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RESUMO

BERTONI, Julio César. Efeito do cobre na nutri¢iio e crescimento do arroz (Oryza

sativa L.) cultivado em solos de varzea sob inunda¢do. Lavras: UFLA, 1997. 57p.
(Dissertagao - Mestrado em Solos e Nutri¢io de Plantas)’

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, objetivando avaliar o efeito do cobre na cultura do arroz em
trés solos de varzea sob inundag@o, a eficiéncia do extrator DTPA na predigdo da disponibilidade
deste nutriente para a cultura do arroz em ambientes inundados e a influéncia da adubagdo cuprica
na absor¢do de nutrientes. Os solos estudados (Organico, Glei Himico e Glei Pouco Humico)
foram coletados no municipio de Lambari (MG). Os tratamentos constaram de cinco doses de
cobre (0; 0,75; 1,5; 2,25 e 3,0 mg/kg de solo). O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com quatro repetigdes, arranjado num esquema fatorial 5x3, sendo cinco
doses de cobre e trés solos. Cada parcela foi constituida por um vaso com 6 kg de solo com trés
plantas. O extrator DTPA foi eficiente na predi¢do da disponibilidade de cobre. As doses de cobre
influenciaram negativamente todas as variaveis de crescimento avaliadas (numero de perfilhos,
matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes e matéria seca total), sendo que a omissao
deste nutriente propiciou as maiores meédias das mesmas, sugerindo que os teores iniciais de cobre
no solo ja eram elevados para a cultivar de arroz utilizada nas condigdes do presente estudo.
Apesar das doses de cobre terem influenciado negativamente a produg¢@o de matéria seca da parte

aérea, nao foi evidenciado nenhum efeito de concentragdo. Dentre os macronutrientes, apenas Mg

" Orientador: Francisco Sandro Rodrigues Holanda; Membros da Banca: Janice Guedes de Carvalho, Miralda
Bueno de Paula, Antonio Eduardo Furtini Neto.



X

e S foram influenciados pela aplicagio de cobre. A adubagdo cuprica afetou substancialmente a
absorgdo dos micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn, n3o sendo notado efeito sobre o B. O efeito da
adicdo de cobre sobre as plantas de arroz foi distinto entre solos. sendo que o teor de matéria

organica parece ter sido o principal atributo discriminatorio.



ABSTRACT

COPPER EFFECT ON RICE CROP GROWTH AND NUTRITION IN LOWLAND
SOILS UNDER FLOODED CONDITIONS

This experiment was carried out in a greenhouse at the Soil Science Department of The
Federal University of Lavras, in order to study the effect of copper on rice crop in three lowland
soils under flooded conditions and the efficiency of the extractor DTPA in the prediction of the
availability of this nutrient under flooded environment and the influence of the copper fertilization
in the nutrient uptake. The studied soils (bog, humic gley and low humic gley) were taken in
Lambari County. The treatments were five copper doses (0, 0,75; 1,5; and 3,0 mg/kg of soil). The
experimental design was a completely randomized, in a factorial scheme, with five copper doses
and three different types of soils with four replications. Each 6 kg pot was considered as a single
plot with three plants. The extractor (DTPA) was efficient in the copper availability prediction.
The copper doses have shown a negative influence in the following evaluated plant parameters
(tiller number, shoot dry matter, root dry matter and total plant dry matter), and the absence of
copper led to higher average values, suggesting that the initial copper soil tests were high to the
rice growth. Even the copper doses have negatively influenced the shoot dry matter, it was not
found any concentration effect evidence. Among the macronutrients, only Mg and S were affected
by copper fertilization. Copper doses strongly affected Cu, Zn, Fe and Mn uptake without any
effect on Boron values. The addition effect of copper on rice plants were different among soil

types, and organic matter content seems to be the main discriminatory feature.



1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos tem sido verificada uma tendéncia de estagnagdo e até mesmo retracdo
das areas cultivadas com arroz, devido as dificuldades na obten¢io de financiamento e por se
tratar de uma cultura de alto risco e baixo retorno financeiro, desestimulando o agricultor que tem
optado por culturas de maior rentabilidade, como a soja e o milho. Comparando as safras 1995/96
e 1996/97, observa-se a maior taxa de redugdo de area cultivada com arroz nas regides Centro-
Oeste (10,3%) e Sudeste (10%), nas quais a modalidade de sequeiro ¢ predominante, ¢ menores
taxas na regiao Sul (4,9%), onde predomina o cultivo irrigado. Apesar de uma menor taxa de
reducdo de area cultivada com arroz na regido Sul, esta foi o principal fator regressivo da
orizicultura brasileira, em fun¢do da sua importancia no contexto da produgdo nacional, girando
em torno dos 42% e cujo montante € de 10,1 milhdes de toneladas (Brasil, 1996). Em detrimento
ao depauperamento das areas cultivadas com arroz, com o Plano Real em 1994, o brasileiro de
baixa renda aumentou seu consumo de produtos da cesta basica, entre 0s quals O arroz,
acarretando um maior déficit do produto e exigindo, consequente, complementagao do suprimento
para 0 consumo interno através de importagoes.

Mesmo com todas as dificuldades enfrentadas, nota-se que as areas irrigadas sofreram
menores decréscimos percentuais, ressaltando sua importancia frente a produg¢do nacional. Assim,
a exploragdo das varzeas, apresenta-se como alternativa ao cultivo do arroz visando a manutengao
do mercado interno, por se tratar de uma das poucas culturas compativeis com estes sistemas e
devido & potencialidade de nosso pais, o qual possui cerca de 30 milhdes de hectares passiveis de
serem incorporados ao processo produtivo (Lamster, [19--?]), dos quais 1.5 milhdo no Estado de
Minas Gerais (RURALMINAS, 1980).

O aumento de produtividade em solos de varzea pode ser obtido com menor custo de

produgdo, principalmente devido a topografia, uma vez que estas areas apresentam relevo suave e
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possibilidade de irrigagdo continua. Isto tem contribuido para um maior numero de pesquisas
voltadas a cultura do arroz, principalmente no que diz respeito ao melhoramento genético.

Apesar de ja existirem cultivares altamente responsivas a adubagdo nestes sistemas, a
dinamica de nutrientes sob submersio ainda nio esta elucidada, principalmente quanto aos
micronutrientes, sendo esta dindmica muitas das vezes especulativa e extrapolada de experimentos
realizados em terras altas. Quanto ao cobre, embora ele nio esteja envolvido nas reagdes de oxi-
reducdo, sua solubilidade pode ser drasticamente afetada em solos submersos, em fun¢do do
aumento em pH, CO:>, S*, Fe’ e Mn®’, ocasionado pela redugdo do potencial redox e todas suas
implicagdes, formando precipitados como hidroxidos, carbonatos, sulfetos e compostos de ferro e
manganeés (Dutta, Mandal e Mandal, 1989).

Levando-se em consideracdo a significativa distribui¢ao de varzeas no Estado e por ser a
cultura do arroz uma das mais indicadas para estes sistemas, o presente trabalho foi desenvolvido
objetivando avaliar o efeito do cobre, cuja dinamica € afetada em solos submersos, na cultura do

arroz em solos inundados de varzea.
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(Informagdo Técnica, 1).



CAPITULO I

EFEITO DO COBRE NA NUTRICAO E CRESCIMENTO DO ARROZ (Oryza sativa L.)
CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA SOB INUNDACAO - COBRE NO SOLO E
VARIAVEIS DE CRESCIMENTO

RESUMO - Apesar da grande potencialidade agricola das varzeas e da incontestavel importancia
dos micronutrientes na nutricdo vegetal, as informagdes que os associam ainda sd3o incipientes.
Neste sentido, conduziu-se um experimento em casa de vegeta¢ao no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, objetivando estudar o efeito do cobre sobre cultura do
arroz cultivado em trés solos de varzea sob inunda¢ao e avaliar a eficiéncia do extrator DTPA na
predicdo da disponibilidade deste nutriente para as plantas de arroz em varzeas inundadas. Os
solos estudados (Organico, Glei Himico e Glei Pouco Humico) foram coletados no municipio de
Lambari (MG). Os tratamentos constaram de cinco doses de cobre (0; 0,75; 1,5; 2.25 e 3.0 mg/kg
de solo). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro
repeti¢des, arranjado num esquema fatorial 5x3, sendo cinco doses de cobre e trés solos. Cada
parcela foi constituida por um vaso com 6 kg de solo com trés plantas. O extrator DTPA foi
eficiente na predigao da disponibilidade de cobre. As doses de cobre influenciaram negativamente
todas as variaveis de crescimento avaliadas (numero de perfilhos, matéria seca da parte acrea,
matéria seca das raizes e matéria seca total), sendo que a omissdo deste nutriente propiciou as
maiores médias das mesmas, sugerindo que os teores iniciais de cobre no solo ja eram elevados
para a cultivar de arroz utilizada nas condigdes do presente estudo. A matéria organica parece ter

sido o principal atributo discriminatorio entre solos, amenizando a toxidez de cobre.



CHAPTER I

EFFECT OF COPPER DOSES ON RICE CROP GROWTH AND MINERAL
NUTRITION IN LOWLAND SOIL UNDER FLOODED CONDITIONS - COPPER IN
THE SOIL AND PLANT GROWTH PARAMETERS

ABSTRACT - Despite the great agricultural potentiality of the lowland soils and also the
undoubtfull importance of the micronutrients in the plant mineral nutrition, the amount of
associated information are not good enough. This experiment was carried out in a greenhouse at
The Soil Science Department of The Federal University of Lavras, in order to study the effect of
copper in rice crop in three lowland soils under flooded conditions to evaluate the ability of the
extractor DTPA in the prediction of copper availability under flooded conditions. The studied soils
(bog, humic gley and low humic gley) were taken in Lambari County. The treatments were five
copper doses (0; 0,75; 1,5; 2,25 and 3,0 mg/kg of soil). The experimental design was a completely
randomized, in a factorial scheme, with five copper doses and three different types of soils with
four replications. Each 6 kg pot was considered as a single plot with three plants. The extractor
(DTPA) was efficient predicting copper availability. All parameters were negatively influenced by
copper doses (tiller number, shoot dry matter, root dry matter and total dry matter content), and
the absence of copper led to higher average values, suggesting that the initial copper soil tests
were high enough to rice crop grown in the experimental conditions. The organic matter seems to

be the main discriminatory feature among the studied soil types, decreasing the copper toxicity.
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1 INTRODUCAO

O cobre € um nutriente essencial para o crescimento das plantas, quando em niveis
adequados, sendo conhecido por desempenhar importante papel na nutrigdo mineral, bioquimica e
fisiologia das plantas (Haque, Aduayi e Sibanda, 1993). Participando de diversos processos
metabolicos nas plantas, tanto a deficiéncia (Haque, Aduayi e Sibanda, 1993; Marschner. 1995),
quanto a toxidez de cobre (Lidon e Henriques, 1991; Mocquot et al. 1996), ocasionam reducdo da
taxa fotossintética. Também € um importante componente e ativador de diversas enzimas
(Marschner, 1995) e desempenha fungdes estruturais nas plantas. como abertura e fechamento de
estomatos (Graham, 1976) e lignifica¢ao (Turvey, Carlyle e Downes, 1992; Marschner, 1995). A
variacdo da atividade de enzimas dependentes do cobre, na planta, tem sido preconizada como
indicadora do status nutricional, sendo que a atividade de polifenol oxidases ja tem sido utilizada
em estudos de suficiéncia de cobre em folhas de trigo e algodao (Rao e Ownby. 1993).

