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RESUMO
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A adicéo de cobre pelas atividades antrépicas influencia os teores do metal no solo, tornando
este elemento potencialmente toxico as espécies agricolas. A dindmica do cobre no solo sofre
influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas do solo bem como da atividade de
microrganismos simbioticos associados a diferentes culturas. Desse modo, este trabalho teve
como objetivo analisar a influéncia da contaminacdo por cobre, avaliando sua dindmica em
solos com diferentes texturas no cultivo da soja e do sorgo. Para atender esse objetivo
desenvolveu-se trés experimentos, no qual o primeiro avaliou o desenvolvimento de plantas
agricolas cultivadas em solo com diferentes texturas e teores de cobre; O segundo testou a
capacidade fitoextratora de plantas agricolas cultivadas sob diferentes percentuais de argila e
como isso afetou os teores de cobre nos solos contaminados; O terceiro determinou a
interferéncia de uma bactéria fixadora de nitrogénio no desenvolvimento do sorgo em solo
contaminado com cobre. Os resultados evidenciaram que a cultura da soja e do sorgo sofrem
influéncia negativa pela adi¢do de cobre no solo, e o teor deste é afetado pela textura do solo.
Solos com 17,5 % de argila possibilita maior disponibilidade de cobre em condi¢Ges de menor
Pseudo-total. Quanto mais argiloso o solo, maior é amplitude entre cobre disponivel e
Pseudo-Total. O acréscimo de cobre no solo tem interagdo positiva com 0 aumento deste
metal no grdo da soja, assim areas contaminadas com cobre podem ser consideradas
improprias para o cultivo desta espécie. A inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilita
maior desenvolvimento da parte aérea do sorgo e reduz teor de cobre em parte aérea.

Palavras-chave: Sorghum bicolor. Glycine max. Textura de solo. Azuspirillum brasilense.
Metal pesado.
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The addition of copper by anthropic activities influences the metal content of the soil, making
this element potentially toxic to agricultural species. The dynamics of copper in the soil is
influenced by the physical and chemical characteristics of the soil as well as the activity of
symbiotic microorganisms associated with different cultures. Therefore, this work had as
objective to analyze the influence of the contamination by copper, evaluating its dynamics in
soils with different textures in the cultivation of soybean and sorghum. In order to meet this
objective, three experiments were developed: the first evaluated the development of
agricultural plants cultivated in soil with different textures and copper contents; the second
tested the phytoextractive capacity of agricultural plants cultivated under different
percentages of clay and how this affected copper levels in contaminated soils and the third
determined the interference of a nitrogen fixing bacteria in the development of sorghum in
soil contaminated with copper. The results showed that the soybean and sorghum crops are
negatively influenced by the addition of copper in the soil, and its content is affected by soil
texture. Soils with 17.5% of clay allow greater availability of copper under conditions of
lower Pseudo-total. The more clayey the soil, the greater the amplitude between available
copper and Pseudo-Total. The increase of copper in the soil has a positive interaction with the
increase of this metal in the soybean grain, so areas contaminated with copper can be
considered unsuitable for the cultivation of this species. The inoculation with Azospirillum
brasilense allows greater development of the aerial part of the sorghum and reduces the
content of copper in aerial part.

Keywords: Sorghum bicolor. Glycine max. Soil texture. Azuspirillum brasilense. Heavy
metal.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cobre é um constituinte natural de rochas e sedimentos, sendo que em condicbes
naturais, a principal fonte desse elemento no solo é o material de origem. Porém, existem
fontes artificiais, como emissfes de industrias, efluentes, dejetos de animais, fertilizantes e
pesticidas, que podem contribuir para 0 aumento da concentracdo deste metal no solo, inclui-
se préticas agricolas inadequadas podem levar a acumulacdo de Cu no solo. Os rejeitos ao
entrarem em contato com o solo sofrem transformacGes quimicas que liberam cobre para a
solucdo, causando toxidez para as plantas e microrganismos, podendo também ser adsorvido a
argila. O cobre se difere de outras substéncias toxicas, pois ndo pode ser sintetizado nem
destruido pelo homem. Esse fato faz com que a poluicdo do solo por esse elemento venha
recebendo especial atengéo, pois o problema é reconhecido mundialmente e sabe-se que, pode
causar serios riscos a satude humana e a qualidade ambiental.

Os solos apresentam diferentes formas de disponibilizar seus elementos minerais para
as plantas, o que dependera do teor disponivel de nutrientes, resultado do intemperismo das
rochas, do pH da solugdo e das propriedades quimicas e fisicas do solo, em especial da
quantidade de argila e matéria orgénica, no caso dos micronutrientes. O teor de argila é um
dos principais fatores responsaveis pela variacdo da adsorcdo de cobre em horizontes
superficiais em Latossolos e Argissolos brasileiros, os solos arenosos tendem a ser 0s mais
suscetiveis a ocorréncia de contaminacao devido a baixa capacidade de reter ions, sendo que o
conteddo de argila esta entre as variaveis que apresentam grande correlacdo com os teores de
metais pesados para os solos estudados

A cultura da soja (Glycine max L.) tem grande relevancia na balanca comercial
brasileira e no suprimento do mercado interno, sendo considerada a principal commodity
agricola, colocando o pais em segundo lugar no ranking mundial. A cultura do sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench) destaca-se pela sua rusticidade e grande tolerancia ao déficit
hidrico, caracteristicas que tem potencializado a expansdo de sua area plantada no Brasil,
apresenta sistema radicular abundante, o que contribui para a infiltracdo de agua, além de
favorecer a agregacdo e a aeracdo do solo. No sorgo a toxicidades de cobre no solo, causa
aparecimento de pontos necroticos na borda dos foliolos das folhas mais velhas, que

progridem para as mais novas.
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Vérias estratégias vém sendo adotadas para integrar conhecimentos que auxiliem na
reabilitacdo de solos contaminados com metais pesados, possibilitando o retorno dos mesmos
a funcionalidade e estabilidade do ecossistema. A utilizacdo de plantas fitoextratoras ¢ uma
das alternativas viaveis adotadas, onde o excesso de metais pesados é retirado do solo pelas
plantas e acumulado nos seus tecidos. Porém, ndo sdo todas as espécies que possuem essa
capacidade de fitoextracdo, sendo necessario estudos com diferentes espécies que propiciem o
conhecimento das caracteristicas individuais de crescimento, desenvolvimento e assimilacao
de nutrientes, para saber se uma planta realmente pode ser utilizada para esse fim.

A capacidade de fixar nitrogénio simbioticamente é encontrada em varios grupos de
microrganismos, dentre 0os microrganismos fixadores de N encontrados em associa¢cdes com
raizes de gramineas, as espécies do género Azospirillum constituem um dos grupos mais
estudados. Nessa simbiose ndo ocorre a colonizagdo dos tecidos vegetais pela bactéria e nem a
formacdo de uma estrutura especializada para a fixagdo do nitrogénio, estudos tem
demonstrado que além da capacidade de fixar N2, o Azospirillum também possui outras
propriedades, que resultam na promocdo do crescimento vegetal, assim o ganho com
Azospirillum spp. vai mais alem do que simplesmente auxiliar na fixacdo biologica do
nitrogénio, interferindo também no aumento da superficie de absorcéo das raizes da planta e,
consequentemente, no aumento do volume de substrato do solo explorado.

Nesse sentido as hipdteses que permeiam esse estudo séo: (i) Solos contaminados por
cobre limitam o crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas; (ii) O teor pseudo-total
e disponivel de cobre ¢ influenciado pela textura do solo, restringindo a aptiddo ao cultivo de
culturas agricolas em areas contaminadas com cobre; e (iii) A utilizacdo de bactérias fixadoras
de nitrogénio possibilita o desenvolvimento e o crescimento de sorgo em solo contaminado
com cobre. Desse modo, este trabalho teve como objetivo determinar a influéncia da textura
do solo e de bactérias fixadoras de nitrogénio na disponibilidade de cobre e no
desenvolvimento e capacidade fitoextratora de soja e sorgo.

Para atender as hipdteses e ao objetivo deste trabalho foram realizados trés
experimentos: (1) desenvolvimento de plantas agricolas cultivadas em solo com diferentes
texturas e teores de cobre; (1) influéncia da textura na capacidade fitoextratora de plantas
agricolas e nos teores de cobre em solos contaminados e (l11) bactérias fixadoras de nitrogénio

para o desenvolvimento de sorgo em solo contaminado com cobre.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COBRE E AREAS CONTAMINADAS

A preocupacao crescente com a poluicdo do meio ambiente, sobretudo com a poluicdo
dos solos. As pesquisas nesta area justificam-se pela grande necessidade de remediar esse
problema, a fim de garantir a manutencdo de um ambiente saudavel (FERREIRA et al., 2016).

Areas contaminadas s&o locais que podem configurar riscos a satde plblica e ao meio
ambiente. De acordo com a resolucdo n° 420, de 28 de dezembro de 2009 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o valor orientador como limite maximo para o
cobre total em areas agricolas ¢ de 200 mg kg™ sem que ocorra intervencdo (CONAMA,
2009). A Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) em sua portaria N° 85/2014,
indica um valor de referéncia de qualidade (VQR) para cobre total em solos originados de
rochas vulcanicas do Planalto do Estado do Rio Grande do Sul, classificado de acordo com as
provincias geomorfoldgicas/geoldgicas, é de 203 mg kg™ (FEPAM, 2014). No estado do Rio
Grande do Sul a maioria dos solos contaminados por cobre, estdo sob cultivo de
vitivinicultura na serra do Nordeste e em areas de mineracdo na serra do sudeste
(ANDREAZZA et al., 2013).

Atividades antropicas, como mineracgdo, industrial e agricolas, tém impactos negativos
sobre o ecossistema (GOMES et al., 2011). As fontes de contaminacdo por cobre sdo
encontradas sobretudo em atividades de mineracdo e fundicdo, em fertilizantes, fungicidas e
biosélidos utilizados na agricultura e em lodos de estac@es de tratamento de agua (BASSO;
KIANG, 2017). Para os seres humanos, a contaminacdo com cobre (Cu) leva a graves
complicacbes a saude, podendo causar cancer e até mesmo a morte (ANDREAZZA et al.,
2013). O uso de residuos animais (dejetos de suinos e cama de aves) como fertilizantes do
solo é a forma de reciclagem predominante e mais frequente, devido, esse ser um insumo de
baixo custo e com beneficio para a fertilidade do solo (LOURENCO et al., 2013;
MONDARDO et al., 2009). Entretanto, o grande volume de dejetos e residuos produzidos,
associado a concentracdo da producdo e descarte em determinadas regibes, podem ser
potencialmente poluidores dos recursos naturais (KONZEN, 2003).

O cobre é classificado como um metal pesado, entretanto é considerado como

elemento essencial aos vegetais (YRUELA, 2009). Elementos com densidade relativa maior
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que 5 g cm™ sdo considerados como metais pesados, podem estar presentes em rochas e em
locais de aplicacdo de rejeitos e alguns produtos utilizados na agricultura (CARNEIRO;
SIQUEIRA; MOREIRA, 2001). No entanto, quando o cobre esta presente no solo em altas
concentragdes pode prejudicar o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo agente de
distUrbios provocados na estrutura das proteinas e inibindo o alongamento celular (YRUELA,
2013). Neste sentido, 0 excesso de cobre pode interferir na fotossintese, sintese de pigmentos
e outros mecanismos importantes, assim, podendo provocar reducdo do crescimento das
plantas (SANCHEZ-PARDO; FERNANDEZ-PASCUAL; ZORNOZA, 2014). Em altas
concentracdes 0 cobre causa danos aos seres vivos, com efeitos toxicos ao tecido vegetal e
induz a deficiéncia de outros nutrientes basicos através de relagdes antagdnicas
(ANDREAZZA et al., 2010; SODRE; LENZI; DA COSTA, 2001; TAIZ et al., 2017)

Alguns metais sdo essenciais ao crescimento dos vegetais, pois fazem parte da
constituicdo de enzimas e proteinas (zinco e cobre, por exemplo), e podem se tornar toxicos as
plantas quando em elevadas concentracfes (RODRIGUES et al., 2016). Por ser um metal
pesado, 0 cobre causa maior preocupacdo, pois sua ingestdo em altas concentragcdes pode
acarretar irritacdo e corrosdao da mucosa, problemas hepaticos, renais e irritacdo do sistema
nervoso central (BASSO; KIANG, 2017). Os altos niveis de metais pesados no solo se devem
a intensa e continua utilizacdo desses elementos pela atividade antrdpica sobretudo na
agricultura (ANDRADEA et al., 2010; ANDREAZZA et al., 2013).

As principais preocupacgdes em relacdo a adicdo de metais aos solos sdo: entrada na
cadeia alimentar, reducéo da produtividade agricola devido a efeitos fitotoxicos, acimulo no
solo, alteracdo da atividade microbiana e contaminacdo de recursos hidricos (PIRES;
ANDRADE; COSCIONE, 2006). Algumas pesquisas trazem os teores de cobre na matéria
seca de dejeto suino 795 mg kg * (BASSO et al., 2012) e média de 209,5 mg kg * de dejeto
utilizado em experimentos de 6 anos de cultivo (LOURENZI et al., 2016), deste modo

evidenciando potencialidade poluidora deste composto.

2.2 COBRE E TEXTURA DE SOLO

A disponibilidade de cobre se relaciona a forca de interacdo com os diferentes

componentes do solo. Assim, a sor¢do maxima ao acimulo do elemento na interface solo-
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solucdo, é diferente entre os constituintes, diminuindo conforme a seguinte ordem: 6xidos de
Mn > matéria organica > 6xidos de Fe > argilominerais (BRADL, 2004).

O cobre pode estar complexado com a fragéo organica e a inorganica do solo, sendo a
sua solubilidade controlada por reaces quimicas que ocorrem na superficie dos coldides do
solo, denominados de adsorgédo/dessorgédo, precipitacdo e complexagdo (SILVEIRA et al.,
1999). Os 6xidos de aluminio, ferro, manganés e os grupos funcionais acidos da matéria
organica compreendem as superficies reativas mais representativas, por apresentarem maiores
pontos de contatos com a solucdo do solo, sendo que apresentam maiores superficies
especificas. As reacdes de adsorcdo que ocorrem na interface sélido-liquido sdo um
importante mecanismo controlador da atividade quimica de cobre ndo apenas na solucdo do
solo, mas, também, em corpos de aguas naturais (MCBRIDE; SAUVE; HENDERSHOT,
1997; PETRONIO et al., 1996; SALAM; HELMKE, 1998).

A concentracdo de metais pesados na solucdo do solo resulta do equilibrio entre as
reacOes de precipitagdo, dissolucdo, complexacdo e adsorcdo, estas por sua vez Séo
influenciadas por diversos fatores, como tipo de solo, clima, cultura e forma quimica dos
elementos (MEDINA et al., 2018). Dentre as propriedades do solo que influenciam as reacoes
dos metais e sua mobilidade incluem-se a superficie especifica, a textura, a temperatura, o pH,
o0 potencial redox, a capacidade de troca cationica (CTC), a quantidade de matéria organica, a
quantidade e o tipo de minerais de argila, o tipo e a quantidade de metais e a competicdo
ibnica (MATOS; FONTES; MARTINEZ, 1998).

O grau de adsorcdo depende da eletronegatividade das particulas do solo e do
potencial de ionizacdo dos ions adsorvidos. Neste sentido, é necessario considerar que cada
tipo de solo, de acordo com suas caracteristicas, possui uma determinada capacidade de
retencdo de metais pesados, quando se excede esta capacidade, o cobre pode sofrer lixiviacdo
e por consequentemente contaminacgéo de solo (MAMEDES, 2017). A capacidade de retencdo
de metais contaminantes no solo é de fundamental importancia quando relacionada a
solubilidade e a disponibilidade do poluente no meio (GONCALVES et al., 2013). No caso de
solos muito intemperizados, como 0s acricos, que apresentam predominancia de mineralogia
oxidica na fracdo argila, a reacdo de adsorcdo de cobre tem caracteristicas distintas de solos
com mineralogia 2:1.

