez € observada, principalmente, em plantas cultivadas em solos acidos,
com baixa CTC e baixo teor de matéria organica. Michaud et al (2007) observaram uma reducao
no crescimento das raizes em plantas cultivadas em solos com alto teor de cobre.

A maior tolerancia das plantas ao excesso de cobre esta associada ao seu acumulo nas
raizes e menor transporte para a parte aérea (BRUN et al., 2001; MICHAUD et al., 2007). O
excesso de cobre nas células da parte aérea afeta processos importantes, como o transporte de
elétrons na fotossintese, reducdo do conteddo de clorofila, alteracdes na estrutura dos

cloroplastos e na composicdo das membranas dos tilacdides (QUARTACCI et al., 2000).
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4. MATERIAL E METODOS

A seguir serdo apresentados os materiais e metodos, que foram utilizados para

realizacéo do trabalho.

4.1 OBTENCAO DAS SEMENTES

A cultivar de feijdo utilizada foi a SCS 204 Predileto pertencente a Empresa de Pesquisa
Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI). As sementes foram adquiridas na

unidade da EPAGRI localizada no municipio de Chapec6-SC.

4.2 ENSAIO DE GERMINACAO

O experimento foi conduzido no laboratério de Sementes e Grdos situado na
Universidade Federal da Fronteira Sul campus Chapecd. O ensaio foi realizado sob esquema
parcelas subdivididas no tempo em delineamento experimental blocos ao acaso, com
classificacdo cruzada e 4 repeticdes (ARES & GRANATO, 2014; PIMENTEL-GOMES, 2000).
Para tal, as sementes foram divididas em 5 lotes de 20 repeti¢fes de 50 sementes cada e cada
repeticdo semeada em substrato de papel para germinagéo de sementes (J. Prolab®) previamente
umedecido com um volume de agua correspondente a 2,5 vezes 0 peso do papel. A agua
utilizada para a embebicdo dos 5 lotes foi acrescida de diferentes concentracfes de sulfato de
cobre (CuSOgs), de maneiras que as concentragdes finais de cobre fossem 0, 200, 400 e 800
mg/L, gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em
germinadores (ELETROIlab®, modelo 202/4) & temperatura constante de 25°C e fotoperiodo
constante de 24 horas (BRASIL, 2009; SA et al., 2011), sendo as avalia¢des realizadas em 4
repeticdes de cada tratamento, retiradas de forma aleatéria do germinador no quinto, sexto,

sétimo, oitavo e nono dias apos a semeadura. Tal esquema pode ser observado na Figura 1.



19

4.3 VIGOR E VIABILIDADE DAS SEMENTES

A avaliacéo da germinag&o foi realizada no quinto, sexto, sétimo, oitavo e nono dia apos
a semeadura, sendo consideradas germinadas as sementes que apresentaram crescimento de
radicula de 1 mm, eliminando-se as plantulas anormais e sementes duras e mortas, sendo 0s

dados convertidos para porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009; SA et al, 2011)

Figura 1 - Esquema resumido do ensaio de germinagao.

Dias apos a semeadura
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Fonte:Elaborada pelo autor (2022).

Seguindo a metodologia proposta por SA et al, (2011), a % de germinacdo foi
determinada utilizando a seguinte formula:
% Germinacao = Pn x 100
N
Onde Pn = plantulas normais

N = nimero total de sementes colocadas para germinar

Seguindo a metodologia proposta por SA et al, (2011), o indice de velocidade de
germinacdo foi determinado utilizando a seguinte formula:
IVG=Gl1+G2+...+Gn
N1 N2 NN

Onde: IVG = indice de velocidade de germinagédo

G1, G2, Gn = namero de plantulas normais germinadas em cada contagem.
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N1, N2, Nn = nimero de dias da semeadura em relacdo a contagem.

4.4 AVALIACAO DO CRESCIMENTO

A avaliacdo do crescimento foi realizada no quinto, sexto e sétimo, oitavo e nono dia
apos a semeadura, eliminando-se as plantulas anormais e as sementes mortas. Com auxilio de
uma régua milimétrica, foi mensurado o comprimento da raiz primaria e comprimento da parte
aérea de 25 plantulas e os resultados médios expressos em cm plantula™ (BRASIL, 2009; SA
etal, 2011).