No solo. o cobre ¢ conhecido por ter baixa mobilidade e consequentemente, baixa
disponibilidade as plantas, principalmente, em se tratando de solos com textura fina e alto teor de
matéria organica. A consequéncia direta deste comportamento, € que mesmo em locais com niveis
relativamente altos de cobre, a baixa mobilidade deste metal, promove poucos sintomas de toxidez
em arroz (Henriques e Lidon, 1993). As plantas absorvem o cobre que esta dissolvido na solugio
do solo, principalmente na forma idnica Cu”" (van Raij, 1991), sendo transportado pelo xilema na
forma de quelato com aminoacidos, ocorrendo posteriormente sua redistribui¢do,
dependentemente do nivel do mesmo no tecido, a qual ndo se da quando ha deficiéncia e pode
ocorrer quando o nivel € elevado (Faquin, 1994).

As formas soltveis representam uma fragdo muito pequena do cobre total do solo, e que
seria facilmente esgotada pelas plantas, caso nao houvesse a reposi¢do do elemento pela fase
solida do solo (Ferreira e Cruz, 1991). Este micronutriente ocorre em maior abundincia P8 a
99%) na forma complexada por moléculas organicas (Vale, Guilherme e Guedes, 1993).

O cobre ndo tem sido motivo de muitas pesquisas com a cultura do arroz, o que parece
estar relacionado com a inconsisténcia das respostas obtidas até entdo. A escassez de informagdes

sobre a deficiéncia de cobre, possivelmente esta relacionado a aplicagoes do mesmo via adubos e



corretivos. Segundo Malavolta (1994), os principais adubos e corretivos utilizados no Brasil,
possuem cobre em suas formulagdes.

Galrao (1984). também n3o encontrou resposta do arroz ao cobre, atribuindo esta falta de
resposta, ao suprimento do mesmo através do calcario. Entretanto em seis cultivos. os niveis de
Cu dos solos estudados cairam abaixo da metade (0.9 para 0,4 ppm), sugerindo que se este
incremento via calcario nio ocorresse, a exaustio deste nutriente durante os cultivos poderia levar
a deficiéncia, acarretando em uma resposta ao nutriente.

Resultados semelhantes sao relatados por Abreu, Lopes e Andrade (1987), os quais citam
que apesar da grande variabilidade do potencial de fertilidade dos solos de varzeas (relacionada ao
material constitutivo e/ou pela natureza dos materiais transportados pelos respectivos rios ou
tributario), elas apresentam quedas sensiveis neste potencial com o decorrer dos cultivos. Este
aspecto faz com que a corregdo e/ou a manutengio da fertilidade se torne um assunto bastante
complexo.

Apesar da inconsisténcia dos resultados envolvendo o cobre, Dutta, Mandal e Mandal,
(1989). citam que em sistemas inundados, a deficiéncia do nutriente pode vir a ocorrer como
reflexo do balango final dos processos desencadeados pelo decréscimo do potencial de oxi-
reducao. Mesmo o cobre nao estando envolvido nas reagdes de oxi-reduc@o, sua mobilidade pode
ser drasticamente afetada em fun¢@o do aumento em pH, CO-". S*. Fe’ e Mn"", ocasionado pela
reducdo do potencial redox e todas suas implicagdoes. Segundo os autores, a magnitude do
decréscimo da disponibilidade de cobre nestes sistemas parece estar relacionada com a magnitude
do aumento em pH e devido a sua precipitagio como hidroxidos, carbonatos, sulfetos e
compostos de ferro, sendo estas variagdes dependentes das caracteristicas iniciais do solo (pH e
quantidade destes elementos antes do estabelecimento da inundagao).

Uma agricultura voltada para o cultivo intensivo das areas e o uso de cultivares cada vez
mais exigentes, podem levar a deficiéncia de micronutrientes, principalmente. no que diz respeito
ao cobre em sistemas inundados, visto que, sua disponibilidade decresce nestes sistemas.
Entretanto, a recomendagdo de micronutrientes nao pode ser feita indiscriminadamente, evitando
gastos desnecessarios, alem dos efeitos fitotoxicos pelo excesso de aplica¢do, pois existe uma

faixa muito estreita entre a necessidade e fitotoxicidade deste nutriente (Bataglia e van Raij, 1989).



A grande afinidade do cobre pela matéria organica (Vale, Guilherme e Guedes, 1993). ¢ a
sua expressiva ocorréncia em sistemas hidromorficos, torna-se, além dos fatores ja descritos, mais
um fator agravante no entendimento destes sistemas. A distribui¢do da matéria organica nas
varzeas, ¢ dependente da posi¢io que o solo ocupa na paisagem, sendo que a sua presenca
aumenta a medida que aumentam as limitacdes quanto a drenagem, sendo este um fator
discriminatorio entre os solos Orgénico, Glei Himico e Glei Pouco Humico (Curi, Resende e
Santana, 1988).

No Brasil, sdo poucos os trabalhos envolvendo micronutrientes em solos inundados, sendo
que a grande maioria tem avaliado o efeito de um conjunto de micronutrientes, impossibilitando,
portanto, concluir sobre o efeito isolado de cada um deles.

O presente trabalho, utilizando 3 solos de varzea, objetivou estudar o efeito do cobre sobre
a cultura do arroz nestes sistemas, avaliando a eficiéncia do extrator DTPA na predicio da

disponibilidade deste nutriente, para a cultura do arroz. em solos de varzea sob inundagao.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo
da Umiversidade Federal de Lavras (DCS/UFLA). em Lavras, Minas Gerais, utilizando amostras
de solo coletadas na camada superficial (0-20 cm) de trés solos hidromorficos, Organico (HO),
Glei Humico (HGH) e Glet Pouco Humico (HGP). oriundos de areas de cultivo rizicola no
municipio de Lambari (Estacdo Experimental da EPAMIG).

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 5,00 mm de abertura,
sendo retiradas subamostras para caracterizagao quimica e fisica (Tabela 1), seguindo metodologia
proposta por Vettori (1969) e modificada pela EMBRAPA (1979) e Camargo et al. (1986). O teor
de cobre dos solos foi determinado pelo extrator DTPA, acido dietileno-triaminopentaacético,
solugdo desenvolvida por Lindsay e Norvell (1978).

Apos seco e peneirado, 6 kg de solo foram acondicionados em vasos plasticos sem dreno,

com capacidade para 8 litros, recebendo os tratamentos em forma de solugao (0; 0,75; 1,5; 2,25 ¢
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3.0 mg Cu/kg de solo, como sulfato de cobre - CuS04.5H,0). Segundo Malavolta (1980). a dose

de 1.5 mg/dm’ ¢ considerada como adequada, para a maioria das culturas.

TABELA 1. Principais caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados no experimento.

pH P K S Ca Mg Al H+Al SB t T m V
Solo

agua mg/dm’ m mol./dm’ %

HO 4,9 13 27 20 15 12 19 153 28 44 181 41 15
HGH 49 26 36 19,3 2] 5 7 79 28 47 107 20 26

HGP 53 58 64 42 22 8 9 88 120 22 26

)
[§S]
Ln
LS ]

B Cu Fe Mn Zn MO. Argla Silte Areia dp ds

Solo : -
mg/dm” g/kg g/cm’
HO 0,07 4,58 2180 31,5 0.8 97 250 390 360 2,67 094
HGH 0,10 785 2850 462 372 49 390 250 360 2,50 1,00
HGP 0,07 7,73 297,7 320 0.8 48 330 330 340 2,57 1,19

*extratores: Ca. Mg ¢ Al = KCI IN: P e K = Mehlich 1: (H+Al) = acetato de cilcio IN a pH 7.0: B = dgua quente:
Cu. Fe. Mn ¢ Zn = DTPA.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 4 repetigoes,
sendo que cada vaso constituiu a unidade experimental, adotando-se um esquema fatorial 5 x 3,
sendo cinco doses de cobre e trés solos hidromorficos.

Foram semeadas 10 sementes de arroz cultivar INCA (Tabela 2) por vaso, previamente
tratadas com solugdo de hipoclorito de sodio a 1%. Os solos foram mantidos com umidade
equivalente a 60 % do VTP (volume total de poros) (Freire et al. 1980), durante os primeiros 15
dias, a fim de garantir uma germinagdo satisfatoria. Posteriormente foi efetuado um desbaste
deixando-se 3 plantas uniformes e vigorosas por vaso com subsequente satura¢do do solo até uma
lamina d’agua de 5+1 cm, a qual foi mantida até o final do ciclo da cultura, sendo retirada 5 dias

antes da colheita.



Durante a condugio do experimento, foram realizadas adubacdes de plantio e cobertura

conforme ilustrado na Tabela 3. O fosforo foi previamente incorporado ao solo (30 dias antes do

plantio) e os demais nutrientes foram aplicados via solu¢do nutritiva, apos o desbaste.

TABELA 2. Descri¢do da cultivar INCA.

Caracteristicas

Ciclo de maturagdo (dias)
Floragao (dias)
Altura das plantas (cm)
Porte
Perfilhamento
Acamamento
comprimento da panicula (¢cm)
Tipo de grao
Peso de 100 graos (g)
Resisténcia a doencas

e Brusone

e Mancha Parda

140 a 155
100 a 125

84+10
baixo

bom

resistente

19

longo fino e translucido

2.5]

resistente
tolerante

Fonte: Morais e Soares (1982).

TABELA 3. Doses, fontes e épocas de aplicacio dos nutrientes.

Nutriente Dose Epoca Fonte
mg/kg plantio cobertura
N 50,0 X CO(NH,),
9,1 g (NH.4),S0,
40.9 1* CO(NH2),
100,0 2° CO(NH,),
SER ORI S A COMNH ...
...... D 2000 X Ca(HPO) HO
K 75,0 X KCl
____________________________ 150 e B KCL
Ca T 129,0 Ty T Ca(H:P0), .0
______ ot O I S
S 39,6 MgSO,
............................ 11/ TG S | -
______ 0 R, - SN <O - - - ¢ N
______ MO X (NH)MoO, 4 HO
Zn 5.0 X ZnS0,.7 H,0O

*¥1% 2% ¢ 3" coberturas: 15. 40 ¢ 60 dias apos a emergéncia. respectivamente.
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Por ocasidgo da colheita, foi efetuado a contagem do nimero de perfilhos, sendo
posteriormente separadas parte aérea e raizes. lavadas em agua destilada e deionizada e levadas a
secar em estufa de circulagdo for¢ada de ar a 60 °C, em sacos de papel, até peso constante, para
subsequente pesagem e determinagdes da matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes e
materia seca total.

As variaveis estudadas tiveram seus dados submetidos a analise de varidncia. Foram
ajustadas equagdes de regresso, relacionando as diversas variaveis em funcdo das doses de cobre
aplicadas ao solo, testando-se modelos lineares, quadraticos e quadraticos base raiz quadrada.
Dentre os modelos com coeficientes significativos. foram escolhidos aqueles com maior
coeficiente de determinagdo (R®). Além disso. buscou-se conhecer a associacao entre algumas
variaveis por meio da correlagao linear simples. Os niveis de significancia considerados foram de
5% (*) e 1% (**) de probabilidade.

Tanto a analise de variancia como os ajustes de equagdes de regressio e correlaces.

foram efetuados pelo programa SAEG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de cobre no solo

As doses de cobre, bem como os solos, influenciaram significativamente a quantidade de
cobre recuperado pelo extrator DTPA, havendo interacdo entre os fatores. A concentragdo de
cobre disponivel variou de 4,58 a 7,85 mg/dm® nas amostras de solo original (Tabela 4), sendo que
o solo Organico, HO, apresentou o menor valor, o que pode ser reflexo da intima relacdo
existente entre este nutriente e a matéria organica, uma vez que o cobre é o micronutriente mais

fortemente retido por radicais organicos (Vale, Guilherme e Guedes, 1993).
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TABELA 4. Teores de cobre, determinados pelo extrator DTPA em trés solos de varzea.

