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Efeito do cobre em Psidium guajava com adicao de bagaco de laranja no solo

Effect of copper on Psidium guajava with addition of orange bagasse in soil
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RESUMO A citricultura desenvolveu-se muito, trazendo consigo o desenvolvimento das industrias processadoras da laranja,
no entanto, a geracio de residuos nesta atividade industrial é elevada. Objetivou-se avaliar a tolerincia da espécie Psidium
guajava em solo contaminado com cobre e adicio de bagago de laranja. O experimento foi conduzido de 01/2021 até 09/2021,
e os tratamentos consistiram de 3 propor¢oes de bagaco incorporado ao solo, e contaminados com diferentes concentracoes
de cobre, e transplantado as mudas. Determinou-se a massa seca, teor de cobre no composto e tecidos, cobre acumulado nos
tecidos e indice de translocacio. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial. A contaminagio
com cobre promoveu acréscimos nos teores de cobre total do composto, € a propor¢io de 50% de residuo apresentou valores
superiores. O cobre interferiu no desenvolvimento das mudas, reduzindo a massa seca, e elevou os teores de cobre acumulado
nas plantas. As proporgoes 25 e 50% de residuo promoveram reducées nos teores de cobre acumulado nas raizes e total, e na
parte aérea, a propor¢io de 25% de residuo promoveu aumento nos teores de cobre acumulado em comparagio as demais.
O indice de translocagio reduziu com o aumento do cobre no composto e apresentou menores valores na proporcio 0% de
residuo. A adigio de 50% de residuo e as concentracoes de 200 e 400 mg Cu.Kg' promoveram reducdes na qualidade das mudas,
verificada através de decréscimos de massa seca, além disso, através do indice de translocagio, a Psidium guajava nio mostrou-se
uma planta vidvel para fitorremediagao.

Palavras-chave: Fitorremediagio; Indice de tolerancia; Residuo organico

ABSTRACT: Citriculture has developed a lot, bringing with it the development of orange processing industries, however, the
generation of waste in this industrial activity is high. The objective was to evaluate the tolerance of Psidium guajava in soil
contaminated with copper and the addition of orange bagasse. The experiment was conducted from 01/2021 to 09/2021, and
the treatments consisted of 3 proportions of bagasse incorporated into the soil, and contaminated with different concentrations
of copper, and transplanted seedlings. Dry mass, copper content in compost and tissues, copper accumulated in tissues and
translocation index were determined. The experimental design was completely randomized in a factorial scheme. Copper
contamination promoted increases in the total copper contents of the compost, and the proportion of 50% of residue showed
higher values. Copper interfered with the development of seedlings, reducing the dry mass, and increasing the levels of copper
accumulated in the plants. The proportions of 25 and 50% of residue promoted reductions in the levels of accumulated copper in
the roots and total, and in the shoot, the proportion of 25% of residue promoted an increase in the levels of accumulated copper
in comparison to the others. The translocation index reduced with the increase of copper in the compost and presented lower
values in the proportion of 0% of residue. The addition of 50% of residue and the concentrations of 200 and 400 mg Cu.Kg-1
promoted reductions in the quality of the seedlings, verified through decreases in dry mass, in addition, through the translocation
index, Psidium guajava did not show any if a viable plant for phytoremediation.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da citricultura no Brasil, houve um grande aumento na produgio de frutas
como a laranja, possibilitando o surgimento de industrias de processamento da fruta, porém, de acordo com
Silva et al. (2016), estas geram elevadas quantidades de residuos resultantes do esmagamento dos frutos,
e seu principal destino ¢ a suplementacio animal ou armazenamento em lixdes. Este tipo de destinagio
pode causar problemas ambientais e de saide publica, além disso, a fermentagio atrai insetos, roedores
e promove mau cheiro, uma vez que estes residuos representam intimeras toneladas, sendo de interesse
social, econdmico e tecnoldgico a busca por estratégias que venham agregar valores a estes subprodutos.

O bagaco de laranja é um residuo organico e quando incorporado a0 solo provoca aumento deste
material, e como hoje preconiza-se que sejam utilizadas praticas que objetivam a melhoria da qualidade do
solo, com a finalidade de elevar os teores de matéria organica, através da adubagio organica por residuos de
origem animal ou agroindustrial (Moral et al., 2005), a utilizacio deste residuo seria uma alternativa vidvel.