4.5 MATERIA SECA

Seguindo a metodologia proposta por SA et al. (2011), ap6s o periodo previsto no
germinador as plantulas normais foram separadas e, com auxilio de uma lamina de barbear os
cotilédones foram separados, e o0 material restante (raiz e parte aérea) foram colocados em sacos
de papel previamente pesados e separados por repeticdo. A seguir, os sacos foram
acondicionados em estufa de circulacdo forgada de ar regulada a 80°C durante 24 horas. Ap6s
esse periodo, foram colocados para esfriar em dessecador, até peso constante, quando foram
pesadas em em balanca de precisdo de quatro casas decimais.

A matéria seca foi determinada utilizando a seguinte formula:

Matéria seca = Psn x 1000
N
Onde: Pn = peso seco de plantulas normais naquela repeticéo

N = ndmero de plantulas normais naquela repeticdo

4.6 ANALISE ESTATISTICA

A analise de variancia (teste de F a 99 %) foi utilizada para analisar as variaveis. As
comparacOes da média de cada repeticdo foram feitas pelo teste de comparagdes maltiplas de
Tukey ou regressdo, ambos a 99% de confianca (PIMENTEL-GOMES, 2000;
ZIMMERMANN, 2004).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interacdo significativa entre o0s
fatores dias e doses de cobre em relacédo a variavel taxa de germinacéo do feijao (Tabela 1),
indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores.

Através 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), foi possivel observar efeito significativo para o fator dias
dentro de cada dose de cobre nas doses 200, 400 e 800 mg L™, sendo que a comparagio de
médias entre os niveis deste fator é representada na Tabela 1. Também foi possivel observar
efeito significativo para o fator doses de cobre dentro de cada dia, isto é, no quinto, sexto,
sétimo, oitavo e nono dias, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das

equac0es lineares apresentadas na Figura 2.

Tabela 1- Avaliacdo da germinacdo de feijdo em porcentagem (%) de pléntulas normais, em
funcéo das doses de cobre.

Epoca de mg L de cobre
avaliacdo
(DASY) 0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp

QUINTO 91,50™ 2,5981  86,50a 4,0927  55,00a 51962  14,50a 3,8406
SEXTO 89,00™ 1,7321  82,50a 5,1720  48,00a 8,1240  8,50ab 4,5552
SETIMO 86,50 3,2787  66,50b 5,7228  26,50b 5,3619  4,00b  2,0000
OITAVO 88,00™ 1,4142  64,00b 3,7417  18,00b 5,6569  2,00b  0,0000
NONO 89,50™ 5,7228  53,50b 3,2787 8,00b 5,0990 2,00b 0,0000

CV(A)=73% CV2(B)=10,7%

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 99% de confianca pelo
teste de tukey.

(1) Dias ap6s a semeadura. (2) Coeficiente de variagao. ("*) N&o significativo na mesma coluna

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 2. Equac0es lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre a porcentagem (%)
de germinacao de feijao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Os primeiros sintomas de toxidez do cobre nas plantulas de feijdo foram observados na
primeira avaliagdo. O cobre reduziu drasticamente a porcentagem de germinagdo comparado a
testemunha (0 mg/L) com a maior dose do metal (800 mg/L). Na Tabela 1, notamos que quanto
mais as plantulas ficavam expostas ao cobre, as mesmas vinham a necrosando, diminuindo a
porcentagem de germinacao com cada época de avaliacdo. Observando na Tabela 1 é possivel
notar que ao passar dos tempos a média de germinacéo se manteve distante entre as doses, e no
ultimo dia de analise as sementes expostas as maiores doses de cobre apresentaram um alto
decréscimo em relagdo a testemunha.

Em um estudo com sementes de milho frente a dose de cobre, Melania-Nicoleta &
Micle, (2015), utilizando concentracdes entre 0 e 100 mg/L em testes de germinagéo similares
aos deste experimento, observaram que apés 7 dias algumas plantas conseguiram germinar na
dose de 10 mg/L de cobre, caindo 50% com 50 mg/L e a zero com 100 mg/L, pois as sementes
ndo germinaram.

