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RESUMO

O uso de corretivo da acidez em solos com altos teores de cobre (Cu)
pode amenizar a sua toxidez em plantas de cobertura do solo, como a
aveia preta (Avena strigosa), ou em videiras jovens (Vitis sp.). O
trabalho objetivou avaliar o efeito do corretivo da acidez sobre o estado
nutricional, a producdo de matéria seca e distribuicdo de Cu em raizes
em solo cultivado com aveia preta e videiras jovens. Amostras de um
Argissolo Vermelho foram coletadas na camada de 0-20 cm, secas ao ar
e destorroadas para realizar os experimentos em condigdes controladas.
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com cinco
repeti¢des, em arranjo fatorial 2 x 3, sendo duas doses de Cu (0 e 50 mg
kg™) e trés doses de corretivo da acidez (0, 1,5 e 3,0 Mg ha™). O solo,
apo6s a aplicacdo dos tratamentos, foi acondicionado em rizobox e
submetido ao cultivo de aveia preta (experimento 1) e videiras jovens da
cv. Niagara Branca (experimento 2), durante 30 e 70 dias,
respectivamente, em ambiente controlado. Avaliou-se a producdo de
massa seca (MS), o teor e acimulo de nutrientes no tecido das raizes e
da parte aérea, o teor de Cu no simplasto e apoplasto das raizes das
plantas, os teores de Cu e atributos quimicos no solo rizosférico e néo
rizosférico. A aplicacdo de Cu no solo afetou negativamente a producéo
de MS e o acimulo de nutrientes, exceto para 0 Cu que apresentou
incremento das quantidades acumuladas na aveia preta e videiras jovens.
Os teores de Cu nos compartimentos simplasto e apoplasto foram
maiores no solo com aplicacdo de Cu e com aplicacdo de corretivo da
acidez. Os valores de pH em agua do solo rizosférico e nédo rizosférico
foram maiores nos tratamentos que receberam as maiores doses de
corretivo da acidez, tanto para a aveia preta como para as videiras
jovens. O uso do corretivo da acidez reduziu a toxidez do cobre em
aveia preta e videiras jovens, podendo ser uma alternativa para a
reducéo de efeitos negativos em solos arenosos e com baixos teores de
matéria organica.

Palavras-chave: Metal pesado, corretivo da acidez, toxidez, rizobox.






ABSTRACT

The use of corrective of acidity in soils with high copper content (Cu)
may soften its toxicity in the ground cover plants such as oats (Avena
strigosa) or young vines (Vitis sp.). The study aimed to evaluate the
effect of the correction of acidity on the nutritional status, the dry matter
production and distribution of Cu in roots in soil cultivated with oat and
young vines. Samples of Rhodic Paleudult soil were collected at 0-20
cm, air dried to perform experiments under controlled conditions. The
experimental design used randomized blocks with five replications in a
factorial 2 x 3, two doses of Cu (0 and 50 mg kg™) and three corrective
doses of acidity (0, 1.5 and 3.0 Mg ha™). The soil was placed in rizobox
and submitted to the oat crop (experiment 1) and young vines cv.
Niagara Branca (experiment 2), for 30 and 70 days, respectively, in a
controlled environment. We evaluated the production of dry matter
(DM), the content and nutrient accumulation in the tissue of roots and
shoots and the Cu content in symplast and apoplast of plant roots and
the Cu content and chemical attributes in soil rhizosphere and not
rhizosphere. The application of Cu in the soil negatively affected DM
production and the accumulation of nutrients, except for the Cu which
showed an increase of amounts accumulated in oat and young vines. The
Cu concentration in the apoplast and symplast compartments were
higher in the soil with applying Cu and performing application of the
corrective acidity and the pH value in the rhizosphere soil and water was
not higher in the rhizosphere treatments that received the highest doses
of remedial acidity for both oat and for the young vines. The use of lime
reduced the toxicity of copper in oat and young vines could be an
alternative to reduce negative effects on sandy soils with low organic
matter content.

Keywords: Heavy metal, limestone, toxicity, rizobox.
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul (RS) é o maior produtor de uvas do Brasil,
sendo responsavel, atualmente, por 57% da producdo nacional. Nesta
regido, as frequentes precipitacbes ao longo do ciclo da videira
contribuem para a incidéncia de doencas fingicas foliares, como o
mildio (Plasmopara viticola), que podem prejudicar a producdo e a
composicdo da uva (CHAVARRIA et al., 2007; NOGUEIROL et al.,
2010; MARTINS et al., 2012; GIROTTO et al., 2014). Assim, torna-se
necessaria a aplicacdo de fungicidas foliares, como a calda bordalesa
(Ca (OH), + CuS0Oy,), que possui cobre (Cu) em sua composi¢do. Por
isso, observa-se ao longo dos anos o incremento do teor de Cu em solos
de vinhedos, especialmente, nas camadas superficiais. Isso ocorre
devido a unidirecionalidade das aplica¢des, da migracdo de Cu aplicado
nas folhas, que é transportado para o solo pelas precipitacfes, e também
pela deposicao de folhas e ramos na superficie do solo com Cu aderido,
remanescente das aplicacbes (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al.,
2014).

No solo, o Cu pode ser retido por fragdes da matéria organica do
solo (MOS), 6xidos de ferro, 6xidos de aluminio, 6xidos de manganés e
minerais da fracdo argila, através de ligacdes fisico-quimicas, onde a
energia de ligagdo do Cu depende da natureza do ligante e,
principalmente, do valor de pH do solo (MICHAUD et al., 2007,
CASALI et al., 2008; FILIPE et al., 2013). Assim, o incremento de Cu
no solo pode aumentar a quantidade de fracBes de Cu mais labeis e
potencializar sua disponibilidade em formas acessiveis para as plantas e,
consequentemente, ocasionar danos aos cultivos (CASALI et al., 2008).

O aumento dos teores de Cu em solos de vinhedos pode causar
toxidez as plantas de cobertura do solo, localizadas nas entrelinhas das
videiras, como a aveia preta (Avena strigosa) (BRUNETTO et al., 2014;
GIROTTO et al., 2014). Além disso, pode também provocar danos as
videiras jovens, especialmente quando da reimplantacéo de vinhedos em
areas de vinhedos antigos erradicados e que, consequentemente,
apresentam altos teores de Cu ( MIOTTO et al., 2013; DUPLAY et al.,
2014).

O Cu é requerido em pequenas quantidades pelas plantas, sendo
este essencial para o crescimento e desenvolvimento das mesmas.
Dentre as funcBes nas plantas, o Cu é essencial na fotossintese, na
respiracdao celular, no metabolismo de C e N e na protecdo contra o
estresse oxidativo (YRUELA, 2009; DALCORSO et al., 2014).
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Entretanto, quanto presente no solo em altas concentragcdes pode causar
reducdo da taxa fotossintética, ocorréncia de clorose foliar, reducdo da
emissao de raizes finas, como os pelos radiculares, reduzindo a absorcao
de &gua e nutrientes, o que causa reducdo da taxa de crescimento das
plantas (LEQUEUX et al., 2010; CAMBROLLE et al., 2014).

Nas raizes, a absor¢do e transporte do Cu pode ser realizada via
apoplasto e via simplasto. O apoplasto apresenta altas quantidades de
grupos sulfidricos (R-SH") e carboxilicos (R-COQ), além de compostos
organicos presentes na parede celular. Estas quantidades sdo
amplamente influenciadas pelo valor de pH, que pode alterar a carga
destes grupamentos e, consequentemente, realizar a ligacdo de cétions
metalicos, como o Cu, resultando assim na compartimentalizacdo do Cu
no apoplasto de raizes, evitando a sua translocacdo para a parte aérea das
plantas (YRUELA, 2009). Entretanto, também tem sido observado
acumulo de Cu no simplasto, devido a formagdo de quelatos com
compostos ligantes de alta afinidade, como 4cidos organicos,
aminoacidos e peptideos, como as fitoquelatinas e metalotioneinas
(HALL, 2002), que complexam o Cu e possibilitam o acimulo do metal
no citosol das células das raizes. Além disso, 0 Cu presente no citosol
pode ser transferido e compartimentalizado no vacuolo, sendo assim
também acumulado (BRUNNER et al., 2008).

Em solos que apresentam alto teor de Cu, uma estratégia de agéo
antrépica para amenizar a toxidez em plantas, como aveia preta e
videiras jovens, é a realizagdo da correcdo da acidez, quando necessario
(WALPOLA; YOON, 2013; ZHANG et al., 2014). Com a aplicagdo de
corretivos da acidez se espera a redu¢do da disponibilidade de formas
toxicas de Cu. Além disso, com a adi¢do de corretivo da acidez ha a
possibilidade de reducéo da absor¢do de Cu devido ao antagonismo com
0 Ca e Mg adicionados com os corretivos. Dessa forma, é necessaria a
busca por informagdes consistentes sobre os efeitos tdxicos do Cu na
aveia preta e videiras jovens cultivados em solos com textura arenosa,
como os Argissolos, e como esses efeitos podem ser minimizados pelo
uso de corretivos da acidez e solos contendo altos teores de Cu.

Pelo exposto, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito da
adicdo de corretivo da acidez sobre o estado nutricional, a producédo de
matéria seca e distribuicdo de Cu em raizes de aveia preta e videiras
jovens cultivadas em Argissolo com elevado teor de Cu.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 COLETA DO SOLO E TRATAMENTOS

Para a realizacdo do presente trabalho foram conduzidos dois
experimentos em casa de vegetagdo, o primeiro com cultivo de aveia
preta (Avena strigosa) e o segundo com o cultivo de videira (Vitis sp.).
Para isso, foi coletado solo na camada de 0-20 cm em uma &rea de
campo nativo adjacente a &reas vinhedos no municipio de Santana do
Livramento, regido da Campanha Galcha, no estado do Rio Grande do
Sul (RS), Sul do Brasil. O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho (EMBRAPA, 2013). Apds a coleta, o solo foi seco ao ar,
passado em peneira com malha de 2 mm e homogeneizado.

O solo foi submetido as andlises de caracterizacdo quimica e
granulométrica, apresentando os seguintes atributos: argila 30 g kg™;
silte 61 g kg™; areia 909 g kg™ (EMBRAPA, 2009); carbono organico
total (COT) 5,1 g kg™; pH em agua 4,5; P disponivel 4,8 mg kg™ e K
trocavel 30,7 mg kg™ (extraidos por Mehlich 1); Al, Ca e Mg trocaveis
3,1, 2,0 e 1,8 cmol, kg™, respectivamente (extraidos por KCI 1 mol L™);
e Cu 2,4 mg kg™ (extrator EDTA 0,01 mol L™) (CHAIGNON et al.,
2009).

O delineamento experimental dos experimentos, com aveia preta
e videiras jovens, foi em blocos ao acaso com cinco repetigdes em
arranjo fatorial 2 x 3, sendo duas doses de Cu (0 e 50 mg kg™) e trés
doses de corretivo da acidez (0, 1,5 e 3,0 Mg ha), totalizando seis
tratamentos: sem adi¢do de Cu e sem corretivo da acidez; sem adicdo de
Cu e com 1,5 Mg ha™ de corretivo da acidez; sem adicdo de Cu e com
3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez; com adic&o de 50 mg kg™ de Cu e
sem corretivo da acidez; com adicdo de 50 mg kg™ de Cu e com 1,5 Mg
ha™ de corretivo da acidez; e com adicéo de 50 mg kg™ de Cu e com 3,0
Mg ha™ de corretivo da acidez.

As doses de corretivo da acidez utilizadas nos tratamentos foram
definidas em um ensaio de titulacdo do solo com aplicacdo de CaCO; e
MgCOs. Para isto foram utilizados 12 kg de solo, que foram divididos
em 24 embalagens de polietileno contendo 0,5 kg de solo cada. O solo
foi misturado e homogeneizado apds a aplicacdo dos tratamentos
correspondentes a saber: 75%, 100%, 125%, 150%, 175% e 200% do
valor previamente estabelecido de 1,538 g da mistura de 100 g de
MgCO; + 143,98 g de CaCO; kg de solo™, ambos da marca Synth
(reagentes PA), com proporcdo para manter a relagdo Ca:Mg de 2:1
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(PRNT 100%). As quantidades referentes a cada tratamento foram
dissolvidas em 46 mL de agua (volume de poros ocupados por agua) e,
em seguida, foram aplicadas em cada embalagem de polietileno
contendo o solo. Cada embalagem foi fechada com atilhos de metal para
evitar a contaminacdo e foi colocada uma mangueira plastica com
diametro interno de 10 mm, na extremidade superior para passagem de
gases. A cada dois dias, foi feita a homogeneizacdo do solo e a correcao
da umidade mediante manutengéo do peso da embalagem de polietileno
contendo o solo, a fim de se manter o solo a 70% do volume total de
poros ocupados com dagua. O solo foi incubado durante 30 dias e,
posteriormente, foi realizada diariamente a analise dos valores de pH em
agua na proporcdo de 1:1 de cada amostra até estabilizagdo dos valores
de pH. A definicdo dos niveis de Cu utilizados no experimento foi
previamente estabelecida através de valores médios de Cu (extraido por
EDTA 0,01 mol L™ e observado em vinhedos na regido da Campanha
Galcha.

Apo6s definido os niveis de corretivo da acidez e de Cu a ser
utilizado no experimento, o solo coletado foi dividido em trés partes,
que foram submetidas a doses de corretivo da acidez equivalentes a 0,0
(zero), 1,5 e 3,0 Mg ha™* de uma mistura de CaCO3z e MgCO3, ambos da
marca Synth (reagentes PA), com proporcdo para manter a relagdo
Ca:Mg de 2:1. (PRNT 100%), a partir dos dados obtidos no ensaio de
titulagdo descrito anteriormente. As quantidades de corretivo da acidez
foram aplicadas juntamente com o volume de &gua suficiente para
ocupar 70% do volume total de poros. Em seguida, foi realizada a
incubacédo do solo durante 30 dias. Apds a estabilizacdo dos valores de
pH, cada uma das trés partes de solo foi separada em duas partes iguais,
sendo que uma parte recebeu a adicdo de 50 mg de Cu kg™ de solo, na
forma de CuS0O,4.5H,0 (reagente PA da marca Synth), afim de simular
uma contaminag¢do do solo por Cu, e a outra parte do solo ndo recebeu
adicdo de Cu, apenas continha a concentracéo de 2,4 mg de Cu kg™ de
solo, observada no momento da coleta do solo a campo. Posteriormente,
o0 solo foi incubado novamente por mais 40 dias.