A adubacio orginica assegura a disponibilidade de nutrientes, promove a ciclagem de nutrientes
dos residuos, reduz as perdas dos mesmos por volatilizacio, erosao e lixiviacio (goedert; oliveira, 2007).
Dentre estes e outros efeitos positivos da matéria orginica ao solo também vale destacar, segundo Silva e
Mendonga (2007), que ocorre melhorias do poder tampio do solo, deixando o pH estdvel, aumentando
a CTC, melhorando a estrutura do solo, possibilitando a complexacio de metais, além de ser essencial
no desenvolvimento das plantas e microrganismos, reduzindo os efeitos toxicos dos metais pesados,
aumentando a capacidade do solo de armazenar dgua, entre outros (FAO, 2000).

Alguns metais como o cobre e o zinco sio considerados elementos essenciais para as plantas e
animais, porém quando se encontram em concentragoes elevadas segundo Ferreira et al. (2016), podem
desencadear diversos danos morfoldgicos e fisiologicos nos vegetais, comprometendo seu desenvolvimento.

Geralmente metais ocorrem de forma natural no solo (Hugen et al., 2013), porém, a contaminacio
por metais estd cada vez mais frequente, devido ao avango da urbanizacio e da industrializaco. A insercio
dos metais no solo ocorre através do descarte indevido de residuos, seja urbano, agricola ou industrial, ou
através de insumos agricolas e aplicagoes de fungicidas, como por exemplo, a calda bordalesa composta por
sulfato de cobre (Arend, 2010), agricultura, mineracdo, eliminacio de residuos, entre outros ( Yruela, 2005).

A disponibilidade do cobre pode ser avaliada de forma eficiente através de experimentos com
plantas, nos quais é possivel estabelecer as quantidades de cobre no solo que sio consideradas limites para
a toxidez em diferentes espécies, sendo que varios parametros devem ser utilizados para avaliar a toxicidade
do cobre, como a biomassa e as taxas de crescimento da parte aérea e das raizes (Mantovani, 2009).

Nos ultimos anos, varios estudos vém sendo desenvolvidos sobre os efeitos de metais como o Cu
e 0 Zn as plantas, pelo fato de serem micronutrientes para o desenvolvimento das mesmas, porém, em
elevadas concentragoes, podem causar efeitos de toxicidade as plantas (Zampieri, 2010).

Com este estudo objetivou-se avaliar a tolerancia da espécie Psidium guajava L. (goiabeira) em solo
contaminado com diferentes concentracoes de cobre e aplicagio de propor¢oes de bagaco de laranja.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

0O solo utilizado foi coletado em uma 4rea erodida (profundidade de 0-20 cm) na Universidade
Federal de Santa Maria campus Frederico Westphalen/RS, e classificado como Latossolo Vermelho (Santos,




et al., 2018), sendo posteriormente seco e peneirado. As caracteristicas quimicas do solo foram realizadas
seguindo a metodologia de Tedesco et al., (1995), em que os parimetros avaliados foram os seguintes:
classe textural 2, argila 42%, matéria organica 4,4%, fosforo 2,8 mg/L, potassio 222 mg/L, cilcio 7,7 mg/L,
cobre 2,1 mg/L e zinco 1,7 mg/L.

O residuo de laranja foi coletado imediatamente apds a extragdo do suco e do dleo da laranja,
na Industria de Suco do Alto Uruguai — ISAU, localizada no municipio de Liberato Salzano/RS. O residuo
foi seco em condicoes ambientes, triturado em moinho forrageiro (peneira de 1 cm) e aplicado ao solo
em proporcoes de 0, 25 e 50% v/v. Este composto foi acondicionado em vasos plasticos (4,5 L) com sacos
plasticos em seu interior sendo mantido em sistema fechado para que nao houvesse perdas por lixiviacio.