O cobre afeta 0 metabolismo das plantas, interferindo na absorcdo de agua, na sintese
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de proteinas e no equilibrio de nutrientes (Terezinha et al., 2015). Esses efeitos podem levar a
reducdo da taxa de germinacgéo e ao crescimento anormal das plantulas.

A equacdo apresentada na Figura 2 € uma equacdo linear, o que significa que as doses
de cobre apresentam efeitos decrescentes negativos a germinacdo do feijdo. Portanto, ao
aumentar a dose de cobre, podemos notar uma diminuicéo na % de germinacgéo evidenciando o

efeito toxico do metal.

O indice de velocidade de germinacdo pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 2. Velocidade de germinagdo das plantulas de feijao (média de dias).
mg L de cobre
0 200 400 800
5,42" 5,60™ 4,96" 511"
(™) Nao significativo na mesma linha.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

E possivel observar na Tabela acima que praticamente ndo houve variacdo de dias
médios para a germinacao em ambos os tratamentos. Tal efeito também foi observado no estudo
realizado por Mariano-da-Silva et al. (2022), trabalhando com semente de milho frente a
diferentes concentracdes de cobre. Os autores verificaram que o coeficiente de velocidade de
germinacdo nao apresentou variacdo ao longo do tratamento, o que condizendo com 0s
resultados encontrados no presente estudo.

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

Através 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), ndo foi possivel observar efeito significativo para o fator dias
dentro de cada dose de cobre. No entanto, foi possivel observar efeito significativo para o fator
doses de cobre dentro de cada dia, isto €, no quinto, sexto, sétimo, oitavo e nono dias, sendo
que este efeito pode ser observado através das estimativas das equacdes lineares apresentadas

na Figura 3.
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Tabela 3: Comprimento radicular (cm / plantulas) mensurados durante 0s ensaios de
germinacdo para feijdo, em funcédo das doses de cobre.

Epoca ‘3'e mg L de cobre
avaliacdo
(DASYH 0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp

QUINTO 8,92"™ 25981  6,48™ 4,0927 3,37™ 5,1962 0,90™ 3,8406
SEXTO 10,84™ 1,7321  6,71™ 5,1720 5,01"™ 8,1240 0,28™ 4,5552
SETIMO 11,16™ 3,2787 7,02 5,7228 5,08"™ 5,3619 0,20™ 2,0000
OITAVO 12,05™ 1,4142  8,34™ 3,7417 6,35" 5,6569 1,00"™ 0,0000
NONO 11,06™ 5,7228  9,62"™ 3,2787 5,54 5,0990 1,11" 0,0000

CV(A)=21,9% CV2(B)=21,1%

(1) Dias ap6s a semeadura. (2) Coeficiente de variagdo. (") N&o significativo na mesma coluna

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 3: Equacdes lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre 0 comprimento
radicular das plantulas de feijéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Na Tabela 3, pode observar que o comprimento radicular do feijoeiro foi drasticamente
reduzido quando submetido as doses de cobre, principalmente as doses de 400 e 800 mg/L. Ja
nos primeiros dias de analise foi possivel detectar os sintomas de toxidez, pois as plantulas
apresentaram raizes primarias pequenas e pouca ou nenhuma raiz secundaria. Outros sintomas
percebidos foram manchas de coloragdo mais escuras, com aspectos de queima das raizes nas
doses mais altas.

Mariano-da-Silva et al. (2022), trabalhando com sementes de milho, demonstraram que
a concentragao de 200 mg L de cobre causou diminui¢do no tamanho das raizes das plantulas,
inclusive entre a varidvel dias.

Melania-Nicoleta & Micle (2015) observaram que algumas plantas aumentaram seu
tamanho em concentrac@es de cobre até 10 mg/L, porém concentracdes em torno de 50 mg/L
resultou condi¢des extremas para germinacdo e levaram a um desenvolvimento anormal com
problemas de nanismo e baixa viabilidade. Os autores observaram ainda uma maior redugédo no
comprimento da raiz do que o tamanho da parte aérea. Provavelmente isto ocorreu porque a
raiz € responsavel pela absorcdo do cobre e reduz em dimensdes tendo uma superficie de
absorcéo menor.