Durante o periodo de incubacéo, o solo foi mantido com agua
desmineralizada com 70% do volume total de poros ocupados com agua.
Para o célculo do volume total de poros ocupados com agua foram
utilizados copos de polietileno perfurados de, aproximadamente, 100
mL, onde foi adicionado solo e agua desmineralizada até o ponto de
capacidade maxima de retencdo do solo (encharcamento).
Posteriormente, os copos foram pesados e o solo transferido para
recipientes de metal e seco em estufa a 105 °C até massa constante. Para
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0 célculo dos valores de volume total de poros ocupados com agua, foi
calculada a diferenca de peso entre 0 solo Umido e o solo seco em
estufa, sendo que o volume total de poros foi obtido pela diferenca entre
as duas pesagens.

As unidades experimentais foram compostas por recipientes do
tipo rizobox, com dimensdes de 20 x 32 x 40 cm (largura x altura x
espessura, respectivamente), construidos em madeira e com as faces
internas revestidas com placas de acrilico cristal para evitar o contato do
solo e das raizes das plantas com a madeira. O rizobox foi envolto com
papel aluminio e polietileno de cor preta para evitar a incidéncia de luz
sobre o solo, mantendo apenas a extremidade superior aberta. Os
rizobox foram dispostos sobre bancada com inclinagdo aproximada de
60°, possibilitando o crescimento das raizes em dire¢do a face inferior de
acrilico e permitindo a sua visualizagdo mediante a retirada do
polietileno que envolvia o recipiente, além de facilitar a coleta e
separacao das raizes e do solo ao término do cultivo. Em cada unidade
experimental foram adicionados 1,2 kg de solo.

2.2 EXPERIMENTOS

No experimento 1, sementes de aveia preta foram dispostas entre
papéis Umidos em gerbox transparentes e levadas para camara de
germinacdo a 20°C, segundo recomendacdo de Brasil (2009). A
germinacgdo das sementes foi acompanhada por trés dias, periodo para a
emissdo de raiz primaria com, aproximadamente, 1,0 cm de
comprimento. Entdo, as sementes pré-germinadas foram retiradas da
camara para posterior transplante no solo. Foram transplantadas oito
sementes de aveia preta pré-germinadas em cada rizobox. Uma semana
apo6s a semeadura foi feito o raleio das plantas, mantendo-se cinco
plantas por rizobox. As plantas de aveia preta foram cultivadas por um
periodo de 30 dias em Fitotron.

No experimento 2, as videiras jovens da cultivar Niagara Branca
(Vitis labrusca) foram produzidas por micropropaga¢do in vitro e
aclimatizadas em substrato estéril. Os explantes foram cultivados por 30
dias em tubos de ensaio (110 x 23 mm) contendo 10 mL de meio de
cultura Galzy (1964) em sala de crescimento a 23+2°C com fotoperiodo
de 16 horas de luz dia™, com radiacéo fotossinteticamente ativa de 750
umol de fétons m? s™. Posteriormente, as plantas foram transferidas
para recipientes plasticos de 200 mL, contendo substrato horticola e
vermiculita fina (relagdo 1:1), e aclimatadas por 30 dias em sala de
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crescimento a 25+4°C com fotoperiodo de 12 horas de luz dia™, com
radiacdo fotossinteticamente ativa de 100 pmol de fétons m? s™. Apés a
aclimatagdo, foram separadas mudas com altura de 5£1 cm e com 4+1
folhas formadas, sendo transplantada uma muda em cada rizobox, sendo
cultivadas por um periodo de 70 dias em Fitotron.

Ao longo da realizagdo do cultivo dos dois experimentos foi
aplicada a solucdo nutritiva de Hoagland (HOAGLAND; ARNON,
1950) modificada, ndo contendo Cu, Ca e Mg, sendo adicionada
parceladamente em seis vezes. Ao todo, no experimento da aveia foram
adicionados 7,9 mg kg” de N; 1,2 mg kg™ de P; 8,8 mg kg™ de K; 2,5
mg kg™ de S; 2,7 mg kg™ de Cl; 187,6 ug kg™ de Fe; 109,3 pg kg™ de
Na; 18,5 pug kg™ de B; 18,8 pg kg™ de Mn; 1,9 pg kg™ de Zn e 0,1 g
kg’ de Mo, enquanto que no experimento com a videira foram
adicionados 15,8 mg kg™ de N; 2,4 mg kg™ de P; 17,6 mg kg™ de K; 5,0
mg kg de S; 5,4 mg kg™ de CI; 0,4 mg kg™ de Fe; 0,2 mg kg™ de Na;
37,0 pg kg™ de B; 37,6 pg kg™ de Mn; 3,8 pg kg™ de Zn e 0,2 pg kg™
de Mo. Os cultivos foram realizados separadamente, sem a reutilizacdo
do solo dos tratamentos apds cada cultivo.

Os dois experimentos foram conduzidos em ambiente controlado
(Fitotron) com temperatura de 25+3°C e fotoperiodo de 16 horas de luz
dia™, com radiagdo fotossinteticamente ativa de 200 pmol de fétons m™
s™. Diariamente, através de pesagens, monitorou-se a umidade do solo
dos tratamentos dos experimentos e, quando necessario, foi adicionado
agua para manter 70% do volume total de poros ocupados com agua.

2.3 COLETA DE SOLO, PARTE AEREA E RAIZES DAS PLANTAS

No final de cada cultivo, as plantas de aveia preta e videiras
jovens foram manualmente cortadas rente a superficie do solo. A parte
aérea da videira foi separada em folhas e caule e, posteriormente, a
massa fresca (MF) foi determinada usando balanca de precisdo. A parte
aérea da aveia preta e das videiras jovens foi seca em estufa com ar
forcado a 65°C até massa constante e, posteriormente, os tecidos foram
pesados em balanca de precisdo para a quantificacdo da matéria seca
(MS), moidos e reservados para as andlises dos teores totais de
nutrientes.

As raizes foram separadas do solo, lavadas cuidadosamente com
agua destilada, secas em papel toalha e pesadas em balanca analitica
para determinacdo da MF. Posteriormente, as raizes foram separadas em
duas partes: uma parte foi imediatamente armazenada em freezer (-
20°C), para posterior analise de Cu no apoplasto e simplasto. O restante
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das raizes foi seco em estufa com ar forgado a 65°C até massa constante,
pesado em balanca analitica e, em seguida, armazenado para analise dos
teores totais de nutrientes.

Para a coleta do solo rizosférico e ndo rizosférico, a placa de
acrilico da face posterior dos rizobox foi retirada cuidadosamente e as
raizes foram retiradas. As raizes foram agitadas por trés vezes seguidas e
0 solo que permaneceu aderido as raizes foi considerado rizosférico,
sendo retirado cuidadosamente das raizes com um pincel. O solo
liberado das raizes durante a agitacdo foi considerado néo rizosférico e,
ambos os solos, foram secos ao ar, moidos em gral de porcelana e
reservados.

2.4 ANALISES DE NUTRIENTES NO TECIDO, SOLO, E CU NO
SIMPLASTO E APOPLASTO

Para a determinacdo dos teores de N, P e K da parte aérea e raizes
da aveia preta e videiras jovens foi realizada digestdo sulfirica,
conforme metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). Os teores de
N no extrato acido foram obtidos pela destilacdo de 20 mL de amostra
seguida de titulacdo com &cido sulfdrico 0,05 mol L™; os teores de P
foram determinados por espectroscopia de UV-Visivel e os de K foram
determinados em fotdmetro de chama. Para a determinagdo dos teores
de Ca, Mg, Cu e Fe na parte aérea e raizes foi realizada a digestdo em
forno mufla a 500-550°C por trés horas, com posterior diluicdo em
HNO; (1 mol L™), sendo a determinagdo das concentracdes de Ca, Mg,
Cu e o Fe feita por espectroscopia de absor¢do atdmica (EAA)
(EMBRAPA, 2009). O acimulo dos nutrientes na parte aérea e raizes
(expresso em g planta™) foram calculados pela multiplicagéo do teor de
cada nutriente pela MS de cada parte das plantas.

A analise de Cu no apoplasto e no simplasto das raizes foi
realizada de acordo a metodologia proposta por Chaignon e Hinsinger
(2003). Para a determinacéo do teor de Cu no apoplasto, amostras de 0,8
g de raizes frescas foram agitadas em agitador de bancada por trés
minutos a 50 rpm (rotagBes por minuto) com 40 mL de solucdo HCI
0,001 mol L™ em tubo snap cap. Em seguida, foram adicionados 360 pL
da solucdo HCI 1 mol L™ no mesmo tubo e agitado por mais cinco
minutos em agitador de bancada a 50 rpm. O extrato foi separado
usando papel filtro (Whatman 40) e reservado. Em seguida, as raizes
foram secas em estufa com ar forcado a 65°C, pesadas e submetidas a
digestdo em forno mufla a 500-550°C por trés horas, com posterior
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diluicdo em HNO; 1 mol L™ (Embrapa, 2009). A concentragdo de Cu
extraido com a solugdo HCI (apoplasto) e extratos da digestdo em mufla
(simplasto) diluidos em HNO; foram determinados por EAA.

No solo rizosférico e ndo rizosférico foi realizada a extracdo de
Cu por EDTA (Cu-EDTA) e por CaCl, (Cu-CaCl,), de acordo com
metodologia proposta por Chaignon et al. (2009). Para extracdo de Cu-
EDTA, 0,25 g de solo foram adicionadas em tubo Falcon de 15 mL,
adicionado 10 mL da solugdo EDTA 0,01 mol L™, com pH ajustado para
7,0, agitado por 2 horas em agitador sem fim a 50 rpm, centrifugado por
5 minutos a 3000 rpm (5000g) e o sobrenadante armazenado para
posterior determinacdo da concentracdo de Cu por EAA. Para extracdo
de Cu-CaCl,, 1 grama de solo foi adicionado em tubo Falcon de 15 mL,
posteriormente foram adicionados 5 mL da solugéo CaCl, 0,05 mol L™,
as amostras foram agitadas durante duas horas em agitador sem fim a 50
rpm, centrifugadas por 5 minutos a 3000 rpm (5000g) e o sobrenadante
armazenado para posterior determinagdo da concentracdo de Cu por
EAA.

A determinacdo dos valores de pH do solo rizosférico e ndo
rizosférico foi em agua, na proporcao 1:1 (TEDESCO et al., 1995). O
teor de carbono organico total (COT) foi analisado por oxidagdo Umida,
usando dicromato de potassio em meio sulfdrico (0,4 N), sendo a
determinacéo realizada por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,1
N, segundo metodologia da Embrapa (1997).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados com o esquema fatorial (2 x 3), sendo
dois niveis de Cu e trés niveis de corretivo da acidez, em blocos ao
acaso, com 5 repeticdes para cada tratamento. Os dados de producédo de
MS, teor e acimulo de nutrientes na parte aérea e raizes, teores de Cu no
compartimento apoplasto e simplasto das raizes, assim como os valores
de pH em agua, COT, Cu-CaCl,, Cu-EDTA do solo rizosférico e nao
risosférico, em cada um dos experimentos, foram avaliados pelo teste de
Cochran (SNEDECOR; COCHRAN, 1989), para se Vverificar a
homocedasticidade. Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia
ANOVA e, quando houve diferenca significativa, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do programa R studio® versdo 3.1.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 EXPERIMENTO 1 - CULTIVO DE AVEIA PRETA

3.1.1 Producdo de matéria seca, teor e acumulo de nutrientes na
parte aérea de aveia preta

Na parte aérea da aveia preta, o fator Cu mostrou-se mais
responsivo, apresentando significancia para todas as varidveis testadas,
em comparacao ao fator corretivo da acidez. Em relacdo a interagdo (Cu
x corretivo da acidez), destaca-se o efeito significativo para os teores de
Cu, N, K, Mg e Ca, e para as quantidades de N acumuladas na parte
aérea da aveia preta (Tabela 1).

A producdo de MS da parte aérea da aveia preta ndo apresentou
interacdo significativa para os fatores Cu e Corretivo da acidez (Tabela
1). Para o fator Cu, a maior producdo de MS, em todas as doses de
corretivo da acidez (0, 1,5 e 3,0 Mg ha™), foi observada no tratamento
que ndo recebeu adicdo de Cu (Figura 1la), estando o resultado
relacionado ao efeito fitotoxico do Cu que ocasiona a reducdo da
guantidade de nutrientes absorvidos e, consequentemente, também reduz
o crescimento e producdo de MS da parte aérea (CAMBROLLE et al.,
2014; DALCORSO et al., 2014; GIROTTO et al., 2014).
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Tabela 1. Andlise de variancia para os valores de producédo de MS, teores de Cu,
N, P, K, Ca, Mg e Fe na parte aérea de plantas de aveia preta cultivadas em solo
sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.

Fontes de variacdo

Variavel -

- Corretivo da CV (%)
analisada Cu (A) acidez (B) AxB
MS 324,747 20,59 1,69"™ 12,63
Teor de Cu 146,59 ™ 146,59 ™ 38,68 15,42
Teor de N 247,93 948" 15,12 ™ 4,31
Teor de P 70,89 2,36™ 0,79 ™ 9,69
Teor de K 329,32 60,32 48,64 5,66
Teor de Ca 27,89 15,91 " 881" 8,52
Teor de Mg 10,527 16,28 9,39 6,92
Teor de Fe 252,31 1,56 ™ 3,85™ 10,67
Cu acumulado 0,52"™ 1,86 "™ 3,83™ 16,98
N acumulado 350,78 7,907 3917 12,12
P acumulado 648,15 " 16,77 1,85™ 9,41
K acumulado 548,20 548,20 3,52™ 10,40
Ca acumulado 62,43 " 0,58™ 2,29 ™ 18,69
Mg acumulado 175,46~ 1,42"™ 1,12"™ 12,55
Fe acumulado 159,05 ™ 1,14™ 2,06 ™ 23,61

MS = matéria seca; CV = coeficientes de variacdo; ns = ndo significativo; * e **
= significativo pelo teste F a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Para o fator corretivo da acidez, a maior producdo de MS foi
observada no tratamento com aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™, onde se
observou um incremento de 35 e 43%, respectivamente, na quantidade
de MS, comparativamente ao tratamento sem a aplicacéo de corretivo da
acidez (Figura 1a). Isto possivelmente foi ocasionado pela alteracéo do
pH em &gua que reduziu a mobilidade do Cu e, consequentemente,
reduziu a sua toxidez, possibilitando a absorcdo de nutrientes pela planta
(CHAIGNON et al., 2009; MATEOS-NARANJO et al., 2013).