Doses de Cu (mg/kg)

Solo 0 0,75 1,5 2,28 3.0
--------- mg/dm’

HO 4,58 5,35 6,53 7,70 8,13

HGH 7.85 8.95 9,28 10,08 10,78

HGP 7,73 8,08 9,05 10,05 10,15

Sendo a planta o melhor extrator de nutrientes, refletindo com maior precisao sua
disponibilidade, um bom extrator, para uma situagio especifica, deve simular seu comportamento
(Cruz e Ferreira, 1990). Segundo estes autores, os coeficientes de correlacio (r) e de
determinagio (R?), podem ser utilizados como ferramentas na selecio de métodos de analise,
indicando a eficacia do método para uma situagdo especifica. Assim sendo, para a andlise da
eficiéncia do extrator DTPA. na predigdo da disponibilidade de cobre, nas condicdes do estudo.
foram utilizadas analises de correlagdo e regressio entre o cobre extraido dos solos pelo DTPA e a
concentragao e acumulo do elemento na parte aérea das plantas de arroz e producio de matéria
seca, obtendo-se os coeficientes de correlacdo e as equagdes de regressdo para cada caso e solo

estudado (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5. Coeficientes de correlacao entre as concentragdes de cobre nos solos, determinados pelo
extrator DTPA, e concentragdo ¢ quantidade de cobre acumulada na parte aérea e
materia seca das plantas de arroz cultivadas em trés solos de varzea.

Soluc¢ao Concentragdo de Cu Actumulo de Cu Matéria seca
Extratora (mg/kg) (mg/vaso) (g/vaso)
Solos

HO HGH HGP  HO HGH HGP HO HGH  HGP
DTPA 096" 0947 096" 095" 089" 087" 092" 09" 088"

"""""" TODOS--- TODOS s soinne s TODOS oo
DTPA 0,91 ** 0,80%* 0,92%%

** Significativo ao nivel de 1%.
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O cobre extraido dos solos pelo DTPA apresentou correlagdo altamente siginificativa com

todas variaveis estudadas e em todos solos, sendo que esta alta correlagio se manteve mesmo
quando se agruparam os dados de todos os solos (Tabela 5). Observa-se que além dos valores de
(r) serem altamente significativos, também sdo altos, evidenciando a eficacia do método. Embora,
segundo Cora (1991), a matéria seca da parte aérea ndo seja a variavel mais indicada para a
selecao de metodos de extragdo para cobre dos solos e sua eficiéncia, no presente estudo o DTPA
apresentou altos coeficientes de correlagao, também com esta variavel. As equagdes de regressio
ajustadas entre as variaveis teor e acumulo de cobre na parte aérea e matéria seca da parte aérea,
em fungdo do cobre extraido pelo DTPA, mostram a mesma tendéncia, deixando claro que os
teores de cobre no solo, obtidos pelo DTPA, explicam bem as variacdes nos teores e acumulo de
cobre na parte aérea das plantas de arroz, bem como a produgdo de matéria seca da parte aérea,
mesmo quando se agruparam os dados dos solos, o que esta refletindo em altos coeficientes de

determinacio (R?) (Tabela 6).

Tabela 6. Equagdes de regressdo ajustadas entre os teores e acimulo de cobre na parte aérea e
matéria seca da parte aérea, como variaveis dependentes (Y) do cobre disponivel (X) no

solo (DTPA).
Solo Equacgdes R’
Teor de Cu na parte aérea (mg/kg)
HO Y= 4,072290 + 0,719596" X 0,92
HGH ¥=-0,442358 + 1,186420" X 0,89
HGP Y=-3,762030 + 1,633370" X 0,91
TODOS Y= 2.758230 + 0,8889117" X 0.83
Actmulo de Cu na parte aérea (mg/vaso)
HO ¥=0.705281 + 0,0666894"" X 0,90
HGH ¥=0,587314 + 0,0667149"" X 0,80
HGP ¥=10,269331 +0,1141970"" X 0,76
TODOS Y=0,746227 + 0,0566904"" X 0,64
Matéria seca da parte aérea (mg/vaso)
HO V= 153,049 - 3.40997" X 0,85
HGH Y= 172,879 - 6,24776" X 0,85
HGP Y= 188,554 - 7,64965™ X 0,78
TODOS Y=165,213 - 526061 X 0,84

** Significativo ao nivel de 1%.



Levando-se em consideragdo a associagdo dos coeficientes de correlagio (r) e de
determinagdo (R”) (Tabelas S e 6), para a avaliagio da eficacia do DTPA na predicdao da
disponibilidade de cobre para as plantas de arroz, observa-se que este extrator foi eficiente nesta
predicao, para os trés solos estudados na situagcdo de inundacdo. Entretanto. os resultados
encontrados na literatura, no que diz respeito ao extrator ideal para solos submersos, sio
divergentes. Ponnamperuma, Cayton e Lantini (1981), utilizando 33 amostras de solos submersos
cultivados com arroz, testando extratores de diferentes principios (entre os quais solugdes acidas e
complexantes), observaram que o cobre extraido com solu¢do de HCl 005N apresentou a
correlagdo mais alta com a concentragdo do nutriente nas plantas. Ja Camargo, Valadares e
Dechen (1982), em seus estudos envolvendo 24 amostras de solos de ampla variabilidade de
caracteristicas, concluiram que o extrator DTPA discriminou melhor que o Mehlich 1 a
variabilidade na disponibilidade de cobre de amostras incubadas com agua, a capacidade de
campo, por 2 meses.

Os proprios autores que propuseram o uso do DTPA para extrair micronutrientes
cationicos, Lindsay e Norvell (1978), colocaram a avaliagio do cobre como a maior incerteza da
qualidade do método. Entretanto, ha de se levar em consideragdo que a adequagio de um extrator
a uma dada situa¢do nao implica que sera obtido sucesso com seu emprego em outras situagdes,
necessitando que os estudos sejam realizados em diferentes regides pedoclimaticas (Cruz e
Ferreira, 1990). Portanto, a falta de um consenso sobre a validade ou ndo das analises pelo DTPA,
sugere a necessidade de um conhecimento integrado dos fatores que afetam a disponibilidade de

cobre, métodos de extracao, correlagdo e calibragdo para esta situagao especifica de solos.

3.2 Correlacio entre cobre disponivel e caracteristicas do solo

Embora trabalhos especificos a este fim demandem maior nimero de solos, pela
variabilidade nos teores de Cu nas amostras originais, procedeu-se a determinacdo dos coeficientes
de correlagdo simples entre os teores do elemento extraidos pelo DTPA e caracteristicas dos
solos, objetivando conhecer o efeito destas na disponibilidade do cobre. Segundo Cora (1991), o

efeito destas caracteristicas manteve-se apos correcio de acidez e fertilidade do solo, evidenciando
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que estas determinagdes sdo seguras quando realizadas nas amostras originais, pois estas
independeram de alteragdes quimicas nos solos.

Para a avaliagdo desta influéncia, foram obtidos os coeficientes de correlagéo linear simples
entre o Cu disponivel e valores das caracteristicas dos solos (pH, matéria organica, teores de

argila e areia e CTC) (Tabela 7).

TABELA 7. Coeficiente de correlagio entre as concentragdes de cobre no solo original
determinado pelo extrator DTPA e caracteristicas do solo

Caracteristicas Correlagdo Significancia
dos solos
Matéria Organica (g/kg) -0,9987 *x
Areia (g/kg) -0,4705 ns
Argila (g/kg) 0,9181 ns
pH (H,0) 0,4706 ns
T (m mol/dm’) -0,9414 *4

** Significativo ao nivel de 1%.

Obteve-se correlagdo negativa significativa para matéria orgdnica ¢ CTC. Estes resultados
discordam dos obtidos por Cruz (1988), que obteve correlagdes positivas e significativas,
utilizando o mesmo extrator e também dos resultados apresentados por Fageria, Barbosa Filho e
Zimmermann (1994), embora estes ultimos n3o tenham sido significativos. Os resultados
contraditorios, sio passiveis de ocorrer, uma vez que existe também a influéncia do tipo e
qualidade da matéria orgénica.

Considerando a grande participagdo da matéria organica nos processos de troca catidnica
dos solos (adsorgdo e dessor¢do) e a correlagdo negativa dessa varidvel com concentragdes de
cobre extraidas, a correlagdo negativa com a CTC do solo € esperada, uma vez que existe uma
relago direta entre as duas variaveis (CTC e matéria organica ) e inversa com as concentragdes de
cobre nos solos utilizados.

O teor de argila ndo apresentou correlagdo significativa com o teor de cobre, concordando
com a explanagdo feita anteriormente, relacionando as caracteristicas CTC e matéria organica e

atribuindo & mesma, a extragdo diferencial do Cu nos solos. Esta constatacdo é enfatizada quando
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observamos que o solo orgénico, apesar dos menores teores de argila, apresenta a maior CTC, em
fungdo de seus teores mais elevados de matéria organica (Tabela 1).

Quanto ao pH, apesar da literatura apresentar uma relagio inversa com o Cu, uma
diminui¢do em 100 vezes na concentragdo do nutriente para cada aumento em uma unidade de pH,
e de existir uma variabilidade de 0,4 unidades de pH entre os solos estudados, esta caracteristica
ndo apresentou correlagdo significativa com o Cu extraido pelo DTPA, o que também ¢ relatado
no trabalho de Cruz (1988). Este autor, em trabalho especifico para selecio de métodos de
extracdo de cobre disponivel, também nio encontrou significincia correlacionando o pH e cobre
disponivel, utilizando o mesmo extrator do presente estudo. Estes resultados contrastam os de
Cora (1991) e Camargo, Valadares ¢ Dechen (1982), utilizando o extrator DTPA e os de
Machado e Pavan (1987), utilizando extratores acidos, os quais observaram aumentos

significativos da quantidade de cobre extraida com a elevagio da acidez dos solos.

3.3 Resposta da cultura do arroz a aplicacio de cobre

Através deste experimento, esperava-se quantificar o efeito do cobre sobre a produgio de
graos, o que ndo foi possivel devido ao alto indice de grios chochos em decorréncia das baixas
temperaturas noturnas verificadas por ocasido do florescimento. Nesta fase, temperaturas abaixo
de 20 °C acarretam em significativo aumento de esterilidade de espiguetas, sendo que
temperaturas menores que 12 °C durante 6 dias podem ocasionar 100% de esterilidade (Fageria,
1984), sendo esta principalmente atribuida as baixas temperaturas noturnas (Fornasieri Filho e
Fornasieri, 1993).

Sem esta variavel, determinou-se o nimero de perfithos (NP), a matéria seca da parte

aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e a matéria seca total MSTOT).

3.3.1 Numero de perfilhos

Segundo Barbosa Filho (1987) e Fageria (1984), um maior perfilhamento, originando um

maior nimero de paniculas férteis sio pré-requisitos para altas producdes. O efeito das doses de
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cobre foi altamente significativo para o perfilhamento, entretanto os solos, independentemente dos
tratamentos, ndo influenciaram significativamente o perfilhamento (Tabela 8).

O comportamento das plantas, segundo os tratamentos, se mostrou independente do solo
utilizado, sendo que o numero de perfilhos por vaso diminuiu linearmente com o incremento do
nutriente em estudo (Figura 1). Este resultado ndo era esperado, uma vez que, apesar dos altos
teores iniciais de cobre nos solos, a literatura é escassa em relatos de fitotoxicidade natural de
cobre, sendo esta geralmente associada ao uso indiscriminado de produtos quimicos que contém o
nutriente em suas formula¢des. Na década de 70, com o aparecimento da ferrugem do café,
fungicidas cipricos foram utilizados indiscriminadamente acarretando em sintomas de fitotoxidez

de cobre nas culturas (Carvalho, 1980).

TABELA 8. Numero de perfilhos (NP) e matéria seca da parte aérea (MSPA), por vaso, em
fungdo das doses de cobre.