O composto foi umedecido e homogeneizado periodicamente por um periodo de 120 dias, até
a degradacio parcial do residuo, apds este periodo, fez-se a contaminacio do composto com diferentes
concentragoes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400 mg.Kg" de composto), sendo periodicamente homogeneizado
e permanecendo em casa de vegetacio climatizada com temperatura (= 25 °C) e umidade (= 70%)
controladas por 30 dias, mantendo-se a capacidade de campo em 75%.

Ap6s o tempo de estabilizacio do cobre no composto, foi efetuado o transplantio das mudas de
goiabeira (Psidium guajava L.) com 1 ano de idade, doadas pelo Viveiro Florestal do Departamento de
Engenharia Florestal da UFSM/FW. A espécie foi escolhida por ser nativa e em decorréncia de ser uma planta
pioneira, e apresentar rdpido desenvolvimento (Lourenco; Biagolini, 2018). O experimento teve inicio no
més de janeiro de 2021 e foi conduzido até setembro do mesmo ano.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x5, com 4
repeticoes, sendo 3 proporgoes de residuo/solo adicionado ao solo na composi¢io de um composto (solo:
residuo, v/v) e 5 concentracoes de cobre que consistiram de: 0% de residuo + 100% de solo contaminado
com 0, 50, 100, 200, 400 mg Cu.Kg' de composto; 25% de residuo + 75% de solo contaminado com 0, 50,
100, 200, 400 mg Cu.Kg"' de composto e 50% de residuo + 50% de solo contaminado com 0, 50, 100, 200,
400 mg Cu.Kg' de composto.

2.2 ANALISES REALIZADAS
2.2.1 Massa seca, teor de cobre no composto e nos tecidos

As mudas foram mantidas em casa de vegetacio por aproximadamente 100 dias, e apds esse periodo
foram separadas do composto manualmente e os 6rgios (parte aérea e raizes) coletados separadamente e
colocados em sacos de papel. As raizes foram lavadas em dgua corrente até se retirar o excesso de composto e
posteriormente passaram por uma lavagem com EDTA 0,02 mol.L* para retirar o excesso de metal adsorvido
nas raizes. Os 6rgaos foram entao secos a 60 °C por 48 horas.

Ap6s a retirada das plantas, as amostras do composto (solo+ residuo) de cada vaso foram coletadas
depois de realizada a homogeneizacio do composto, e secas em estufa de ar forcado a 60 °C por 3 dias.

A massa seca das raizes (MSRaizes) e a massa seca da parte aérea (MSPA) foram determinadas através
de balanga de precisio (g.planta’), com isso foi possivel determinar a massa seca total (MST) através da
soma da MSRaizes e a MSPA.

As amostras de parte aérea e raizes foram entao trituradas com auxilio de moinho de facas, enquanto
o composto foi macerado em cadinho para obtengao de um pd fino, necessario para confeccao de pastilhas
por meio de prensa hidrdulica. A determinacio do teor de cobre total no composto, teor de cobre na parte
aérea e nas raizes da goiabeira foram realizadas no Laboratdrio de Andlise e Pesquisas Quimicas da UFSM




campus Frederico Westphalen/RS, por meio de um espectrometro de fluorescéncia de raio-X por energia
dispersa, EDX-720 (Wastowski et al., 2010).

2.2.2 Cobre acumulado nos tecidos e indice de tolerincia

Com base no teor de cobre quantificado no solo, na parte aérea e nas raizes das plantas, e na
producio de massa seca, foram calculadas as quantidades de cobre acumulado nas raizes e na parte aérea,
através da férmula 1:

CuA = (C x MS)/1000 (1)

Onde, CuA: cobre acumulado em mg.vaso™; C: concentracio de Cu no 6rgao da planta em mg.Kg™;
MS: massa seca do 6rgao produzida por vaso, em gramas.