Nos tratamentos sem adicdo de Cu, os teores médios de Cu
observados na parte aérea da aveia preta foram de 23,2 mg kg™ de Cu,
teores estes considerados normais para a maioria das culturas, que
variam de 5 a 30 mg kg@ (KABATA-PENDIAS, 2011) (Tabela 2).
Entretanto, quando as plantas de aveia preta foram cultivadas em
tratamentos com a adicdo de 50 mg kg™ de Cu, o teor médio de Cu na
parte aérea ultrapassou esses valores, chegando a 39,1 mg kg™ no
tratamento com 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez e a 95,7 mg kg™ no
tratamento sem corretivo da acidez (Tabela 2). Em média, o0s
tratamentos com adicdo de Cu representaram um incremento de 157%
no teor de Cu, comparativamente aos tratamentos sem adicdo de Cu. A
aplicacdo de corretivo da acidez reduziu o teor de Cu em 39 e 49% na
parte aérea da aveia preta cultivada nos tratamentos com aplicacdo de
1,5 e 3,0 Mg ha™, respectivamente.

A quantidade de Cu acumulada na parte aérea da aveia preta, ndo
apresentou variacgao significativa para os niveis de Cu e de corretivo da
acidez (Figura 1b). Este padrdo pode ser decorrente do seu preferencial
acumulo nas raizes, devido as caracteristicas do metal, que possui baixa
mobilidade no interior da planta (SOUZA et al., 2011; DALCORSO et
al., 2014). Além disso, como o acumulo de Cu foi calculado
considerando os teores de Cu na parte aérea e a producdo de MS,
guando foram observados maiores teores de Cu houve menor producao
de MS, sendo esta também uma explicagdo para os resultados
observados.
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Tabela 2. Teores de Cu, N, P, K, Ca, Mg e Fe na parte aérea de aveia preta
(Avena strigosa) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com
doses de corretivo da acidez.

Corretivo da acidez (Mg ha™)

1 -
Cu (mg kg™) 00 15 30 Média

Teor de Cu na parte aérea (mg kg™)
0 21,72 aBY 27,34 aB 20,6 aB 23,23B
50 95,74 aA 44,42 bA 39,07 bA 59,74 A
Meédia 58,73 a 35,88 b 29,84 b

Teor de N na parte aérea (g kg™)
0 77,70 aA 75,13 aA 77,93 aA 76,92 A
50 46,66 bB 61,95 bB 58,56 bB 55,72 B
Média 62,18 b 68,54 a 68,25 a

Teor de P na parte aérea (g kg™)
0 4,89 5,19 5,44 517 A
50 3,48 3,19 3,85 3,50B
Média 4,19 4,19 4,64

Teor de K na parte aérea (g kg™)
0 56,65 abB 60,72 aA 54,80 bA 57,39 A
50 17,21 bA 45,08 aB 42,76 aB 35,02B
Média 36,93 ¢ 52,90 A 48,78 b

Teor de Ca na parte aérea (g kg™)
0 11,03 aB 9,56 aB 10,56 aA 10,38 B
50 15,93 aA 11,96 bA 10,66 bA 12,85 A
Média 13,48 a 10,76 b 10,61 b

Teor de Mg na parte aérea (g kg™)
0 4,18 aB 4,02 aA 3,93 aA 4,05B
50 5,48 aA 3,98 bA 4,02 bA 4,49 A
Média 4,83a 4,01b 3,97b

Teor de Fe na parte aérea (mg kg™)
0 318,78 261,01 297,69 292,49 A
50 120,12 132,79 123,68 125,53 B
Média 219,45 196,90 210,68

" Médias seguidas pela mesma letra maitiscula (fator Cu) na coluna e pela
mesma letra mintscula (fator corretivo da acidez) na linha ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O teor de N na parte aérea da aveia preta foi reduzido em 28%
nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg Cu kg™ (Tabela 2),
possivelmente devido ao efeito fitotdxico ocasionado pela adicdo de Cu
que reduz a absorcdo de N pela planta (YRUELA, 2009). A adigdo de
corretivo da acidez aumentou o teor de N na parte aérea da aveia preta,
apresentando um incremento de 10% nos tratamentos com aplicagdo de
1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 2).

A maior quantidade de N acumulada na parte aérea de aveia preta
foi observada nos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu no solo,
sendo 230% maior que nos tratamentos que receberam a adigdo de 50
mg Cu kg™ (Figura 1c). Para o fator corretivo da acidez, o acimulo de
N foi 22 e 32% maior nos tratamentos que receberam a adicdo de 1,5 e
3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez, respectivamente. Este resultado é
devido ao efeito fitotoxico do Cu que reduz a absorc¢éo e assimilacéo de
N e outros nutrientes (DOTANIYA; MEENA, 2014). Além disso, a
adicdo de Cu pode reduzir o teor de N total e de aminoécidos totais nas
raizes e na parte aérea. Assim o decréscimo de aminoacidos na planta
reduz o metabolismo do N e a producdo de massa seca e,
consequentemente, a quantidade de N total acumulada (LLORENS et
al., 2000).

O teor de P na parte aérea da aveia preta foi menor nos
tratamentos que receberam a adicdo de 50 mg Cu kg™, representando
uma reducdo de 32% no teor de P (Tabela 2), enquanto para o fator
corretivo da acidez os teores de P ndo apresentaram diferengas entre
doses aplicadas. Isto pode ser decorrente do incremento de Cu que
proporciona reducdo na disponibilidade de P no solo, principalmente em
solos com valores de pH menores que 5,0 (DOTANIYA; MEENA,
2014).

No tratamento com a adicdo de 50 mg Cu kg™ foi observado
reducdo de 72% nas quantidades de P acumuladas na parte aérea da
aveia preta, comparativamente ao tratamento que néo recebeu adigdo de
Cu (Figura 1d). Para o fator corretivo da acidez, em geral, as
guantidades de P acumuladas na parte aérea da aveia Preta foram 17 e
34% maiores nos tratamentos com 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da
acidez, respectivamente (Figura 1d). Isso decorreu da reducdo da
producdo de MS ocasionada pela aplicacdo de Cu que,
consequentemente, reduziu o valor acumulado na parte aérea da planta.

O teor de K apresentou uma reducéo de 39% com a adicdo de 50
mg Cu kg” (Tabela 2), enquanto para o fator corretivo da acidez o
maior teor de K foi observado nos tratamentos com adi¢do da dose de
1,5 Mg ha™, seguido dos tratamentos com adicdo de 3,0 Mg ha™. Estes
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resultados estdo relacionados a menor absor¢édo de K pelas raizes devido
ao influxo de K* iniciado por reacBes de estresse oxidativo e,
consequentemente, menor translocagcdo para a parte aérea de plantas
cultivadas em solo com excesso de Cu (DEMIDCHIK et al., 2010).

A quantidade de K acumulada na parte aérea da aveia preta foi
71% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg Cu kg™,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu,
sendo a absor¢do de K afetada pela competitividade entre a absorcdo de
Cu (LEQUEUX et al., 2010). Para o fator corretivo da acidez, 0s
tratamentos com adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha’ proporcionaram um
incremento médio de 40 % na quantidade de K acumulada na parte aérea
da aveia preta (Figura 1e). A adicdo do corretivo reduz a mobilidade do
Cu no solo e, consequentemente, reduz o efluxo de K das raizes,
possibilitando a translocacdo para a parte aérea e promovendo maior
acumulo de K na parte aérea (DEMIDCHIK et al., 2010).

Para os teores de Ca, foram observados maiores valores nos
tratamentos que receberam a adicdo de 50 mg Cu kg™, representando um
aumento de 24% em relagdo aos tratamentos que ndo receberam adicao
de Cu (Tabela 2). Para o fator corretivo da acidez, no tratamento que
ndo recebeu adigdo de Cu ndo foi observada variagcdo significativa no
teor de Ca nas diferentes doses de corretivo da acidez, entretanto,
verificou-se reducdo dos teores de Ca nos tratamentos que receberam
adicéo de 50 mg Cu kg, sendo 20 e 21% menores nos tratamentos que
receberam as doses de 1,5 e 3,0 Mg ha® de corretivo da acidez,
respectivamente (Tabela 2). Esta reducéo do teor de Ca pode ser devido
a competicdo na absorcdo e aos mecanismos de translocacgdo para a parte
aérea da planta cultivada em solos com excesso de Cu (YRUELA,
2009). Estes resultados corroboram com Chen et al. (2013) que também
observaram reducdo no teor de Ca em folhas de videiras expostas a
teores elevados de Cu.

A quantidade de Ca acumulada na parte aérea da aveia preta foi
52% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg Cu kg™,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu
(Figura 1f). Possivelmente isto foi devido & presenca do Cu que limitou
a absorcdo e transporte do Ca para a parte aérea da planta, como também
observado por Zhao et al.(2007), que observaram uma reducdo na
guantidade da Ca em tratamentos com adicdo de Cu. O fator corretivo
da acidez ndo alterou significativamente a quantidade de Ca acumulado
na parte aérea da aveia preta (Figura 1f).
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Em relacdo ao Mg, para o fator Cu, os teores de Mg foram
maiores no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg Cu kg™,
representando um incremento de 11% no teor de Mg (Tabela 2). Para o
fator corretivo da acidez, com a adicéo das doses de 1,5 e 3,0 Mg ha™
combinadas com 50 mg kg™ de Cu, houve reducéo dos teores de Mg de
17 e 18%, respectivamente (Tabela 2). Esses resultados diferem dos
resultados obtidos por Cambrollé et al. (2013), que observaram redugédo
nos teores de Mg em folhas de videiras cultivadas em um solo
submetido a doses crescente de Cu.

A quantidade de Mg acumulada na parte aérea da aveia preta foi
57% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg Cu kg™,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu.
Esta redugdo pode ser devido a menor producdo de MS. Entretanto, o
fator corretivo da acidez ndo alterou significativamente a quantidade de
Mg acumulada na parte aérea da aveia preta (Figura 1g).

Os teores de Fe apresentaram os menores valores no tratamento
que recebeu adicdo de 50 mg kg™ de Cu, representando uma reducéo de
57% no teor de Fe em comparagdo ao tratamento que ndo recebeu
adicdo de Cu (Tabela 2). Para o fator corretivo da acidez ndo foram
observadas diferencas. Possivelmente devido a competicdo pelos sitios
de absorcdo e assimilagdo, sendo que o ion Cu apresenta 0 mesmo
estado de oxidagdo e apresenta caracteristicas semelhantes ao Fe e,
portanto, os elementos competem nos processos de absor¢do e
translocagdo na planta (BARTELS et al., 1997; DALCORSO et al.,
2014).

A quantidade de Fe acumulada na parte aérea da aveia preta foi
82% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢ao de Cu. O
fator corretivo da acidez ndo alterou a quantidade de Fe acumulada na
parte aérea da aveia preta (Figura 1h). A reducdo do acumulo de Fe
decorre da competicdo por sitios de absor¢cdo com o Cu e vias de
transporte do elemento Cu na planta, corroborando com resultados
observados por Michaud et al. (2007) em videiras cultivadas em solo
com altos teores de Cu.

3.1.2 Producao de matéria seca, teor e aciimulo de nutrientes nas
raizes de aveia preta

Nas raizes da aveia preta, em geral, o fator Cu se mostrou mais
responsivo para a analise de variancia, apresentando significancia para
todas as variaveis testadas, em comparagdo ao fator corretivo da acidez.
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Em relacdo a interacdo (Cu x Corretivo da acidez), destaca-se o efeito
significativo somente para os teores de Mg e Fe gTabeIa 3).

No solo que recebeu adi¢do de 50 mg kg™ de Cu e sem adigéo de
corretivo da acidez ndo houve crescimento de raizes de aveia preta e,
consequentemente, ndo ocorreu a producdo de MS de raizes nesse
tratamento. Este efeito esté relacionado & alta toxidez do Cu neste solo,
que impediu o crescimento e producdo de MS de raizes de aveia preta
(Figura 2a).

Tabela 3. Andlise de variancia para os valores de produgdo de MS, teores de Cu,
N, P, K, Ca, Mg, Fe e teores de Cu no apoplasto e no simplasto de raizes de
plantas de aveia preta cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado
com doses de corretivo da acidez.

Fontes de Variagdo

Varli_é1 vgl Cu (A Corretivo da AxB %/V

analisada u(A) acidez (B) X (%)

MS Raizes 24,997 1,05™ 0,85™ 23,45
Teor de Cu 2782,34™ 2,31™ 0,57"™ 8,40

Teor de N 12,65 0,84 ™ 1,81™ 18,44
Teor de P 1,01™ 0,02"™ 0,04™ 14,16
Teor de K 575" 757" 0,09™ 13,35
Teor de Ca 13,05 15,88 1,26 "™ 18,20
Teor de Mg 30,78 11,89 18,17 13,15
Teor de Fe 20,177 29,28 ™ 24,48~ 13,75
Cu acumulado 14547 1,04™ 462 ™ 30,64
N acumulado 2,14™ 3,48 ™ 091™ 25,79
P acumulado 534" 1,06™ 0,02™ 35,16
K acumulado 5,60 " 0,19™ 0,25™ 30,75
Ca acumulado 4,09™ 1,76™ 2,56 ™ 27,34
Mg acumulado 2,53"™ 0,32"™ 459"™ 26,69
Fe acumulado 4.45"™ 1,19™ 3,15™ 27,92
Cu Apoplasto 755,62 " 17,917 29,83"™ 15,59
Cu Simplasto 45372 0,81"™ 2,14"™ 14,67

MS = Matéria seca; CV = coeficientes de variagdo; ns = ndo significativo; * e
** Significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

A maior producdo de MS de raizes de aveia preta, em todas as
doses de corretivo da acidez, foi observada no tratamento sem a adicao
de Cu (Figura 2a). Estes resultados estdo relacionados ao efeito
fitotéxico no solo que recebeu a adicdo de Cu, que ocasiona a redugdo
da quantidade de nutrientes absorvidos e, consequentemente, também
reduz o crescimento e producio de MS da parte aérea (CAMBROLLE et
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al., 2014; DALCORSO et al., 2014; GIROTTO et al., 2014). O fator
corretivo da acidez ndo apresentou efeito sobre a producdo de MS de
raizes de aveia.
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Figura 2. Matéria seca (a), quantidade de Cu (b), N (c), P (d), K (e), Ca (f), Mg
(9) e Fe (h) acumulado nas raizes de aveia preta (Avena strigosa) cultivada em
solo sem e com adicdo de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.
Médias seguidas pela mesma letra maitscula (fator Cu) e pela mesma letra
minuscula (fator corretivo da acidez) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05); NA = ndo analisado.
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Nos tratamentos sem adigdo de Cu, os teores de Cu observados
nas raizes da aveia preta foram, em média, de 31,69 mg kg™ (Tabela 4).
Entretanto, quando as plantas de aveia preta foram cultivadas no solo
com a adicdo de 50 mg kg™ de Cu, o teor médio do metal nas raizes foi
454,01 mg kg™ no tratamento com 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez e,
em média, os tratamentos com adi¢do de Cu representaram incremento
de 1313,3% no teor de Cu (Tabela 4), comparativamente aos
tratamentos sem adicdo de Cu. A adigdo de corretivo da acidez ndo
alterou os teores de Cu nas raizes (Tabela 4).