Segundo Tiecher et al., (2018) as raizes sdo fundamentais para a prevencao de teores
excessivos de cobre na parte aérea, acumulando parte do metal e diminuindo sua translocacéo
para a parte aérea da planta.

Alguns estudos mostram que, plantas cultivadas em solos com altas concentracdes de
metais pesados, o principal sintoma verificado é a diminuicdo do sistema radicular, devido
principalmente a reducdo do indice mitético nas regides meristematicas (KOPITTKE et al.,
(2009); LEQUEUX et al., (2010). Nos resultados obtidos ficou evidente que o cobre em 200,
400 e 800 mg/L™ gerou uma reducio das raizes de mais de 50% em relagdo a testemunha em
ambos periodos de avaliacéo.

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interacdo significativa entre 0s
fatores dias e doses de cobre em relagdo a variavel comprimento da parte aérea (Tabela 4),
indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores.

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), foi possivel observar efeito significativo para o fator dias
dentro de cada dose de cobre, sendo que a comparacdo de médias entre os niveis deste fator é
representada na Tabela 4. Também foi possivel observar efeito significativo para o fator doses

de cobre dentro de cada dia, isto €, no sexto, sétimo, oitavo e nono dia, sendo que este efeito
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pode ser observado atraves das estimativas das equacdes lineares apresentadas na Figura 4.

Tabela 4: Comprimento da parte aérea das plantulas de feijdo (cm / plantula) mensurado durante
0s ensaios de germinacao, em fungéo das doses de cobre.

Epoca gle mg L de cobre

avaliacdo

(DASl) 0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp
QUINTO 2,44c 0,0984 6,48™ 0,2999 3,37 0,4599 1,54" 0,3780
SEXTO 3,75b 0,2735 6,71" 0,1836 5,01" 0,4006 1,39 1,3940
SETIMO 3,50b 0,3708 7,02 0,1783 5,08" 0,2079 1,48™ 0,2650
OITAVO 5,95a 0,3416 8,34" 0,5669 6,35" 0,3084 0,78™ 0,7842
NONO 5,35a 0,4797 9,62" 0,4198 5,64™ 00,3212 0,76™ 1,3207

CV (A) = 11,4%

CV2 (B) = 20,9 %

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 99% de confianca pelo

teste de tukey.

(1) Dias ap6s a semeadura. (2) Coeficiente de variagao. ("*) N&o significativo na mesma coluna

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 4: Equacdes lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre o tamanho da parte

aerea de feijéo.
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Semelhante ao ocorrido no comprimento radicular, a parte aérea das plantulas de
feijoeiro também foram gravemente afetadas com o aumento das doses de cobre. Na Tabela 4,
é possivel notar que a dose de 800 mg/L* apresentou uma reducio de comprimento da parte
aérea de aproximadamente 70% em relacdo a testemunha (0 mg/L™). O cobre pode afetar a
capacidade das folhas de realizar a fotossintese de forma eficiente. Isso pode levar a uma
diminuigédo na producdo de energia pelas plantas, resultando em menor crescimento e menor
acumulo de biomassa (Terezinha et al. 2015).

Além disso, altas concentragdes de cobre inibem enzimas como as amilases,
responsaveis por degradar as reservas de amido do endosperma das sementes (DAS-GUPTA &
MUKHERIJI, 1977).

SANDMANN & BOGER, (1980); CISCATO et al., (1997) em estudo afirmam que o
excesso de cobre é conhecido por causar reducdo no crescimento da parte aérea, sendo que este
metal pode causar distdrbios do transporte de elétrons, reducdo do nimero de cloroplastos e
danos a estrutura da Membrana Tilacdides. Esses achados concordam com as observagoes de
Chatterjee e Chatterjee (2000), que relataram efeitos semelhantes de e cobre na couve-flor.