O indice de translocac¢io (IT) do cobre representa a porcentagem de cobre acumulado total
(CuATotal) que passou para a parte aérea da planta (CuAPA), determinado através da férmula 2 (Abichequer;
Bohnen, 1998):

IT(%) = ((CuAPA)/CuATotal) x 100) (2)
2.2.3 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia com o software SISVAR 5.7 (Ferreira, 2011) e
quando significativa a interacdo entre as fontes de variacio proporcoes de residuo e concentragoes de cobre,
as médias do primeiro fator foram comparadas através de teste Tukey (x=0,05), enquanto as médias do
segundo fator ajustadas por regressoes polinomiais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de cobre total presente no composto apresentou interacdo significativa entre as fontes de
variacio concentragoes de cobre e propor¢des de residuo aplicado. Nas propor¢des de 0% e 50% de residuo
adicionado ao solo pode-se observar ajuste quadrético dos dados, enquanto que para a proporcio de 25%
de residuo obteve-se ajuste linear dos dados (Figura 1).
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Figura 1. Teor de cobre do composto (solo+residuo) com aplicagio de diferentes proporcoes de residuo (0, 25 e 50% de
bagaco de laranja) e contaminado com diferentes concentragoes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400 mg Cu.Kg* de composto)

0% res: 0% de residuo, 25% res: 25% de residuo, 50% res: 50% de residuo. Fonte: Elaborado pela autora.




Os teores de cobre total no composto foram maiores na propor¢io de 50% de residuo adicionado
a0 solo quando comparado com as demais proporcoes utilizadas (0% e 25%), principalmente nas maiores
concentragoes de cobre adicionadas ao solo, ocorrendo acréscimos no teor de cobre do composto conforme
0 aumento da contaminacio pelo metal. Quando comparado o tratamento com a maior concentracio de
cobre (400 mg Cu.Kg") com o tratamento sem contaminacao (0 mg Cu.Kg") na propor¢ao de 50% de residuo
adicionado, verifica-se um aumento de aproximadamente 13 vezes na concentracao de cobre do composto.

Considerando as proporcoes de 0% e 25% de residuo adicionado ao solo, observa-se que o teor de
cobre total do composto também aumentou conforme a contamina¢io pelo metal, apresentando acréscimos
de 70,1% e 67,4% no teor de cobre total respectivamente, quando comparado a maior concentracio de
cobre (400 mg Cu.Kg") com a menor concentragio (0 mg Cu.Kg").

Os organismos que estio em exposi¢do excessiva de cobre no solo, como por exemplo, as videiras
(plantas expostas a altas concentracdes de cobre devido a cultura), acabam sendo afetadas de forma negativa,
e seu desenvolvimento se torna limitado (Ambrosini et al., 2015). Geralmente as plantas necessitam de
cobre para sua sobrevivéncia, porém este elemento deve permanecer em niveis baixos (Yruela, 2005) para
nao causar danos por toxicidade.

De acordo com Costa, Silva e Ribeiro (2013), os residuos orginicos presentes no solo, tanto de
origem animal ou vegetal consistem nas principais fontes de deposicio de materiais orginicos no solo.
Segundo Arend (2010), os compostos organicos presentes no solo podem interagir com os ions metilicos
formando complexos mais estdveis, sendo assim, a matéria orginica presente no solo é a principal
responsdvel pela retencao dos metais do mesmo, indicando que a fracio orginica possui grande afinidade
pelos cations (Camargo, 2000), pois a matéria organica possui carga negativa e capacidade de formar quelatos
organicos, desta forma promove a elevacio nos teores de cobre complexados na forma organica insoluvel,
permanecendo indisponivel no solo nio sendo absorvido pelas plantas (Bertoncini; Mattiazzo, 1999).

Neste estudo, cada propor¢io de bagaco adicionada ao solo interagiu de forma distinta com o
cobre, com maiores valores de cobre encontrados no composto com adi¢ao de 50% de residuo, enquanto
que os tratamentos com as proporcoes de 0% e 25% de residuo de laranja obtiveram valores inferiores do
metal. Esta resposta pode estar relacionada ao teor de matéria organica introduzida no solo, pois, com
a degradacio do residuo, pode ter ocorrido a liberacdo do cobre retido inicialmente no residuo em um
volume reduzido de solo, o que causou um efeito de concentracio do metal.

Quando realizada a andlise de varidncia, os dados de massa seca total nio apresentaram interacao
entre as fontes de variacio (proporc¢oes de residuo e concentracdes de cobre), verificando-se ajuste linear
dos dados, com reducio na massa seca total 2 medida em que se aumentou a concentracio de cobre no
composto (Figura 2A). Quando comparado o tratamento sem contaminacio (0 mg Cu.Kg' de composto)
com o tratamento com 400 mg Cu.Kg' de composto obteve-se reducao de 15% na massa seca total.

