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Resposta de videiras jovens ao cobre do
solo associada a plantas de cobertura

George Wellington Bastos de Melo™ e Bruna Trevizan Paese®

() Pesquisador, Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS. @ Estudante de doutorado, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS.

Resumo - Avaliou-se o potencial de espécies vegetais no manejo
sustentavel de solos viticolas contaminados com cobre, visando aumentar
a eficiéncia nutricional de videiras jovens. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em solo tratado artificialmente com cobre em doses de 0 e
200 mg/kg. Foram testadas as coberturas vegetais azevém, ervilhaca, consorcio
das duas espécies e um controle sem cobertura. A ervilhaca promoveu o
maior crescimento e melhor eficiéncia nutricional das videiras em solo nao
contaminado. Em solo contaminado, 0 azevém e o consoércio mostraram maior
eficiéncia na mitigagcéo da toxicidade por cobre, mantendo o desenvolvimento
das plantas. As plantas de cobertura favoreceram a complexagao do cobre no
solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses
resultados destacam o uso das coberturas vegetais como estratégia pratica
e econd6mica na recuperagao de solos contaminados e no desenvolvimento
sustentavel de vinhedos.

Termos para indexagao: Vitis vinifera, metais pesados, fitotoxicidade,
remediagao, manejo do solo.

Nutritional efficiency of young grapevines in copper-
contaminated soils: impact of cover crops

Abstract — The potential of plant species for the sustainable management
of copper-contaminated vineyard soils to improve the nutritional efficiency
of young grapevines was evaluated. The experiment was conducted in
a greenhouse using artificially contaminated soil with copper at doses
of 0 and 200 mg/kg. The cover crops tested included ryegrass, vetch, a
consortium of both species, and a control without coverage. Vetch promoted
the highest growth and improved the nutritional efficiency of grapevines in
the uncontaminated soil. In contaminated soil, ryegrass and the consortium
exhibited greater efficiency in mitigating Cu toxicity and maintaining plant
development. Cover crops favor Cu complexation in the soil, enhancing its
physical, chemical, and biological properties. These results highlight that
cover crops are a practical and cost-effective strategy for soil remediation
and sustainable vineyard development.

Index terms: Vitis vinifera, heavy metals, phytotoxicity, remediation, soil
management.



Introducgao

A intensificagéo do uso de fungicidas a base de
cobre (Cu) em sistemas viticolas tem resultado, ao
longo das ultimas décadas, em um acumulo persis-
tente deste metal nos solos agricolas, especialmen-
te em regides com alta densidade de vinhedos e
significativa pluviosidade. Este fendbmeno tem des-
pertado crescente atengdo na literatura cientifica,
uma vez que a contaminagao por cobre comprome-
te diretamente a saude edafica e afeta os processos
fisiologicos das videiras, sobretudo durante o peri-
odo critico de estabelecimento das plantas jovens.

A toxicidade do cobre em solos cultivados é
uma problematica amplamente reconhecida, sendo
associada a reducgao da atividade microbiana, a de-
gradagéao da estrutura fisica do solo e a limitagao na
absorgéo de nutrientes essenciais, como nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) (Fernandez-Calvino et al., 2012; Mir; Pichtel;
Hayat, 2021). Esses efeitos se manifestam de forma
mais aguda nas fases iniciais de desenvolvimento
das videiras, quando o sistema radicular ainda esta
em formacao e a planta apresenta menor resiliéncia
aos estresses ambientais.

Estudos classicos e contemporaneos vém ex-
plorando a dindmica do cobre no solo e os mecanis-
mos de sua toxicidade para os vegetais (Komarek
et al., 2008). No entanto, embora estratégias con-
vencionais de mitigagdo, como a adi¢do de matéria
organica e o uso de praticas conservacionistas, ja
tenham sido amplamente discutidas, novas aborda-
gens tém emergido no contexto da agricultura sus-
tentavel, destacando-se o uso de plantas de cober-
tura como ferramenta agroecoldgica de remediagao.

A introdugéo de plantas de cobertura em areas
viticolas contaminadas por cobre tem se mostrado
promissora, ndo apenas pela sua capacidade de
reduzir a biodisponibilidade do metal, mas também
por promover melhorias nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo. Espécies de legumi-
nosas e gramineas, quando manejadas adequada-
mente, contribuem para a imobilizagao do cobre, fa-
vorecendo sua complexagdo com matéria organica
e minimizando sua absorgéo pelas videiras (Melo
et al., 2021; Mackie et al., 2014).

Além de seus efeitos diretos sobre a dindmica
do cobre no solo, as plantas de cobertura atuam
como promotoras da saude do solo ao estimular a
atividade de microrganismos benéficos e melhorar
a estrutura do solo, ampliando a porosidade e a re-
tencéo hidrica. Esses fatores, em conjunto, criam
um ambiente mais propicio ao desenvolvimento
radicular das videiras e favorecem a eficiéncia de
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absorgao de nutrientes, especialmente em vinhedos
recém-implantados, onde a sensibilidade a fitotoxi-
cidade por cobre € mais elevada.

Apesar do reconhecimento crescente dessas
praticas, ainda existem lacunas importantes no que
diz respeito a selegcdo das espécies mais eficazes
para diferentes contextos edafoclimaticos, bem
como a compreensao dos mecanismos especificos
de interag&o entre raizes, microrganismos e metais
pesados. Esses aspectos demandam investigacdes
mais aprofundadas, capazes de subsidiar recomen-
dagbes técnicas regionalizadas e cientificamente
embasadas.