A quantidade de Cu acumulada nas raizes da aveia preta ndo
apresentou variacdo significativa para as doses de corretivo da acidez.
Para o fator Cu, os maiores acumulos foram observados nos tratamentos
que receberam adicio de 50 mg kg® de Cu (Figura 2b), com
incremento de 756% na quantidade de Cu acumulado. Esse actimulo
pode ocasionar danos a cultura, como a inibigéo do crescimento e outros
sintomas de fitotoxidez (JUANG et al., 2012).

Para 0 N, o teor de nas raizes da aveia preta aumentou em 38%
nos tratamentos que receberam a adicéo de 50 mg kg™ de Cu (Tabela
4), sendo que a adicdo de corretivo da acidez ndo alterou os teores de N
nas raizes de aveia preta (Tabela 4). Dessa forma, a quantidade de N
acumulada nas raizes de aveia preta ndo apresentou diferencas entre os
niveis de Cu e os niveis de corretivo da acidez (Figura 2c). Esses
resultados séo, possivelmente, devido a reducdo na producdo da matéria
seca de raizes com a adi¢do de Cu, sendo que este tratamento apresentou
aumento no teor de N. Entretanto, esta variacdo ndo foi observada no
total acumulado nas raizes.

O teor de P nas raizes da aveia preta ndo apresentou variagdo
significativa entre os niveis de Cu e de corretivo da acidez (Tabela 4).
As maiores quantidades de P acumuladas nas raizes de aveia preta foram
observadas nos tratamentos que ndo receberam a adicdo de Cu,
comparativamente aqueles que receberam adicéo de 50 mg kg™ de Cu
(Figura 2d). Além disso, a aplicacdo de corretivo da acidez néo alterou
as quantidades de P acumulada nas raizes de aveia preta. Possivelmente
este comportamento estd relacionado ao efeito fitotéxico do Cu que
reduz a absorcédo de P pelas raizes (ZAMBROSI et al., 2013b).
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Tabela 4. Teores de Cu, N, P, K, Ca, Mg, Fe nas raizes de aveia preta (Avena
strigosa) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de
corretivo da acidez.

Corretivo da acidez (Mg ha™)

1 -
Cu (mg kg™) 0.0 15 30 Média

Teor de Cu nas raizes (mg kg™)
0 40,88 16,37 37,83 31,69 BV
50 NA 445,70 454,01 449,85A
Média NA 231,03 245,92

Teor de N nas raizes (g kg™)
0 14,70 16,56 19,01 16,76B
50 NA 24,50 21,70 23,10A
Média NA 20,53 20,35

Teor de P nas raizes (g kg™)
0 2,05 2,07 2,11 2,07
50 NA 2,31 2,28 2,29
Média NA 2,19 2,20

Teor de K nas raizes (g kg™)
0 7,50 6,38 8,98 7,62B
50 NA 7,86 10,08 8,97 A
Média NA 712Db 9,53 a

Teor de Ca nas raizes (g kg™)
0 6,01 4,36 8,24 6,21 B
50 NA 6,81 9,40 8,11 A
Média NA 5,58b 8,82a

Teor de Mg nas raizes (g kg™)
0 3,36a 2,22 bA 4,19 aA 3,26 A
50 NA 4,30 aA 4,42 aA 291 B
Média NA 3,26 b 431a

Teor de Fe nas raizes (mg kg™)
0 695,50 a 572,08 aA 730,73 aB 666,10 A
50 NA 536,63 bA 1280,61 aA 605,75 B
Média NA 554,35 b 1005,67 a

" Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e pela mesma letra
mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); NA = ndo
analisado.
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Em relacdo ao K, verificou-se um aumento de 18% nos teores
quando adicionado 50 mg kg™ de Cu, comparativamente ao tratamento
gue ndo recebeu adicdo de Cu (Tabela 4), enquanto para o fator
corretivo da acidez o maior teor de K foi observado no tratamento com
3,0 Mg ha®, comparativamente ao tratamento com 1,5 Mg ha™, com
incremento de 34%. Esses resultados diferem dos observados por
Kabata-Pendias (2011), que observaram menores teores de K na parte
aérea de plantas cultivadas em solo com a adi¢do de Cu decorrente da
alteracdo na permeabilidade das membranas pelo excesso de Cu, que
causou a saida de fons K™ pelas raizes.

A quantidade de K acumulado nas raizes de aveia preta foi 33%
menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu.
Para o fator corretivo da acidez ndo foi observada variagéo significativa
na quantidade de K acumulada (Figura 2e). A redugdo da quantidade de
K nas raizes de aveia pode estar relacionada a reducdo da producdo de
MS que esta diretamente relacionada a quantidade de K acumulada.

Os teores de Ca observados nas raizes da aveia preta
apresentaram maiores valores nos tratamentos que receberam aplicacdo
de Cu, representando um aumento de 31%, enquanto para o fator
corretivo da acidez, o teor de Ca foi maior no tratamento com 3,0 Mg
ha™ de corretivo da acidez comparativamente ao tratamento com 1,5 Mg
ha® (Tabela 4). Esses resultados estio relacionados a maior
disponibilidade de Ca no tratamento que recebeu a adi¢do de 3,0 Mg ha’
' 0 que possibilita 0 incremento da concentragdo nas raizes (CHEN et
al., 2013).

A quantidade de Ca acumulado nas raizes de aveia preta foi 24%
menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg Cu kg™,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam Cu. Esses
resultados estdo relacionados a menor producdo de MS das raizes
cultivadas no solo com adi¢do de Cu. Cabe ressaltar que a aplicacdo de
corretivo da acidez néo alterou a quantidade de Ca acumulado nas raizes
de aveia preta (Figura 2f).

Os teores de Mg apresentaram 0S menores nos tratamentos que
receberam a aplicacdo de Cu, representando uma reducdo de 11% no
teor de Mg. Possivelmente a reducdo do teor de Mg ocorreu pelo efeito
competitivo entre ions de mesma valéncia pela adsorcdo na superficie e,
consequentemente, reducdo da absor¢do do nutriente pela planta
(JUANG et al., 2014), reduzindo assim o teor de Mg nas raizes. Para o
fator corretivo da acidez, o tratamento com 3,0 Mg ha™ acarretou em
aumento de 32% do teor de Mg comparativamente ao tratamento com
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1,5 Mg ha™ (Tabela 4). Isto é devido a adicdo de Mg proveniente do
corretivo, que consequentemente incrementou os valores deste elemento
nas raizes (JUANG et al., 2014).

A aplicacgdo de corretivo da acidez e os niveis de Cu no solo nao
alteraram a quantidade de Mg acumulada nas raizes de aveia preta
(Figura 2g). O resultado difere daqueles observados por Juang et al.
(2014) que observaram um aumento na quantidade de Mg acumulada
nas raizes de videiras cultivadas em doses crescente de Mg e na
presenca de Cu.

Os teores de Fe apresentaram os menores valores no tratamento
que recebeu adicio de 50 mg kg de Cu, comparativamente ao
tratamento que ndo recebeu Cu, representando uma reducgdo de 9% no
teor de Fe. Para o fator corretivo da acidez, foi observado um
incremento de 81% no tratamento que recebeu adicio de 3,0 Mg ha™,
comparativamente ao tratamento que recebeu de 1,5 Mg ha™ (Tabela 4).
Os valores de Fe absorvidos reduziram em funcdo do antagonismo entre
a absorcdo de Cu e Fe, logo, em solos que apresentam maior
disponibilidade de Cu ocorre uma reducdo da absorcéo de Fe, pois o Fe
apresenta a mesma valéncia e ocorre competicdo entre estes elementos
pelos mesmos sitios de absorcdo do Cu (KABATA-PENDIAS, 2011).

A quantidade de Fe acumulada nas raizes de aveia preta também
ndo apresentou variacdo significativa entre os diferentes niveis de
corretivo da acidez e Cu no solo (Figura 2h). Isso esta relacionado ao
aumento da producdo de massa seca nos tratamentos que receberam
adicdo de corretivo da acidez, comparativamente ao tratamento que nao
recebeu corretivo da acidez. Entretanto, a menor concentracdo de Fe no
tratamento que recebeu adicdo de Cu compensou o total acumulado de
Fe, uma vez que a adi¢do de Cu resulta na reducdo da absorcdo do Fe
pelas plantas (MARSCHNER, 2012).

3.1.3 Teores de Cu no apoplasto e simplasto das raizes de aveia
preta

Os teores de Cu nos compartimentos apoplasto e simplasto foram
maiores nos tratamentos que receberam adi¢do de Cu, com incrementos
de 1762 e 100%, respectivamente (Figura 3a e 3b). A aplicacdo de 3,0
Mg ha' de corretivo da acidez reduziu em 36% o teor de Cu no
apoplasto (Figura 3a), enquanto no simplasto a corre¢do da acidez ndo
alterou o teor de Cu (Figura 3b). Isto pode ser devido a maior
disponibilidade do elemento no solo que recebeu a adigdo de Cu,
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estando relacionado ao aumento da mobilidade do Cu no solo e,
consequentemente, da sua absorcao pelas raizes (Nachtigall et al., 2007).
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Figura 3. Teor de Cu no apoplasto (a) e simplasto (b) de raizes de aveia preta
(Avena strigosa) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com
doses de corretivo da acidez. Médias seguidas pela mesma letra maitscula (fator
Cu) e pela mesma letra minuscula (fator corretivo da acidez) ndo diferem entre si

No apoplasto, grupos sulfidricos (SH"), carboxilicos (COO) e
compostos organicos presentes na parede celular, sdo amplamente
influenciados pelo valor de pH, que pode alterar a carga destes
grupamentos e, consequentemente, favorecer a ligacdo de cétions
metalicos, como o Cu, realizando a compartimentalizacdo do Cu no
apoplasto de raizes de aveia preta e evitando a sua translocacdo para a
parte aérea das plantas (YRUELA, 2009).

3.1.4 Teores de Cu e demais atributos no solo cultivado com aveia
preta

A analise de varidncia demonstrou efeito significativo apenas
para os valores de pH em &gua e para os teores de Cu EDTA, quando
considerado o fator Cu (Tabela 5). Para o fator corretivo da acidez,
apenas os valores de pH em agua apresentaram efeito significativo e,
para a intera¢do Cu x Corretivo da acidez, somente para os teores de Cu
EDTA teve efeito significativo, tanto no solo rizosférico como no solo
ndo rizosférico (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de variancia para os valores de pH em &gua, COT, Cu EDTA
e Cu CaCl, em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo
da acidez.

Fontes de Variagéo

., . Corretivo cVv

Variavel analisada Cu (A) da acidez AxB %)
(B)

Solo rizosférico
pH em agua (1:1) 7817 256,00 0,00™ 21,43
coT 0,16™ 1,96™ 0,59™ 14,67
CuEDTA 1402,91 3,55™ 10,01 26,71
Cu CaCl, 3,00™ 0,57™ 1,06™ 11,21
Solo ndo rizosférico
pH em &gua (1:1) 39,497 414577 1,62™ 2,24
coT 0,07™ 3,79™ 1,46"™ 9,97
CuEDTA 1402,01" 3,55™ 10,01 17,49
Cu CaCl, 0,80™ 2,85™ 0,35™ 16,21

CV = coeficientes de variacdo; ns=nao significativo. * e ** Significativo pelo
teste Fa 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

No tratamento que nédo recebeu aplicacdo de corretivo da acidez e
que foi adicionado 50 mg Cu kg™, devido ao fato de néo ter sido
observado o desenvolvimento de raizes, ndo foi analisado o solo
rizosférico, sendo esta auséncia de dados considerada na anlise
estatistica.

No solo rizosférico, considerando o fator Cu, os valores de pH em
agua foram 5,2 e 4,4% maiores no solo sem adicdo de Cu e com
aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo de acidez, respectivamente
(Tabela 6). Cabe ressaltar que o pH apresentou menores valores no solo
com adicdo de Cu, entretanto, como ndo foi observado o
desenvolvimento de raizes no solo sem corretivo da acidez e com adicao
de Cu, esse tratamento ndo foi considerado para a obtencdo da média.
Verifica-se que as médias do solo com adicdo de Cu apresentaram
maiores valores de pH, o que ndo representa 0 Vverdadeiro
comportamento do pH. Considerando o fator corretivo da acidez, os
valores de pH foram maiores quanto maior a dose de corretivo foi
aplicada, com incremento médio de 14% no solo com aplicacéo de 3,0
Mg ha™, em relacéo ao solo com 1,5 Mg ha™ (Tabela 6).