Além do detalhamento da dindmica do cobre nos solos atraveés das fracdes, é
importante estudar o comportamento adsortivo dele pelos solos, tornando-se fundamental
prever os impactos ambientais causados pelos mesmos, pois os efeitos desfavoraveis de altas

concentragdes no ambiente estdo relacionados & habilidade dos solos de adsorver tais
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substancias (JORDAO et al., 2000). Se considerarmos que o acimulo de metais pesados em
solos agricolas é um aspecto de grande preocupacdo quanto a seguranca ambiental
(SILVEIRA et al., 1999), desta forma evidencia-se a importancia de estudos no sentido de
gerar dados para o0 melhor entendimento destas relagdes.

No entanto, alguns solos argilosos tipicamente lateriticos também podem ser altamente
permeaveis, isto é, quando estruturados e com influéncia da macroporosidade. Esses solos
argilosos apresentam caracteristicas como alta quantidade de agregados (peds) com estrutura
porosa e sdo constituidos predominantemente de argilominerais, cimento de Fe>Oz e Al,O3 e
alto teor de umidade (BASSO; KIANG, 2017). Os solos arenosos sdo 0s mais suscetiveis a
ocorréncia de contaminagdo devido a alta condutividade hidraulica e a baixa capacidade de
reter ions (FREEZE e CHERRY, 1979).

Existem trés grupos principais de classes conhecidas dentro da classificagéo textural,
sendo elas solos argilosos, francos e arenosos (BRADY; WEIL, 2013; CENTENO et al.,
2017). A textura do solo é um indicador de qualidade e de produtividade dos solos, pois
influéncia nos processos ecoldgicos e hidroldgicos, como a retencdo de agua, troca idnica na
dindmica de adesdo e coesdo entre as particulas, na ciclagem de nutrientes e
consequentemente no manejo dos solos, interferindo na resisténcia do solo a tracdo (HE et al.,
2014).

Solos com textura arenosa apresentam menor teor de matéria organica e deficiéncia de
fosforo, pois apresenta cerca de 70% de areia em sua composicdo, 0 que o0s torna muito
permeaveis, com baixa capacidade de retencdo de agua e adsorcdo de ions. Solos com textura
franca, ou textura média, caracterizam-se por apresentar propor¢des semelhantes de particulas
de areia, silte e argila, sendo considerados solos com boa drenagem e capacidade de retencéo
de &gua, apresentando erodibilidade média (BRADY; WEIL, 2013).

Os processos quimicos que podem ocorrer entre 0 solo e o contaminante sdo reacdes
do tipo: adsorcdo-desorcao, acido-base, dissolucdo-precipitacdo, oxidacdo reducao, processos
biolégicos e complexacdo, a transferéncia real de contaminantes da fase liquida para a fase
solida acontece nas reacdes de adsorcdo-desorcao e precipitacdo-dissolucdo (MACHADO et
al., 2004) . A adsorcdo é um processo que leva ao acumulo de matéria na interface entre uma
fase solida e liquida, a superficie solida é o adsorvente e o adsorbato é a molécula ou ion da
solucdo que pode ser adsorvido (SPOSITO, 2008).

A presenca de elementos competidores também pode afetar a adsorcdo (MOREIRA;
ALLEONI, 2010), avaliaram a adsorcdo competitiva de Cd, Ni, Zn e Cu, em solos de Séo

Paulo, e perceberam que a competicdo diminuiu a capacidade maxima de adsor¢cdo (CMA)
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dos metais. A CMA também pode variar de acordo com o tipo de solo. Solos argilosos ou
bastante intemperizados e, por isso, com maior nimero de sitios de adsorcdo, tendem a
apresentar maior capacidade maxima de adsorcdo (LOPES et al., 2014a).

O cobre ¢ adsorvido, predominantemente, por adsorcao especifica na fragdo mineral
do solo (argila)(ARAUJO, 2000). O comportamento de metais pesados em solos
intemperizados, principalmente com relacdo a sua adsorcao, e a identificacdo dos fatores que
mais influenciam sua mobilidade e biodisponibilidade podem oferecer subsidios para a
previsdo de fitotoxidez e da possivel contaminagcdo do lencol freatico por esses elementos
(ARAUJO et al., 2002).

Torna-se necessario o conhecimento da atuacdo da textura de solo frente a diferentes
situacbes, como o comportamento em relacdo a contaminagdo com metais e a resposta das

culturas cultivadas em solos com diferentes texturas (CENTENO et al., 2017).

2.3 FITOEXTRACAO

A utilizacdo de plantas para a recuperacdo de areas contaminadas, técnica conhecida
como fitorremediacao, tem se popularizado e surgido como alternativa viavel, uma vez que é
considerada de baixo custo, promove a manutencdo da fertilidade do solo, além de ter como
principal fonte de energia a luz solar (Robinson et al., 2003)

A capacidade das plantas em extrair 0os metais do solo e acumula-los
preferencialmente na parte aérea, é denominada fitoextracdo (ZANCHETA et al., 2011),
assim, o uso de plantas para remocdo de metais dos solos mediante a absorcdo pelas raizes,
transporte e concentracdo na parte aérea. Para isto é essencial que o solo ndo apresente altos
niveis de contaminacdo e que a planta apresente tolerancia ao metal, tenha a capacidade de
desenvolver um sistema radicular abundante, taxa de crescimento rapido, alta producdo de
biomassa e acumule na parte aérea elevadas quantidades do metal (MARQUES; RANGEL,;
CASTRO, 2009). As plantas atuam direta ou indiretamente na remediacdo ambiental por meio
de diferentes mecanismos basicos, que conferem capacidade de: (a) “sequestro” e acimulo de
contaminantes inorganicos téxicos (ex.: metais) nos tecidos vegetais, particularmente em
vacuolos, seguido de colheita e disposicdo final ou extracdo dos metais (0 termo
“biomineracao” ¢ usado quando niveis comerciais de fitoacumulagdo sdo alcangados)

(MARQUES; AGUIAR; DA SILVA, 2011).
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A sobrevivéncia das espécies que crescem em solos contaminados esté relacionada a
capacidade de tolerar e ndo de anular a toxicidade do elemento contaminante (BAKER, 1987).
As concentracdes dos metais pesados variam nos diferentes tecidos da planta, e, em geral, os
grédos contém concentragdo menor do que as partes vegetativas da planta (BETTIOL;
CAMARGO, 2006). Os solos apresentam diferentes formas de disponibilizar seus elementos
minerais para as plantas, o que dependeré do teor disponivel de nutrientes no solo, resultado
do intemperismo das rochas, do pH da solucéo e das propriedades quimicas e fisicas do solo,
em especial, no caso dos micronutrientes, da quantidade de argila e matéria organica
(SANTOS et al., 2008).

A planta ideal para uso em fitoextracdo deve ter as seguintes caracteristicas: habilidade
de hiperacumular metais extraidos, preferencialmente nas partes aéreas, rapido crescimento e
alta producéo de biomassa, tolerancia as altas concentragcdes dos metais no solo e colheita
facil (ZANCHETA et al., 2011). Nesse sentido, espécies de interesse agrondmico podem ser
uma alternativa para utilizacdo em solos contaminados, desde que ndo acumulem o cobre na
parte aérea em niveis toxicos as plantas e animais, possibilitando a utilizagdo econdmica

dessas areas.

2.4 CULTURA DA SOJA E SORGO

A soja, Glycine max L., € uma das principais culturas utilizadas no Brasil, sendo
produzida em todas as regides do pais. Na safra 2017/2018, contou com uma area de cultivo
de 35,1 milhdes de hectares, atingindo producdo de 119,2 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 3394 Kg ha® (CONAB, 2018).

A soja é o item mais importante da agroindustria brasileira, sendo o Brasil 0 segundo
maior produtor mundial do gréo, ficando atras apenas dos Estados Unidos. A soja serve como
matéria-prima para diversos alimentos, como 6leo, margarina, leite, molhos, queijo, farinha,
proteina texturizada, entre outros e o farelo da soja é usado para alimentacdo animal. Na
extracdo do dleo bruto é obtida a lecitina, utilizada como estabilizante, espessante,
emulsificador.

No caso da sojicultura, além do crescimento da produtividade houve uma expanséo da
atividade, até a virada do século, a mesorregido Noroeste respondia por mais de 80% da area

plantada de soja no RS, contudo a participagdo foi de aproximadamente 56% na safra
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2015/2016. Os avangos mais expressivos da cultura ocorreram em direcdo ao sudoeste e a
sudeste do estado do Rio Grande do Sul, em substituicdo de &reas de pastagem e de outras
lavouras temporérias (FEIX et al., 2016). Tecnicamente, 0s solos de textura arenosa (< 150 ¢
kg-! de argila) ndo sdo recomendados para o cultivo de culturas econdmicas anuais devido as
suas limitacOes relacionadas a baixa disponibilidade de nutrientes, baixa capacidade de
armazenamento de &gua e alta suscetibilidade a erosdo, que reduzem o potencial produtivo
destes ambientes (PEREIRA; NETO, 2004). No entanto, a expansdo da &rea cultivada,
inevitavelmente, fez com que o cultivo de soja em solos de textura arenosa se tornasse uma
realidade e a exploracdo econdmica da soja nesses solos tornou-se um desafio (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014).

Trabalhos mostram que lavouras com alta produtividade de soja apresentam em média
10 mg Kg* de cobre disponivel no solo (VITTI; TREVISAN, 2000), sendo que no Cerrado ja
estabeleceu-se os niveis minimos criticos de cobre para a producéo de soja, que ficam entre
0,5 e 0,8 mg de cobre disponivel Kg* de solo (GALRAO, 1999). A deficiéncia de cobre no
solo causa reducdo do crescimento da planta pelo encurtamento dos internédios e as folhas
mais novas assumem a cor verde-acinzentada ou verde-azulada (TAIZ et al., 2017). Sua
toxicidade causa aparecimento de pontos necroticos na borda dos foliolos das folhas mais
velhas, que progridem para as mais novas (SFREDO; BORKERT, 2004).

O sorgo, Sorghum bicolor L., é originario da Africa Oriental (Etidpia e/ou Sud&o)
entre 5 a 6 mil anos atras, sendo difundido por nativos africanos que migravam para varios
paises do continente (VON PINHO & VASCONCELOS, 2002;). O sorgo é o quinto cereal
mais importante do mundo, superado por trigo, arroz, milho e cevada. Por sua versatilidade e
facilidade de producéo, estima-se que o sorgo tem sido utilizado como alimento basico de
mais de 500 milhdes de pessoas que vivem em paises em desenvolvimento, principalmente da
Africa e da Asia (MUTISYA et al., 2009). Nesses paises, o cereal chega a suprir 70 % da
ingestdo caldrica diaria tendo, dessa forma, papel fundamental na seguranca alimentar
(DICKO et al., 2006a). Desta forma é cultivado em areas e situagdes ambientais muito secas
e/ou muito quentes, onde a produtividade de outros cereais é antieconémica (AWIKA;
ROONEY, 2004).

No Brasil, 0 uso do sorgo esta relacionado principalmente com a alimentacdo animal,
na confeccdo de racbes e no fornecimento como forrageiras (EVANGELISTA, AR
PEREIRA, R.C.; ABREU, J.G.; PEREZ, 2013). Na safra 2017/2018 apresentou &rea cultivada
a nivel nacional de 782,2 mil hectares, com produtividade média de 2731 Kg ha, atingindo

producéo nacional de 2,1 milhdes de toneladas, sendo no Rio Grande Sul, sendo produzido 25
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mil toneladas desse grdao (CONAB, 2018). Além disso, 0 sorgo constitui uma cultura adaptada
ao processo de ensilagem por sua facilidade de cultivo, alto rendimento e pela qualidade da
silagem produzida, além de dispensar o uso de aditivos como forma de melhorar e estimular a
fermentagdo (EVANGELISTA et al., 2003).

O sorgo tem sido uma alternativa a utilizacdo do milho como ingrediente energético,
por suas caracteristicas nutricionais semelhantes. Geralmente apresenta preco inferior e é
resistente & seca (MENEZES et al., 2015). Possui maior teor proteico que o milho, porém com
menores teores que este Ultimo em energia, lisina e metionina (MACIEL et al., 2019a).

As plantas de sorgo apresentam sensibilidade média a deficiéncia por Cu (SANTOS et
al., 2008), porém, a toxidez pode ocasionar branqueamento uniforme, coloracdo verde-palida,
com nervuras secundarias levemente mais escuras a partir de folhas mais novas. O
branqueamento e secamento sdo progressivos, com enrolamento das laterais do limbo foliar
para cima a partir da ponta. Do mesmo modo como ocorre com Mo, pode haver quebra da
nervura central com clorose e necrose a partir da ponta da folha, que progride em direcdo a
base da insercdo com o colmo, pelas bordas, além de induzir deficiéncia de ferro. (FILHO,
2016).

2.5 FIXADORES DE NITROGENIO

O elemento mais importante para elevadas producdes na agricultura tropical € o
nitrogénio, que compde 80% da atmosfera na forma de N2, mas que esta indisponivel para as
plantas (DOBEREINER, 1993). Na natureza, alguns organismos procariotos conseguem
assimilar o N atmosférico e transforma-lo em NHs, processo chamado de fixacdo bioldgica,
realizado através do complexo enzimatico nitrogenase (SPATZAL et al., 2016). A fixacao
biolégica pode ser responsavel por aproximadamente 65% do total de N fixado na Terra,
sendo, considerado o segundo processo bioldgico mais importante depois da fotossintese
(REPKE et al., 2013).

A capacidade de fixar nitrogénio simbioticamente é encontrada em varios grupos de
microrganismos e, em alguns casos, observa-se a formacdo de estruturas diferenciadas.
Durante a sua associacdo com leguminosas, sdo observadas estruturas chamadas nddulos.
Esses microrganismos sao tipicamente habeis para invadir as raizes de plantas leguminosas de

zonas temperadas e tropicais, fazendo com que ocorra a formagdo do noédulo, que € a estrutura
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na qual ocorre a fixacdo do nitrogénio atmosférico (LOPES, 1998; SOARES et al., 2006).
Atualmente, sdo conhecidos seis géneros de diazotroficas da familia Rhizobiaceae:
Azorhizobium, Bradyrhizobium, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium e Allorhizobium
(MARIN et al., 1999).

Dentre os microrganismos fixadores de N encontrados em associa¢cdes com raizes de
gramineas, as espécies do género Azospirillum constituem um dos grupos mais estudados
(REPKE et al., 2013). Algumas bactérias fixadoras possuem vida livre, e podem se associar
com gramineas (MOREIRA et al., 2010). Ha relatos de associacdo de Azospirillum brasilense
com diversas poaceas, como milho, trigo, sorgo e arroz (VOGEL, 2014). Nessa simbiose ndo
ocorre a colonizacdo dos tecidos vegetais pela bactéria e nem a formacdo de uma estrutura
especializada para a fixacdo do nitrogénio (LOPES, 1998). Trabalhos realizados com trigo em
associagdo com Azospirillum evidenciaram que as bactérias se ligam a superficie externa da
raiz para colonizar a rizosfera (VINHAL-FREITAS; RODRIGUES, 2010).