Segundo estudo de Tiecher (2018), o excesso de metais pesados pode causar toxicidade
as plantas, resultando em distdrbios que podem ser notados facilmente, como a diminuicdo da
parte aérea. Fato esse que foi observado no presente trabalho, o qual nas doses elevadas retardou
0 crescimento da parte aérea.

De acordo com o teste de variancia, (teste de F), existe interacdo significativa entre os
fatores dias e doses de cobre em relacdo a varidvel matéria seca (Tabela 5), indicando a
existéncia de dependéncia entre os fatores.

Através do desdobramento do efeito da interacdo, pela realizacdo de nova analise 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), foi possivel observar efeito significativo para o fator dias
dentro de cada dose de cobre na dose 0,0, mg L, sendo que a comparacio de médias entre 0s
niveis deste fator é representada na Tabela 5. Tambem foi possivel observar efeito significativo
para o fator doses de cobre dentro dos dias oitavo e nono, sendo que este efeito pode ser
observado através das estimativas das equagdes polinomiais de grau dois apresentadas na Figura
5.



28

Tabela 5. Peso (g) da massa seca de plantulas de feijao com diferentes concentragcdes de cobre.

Epoca de mg L de cobre

avaliacdo

(DASY) 0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp
QUINTO 1,139¢ 1,9080 0,632" 2,8242 0,629"™ 11,9523 0,029" 0,3040
SEXTO 1,518c 3,1479 0,873™ 4,3231 0,890™  2,3793 0,249™ 0,7857
SETIMO 2,807c 1,9901 1,153" 5,0678 0,705™ 51914 0,169™ 0,8815
OITAVO 14,644b 2,0594 1,821 13,7927 0,952" 12,8016 0,680™ 0,9894
NONO 21,113a 3,0958 3,283™ 6,7551 1,700 11,5244 1,360™ 1,1778

CV (A) = 12,8%

CV2(B) = 15,9 %

Médias seguidas de uma mesma letra ndo divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confianca.
(Y) Dias apo6s a semeadura. (2) Coeficiente de variagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 5. Equag0es polinomiais, dos efeitos das concentragdes de cobre em cada dia sobre a
massa seca de plantulas de feijdo.
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Quanto a massa seca é possivel observar que houve reducdo da mesma (Tabela 5) de

acordo com as diferentes concentracOes de cobre testadas. No tratamento controle se obteve os

maiores indices, com um decréscimo nos tratamentos com 200mg L, 400 mg L™t e 800 mg L

1
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Luchese et al. (2004), realizando estudo com milho, observaram que a aplicagéo de
concentracdes de até 6,0 g kg™ de cobre em milho ndo afetaram a variavel massa seca das em

plantulas.

Esses efeitos podem ser explicados pela alta toxicidade do metal, que foi prejudicial ao
desenvolvimento das plantulas, causando reducdo do crescimento e, consequentemente, um

menor peso de matéria seca.
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6. CONCLUSAO

Foi observado um decréscimo na porcentagem de germinagdo das sementes de feijdo
nas concentracfes mais elevadas (400 e 800 mg/L), se mostrando que o cobre é um metal
altamente toxico para a planta.

Em relagdo aos pardmetros de avaliacéo de crescimento da parte aérea e da raiz, o cobre
apresentou efeito de toxicidade, afetando o desenvolvimento inicial das plantulas de feijéo,
retardando o crescimento da parte aérea e raiz, sendo esta, a variavel mais afetada pelo metal,
principalmente nas dosagens de 400 e 800 mg L.

Para a varidvel massa seca, o tratamento com cobre, causou um decréscimo consideravel
nos valores obtidos, quando comparado com a testemunha

O cobre ndo afetou o indice de velocidade de germinacdo do feijdo, pois ndo houve

variacdo de dias medios para a germinacgdo dos diferentes tratamentos com cobre.
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APENDICE A —
Quadro de analise de variancia (% de germinacao)
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5,99 Fio,01:3:9)