No solo ndo rizosférico, os valores de pH em é&gua foram 5,4%
menores Nnos tratamentos que receberam adicéo de 50 mg kg™ de Cu, em
relacdo ao solo que ndo recebeu Cu, e 13% maiores no tratamento que
recebeu adicdo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez, em relacéo ao solo
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com 1,5 Mg ha™* de corretivo da acidez (Tabela 6). Os menores valores
de pH em 4agua no solo com adicdo de 50 mg Cu kg™ nas diferentes
doses de corretivo da acidez, pode ser ocasionado pelo incremento de
cargas positivas no solo através da adigdo do Cu, proporcionando maior
adsorcdo de grupos OH" e, consequentemente, reduzindo os valores do
pH do solo (DUPLAY et al., 2014). Em adicdo, o aumento dos valores
de pH em &gua decorrente da aplicagdo de corretivos da acidez, ocorre
pela solubilizacdo do CaCO; e MgCO;, gerando grupos OH™ que,
através de ligacbes covalentes, reduzem a atividade dos fons H* em
solucdo (NOGUEIROL et al., 2010; CAMBROLLE et al., 2014).

Os teores de COT no solo rizosférico e ndo rizosférico néo
apresentaram variagdo significativa para os niveis de Cu e corretivo da
acidez (Tabela 6), possivelmente por causa dos tratamentos ndo serem
compostos por fontes de carbono e por ndo haver uma liberacéo
significativa de compostos como exsudatos pelas raizes das plantas, que
poderiam aumentar o teor de COT no solo (OBURGER et al., 2014;
FINZI et al., 2015).

Os teores de Cu extraido por CaCl,, no solo rizosférico e nédo
rizosférico ndo apresentaram variacao significativa entre os niveis de Cu
e corretivo da acidez (Tabela 6). Esse comportamento, possivelmente,
esta relacionado & alta variabilidade dos resultados obtidos nas extracdes
de Cu por CaCl, e pela ndo obten¢do de solo rizosférico no tratamento
que recebeu Cu e que ndo recebeu corretivo da acidez, podendo este ter
afetado a andlise de variancia entre os tratamentos testados.

Os solos rizosférico e ndo rizosférico que receberam adicdo de 50
mg de Cu kg™ de solo apresentaram os maiores teores de Cu extraido
por EDTA, comparativamente aos tratamentos que ndo receberam
adicdo de Cu (Tabela 6), enquanto que as diferentes doses de corretivo
da acidez néo alteraram os teores de Cu extraido por EDTA (Tabela 6).
O extrator EDTA ¢ utilizado, principalmente, para determinar o teor de
Cu total presente no solo. Entretanto, este extrator quelatizante tem a
capacidade de extrair quantidades disponiveis de Cu presente no solo
com menos especificidade que o extrator CaCl, que é utilizado,
principalmente, para determinar os valores de Cu biodisponiveis, ou
seja, 0s teores de Cu que estdo disponiveis para serem absorvidos pelas
plantas (FENG et al., 2005; CHAIGNON et al., 2009).
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Tabela 6. Valores de pH em agua, teores de carbono organico total (COT), Cu
extraido por CaCl, e Cu extraido por EDTA em solo sem e com adi¢do de Cu
combinado com doses de corretivo da acidez cultivado com aveia preta (Avena

strigosa).
1 Corretivo da acidez (Mg ha™) o

Cobre (mg kg™) 0 15 3.0 Média

Solo rizosférico

pH em éagua (1:1)
0 5,08 6,04 6,85 5,99 B
50 NA 5,74 6,56 6,15 A
Média NA 5,89 b 6,70 a

COT (gkg™)
0 4,70 5,10 5,03 4,94
50 NA 5,66 4,96 531
Média NA 5,37 4,98

Cu-CaCl, (mg kg™)
0 0,02 0,00 0,00 0,01
50 NA 0,15 0,04 0,10
Média NA 0,08 0,02

Cu-EDTA (mg kg™
0 1,89b 3,05a 247 a 2,46 B
50 NA 32,68 a 38,20 a 35,44 A
Média NA 17,86 20,33

Solo ndo rizosférico

pH em &gua (1:1)
0 4,96 5,94 6,59 583 A
50 4,71 5,53 6,37 553B
Média 484 ¢ 5,73b 6,48 a

COT (gkg™)
0 5,33 5,53 4,66 5,17
50 5,83 5,03 4,86 5,24
Média 5,58 5,28 4,70

Cu-CaCl, (mg kg™
0 0,04 0,14 0,10 0,09
50 0,02 0,08 0,106 0,06
Média 0,03 0,11 0,10

Cu-EDTA (mg kg™)
0 2,03 2,32 2,61 2,32B
50 35,73 36,89 39,36 37,33 A
Média 18,88 19,61 20,98

WMédias seguidas pela mesma letras maitiscula na coluna e pela mesma letra
mindscula na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); NA= Néo

analisado.
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3.2 EXPERIMENTO 2 - CULTIVO DE VIDEIRA JOVENS

3.2.1 Producao de matéria seca e acimulo de nutrientes em folhas
de videiras jovens

Nas folhas de videiras jovens, em geral, os fatores Cu e corretivo
da acidez mostraram-se semelhantemente responsivos, como
demonstrado pela andlise de varidncia. Em relacdo a interacdo (Cu x
Corretivo da acidez), destaca-se o efeito significativo somente para os
teores de Fe e quantidades acumuladas de Cu, K e Ca (Tabela 7).

Tabela 7. Andlise de variancia para os valores de producédo de MS, teores de Cu,
N, P, K, Ca, Mg e Fe nas folhas de videiras jovens (Vitis labrusca) cultivadas
em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.

Fontes de variacdo

g . cv
Variavel Corretivo da o
Cu(A) acidez (B) AxXB (%)
MS folhas 19,64 261™ 1,09™ 16,22
Teor de Cu 0,913™ 7,29 2,05™ 21,16
Teorde N 35,94 0,10™ 0,21™ 8,36
Teor de P 49,87 23,33 3,88™ 7,71
Teor de K 20,57 2,05"™ 4,48"™ 9,02
Teor de Ca 1,81™ 12,93 ™ 2,98"™ 11,27
Teor de Mg 3347 10,67 1,13™ 11,04
Teor de Fe 1,26"™ 1,62"™ 425" 15,64
Cu acumulado 1,72"™ 730" 2,177 20,47
N acumulado 32,86 2,04™ 0,15™ 16,35
P acumulado 46,74 13,61~ 1,49 ™ 14,11
K acumulado 141,89 ™ 424" 10,15 7,39
Ca acumulado 14,29 12,797 1,66 15,01
Mg acumulado 1,58 "™ 961" 0,58 ™ 17,07
Fe acumulado 1,48 "™ 361" 1,71™ 24,26

MS = Matéria seca; CV = coeficientes de varia¢do; ns = ndo significativo; * e
** Significativo pelo teste Fa 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

Para o fator Cu, a producdo de MS das folhas de videiras jovens
foi 21% maior no tratamento que ndo recebeu a adicdo de Cu
comparativamente ao tratamento que recebeu adicéo de 50 mg kg™ de
Cu, enquanto para o fator corretivo da acidez ndo foi observada variacéo
significativa (Figura 4a). Estes resultados estdo relacionados com o
efeito fitotdxico do Cu, que ocasiona a reducdo da quantidade de
nutrientes absorvidos e, consequentemente, também reduz o crescimento
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e producdo de MS de folhas (CAMBROLLE et al., 2014; DALCORSO
etal., 2014; GIROTTO et al.,2014).
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Figura 4. Matéria seca (a), quantidade de Cu (b), N (c) e P (d), K (e), Ca (f), Mg
(9) e Fe (h) acumulado nas folhas de videiras jovens (Vitis labrusca) cultivadas
em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula (fator Cu) e pela mesma letra
minudscula (fator corretivo da acidez) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
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Os teores de Cu observados nas folhas de videiras jovens
apresentaram valores médios de 14,1 mg de Cu kg™, sendo estes teores
normais para a maioria das espécies que, de acordo com Kabata-Pendias
(2011), pode variar de 5 a 30 mg kg™. A adicdo de diferentes niveis de
Cu ndo alterou significativamente o teor desse elemento nas folhas das
videiras jovens (Tabela 8). Para o fator corretivo da acidez, os
tratamentos com adicdo de 1,5 Mg ha' de corretivo da acidez
apresentaram os menores teores de Cu, sendo 30 e 38% menor que nos
tratamentos sem adicdo e com adic&o de 3,0 Mg ha™, respectivamente
(Tabela 8).

A quantidade de Cu acumulada nas folhas de videiras jovens ndo
apresentou variacdo significativa para os niveis de Cu (Figura 4b). Nos
tratamentos em que foi adicionado 1,5 mg ha™ de corretivo da acidez
verificaram-se as menores quantidades de Cu acumulado, enquanto as
maiores quantidades foram observadas nas folhas de videiras jovens
cultivadas em solo com adicdo de 3,0 mg ha™ de corretivo da acidez,
independentemente do nivel de Cu (Figura 4b). O aumento da absorcéo
pode estar relacionado & maior producdo de MS no tratamento que
recebeu corretivo da acidez, o que possibilitou um melhor crescimento.
Nesse sentido, Juang et al. (2012) observaram reducdo na translocagdo
do Cu para a parte aérea devido a caracteristica do elemento de se
acumular, preferencialmente, nas raizes.

O teor de N nas folhas de videiras jovens foi 21% menor nos
tratamentos com adicdo de 50 mg kg™ de Cu, comparativamente aos
tratamentos sem aplicacdo de Cu (Tabela 8). O efeito fitotdxico
ocasionado pela adi¢éo de Cu reduziu a absorcdo de N pela planta, como
também observado por Cambrollé et al. (2013b). A adi¢do de corretivo
da acidez ndo alterou os teores de N nas folhas das videiras (Tabela 8).

A maior quantidade de N acumulada nas folhas das videiras
jovens foi observada nos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu,
sendo 57% maior que no tratamento que recebeu a adi¢do de 50 mg Cu
kg™ (Figura 4c). Para o fator corretivo da acidez, o acumulo de N nas
folhas de videiras jovens ndo apresentou variacdo significativa (Figura
4c). Nesse sentido, Cambrollé et al.( 2013) também observaram redugéo
na absor¢do de N em plantas de videira cultivadas na presenca de Cu,
estando este resultado relacionado a toxidez ocasionada pelo incremento
de Cu no tratamento que recebeu adicdo de 50 mg Cu kg™.

Os teores de P nas folhas de videiras jovens foram menores nos
tratamentos que receberam a adicdo de 50 mg kg™ de Cu, representando
uma reducdo de 23% no teor de P (Tabela 8). Para o fator corretivo da
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acidez, o maior teor de P foi observado no tratamento com aplicacéo de
3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 8). Esses resultados estdo
relacionados, possivelmente, a maior disponibilidade e consequente
absorgéo de P no tratamento que recebeu a adigdo de corretivo da acidez
devido a elevacédo dos valores de pH do solo (RENAN, 1994).

As quantidades de P acumulada nas folhas de videiras jovens
foram 37% menores nos tratamentos que receberam adi¢do de 50 mg kg
! de Cu, comparativamente aos tratamentos que n&o receberam aplicacio
de Cu, podendo ser explicado pelo incremento de Cu no solo,
proporcionando efeitos de estresse oxidativo em plantas cultivadas em
doses elevadas de Cu (MIOTTO et al., 2013). Para o fator corretivo da
acidez, a aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ apresentou os maiores valores
de P acumulado em folhas de videiras jovens (Figura 4d).

Nas folhas de videiras jovens, o teor de K apresentou uma
reducdo de 18% quando adicionado 50 mg kg™ de Cu (Tabela 8),
enquanto para o fator corretivo da acidez ndo foi observado variagdo
significativa nos teores de K (Tabela 8). Esta reducéo do teor de K na
parte aérea esté relacionada a reducdo da absor¢do e da translocacdo de
K para a parte aérea das plantas, sendo isso um efeito da presenca de
altos teores de Cu no solo (KABATA-PENDIAS, 2011).

A quantidade de K acumulada nas folhas de videiras jovens foi
34% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu.
Para o fator corretivo da acidez, a adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de
corretivo da acidez acarretou nas maiores quantidades de K acumulada
na parte aérea de videiras jovens (Figura 4e). Esses resultados séo
devido ao efeito fitotoxico do Cu que reduz a absorcdo de K, assim
como a adigdo de corretivo da acidez que possibilita aumento na
translocacdo do K para parte aérea da planta por reduzir o efeito
fitotéxico do Cu (DALCORSO et al., 2014). Nesse sentido, Romeu-
Moreno & Mas (1999) também observaram reducdo da translocacéo e
acumulo de K na parte aérea de videiras cultivadas em solucdo nutritiva
com presenca de elevado nivel de Cu (5ug g em solucéo).
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Tabela 8. Teores de Cu, N, P, K, Ca, Mg, Fe de folhas de videiras jovens (Vitis
labrusca) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de
corretivo da acidez.

Corretivo da acidez (Mg ha™)

1 o
Cu (mg kg™) 0.0 15 30 Média

Teor de Cu nas folhas (mg kg™)
0 14,10 11,60 14,49 13,39
50 16,02 9,21 18,99 14,74
Média 15,06 a® 10,40 b 16,74 a

Teor de N nas folhas (g kg™)
0 44,68 43,86 44,56 44,37 A
50 33,83 35,46 35,70 35,00B
Média 39,25 39,66 40,13

Teor de P nas folhas (g kg™)
0 2,68 3,11 3,33 3,04 A
50 2,01 2,07 2,96 2,34B
Média 2,34b 2,58 b 314a

Teor de K nas folhas (g kg™)
0 9,16 aA 9,16 aA 8,51 aA 8,95 A
50 7,86 aA 6,20 bB 8,05 aB 737B
Média 8,51 7,68 8,28

Teor de Ca nas folhas (g kg™)
0 13,52 aA 13,84 aA 15,84 aA 14,40
50 10,26 bB 12,97 bA 16,99 aA 13,41
Média 11,89 b 13,41 b 16,41 a

Teor de Mg nas folhas (g kg™)
0 4,37 4,68 5,54 4,86
50 431 5,57 6,16 5,35
Média 434b 5,12 ab 5,84 a

Teor de Fe nas folhas (mg kg™)
0 76,90 bB 120,12 aA 95,98 abA 97,66
50 110,44 aA 100,31 aA 107,57 aA 106,11
Média 93,67 110,21 101,78

W Média seguida pela mesma letra maitiscula na coluna e pela mesma letra

minuscula na linha ndo difere entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os teores de Ca observados nas folhas de videiras jovens foram
menores nos tratamentos que receberam a adicdo de 50 mg kg™ de Cu e
sem adic¢do de corretivo da acidez. Para o fator corretivo da acidez, os
maiores teores de Ca foram observados nas folhas de videiras jovens
que receberam adicéo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 8).
Isso possivelmente esta relacionado com a maior disponibilidade de Ca
no solo que recebeu corretivo da acidez, sendo que o Ca adicionado
pode ser absorvido pelas plantas e translocado para a parte aérea, assim
como também ocorre a reducdo da toxidez do Cu neste solo que recebeu
o corretivo da acidez (CHEN et al., 2013b).