Estudos tem demonstrado que além da capacidade de fixar N2, 0 Azospirillum também
possui outras propriedades, que resultam na promoc¢do do crescimento vegetal. Uma das
principais propriedades esta baseada na sintese de fito-horménios e outros compostos,
incluindo auxina, citocinina, giberelina, acido abcisico, etileno e acido salicilico (PEDRAZA,
2008). Esses horménios afetam diretamente o crescimento das raizes, melhorando a absorcao
de umidade e nutrientes. Ha relatos de Azospirillum ajudando na mitigacdo de estresses
abidticos, como salinidade e seca e aliviam os efeitos de compostos excessivos e metais
pesados (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018). O ganho com Azospirillum spp.
contempla além do que simplesmente auxiliar na fixacdo biologica do nitrogénio, interferindo
também no aumento da superficie de absorcdo das raizes da planta e, consequentemente, no
aumento do volume de substrato do solo explorado(MILLEO; CRISTOFOLI, 2016).
Pesquisas recentes comprovam que a inoculacdo com Azospirillum brasilense proporciona
melhor nutricdo e desenvolvimento, com reflexo positivo na produtividade de grdos de milho
(SOUZA et al., 2019). A inoculacdo de sementes de sorgos com a bactéria Azospirillum
brasilense aumenta a producdo de massa seca vegetal para ensilagem, independentemente da
cultivar utilizada (NAKAO et al., 2018).
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3. CAPITULO 1 - DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS AGRICOLAS
CULTIVADAS EM SOLO COM DIFERENTES TEXTURAS E TEORES DE COBRE

3.1 INTRODUCAO

O cobre é um metal usado amplamente nas areas industriais e agricolas, acrescido ao
solo a partir da disposicao de residuos solidos industriais ou domésticos, uso de agroquimicos,
dejetos de animais, efluentes e fertilizantes fosfatados. O uso destes componentes
continuamente na agricultura pode causar 0 acimulo de cobre no solo, tornando-o téxico as
plantas, aos animais e ao homem (PEZZAROSSA et al., 1990). Esses elementos podem
expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as
plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de transferéncia para a cadeia alimentar,
por meio das proprias plantas, ou pela contaminacdo das aguas de superficie e subsuperficie
(SOARES et al., 2005).

Nas plantas, o cobre atua como ativador de enzimas que participam nas reagdes de
oxirreducdo, nos processos fisiologicos como fotossintese, respiracdo, translocacdo de
acucares, fixacdo biologica do nitrogénio, reducdo do nitrato, metabolismo de proteinas,
formacdo de parede celular, sintese de DNA e RNA, aumentando a resisténcia das plantas a
moléstias (MARSCHNER, 2012a). Porém, em excesso no solo, o cobre causa sintomas de
toxicidade, reducao da fotossintese, clorose, necrose, nanismo, inibicdo do crescimento das
raizes e folhas e disturbios na estrutura das proteinas (YRUELA, 2009). As concentracGes dos
metais pesados variam nos diferentes tecidos da planta, e, em geral, os grdos contém
concentracdo menor do que as partes vegetativas da planta (BETTIOL; CAMARGO, 2006).
O cobre é absorvido na forma i6nica e sua translocacdo dentro das plantas ocorre tanto no
xilema quanto no floema, onde o metal estd circundado por compostos organicos
nitrogenados, tais como aminoacidos (BAKER, 1990). Contudo, € um elemento relativamente
imével nas plantas, assim, folhas verdes podem acumular altas concentracdes de cobre e
subsequentemente ndo libera-lo para folhas mais novas e outros tecidos, tais como
inflorescéncias.

Os solos apresentam diferentes formas de disponibilizar seus elementos minerais para
as plantas, o que dependera do teor disponivel de nutrientes, resultado do intemperismo das

rochas, do pH da solugdo e das propriedades quimicas e fisicas do solo, em especial da
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quantidade de argila e matéria orgéanica, no caso dos micronutrientes (SANTOS et al., 2008).
O teor de argila é um dos principais fatores responsaveis pela variagdo da adsorcdo de cobre
em horizontes superficiais em Latossolos e Argissolos brasileiros, indicando que a formacéo
de complexos de esfera interna seja o principal mecanismo de adsor¢do para este metal
(SILVEIRA et al., 2002).

A soja (Glycine max L.) representa a leguminosa mais cultivada no mundo, sendo
originaria da Asia. Destaca-se pela crescente producdo de grdos que sdo utilizados tanto na
dieta humana quanto na alimentagdo animal (SEDIYAMA; SILVA; BOREM, 2015). O Brasil
estd em segundo lugar no ranking mundial da producdo da soja, ficando atras apenas dos
Estados Unidos. Os grandes responsaveis pela significativa producdo de soja brasileira sdo os
estados do Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul (CONAB, 2018). No Rio Grande do
Sul, a soja comecou a ganhar destaque comercial por volta de 1960, com a finalidade de
realizar rotacdo de cultura com cultivos de inverno nas propriedades da regido de Santa Rosa
(POZZEBON et al., 2018). Ainda no estado, a area de cultivo atual estimada é de
aproximadamente 5, 692 milhdes de hectares na safra 2017/2018 com expectativa de
producdo anual de 19,968 milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é originario da Africa Oriental (Etiopia e/ou Sud&o)
entre 5 a 7 mil anos atras, sendo difundido por nativos africanos que migravam para varios
paises do continente (VON PINHO; VASCONCELOS, 2002; WALL; ROSS, 1975). A
cultura do sorgo no pais teve area cultivada de 621,9 mil hectares e produtividade de 2.667
kg/ha na safra 2016/2017 (CONAB, 2018). O sorgo € o quinto cereal mais importante do
mundo, superado por trigo, arroz, milho e cevada. Por sua versatilidade e facilidade de
producdo, estima-se que 0 sorgo tem sido utilizado como alimento basico por mais de 500
milhes de pessoas que vivem em paises em desenvolvimento, principalmente da Africa e da
Asia (MUTISYA et al., 2009), chegando a suprir 70 % da ingesto calorica diaria, tendo papel
fundamental na seguranca alimentar (DICKO et al., 2006b).

A influéncia da contaminacdo com cobre em solo sob diferentes texturas no
desenvolvimento da cultura da soja e do sorgo. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar
desenvolvimento de plantas agricolas cultivadas em solo com diferentes texturas e teores de

cobre
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3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em ambiente protegido, casa de vegetacdo
pertencente ao departamento de Engenharia Florestal do Campus da UFSM Frederico
Westphalen, RS, sendo utilizado um 0nico tipo de solo, com alto teor de argila, no qual foi
misturado diferentes quantidades de areia, possibilitando desta forma a elaboracdo de solos
com diferentes porcentagens de argila.

O solo utilizado no experimento foi coletado em horizonte superficial (horizonte A)
caracterizado como Latossolo Vermelho aluminoférrico (SANTOS, 2013). Apos a coleta, o
solo foi secado em estufa com aeracdo forcada a 65+1° C, moido e peneirado em malha de 2
mm, sendo analisado no laboratorio de quimica do solo e conforme metodologia descrita por
Mann e Ritchie, (1993) para o cobre trocavel (extrator KCI 0,005 mol L) e Tedesco et al.,
(1995) para os demais elementos tanto para o solo quanto para a areia utilizada no

experimento, cujas caracteristicas fisicas e quimica sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Textura e analise quimica dos solos construidos utilizado para cultivo da cultura da
soja e sorgo.

Atributo
Textura pH MO P K Mg Al+H Cu Zn
% 01:01 % mg/dm3 mg/dm3
70 5,98 0,9 0,72 26,44 2,56 2,09 8,8 0,52
52,5 5,99 0,88 0,8 22,86 1,82 1,91 7,2 0,58
35 6,05 0,8 0,86 20,68 1,37 1,87 6,9 0,62
17,5 5,95 0,76 0,9 16,7 0,57 1,78 6,4 0,7

No sentido de elaborar solos com diferentes teores de argila, seguiu-se a metodologia
proposta por Gatiboni et al., (2014). O solo utilizado continha inicialmente 70% de argila,
para a elaboracdo das diferentes texturas foram realizadas misturas de areia e solo, sendo
adicionado areia nas propor¢des de: 75, 50, 25 e 0 (zero). Ao final deste processo 0s solos
elaborados apresentaram teores de 17.5, 35, 52.5 e 70 % de argila, respectivamente.

Apos o estabelecimento das texturas do solo realizou-se analise quimica dos mesmos,

evidenciando-se a necessidade de calagem para cada solo. Em cada textura de solo foi
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adicionado calcério para atingir pH em &gua de 6.5 e apds este procedimento os solos foram
incubados por 45 dias. Durante a incubacdo das diferentes texturas, os solos foram
acondicionados em vasos e a umidade mantida em 80 % da capacidade de campo, para
estabilizacdo de propriedades fisico-quimicas desses solos artificiais. Apos a incubacdo foi
realizado a contaminagdo dos solos. As doses de cobre foram aplicadas 30 dias antes da
semeadura das sementes de soja e sorgo, na forma de solucdo de sulfato de cobre
(CuS04.5H,0), sendo homogeneizados no solo por agitacdo em saco plastico.

A cultivar de soja utilizada foi BRASMAX RAIO 50152RSF IPRO e a cultivar de
sorgo foi o hibrido TAMBO BMR. Para o cultivo das plantas em casa de vegetacdo foi
utilizado vasos plasticos com capacidade de 5 litros preenchidos com 5kg de solo. Na
primeira quinzena de setembro foi feito a semeadura das duas culturas, assim, em cada vaso
foi semeado 8 sementes de cada cultura, sendo realizado o desbaste oito dias apds a
germinacéo, deixando uma planta por vaso até o final do experimento, sendo o final do ciclo
produtivo das culturas estudadas. A irrigacao foi realizada diariamente com adgua por meio de
um sistema de gotejamento, mantendo a umidade a 80% da capacidade de campo.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em arranjo fatorial (7 x 4),
sendo sete doses de cobre (0 (zero), 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre Kg?) quatro
texturas de solo (17.5, 35, 52.5 e 70 % de argila), com cinco repeticdes. Foram conduzidos
dois experimentos concomitantes, um com a cultura do sorgo e outro com a cultura da soja.

A determinacédo do indice relativo de clorofila (IRC) das folhas foi realizada por meio
de clorofilometro portatil (ClorofiLOG®, Falker, Porto Alegre, modelo CFL 1030)
(FALKER, 2008), que fornece resultados em unidades adimensionais chamados valores de
IRC e trabalha com leituras em dois comprimentos de onda. Mensurou-se o IRC na folha
superior totalmente expandida na cultura do sorgo e na folha central do ultimo trifélio,
executando-se trés leituras por folha, aos 60 dias apds a semeadura das culturas.

Ao final do ciclo das culturas foram quantificados: altura de planta medida da
distancia a partir da superficie do solo até a ultima vagem na haste principal da planta (AP em
cm) para a soja e para o sorgo foi medido a altura do nivel do solo até a ponta da folha
bandeira; o didmetro do colo (DC), com paquimetro digital (®Black Jack) na regido do
hipocétilo da planta; volume de raiz (VR), com auxilio de uma proveta graduada; massa seca
radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), sendo a planta seccionada na regido do colo e
ambas as partes secas em estufa a 651 °C até massa constante e pesadas em balanca

analitica.
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Apos a coleta das plantas, as raizes foram separadas do solo por meio de lavagem com
agua e com auxilio de peneiras de 0,5 e 1,0 mm de malha, a separacdo da parte aérea e
radicular foi por meio de corte na regido do hipocétilo, sendo avaliado a area superficial
especifica (ASE) das raizes, conforme Tennant, (1975). As raizes foram digitalizadas,
volume, nimero de fibras e 0 comprimento radicular total de cada planta foram estimados por
meio do programa SAFIRA (JORGE; RODRIGUES, 2008).

Posteriormente as raizes e a parte aerea foram moidas em moinho tipo Wiley com
peneira de malha de 10 mesh para a determinacdo dos teores de cobre (Cu) na parte aérea e
nas raizes, através de digestdo nitro-perclorica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de
absorcdo atbmica, conforme descrito por Miyazawa et al., (2009) e determinado o Cu total
nos tecidos das plantas (Figura 1 e 2) e a determinagdo dos teores de cobre pseudo-total no
solo foi realizada conforme metodologia 3050b descrita em USEPA (1996), este método nédo
€ uma técnica de digestdo total para a maioria das amostras, assim, esta digestdo acida
dissolve quase todos os elementos que podem se tornar "ambientalmente disponiveis”, sendo
que os elementos ligados em estruturas de silicato ndo sdo normalmente dissolvidos por este
método, por consequéncia os resultados obtidos através deste método sdo denominados de
valores “pseudo-totais”.

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia através do Software “Statistical
Analysis System” (SAS, 2000) e, quando houve interacdo significativa foram desmembrados
os efeitos das doses dentro de cada textura testada, por meio de regressdao polinomial. Quando
ndo significativo desdobrou-se os efeitos simples, sendo dose por regressdo polinomial e

textura por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento do teor de argila no solo possibilitou um aumento nos teores de cobre
pseudo-totais no solo em todas as texturas estudadas (Figura 1 e 2). Os valores ficaram acima
dos limites maximos de investigacdo permitidos pela resolucéo n° 420, que é de 200 mg kg™
(CONAMA, 2013), 2009) e de 203 mg kg™ para solos originados de rochas vulcanicas da
regido do Planalto do estado do Rio Grande do Sul, Brasil (FEPAM, 2014). Desse modo, 0s

valores de cobre presente no solo superam o limite de investigacdo para areas agricolas.
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Figura 1 - Teor pseudo-total de cobre em solos com quatro texturas diferentes (17,5, 35, 52,5
e 70 % de argila), no final do cultivo de soja, submetido a doses de cobre (zero 0, 40, 80, 160,
240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).
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Figura 2 - Teor pseudo-total de cobre em solos com quatro texturas diferentes (17,5, 35, 52,5
e 70 % de argila), no final do cultivo de sorgo, submetido a doses de cobre (0, 40, 80, 160,
240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).
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3.3.1 Influéncia da textura do solo e doses de cobre sobre o desenvolvimento da

soja

Os resultados evidenciaram interagdo entre texturas e doses de cobre para altura de
planta, didmetro de colmo e comprimento de raiz da soja, no entanto nenhum grau do
polinbmio para regressdes foi significativo, assim, procedeu-se analise de comparacdo de
medias (Tabela 2). De forma geral em maiores doses de cobre no solo, a altura de planta da
cultura da soja tem decréscimos em todas as texturas de solo (Tabela 2). A pesquisa relata que
os metais pesados interferem de forma prejudicial no crescimento de espécies vegetais
(SOUZA; FRANCA; FERREIRA, 2011).

Analisando as doses dentro de cada textura (Tabela 2) tem-se que em doses menores
de cobre, as texturas mais arenosas com 17,5 e 35 % de argila apresentaram potencial a
favorecer a altura da soja, no entanto, a partir da dose de 240 mg de cobre kg™ de solo fica
evidente uma inversao quanto a altura de planta, assim, nas doses mais altas de cobre tem-se
médias maiores nos solos mais argilosos (52,5 e 70 % de argila). A altura de plantas diminui
com o aumento de cobre no solo, sobretudo em solos mais arenosos, assim, solos com textura
de 17,5 e 35 % de argila possibilitam maior potencialidade de fitotoxides por cobre em
plantas de soja.

O diametro de colmo da cultura da soja apresentou reducdo com o aumento da dose de
cobre no solo nas quatro texturas estudadas (Tabela 2). Ao analisar as texturas dentro de cada
dose, verifica-se que nas doses de 0, 40, 80 e 160, as maiores médias de didmetro de colmo
estdo nos solos de textura mais arenosos, enquanto nas doses a partir de 240 mg de cobre kg™
as maiores médias estdo nos solos com texturas intermediarias, evidenciando assim um
intervalo de textura de solo para cultivo da cultura da soja, possibilitando aumento de
didmetro de colmo em doses altas de cobre em solos mais argilosos.