Como observado na Figura 2B, a massa seca total nao diferiu entre as proporcoes 0 e 25% de
residuo, diferindo apenas entre estas e a propor¢ao 50%, com menor valor nesta ultima, com uma reducio
média de 27,2% em relagio aos demais tratamentos.
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Figura 2. Massa seca total da goiabeira crescida em solo com aplicagio de residuo (bagaco de laranja) em diferentes proporgoes
(0, 25 e 50%) e contaminado com diferentes concentracdes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400 mg Cu.Kg* de composto)

Teste de Tukey. Barras seguidas de letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre proporcées de residuo,
com a=0,05%. Fonte: Elaborada pela autora.

Com os dados de massa seca total é evidente a reducao nesta varidvel 2 medida que a concentracio
de cobre foi acrescida no composto, provocando desequilibrios no desenvolvimento da planta, pois, o
excesso de cobre causa efeitos deletérios as mesmas.

Segundo Yruela (2005), as plantas cultivadas em locais com alta presenca de cobre, normalmente
apresentam redugoes na biomassa, e segundo Chaves et al. (2010), que avaliaram pinhio-manso sob doses
crescentes de cobre, também observaram redugdes na massa seca total da planta, confirmando o efeito
observado do cobre no presente trabalho sobre a goiabeira.

Em estudo de Mantovani (2009), em que submeteu-se o milho a doses crescentes de cobre, foi
constatado que as raizes e as folhas apresentaram maior producio de massa seca até 100 mg Cu.Kg de solo, a
partir de 200 mg Cu.Kg" de solo houve reducio significativa da massa seca, estando esta resposta relacionada
ao menor teor inicial de cobre neste solo, pois se trata de um elemento essencial para o desenvolvimento das
plantas, estando relacionado a diversos processos fisiologicos e bioquimicos das plantas (Haque; Aduayi;
Sibanda, 1993), por outro lado, quando ocorre excesso de cobre, os efeitos morfoldgicos observados sio
mi formacio dos tecidos das raizes, alterando assim o crescimento e o desenvolvimento de outras partes da
planta, como a parte aérea (Mantovani, 2009).

Em relacao as proporc¢oes de residuo, as raizes se apresentaram mais desenvolvidas em solo com
menores propor¢oes de bagaco, e a massa seca da parte aérea também se desenvolveu mais nas propor¢oes
reduzidas de residuo aplicado ao solo (0% e 25%) do que na proporciao de 50% de residuo, indicando que
esta ultima nio foi benéfica para o desenvolvimento das plantas, podendo esse ser atribuido ao excesso de
umidade acumulada nos vasos.

Ap0s realizada a andlise de varidncia, verificou-se que os teores de cobre acumulado nas raizes
(CuAR) da goiabeira nio apresentaram interacdo entre as fontes de variaco (proporc¢oes de residuo e
concentragoes de cobre). No entanto, houve ajuste linear dos dados para as concentragoes de cobre,
indicando que a crescente contaminacio por cobre do composto levou a acréscimos nos teores de cobre
acumulado nas raizes (Figura 3A). Comparando-se o teor de CuAR no maior nivel de contaminagao (400
mg Cu.Kg' de composto) com o tratamento sem contaminagio (0 mg Cu.Kg"' de composto), observa-se que
houve um aumento de 408% no teor de cobre acumulado nas raizes (Figura 3A).




Conforme a Figura 3B, os teores CuAR das plantas, nas 3 propor¢oes de residuo aplicado ao solo
diferiram estatisticamente entre si, com maior valor verificado no tratamento sem adicdo de residuo (100%
solo) e, menor valor observado no tratamento com adi¢ao de 50% de residuo.