A quantidade de Ca acumulada nas folhas de videiras jovens foi
23% menor nos tratamentos que receberam adicdo de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu.
Para o fator corretivo da acidez, as maiores quantidades de Ca
acumulada foram observadas nos tratamentos que receberam a adicéo de
1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Figura 4f). Esses resultados
sdo, possivelmente, devido a reducdo da absorcdo de Ca em solos que
apresentam niveis elevados de Cu, o que ocasiona a redugdo da absorcéo
do Ca por antagonismo em relacdo a presenca do Cu. Além disso, o
corretivo da acidez possibilita aumento na disponibilidade e,
consequentemente, maior absorcdo de Ca pelas plantas, além de reduzir
a mobilidade e disponibilidade do Cu para a planta, como também
observado por Chen et al. (2013) em videiras cultivadas em doses
crescentes de Ca em solo com elevados teores de Cu.

Os teores de Mg ndo apresentaram variagdo significativa para o
fator Cu. Ja para o fator corretivo da acidez, a sua adi¢do apresentou um
incremento de 18 e 34% nos tratamentos com aplicagdo de 1,5 e 3,0 Mg
ha® de corretivo da acidez, respectivamente (Tabela 8), corroborando
com os resultados obtidos por Chen et al. (2013) que avaliaram o efeito
de doses crescente de Mg em experimento com videiras.

A quantidade de Mg acumulada na parte aérea da aveia preta ndo
apresentou variacdo significativa para o fator Cu. Para o fator corretivo
da acidez, a quantidade de Mg acumulada aumentou 38 e 55% nas
folhas de videiras jovens cultivadas em solos com adi¢do de 1,5 e 3,0
Mg ha™ de corretivo da acidez, respectivamente (Figura 4g). Esses
resultados corroboram com os obtidos por Juang et el. (2014), que
também observaram incremento na quantidade de Mg acumulada na
parte aérea de videiras cultivadas em solos com niveis crescentes de
Mg.

Os teores de Fe apresentaram interacdo significativa entre 0s
fatores Cu e corretivo da acidez, apresentando 0 menor teor no
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tratamento sem adi¢do de Cu e sem aplicacdo de corretivo da acidez
(Tabela 8). Isto foi ocasionado pelo incremento nos teores de Cu, que
pode reduzir a absorcéo de Fe pelas raizes e reduzir a translocagdo do Fe
para a parte aérea das plantas (DALCORSO et al., 2013).

A quantidade de Fe acumulada nas folhas de videiras jovens ndo
apresentou variagao significativa entre os niveis de Cu e os niveis de
corretivo da acidez (Figura 4h). O resultado pode estar relacionado a
caracteristica do elemento Fe, assim como o Cu, que apresentam baixa
mobilidade na planta e, logo, os niveis de Cu e corretivo da acidez ndo
afetaram a translocacdo e o acimulo de Fe nas folhas de videiras
(KABATA-PENDIAS, 2011).

3.2.2 Producéo de matéria seca e acimulo de nutrientes no caule de
videiras jovens

No caule de videiras jovens o fator corretivo da acidez mostrou-
se mais responsivo, apresentando significancia para todas as variaveis
testadas, em comparacdo ao fator Cu, conforme andlise de variancia
apresentada na tabela 9. Em relacdo a interacdo (Cu x Corretivo da
acidez), destaca-se o efeito significativo somente para os valores de MS,
teores de N, P, K e Mg e para as quantidades acumuladas de P e Fe
(Tabela 9).

A producdo de MS do caule de videiras jovens, quando cultivada
com adicdo de 50 mg kg™ de Cu, reduziu 26%, comparativamente aos
tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu. O fator corretivo da acidez
apresentou variacdo significativa nos tratamentos que receberam a
adicdo de Cu, apresentando o menor valor de MS de caule no tratamento
sem adicdo de corretivo da acidez (Figura 5a). O incremento de
producdo de MS no tratamento que recebeu adi¢do de Cu e que recebeu
0s maiores niveis de corretivo da acidez esta relacionado a adi¢do de Ca
e Mg, o que possibilita a redugdo do transporte de Cu das raizes para a
parte aérea e, consequentemente, reduz a toxidez por Cu (CHEN et al.,
2013; JUANG et al., 2014).

Os teores de Cu observados no caule de videiras jovens foram,
em média, de 19,8 mg kg™ de Cu, sendo estes teores normais para a
maioria das espécies, que é de 5-30 mg kg’ (KABATA-PENDIAS,
2011). A aplicago de corretivo da acidez aumentou o teor de Cu em 30
e 39% nos tratamentos com aplicacio de 1,5 e 3,0 Mg ha™,
respectivamente (Tabela 10), possivelmente relacionado ao aumento da
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absorcdo de &gua e nutrientes nos tratamentos com aplicacdo de
corretivo da acidez, conforme observado por Marschner (2012).

A quantidade de Cu acumulada no caule de videiras jovens foi
22% menor no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu
(Figura 5b). Esta reducéo na quantidade de Cu esta relacionada & menor
producdo de MS de caule nos tratamentos que receberam adicdo de Cu e
gue nado receberam corretivo da acidez devido ao efeito fitotoxico que
limitou o crescimento da parte aérea de videiras jovens (CAMBROLLE
et al., 2013). Nos tratamentos em que foi adicionado 1,5 e 3,0 Mg ha™
de corretivo da acidez, verificaram-se as maiores quantidades de Cu
acumulado (Figura 5b).

Tabela 9. Andlise de variancia para os valores de producédo de MS, teores de Cu,
N, P, K, Ca, Mg e Fe no caule de videiras jovens (Vitis labrusca) cultivadas em
solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.

Fontes de variacdo

Variavel Corretivo da CV (%)
Cu(A) acidez (B) AxB

MS caule 10,84 0,72™ 498" 21,59
Teor de Cu 1,02"™ 11,497 3,24™ 11,97
Teor de N 89,30 540" 19,11 11,60
Teor de P 11,277 11,277 12,99 ™ 8,78
Teor de K 3,49 ™ 10,76 7,08™ 14,97
Teor de Ca 0,36 ™ 20,45 341™ 7,40
Teor de Mg 0,11"™ 10,57 0,52"™ 12,33
Teor de Fe 22,94 4441~ 141,837 10,53
Cu acumulado 19,05 14,08 0,48™ 15,10
N acumulado 213,05 3,37™ 2,66 ™ 12,36
P acumulado 81,68 9,76 35,52 10,53
K acumulado 34,85 10,23 2,36™ 15,91
Ca acumulado 19,22 9,80 1,79™ 14,23
Mg acumulado 12,78 832" 1,75"™ 19,05
Fe acumulado 244" 25,74 38,71 16,22

MS = Matéria seca. CV = coeficientes de variagdo; ns = ndo significativo; * e
** Significativo pelo teste Fa 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 5. Matéria seca (a), quantidade de Cu (b), N (c) e P (d), K (e), Ca (f), Mg
(9) e Fe (h) acumulado no caule de videiras jovens (Vitis labrusca) cultivadas
em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de corretivo da acidez.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula (fator Cu) e pela mesma letra
mindscula (fator corretivo da acidez) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
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O teor de N no caule de videiras jovens reduziu 41% nos
tratamentos com adicdo de 50 mg kg™ de Cu, comparativamente ao
tratamento que ndo recebeu adi¢do de Cu (Tabela 10), devido ao efeito
fitotéxico do elemento que reduziu a absorcdo de N pela planta
(CAMBROLLE et al., 2013b). O menor teor de N foi observado no
caule de videiras jovens cultivadas em solo com adi¢cdo de Cu e com
adicdo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez, respectivamente (Tabela
10).

A maior quantidade de N acumulada no caule de videiras jovens
foi observada nos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu, sendo
que o tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu apresentou
uma reducdo de 60% na quantidade de N acumulada (Figura 5c). Esses
resultados sdo decorrentes do efeito fitotdxico do Cu que reduz a
absorcéo e assimilacdo de nutrientes, provocando a reducao de teores e,
consequentemente, a quantidade acumulada no caule. O fator corretivo
da acidez ndo apresentou variacdo significativa no acimulo de N no
caule de videiras jovens (Figura 5c),

Os teores de P no caule de videiras jovens foram menores nos
tratamentos que receberam a adicdo de Cu, representando uma redugdo
de 16% no teor de P (Tabela 10). Para o fator corretivo da acidez, o
maior teor de P foi observado no tratamento com aplicagdo de 3,0 Mg
ha™ de corretivo da acidez (Tabela 10). Esses resultados corroboram
com Cambrollé et al, (2014) que também observaram reducao nos teores
de P em videiras cultivadas em solugdo com alta concentracéo de Cu.

As quantidades de P acumuladas no caule de videiras jovens
foram 37% menores nos tratamentos que receberam adi¢do de 50 mg kg
! de Cu, comparativamente aos tratamentos que n&o receberam aplicac&o
de Cu. Para o fator corretivo da acidez, a aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™
apresentou os maiores valores de P acumulado (Figura 5d).

No caule de videiras jovens o teor de K apresentou uma redugédo
de 38% quando adicionado 50 mg kg™ de Cu no solo que recebeu adicéo
de 1,5 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 10), enquanto para o fator
corretivo da acidez o menor teor de K foi observado no solo que recebeu
adicdo de 1,5 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 10).

A quantidade de K acumulada no caule de videiras jovens foi
36% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adigdo de Cu.
Para 0 fator corretivo da acidez, a adicdo de 3,0 Mg ha™ induziu as
maiores quantidades de K acumulada (Figura 5e). A reducdo da
quantidade de K pode estar relacionada a reducdo da absorcdo de K
pelas planta devido ao excesso de Cu no solo, e por meio da aplicacéo
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de corretivo da acidez ocorre a estabilizagdo de formas de Cu,
aumentando a absor¢do de K pelas raizes e possibilitando a translocacao
para a parte aérea e a acumulagdo nos tecidos (DEMIDCHIK et al.,
2010; LEQUEUX et al., 2010).

Os teores de Ca ndo apresentaram variagdo significativa para o
fator Cu. Para o fator corretivo da acidez, os menores valores foram
observados nos tratamentos que ndo receberam aplica¢Ges, seguido do
tratamento que foi adicionado 1,5 Mg ha™ e pelo tratamento que recebeu
a adicdo de 3,0 Mg ha™ (Tabela 10). Este incremento do teor de Ca
pode estar relacionado com a maior adi¢do de Ca via corretivo da acidez
que possibilitou a maior translocagdo do elemento para a parte aérea da
videira (CHEN et al., 2013).

A quantidade de Ca acumulada nas folhas de videiras jovens foi
23% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu.
Para o fator corretivo da acidez, as maiores quantidade de Ca acumulada
foram observadas nos tratamentos que receberam a adicdo de 1,5 e 3,0
Mg ha™ (Figura 5f). Nesse sentido, Toselli et al. (2009), em trabalho
realizado com videiras jovens, observaram redugdo do teor de Ca nas
folhas em solo com alto teor de Cu, sendo a reducdo no teor de Ca no
interior da planta consequéncia da competicdo entre ions de mesma
valéncia, como o Cu*" e Ca*, pela adsorcéo na superficie das raizes, o
que pode provocar a diminui¢do da absorcdo de Ca (KOPITTKE et al.,
2009; DOTANIYA; MEENA, 2014).

Os teores de Mg ndo apresentaram variagdo significativa para o
fator Cu. Para o fator corretivo da acidez, a adicdo do corretivo no solo
apresentou um incremento de 32 e 38% nos teores de Mg no caule nos
tratamentos com aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™, respectivamente
(Tabela 10). Nesse sentido, Juang et al. (2014) também observaram que
a adicdo de Mg pode reduzir o transporte de Cu para a parte aérea da
planta e proporcionar um incremento no valor de Mg acumulado na
parte aérea.

A quantidade de Mg acumulada no caule de videiras jovens foi
28% menor no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu.
Para o fator corretivo da acidez, a quantidade de Mg acumulada
aumentou 44 e 57% no caule de videiras jovens cultivadas em solo com
adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™, respectivamente (Figura 5g). Isto
possivelmente esta relacionado a maior quantidade de Mg adicionada no
solo que possibilitou o incremento do teor de Mg na solu¢édo do solo e,
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consequentemente, absorcao pelas raizes e translocacdo para parte aérea
da planta (JUANG et al., 2014).

Os teores de Fe apresentaram interacdo significativa entre 0s
fatores Cu e corretivo da acidez, apresentando menor teor no caule de
videiras jovem cultivadas em solo sem adi¢do de Cu e sem aplicacdo de
corretivo de acidez (Tabela 10). Para o fator corretivo da acidez, o
maior teor de Fe foi observado no tratamento que recebeu adicdo de 1,5
Mg ha® (Tabela 10). J4 o menor teor de Fe foi observado em doses de
50 mg kg' de Cu devido ao efeito competitivo na absorcio deste
elemento (KE et al., 2007; JUANG et al., 2014).

A quantidade de Fe acumulada no caule de videiras jovens
apresentou interacdo significativa entre os niveis de Cu e corretivo da
acidez, onde se observa os menores valores de Fe acumulado no
tratamento que néo recebeu adigdo de corretivo da acidez e os maiores
no tratamento sem adicdo de Cu e com adicéo de 3,0 Mg ha™ de doses
de corretivo da acidez (Figura 5h). Possivelmente no solo que ndo
recebeu a adi¢do de Cu, os valores de Fe acumulado aumentaram em
fungdo do incremento de producdo de MS nos tratamentos que
receberam as maiores doses de corretivo da acidez. Por outro lado, no
tratamento que recebeu adigdo de Cu, possivelmente a dose de 3,0 Mg
ha™ de corretivo da acidez possibilitou a reducdo na disponibilidade e
fitotoxidade do Cu e acarretou maior absor¢do de Fe pelas plantas,
sendo este metal transferido para a parte aérea da planta (BRAGANCA
etal., 2012).
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Tabela 10. Teores de Cu, N, P, K, Ca, Mg, Fe no caule de videiras jovens (Vitis
labrusca) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de
corretivo da acidez.