O aumento da dose de cobre nas quatro texturas estudadas, induziu a diminui¢do do
comprimento radicular da soja, apesar de ndo expressar diferenca significativa, evidencia-se
uma potencialidade de que solos mais argilosos possibilitam maior crescimento radicular,
contudo, a dose zero demonstra que, com a auséncia de aplicacdo de cobre no solo, a soja
apresentou maior comprimento radicular nos solos mais arenosos, sem apresentar diferenca
significativa entre o teor de argila do solo (Tabela 2). O cobre em altas concentracdes, pode
causar efeito toxico, reduzindo o crescimento vegetal (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).
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Tabela 2 - Altura de planta(AP), didmetro de colmo (DC) e comprimento de raiz (CR) da
cultura da soja cultivado em quatro solos com diferentes texturas (17,5, 35, 52,5 e 70 % de
argila), submetido a doses de cobre em mg de cobre kg de solo (zero (0), 40, 80, 160, 240,
320 e 400).

Dose de cobre mg kg*

% de
argilano
solo 0 40 80 160 240 320 400
Altura de planta (cm)
17,5 27,8aB 288aA 288aA 269aB 27,20a A 2357bB 27,202 A
35 27,96aB 28,33a A 272aA 26,84aB 28,35a A 27,702 A 23,83b B

52,5 28,33abc AB 29,20abc A 29,6ab A 30,02a A 26,6cA  27,15abc A 27,08bc A
70 30,62 a A 29,00 a A 29,08aA  2846abAB 26,00bA 2530bc AB 23,50 bcB

Diametro do colmo (mm)

17,5 291labA 2,82 abc B 2,99aA 293abA  2,77abc A 2,58CcA 2,73 bc AB
35 2,79ab A 2,72ab B 2,67abB 2,87aA 2,79ab A 2,56 bc A 2,36cC
52,5 2,88ab A 296aAB 28labAB 2,95ab A 2,72b A 2,48CcA 293ab A
70 3,0laA 3,05aA 2,85 ab AB 3,02aA 2,77bc A 2,68 bc A 2,60cBC

Comprimento de raiz (cm)

17,5 3509ab A 3748aA 34,64abAB 38,12a A 29,57h A 28,84b A 30,52b A

35 39,24aA 3482abA 32,70bcB 25,12dB  3287abc A 2724cd AB  24,93dA
52,5 36,08a A 3400aA 37,61aAB 37,13aA 34,66 a A 21,37bB 2752b A
70 3824aA  3332abA  39,03aA 27,32bcB  28,74bc A 28,99 bc A 2227TCcA

* Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

N&o houve interacdo significativa para os parametros massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca de raiz (MSR), Clorofila A, B e total da cultura da soja (Tabela 3),
havendo apenas efeito simples de doses, no entanto nenhum grau do polindmio para
regressoes foi significativo, assim, procedeu-se analise de comparacdo de médias. A massa
seca de planta da cultura da soja (Tabela 3) apresentou menores médias na dose de 400 mg de
cobre kg de solo, sendo que esta ndo difere estatisticamente das doses de 320, 240 e 160 mg
de cobre kg de solo, evidenciando a existéncia de um potencial de reducdo na massa seca de
planta na cultura da soja cultivado em areas com doses altas de cobre no solo (Tabela 3). A

literatura indica que a cultura da aveia apresenta reducdo dréstica em seu crescimento em
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doses a partir de 100 mg de cobre kg™ de solo (SANTOS et al., 2004), assim, deve-se realizar
analise prévia a instalacdo da cultura afim de evitar perdas produtivas oriundas de toxidez por
cobre. As médias da MSR da cultura da soja para as doses de 0, 40, 80, 160 e 240 mg de
cobre kg? de solo ndo se diferiram pelo teste, na dose de 400 mg de cobre kg de solo ocorre
diminuicdo na massa seca de raiz na cultura da soja em doses acima de 320 mg de cobre kg™
de solo. Possivelmente em virtude da toxidez de cobre no crescimento vegetal (ZORTEA et
al., 2016).

Tabela 3 - Massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca raiz (MSR), Clorofila A, B e Total
da cultura da soja submetida a diferentes doses de cobre.

Doses de cobre 0 40 80 160 240 320 400
MSPA (g) 1,000 a 0,985ab 0,979ab 0,804 bc 0,686 ¢ 0,609 ¢ 0,660 c
MSR (g) 0,280ab  0,272ab  0,298a 0,259abc 0,245abc  0,221bc 0,206 ¢c
Clorofila A 34,482a 32,559ab 32,529ab 31,08labc 29,475bcd 28,388cd 25,879d
Clorofila B 42,053a  40,253a 40,665a 37,800ab 37,063ab 34,412bc 30,907 c
Clorofila Total 76,535a 72,812a 73,224a 68,88l1ab 66,538ab 62,8 hbc 56,786 ¢

*Médias seguidas pela mesma letra minuscula na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). Fonte: Autor (2019).

Referente a clorofila A nas folhas de soja, a dose de 400 mg de cobre kg? de solo
apresentou a menor média, porém nao diferiu estatisticamente das doses de 240 e 320, sendo
que as doses de 0, 40, 80 e 160 mg de cobre kg™ de solo apresentaram as maiores médias néo
diferindo estatisticamente (Tabela 3). A clorofila B apresentou as menores médias também na
dose de 400 mg de cobre kg, ndo diferindo estatisticamente da dose de 320, ja as doses de 0,
40 e 80, 160 e 240 apresentaram as maiores médias (Tabela 3). O cobre pode apresentar efeito
destrutivo na integridade das membranas dos cloroplastos (TAIZ et al., 2017), o que pode
ocasionar perdas de potencial produtivo nas plantas cultivadas (MOCQUOT et al., 1996),
assim, com base nos resultados encontrados no presente trabalho, pode-se inferir que o cobre
em doses altas no solo diminui o contetdo de clorofila e por consequéncia a fotossintese.

A clorofila total evidenciou em suas médias uma superioridade nas doses de 0, 40 e
80, 160 e 240 mg de cobre kg, evidenciando-se que a partir da dose de 320 mg de cobre kg™
de solo tem-se uma diminuicdo no teor de clorofila total na cultura da soja, sobretudo para a

dose méxima estudada (Tabela 3). A reducdo do conteudo de clorofila ocasiona
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simultaneamente um decréscimo na fotossintese liquida (ONCEL; KELES; USTUN, 2000) e,
consequentemente, o crescimento das plantas é reduzido (ARAUJO; MONTEIRO;
CARDOSO, 2005). Assim, doses superiores a 320 mg de cobre kg™ de solo diminuem o teor
de clorofila total.

N&o houve interacdo significativa para os parametros nimero de gréos por planta,
massa seca de planta e massa seca de raiz da cultura da soja. No entanto, houve efeito simples
das texturas estudadas para ao numero de gréos por planta, massa seca da raiz e massa seca de
planta (Tabela 4). Solos com textura mais arenosa possibilitaram maior produgdo de massa
seca de gréos e parte aérea, pela maior disponibilidade de nutrientes nestes solos (CENTENO
et al., 2017), considerando que durante a conducgdo do presente experimento, foi utilizado a

mesma adubacgédo em todos os tratamentos.

Tabela 4 - Massa de graos (MG), massa seca de planta (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) da
cultura da soja, cultivada em diferentes texturas de solo.

Textura do solo MG (9) MSPA (9) MSR (g)
17,5 2,0b 0,76 bc 0,28 a

35 1,8b 0,71c 0,26 ab

52,5 2,2ab 0,87 ab 0,25ab
70 26a 0,94a 0,23b

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (P
<0,05). Fonte: Autor (2019).

Para o volume de raiz, area superficial especifica radicular e diametro médio de raizes
de soja houve interacdo entre texturas e doses de cobre, no entanto, nenhum grau do
polindmio para regressdes foram significativos, assim, procedeu-se analise de comparacédo de
médias (Tabela 5). No volume e area superficial de raiz ocorreu diminuicdo destes parametros
com o aumento da dose de cobre no solo, e para doses de 0, 40, 80 e 160 mg de cobre kg™ de
solo as maiores médias se concentram nos solos com textura mais arenosa, enquanto o
didmetro médio de raizes diminui com o aumento das doses de cobre para todas as texturas
estudadas. A reducdo do crescimento radicular € um dos sintomas mais evidentes do efeito
toxico do cobre (KUKKOLA; RAUTIO; HUTTUNEN, 2000).

Raizes mais finas apresentam geometria mais favoravel para absorcdo de nutrientes

cujo principal mecanismo de transporte é a difusdo (BARBER, 1984) e raizes grossas, embora
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com superficie maior, favorecem o transporte por fluxo de massa (ROSOLEM et al., 2003),
sendo que volume, &rea superficial especifica e didmetro médio do sistema radicular estdo
relacionadas a capacidade de aquisicdo de nutrientes e agua pelas plantas (BOUMA,;
NIELSEN; KOUTSTAAL, 2000). A aplicagdo de cobre no solo pode causar diminui¢do no
didmetro médio de raizes da soja, assim a adi¢do de cobre no solo diminuiu o potencial da

soja em absorver nutrientes e agua do solo, causando uma menor producéo da cultura.

Tabela 5 - Volume, area superficial e didmetro médio de raizes de soja cultivado em solos
com diferentes texturas e doses de cobre.

0 40 80 160 240 320 400
Texturas
% Volume do sistema radicular (mm3)
17,5 1848a B 1598 a AB 1533 ab A 1605a A 805 A 842 bc B 552 cA
35 1392 ab B 208la A 1095 b AB 1065 b AB 1231b A 1027 bB 791 b A
52,2 3220a A 1196 b B 1053 bc AB  439cB 700 bc A 2777 aA 325 cA
70 1690 ab B 1988a A 741 cB 754cB 878 cA 1127 bc B 500 cA
Area superficial especifica (mm?)
17,5 6416 a A 6398a A 5837a A 6268 a A 3365b A 2753 b B 1897 b A
35 5061 aB 5293 aAB 4109 abAB 2709 bBC 5230 a A 3664 abB 2892 h A
52,2 10287 a B 4225 cB 3615 cd B 1567 e C 3246 cde A 7188 b A 1862 de A

70 4896 ab B 6324 a A 3865 bc AB 3717 bc B 3941 bc A 3736 bcB 2390 cA

Diametro médio (mm)

17,5 0,792 A 0,68b A 0,71ab A 0,66 b A 0,68b A 0,67bB 0,64bA
35 0,74a AB 0,73aA 0,69aA 0,69aA 0,71aA 0,69a AB 0,71aA
52,2 0,8laA 0,79ab A 0,70bc A 0,62cA 0,62cA 0,79ab A 0,65cA
70 0,68bB 0,83aA 0,54cB 0,52¢B 0,65b A 0,66bB 0,52¢cB

* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e mailscula na coluna néo diferem estatisticamente entre
si ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.3.2 Influéncia da textura do solo e doses de cobre sobre o desenvolvimento do

Sorgo

Para as variaveis diametro do colmo, altura de planta e namero de perfilhos as doses
acima de 160 (mg de cobre kg™ de solo) comecam a afetar de forma negativa diminuigio o

seu potencial produtivo (Tabela 6). Estes pardmetros tem correla¢do positiva com a produgéo
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de matéria seca e de grdos desta cultura (CECCON et al., 2018), isto implica em restricbes

produtivas da cultura em solos contaminados com cobre.

Tabela 6 - Diametro do colmo, altura de planta, namero de perfilhos e volume de raiz de
sorgo, cultivado em diferentes doses de cobre no solo (mg de cobre kg™),

Didmetro do colmo Altura de planta NUmero de perfilhos Volume de raiz
Doses de cobre (mm) (cm) planta? (cm?®)
0 12,46 a 77,44 a 2,05a 2,04 abc
40 11,75 ab 81,02a 1,80 abc 1,44 b
80 12,75a 85,10 a 1,85ab 3,31a
160 11,23 ab 76,23 a 1,47 abc 2,77 a
240 9,01bc 72,26 ab 1,26 bc 1,01c
320 79c 59,70 bc 1,05¢ 2,57 ab
400 707c 52,15¢ 1,05¢ 0,78 ¢

* Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05), Fonte: Autor (2019),

O volume de raiz do sorgo foi reduzido com o aumento das doses de cobre no solo
(Tabela 6). O volume de raizes teve seus maiores valores absolutos nas doses de 80 e 160,
evidenciando um intervalo em que o volume de raiz do sorgo aumenta com a presenca de
cobre no solo, efeitos semelhantes foram encontrados por (BOCHICCHIO et al., 2015;
MARSCHNER, 2012b) no sistema radicular de Arabidopsis thaliana, portanto, as
modificagdes no sistema radicular sdo influenciadas pela disponibilidade de cobre no solo.

Os parametros clorofila A, B e total de sorgo (Tabela 6) ndo apresentaram interacao
significativa entre doses e texturas, apresentando diferenca significativa para efeito simples de
doses de cobre (Tabela 7) e texturas de solo (Tabela 8), Clorofila A, B e total de sorgo
(Tabela 7) apresentaram incrementos em seus valores até a dose de 80 mg de cobre kg? e
acima desta dose diminuindo suas médias, a diferenca significativa concentrou-se
principalmente nas doses de 320 e 400 mg de cobre kg™, assim a aplicacdo de doses acima de
240 mg de cobre kg™ solo apresenta potencial de diminuir a producéo de fitomassa do sorgo,
apesar do cobre (Cu) ser um micronutriente essencial aos vegetais, atuando como elemento
estrutural das proteinas, mitocondrias e cloroplastos, bem como na resposta ao stress
oxidativo (BURKHEAD et al.,, 2009; GARCIA-MOLINA et al., 2011; GARCIA;
WELCHEN; GONZALEZ, 2014; YRUELA, 2009), quando presente em concentracGes altas

tornar-se fitotoxico para as plantas, interferindo em inimeros processos fisioldgicos
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(GAUTAM; ANJANI; SRIVASTAVA, 2016), alterando a fotossintese, sintese de pigmentos

fotossintéticos, provocando forte inibicdo no desenvolvimento da planta (ADREES et al,,
2015).

Tabela 7 - Médias de clorofila A, B e total do Sorgo cultivado com diferentes doses de cobre
no solo.

Doses Clorofila A Clorofila B Clorofila total
0 33,11a 8,23 ahc 41,34 ab
40 33,40a 8,60 ab 42,01 ab
80 33,57 a 9,00 a 42,57 a
160 31,98ab 8,25 abhc 40,23 abc
240 30,27 ab 7,55 bc 37,83 bc
320 29,58 b 7,22¢ 36,80 c
400 29,57b 7,04c¢ 36,62 ¢

* Médias seguidas pela mesma letra minUscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05), Fonte: Autor (2019).

Tabela 8 - Médias de clorofila A, B e total de Sorgo, cultivado em diferentes texturas de solo.

Texturas Clorofila A Clorofila B Clorofila total
17,5 30,41a 7,35b 37,77hb
35 31,65a 7,99 ab 39,65 ab
52,5 32,62a 8,23a 40,86 a
70 318la 8,38a 40,19 ab

* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05), Fonte: Autor (2019).

A anélise de clorofila B e total apresentaram maiores médias quando o sorgo foi
cultivado em solos mais argilosos (Tabela 8), considerando que, menores teores de clorofila
diminuem o potencial produtivo da cultura (MARQUES et al,, 2018), com isso pode-se inferir
que o cultivo de sorgo em solos arenosos ocasionou reducao na biomassa do sorgo.

As texturas mais argilosas (52,5 e 70 % de argila) possibilitaram reducdo linear na
massa seca de parte aérea do sorgo em funcdo das doses de cobre aplicadas (Figura 3A).

Algumas pesquisas demonstram que a producdo de matéria seca da parte aérea de plantas é
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muito influenciada pela contaminacdo do solo por metais pesados (MARQUES; SIQUEIRA,;
OSWALDO, 2000).