3.75 Fi0,01:4:48)
2,68 Fio,01;12;48

CAUSA DA VARIACAC  GL 5Q am Fical)  Fitab)
BLOCOS 3 46.000

DOSES 3 84213200 280711  2148.30
RESIDUD (&) 9 156,500 13,067

PARCELAS 15 §4416,000

DIAS 4 6254300 1563575  62.58

DOSES X DIAS 12 3579300 298275 1194
RESIDUO B 48 1199.200 24,983

TOTAL 79 95448800

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS +

GL DO FATOR DOSES

3,75  Fin01:4;48)
3.75 F(0,01;4;48)
3,75  Fin,01:448)
3,75  Fin01:4;48)
3,75 Fin,01.448)

CAUSA DA VARIACAC  GL SQ aw Fical)  F(tab)
BLOCOS 3

DIAS 4

RES[IDUO (A) 9

(PARCELAS) 15

DOSES d. QUINTO DIA 3 15102.750  5034.250  201.50
DOSES d. SEXTO DIA 3 16430,000 5476,667 219.21
DOSES d. SETMO DIA 3 16818.750  5606.250  224.40
DOSES d. OITAVO DIA 3 190858.000 6362.667 25468
DOSES d. NONO DIA 3 20353000 6784.333  271.55
RESIDUO(B) 48 1199200 24,983

TOTAL 79

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS +

GL DO FATOR DIAS

5,99 Fio,01;3:8)
5,99 Fio,01:3:9)
5,99 F(0,01;3;5)
5,99 Fio,01;3;8)

CAUSA DA VARIACAC  GL S0 Qm F(cal) Fitab)
BLOCOS 3

DOSES 3

RESIDUO B 48

(SUBPARCELA) £4

DIAS(DOSE ZERD) 4 54,800 13,700 1.05
DIAS{DOSE 200) 4 2988,800 747,200 57 .18
DIAS(DOSE400) 4 6332,800  1583.200 121.16
DIAS(DOSE 800) 4 457,200 114,300 8.75
RESIDUD A g 156,800 13,067

TOTAL 79 79,000




APENDICE B
Quadro de analise de variancia (comprimento radicular)
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CAUSA DA VARIACAO  GL SQ am Fical)  F{tab)

BLOCOS 3 7.983

DOSES 3 1133388 3778 21765 699 F(0.01:3.9)
RESIDUO (A) 9 20,830 1.736

PARCELAS 15 1162.201

DIAS 4 54135 13534 925 3.75  F(0.01:4:48)
DOSES X DIAS 12 180,161 10513  10.03 258  F(0.01:12:48)
RESIDUO B 48 70,201 1463

TOTAL 79 1304,698

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS
+ GL DO FATOR DOSES

CAUSA DA VARIACAC  GL SQ am Fical)  F{tab)
BLOCOS 3
DIAS 4
RES[IDUO (&) 9
(PARCELAS) 15

DOSES d. QUINTO DIA 3 179,186 58,729 40.84 3.75 Fio,01;4;48)
DOSES d. SEXTC DIA 3 229,364 76,455 52,28 3,75  Fio01:4,48)
DOSES d. SETMO DIA 3 248,076 82,692 5G.54 3,75  Fion01:4,48)
DOSES d. OITAVD DIA 3 254 770 84,923 53.07 3.76  Fi0,01:4:48)
DOSES d. MOND DIA 3 240152 80,051 473 3,75  Fi0,01;448)
RESIDUO(B) 43 70,201 1,463

TOTAL 79

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS +
GL DO FATOR DIAS

CAUSA DA VARIACAC  GL sQ Qm Fical) F(tab)

BLOCOS 3

DOSES 3

RESIDUC B 48

(SUBPARCELA) 54

DIAS(DOSE ZERO) 4 21.211 5,303 3,05 6.99 Fo01:3:9)
DIAS(DOSE 200) 4 28.042 7,010 4.04 699 F(0,01:39)
DIAS(DOSE400) 4 18,986 4,747 273 6,99 F(0,01:3:9)
DIAS(DOSE 800) 4 4,057 1.014 0,58 6.99 F.01:39)
RESIDUOD A g 20.830 1.736

TOTAL 73 73,000
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APENDICE C
Quadros de andlise de variancia (comp da parte aérea)