Com a elevacio nos teores de cobre no solo através da contaminacio por cobre, o teor acumulado
do metal nas raizes da goiabeira tornou-se visivelmente elevado (Figura 3A), este fator também foi observado
em solos com cultivo de videiras, no qual a planta apresentou maiores teores de cobre em suas raizes (Tiecher
et al., 2017). Além da videira, Arduini, Godbold e Onnis (1995), observaram acréscimos nos teores de cobre
nas raizes de pinus, o qual apresentou alteracoes nas caracteristicas das raizes, promovendo reducio no
alongamento das raizes na presenca de cobre, assim como Seidel, Costa e Lana (2009), verificaram que solo
contaminado por cobre aumentou os teores de cobre nas raizes do milho. Em geral, o aumento do teor de
matéria organica no solo auxilia a reter o metal, pois este se complexa com a matéria orginica (Camargo,
2000), reduzindo os efeitos toxicos quando o metal se apresenta em excesso.
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Figura 3. Teor de cobre acumulado nas raizes (CuAR) da goiabeira crescidas em solo com aplicacio de residuo (bagaco de
laranja) em diferentes proporcoes (0, 25 e 50%) e contaminado com diferentes concentragoes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400
mg Cu.Kg' de composto)

Teste de Tukey. Barras seguidas de letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre
proporgoes de residuo, com a=0,05%. Fonte: Elaborada pela autora.

Para os dados de teores de cobre acumulado na parte aérea (CuAPA) da goiabeira houve interacio
entre as fontes de variacio (proporcoes de residuo adicionado ao solo e concentracdes de cobre) quando
realizada a andlise de variancia. Nas proporcoes de 0, 25 e 50% de residuo adicionado ao solo pode-se
observar ajuste quadratico dos dados para CuAPA (Figura 4), com ponto de minimo em 76 mg Cu.Kg'de
composto e 52 mg Cu.Kg' de composto para 0 e 50% de residuo respectivamente, e a proporcao de 25% de
residuo adicionado ao solo apresentou ponto de maximo na concentragio de 180 mg Cu.Kg"' de composto.
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Figura 4. Teor de cobre acumulado na parte aérea (CuAPA) da goiabeira crescida em solo com aplicagio de residuo (bagago de
laranja) em diferentes proporgoes (0, 25 e 50%) e contaminado com diferentes concentragoes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400
mg Cu.Kg' de composto)

0% res: 0% de residuo, 25% res: 25% de residuo, 50% res: 50% de residuo. Fonte: Elaborada pela autora.

O tratamento com 25% de residuo adicionado ao solo apresentou os maiores teores de cobre
acumulado na parte aérea em relacio as demais propor¢oes de residuo (0 e 50%), com excecio apenas
para a maior concentracio de cobre (400 mg Cu.Kg' de composto), ocorrendo acréscimo de cobre na
parte aérea 2 medida que se aumentou a contamina¢io pelo metal até a concentracio de 100 mg Cu.Kg'
de composto, e posteriormente havendo redugio do CuAPA de cerca de 6,2% na maior concentragio de
cobre (400 mg Cu.Kg* de composto), em compara¢io ao tratamento sem cobre (0 mg Cu.Kg* de composto)
(Figura 4).

Os tratamentos com 0% e 50% de residuo aplicado no solo apresentaram resposta semelhante,
com acréscimos de 12 e 13 vezes nos teores de cobre acumulado na parte aérea respectivamente, quando
comparado o tratamento sem cobre e o tratamento com 400 mg Cu.Kg"' de composto (Figura 4).

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), a maioria das espécies podem acumular cobre
principalmente nas raizes, pois segundo Lavado, Porcelli e Alvarez (2001), as raizes das plantas apresentam
maiores teores de cobre em relacio as folhas, fato este relacionado a baixa translocagio do cobre das raizes
para a parte aérea. Em estudos de Seidel, Costa e Lana (2009), com milho, os autores utilizaram doses de
matéria orginica e diferentes doses de contaminacio por cobre, foi também observado maiores teores de
cobre nas raizes do que na parte aérea.

No solo ocorre a adsor¢io dos micronutrientes, que consiste em um processo de uniio dos metais
com as superficies coloidais, controlando a quantidade e movimentacio dos metais na solucio do solo,
consequentemente, reduzindo a disponibilidade para as plantas (Camargo, 2006), pois as plantas absorvem
prontamente o cobre dissolvido na solucio do solo (Kabata-Pendia; Pendias, 2000).