Doses de Cu (mg/kg)
Solo 0 0,75 1.5 2,25 3.0 Meédias
NP
HO 69.50 64.25 63,50 61,25 57,50 63,20 A
HGH 71,00 59,50 54,75 53,00 48,75 5740 A
HGP 67.50 64,50 5475 55,50 5225 5890 A
MSPA (g)
HO 140,24 131,71 129,88 127.16 126,20 131,04 A
HGH 123,71 116,06 114,02 114,75 102,68 11424 C
HGP 135,27 122.03 115,25 114,23 111,37 11963 B

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si (Tukey 5%)

Primavesi e Primavesi (1971), pioneiros em estudos envolvendo cobre na cultura do arroz,
citam experimentos anteriores onde obtiveram maior perfilhamento em plantas onde as sementes
foram tratadas com cobre. Portanto, necessita-se de faixas de interpretagio para este nutriente em
solos inundados, visto que, com o incremento de 1,5 mg/kg de cobre, o qual é recomendado como
adubagdo basica para a maioria das culturas (Malavolta, 1980), as plantas apresentaram um

decréscimo de quase 17% no perfilhamento, o que certamente refletiria em uma menor produgéo.
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FIGURA 1. Numero de perfilhos por vaso em fungdo das doses de cobre.

3.3.2 Matéria seca da parte aérea

As doses de cobre tiveram efeito altamente significativo na producdo de matéria seca da
parte aérea, assim como os solos, independentemente dos tratamentos, também influenciaram
significativamente a produgdo de matéria seca da parte aérea, apresentando maior produgio as
plantas cultivadas no solo HO, seguida daquelas cultivadas no HGP, sendo que as plantas
cultivadas no solo HGH apresentaram menor producdo de matéria seca da parte aérea, diferindo
estatisticamente entre si (Tabela 8).

O efeito dos tratamentos independeu dos solos utilizados, e foi depressivo na producio de
matéria seca da parte aérea que decresceu linearmente com as doses de cobre (Figura 2).

Segundo Paula et al. (1990), através dos resultados de MSPA e MSR, tem-se uma
indica¢do do fornecimento de nutrientes pelo solo, quais os elementos deficientes, e a importncia
relativa dessa deficiéncia. Assim sendo, esta reducio da matéria seca da parte aérea desde a
primeira dose de cobre aplicada (0,75 mg/kg), indica que o solo ja possuia teores acima daqueles
considerados como toxicos para a cultura do arroz.

Quando se avalia o decréscimo proporcionado pela dose recomendada (1,5 mg/kg),

analogamente ao verificado para nimero de perfilhos, nota-se um efeito depressivo em
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aproximadamente 10% em relagdo a auséncia de aplicagio de cobre, sugerindo que se deve ter
cautela quando da aplicagio deste nutriente. Entretanto, nio foram encontrados relatos
semelhantes a este na literatura, sendo o mais comum a auséncia de resposta. Abreu, Lopes e
Andrade (1987), utilizando solos com ampla variabilidade no teor de cobre (0,5 a 25,4 ppm),
utilizando o Mehlich 1, ndo encontraram efeito do cobre sobre a producio de matéria seca da
parte aérea. Adotando-se como nivel critico 1 ppm, pelo Mehlich 1, o qual é sugerido para solos
de cerrado (Hunter, citado por Lopes, 1983), esperar-se-ia, com a aplicagio de cobre, uma
resposta positiva de matéria seca da parte aérea nos solos com menor valor e negativa naqueles

superiores, entretanto isto ndo foi constatado pelos autores.

155

MSPA

(g/vaso) Ms T

135 §

125 1

115 1

105 T

Y=130.411-5849"XY R*<0.90

95 ; |
0 0,75 1,5 2,25 3
Doses de Cu (mg/kg)

FIGURA 2. Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) por vaso em funcgdo das doses de
cobre.

3.3.3 Matéria seca de raizes

Embora o efeito dos tratamentos tenha sido depressivo na produgio de matéria seca das
raizes em todos os solos (Tabela 9), estes comportaram-se diferentemente entre si, onde as plantas
de arroz cultivadas no solo organico, além de sempre apresentar a maior biomassa radicular que

aquelas dos demais solos, também apresentaram uma menor amplitude de variacdo entre as doses
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minima e maxima, evidenciando um maior tamponamento, e, consequentemente propiciando uma

maior resisténcia ao efeito toxico do cobre (Figura 3).

TABELA 9. Matéria seca de raizes (MSR), matéria seca total (MSTOT), por vaso, e produgdo
relativa em fungio das doses de cobre.

Doses de Cu (mg/kg)
Solo 0 0,75 1,5 225 3,0
MSR (g)
HO 86,28 87,76 79,02 68,17 65,29
HGH 86,57 56,82 45,02 46,90 41,47
HGP 77,71 69,32 61,63 47.16 39,33
MSTOT (g)
HO 226,52 219,47 208,89 195,34 191,49
HGH 210,29 172,88 159,04 161,65 144,15
HGP 212,98 191,35 176,88 161,40 150,70
PROD.RELAT.®"
HO 100 96,8877 92,2180 86,2340 84,5354
HGH 100 82,2110 75,6295 76,8719 68,5498
HGP 100 89,8440 83,0499 75,7803 70,7586

(UPROD.RELAT.: auséncia de cobre = 100%.

Nota-se, que de maneira geral, os danos foram mais severos nas raizes que na parte aérea
das plantas, o que pode ser devido 4 maior concentragio de cobre neste 6rgio. Wheeler e Power
(1995), estudando a absor¢do de ions por plantas de trigo, verificaram que a concentragio de
cobre no sistema radicular era sete vezes superior ao verificado na parte aérea. Resultados
semelhantes foram verificados por Lidon e Henriques (1992), em plantas de arroz e Alva e Chen
(1995) em plantulas de citrus. Kumar, Yadav e Yadav (1990), ainda relatam que em niveis de
cobre no solo (5 a 20 ppm), onde a produgdo de matéria seca da parte aérea de plantas de trigo
ndo apresentava diferenga significativa, a produciio de raizes decresceu.

Carvalho (1980), cita que altos niveis de cobre no solo provocam redugédo no crescin%;hto
radicular, reduzindo a superficie de absor¢do das raizes e consequentemente a producgdo. Desta
forma, ¢ de se esperar que o solo orginico, com seu maior teor de matéria organica, contribua
para um menor teor de Cu em solugZo e consequentemente uma maior produgio, o que realmente

ocorreu (Tabela 9).
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FIGURA 3. Produgfo de matéria seca das raizes (MSR) em fungdo das doses de cobre, nos solos
HO (o), HGH (A) e HGP (0).

Resultados neste sentido sio comumente mencionados nos casos de contaminagdo de areas
por metais pesados, ndo sendo comuns os casos de teores de cobre naturalmente altos,
principalmente no que diz respeito a solos orgénicos. Segundo Malavolta (1980), as maiores
chances de uma adubagfio caprica proporcionar respostas positivas, sao atribuidas aos solos com
maiores teores de matéria organica, visto que o cobre forma complexos pouco soluveis com a
mesma, reduzindo sua disponibilidade para as plantas. Paula et al. (1990), encontraram respostas
positivas na produgdo de matéria seca das raizes, com a aplicagdo de cobre, mesmo em solo que

apresentava 2,4 mg/dm’ (pelo Mehlich 1) do nutriente.

3.3.4 Matéria seca total

A produgio total de matéria seca é um pré-requisito para produgdo de graos (Fageria,
1984).

A produgdo de matéria seca total em fungdo dos tratamentos segue a mesma tendéncia que
a produgdo de matéria seca das raizes (Tabela 9), onde os solos comportaram-se distintamente
entre si, apresentando o solo orgnico um maior tamponamento ao incremento de cobre (Figura

4), refletindo em uma maior produgio relativa em todas as doses de cobre (Tabela 9).
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FIGURA 4. Produgio total de matéria seca (MSTOT) em fun¢@o das doses de cobre, nos solos
HO (0), HGH (A) e HGP (0).

Para van Raij et al. (1996), teores de Cu no solo maiores que 0,8 mg/dm’ extraido com
DTPA sdo considerados altos para a maioria das culturas. Entretanto, ndo se tem limites
estabelecidos para solos de varzea cultivados sob inundagdo (Galrdo, Sousa e Peres, 1984).
Espera-se que estes valores sejam bem maiores no que diz respeito a sistemas inundados, pois
mesmo o cobre ndo estando envolvido nas reagdes de oxi-redugdo, sua mobilidade pode ser
drasticamente afetada pela mesma em fungdo do aumento em pH, COs*, S*, Fe*' e Mn*,
ocasionado pela redugio do potencial redox e todas suas implicagdes, diminuindo a
disponibilidade de Cu (Dutta, Mandal e Mandal, 1989).

Paula et al. (1990), avaliando a fertilidade de um solo Glei Humico (coletado na mesma
area), verificaram aumento da matéria seca total quando ndo se omitia o cobre na adubagdo, sendo
que o solo ja apresentava inicialmente 2,4 mg de Cu /dm® de solo, utilizando o extrator Mehlich 1.
Considerando que as faixas de interpretagdo do DTPA devem ser mais amplas que as do Mehlich
1, espera-se uma resposta da planta ao nutriente em questdo, mesmo com teores acima daqueles
verificados inicialmente pelos autores citados acima. Segundo Galrdo e Sousa (1985), as maiores
quantidades extraidas pelo DTPA em relagdo ao Mehlich 3 e Mehlich 1 se devem ao primeiro

possuir um agente complexante mais concentrado que o segundo e ausente no Gltimo. Assim
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sendo, mesmo os solos em estudo apresentando inicialmente elevados teores de Cu, seu efeito era
uma incognita, nao sendo esperado este efeito depressivo generalizado.

Também ¢ de grande valia destacar a grande variabilidade das caracteristicas quimicas
destes solos no decorrer do tempo. Comparando-se as analises quimicas iniciais de Paula et al.
(1990) e Paula et al. (1991), nota-se que, em se tratando do mesmo solo (HGH). os teores de Cu
variaram significativamente com o tempo, sendo de 2.4 mg/dm’ em 1990 e de 4.7 mg/dm’ em
1991, utilizando o mesmo extrator. Esta variabilidade nos teores de cobre em solos de varzea
torna-se expressiva quando comparada entre solos (Fageria. Barbosa Filho e Zimmermann, 1994;
Paula et al. 1991; Abreu. Lopes e Andrade. 1987; Galrio. Sousa e Peres, 1984). Portanto, sao
necessarios maiores estudos envolvendo estes solos hidromorficos, sendo atualmente carente
faixas de interpretacdo principalmente no que diz respeito a todos micronutrientes. Sem estas
faixas de interpretagdo, torna-se dificil prever uma resposta positiva ou negativa com cobre, visto
que, em solos com teores extremamente variaveis os resultados sio contraditorios, necessitando-

se de mais pesquisas que os elucidem.