Nas texturas mais arenosas (17,5 e 35 % de argila) o sorgo respondeu de forma
quadréatica negativa com as doses de cobre no solo, apresentando ponto de minima de 480 e
303 mg de cobre kg? solo respectivamente (Figura 3 A). A producdo de biomassa esta
associada a tolerdncia da cultura ao contaminante, possibilitada por adaptacdes bioquimicas
que permitem tolerar concentracOes elevadas desses elementos (TAIZ et al., 2017), deste
modo as resposta quanto a MSPA de sorgo deu-se pelo aumento no teor de cobre no solo pela
relacdo entre dose aplicada e pseudo total no solo (Figura 3), apesar da resposta diferenciada
do sorgo quanto a MSPA nos diferentes solos estudados, evidenciou-se que o0 acréscimo de
cobre no solo diminui a MSPA de sorgo, 0 que deve acarretar em perda produtiva da cultura
(AQUINO et al., 2007).

Figura 3 - EquacOes de regressdo para massa seca da parte aérea (A) e raiz (B) de sorgo
cultivado em quatro texturas de solo (17,5, 35, 52,5 e 70 % de argila) e doses de cobre em mg
de cobre kg™ de solo (zero (0), 40, 80, 160, 240, 320 e 400).
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A massa seca de raiz do sorgo diminuiu linearmente com a aumento da dose de cobre
no solo em todas as texturas estudadas (Figura 3B), A toxidez de Cu*? no sistema radicular se
expressa, sobretudo, na auséncia de formacdo de raizes e, consequentemente, diminuicdo da
massa das mesmas, o0 que acarreta em um gradiente de reducgéo da capacidade de absorcdo de

agua e nutrientes essenciais ao crescimento da planta (TAIZ et al., 2017).



45

3.3.3 Influéncia da textura do solo e doses de cobre sobre o teor de cobre em
plantas de Soja e Sorgo

Os resultados do teor de cobre (mg kg?) da parte aérea de sorgo demonstraram
interacdo significativa entre os fatores de variagdo (Figura 4 A e B), sendo que, para 0 sorgo
as maiores concentracdes de cobre na parte aérea foram encontradas nas doses maiores
sobretudo a de 400 mg kg™ e nas texturas mais arenosas. O sorgo cultivado no solo com
textura de 52,5 % de argila apresentou resposta quadratica, tendo como ponto de maxima 214
mg de cobre kg® solo esses valores se aproximam com o encontrado na literatura
(TAVARES; OLIVEIRA; SALGADO, 2013), onde foi demonstrado o potencial do sorgo em
fitoextrair cobre do solo, utilizando um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura mediana.
Desse modo, mesmo a capacidade fitoextratora de sorgo sendo potencializada em solos com
textura mais arenosa e com doses maiores de cobre no solo, os resultados obtidos estéo dentro
dos valores de referéncia de nutrientes adequados para essa cultura (MARTINEZ;
CARVALHO; SOUZA, 1999).

Figura 4 - EquacOes de regressdo teor de cobre (mg,kg?) da parte aérea e raiz de sorgo
cultivado em solos com diferentes texturas (17,5, 35, 52,5 e 70 % de argila) e doses de cobre
(0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg).
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O teor de cobre na raiz do sorgo respondeu de forma diferente nas texturas estudadas,
no solo com 35 % de argila atingiu ponto de maxima de 295 mg de cobre kg™ solo, o solo

com 17,5 e 70 % de argila geraram uma curva cubica de resposta no acimulo de cobre na raiz



46

(Figura 4 B). Esta diferenca pode ser explicada pela figura 2, considerando as variagdes entre
as doses de cobre aplicadas no solo e o teor pseudo-total de cobre no solo. Considerando estas
variagoes, o cobre acumulado na raiz de sorgo aumenta em solos com texturas mais extremas
(70 e 17,5 % de argila) com o acréscimo de cobre no solo, esta forma responsiva tende a
lineariedade ao passo que doses acima de 400 mg de cobre kg™ de solo. Técnicas bioldgicas
de fitoextracdo de cobre sdo consideradas potencialmente eficientes (MALLMANN et al.,
2016), no entanto, os resultados encontrados na figura 4 evidenciaram que as plantas exibem
comportamento diferente em relacdo a absorcdo e translocacdo dos metais das raizes para a
parte aérea e, por isso, possuem teores diferenciados nas diferentes partes (ACCIOLY;
SIQUEIRA, 2000).

Houve interacdo significativa entre doses de cobre e texturas de solo para o teor de
cobre (mg kg™) da parte aérea e raiz de soja (Figura 5 A e B), sendo que o teor de cobre na
parte aérea aumentou linearmente até 76 mg kg™ e de forma quadratica para 425 mg de cobre
kg™ solo menos arenoso (17,5 % de argila), as maiores concentracdes de cobre na parte aérea
foram encontradas nos solos com maiores teores de argila, considerando que a mobilidade dos
metais é, geralmente, maior em solos arenosos (MEDINA et al., 2018), este fato corrobora

com o demonstrado na figura 1.

Figura 5 - EquacGes de regressdo teor de cobre (mg,kg™?) da parte aérea e raiz de soja
cultivada em solos com diferentes texturas (17,5, 35, 52,5 e 70 % de argila) e doses de cobre
(0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™).
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O teor de cobre na raiz da soja aumentou linearmente conforme as doses de cobre no

solo para os quatro tipos de textura, sendo que o solo com menor teor de argila acumulou
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maior teor de cobre até a dose de 400 mg kg™ de solo (Figura 5B). Plantas que apresentam
tolerdncia quanto a absor¢do dos metais pesados, geralmente acumulam maiores
concentragdes destes metais na raiz em relacdo a parte aérea, indicando que as plantas que
crescem nessas condi¢fes ndo conseguem evitar a absorcdo dos metais, mas limitam sua
translocacdo afetando o crescimento, a distribuicdo e o ciclo bioldgico das espécies vegetais
(GARBISU; ALKORTA, 2001).

O teor de cobre no gréo da soja apresentou interag@o significativa entre os fatores de
variagdo (Figura 6), a textura mais arenosa 17,5 % e a mais argilosa 70% possibilitaram
resposta quadratica quanto ao acumulo de cobre nos graos de soja, com ponto de maxima de
350 ponto de minima de 15 mg de cobre kg? solo, respectivamente, Solos com textura
intermediaria tendem a apresentar resposta linear, pois aumentaram o teor de cobre no gréo
com o acréscimo nas doses de cobre aplicada no solo. A literatura relata teores 7,6 mg de
cobre kgt de gréos de soja cultivado em solos sem aplicacdes de cobre (MAGALHAES et al.,
2016). Desse modo, houve um aumento expressivo deste metal no grdo quando a soja foi
cultivada com doses altas de cobre no solo, atingindo valores acima dos limites maximos de
tolerancia dos contaminantes inorganicos, de 10 mg de cobre kg™ previstos pela ANVISA
(1998). Valores acima do limite estabelecido pela ANVISA, como os encontrados no presente
estudo, sdo fontes para potenciais estudos quanto aos possiveis beneficios ou problemas
associados ao consumo dos subprodutos gerados a partir de gréos oriundos de areas com solos

contaminados por cobre.

Figura 6 - Equacdes de regressdo para o teor de cobre (mg kg™) nos gréos de soja (A) e gréos
de sorgo (B) cultivados em quatro solos de diferentes texturas (17,5, 35, 52,5 e 70 % de
argila) e doses de cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™).
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Para o teor de cobre nos gréos de sorgo (Figura 6 B) ndo houve diferenca entre os
fatores estudados, entretanto, aos valores encontrados indicam que ndo ha expressiva
translocacdo de cobre para os grdos na cultura do sorgo, o que possibilita a utilizagdo desta
cultura em areas contaminadas por cobre, assim, possibilitando a producdo de biomassa
vegetal e gréos nestas areas, tendo em vista a versatilidade da cultura.

3.4 CONCLUSOES

A textura de solo é causadora de efeito de variagbes nas respostas dadas pela soja e
sorgo em areas contaminadas com cobre.

A parte aérea e o sistema radicular de soja e sorgo séo afetados de forma negativa pela
adicao de cobre no solo.

O acréscimo de cobre no solo tem interacdo positiva com o aumento deste metal no
gréo da soja, assim areas contaminadas com cobre podem ser consideradas improprias para o

cultivo desta espécie.
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4 CAPITULO 2 — INFLUENCIA DA TEXTURA NA CAPACIDADE
FITOEXTRATORA DE PLANTAS AGRICOLAS E NOS TEORES DE COBRE EM
SOLOS CONTAMINADOS

4.1 INTRODUCAO

Os metais pesados sdo elementos que ocorrem naturalmente no solo, e no caso do
cobre (Cu), podem ser considerados micronutrientes essenciais para os vegetais. Entretanto,
quando presente em elevadas concentragdes, esse elemento quimico pode causar danos ao
ambiente e a cadeia alimentar. As fontes antropogénicas de metais pesados sdo provenientes
das atividades industriais, agricolas e urbanas (BAKER, 2000), sendo o solo um dos
principais receptores de tais metais.

Devido a intensa e continua utilizacdo de metais pesados pelas atividades antropicas,
tém-se aumentado a contaminacdo ambiental, tornando-se um problema pertinente e motivo
de intensa pesquisa (ANDREAZZA et al.,, 2013), assim, praticas agricolas inadequadas
também podem levar a acumulacdo de Cu no solo (MCLAUGHLIN et al., 2000), decorrentes
da utilizacdo de corretivos, fertilizantes, defensivos e fungicidas a base de Cu na camada
aravel (TURRA; FERNANDES; BACCHI, 2011), além disso, aplicacdes repetidas de dejetos
de animais podem levar a acumulacdo de Cu (RHODEN et al., 2017), uma vez que este
elemento esté incluido na dieta de suinos e aves, como promotor de crescimento (RUYTERS
et al., 2013). A concentracdo de metais nos materiais descartados nem sempre é monitorada,
de forma que a utilizacdo, por exemplo, de esterco suino é feita por agricultores de pequenas
propriedades como adubo organico, podendo comprometer a qualidade do solo com o
aumento do teor de metais como cobre e zinco (LOPES et al., 2014b).

A disponibilidade do cobre no solo esta relacionada a forca de interacdo com o0s
diferentes componentes que o integram. A sor¢do maxima envolvendo o cobre relaciona-se ao
acumulo do elemento na interface solo-solucdo, e se diferencia entre os constituintes,
diminuindo conforme a seguinte ordem: 6xidos de Mn > matéria organica > 6xidos de Fe >
argilominerais (BRADL, 2004). No solo o elemento pode se encontrar complexado com a
fracdo organica e a inorganica, diversos compostos sollveis e insollveis sdo capazes de reagir
com o cobre, e sua concentracdo na fase liquida é determinada pela solubilidade da forma

menos sollvel presente no sistema (SILVEIRA et al., 1999). Assim como outros metais
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pesados, 0 cobre tem sua solubilidade controlada por um conjunto de rea¢fes quimicas que
ocorrem na superficie dos coloides do solo, que compreendem fendmenos de
adsorcdo/dessor¢do, precipitacdo e complexacdo (CAMPQOS, 2010). Os éxidos de aluminio,
ferro e manganés e os grupos funcionais acidos da matéria organica compreendem as
superficies reativas mais representativas, por apresentarem as maiores superficies especificas
e, portanto, 0s maiores pontos de contatos com a solugédo do solo.

A concentracdo de metais pesados na solucdo do solo resulta do equilibrio entre as
reacOes de precipitacdo, dissolucdo, complexacdo e adsor¢do, que sdo influenciadas por
diversos fatores, como tipo de solo, clima, cultura e forma quimica dos elementos (MEDINA
et al., 2018). Dentre as propriedades do solo que influenciam as reacdes dos metais e sua
mobilidade incluem-se a superficie especifica, textura, temperatura, pH, potencial redox,
capacidade de troca catibnica (CTC), quantidade de matéria organica, quantidade e tipo de
minerais de argila e de metais e a competicdo i6nica (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001;
SOUZA et al., 2018).

E necesséario considerar que cada tipo de solo, de acordo com suas caracteristicas,
possui uma determinada capacidade de retencdo de metais pesados, quando se excede esta
capacidade, o metal pode sofrer lixiviagdo ou ser carreado pela chuva e pode atingir dguas
superficiais e subterraneas. Assim, a determinacdo da capacidade de retencdo de metais
contaminantes no solo é de fundamental importancia quando relacionada a solubilidade e a
disponibilidade do poluente no meio (GONCALVES et al., 2013). No caso de solos muito
intemperizados, como 0s acricos, com predominancia de mineralogia oxidica na fracdo argila,
a reacdo de adsorcdo de cobre tem caracteristicas distintas de solos com mineralogia 2:1.

Os solos arenosos sdo 0s mais suscetiveis a ocorréncia de contaminacdo devido a
baixa capacidade de reter ions (BASSO; KIANG, 2017), os solos argilosos apresentam baixa
condutividade hidraulica saturada (FETTER, 2001). Neste contexto, alguns solos argilosos
tipicamente lateriticos também podem ser altamente permeaveis, isto €, quando bem
estruturados fisicamente, com isso apresentando caracteristicas como a alta quantidade de
agregados com estrutura porosa que sdo constituidos predominantemente de argilominerais,
cimento de Fe;O3 e AlOz e alto teor de umidade, assim a estrutura desses solos € responsavel
por sua elevada permeabilidade natural quando percolados por dgua (BASSO; KIANG, 2017).

Considerando que as varidaveis o conteddo de argila estd entre as variaveis que
apresentam grande correlagdo com os teores de metais pesados para os solos estudados
(FADIGAS et al., 2002). Assim, podemos considerar que o acimulo de metais pesados em

solos agricolas é um aspecto de grande preocupacdo quanto a seguranga ambiental
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(SILVEIRA et al., 1999), desta forma evidencia-se a importancia de estudos no sentido de
gerar dados para o melhor entendimento destas relagdes. A preocupagdo crescente com a
poluicdo do meio ambiente, mais especificamente a poluicdo dos solos, remete a diversos
estudos relacionados a essa abordagem, neste contexto pesquisas nesta area sdo necessarias a
fim de elucidar e solucionar esse problema criado pela sociedade moderna, a fim de garantir a
manutencdo de um ambiente saudavel (FERREIRA, 2014).

A cultura da soja (Glycine max L,) tem grande relevancia na balanca comercial
brasileira e no  suprimento do  mercado interno  sendo considerada principal
commodity agricola brasileira colocando o pais em segundo lugar no ranking mundial, com
uma produgéo de 95,434 milhdes de toneladas na safra de 2015/2016, sendo superado apenas
pelos Estados Unidos com 106,86 milhdes toneladas nessa mesma safra (FAO, 2014,
CONAB, 2017).

A cultura do sorgo (Sorghum bicolor L, Moench) destaca-se pela sua rusticidade e
grande tolerancia ao déficit hidrico, caracteristicas que tem potencializado a expanséo de sua
area plantada no Brasil, seu cultivo € geralmente confundido com a baixa tecnologia, no
entanto, o sorgo responde muito ao suprimento de agua e, em especial a adubagdo podendo
superar produtividade de grdos e materia seca normalmente obtidos pela cultura do milho
(RESENDE et al., 2009). Além disso, 0 sorgo apresenta sistema radicular abundante, o que
contribui para a infiltracdo de agua, além de favorecer a agregacdo e a aeracdo do solo
(SILVA et al., 2017).