Corretivo da acidez (Mg ha™)

1 e
Cu (mg kg™) 0.0 15 30 Média

Teor de Cu no caule (mg kg™)
0 14,72 19,21 23,79 19,24
50 17,49 22,71 20,92 20,37
Média 16,10 b® 20,96 a 22,364

Teor de N no caule (g kg™)
0 17,62 aA 18,20 aA 20,41 aA 18,74 A
50 13,77 aB 13,76 aB 5,60 bB 11,04 B
Média 15,69 a 15,98 a 13,01 b

Teor de P no caule (g kg™)
0 2,33aA 2,25 aA 2,22 aA 2,26 A
50 1,69 bB 1,54 bB 2,48 aA 191B
Média 2,015b 1,89b 2,35a

Teor de K no caule (g kg™)
0 6,94 bA 7,08 bA 9,563aA 7,85
50 8,70 aA 4,35 bB 7,59 aA 6,88
Média 7,82a 571b 8,56 a

Teor de Ca no caule (g kg™)
0 4,87 6,52 6,40 5,93
50 5,40 7,01 5,76 6,05
Média 513¢ 6,7a 6,08 b

Teor de Mg no caule (g kg™)
0 1,90 2,67 2,79 2,45
50 2,05 2,55 2,62 2,41
Média 1,97b 2,61a 271a

Teor de Fe no caule (mg kg™)
0 35,62 cB 77,53 bB 126,01 aA 79,72 B
50 101,88 bA 160,78 cA 41,02 aB 101,23 A
Média 68,75 ¢ 119,15a 83,52 b

" Médias seguidas pela mesma letra maitiscula na coluna e pela mesma letra
mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3.2.3 Producéo de matéria seca e acimulo de nutrientes nas raizes
de videiras jovens

Nas raizes de videiras jovens, em geral, o fator Cu mostrou-se
mais responsivo, apresentando significancia para todas as variaveis
testadas, em comparacgdo ao fator corretivo da acidez, como pode ser
observado na analise de variancia da tabela 11. Em relacéo a interacéo
(Cu x Corretivo da acidez), destaca-se o efeito significativo somente
para producdo de MS, teores de Cu, N, K e Fe, quantidades acumuladas
de Cu, N, P, K, Mg e Fe e para o teor de Cu no simplasto (Tabela 11).

Tabela 11. Andlise de variancia para os valores de producéo de MS, teores de
Cu, N, P, K, Ca, Mg, Fe e teores de Cu no apoplasto e Cu no simplasto de raizes
de plantas videiras jovens (Vitis labrusca) cultivadas em solo com e sem adicéo
de Cu e com doses de corretivo da acidez.

Fontes de variacdo

Variavel -

; Corretivo da CV (%)
analisada Cu (A) acidez (B) AxB
MS raizes 29,847 1,02™ 7,837 16,46
Teor de Cu 380,28 19,47 23,83 14,14
Teor de N 0,81"™ 10,38 ™ 25,09 10,99
Teor de P 4,62"™ 459" 1,29 "™ 25,06
Teor de K 0,85™ 14,25 ™ 3917 8,38
Teor de Ca 770" 16,21~ 0,69™ 11,36
Teor de Mg 3,00™ 2,39™ 2,04™ 15,06
Teor de Fe 166,92 11,43 11,68~ 8,76
Cu acumulado 203,79 822" 20,04 ™ 16,72
N acumulado 17,197 3,00 "™ 508" 11,79
P acumulado 11,06 2,49™ 4,05 33,31
K acumulado 18,53 2,26 "™ 6,46 14,83
Ca acumulado 17,90~ 2,52 325™ 18,73
Mg acumulado 18,18~ 0,03™ 517" 18,24
Fe acumulado 152,178™ 0,56 ™ 11,50 13,20
Cu Apoplasto 224,06 2,10™ 2,12"™ 24,25
Cu Simplasto 1776,83 496,79 " 292,217 6,14

MS = Matéria seca; CV = coeficientes de variagdo; ns = ndo significativo; * e
** Significativo pelo teste Fa 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

A producdo de MS de raizes de videiras jovens no tratamento
com adicdo de 50 mg kg™ de Cu foi 21% menor que no tratamento sem
adicdo de Cu. No tratamento com aplicacdo de Cu e correcdo da acidez,
ndo se verificou variacdo significativa na producéo de MS de raizes de
videiras jovens. Por outro lado, no tratamento que recebeu adi¢do de 50
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mg Cu kg*, os maiores valores de MS de raizes ocorreram nos
tratamentos com adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez
(Figura 6a). Estes resultados, possivelmente, foram ocasionados pela
redugdo do pH em agua, que ocasionou a limitacdo da mobilidade do Cu
na rizosfera, possibilitando a absorcdo de nutrientes pela planta
(CHAIGNON et al., 2009; MATEOS-NARANJO et al., 2013).

O teor de Cu nas raizes de videiras jovens foi 371% maior no
tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu, comparativamente
ao tratamento que ndo recebeu adicdo de Cu (Tabela 12). Para o fator
corretivo da acidez, o maior teor de Cu foi observado no tratamento com
adicdo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 12), possivelmente
relacionado com a maior producéo de MS de raizes.

A quantidade de Cu acumulada nas raizes de videiras jovens foi
257% maior no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu
(Figura 6b). Nos tratamentos em que nao foi adicionado Cu e corretivo
da acidez nao foram verificadas variac@es entre 0s niveis de corretivo da
acidez, enquanto no tratamento que recebeu adicéo de 50 mg kg™ de Cu
0 maior acumulo de Cu foi observado no tratamento com aplicagdo de
3,0 Mg ha de corretivo da acidez (Figura 6b).

O teor de N apresentou interacdo significativa entre os niveis de
Cu e corretivo da acidez, apresentando nos tratamentos sem adi¢do de
corretivo da acidez, o maior teor de N no tratamento que recebeu adicéo
de Cu. No solo que recebeu adicdo de 1,5 Mg ha™ o teor de N néo
apresentou variacdo entre os niveis de Cu, mas nos tratamento que
receberam adicéo de 3,0 Mg ha™ o maior teor de N foi observado no
tratamento com aplicacdo de 50 mg kg™ de Cu (Tabela 12). Isto pode
ser devido ao efeito fitotoxico ocasionado pela adi¢do de Cu que reduziu
a absorcgdo de N pela planta.

A quantidade de N acumulada nas raizes videiras jovens
apresentou interacdo significativa entre os niveis de Cu e corretivo da
acidez, onde foi maior nos tratamentos que nao receberam adicéo de Cu,
sendo que o tratamento que recebeu a adicdo de Cu apresentou uma
reducdo de 21% na quantidade de N acumulada (Figura 6c), podendo
ser explicada pelo efeito fitotoxico ocasionado pelo Cu, que reduz a
absorcdo e assimilacdo de nutrientes e, consequentemente, reduz a
guantidade de compostos nitrogenados absorvidos pelas raizes. Também
devido aos processos oxidativos iniciados pela presenca de altas
concentragdes de Cu no solo (KABATA-PENDIAS, 2011).
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(p<0,05)
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Tabela 12. Teores de Cu, N, P, K, Ca, Mg, Fe nas raizes de videiras jovens
(Vitis labrusca) cultivadas em solo sem e com adi¢cdo de Cu combinado com

doses de corretivo da acidez.

Corretivo da acidez (Mg ha™)

Cu (mg kg™ 00 15 30 Média

Teor de Cu nas raizes (mg kg™)
0 46,41 BY 35,12 B 33,94B 38,49 B
50 157,27 A 138,51 A 248,11 A 181,30 A
Média 101,84 a 86,81 b 141,02 a

Teor de N nas raizes (g kg™)
0 19,60 bB 20,06 bA 27,53 aB 22,40
50 32,02 aA 18,55 bA 19,83 bA 23,47
Média 2581 a 19,31 b 23,68 a

Teor de P nas raizes (g kg™)
0 3,60 2,00 2,98 2,86
50 2,29 181 2,55 2,21
Média 294 a 191b 2,76 ab

Teor de K nas raizes (g kg™)
0 9,15 aA 6,85 bA 9,71 aA 8,57
50 9,16 aA 7,49 bA 8,14 abB 8,26
Média 9,16 a 717b 8,93 a

Teor de Ca nas raizes (g kg™)
0 6,06 6,43 7,94 6,81 A
50 4,55 5,73 7,32 587B
Média 531b 6,08 b 7,63 a

Teor de Mg nas raizes (g kg™)
0 2,80 2,68 2,76 2,75
50 2,22 2,11 2,97 2,43
Média 2,51 2,39 2,87

Teor de Fe nas raizes (mg kg™)
0 453,17 aA 453,92 aA 452,79 aA 453,29 A
50 225,65 bB 199,74 bB 361,72 aB 262,37 B
Média 339,41 b 326,83 b 407,25a

W Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e pela mesma letra
mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O teor de P nas raizes de videiras jovens ndo apresentou varia¢do
significativa entre os niveis de Cu. Para o fator corretivo da acidez, o
maior teor de P foi observado no tratamento sem adicéo de corretivo da
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acidez (Tabela 12). Cambrollé et al. (2013b) observaram redugdo no
teor de P nas raizes de videiras com o incremento de niveis de Cu.

As quantidades de P acumulada nas raizes de videiras jovens
apresentaram interacdo significativa entre os fatores Cu e corretivo da
acidez, onde foram 42% menores nos tratamentos que receberam adicao
de 50 mg kg de Cu, comparativamente aos tratamentos que no
receberam aplicacdo de Cu. Para o fator corretivo da acidez nédo se
observou variagdo significativa entre os niveis de corretivo da acidez
(Figura 6d), possivelmente ocasionado pela redugdo de producéo de
MS de raizes e, consequentemente, reducdo do volume de solo
explorado que ocasiona a reducdo de absorcdo de nutrientes, como o P,
pelas plantas (CAMBROLLE et al., 2013; MIOTTO et al., 2013).

Para o teor de K, o fator Cu apresentou variacdo significativa
apenas no tratamento com adicao de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez,
apresentando uma redugo de 16% quando adicionado 50 mg kg™ de Cu
(Tabela 12). Ja para o fator corretivo da acidez, o maior teor de K foi
observado nos tratamentos sem adicdo e com adicéo de 1,5 Mg ha™ de
corretivo da acidez (Tabela 12).

A quantidade de K acumulada nas raizes de videiras jovens
apresentou interagdo significativa entre os fatores, onde para o Cu foi
27% menor nos tratamentos que receberam adicéo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu. O
fator corretivo da acidez ndo apresentou variacgdo significativa (Figura
6e). A reducdo da quantidade de K pode ser relacionada a reducéo da
absorcdo pelas raizes devido & entrada excessiva de Cu no citosol,
resultando na producdo de espécies reativas de oxigénio, como 0s
radicais hidroxila (OH), que ativam canais de efluxo de K* e a saida de
K da célula (DEMIDCHIK et al., 2010). J& com a aplicagdo de corretivo
da acidez ocorre a estabilizacdo de formas de Cu, aumentando a
absorcdo de K pelas raizes e possibilitando a translocacdo para a parte
aérea e a acumulagdo nos tecidos (DEMIDCHIK et al.,, 2010;
LEQUEUX et al., 2010).

Os teores de Ca observados nas raizes de videiras jovens
apresentaram uma reducdo de 14% no tratamento que recebeu adicdo de
50 mg kg™ de Cu (Tabela 12). Para o fator corretivo da acidez, os
menores valores foram observados nos tratamentos que ndo receberam
corretivo da acidez e no tratamento que foi adicionado 1,5 Mg ha™ de
corretivo da acidez, sendo que os maiores valores foram no tratamento
que recebeu a adicdo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez (Tabela 12).
A adicdo de Ca através do corretivo da acidez proporciona incrementos
nos teores de Ca acumulados nas raizes em funcdo da maior
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disponibilidade do elemento, independente da presenca de Cu.
Entretanto, quando adicionado Cu, o teor de Ca tende a reduzir em
funcdo do antagonismo entre a absorcdo de Cu e Ca pelas plantas
(YRUELA, 2009; MARSCHNER, 2012).

A quantidade de Ca acumulada nas raizes de videiras jovens foi
32% menor nos tratamentos que receberam adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
comparativamente aos tratamentos que nédo receberam adigdo de Cu. As
menores quantidades de Ca acumulado foram observadas nos
tratamentos que receberam a adicdo de 50 mg kg™ de Cu e sem adicéo
de corretivo da acidez (Figura 6f). Esta reducdo da absorcao e acimulo
pode estar relacionada a competitividade entre a absor¢do de Ca e Cu
pela planta, assim como o efeito fitotoxico ocasionado pelo Cu que
ocasiona a reducdo e assimilacdo de nutrientes pelas plantas, e também a
redugdo do volume de solo explorado pelas raizes (DALCORSO et al.,
2014).

Os teores de Mg ndo apresentaram variagdo significativa para
fator Cu nem para o fator corretivo da acidez (Tabela 12). Para o fator
corretivo da acidez, o maior teor foi observado no tratamento que
recebeu adicdo de 3,0 Mg ha' de corretivo da acidez (Tabela 12).
Sendo que a disponibilidade do Mg pode ser reduzida em solos que
apresentam elevados teores de Cu, assim ocorre antagonismo entre a
absorcdo de Cu e Mg pelas raizes das plantas (BORGMANN et al.,
2005)

A quantidade de Mg acumulada nas raizes de videiras jovens foi
31% menor no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu,
apresentando interagdo significativa entre os fatores, possivelmente,
ligado ao antagonismo entre a absorcdo de Mg e a presenca de niveis
elevados de Cu no solo, ocasionando uma competitividade na absorcéo e
reducdo de acimulo de Mg em raizes (LEQUEUX et al., 2010). As
menores quantidades de Mg acumulado foram observadas nos
tratamentos que receberam a adicdo de Cu e sem adi¢do de corretivo da
acidez (Figura 6g).