4 CONCLUSOES

O extrator DTPA apresentou alta capacidade preditiva da disponibilidade de cobre para a

cultura do arroz nos solos de varzea inundadas estudados;

Sem faixas de interpretagdo para cobre, torna-se dificil prever uma resposta positiva ou
negativa a nutri¢do com este nutriente, sendo arriscada qualquer recomendagio, visto que todas as

variaveis de crescimento avaliadas foram depreciadas pelas doses de cobre;

A matéria orgdnica parece ter sido o principal atributo discriminatorio entre solos,
amenizando a toxidez de cobre e propiciando uma maior producio, de todas as variaveis de

crescimento avaliadas, no solo Organico.
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CAPITULO I

EFEITO DO COBRE NA NUTRICAO E CRESCIMENTO DO ARROZ (Oryza sativa L.)
CULTIVADO EM SOLOS DE VARZEA SOB INUNDACAO - TEORES E ACUMULQ
DE NUTRIENTES

RESUMO - Levando-se em consideragio que a concentragdo de um nutriente na planta é um
indicador final de varios fatores que influenciaram o seu crescimento, conduziu-se um experimento
em condi¢3es de casa de vegetagdo no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras, com a finalidade de estudar a influéncia da adubacdo cuprica na absor¢ao de nutrientes
pela cultura do arroz em trés solos de varzea sob inundacdo. Os solos estudados (Orgénico, Glei
Himico e Glei Pouco Hiimico) foram coletados no municipio de Lambari (MG). Os tratamentos
constaram de cinco doses de cobre (0; 0,75; 1,5; 2,25 e 3.0 mg/kg de solo). O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repetigdes, arranjado num
esquema fatorial 5x3, sendo cinco doses de cobre e trés solos. Cada parcela foi constituida por um
vaso com 6 kg de solo com trés plantas. Apesar das doses de cobre terem influenciado
negativamente a produgdo de matéria seca da parte aérea, ndo foi evidenciado nenhum efeito de
concentragdo. Dentre os macronutrientes, apenas Mg e S foram influenciados pela aplicagdo de
cobre. A adubagdo cuprica afetou substancialmente a absor¢iio dos micronutrientes Cu, Zn, Fe e
Mn, ndo sendo notado efeito sobre o B. O efeito da adicdo de cobre sobre as plantas de arroz foi
distinto entre solos, sendo que o teor de matéria organica parece ter sido o principal atributo

discriminatério.
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CHAPTER I

EFFECT OF COPPER DOSES ON RICE CROP MINERAL NUTRITION AND
GROWTH IN LOWLAND SOILS UNDER FLOODED CONDITIONS - NUTRIENTS
CONTENTS AND ACCUMULATION

ABSTRACT - Considering the plant nutrient concentration as the final indicator regarding to
some important features influencing the plant growth, this work was carried out in controlled
conditions of a greenhouse at The Soil Science Department of The Federal University of Lavras,
in order to study the influence of copper fertilization in the nutrient uptake by rice crop in three
lowland soils under flooded conditions. The studied soils (bog, humic gley and low humic gley)
were taken in Lambari County. The treatments were five copper doses (0; 0,75; 1,5; 2,25 and 3,0
mg/kg of soil). The experimental design was a completely randomized, in a factorial scheme, with
five copper doses and three different types of soils with four replications. Each 6 kg pot was
considered as a single plot with three plants Although the copper doses have negatively influenced
the shoot dry matter yield, it was not found any concentration effect. Among the macronutrients,
only Mg and S were influenced by copper application. The copper fertilization affected
dramatically Cu, Zn, Fe and Mn uptake, and it was not presented any effect on boron. The
addition effect of copper on rice plants was different among soils types, and organic matter

content seems to be the main discriminatory feature.
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1 INTRODUCAO

Exigido em pequenas quantidades pelas culturas, o cobre € um dos ultimos nutrientes a
desenvolver sintomas de deficiéncia quando seu suprimento ndo atende & demanda das plantas.
Geralmente ocorre em teores muito baixos no solo e sua dindmica mostra-se bastante afetada pelas
caracteristicas do mesmo. Assim, o pH, a umidade, o teor de matéria organica, a fracio mineral e
biologica do solo, além da propria planta, sdo fatores que condicionam sua disponibilidade e seu
aproveitamento pelas culturas, na medida que interferem nas reagoes, desencadeando a formagio
de produtos de maior ou menor solubilidade. Portanto, variagdes nos atributos quimicos do solo,
podem induzir mudangas na disponibilidade de um micronutriente e consequentemente resultar em
sua deficiéncia ou toxicidade (Alva e Obreza, 1994).

Quando um solo acido é inundado, normalmente o pH decresce durante os primeiros
dias, atinge um minimo e entdo cresce assintoticamente e se estabiliza em valores préximos ao
neutro algumas semanas mais tarde. O aumento do pH se deve a libera¢io de ions OH ou
consumo de ions H'. Este aumento depende da relagdo entre os ions H" ou OH e numero de
elétrons envolvidos na reagdo. A reducio do ferro apresenta a mais alta relagdo ions H: elétrons,
provocando com isso maior varia¢do de pH (Ponnamperuma, 1972).

A redugdo do manganés € um dos primeiros efeitos mensuraveis da redugdo do solo e se
reflete em aumentos na concentragio de Mn® em solugio (Mello, 1991). Esses aumentos,
dependem principalmente dos teores de matéria organica, Mn e do pH dos solos. Em solos acidos
com teores elevados de Mn e matéria orginica, o Mn>" em solugdo pode atingir de até 90 ppm
dentro de uma ou duas semanas. Posteriormente verifica-se um rapido declinio do Mn®" atingindo
a estabilidade em teores de aproximadamente 10 ppm. Solos com pH elevado e baixos teores de
Mn raramente atingem concentragdes superiores a 10 ppm de Mn>" em solug¢do (Ponnamperuma,
1972). A maioria dos solos alagados contém manganés solivel em agua suficiente para o
crescimento satisfatorio do arroz, normalmente nio ocorrendo toxidez deste elemento nesses solos
(Fageria, 1984).

O aumento da concentragio dos cations Mn> e Fe* na solugio do solo faz-se refletir no

equilibrio complexo de troca/solu¢do, com o deslocamento de outros cations adsorvidos para a



solugdo do solo. Dessa forma, os teores de NH, ', K*, Ca>” ¢ Mg tendem a aumentar na solucio
do solo com o tempo de alagamento, conforme observaram Moraes e Freire (1974), seguindo um
tipo de curva similar ao que se espera na solubilizagio do Mn’™ e do Fe*". Como conseqiiéncia
disso, o arroz irrigado passa a ter maior disponibilidade daqueles nutrientes em comparacdo ao
arroz de sequeiro, conservando-se inalteradas as demais condi¢des.

Em solos onde o potencial de oxi-redugdo atinge valores muito baixos, o sulfato é
reduzido a sulfeto por bactérias que utilizam este como receptor de elétrons. A redugdo do sulfato
pode trazer as seguintes implicagdes para a cultura do arroz sob inundagio: a) o suprimento de
enxofre pode tornar-se deficiente; b) zinco e cobre podem ser imobilizados; ¢) toxicidade de H,S
pode ocorrer em solos com baixo teor de ferro (Ponnamperuma, 1972).

A precipitagdo de certos ions metalicos na forma de sulfetos, em solos sob inundagéo,
tem sido mencionada como um importante mecanismo na prevengio de possiveis niveis toxicos,
tanto do ion $% como dos ions metalicos (Guilherme, 1990). Um estudo neste sentido foi efetuado
por Engler e Patrick Jr. (1975), tendo sido observado que sob condi¢des anaerdbicas e em ordem
decrescente de solubilidade MnS, FeS, ZnS, CuS e HgS eram altamente estaveis e, embora em
alguns casos, a alta solubilidade de alguns compostos permitisse a elevagio dos teores de $* a
niveis toxicos, este era oxidado na regido da rizosfera do arroz, sendo posteriormente absorvido
na forma oxidada.

Quando solos sdo submersos, a difusdo de O, para o solo € CO, para fora deste sdo
grandemente restritas, resultando em acimulo de CO,, aumentando a concentragio de HCO™
(Moraes e Dynia, 1992) e CO:> na solugio do solo (Dutta, Mandal e Mandal, 1989), causando
precipitagio do Cu como carbonatos. As concentragdes de HCO® e CO:” provavelmente sio
maiores nos solos com alto conteudo de matéria organica, podendo explicar a correlagio positiva
encontrada pelos ultimos autores, entre a percentagem de decréscimo de Cu em solos quando
submerso com o conteiido de C orgénico dos solos estudados, além do que a complexagio do
cobre pela matéria orgdnica é a reagdo mais importante a determinar o comportamento deste
elemento na maioria dos solos, refletindo em sua disponibilidade para as plantas (Malavolta, 1980,
van Raij, 1991; Vale, Guilherme e Guedes, 1993; Faquin,1994).

Portanto, mesmo o cobre ndo estando envolvido nas reagdes de oxi-redugdo, sua

mobilidade pode ser drasticamente afetada pela mesma em fungdo do aumento em pH, CO;%, S%,
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Fe?" e Mn™, ocasionado pela redugdo do potencial redox e todas suas implicagdes, sendo que a
magnitude do decréscimo da disponibilidade de cobre nestes sistemas esta relacionada com a
magnitude do aumento em pH e devido  sua precipitagdo como hidroxidos, carbonatos, sulfetos e
compostos de ferro, sendo estas variagoes dependentes das caracteristicas iniciais do solo (pH e
quantidade destes elementos antes do estabelecimento da inundagdo) (Dutta, Mandal e Mandal,
1989).

Levando-se em consideragdo a grande varia¢do na solubilidade de nutrientes em sistemas
sob inundagdo e também que a concentragdo de um nutriente na planta é um indicador final de
varios fatores que influenciaram o seu crescimento (Melsted, Motto e Peck, 1969), o presente
estudo objetivou avaliar o efeito de doses de cobre, em solos de varzeas, na aquisi¢io de

nutrientes pela cultura do arroz.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras (DCS/UFLA), em Lavras, Minas Gerais, utilizando amostras
de solo coletadas na camada superficial (0-20 cm) de trés solos hidromérficos, Organico (HO),
Glei Himico (HGH) e Glei Pouco Humico (HGP), oriundos de areas de cultivo rizicola no
municipio de Lambari (Estagdo Experimental da EPAMIG).

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 5,00 mm de abertura,
sendo retiradas subamostras para caracterizagdo quimica e fisica (Tabela 1), seguindo metodologia
proposta por Vettori (1969) e modificada pela EMBRAPA (1979) e Camargo et al. (1986). O teor
de cobre dos solos foi determinado pelo extrator DTPA, 4cido dietileno-triaminopentaacético,
soluc@o desenvolvida por Lindsay e Norvell (1978).

Apos seco e peneirado, 6 kg de solo foram acondicionados em vasos plasticos sem dreno,
com capacidade para 8 litros, recebendo os tratamentos em forma de solugdo (0; 0,75; 1,5; 2,25 e
3,0 mg Cu/kg de solo, como sulfato de cobre - CuS0,.5H,0). Segundo Malavolta (1980), a dose

de 1,5 mg/dm’ ¢ considerada como adequada, para a maioria das culturas.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 4 repeti¢oes,
sendo que cada vaso constituiu a unidade experimental, adotando-se um esquema fatorial 5 x 3,

sendo cinco doses de cobre e trés solos hidromorficos.

TABELA 1. Principais caracteristicas quimicas e fisicas dos solos utilizados no experimento.

PH P K S Ca Mg Al H+Al SB t T m V

Solo
agua mg/dm’ m mol./dm’ %

HO 4,9 13 27 20 15 12 19 153 28 44 181 4] 15
HGH 49 26 86 193 21 5 7 79 28 47 107 20 26 -
HGP 53 58 64 42 22 8 9 88 32 53 120 22 26

B Cu Fe Mn Zn M.O. Argila Silte Areia dp ds

Solo

mg/de g/kg g/cm’

HO 0,07 4,58 2180 315 0,8 97 250 390 360 2,67 0,94
HGH 0,10 785 2850 462 32 49 390 250 360 2,50 1,00
HGP 0,07 7,73 297,7 320 0,8 48 330 330 340 2,57 1,19

*extratores: Ca. Mg e Al = KCl IN: P ¢ K = Mehlich 1: (H+Al) = acetato de calcio IN a pH 7.0; B = dgua quente;
Cu. Fe, Mne Zn = DTPA.

Foram semeadas 10 sementes de arroz cultivar INCA (Tabela 2) por vaso, previamente
tratadas com solugdo de hipoclorito de sodio a 1%. Os solos foram mantidos com umidade
equivalente a 60 % do VTP (volume total de poros) (Freire et al. 1980), duranfe os primeiros 15
dias, a fim de garantir uma germinagdo satisfatoria. Posteriormente foi efetuado um desbaste
deixando-se 3 plantas uniformes e vigorosas por vaso com subsequente saturagiio do solo até uma
lamina d’4gua de 5+1 cm, a qual foi mantida até o final do ciclo da cultura, sendo retirada 5 dias
antes da colheita.