Trabalhos mostram que lavouras com alta produtividade de soja apresentam em média
10 mg kg! de cobre no solo (VITTI; TREVISAN, 2000), sendo que no Cerrado ja
estabeleceu-se o0s niveis minimos criticos de cobre para a producdo de soja, que ficam entre
0,5 e 0,8 mg Kg* (GALRAO, 1999). A deficiéncia de cobre no solo causa reducdo do
crescimento da planta pelo encurtamento dos internodios e as folhas mais novas assumem a
cor verde-acinzentada ou verde-azulada, sua toxicidade causa aparecimento de pontos
necroticos na borda dos foliolos das folhas mais velhas, que progridem para as mais novas
(SFREDO; BORKERT, 2004).

Alguns metais pesados, quando presentes em elevadas concentracdes, podem ser
considerados tdxicos para as plantas, porém, algumas espécies desenvolveram a capacidade
de crescerem em ambientes com excesso desses metais, acumulando 0s mesmos em seus
tecidos sem prejudicar o seu desenvolvimento (DIPU; KUMAR; THANGA, 2012). Essas
plantas podem ser utilizadas como fitorremediadoras, sendo que a eficiéncia ird depender da

capacidade das plantas apresentam em se estabelecer em solos contaminados, acumulando o
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metal na raiz ou translocando para a parte aérea, produzindo elevada biomassa (KOPTSIK,
2014). Além da elevada tolerdncia ao metal pesado, outras caracteristicas desejaveis em uma
planta fitorremediadora s&o a rusticidade, a grande producdo de biomassa e a viabilidade de
sua descendéncia, tudo isto mesmo quando expostas aos altos teores de metais pesados. Estas
caracteristicas possibilitariam a obtencdo de uma planta fitorremediadora ideal, acumulando
grande quantidade de metais pesados em seus tecidos aliado a uma alta quantidade de
biomassa, no entanto esta condigdo € muito dificil de ser obtida (MALLMANN et al., 2016).
O teor pseudo-total e disponivel de cobre é influenciado pela textura do solo, sendo
que, areas contaminadas com cobre apresentam restricbes quanto a aptiddo ao cultivo de
culturas agricolas. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da
textura na capacidade fitoextratora de plantas agricolas e nos teores de cobre em solos

contaminados.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em ambiente protegido, casa de vegetacéo
pertencente ao departamento de Engenharia Florestal do Campus da UFSM Frederico
Westphalen, RS, sendo utilizado um dnico tipo de solo, com alto teor de argila, no qual foi
misturado diferentes quantidades de areia, possibilitando desta forma a elaboracdo de solos
com diferentes porcentagens de argila.

O solo utilizado no experimento foi coletado em horizonte subsuperficial (horizonte
A) caracterizado como Latossolo Vermelho aluminoférrico (SANTOS et al., 2013). Apos a
coleta, o solo foi secado em estufa com aeracdo forcada a 65+1° C, moido e peneirado em
malha de 2 mm, sendo analisado no laboratdrio de quimica do solo cujas caracteristicas fisicas
e guimica sdo apresentadas na Tabela 1, conforme metodologia descrita por Mann e Ritchie
(1993) para o cobre trocavel (extrator KCI 0,005 mol L™) e Tedesco et al, (1995) para 0s
demais elementos dos solos utilizados no experimento, a determinacdo dos teores de cobre
pseudo-total no solo foi realizada conforme metodologia 3050b descrita em USEPA (1996).

No sentido de elaborar solos com diferentes teores de argila, seguiu-se a metodologia
proposta por Gatiboni et al., (2014). O solo utilizado continha inicialmente 70% de argila,

para a elaboracdo das diferentes texturas foram realizadas misturas de areia e solo, sendo
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adicionado areia nas proporgdes de: 75; 50; 25 e 0. Ao final deste processo 0s solos
elaborados apresentaram teores de 17,5, 35, 52,5 e 70 % de argila, respectivamente.

Tabela 1 - Textura e analise quimica dos solos construidos utilizado para cultivo da cultura da
soja e sorgo.

Atributo
Textura pH MO P K Mg Al+H Cu Zn
% 01:01 % mg/dm3------------ mg/dm3
70 5,98 0,9 0,72 26,44 2,56 2,09 8,8 0,52
52,5 5,99 0,88 0,8 22,86 1,82 1,91 7,2 0,58
35 6,05 0,8 0,86 20,68 1,37 1,87 6,9 0,62
17,5 5,95 0,76 0,9 16,7 0,57 1,78 6,4 0,7

No sentido de elaborar solos com diferentes teores de argila, seguiu-se a metodologia
proposta por Gatiboni et al., (2014). O solo utilizado continha inicialmente 70% de argila,
para a elaboracdo das diferentes texturas foram realizadas misturas de areia e solo, sendo
adicionado areia nas proporcdes de: 75, 50, 25 e 0. Ao final deste processo os solos
elaborados apresentaram teores de 17.5, 35, 52.5 e 70 % de argila, respectivamente.

Apos o estabelecimento das texturas do solo realizou-se analise quimica dos mesmos,
evidenciando-se a necessidade de calagem para cada solo. Em cada textura de solo foi
adicionado calcario para atingir pH em agua de 6.5 e ap0s este procedimento os solos foram
incubados por 45 dias. Durante a incubacdo das diferentes texturas, os solos foram
acondicionados em vasos e a umidade mantida em 80 % da capacidade de campo, para
estabilizacdo de propriedades fisico-quimicas desses solos artificiais. Apos a incubacdo foi
realizado a contaminacdo dos solos. As doses de cobre foram aplicadas 30 dias antes da
semeadura das sementes de soja e sorgo, na forma de solucdo de sulfato de cobre
(CuS04.5H,0), sendo homogeneizados no solo por agitacdo em saco plastico.

A cultivar de soja utilizada foi BRASMAX RAIO 50152RSF IPRO e a cultivar de
sorgo foi o hibrido TAMBO BMR. Para o cultivo das plantas em casa de vegetacdo foi
utilizado vasos plasticos com capacidade de 5 litros preenchidos com 5kg de solo. Na
primeira quinzena de setembro foi feito a semeadura das duas culturas, assim, em cada vaso
foi semeado 8 sementes de cada cultura, sendo realizado o desbaste oito dias apds a

germinacdo, deixando uma planta por vaso até o final do experimento, sendo o final do ciclo
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produtivo das culturas estudadas. A irrigacdo foi realizada diariamente com &gua por meio de
um sistema de gotejamento, mantendo a umidade a 80% da capacidade de campo.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso em arranjo fatorial (7 x 4),
sendo sete doses de cobre (0 (zero), 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre Kg?) quatro
texturas de solo (17.5, 35, 52.5 e 70 % de argila), com cinco repeticdes. Foram conduzidos
dois experimentos concomitantes, um com a cultura do sorgo e outro com a cultura da soja.

Posteriormente as raizes e a parte aérea foram moidas em moinho tipo Wiley com
peneira de malha de 10 mesh para a determinacdo dos teores de cobre (Cu) na parte aérea e
nas raizes, através de digestdo nitro-perclorica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de
absorgdo atdmica, conforme descrito por MIYAZAWA et al, (2009).

Com base na massa seca total (MST), nos teores de cobre (mg kg™) do sistema
radicular (CuR) e da parte aérea (CuPA), nas quantidades acumuladas de cobre (ug planta™)
no sistema radicular (CuAR), na parte aérea (CUAPA) e no total das mudas (CuAT), na dose
zero de cobre (d0) e nas doses de 80 a 400 mg kg™ (dn), foi calculado o indice de tolerancia
(Itol), conforme a equacgéo: Itol = (MSTdn/MSTdO0)*100, que mede a capacidade das mudas
crescerem em ambientes com elevada concentracdo de cobre (WILKINS, 1978) e o indice de
translocacéo (Itra), com base na equacao: Itra = (CUAPAdn/CuATdn)*100, que corresponde a
porcentagem total absorvida de cobre que foi transportado para a parte aérea
(ABICHEQUER; BOHNEN, 1998). O fator de bioconcentracdo foi determinado pela razéo
entre a concentracdo de metal nas raizes (mg kg™) e a concentragdo pseudo-total no solo (mg
kg™) e o fator de bioacumulacéo foi determinado pela razéo entre a concentracdo de metal na
parte aérea (mg kg?) e a concentragdo pseudo-total no solo (mg kg™) (YOON et., al, 2006).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia através do Software “Statistical
Analysis System” (SAS LEARNING EDITION, 2000) e quando houve interagéo significativa
foram desmembrados os efeitos das doses dentro de cada textura testada, por meio de
regressdao polinomial. Quando ndo significativo desdobrou-se os efeitos simples, sendo dose

por regressao polinomial e textura por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento do teor de argila no solo possibilitou um aumento nos teores de cobre

pseudo-totais (Figura 1 e 2), os valores ficaram acima dos limites maximos de investigacdo
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permitidos pela resolucdo n° 420, que é de 200 mg kg (CONAMA, 2009) e de 203 mg kg
para solos originados de rochas vulcanicas da regido do Planalto do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil (FEPAM, 2014). Desse modo, os valores de cobre presente nos solos superam o

limite de investigagdo para areas agricolas.

Figura 1- Teor pseudo-total de cobre ao final do cultivo de soja e sorgo, em solos de quatro
texturas (17,5, 35, 52,5 e 70 % de argila) cultivados com soja e sorgo, submetido a doses de
cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).

600 | N Textura 70%
[ Textura 52,5%
I Textura 35%
500 4 [ Textura 17,5% -

Pseudo-total de Cobre no solo(mg Kg '1)

0 40 80 160 240 320 400

Dose de cobre aplicado no solo (mg Kg ™)

Para cobre disponivel e Pseudo-total no solo houve interacdo significativa entre as
doses de cobre aplicadas e as texturas de solo cultivado com soja e sorgo (Figuras 2 e 3 A, B,
C e D). No solo com textura de 52,5 70 % de argila o teor Pseudo-total e cobre disponivel no
solo responderam linearmente ao aumento na dose de cobre no solo (Figura 2 A). No solo
com textura de 52,5 % de argila o teor Pseudo-total e disponivel cobre no solo respondeu
linearmente a aplicacdo das doses de cobre no solo (Figura 2 B e 2 A). Nestes solos, observa-

se que o valor Pseudo-total de cobre na dose zero é de 250 mg de cobre kg de solo, sendo
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estes valores acima dos limites maximos de investigagdo permitidos pela resolucéo n° 420,
que é de 200 mg kgt (CONAMA, 2009). No entanto, os Latossolos sdo extremamente
produtivos, sendo esta classe de solo de suma importancia, tendo em vista o seu potencial de
producdo e a extensdo de area que ocupam no planalto sul Riograndense (SECCO et al.,
2005). Em vérias regibes do Brasil, diversas culturas apresentam sintomas de deficiéncia de
Cu, em Latossolos, essas deficiéncias podem ser atribuidas a pequena reserva natural desses
micronutrientes e as suas baixas disponibilidades, os quais se encontram, predominantemente,
nas formas oxidicas e residuais, ndo-disponiveis as plantas (NASCIMENTO; FONTES,
2004). Assim, deve-se considerar o teor de cobre disponivel nestes solos, pois mesmo em
valores absolutos menores que o limite maximo de investigacdo agricola podem causar efeitos
toxicos nas plantas.

No solo com 35 % e de argila os teores disponiveis e Pseudo-total de cobre no solo
responderam de forma linear ao aumento da dose de cobre (Figura 2 C), na dose 0 o teor
disponivel de cobre é 5,27 mg de cobre kg™ de solo, aumentando com as doses de cobre no
solo, chegando a 200 mg de cobre kg™ de solo, limite maximo de investigacédo agricola com a
aplicacdo de 160 mg de cobre kg™ de solo. O teor Pseudo-total de cobre no solo na dose zero
era de 160 mg de cobre kg™ de solo, chegando ao limite maximo de investigacéo agricola na
dose de 40 mg de cobre kg? de solo, aumentando linearmente com o acréscimo de cobre. No
solo com 17,5 % e de argila os teores disponiveis e Pseudo-total de cobre no solo aumentaram
linearmente com o aumento da dose de cobre no solo (Figura 2 D), na dose 0 o teor disponivel
de cobre no solo é 2,18 mg de cobre kg de solo, aumentando com as doses de cobre no solo.
Nas figuras 2 C e 2 D evidencia-se a diferenca entre o cobre disponivel e o Pseudo-total no
solo, assim, considerando que de acordo com a literatura, o teor de argila influencia a
mobilidade do cobre no solo (MOREIRA et al., 2008), os solos menos argilosos possuem
maior disponibilidade de cobre, mesmo com maiores valores de cobre Pseudo-total menor.

Os teores disponiveis de cobre nos solos com 17,5 (Figura 3 D), 35 (Figura 3 C), 52,5
(Figura 3 B) e 70 (Figura 3 A) % de argila aumentaram linearmente com a adi¢do de cobre no
solo. Os valores Pseudo-totais (Figura 3 A, B, C e D) de cobre na dose zero no solo com 70 %
de argila esta acima do limite maximo de investigacdo agricola, nos solos com 52,5, 35e 17,5
% de argila alcanca este valor com a aplicagdo de 60, 80 e 100 mg de cobre kg? de solo
respectivamente, evidenciando a interacdo entre textura de solo e capacidade de adsor¢do de

metais em solos.
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Figura 2 - Cobre disponivel e Pseudo -Total em solos sob cultivo de soja, quatro texturas de
solo (T17,5, T35, T52,5 e T70 % de argila) e doses de cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400
mg de cobre kg de solo).
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Considerando que a aplicacao de cobre nos quatro solos estudados (Figura 2 e 3 A, B,
C e D) foram iguais em ambos, a diferenca comportamental quanto a teores de cobre
disponiveis e Pseudo-totais no solo ao final do ciclo da cultura da soja e sorgo sofreram
influéncia da diferenca textural existente, assim, independendo da espécie vegetal cultivada.
Assim, a textura de um solo deve ser considerada como fator preliminar a escolha de uma area
para cultivo agricola, com potencial de acimulo de cobre no solo, como a utilizacdo de
dejetos liquido de suinos como fonte de nutrientes, visando a adubacéo de culturas (RHODEN
et al., 2017) ou aplicac6es de fungicidas cupricos na camada superficial do solo para controle
de doencas fungicas em videiras (PANZIERA et al., 2018). Solos mais argilosos (70 e 52,5 %
de argila) sdo capazes de adsorver uma quantidade maior de cobre (Figura 2 A e B), estes
resultados corroboram com os encontrados na literatura (BRADY; WEIL, 2013), assim,

disponibilizando menores valores para as plantas em comparagédo a solos menos argilosos (35
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e 17,5 % de argila) com o mesmo teor Pseudo-total (Figura 2 C e D), pois estes apresentam
menor afinidade com cobre (MOREIRA; ALLEONI, 2010), desta forma evidenciando a
maior capacidade de adsorcao de cobre em solos com mais argilosos.

Figura 3- Cobre disponivel e Pseudo -Total em solos sob cultivo de sorgo, quatro texturas de
solo ( T17,5, T35, T52,5 e T70 % de argila) e doses de cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400
mg de cobre kg™ de solo).
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O solo com textura mais argilosa (70 % de argila) suporta uma maior carga de
contaminacdo de cobre (Figura 2 A e 3 A). A mobilidade do cobre esta inversamente
relacionada a adsorcdo (retencdo) do mesmo no solo, sendo geralmente maior em solos
arenosos e com baixo teor de argila (MEDINA et al., 2018), assim solos com 70 % de argila
(Figura 2 A) apresenta maior capacidade de adsorcdo de cobre, pois a capacidade de remocao
de um soluto pelo solo esta relacionada com a area superficial disponivel, que tende a ser

maior em minerais de argila (OLIVEIRA, 2015). Quando a quantidade de cobre excede a
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méaxima capacidade de retencdo do solo, este torna-se passivel de lixiviagdo, com consequente
aporte em aguas subterraneas (STIGLIANI, 1988) e maior disponibilidade de cobre para as
plantas. Considerando que o cobre € encontrado em carnes, frutos-do-mar, em muitos
vegetais, cereais e nozes, e apesar da grande importancia no corpo humano, seu excesso no
organismo é nocivo, pela interferéncia nas atividades cataliticas normais de algumas enzimas
(AZEVEDO et al., 2003).