A menor proporcio de residuo nio foi suficiente para reduzir a disponibilidade de cobre para a
planta, sendo assim, pode-se considerar que o tratamento com 25% de residuo apresentou cobre mais
prontamente disponivel para a planta do que a propor¢io com 50% de residuo, devido a matéria organica
diminuir a disponibilidade de metais para as plantas, em razio da formacio de complexos estdveis (Martins
et al., 2003), no entanto, na maior propor¢ao de residuo adicionado ao solo, o crescimento das plantas foi
afetado pelo ambiente com excesso de umidade, pois o incremento de matéria orginica no solo também
contribui para a retengdo de dgua (Aradjo; Tormena, Silva, 2004).




Para a propor¢io 0% de residuo adicionado ao solo pressupde-se que o cobre permaneceu nas
raizes (Figura 3B), nio sendo translocado em grandes quantidades para a parte aérea, fator este relacionado
as raizes atuarem como filtros naturais, no qual impedem que o cobre seja transferido para o restante da
planta quando em excesso (Seidel; Costa; Lana, 2009).

O teor de cobre acumulado total (CuAT - raizes + parte aérea) ndo apresentou interacao entre
as fontes de variacio (proporcoes de residuo e concentragoes de cobre), quando realizada a anilise
de varidncia dos dados, sendo verificado ajuste linear para as concentracdes de cobre, indicando que a
crescente contaminacio por cobre promoveu aumento nos teores CuAT (Figura 5A). Quando comparado o
tratamento sem contaminagio por cobre com o tratamento com 400 mg Cu.Kg' de composto, observou-se
um acréscimo de 267,3% no teor de CuAT (Figura 5A).
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Figura 5. Teor de cobre acumulado total (CuAT - raizes + parte aérea) em goiabeira crescida em solo com aplicacio de residuo
(bagaco de laranja) em diferentes proporgoes (0, 25 e 50%) e contaminado com diferentes concentragoes de cobre (0, 50, 100,
200 e 400 mg Cu.Kg"' de composto)

Teste de Tukey. Barras seguidas de letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa entre proporcoes de residuo,
com a=0,05%. Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Figura 5B, o teor de cobre acumulado total quantificado nas propor¢oes de 0% e
25% de residuo nao diferiram entre si, enquanto que na proporcio de 50% de residuo apresentou menor
média, diferindo das demais.

Arend (2010) também observou que a adi¢ao de sulfato de cobre no solo provocou aumento nas
concentracoes de cobre, tanto na parte radicular como na parte aérea da videira, causando efeito linear entre
o cobre disponivel e o cobre adicionado, indicando que quanto mais cobre adicionado ao solo, maior é o
teor de cobre disponivel. Quando as concentragoes de cobre no ambiente atingem valores muito elevados,
este elemento pode desencadear sérios problemas de toxidez para as plantas (Tiecher, et al., 2017).

Segundo Yruela (2005), a inibicio do crescimento da planta geralmente ocorre apds a exposicio
da planta a altas concentragoes de cobre, desencadeando reagoes que provocam danos oxidativos nos
tecidos vegetais, afetando os principais processos celulares, como a permeabilidade da membrana, estrutura
da cromatina, a sintese de proteinas e atividade enzimatica na fotossintese, além de afetar os processos
respiratorios.

Quando realizada a andlise de varidncia para o indice de translocacio (IT), este apresentou
interacio entre as fontes de variagio (proporcoes de residuo e concentragdes de cobre), sendo que para




as proporg¢oes de 0 e 50% de residuo adicionado ao solo o ajuste dos dados foi quadritico com ponto de
minimo em 347,5 e 377,5 mg Cu.Kg' de composto respectivamente, enquanto que para a propor¢ao de 25%
de residuo adicionado ao solo houve ajuste linear dos dados (Figura 6).

A proporcao de 0% de residuo adicionado ao solo apresentou os menores valores de indice de
translocacio quando comparada com as demais propor¢des, com excecio apenas na maior concentragio
de cobre (400 mg Cu.Kg"' de composto). O tratamento com 25% de residuo adicionado ao solo apresentou
reducdo de 72% no indice de translocacio quando comparada a maior concentracio de cobre (400 mg
Cu.Kg'de composto) com a menor concentracio (0 mg Cu.Kg' de composto).
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Figura 6. Indice de translocacio do cobre em goiabeira crescida em solo com aplicacio de residuo (bagaco de laranja) em
diferentes proporcdes (0, 25 e 50%) e contaminado com diferentes concentracdes de cobre (0, 50, 100, 200 e 400 mg Cu.Kg
de composto)

0% res: 0% de residuo, 25% res: 25% de residuo, 50% res: 50% de residuo. Fonte: Elaborada pela autora.