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTE DE F

CAUSA DA VARIACAO  GL SQ QM Fical)  Fitab)
BLOCOS 3 1,279

DOSES 3 104615 349 28567 699 Fr.0139)
RESIDUO (A) 9 1465 0,122

PARCELAS 15 107.358

DIAS 4 24282 6.071 14,34 376 F(0,01:448)
DOSES X DIAS 12 32096 2675 6.54 258 F(0,01:12:48)
RESIDUO B 48 19633 0.409

TOTAL 79 183,369

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES
X DIAS + GL DO FATOR DOSES

CAUSA DA VARIACAD  GL 5Q an F(cal)  Fitab)
BLOCOS 3

DIAS 4

RES[IDUO (A) g

(PARCELAS) 15

DOSES d. QUINTO DIA 3 1652 0,551 135 3.756  F(0,01:4:48)
DOSES d. SEXTO DIA 3 18,365 6,122 14,97 375 F(0,01:448)
DOSES d. SETMO DIA 3 15,967 5322  13.01 3.75  F(o,01:448)
DOSES d. OITAVO DIA 3 54802  18.267 4466 375 F(0,01:4:48)
DOSES d. NONO DIA 3 45924 15308  37.43 3.75  F(o,01:448)
RESIDUO(B) 48 19633 0.409

TOTAL 79

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS +
GL DO FATOR DIAS

CAUSA DA VARIACAO GL SQ Qm Fical) Fitab)

BLOCOS 3

DOSES 3

RESIDUO B A8

(SUBPARCELA) 54

DIAS(DOSE ZERO) 4 32,833 8,208 57,24 6,99  F(0,01:3:8)
DIAS{DOSE 200) 4 13427  3.357 27.50 6,99  F(0,01:38)
DIAS(DOSE400) 4 7.714 1,928 15 80 6,99  F(0,01:3:8)
DIAS(DOSE 800) 4 2 404 0,601 4,92 6,99  F(0,01:38)
RESIDUOD A g 1,465 0,122

TOTAL 79 79,000




APENDICE D
Quadros de andlise de variancia (matéria seca)

ANALISE DE VARIANCIA COM APLICACAO DO TESTE DE F

CAUSA DA VARIACE  GL SQ Qwl Ficall  Fitab)
BLOCOS 3 19,819

DOSES 3 244287 814 15,60 6,99
RESIDUO (A) 9 62,649 5221

PARCELAS 15 326,755

DIAS 4 160,699 40,175  4.94 3.75
DOSES X DIAS 12 349,198 29100  3.58 2.58
RESIDUO B 48 390,383 8,133

TOTAL 79 1227035
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F(0,01;3:9)

F(0,01;4;48)
F(0,01;12;48)

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS

+ GL DO FATOR DOSES

CAUSA DA VARIAGE  GL SQ Qw Ficall  Fitab)
BLOCOS 3

DIAS 4

RES[IDUO (A) 9

(PARCELAS) 15

DOSES d. QUINTODIA 3 2 475 0,825 0.10 3.75
DOSES d. SEXTODIA 3 3,220 1,073 0,13 3,75
DOSES d. SETMODIA 3 15562 5187  0.64 3.75
DOSES d. OITAVODIA 3 23201 7.734 0,95 3.75
DOSES d. NONO DIA 3 549,027 183,009 2250 3.75
RESIDUO(B) 48 390,383 8,133

TOTAL 79

F(0,01;4;48)
F(0,01;4,43)
Fi0,01;4;48)
F(0,01;4;43)
F(0,01;4;48)

DECOMPOSICAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERACAO DOSES X DIAS +

GL DO FATOR DIAS

CAUSA DAVARIACE GL SQ Qm Fical) Fitab)
BLOCOS 3

DOSES 3

RESIDUO B 48

(SUBPARCELA) 54

DIAS(DOSE ZERO) 4 504,407 126,102  24.15 6,99
DIAS(DOSE 200) 4 3,167 0,792 0.15 6,99
DIAS(DOSE400) 4 0,583 0,146 0.03 6,99
DIAS(DOSE 800) 4 1,740 0,435 0.08 £.99
RESIDUD A g 2,649 5 221

TOTAL 73

Fi0,01;3;9)
F(0,01;3;8)
Fi0,01;3;9)
Fio,01:3.:9)
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