Durante a condug¢do do experimento, foram realizadas adubagdes de plantio e cobertura
conforme ilustrado na Tabela 3. O fosforo foi previamente incorporado ao solo (30 dias antes do

plantio) e os demais nutrientes foram aplicados via solugo nutritiva, apés o desbaste.



TABELA 2. Descri¢ao da cultivar INCA.

Caracteristicas

Ciclo de maturacao (dias)
Floracao (dias)
Altura das plantas (cm)
Porte
Perfilhamento
Acamamento
comprimento da panicula (cm)
Tipo de grao
Peso de 100 graos (g)
Resisténcia a doencas

e Brusone

e Mancha Parda

140 a 155

100 a 125

84+10

baixo

bom

resistente

19

longo fino e translucido
2.51

resistente
tolerante

Fonte: Morais e Soares (1982).

TABELA 3. Doses. fontes e épocas de aplica¢do dos nutrientes.

tad

V3]

Nutriente Dose Epoca Fonte
mg/kg plantio cobertura
N 50.0 X CO(NH:;)Q
9.1 [ (NH.,),S0,
40,9 1° CO(NH,),
100.0 g CO(NH»)>
NI A— L < COMNHa)z ...
- S—— AL R TR Ca(H:PO:) H0
K 75.0 X KClI
............................ 159 oo 2 KCL
...... Ca 1290 X Ca(HPO)HO
...... MG e300 X MBS0
S 39.6 X MgSO,
............................ 04 P (NH)SO.
______ B s T o, T
S -} 01 <SR | (NH.)sM00O2.4 H,0
Zn 5.0 X ZDSO.L? Hzo

*1". 2% ¢ 3" coberturas: 15. 40 ¢ 60 dias apos a emergéncia. respectivamente.



Na colheita, as plantas foram cortadas rente ao solo, separando-se parte aérea e raizes, as
quais foram lavadas em agua destilada e deionizada, levadas a secar em estufa de circulagdo
forcada de ar a 60 °C, pesadas e moidas em moinho tipo Wiley para subsequente anilises
quimicas. As amostras da parte aérea foram submetidas a digestdo nitroperclorica em bloco
digestor para determina¢do dos teores de macro e micronutrientes no extrato resultante, com
excecdo do boro, cujas amostras foram submetidas & digestdo por via seca (incineragio). Os teores
de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados por espectrofotometria de absor¢io atdmica; o
de K por fotometria de chama; o de P por colorimetria;, o de S por turbidimetria € 0 N pelo
método Kjeldahl. O boro foi quantificado através da técnica da curcumina (Malavolta, Vitti e
Oliveira, 1989).

As varidveis estudadas tiveram seus dados submetidos a analise de varidncia. Foram
ajustadas equagdes de regressao, relacionando as diversas variaveis em fun¢io das doses de cobre
aplicadas ao solo, testando-se modelos lineares, quadraticos e quadraticos base raiz quadrada.
Dentre os modelos com coeficientes significativos, foram escolhidos aqueles com maior
coeficiente de determinagdo (R?). Os niveis de significancia considerados foram de 5% (*) ¢ 1%
(**) de probabilidade.

Tanto a andlise de varidncia como os ajustes de equagbes de regressdo e correlagdes,

foram efetuados pelo programa SAEG.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores e acimulo de nutrientes na parte aérea do arroz

A produg@o de matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas de arroz em fungdo das

doses de cobre, encontra-se expressa na Tabela 4.
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TABELA 4. Produgdo de matéria seca da parte aérea das plantas de arroz (MSPA), por vaso, em
fun¢do das doses de cobre.

Doses de Cu (mg/kg)
Solo 0 0,75 1,5 2,25 3,0
MSPA (g/vaso) Média
HO 140,24 131,71 129,88 127,16 126,20 131,04 A
HGH 123,71 116,06 114,02 114,75 102,68 11424 C
HGP 135,27 122,03 115,25 114,23 111,37 119,63 B

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si (Tukey 5%)

O efeito dos tratamentos sobre a producio de MSPA foi independente dos solos utilizados
e foi depressivo, apresentando ajuste altamente significativo a equagdo: Y= 130,411 - 5,849™ X,
com R?= 0,90. A produgdo de matéria seca da parte aérea, independentemente dos tratamentos,
foi distinta entre solos, apresentando maior produgdo as plantas cultivadas no solo HO, seguida
daquelas cultivadas no HGP, sendo que as plantas cultivadas no solo HGH apresentaram menor

producio de matéria seca da parte aérea.
3.1.1 Macronutrientes

Os teores e acimulo de N, P, K, e Ca na parte aérea das plantas de arroz, nio foram
influenciados pelas doses de cobre, entretanto, os mesmos foram distintos entre solos, com
excegdo dos teores e aciimulo de N (Tabela 5). Tanto os teores, quanto o acumulo de P na parte
aérea das plantas foram maiores nas plantas cultivadas no solo HGH e menores naquelas
cultivadas nos solos HO e HGP, as quais ndo diferiram entre si, entretanto, o solo HGP
apresentava inicialmente um maior teor deste elemento (Tabela 1). O teor de K na parte aérea das
plantas de arroz, também foi superior quando as mesmas foram cultivadas no solo HGH, seguido
daquelas cultivadas no solo HGP e apresentando menores valores na parte aérea das pl%'iitas
cultivadas no solo HO, seguindo a mesma tendéncia dos teores iniciais nos solos. O acumulo deste
nutriente na parte aérea, apresentou comportamento similar aos dos teores, sendo maior nas
plantas cultivadas no solo HGH e menor no solo HO, entretanto, o acimulo de K na parte aérea

das plantas cultivadas no solo HGP, ocupou posi¢io intermediaria ndo diferindo daquelas



cultivadas nos demais solos. Os teores e acimulo de Ca, foram maiores na parte aérea das plantas
cultivadas no solo HGP e menores naquelas cultivadas no HO, ficando aquelas cultivadas no HGH
em posi¢do intermediaria, diferindo das demais para teores e sendo igual, estatisticamente, aquelas
cultivadas no solo HO para acumulo, seguindo a mesma tendéncia dos teores iniciais de Ca no

solo.

TABELA 5. Teores e acumulo de N, P, K e Ca na parte aérea das plantas de arroz cultivadas nos
solos HO, HGH e HGP, independente das doses de cobre.

Solo Teor
N P K Ca
g/ke
HO 16,02 A 1,55 B 1729 C 1227 C
HGH 17,36 A 203 A 2204 A 15,15 B
HGP 1532 A 1483 B 1951 B 1934 A
Solo acumulo
N P K Ca
g/vaso
HO 2,10 A 0,20 B 2,26 B 1,61 B
HGH 1,98 A 023 A 2,52 A 1,72 B
HGP 1,84 A 0,18 B 2,33 AB 230 A

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si (Tukey 5%)

Dentre 0s macronutrientes, apenas o magnésio e o enxofre foram influenciados
significativamente pelas doses de cobre aplicadas, onde tanto seus teores como acumulo na parte
aérea das plantas de arroz apresentaram respostas distintas entre solos (Tabelas 6 e 7). As
equagdes ajustadas para teores e acumulo de magnésio e enxofre encontram-se expressas na

Tabela 8.
Magnésio
Os teores de magnésio. de maneira geral, aumentaram com as doses de Cu (Figura 1). As

plantas cultivadas nos solos HO e HGH apresentaram um aumento linear nos teores de magnésio

da parte aérea, sendo que para o HGP n3o houve ajuste significativo.



TABELA 6. Teores de macronutrientes na parte aérea das plantas de arroz em fung¢do das doses
de cobre, nos diferentes solos.

Doses de Cu (mg/kg)

Solo 0 0.75 1.5 2.25 3.0
N (g/kg)

HO 14.30 17.30 15.95 16.90 15.63

HGH 18.38 17.43 17.25 13.55 20.20

HGP 15.28 17.83 15.20 13.63 14.68
P (g/kg)

HO 1.31 1.64 1.55 1.62 1.62

HGH .15 1.98 1.74 2.21 2.08

HGP 1.57 1.75 1.43 1.29 1.36
K (g/kg)

HO 14.74 16,83 17.49 18,70 18,70

HGH 22.33 22.00 22,00 23.43 20.46

HGP 17.49 20,24 21.67 17.71 20.46
Ca (g/kg)

HO 14.21 10,97 12.83 11,67 11.68

HGH 13.60 13,78 16.57 15.25 16.57

HGP 18.22 16.74 20.65 19.66 21.46
Mg (g/kg)

HO 1.32 1.34 1.35 1.40 1.48

HGH 140 1.38 1.33 1.56 1.59

HGP 1.83 1.74 1.96 1.60 1.95
S (g/kg)

HO 1.85 2.19 2.06 2.42 222

HGH 2.88 2.89 2.92 2.4 2.93

HGP 2.00 2.04 2.29 2.02 2.82

Segundo Moraes e Dynia (1992), estudando alteragdes decorrentes da inundagio em um
solo Glei Pouco Humico, o magnésio da solugio do solo aumentou com a inundagdo em fungdo
do deslocamento deste cition pelo ferro e manganés da solu¢do. Considerando que a magnitude
deste aumento depende da concentragio destes ions em solugdo (Abreu e Lopes, 1988), o
aumento na concentragdo de magnésio, notado com o aumento da dosagem de cobre, pode ter
sido ocasionado pelo deslocamento de ferro e manganés pelo cobre dos sitios de adsorgio,
deixando a solug@o do solo mais concentrada com estes ions nas doses mais elevadas de cobre,
contribuindo para um maior deslocamento de magnésio para a solugio e consequente maior
absor¢do pelas plantas. Portanto, pode-se ter, tanto um efeito direto do cobre deslocando

magnésio, como um indireto, promovido pelo ferro e manganés.



Avaliando-se o acumulo deste nutriente na parte aérea das plantas, ndo foi encontrado
ajuste significativo para nenhum dos solos, entretanto suas médias mantiveram a mesma tendéncia
verificada para os teores, ndo caracterizando um efeito de concentragdo, e portanto destacando

um efeito sinergistico do cobre em relagdo ao magnésio (Figura 1).

TABELA 7. Acumulo de macronutrientes na parte aérea das plantas de arroz em fungdo das doses
de cobre, nos diferentes solos.

Doscs d¢ Cu (mg/kg)
Solo 0 0.75 1.5 2.25 3.0
N (g/vaso)
HO 2.01 2,29 2.07 2.15 1.97
HGH 2.27 2.02 1.97 1.36 2.06
HGP 2.06 2.16 1.75 1.57 1.63
P (g/vaso)
HO 0.18 0.22 0.20 0.21 0.20
HGH 0.27 0.23 0.20 0.25 0.22
HGP 0.21 0.22 0.16 0.15 0.15
K (g/vaso)
HO 2.08 2.21 227 2.38 2.35
HGH 2.77 2,55 2.51 2.69 2.11
HGP 2.36 247 2.50 2.03 2.28
Ca (g/vaso)
HO 2.02 1.44 1.65 1.48 148
HGH 1.68 1.60 1.89 1.75 1.70
HGP 2.46 2.02 2.38 2.26 2.39
Mg (g/vaso)
HO 0.19 0.18 0.17 0.18 0.19
HGH 0.17 0.16 0.15 0.18 0.16
HGP 0.25 0.21 0.23 0.18 0.22
S (g/vaso)
HO 0.26 0,29 0.27 0.31 0.28
HGH 0.36 0.33 0.33 0.28 0.30
HGP 0.27 0.25 0.26 0.23 0.31

Enxofre

Analogamente ao observado para magnésio, a disposi¢io dos dados de enxofre apresenta a
mesma tendéncia, tanto para teores quanto acimulo na parte aérea, descaracterizando qualquer
efeito de concentragdo (Figura 1). Entretanto, as plantas apresentaram respostas distintas nos

diferentes solos, observando-se um efeito sinérgico entre Cu x S nas plantas cultivadas nos solos



HO ¢ HGP e antagénico naquelas cultivadas no HGH. Galrdo, Andrade e Vilela (1992), avaliando
o efeito de micronutrientes no rendimento de matéria seca do estilosantes em solo sob cerrado,
verificaram que a aplicagdo de cobre proporcionou um efeito sinérgico sobre o enxofte, refletindo
em aumento de matéria seca. Entretanto, em sistemas inundados € esperado um efeito antagdnico
entre ambos, pois o cobre liga-se ao enxofre (na forma de sulfeto), formando o composto CuS de
baixa solubilidade (Engler e Patrick Jr., 1975).