Para o fator de bioconcentracdo houve interacdo significativa entre as doses de cobre
aplicadas e as texturas de solo cultivado com soja. Nos solos com 52,5 e 35 % de argila o
fator de bioconcentracdo na cultura da soja foi superior ou pr6ximo a uma unidade a partir da
dose de 280 mg de cobre kg™ de solo (Figura 4 A), respondendo linearmente ao acréscimo de
cobre no solo. No solo com 70 % de argila o fator de bioconcentracdo ndo alcangcou uma
unidade até a dose de 400 mg de cobre kg de solo, no solo com 17,5% de argila este valor
foi alcancado na dose de 100 mg de cobre kg™ de solo, com ponto de maxima na dose de 300
mg de cobre kg? de solo, plantas que apresentam o fator de bioconcentragdo maior que uma

unidade pode ser recomendada para fitoextracdo de contaminantes do solo (MCGRATH;
ZHAO, 2003).

Figura 4 - Fator de bioconcentragdo (A) e de bioacumulacéo (B) de cobre na cultura da soja
cultivado em quatro solos com diferentes porcentagens de argila (T17,5, T35, T52,5e T70 %
de argila) e doses de cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).
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Assim a cultura da soja apresenta capacidade de bioconcentrar cobre (Figura 3 A),
sendo este potencial limitado em solos com textura mais arenosa (14,5 % de argila), os solos

com texturas intermediarias (35 e 52,5 % de argila) possibilitam um maior fator de
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bioconcentragdo em doses acima de 280 mg de cobre kg de solo, enquanto o solo mais
arenoso (17,5 % de argila) potencializa a bioconcentragdo de cobre na cultura da soja em
doses a partir de 100 mg de cobre kg™ de solo.

N&o houve interacdo significativa para os fatores de variagdo textura e dose para o
fator de bioacumulacdo (FB) das culturas da soja (Figura 4 B) e do sorgo (Figura 5 B),
mantendo seus valores abaixo de uma unidade em todos os tratamentos, Considerando que o
FB varia de 0,1 a 1 para o cobre (BRANDSTETTER et al., 2000; FUKSOVA; SZAKOVA;
TLUSTOS, 2009), os resultados encontrados indicam baixa capacidade de translocagio de
cobre para a parte aérea das culturas.

Figura 5 - Fator de bioconcentracdo (A) e de bioacumulacao (B) de cobre na cultura do sorgo
cultivado em solos com diferentes porcentagens de argila (T17,5, T35, T52,5 e T70 % de
argila) e doses de cobre (0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).
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Houve interacdo significativa entre as doses de cobre aplicadas e as texturas de solo
para o indice de tolerancia (ITOL) nas culturas da soja e sorgo (Figura6 A e 6 C),0 ITOL na
cultura da soja na textura de 52,5 % de argila respondeu de forma quadratica negativa com
ponto de minima na dose de 273 mg de cobre kg de solo. Na cultura do sorgo (Figura 6 C)
os solos com 70 e 17,5 % de argila apresentaram tendéncia quadratica, com ponto de maxima
em 200 mg de cobre kg de solo e ponto de minima em 515 mg de cobre kg™ de solo
respectivamente para o ITOL, assim, o ITOL nas texturas de 70 e 17,5 % de argila para a
cultura da soja (Figura 6 A) e 52,5 e 35 % de argila na cultura do sorgo (Figura 6 C)

respondeu de forma linear negativa, com o aumento na dose de cobre, fator importante
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quando se busca plantas para fins de fitoestabilizagdo do metal. No entanto, considerando que
quando este indice é maior que 60% tem-se alta tolerancia das plantas aos contaminantes
(LUX et al., 2004). Desse modo, nas texturas 17,5, 52,5 e 70 % de argila, acima da dose de
180 mg de cobre kg? de solo ocorre diminuicdo na tolerancia ao cobre na cultura da soja e
para o sorgo cultivado em solo com texturas de 17,5, 35 e 52,5 % de argila o ITOL ao cobre é
baixo a partir da dose 40 mg de cobre kg™ de solo, assim, quando 0 sorgo é cultivado em solo
com textura e 70 % de argila apresenta ITOL superior as demais texturas até a dose de 80 mg
de cobre kg™ de solo.

Figura 6 - Indice de Tolerancia (ITOL) (A) e indice de translocacdo (ITRA) (B) de cobre na
cultura da soja, ITOL (C) e ITRA (D) de cobre na cultura do sorgo cultivads em solos com
diferentes porcentagens de argila ( (T17,5, T35, T52,5 e T70 % de argila)) e doses de cobre
(0, 40, 80, 160, 240, 320 e 400 mg de cobre kg™ de solo).
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No indice de translocacdo (ITRA) das culturas da soja e sorgo houve interacdo

significativa entre as doses de cobre aplicadas e as texturas de solo (Figura 6 A, B, C e D). Na
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soja houve reducéo linear no ITRA na textura de 35 % de argila enquanto nas de 70 e 17,5 %
os ajuste foram de ordem quadratica negativa apresentando ponto de minima em 300 e 240
mg de cobre kg de solo, respectivamente (Figura 6 C), quanto mais baixo ou proximo a zero
o indice de translocacdo, maior a probabilidade de sobrevivéncia e crescimento da espécie em
ambiente contaminado (BRANZINI; GONZALEZ; ZUBILLAGA, 2012; SCHEID et al.,
2018), o ITRA encontrado foi abaixo de 25 % para todos os tratamentos, entende-se que a
soja pode possuir um mecanismo fisiolégico que impeca a translocacdo de Cu para a parte
aérea.

Na cultura do sorgo o ITRA apresentou resposta quadratica nas texturas de 70, 52,5 e
17,5 % de argila, com pontos de méaxima nas doses de 180 e 260 mg de cobre kg™ de solo e
ponto de minima na dose de 160 mg de cobre kg™ de solo, respectivamente (Figura 6 D). Os
resultados obtidos para o sorgo ITRA sdo considerados baixos para uma planta ser
considerada hiperacumuladora (MAHMUD et al., 2008; MELO et al,, 2009), Mesmo o Cu
ndo sendo prontamente mdvel na planta devido permanecer ligado fortemente as paredes
celulares das raizes (KABATA-PENDIAS, 2001) a sua mobilidade nos tecidos vegetais pode
aumentar com o nivel de suprimento do elemento (CHAVES et al., 2010), fato que néo
ocorreu neste trabalho, assim o sorgo teve baixo indice de translocacdo de cobre nas quatro
texturas estudadas, apresentando potencialidade de ser cultivado em areas contaminadas com
cobre sem que haja translocacdo do metal para sua parte aérea, 0 que garante seguranca

sobretudo para a alimentacdo animal.

4.4 CONCLUSOES

Solo com 17,5 % de argila potencializa a bioconcentracdo de cobre na cultura da soja
em doses a partir de 100 mg de cobre kg™ de solo.

A soja e 0 sorgo apresentam baixo indice de translocacdo de cobre.

Em concentragBes acima de 180 mg de cobre kg™ de solo ocorre uma diminuigio na
tolerancia ao cobre nas culturas da soja e do sorgo cultivados em solos com texturas de 52,5,
35 e 17,5 % de argila.
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Deve-se considerar o teor de cobre disponivel no solo, pois mesmo em valores
absolutos menores que o limite maximo de investigacao agricola podem causar efeitos toxicos
nas plantas.

Quanto mais argiloso um solo, maior é amplitude entre cobre disponivel e Pseudo-
Total.
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5 CAPITULO 3 - BACTERIAS FIXADORAS DE NITROGENIO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE SORGO EM SOLO CONTAMINADO COM COBRE

5.1 INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é o quinto cereal mais importante do mundo, superado
apenas por trigo, arroz, milho e cevada. E cultivado em areas e situacdes ambientais muito
secas e/ou muito quentes, onde a produtividade de outros cereais é antiecondmica (AWIKA;
ROONEY, 2004). O cultivo do sorgo tem relevancia para a producdo de bioenergia, como
uma fonte renovavel de matéria-prima, além de ser utilizado como base da alimentacéo
humana de milhdes de pessoas e para alimentacdo animal (MACIEL et al., 2019b; MUTISYA
et al., 2009; ULLMANN et al., 2018). O nitrogénio (N) é também o nutriente mais limitante e
0 mais requerido pelo sorgo, sendo que seu acumulo ocorre linearmente até a maturacéo
(LIMA et al., 2013). Suas necessidades sdo altas, podendo chegar, por exemplo, a 200 kg de
N ha para obtencdo da maior produtividade de massa fresca total para o sorgo sacarino BRS
506 (JARDIM et al., 2015).

Atualmente um enorme volume de compostos organicos e inorganicos sao produzidos,
industrializados, transportados e consumidos, dentre esses compostos 0S metais sdo
considerados um grupo de grande relevancia ambiental, devido a sua capacidade de
bioacumulacdo nos niveis troficos e sua permanéncia no solo, constituindo fator de
contaminacdo (SILVA et al., 2019). Um solo é considerado contaminado se a concentracdo da
substancia de interesse estiver acima de um dado limite, denominado valor de intervencéo,
indicando risco de efeito deletério sobre a saide humana por ter a chance de danificar
qualquer atividade bioldgica existente no organismo e gerar tantos tipos de resposta quantas
forem as atividades (BORGES JUNIOR et al., 2008; MOREIRA; MOREIRA, 2004; SILVA
et al., 2019). O uso de plantas para recuperacdo de areas contaminadas é conhecido como
fitorremediacdo, e tem mostrado potencial para tratamento de diferentes grupos de
contaminantes, especialmente o metal cobre (AGNELLO et al., 2016).

Devida a expressiva producdo de graos, tanto no contexto mundial como no nacional
faz-se necessario um aumento da produtividade, sem que ocorram acréscimos na area
cultivada. Uma das solucBes é a busca por produtos e tecnologias que apresentem bons
resultados e ainda possuam baixo custo (MAURICIO FILHO; SILVA; SOUZA, 2018). A
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fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é reconhecida por diminuir o custo da producdo e a
dependéncia do agricultor por insumos industrializados (MEDEIROS et al., 2007).

No Brasil, 0 melhor exemplo de utilizacdo deste processo é na cultura da soja, onde a
adubacdo quimica nitrogenada é totalmente substituida pela utilizagdo de inoculantes
contendo bactérias do género Bradyrhizobium. A utilizacdo desta tecnologia representa uma
economia para o pais, de cerca de US$ 3 bilhdes em fertilizantes nitrogenados (MERCANTE,
2005). Pesquisas demonstraram que a inoculacdo de bactérias diazotréficas em plantas de
sorgo promove respostas significativas (BERGAMASCHI et al., 2007). Entre as espécies de
microrganismos que realizam a fixa¢do de nitrogénio nas raizes das gramineas, a bactéria
Azospirillum brasilense é a mais estudada para inoculacdo de gramineas no campo
(NUMOTO et al,, 2019), sendo recomendado por muitos pesquisadores no Brasil (ARAUJO
et al., 2014; HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016; OLIVARES et al., 2006).

Diversos géneros de bactérias sdo capazes de crescer em solos com altas
concentracdes de metais (UZEL; OZDEMIR, 2009). Um sistema de biossor¢éo de metal, que
consistiu na combinacéo simbidtica entre uma estirpe de Cupriavidus taiwanensis, tolerante a
chumbo, cadmio e cobre, e a planta hospedeira Mimosa pudica foi avaliado para a remocéo de
metais no solo, as plantas de M. pudica aumentaram consideravelmente sua capacidade de
absorcdo de Cu, Cd e Pb, quando em simbiose com a estirpe Cupriavidus taiwanensis TJ208
(CHEN et al., 2008). Estirpes de Cupriavidus necator sdo capazes de formar nodulos efetivos
em leguminosas da subfamilia Faboideae (syn, Papilionoideae) e Mimosoideae
(FLORENTINO et al., 2009), e também tém a capacidade de tolerar altas concentracdes de
metais pesados. Assim, por estas caracteristicas as bactérias fixadoras de nitrogénio no solo,
estas apresentam potencialidades para experimentos visando a biorremediacdo de solos
contaminados com metais pesados, em associacdo com a producdo de espécies vegetais
(MATSUDA; MOREIRA; SIQUEIRA, 2004).

A utilizacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio possibilita o desenvolvimento e o
crescimento de sorgo em solo contaminado com cobre. Neste contexto este trabalho tem por
objetivo avaliar a resposta da inoculacdo com Azospirillum brasilense na cultura do sorgo

cultivado em solo contaminado com cobre.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido em ambiente protegido, casa de vegetacéo
pertencente ao departamento de Engenharia Florestal do Campus da UFSM Frederico
Westphalen. Neste trabalho foi utilizado um solo coletado em horizonte subsuperficial
(horizonte A) caracterizado como Latossolo Vermelho aluminoférrico (SANTOS, 2013), ao
qual foi misturado areia, possibilitando a elaboracdo de um solo com textura desejada para o
experimento. No sentido de elaborar o solo com o teor de argila desejado, seguiu-se a
metodologia proposta por Gatiboni et al., (2014). O solo utilizado continha inicialmente 70%
de argila, para a elaboracdo da textura foi realizada a mistura de areia e solo na proporcéo
75% solo + 25% de areia. Ao final do processo o solo elaborado apresentou teor de 52,5 % de
argila.

Apos a coleta, o solo foi secado em estufa com aeracdo forcada a 65+1° C, moido e
peneirado em malha de 2 mm, sendo analisado no laboratério de quimica do solo cujas
caracteristicas fisica e quimica séo apresentadas na Tabela 1, conforme metodologia descrita
por Mann e Ritchie, (1993) para o cobre trocavel (extrator KCI 0,005 mol L) e Tedesco et
al., (1995) para os demais elementos dos solos utilizados no experimento.

Apos a analise quimica foi adicionado calcario em quantidade para atingir pH em agua
de 6,5, sendo entdo incubado por 45 dias. Durante a incubacdo o solo foi acondicionado em
vasos e a umidade mantida em 80 % da capacidade de campo, para estabilizacdo de

propriedades fisico-quimicas.

Tabela 1- Caracterizacao fisica e quimica do solo utilizado para cultivo da cultura do sorgo
inoculado com fixadores de nitrogénio e com aplicacdo de doses de cobre no solo.

Atributo pH MO Mg

P K Al+H Cu Zn
Textura 01:01 % mg/dm3 mg/dm3
52,50% 6,5 0,88 0,8 22,86 1,82 1,91 7,19 0,58

Apos a incubacdo o solo foi esterilizado em autoclave com temperatura de 121°C em

3 ciclos de 30 minutos, foi realizado a contaminacdo dos solos com cobre, sendo as doses
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aplicadas 30 dias antes da semeadura, na forma de solucédo de sulfato de cobre (CuSQO4,5H.0),
sendo homogeneizados no solo por agitacdo em saco pléstico.

A cultivar de sorgo utilizada foi o hibrido TAMBO BMR. Para o cultivo das plantas
em casa de vegetacdo foi utilizado vasos de plastico com capacidade de um litro, preenchidos
com 0,9 kg de solo. Em cada vaso foi semeado 5 sementes, as quais foram desinfestadas com
hipoclorito de sddio 2 %, por 15 minutos e lavadas em agua corrente por 5 minutos, sendo
realizado o desbaste oito dias apds a germinacdo, deixando 3 plantas por vaso até o final do
experimento. A irrigacdo foi realizada diariamente com agua por meio de um sistema de
irrigacdo automatica por gotejamento, mantendo a umidade a 80% da capacidade de campo.