Os teores de Fe apresentaram interacdo significativa entre os
fatores Cu e corretivo da acidez, apresentando 0 menor teor em
tratamento sem adi¢do de Cu e sem aplicagdo de corretivo da acidez.
Para o fator corretivo da acidez, o maior teor foi observado no
tratamento que recebeu adicdo de 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez
(Tabela 12). A disponibilidade do Fe pode ser reduzida em solos que
apresentam elevados teores de Cu, assim ocorre antagonismo entre a
absorcao de Cu e Fe pelas raizes das plantas (BRAGANCA et al., 2012).
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A quantidade de Fe acumulada nas raizes de videiras jovens
apresentou interacdo significativa entre os niveis de Cu os niveis de
corretivo da acidez. Se observou uma reducdo de 55% nos valores de Fe
acumulado no tratamento que recebeu a adicdo de 50 mg kg™ de Cu. No
tratamento que recebeu a adicdo de Cu e 3,0 Mg ha™ de corretivo da
acidez, verificaram-se as maiores quantidades de Fe acumulado nas
raizes (Figura 6h), devido ao Cu estar diretamente relacionado a
absorcdo e acumulo de Fe, sendo a absor¢do de Fe influenciado
negativamente pela presenca de Cu (SCHMIDt et al., 1997; YRUELA,
2009).

3.2.4 Teores de Cu nos compartimentos apoplasto e simplasto de
raizes de videiras jovens

Os teores de Cu no apoplasto e no simplasto de raizes de videiras
jovens foram maiores nos tratamentos que receberam adi¢do de 50 mg
kg™ de Cu, representando um incremento de 182 e 312% no apoplasto e
simplasto, respectivamente (Figura 7a, 7b). O fator corretivo da acidez
no compartimento simplasto (Figura 7b) ndo alterou o teor de Cu,
enquanto no apoplasto, a aplicacdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ corretivo da
acidez aumentou em 138 e 260%, respectivamente, o teor de Cu (Figura
7a).

O maior acimulo do Cu no apoplasto das raizes das videiras
jovens pode ser explicado pela utilizagdo preferencial do mecanismo de
tolerdncia da planta, que realiza a compartimentalizagdo do Cu no
apoplasto e quelatizagdo intracelular, como observado por Zhang et al.
(2009) e Lequeux et al. (2010). Isso ocorre pela formacéo de quelatos
com compostos ligantes de alta afinidade, como &cidos organicos,
aminoacidos e peptideos, como as fitoquelatinas e metalotioneinas
(HALL, 2002), que complexam o Cu e possibilitam o actimulo no
citosol das células das raizes. Além disso, o Cu presente no citosol pode
ser transferido, compartimentalizado e acumulado no vactolo
(BRUNNER et al., 2008). Entretanto, a adicdo de Ca e Mg através da
aplicacdo de corretivo da acidez pode ter promovido um incremento nos
teores deste nutrientes nas raizes de videiras jovens, impedindo o
transporte do Cu para a parte aérea da planta e, consequentemente,
acumulando mais Cu nas raizes de videiras jovens cultivadas em doses
de 1,5 e 3,0 Mg ha™ corretivo da acidez (CHEN et al., 2013; JUANG et
al., 2014).
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Figura 7. Teor de Cu no apoplasto e simplasto de raizes de videiras jovens (Vitis

labrusca) cultivadas em solo sem e com adi¢do de Cu combinado com doses de

corretivo da acidez. Médias seguidas pela mesma letra maidscula (fator Cu) e

pela mesma letra mindscula (fator corretivo da acidez) ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (p<0,05).

3.2.5 Teores de Cu e demais atributos no solo cultivado com videiras
jovens

Para os atributos quimicos do solo cultivado com videiras jovens,
em geral, o fator Cu ndo apresentou significancia para os valores de
COT do solo néo rizosférico, enquanto o fator corretivo da acidez néo
apresentou efeito significativo para os valores de COT e Cu extraido por
EDTA no solo ndo rizosférico (Tabela 13). Em relagdo a interagdo Cu x
Corretivo da acidez, destaca-se o efeito significativo para os valores de
pH em agua e teores de Cu extraido por CaCl, tanto no solo rizosférico
como no solo nao rizosférico (Tabela 13).

No solo rizosférico, os valores de pH em &gua foram 2,6%
maiores nos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu
comparativamente aos solos que receberam adicéo de 50 mg kg™ de Cu
(Tabela 14). Para o fator corretivo da acidez, os tratamentos que
receberam adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo apresentaram
incremento de 13 e 41%, respectivamente, no valor de pH em &gua,
comparativamente ao tratamento que ndo recebeu corretivo da acidez
(Tabela 14). O aumento do valor de pH em &gua decorre do aumento da
concentracdo de grupos oxidrilas (OH) no solo que, ao formarem uma
ligagdo covalente com os fons H*, promovem a reducio da atividade
desses ions na solugdo do solo (NOGUEIROL et al., 2010;
CAMBROLLE et al., 2014).
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Tabela 13. Anélise de variancia para os valores de pH em agua, COT, Cu EDTA
e Cu CaCl,de um Argissolo cultivado com videiras jovens (Vitis labrusca).

Fontes de variacdo cv
0,
Variavel Corretivo .
analisada Cu (A) da acidez AxB (C%V)
(B)

Solo rizosférico
pH em agua (1:1) 7,87: 488,§6* 8,75 2,76
coT 8,92 4,53 2,23™ 9,09
CuEDTA 6580,04 352" 2,63™ 6,06
Cu CaCl, 14,30 8,74 8,43 19,77
Solo ndo rizosférico
pH em &gua (1:1) 67,510 493,628 3,295 2,76
coT 0,612™ 0,679™ 1,492 11,16
CuEDTA 15653,141™ 0,514 "™ 95,027 3.83
Cu CaCl, 10,697 3,533 3,462" 15,72

CV = coeficientes de varia¢do; ns = ndo significativo; * e ** Significativo pelo
teste Fa 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente.

No solo ndo rizosférico, os valores de pH em &gua foram 7,3%
menores nos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu,
comparativamente aos tratamentos que receberam adicio de 50 mg kg™
de Cu (Tabela 14). Isso pode ser ocasionado pelo incremento de cargas
positivas no solo através da adicdo do Cu, promovendo maior adsorcédo
de grupos OH" e aumentando o carater acido do solo (DUPLAY et al.,
2014). Para o fator corretivo da acidez, os tratamentos que receberam
adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez apresentaram
incremento de 17 e 42%, respectivamente, no valor de pH em agua,
comparativamente ao tratamento que ndo recebeu corretivo da acidez
(Tabela 14). A adicdo de corretivo da acidez promove o incremento da
concentracio de OH™ no solo que, ao neutralizar os ions H*, promove a
elevacdo dos valores do pH do solo, além de precipitar na forma de
hidréxido de Cu e reduzir a disponibilidade do Cu para as videiras
jovens (AGBENIN; OLOJO, 2004).

No solo rizosférico, os teores de COT foram 14% maiores nos
tratamentos que receberam adicio de 50 mg kg' de Cu,
comparativamente aos tratamentos nao receberam adi¢do de Cu (Tabela
14). Para o fator corretivo da acidez, os tratamentos que receberam
adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo da acidez apresentaram reducéo
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de 11 e 13%, respectivamente, no valor de pH em &gua,
comparativamente ao tratamento que ndo recebeu corretivo da acidez
(Tabela 14). Os teores de COT no solo ndo rizosférico ndo
apresentaram variacdo significativa para os niveis de Cu e de corretivo
da acidez (Tabela 14), possivelmente por ndo haver uma liberacdo
significativa de compostos como exsudatos radiculares pelas plantas,
gue poderiam aumentar o teor de COT no solo (OBURGER et al., 2014;
FINZI et al., 2015).

Os teores de Cu extraido por CaCl, no solo rizosférico que
recebeu adicdo de 50 mg kg™ de Cu apresentaram incremento de
2912%, comparativamente aos tratamentos que néo receberam adicéo de
Cu (Tabela 14). Para o fator corretivo da acidez, os tratamentos que
receberam adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha™ de corretivo apresentaram
redugdo de 80 e 97%, respectivamente, no valor Cu extraido por CaCl,,
comparativamente ao tratamento que ndo recebeu corretivo da acidez
(Tabela 14). Os teores de Cu disponiveis para as plantas tendem a
aumentar quando realizada a aplicacdo via solo, principalmente quando
as quantidades adicionadas estdo acima dos valores estabelecidos para
as culturas (MANTOVI et al., 2003).

Os teores de Cu extraido por CaCl, no solo nédo rizosférico que
recebeu adicdo de 50 mg Cu kg™ apresentaram incremento de 9994%,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu
(Tabela 14). Estes resultados estdo relacionados as quantidades de Cu
aplicadas ao solo, sendo que as formas de Cu que mais representam a
disponibilidade para as plantas sdo determinadas usando o extrator
CaCl, (FENG et al., 2005; CHAIGNON et al., 2009). Para o fator
corretivo da acidez, os tratamentos que receberam a adi¢do de 1,5 e 3,0
Mg ha™ de corretivo da acidez apresentaram incremento de 58 e 95%,
respectivamente, no valor de Cu extraido por CaCl,, comparativamente
ao tratamento que ndo recebeu corretivo da acidez (Tabela 14). Além
disso, o corretivo da acidez incrementa os teores de Ca e Mg trocéveis
no solo, promovendo a desprotonacdo de H*, aumentando a CTC do solo
e, consequentemente, aumentando a adsorcdo de Cu (CASALI et al.,
2008; GIROTTO et al., 2014).

O solo rizosférico que recebeu adicdo de 50 mg kg™ de Cu
apresentou incremento de 1746% nos teores de Cu extraido por EDTA,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adicdo de Cu
(Tabela 14). Para o fator corretivo da acidez, os tratamentos que
receberam adicdo de 1,5 e 3,0 Mg ha'l de corretivo da acidez
apresentaram incremento de 1,5 e 7,1%, respectivamente, no valor Cu
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extraido por EDTA, em comparacdo ao tratamento que ndo recebeu
corretivo da acidez (Tabela 14). A maior presenca do metal nos
tratamentos que receberam 50 mg kg™ de Cu é funcéo da aplicagdo do
elemento, sendo que o extrator EDTA determina o valor mais préximo
ao valor total presente no solo e, por ser um extrator quelatizante, tem a
capacidade de extrair quantidades disponiveis de Cu presente no solo
com menor especificidade que o extrator CaCl, (FENG et al., 2005;
CHAIGNON et al., 2009).
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Tabela 14. Atributos quimicos do solo, valores de pH em agua, teores de COT,
Cu extraido por CaCl, e Cu extraido por EDTA em solo com e sem adi¢do de
Cu e com doses de corretivo da acidez cultivado com videiras jovens (Vitis

labrusca)
1, Corretivo da acidez (Mg ha™) o

Cobre (mg kg™) 0 15 3.0 Média

Solo rizosférico

pH em &gua (1:1)
0 4,65 cBY 5,56 bA 6,92 aA 571B
50 511cA 5,62 bA 6,86 aA 5,86 A
Média 4,88 ¢ 5,58 b 6,89 a

COT (gkg™)
0 5,43 477 5,17 512B
50 6,50 5,80 517 582 A
Média 5,96 a 5,28 ab 516 b

Cu-CaCl, (mg kg™)
0 0,12 aB 0,08 aA 0,06 aA 0,08 B
50 6,21 aA 1,20 bA 0,12 bA 250A
Média 3,16 a 0,64 b 0,09b

Cu-EDTA (mg kg™)
0 1,88 2,17 2,18 2,08B
50 37,47 37,76 39,94 38,39 A
Média 19,68 b 19,97 ab 21,06 a

Solo ndo rizosférico

pH em &gua (1:1)
0 4,78 cA 5,70 bA 6,78 aA 575a
50 4,50 cB 5,11 bB 6,39 aB 533b
Média 464c 541b 6,58 a

COT (gkg™)
0 5,13 5,03 5,70 5,29
50 5,93 5,30 5,30 5,51
Média 5,563 5,16 5,50

Cu-CaCl, (mg kg™)
0 0,04 aB 0,06 aA 0,00 aA 0,03B
50 6,61 aA 2,76 abA 0,33 bA 323 A
Média 3,32a 1,41ab 0,16 b

Cu-EDTA (mg kg™)
0 2,61 2,47 2,76 2,61B
50 39,51 39,22 39,65 3945 A
Média 21,06 20,84 21,21

"' Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e pela mesma letra
mindscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O solo ndo rizosférico que recebeu adicdo de 50 mg kg™ de Cu
apresentou incremento de 1411% nos teores de Cu extraido por EDTA,
comparativamente aos tratamentos que ndo receberam adi¢do de Cu
(Tabela 6). A maior presenca do metal nos tratamentos que receberam
50 mg kg* de Cu é funcdo da aplicacdo do elemento, sendo que o
extrator EDTA determina o valor mais préximo ao valor total presente
no solo e, por ser um extrator quelatizante, tem a capacidade de extrair
guantidades disponiveis de Cu presente no solo com menor
especificidade que o extrator CaCl, (FENG et al., 2005; CHAIGNON et
al., 2009).
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4 CONCLUSOES

A aplicacéo de corretivo da acidez reduziu a toxidez de cobre nas
plantas de aveia preta e videiras jovens, podendo ser uma alternativa
para reducdo de efeitos negativos em solos arenosos e com baixo teor de
matéria organica.

Com a realizacdo da aplicacdo de corretivo da acidez foi
observada uma maior producdo de matéria seca de aveia e videiras
jovens, podendo ser utilizada doses de 1,5 Mg ha™ de corretivo da
acidez para a reducdo dos efeitos fitotoxicos do Cu, principalmente no
transplante de videiras jovens em vinhedos com histérico de aplicagio
de fungicidas cupricos.

O maior teor de Cu foi observado nas raizes de aveia preta e
videiras jovens, demonstrando a baixa mobilidade do Cu e acumulo
preferencial nas raizes destas plantas.

Foram observados os maiores teores de Cu no compartimento
apoplasto de raizes de aveia preta e videiras jovens, demonstrando a
dominéncia da compartimentalizacdo do Cu no apoplasto de raizes
como mecanismo de tolerancias destas plantas a presenca de altos teores
de Cu em solos.
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