Tanto os teores de enxofre como os de magnésio, encontram-se dentro da faixa adequada
para a cultura do arroz segundo Fageria et al. (1995), embora a época de andlise ndo tenha sido a

mesma citada pelos autores (Tabela 5).

TABELA 8. Equagbes de regressdo ajustadas entre os teores e acimulo de magnésio e enxofre na
parte aérea das plantas de arroz, como variaveis dependentes (Y) de doses de cobre
(X), nos diferentes solos.

Solo Equagbes R?
: Mg (g/kg)

HO ¥Y=1,29984 + 0,0515 X 0,86

HGH ¥=1,33304 + 0,0773483" X 0,61

HGP sem ajuste significativo -

Mg (g/vaso)

HO sem ajuste significativo -

HGH sem ajuste significativo -

HGP sem ajuste significativo -

—reem§ (g/ke)

HO Y=1,95084 + 0,129544 X 0,53

HGH sem ajuste significativo -

HGP sem ajuste significativo -

S (g/vaso)

HO sem ajuste significativo -

HGH ¥=0,353997 - 0,0219939" X | 0,75

HGP Y=0,273942 - 0,0487792 X + 0,0194086 ~ X° 0,61

*, ** Significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
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3.1.2 Micronutrientes

Apenas o boro, dentre os micronutrientes avaliados, ndo foi influenciado pelas doses de
cobre, entretanto, seus teores e acumulo na parte aérea das plantas de arroz, foram distintos entre
solos, assim como o acumulo de Cu e Mn (Tabela 9). Embora o teor de boro, no solo original
(Tabela 1), tenha sido maior no HGH, seu teor na parte aérea das plantas de arroz, foi maior nas
plantas cultivadas no solo HGP, seguido daquelas cultivadas no HGH e menores naquelas
cultivadas no solo HO. O aciimulo de B seguiu a mesma tendéncias que os teores, embora as
plantas cultivadas nos solos HO e HGH nao tenham diferido entre si, apresentando acumulo
inferior aquelas cultivadas no HGP. O acumulo de Cu na parte aérea das plantas de arroz, foi
maior nas plantas cultivadas no solo HGP, seguido daquelas cultivadas no HGH e por tltimo
aquelas cultivadas no solo HO, todas diferindo estatisticamente entre si, seguindo a mesma
tendéncia dos teores iniciais deste elemento no solo. Ja para Mn, seu acumulo na parte aérea das
plantas foi superior e iguais entre si, nas plantas de arroz cultivadas nos solos HGP e HGH, sendo
que o acumulo deste nutriente foi menor nas plantas cultivadas no solo HO, que também possuia

inicialmente teores de Mn menores que os demais solos.

TABELA 9. Teores de B e acamulo de B, Cu e Mn na parte aérea das plantas de arroz cultivadas
nos solos HO, HGH e HGP, independete das doses de cobre.

Solo Teor
B
mg/kg
HO 10,89 C
HGH 1446 B
HGP 18.83 A
Acumulo
B Cu Mn
mg/vaso
HO 143 B 1,14 C 14826 B
HGH 1.64 B 121 B 276,85 A
HGP 224 A 1,30 A 30094 A

Medias seguidas por letras diferentes, diferem entre si (Tukey 5%)
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Os demais micronutrientes (Cu, Zn, Fe e Mn), tiveram seus teores influenciados pelas
doses de Cu, apresentando resposta distinta entre solos (Tabelas 10 e 11). O acumulo destes
micronutrientes também foi influenciado pelos tratamentos, entretanto, as respostas foram
independentes dos solos para Cu e Mn e dependentes para Fe e Zn. Na Tabela 12 sdo

apresentadas as equagdes ajustadas para estas caracteristicas.

Cobre

Os teores de Cu na parte aérea aumentaram linearmente com o aumento das doses de Cu.
Tanto os valores absolutos dos teores quanto a propor¢ao de aumento destes com o aumento das
doses de cobre (inclinagdo da reta), foram sempre menores nas plantas cultivadas no solo HO
(Figura 2). Os maiores teores de matéria orgénica deste solo, e a alta estabilidade do cobre quando
ligado a compostos organicos, provavelmente foram os responsaveis pelos menores teores
verificados nas plantas cultivadas no solo HO. Em conseqiiéncia disto, as plantas cultivadas neste
solo apresentaram as maiores produgdes de matéria seca da parte aérea (Tabela 4).

O acumulo de cobre na parte aérea também aumentou linearmente com o incremento das
doses de cobre, embora apresentando a mesma tendéncia entre solos, descartando um possivel
efeito de concentragdo.

Fageria et al. (1995), citam como toxicos, teores foliares acima de 20 ppm, por ocasido do
perfilhamento. Entretanto nota-se que os teores foliares encontrados neste trabalho, no final do
ciclo da cultura, sdo inferiores aos descritos pelos autores e mesmo assim verificou-se um efeito

depressivo sobre a produgdo de MSPA (Tabela 4).



TABELA 10. Teores de micronutrientes na parte aérea das plantas de arroz em funcdo das doses
de cobre, nos diferentes solos.

Doses de Cu (mg/kg)

Solo 0 0.75 1.5 2.25 3.0

B (mg/kg)

HO 12.28 10.39 10.80 11.01 9.78

HGH 11.63 12.88 17.28 12.92 17.57

HGP 16.83 16.86 20.04 19.50 20.94

Cu (mg/kg)

HO 7.12 8.37 8.47 9.85 9.78

HGH 9.17 9.66 10.83 11.02 12.78

HGP 9.01 9.30 10.99 11.88 13.60

Zn (mg/kg)

HO 67.19 88.08 93.90 101.74 95.23

HGH 66.86 67.46 69.98 67.45 7345

HGP 37.36 53.35 54.19 39.70 45.22
Fe (mg/kg)

HO 232.97 426.01 381.42 366,18 367.18

HGH 393.01 42724 427.36 393.29 398.01

HGP 420.98 396.91 409.35 438.34 361.13
Mn (mg/kg)

HO 1286.18 1096.01 1142.35 1083.23 1032.08

HGH 2017.68 2228 88 2539.08 2147.89 3353.76

HGP 2404.33 2154.08 3004.10 1929 .54 319495

TABELA 11. Acumulo de micronutrientes na parte aérea das plantas de arroz em fungdo das
doses de cobre, nos diferentes solos.

Doscs de Cu (mg/kg)

Solo 0 0.75 1.5 2.25 3.0
B (mg/vaso)
HO 1.73 1.39 1.40 1.40 1.24
HGH 1.43 1.50 1.97 1.48
HGP 2.27 2.05 2.31 222 2.33
Cu (mg/vaso)
HO 1.00 1.10 1.10 1.25 1.23
HGH .14 1.12 1.24 1.27 1.31
HGP 1,22 1.14 1.27 1.36 5
Zn (mg/vaso)
HO 9.36 11.56 12.13 12.91 12.00
HGH 8.2 7.80 7.99 7.74 7.56
HGP 7.75 6.83 6.25 4.52 3.04
Fe (mg/vaso)
HO 32.12 36.09 4938 46.57 46.38
HGH 48.44 49.63 48.73 45.11 40.82
HGP 56.96 48.11 47.26 50.09 40.21
Mn (mg/vaso)
HO 181.78 143.81 147.82 137.73 130,18
HGH 248.36 258.78 288.65 246.26 342.22
HGP 324.28 259.96 346.28 218.19 356.00
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Zinco

Os teores e acimulo de zinco em fungdo dos tratamentos apresentam as mesmas
tendéncias. descartando qualquer efeito de concentra¢do (Figura 2). Embora os valores iniciais
destas duas vanaveis sejam semelhantes entre solos, com o aumento das doses de cobre, as plantas
cultivadas no solo HO passaram a apresentar valores superiores aquelas cultivadas nos demais
solos. Entretanto. o aumento para este solo é verificado até a dose de 2.25 mg/kg. tendendo a
decrescer a partir desta dose.

Barbosa Filho, Dynia e Zimmermann (1990), observaram que doses crescentes de Cu, na
auséncia do Zn, estimulavam a absor¢do deste ultimo, a qual, associada a um maior rendimento
das culturas, resultou em maior quantidade de Zn acumulada, caracterizando uma interagao
sinérgica entre os dois elementos. Tal intera¢do ¢ explicada pela substitui¢do parcial do Zn pelo
Cu nos sitios de troca dentro da planta, ou pelo deslocamento do Zn complexado na materia
organica pelo Cu, porquanto este forma complexos de maior grau de estabilidade com os acidos
hamicos e fulvicos da matéria organica do que o Zn. Este deslocamento, acrescenta os autores,
pode ainda ocorrer no complexo mineral do solo, devido a quantidade elevada de Cu aplicada
(agao de massa).

Assim sendo. suspeita-se que este mecanismo elucida a interacdo positiva ocorrida até a
dose de 2,25 mg/kg para o solo HO, passando a ocorrer a partir desta dose uma competi¢do entre
ambos, devido a maior quantidade de cobre em solugdo. Galrdo e Mesquita Filho (1981), Galrao,
Sousa e Peres (1984) e Galrao, Andrade e Vilela (1992), também encontraram intera¢ao negativa
entre Cu e Zn em plantas cultivadas em solos com niveis adequados de zinco.

Tanto os teores quanto o acaimulo de Zn na parte aérea das plantas de arroz cultivadas no
solo HGP, apresentaram queda linear com o incremento das doses de cobre, reafirmando a
hipotese acima, pois neste solo, com um menor teor de matéria organica, apresenta uma menor
possibilidade do cobre formar complexos, permanecendo em maiores proporgdes em solugdo que
no solo HO, sendo mais evidente a inibi¢do competitiva desde a primeira dose de cobre aplicada
(Figura 2).

Os teores foliares e acumulo de Zn na parte aérea das plantas cultivadas no solo HGH.

com teor de matéria organica semelhante ao HGP e CTC intermediaria aos outros dois solos, se
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dispuseram em posigdo intermediaria, apresentando uma pequena variagio linear, tanto para teores
quanto acumulo, sendo esta praticamente paralela ao eixo das abcissas, nio sendo claro nenhum
efeito antagénico ou sinérgico entre Cu x Zn.

Barbosa Filho, Dynia e Zimmermann (1990), admitem a hipétese de que, em solos pobres
em Zn disponivel e com alta disponibilidade de cobre, seja do solo ou adicionado através de
fertilizantes, podera ocorrer uma redu¢do na absor¢do de Zn, agravando ainda mais sua deficiéncia
para a cultura do arroz. Entretanto, nas condigdes do presente trabalho, isto sé foi verdadeiro

quando os solos apresentavam menores teores de matéria organica e menor CTC.

TABELA 12. Equagdes de regressio ajustadas entre os teores e acumulo de micronutrientes na
parte aérea das plantas de arroz, como variaveis dependentes (Y) de doses de cobre
(X), nos diferentes solos.