O indice de translocag¢io representa o movimento ou a transferéncia do ion do local de absor¢io na
raiz para outra parte da planta, ou seja, o indice de translocacio representa a porcentagem da quantidade
total do metal que foi transferida para a parte aérea (Abichequer; Bohnen, 1998).

O indice de translocagio foi maior nas menores concentragoes de cobre do composto, sendo que,
a partir do momento em que se aumentou a concentracao do metal no composto, o indice de translocacio
foi reduzido. Quando o indice de translocacio se apresenta elevado, indica que maior quantidade de cobre
estd sendo translocado para a parte aérea (Tito; Chaves; Vasconcelos, 2016), caso contrario, menos cobre
serd transferido para a parte aérea.

Em trabalho desenvolvido por Chaves et al. (2010), os autores avaliaram o indice de translocagio
do cobre no pinhao-manso sob efeito de doses crescentes do metal, no qual constataram que o indice de
translocacio também reduziu conforme o aumento nas concentracoes do cobre. Enquanto que De Marco
et al. (2021), avaliando o indice de translocacio do cobre em corticeira-do-banhado com aplicacio de turfa
obtiveram resultados semelhantes, em que a adicao de turfa proporcionou valores mais elevados do indice
de translocacio em comparacio 20 solo sem a turfa, além de ser observado reducio acentuada do indice de
translocacio conforme o aumento da contaminagao por cobre.

A reducio no indice de translocacio nas maiores concentragcoes de cobre estd relacionada aos
mecanismos de tolerdncia a0 excesso de cobre que as plantas possuem, no qual imobilizam o cobre na




parede celular das raizes (Marschner, 1995), promovendo baixa translocagdo para a parte aérea, sendo
assim, as raizes contribuem para a tolerancia das plantas a metais pesados (Pulford; Watson, 2003).

O indice de translocacio reforca o que foi visto para massa seca, em que as plantas sob maior
exposicio ao cobre desenvolveram-se menos do que as plantas submetidas a0 solo sem contaminacio pelo
metal, desta forma ¢ translocado menos cobre para a parte aérea. Geralmente em solos com a presenca de
altos teores de cobre, o metal tende a se acumular preferencialmente na raiz, sendo considerada pequena a
quantidade de metal que ¢é transportada para a parte aérea (Girotto et al., 2014).

De acordo com Ambrosini et al. (2016a), apesar do cobre ser essencial para as plantas, em caso
de excesso pode resultar em toxidez e prejudicar o desenvolvimento das mesmas. Em casos que ocorram
estresses severos para as plantas, as mesmas poderdo entrar em fase de esgotamento, deteriorando-se até
sua morte (Shinozaki et al., 2015), pois as estruturas das raizes sao danificadas, reduzindo assim a absorcio
de 4gua e de nutrientes, e por consequéncia seu desenvolvimento (Ambrosini et al., 2016b; Bochicchio et
al., 2015).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A adigao de residuo ao solo na propor¢io de 50%, assim como a contaminacio do composto com
concentragoes de 200 e 400 mg de Cu.Kg"' provoca reducio na qualidade das mudas de Psidium guajava,
verificada através de decréscimos na massa seca. O teor de cobre no composto aumenta de acordo com a
concentracio de cobre aplicada no mesmo, sendo que o teor de cobre acumulado nas raizes teve acréscimos
de acordo com o aumento da concentracao do metal e reducio conforme aumento da proporcao de residuo
aplicado ao solo, mesma resposta obtida para o cobre acumulado total.

O indice de translocacio é reduzido com o aumento da contaminacio por cobre e se apresenta
menor na menor proporcio de residuo adicionada ao solo e indica que a goiabeira nao é uma planta viivel
para fitorremediagdo nas condicoes testadas.
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