O experimento com o sorgo foi em DBC em arranjo fatorial (9 x2), sendo, nove doses
de cobre (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240 e 300 mg de cobre kg * de solo) com inoculagdo e
sem inoculacdo. No tratamento sem inoculacdo do experimento com sorgo, foi realizada
aplicacdo de nitrogénio na dose de 200 kg ha seguindo a interpretacdo da analise de solo para
uma produc&o de 4 t de grdos ha™.

O inoculante utilizado foi fornecido pela empresa Total Biotecnologia Industria e
Comércio Ltda, com sede no municipio de Curitiba — PR, sedo desenvolvidos pela Total
Biotecnologia e EMBRAPA. Utilizou-se o inoculante liquido Azo Total Max® composto por
bactérias do género Azospirillum brasilense (AbV5 e AbV6) na concentracéo de 7x10° UFC ml?,
na dose de 2 ml kg? de semente, que resultou na concentracdo de 2,000,000 UFC por
semente, ambos inoculantes foram homogeneizados com as sementes no momento da
semeadura.

A determinacéo do indice relativo de clorofila (IRC) das folhas foi realizada por meio
de clorofilometro portatil (ClorofiLOG®, Falker, Porto Alegre, modelo CFL 1030)
(FALKER, 2008), que fornece resultados em unidades adimensionais chamados valores de
IRC e trabalha com leituras em dois comprimentos de onda, mensurou-se o IRC na folha
superior totalmente expandida na cultura do sorgo e na folha central do ultimo trifélio,
executando-se trés leituras por folha, aos 60 dias apds a semeadura das culturas.

Ao final do ciclo do experimento, cerca de 100 dias ap6s a semeadura das culturas,
foram quantificados: altura de planta, (AP) medido a altura do colo da planta até a ponta da
folha bandeira; o didmetro do colo (DC), com paquimetro digital (Black Jack®) na regido do
hipocétilo da planta; volume de raiz (VR), com auxilio de uma proveta graduada;
comprimento de raiz; massa seca radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), sendo a planta
seccionada na regido do colo e ambas as partes secas em estufa a 65+1 °C até massa constante

e pesadas em balanca analitica.
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Apos a coleta das plantas, antes de serem submetidas & secagem em estufa, as raizes
foram lavadas, com auxilio de peneiras de 1,0 mm e 0,5 mm de malha, sendo retirada uma
amostra de 0,1 g para avaliacdo da area superficial especifica (ASE), conforme Tennant,
(1975). A massa seca das raizes e a parte aérea foram moidas em moinho tipo Wiley com
peneira de malha de 10 mesh para a determinacdo dos teores de cobre extraivel (Cu), através
de digestdo nitrico-perclérica (3:1) e determinacdo em espectrofotometria de absorcao
atdmica, conforme descrito por (MIYAZAWA et al., 2009) e determinado o Cu total nos
tratamentos aplicados.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia através do Software “Statistical
Analysis System” (SAS, 2000). Aos parametros com interagdo significativa entre os fatores
de variacdo (dose e inoculagcdo) desmembraram-se as doses de cobre dentro da inoculagéo e
em caso de ndo haver interacdo significativa foram desmembrados os efeitos simples e
aplicada analise de regressdo polinomial para dose e Tukey para inoculacdo a 5%. Nos casos
em que nenhum grau do polindmio teve significancia, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento linear de cobre disponivel no solo sob cultivo de sorgo com
inoculacdo de Azospirillum brasilense, aplicacdo de nitrogénio e doses de cobre no solo
(Figura 1), assim a disponibilidade de cobre no solo ndo é afetada pela forma de obtencéao de
nitrogénio pela cultura do sorgo.

O diametro de colmo, altura de planta, nimero de folhas, massa seca de parte aérea,
massa seca de raiz, area foliar, clorofila B e clorofila A ndo evidenciaram interacéo
significativa entre doses e inoculacdo, havendo apenas efeito simples significativo da
inoculacdo para (DC, AP, MSP, AF, CI B e CI A), sendo as plantas de sorgo inoculadas com
Azospirillum brasilense superiores as ndo inoculadas que receberam apenas adubacao mineral
nitrogenada (Tabela 2). A reducdo do diametro pode tornar as plantas mais sensiveis ao
acamamento e ao quebramento, afetando negativamente a colheita da cultura (MAY et al.,
2012).
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Figura 1— Cobre disponivel no solo sob cultivo de sorgo com inoculagdo de Azospirillum
brasilense, aplicacdo de nitrogénio e doses de cobre no solo.
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A altura de plantas no sorgo forrageiro é uma caracteristica de grande importancia,
pois plantas com porte elevado tendem a produzir maiores quantidades de matéria seca
(OLIVEIRA et al., 2016). A area foliar € uma das variaveis de crescimento mais afetadas
quando as plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse, portanto, o seu desenvolvimento
das plantas é afetado a medida que a area foliar é reduzida, em virtude da menor capacidade
fotossintética (FALQUETO et al., 2010) e, consequentemente, menor acimulo de massa seca
(AMBEDE et al., 2012). Varios trabalhos tém demonstrado os beneficios do uso de
inoculantes do género Azospirillum em gramineas, tais como aumento na produtividade de
grdos, aumento da matéria seca, didametro de colmo e altura de planta (ANDRADE et al.,
2016; COELHO et al., 2018; NOVAKOWISKI et al., 2011; QUADROS et al., 2014). Desse
modo, a inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilita aumento significativo nos
parametros fenoldgicos do sorgo, superando a adubacdo nitrogenada, recomendado pela
literatura.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilitou maiores médias de clorofila A
e B de sorgo (Tabela 2). O nitrogénio possui papel fundamental na cultura do sorgo, por ser
constituinte essencial das proteinas e interferir diretamente no processo fotossintético, pela
sua participacdo na molécula de clorofila (FRIAS et al., 2018) , interferindo diretamente na
composicdo quimica de espécies forrageiras (SIMILI et al., 2008), assim, plantas de sorgo

inoculadas com Azospirillum brasilense sdo nutricionalmente melhores que plantas de sorgo
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sem inoculacéo, entéo a inoculagdo de sorgo potencializa a capacidade produtiva de massa na
cultura do sorgo.

Tabela 2- Médias de diametro de colmo (DC), altura de planta (AP), nimero de folhas (NF),
massa seca de parte aérea (MSP), massa seca de raiz MSR) e area foliar (AF), clorofila B (Cl
B) e Clorofila A (CI A) de plantas de sorgo com ou sem inoculagdo com Azospirillum
brasilense.

ClB CIA
AP MSPA MSR AF (IRC)  (IRC)

Inoculagdo* DC (mm)  (cm) NF (@ (@ (cm?)
Com 7,24 a 70,25 a 5,56 a 4,08 a 158a 319,2a 7,3a 32,3a
Sem 5,01b 52,42 b 512 a 187D 0,79a 193,26 b 6,4 b 30,4b

*Com ou sem inoculagdo de Azospirillum brasilense

Houve diferenca significativa do efeito das doses de cobre aplicadas no solo para
comprimento radicular (CR), massa seca de raizes (MSR), nimero de folhas (NF), massa seca
de parte aérea (MSPA), e area foliar (AF) do sorgo (Tabela 3), no entanto ndo foi possivel
ajuste para nenhum grau do polindmio para regressdes, com isso, procedeu-se analise de
comparacdo de medias. Dessa forma, apesar das médias serem semelhantes até a dose de 180
para 0 CR e 240 mg de cobre kg * de solo para MSR, MSPA e AF, destaca-se que a maior
dose possibilitou médias menores mesmo ndo havendo diferenca estatistica. Plantas
submetidas a doses elevadas de cobre podem apresentar decréscimos de area foliar, massa
seca de parte aérea e no comprimento radicular (PANZIERA et al., 2018; SANTOS et al.,
2008), Assim, acréscimos de cobre no solo causam efeito negativo no CR, MSR, MSPA e AF
de sorgo, sendo um fator restritivo para o seu desenvolvimento.

Houve interacdo significativa entre doses de cobre e inoculacéo para o teor de cobre na
parte aérea e na raiz cultura do sorgo (Figura 2). Para o teor de cobre na parte aérea no
tratamento com inoculacdo de Azospirillum brasilense apresentou resposta quadratica
negativa com ponto de minima partindo da dose zero de cobre para o teor de cobre na parte
aérea, porém com a aplicacdo de cobre no solo houve incrementos do metal nos tecidos da
parte aérea, sendo significativamente menor que as plantas sem inoculacdo (Figura 2).
Rizobactérias resistentes a metais pesados podem auxiliar a aquisicdo destes contaminantes de
solos por meio do auxilio de crescimento de plantas fitoextratoras (ESTRELA; CHAVES;

SILVA, 2018). Esta é uma importante estratégia para recuperar areas contaminadas com
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cobre (RAJKUMAR; FREITAS, 2008), considerando que os valores médios de cobre na parte
aérea de sorgo encontrados neste experimento ficam entre 10 e 30 mg kg * (MARTINEZ et
al., 1999). Neste contexto, a inoculagdo de sorgo com Azospirillum brasilense possibilita um
menor teor de cobre na parte aérea das plantas de sorgo, possibilitando o cultivo de sorgo em

areas contaminadas com cobre sem que ocorra aumento nos teores do metal na parte aérea.

Tabela 3 - Comprimento radicular (CR), massa seca de raizes (MSR), massa seca de parte
aérea (MSP), e area foliar (AF) de sorgo cultivado com doses de cobre no solo.

Doses * CR (cm) MSR (g) MSPA (g) AF (cm?)
0 52a 21a 46a 288,4 ab
30 43,7 ab 1,64 ab 3,7ab 296,1 ab
60 38,7 ab 1,0ab 2,7 abc 255 ab
90 43,7 ab 0,8b 2,4 bc 212 ab
120 455 ab 1,4ab 2,9 abc 305,5a
150 449 b 1,1ab 3,3 abc 286,7 ab
180 43,7 ab 1,0ab 2,2 bc 2419 ab
240 356b 1,0ab 2,5 abc 273,6 ab
300 33b 0,6b 15¢c 128,6 b

* (mg de cobre kg * de solo)

As curvas de resposta do sorgo com e sem inoculacdo para o teor de cobre nas raizes
apresentaram incrementos lineares ao aumento das doses de cobre no solo (Figura 2),
alcancando 500 mg kg * de MSR na maior dose testada. Esse resultado corrobora com os de
(ZANCHETA et al., 2011) que também evidenciaram que a retencdo de Cu nas raizes é
resultado de um mecanismo de tolerancia ao excesso do metal, e consequentemente, a reducéo
da presenca de ions livres para transporte a parte aérea (LASAT, 2002). Nesta analise com o
acréscimo na dose de cobre no solo, o sorgo aumenta o acumulo de cobre nas raizes,
independente se a cultura foi ou ndo inoculacdo com Azospirillum brasilense.

Houve interacdo significativa entre doses de cobre e inoculagdo na cultura do sorgo
para volume e area superficial radicular de sorgo (Figura 3 A). O volume de raiz da cultura do
sorgo adubada sem inoculacédo reduziu linearmente com as doses de cobre no solo e, apesar de
ndo possibilitar ajuste para nenhum grau do polindmio o volume de raiz com inoculagédo de
Azospirillum brasilense apresentou em todas as doses, médias superiores ao tratamento sem
inoculacdo (Figura 3 A). A literatura relata que a inoculacdo com bactérias diazotréficas
apresenta tendéncia de aumento no volume de raizes de gramineas (QUADROS et al., 2014),

cujos resultados podem ser atribuidos tanto ao efeito da fixacdo bioldgica do nitrogénio ou
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dos mecanismos de promocdo do crescimento, que maximizam o volume radicular e a
capacidade das plantas em absorver e assimilar nutrientes do solo (DOBBELAERE et al.,
2001).

Figura 2 - Teores de cobre na parte aérea e radicular de sorgo com e sem inoculagdo de
Azospirillum brasilense, cultivado com doses de cobre no solo.
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Figura 3 - Volume (VOL) e area superficial especifica (ASE) radicular de sorgo com
inoculacédo de Azospirillum brasilense, aplicacdo de nitrogénio e doses de cobre no solo.
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O aumento da dose de cobre no solo diminuiu linearmente a area superficial especifica
de raizes de sorgo sem inoculacdo, enquanto que as raizes com inoculacdo de Azospirillum

brasilense apresentaram comportamento quadratico com ponto de méaxima na dose de
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386,272 mg de cobre kg * de solo sendo significativamente maior que o tratamento sem
inoculagdo (Figura 3 B). A inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilitam a
modificagdo na arquitetura da raiz da planta, que ocasiona o aumento de pélos radiculares e
raizes laterais e encurvamento do comprimento das raizes, por consequéncia um aumento da
superficie radicular, o que possibilita maior absorcdo de nutrientes do solo e de exsudacao
radicular (SPAEPEN; VANDERLEYDEN, 2011). O aumento da area superficial especifica
de raizes possibilita maior capacidade de absorcdo de agua e nutrientes do solo (QUADROS
et al., 2014), assim, a inoculacdo de sorgo por RPCP proporciona aumento da area superficial
de raizes em comparacdo com plantas ndo inoculadas, cultivadas somente com adubacédo

nitrogenada.

5.4 CONCLUSOES

A inoculacdo com Azospirillum brasilense proporciona aumento da area superficial
especifica de raizes de sorgo em comparagdo com plantas ndo inoculadas cultivadas com
adubacdo nitrogenada com aumento de doses de cobre no solo.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilita maior desenvolvimento da parte
aérea do sorgo e reduz teor de cobre na parte aérea.

Com o aumento da disponibilidade de cobre no solo em funcdo da aplicacdo do
mesmo, ha melhoria de alguns atributos da cultura do sorgo quando da inoculacdo com

Azospirillum brasilense.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A contaminacdo de solo por cobre devido as atividades antropicas dificilmente
poderdo serem freadas, em decorréncia disso, estudos precisam ser realizados a fim de atenuar
0s impactos gerados por essas atividades. Com isso, a utilizacdo de plantas e microrganismos,
como técnica de remediacdo dessas areas pode ser considerada uma alternativa eficiente.

Os resultados obtidos nestes trabalhos revelaram que a textura de solo é fator
importante em estudos prévios para implantacdo de soja e sorgo em areas contaminadas com
cobre, pois é causador de efeito de variacdes nas respostas das culturas, por consequéncia a
parte aérea e o sistema radicular de soja e sorgo sao afetados de forma negativa pela adigdo de
cobre no solo.

O acréscimo de cobre no solo tem interacdo positiva com o aumento deste metal no
gréo da soja, assim areas contaminadas com cobre podem ser consideradas improprias para o
cultivo desta espécie. Em concentragGes acima de 180 mg de cobre kg™ de solo ocorre uma
diminuicdo na tolerancia ao cobre nas culturas da soja e do sorgo cultivados em solos com
texturas de 52,5, 35 e 17,5 % de argila. Deve-se considerar o teor de cobre disponivel no solo,
pois mesmo em valores absolutos menores que o limite maximo de investigacdo agricola
podem ocorrer efeitos tdxicos nas plantas. Quanto mais argiloso um solo, maior é amplitude
entre cobre disponivel e Pseudo-Total.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense proporciona aumento da area superficial
especifica de raizes de sorgo em comparacdo com plantas ndo inoculadas cultivadas com
adubacdo nitrogenada e aumento de doses de cobre no solo.

A inoculacdo com Azospirillum brasilense possibilita maior desenvolvimento da parte
aérea do sorgo e reduz teor de cobre em parte aérea. O aumento da disponibilidade de cobre
no solo em funcdo da aplicacio do mesmo, ndo restringiu a atividade de Azospirillum

brasilense, de modo que estas possibilitaram melhoria de alguns atributos da cultura do sorgo.