Solo Equacées R*
Cu (mg/kg)
HO Y=17,359 +0.90552" X 0,90
HGH Y=8.97798 + 0,114283" X 0,94
HGP Y=8605+ 1.56643" X 0,96
Cu (mg/vaso)
TODOS Y= 1.08668 + 0,0860879" X 0,94
Zn (mg/kg)
HO Y= 67,7385 + 294077 X - 6,70267 X° 0,98
HGH ¥=67,2267 - 0.434552° X +0,730539" X* 0.66
HGP Y=58.3481-5.3226 X 0.70
Zn (mg/vaso)
HO ¥=9,40615 + 3.174617 X - 0,763534" X* 0,97
HGH Y= 8,13362 - 0,187538 X + 0,00175944™ X* 0.75
HGP Y=7.62651 - 1,03267" X 0,87
- Fe (mg/kg)
HO Y=237.432 + 308,650 ¥X - 140.839" Y 0,91
HGH sem ajuste significativo -
HGP sem ajuste significativo -
-— Fe (mg/vaso)
HO Y=32,7225+39,14137 VX - 18,8543 X 0.89
HGH Y=50,4969 - 2,63345 X 0.74
HGP Y= 548281 -4,20254" X 0,69
Mn (mg/kg)
HO sem ajuste significativo -
HGH sem ajuste significativo -
HGP sem ajuste significativo -
Mn (mg/vaso)
TODOS sem ajuste significativo -

* ** Significativo ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
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Ressalta-se que os teores de zinco encontrados apresentam-se dentro da faixa adequada
para a cultura do arroz segundo Fageria et al. (1995), embora a época de anadlise tenha sido

diferente da citada pelos autores.

Ferro

Os teores e acumulo de ferro na parte aérea em fungdo dos tratamentos, também
apresentam as mesmas tendéncias, ndo evidenciando efeito de concentragdo (Figura 3).

Os dados de ferro, para as plantas cultivadas no solo organico apresentaram ajuste similar
ao verificado para zinco, suspeitando-se que as explanac¢des feitas para aquele nutriente também se
adequem neste caso. Entretanto, o efeito benéfico do cobre sobre as concentragdes de ferro
limitou-se a primeira dose, evidenciando um antagonismo a partir dai. Holanda et al. (1992),
também observaram uma redu¢do do teor de ferro na parte aérea de plantas de arroz, cultivadas
em solos inundados, nas maiores doses de cobre, atribuindo esta redugio a competicio entre estes
elementos. Silva e Andrade (1987), relatam em seus estudos com a cultura do arroz, que teores os
foliares de Cu correlacionaram-se positivamente com os de Fe. Paula et al. (1990), analisando as
relagdes entre quantidades de Fe/Cu, encontraram valores de 18,7 no tratamento completo e de
41,8 no tratamento em que se omitiu 0 Cu, evidenciando a maior absor¢io de Fe na auséncia de
Cu, caracterizando um efeito antagonico entre ambos. Além do efeito antagdnico oriundo da
competi¢ao entre Cu x Fe, ha relatos onde o excesso de cobre em plantulas de arroz afeta o
metabolismo do ferro nas plantas (Fernandes e Henriques, 1991).

O acumulo de Fe nos solos HGH e HGP foi linear decrescente em fun¢3o dos tratamentos,
evidenciando uma inibigdo competitiva do cobre em relagéo ao ferro.

Os teores de ferro na parte aérea, exceto na omissio de Cu no solo HO, apresentam-se
acima dos descritos como toxicos para a cultura do arroz segundo Fageria et al. (1995) (embora a
época de analise tenha sido diferente da citada pelos autores), os quais podem ser decorrentes da

diminui¢do do potencial redox ocasionado pela inundagio.
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Manganés

Embora a analise de varidncia tenha demonstrado diferencas significativas entre teores e
acumulo de Mn na parte aérea, ndo conseguiu-se obter um ajuste significativo que explicasse os
dados em fun¢do de uma falta de tendéncia dos mesmos, tanto de teores quanto acumulo (Figura
3).

Galrdo (1989), encontrou intera¢do negativa entre Cu x Mn, onde o efeito de um nutriente
so foi significativo na auséncia do outro. Harrison et al., citado por Lidon e Henriques (1992),
também sugerem uma inibigio competitiva, entre cobre e manganés, pelo mesmo sitio de absorgio
em raizes de cevada. Entretanto, Bowen (1981), sugere que manganés e cobre sdo absorvidos por
mecanismos diferentes, talvez explicando a falta de tendéncia encontrada na interagio entre
ambos, no presente estudo.

Os teores de Mn na parte aérea, no final do ciclo da cultura, apresentam-se acima daqueles
descritos como toxicos por Fageria et al. (1995), por ocasido do perfilhamento, o que pode ser
devido a este nutriente ser um dos primeiros a ser afetado pelo estabelecimento do ambiente
redutor com a inundagdo dos solos. Entretanto, no solo HO, estes valores se mantiveram proximo
ao limite inferior de toxidez considerado pelos autores, evidenciando mais uma vez o efeito
benéfico da matéria organica nestes casos.

Mesmo com teores foliares considerados toxicos, ndo foram evidenciados sintomas de
toxidez deste elemento durante o ciclo da cultura. Segundo Tanaka e Navasero (1966), o arroz
cresce € produz bem com teores de Mn nas folhas tdo altos como 2.500-3.000 ppm, o que

contradiz Abreu e Lopes (1988), que consideram estes valores como toxicos.



49

'(0) dOH @ (V) HOH ‘(0) OH
SO[0S SOU ‘21400 dP SISOP Sep Ovduny wd ‘zoire op sejuejd sep voIge d)ied BU ‘SQUESUBW 9 OLIQJ 9P O[AWINOR 3 SAI03L "€ VUNDIA

> T4 'l L0 0 € ST g'l SL'0 0
- 0
0S
+ 001
L
o - T 00¢ (osea/Bw)
u m 062 ojnwNdy
| |
L s e e e e e R R e e Ii. Ocm”
e 52'T gl SL'0 0 ¢ T4 G'L GL'0 0
0 44
i 0L
o O o (m] nu 0001
+ 0051 T oce
v o ¥ 000C 0.€
v ¢ oose { (8y/8w)
o ) 1 00og 3 v @ _ 0Z¥ oo
L pose VA4

UJAl e |



50

4 CONCLUSOES

A aplicacdo de cobre influenciou negativamente a produg3o de matéria seca da parte aérea

das plantas de arroz, sendo este efeito menos acentuado no solo Orgéanico;

Os solos influenciaram a concentragio e acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas
de arroz, acompanhando o mesmo gradiente dos teores originais no solo para concentragio de Ca

e K e acumulo de Ca, K, Cu e Mn, sendo que para o B e P esse efeito nio foi observado;
Apenas Mg e S, dentre os macronutrientes, foram influenciados pela aplicagio de cobre;

A adubag@o cuprica afetou substancialmente a absor¢do dos micronutrientes Cu, Zn, Fe e

Mn, nao sendo notado efeito sobre o B;

O efeito do cobre sobre a absor¢do de nutrientes, refletido em seus teores e acimulo na
parte aérea das plantas de arroz, foi distinto entre solos, sendo que o teor de matéria orgénica

parece ser o principal atributo discriminatério.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Sugerem-se estudos adicionais para o estabelecimento de niveis criticos e faixas de
interpretagdo para cobre em solos de varzea, pois, sem os mesmos, torna-se dificil prever uma
resposta a este nutriente, sendo arriscada qualquer recomendagio, mesmo que pequena, visto que
for evidenciado um efeito depressivo no crescimento do arroz desde as menores doses aplicadas.
Isto se torna mais critico em solos com baixos teores de matéria organica, pois ficou evidente seu

efeito benéfico. amenizando o efeito toxico do cobre sobre o crescimento do arroz.

Os elevados teores de cobre, detectados pelo DTPA, nas amostras originais de solo, bem
como as respostas negativas da planta a aplicagdo deste nutriente, sugerem que mesmo em areas
nao contaminadas, os teores de cobre podem ser muito além daqueles considerados como toxicos
para a maioria das culturas, principalmente no que diz respeito a solos de varzea, os quais sdo

altamente influenciados pelos seus rios e tributarios.

Os teores elevados de cobre nos solos, mesmo na auséncia da aplicagao deste nutriente,
influenciaram substancialmente a absorcdo da maioria dos nutrientes, necessitando-se de mais
estudos que elucidem estas interagdes, visto serem carentes e contraditorias referéncias

bibliograficas neste sentido.

No presente estudo nao se realizou calagem e sabe-se que com a elevagio do pH,
propiciado por ela, ha redugio na solubilidade do cobre, diminuindo a absor¢do deste nutriente
pelas plantas. Desta forma, ela poderia ser util em situagoes de elevados niveis deste nutriente no
solo, como ja vem sendo usada em solos contaminados por alguns metais pesados, amenizando
seus efeitos toxicos. Entretanto, para estes sistemas inundados, com elevados teores de matéria
organica, existe necessidade de maiores informagdes, pois a matéria organica é um reservatorio de
cobre no solo, podendo liberd-lo pelo aumento da atividade microbiana quando realizada a

calagem, tornando ainda mais critica a situagao.
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TABELA 1A. Quadrados médios do Cu disponivel no solo e variaveis de crescimento avaliadas

Fonte de Var. GL. Cu NP MSPA MSR MSTOT

Cobre 4 18.23542%* 489.0417%+ 639,8397%+ 2313,903%* 5317,741%%*

Solo 2 50,84512%* 181.2667 1470,520%* 2763,402%* 8212,420%*

CxS 8 0.3689167* 28.51667 39,48802 222,3328* 250,0528*
“Residuo 45 01653332 1046536 | 4398733 8361861 1080813
CV.(%) TR T TS S T T T AT T T T e T

*. ** = Significativo pelo teste T (p<0,05 e p<0,01, respectivamentc)

TABELA 2A. Quadrados médios da concentragio de macronutrientes na parte aérea

Fontede Var. G.L. N P K Ca Mg S

Cobre 4 13,.36851 0.0741616  8,453867 15.94915 0.0669532%*  (,3092]134%*

Solo 2 2151219 1.828162** 113,0657**  252.9915%* 1 107591%* 2,619044**

CxS 8 12.68613 0,1359182  10,10673 6.590134 0.0483600%* 0,2616844**
“Residuio 45 1860539 008037526 5817681 9.421573  0.01232168  0.08608735
TV T 2657 1681 1230 1969 7is 1224

*, #* = Significativo pelo teste T (p<0.05 e p<0,01, respectivamente)

TABELA 3A. Quadrados médios da concentragio de micronutrientes na parte aérea

Fonte de Var. GLL. B Cu Zn Fe Mn

Cobre 4 19,88709 24,66198** 139.6211 .8851,732* 13181870+

Solo 2 316,124 1** 29.91676** 7555,974%* 17938,00** 12534740%*

CxS 8 14,06901 1.333274%x* 410,2956* 8364.062* 527554.7*
“Residuo . 45 8282996 04879822 1670642 3176836 1356120
CV(%) s T T T T TSy T T T T T 2327

¥, ** = Significativo pelo teste T (p<0,05 e p<0,01. respectivamente)



TABELA 4A. Quadrados médios do acimulo de macronutrientes na parte aérea

¥

Fonte de Var. G.L. N P K Ca Mg S
Cobre 4 0322613 0.002956 0,063295  0.235553 0.000862*  0.001059
Solo 2 0.346076 0.014798%*  0,378943*  2.719191*%*  0,014383** 0.016230%*
Cxd 8  0,144553 0.002508 0.199246 0,078513 0,000917**  0,003790*
“Residuo - 150270513 0001313 0.109361  0.138013  0.000278  0.001558
CV(%) 2640 1773 1395 2114 890 1366
*. ** = Significativo pelo teste T (p<0.035 e p<0.01. respectivamente)
TABELA 5A. Quadrados médios do acimulo de micronutrientes na parte aérea
Fonte de Var. G.L. B Cu Zn Fe Mn
Cobre 4 0.111157 0.132770%* 0.7312534 127.0632* 11289.87**
Solo 2 3.511090** 0.132086** 158,3524** 33.11063 134752,9%*
CxS 8 0.146276 0.011948 6.807029%* 188.2601%* 5168.086
“Residuo . 45 0121450 0009679 23043590 1848344 2832535
CV.(%) A T T TR0 T TS T T s T 2199

*. ** = Significativo pelo teste T (p<0,03 e p<0,0!. respectivamente)