Arelevancia dessa tematica transcende a esfera
produtiva, alcangando dimensdes ambientais e so-
cioecondmicas. A degradagao do solo causada pelo
excesso de cobre compromete ndo apenas a sus-
tentabilidade dos sistemas viticolas, mas também
a segurancga alimentar, a qualidade ambiental e a
resiliéncia das comunidades agricolas (Cesco et al.
2021; Perria et al., 2022). Portanto, agdes mitiga-
doras eficazes sao fundamentais para assegurar a
longevidade produtiva dos vinhedos e a sustentabi-
lidade da viticultura como um todo.

Diante desse cenario, o presente estudo teve
como objetivo avaliar o potencial de diferentes
espécies de plantas de cobertura na redugdo da
disponibilidade de cobre em solos viticolas e na
melhoria do desempenho nutricional das videiras
jovens. A expectativa era que os resultados obtidos
contribuissem para o avango do conhecimento téc-
nico-cientifico na area e servissem de base para a
formulacao de praticas sustentaveis e adaptadas as
condicdes locais, promovendo a sustentabilidade da
viticultura em regides com histérico de contamina-
¢ao por cobre.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em ambiente prote-
gido (casa de vegetagado) na Embrapa Uva e Vinho,
localizada em Bento Gongalves, RS, com duragao
de 213 dias, de julho de 2022 a fevereiro de 2023.
Utilizou-se um solo classificado como Cambissolo
Humico Alico, tipico da viticultura regional, previa-
mente caracterizado quanto aos atributos fisicos e
quimicos (Tabela 1). O delineamento experimental
foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
2 x 4, sendo dois niveis de contaminagéo por co-
bre (0 e 200 mg de cobre por quilograma de solo) e
quatro tratamentos com plantas de cobertura: 100%
azevém, 100% ervilhaca, consorcio 50/50 das duas
espécies, e controle sem cobertura vegetal. Cada
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes e apés a adubagéo de corregédo e calagem.

Atributo Antes da corregao
pH 4,4
Fosforo (P) (mg/dm?) 1,8
Potassio (K) (mg/dm?) 58,0
Aluminio (Al) (mmolc/dm?) 69,0
Calcio (Ca) (mmolc/dm?) 9,7
Magnésio (Mg) (mmolc/dm?) 3,8
Cobre (Cu) (mg/dm?) 4,5
Matéria organica (g/kg™) 18,0

combinagéo foi repetida quatro vezes, totalizando
32 unidades experimentais.

A contaminacgao por cobre foi realizada por meio
da adi¢édo de sulfato de cobre (CuSO,-5H,0) (va-
lores observados apds a adi¢gdo encontram-se na
Tabela 2), incorporado ao solo homogeneamente
apos a calagem e adubagéao de base conforme reco-
mendacgdes da Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo (SBCS) (2016). As plantas de cobertura foram
semeadas em vasos contendo 7 kg de solo, sendo
mantidas até o estadio de emiss&o da folha-bandei-
ra no azevém. Nesse ponto, foram rogcadas e seus
residuos mantidos sobre o solo como cobertura
morta. O porta-enxerto utilizado foi o ‘Paulsen 1103’,
propagado via cultura de tecidos, plantado apés a
colheita (corte) das coberturas, simulando o manejo
da renovacgao de vinhedos.

Durante o experimento, foram realizadas irriga-
¢Oes e manejos fitossanitarios padronizados. Apos
213 dias, as plantas de videira foram colhidas, se-
parando-se raizes e parte aérea. As amostras foram
lavadas, secas em estufa a 60 °C por 48 horas, moi-
das, pesadas e analisadas quanto as concentragdes
de N, P, K, Ca e Mg, conforme metodologia de Te-
desco et al. (1995).

Apos a corregao
6,1
9,7
118
0,0
11,0
3,9
4.4

)

18,0

Foram calculados trés indices de eficiéncia nu-
tricional para cada nutriente:
+ Eficiéncia de absorcao (EA) — Miligrama de nu-
triente acumulado por grama de massa seca de
raiz.

+ Eficiéncia de translocagéo (ET) — Miligrama de
nutrientes na parte aérea por miligrama de nu-
triente na planta.

+ Eficiéncia de utilizagdo (EU) — Relagéo entre o
quadrado da biomassa total (g) e o contetdo do
nutriente na planta (mg).

Os dados foram submetidos a analise de varian-
cia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a
5% de significancia, utilizando software para anélise
estatistica.

Resultados e discussao

Massa seca da parte aérea das plantas de
cobertura

Os resultados apresentados na Tabela 3 de-
monstram que a aplicagao de cobre na dose de 200
miligramas por quilo de solo exerceu efeito fitotoxico

Tabela 2. Concentragao de cobre no solo apds adubacgéo de corregéo, calagem e aplicagao das doses de cobre.

Tratamento

Azevém
Ervilhaca
Azevém + Ervilhaca

Testemunha

Cobre
(mg/dm-?)

71
70
74
72
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Tabela 3. Massa seca da parte aérea das plantas de cobertura submetida a aplicagao de duas doses de cobre.

Dose de cobre por quilograma de solo

Planta de cobertura 0
(mg)

Azevém (g) 108,2

Ervilhaca (g) 73,83

Azevém + Ervilhaca (g) 100,83

200

(mg)
aA 49,85 aB
bA 28,25 b B
aA 49,50 aB

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de

probabilidade (a = 0,05).

significativo sobre a producdo de massa seca da
parte aérea de todas as plantas de cobertura ava-
liadas. A analise estatistica pelo teste de Tukey (a
= 0,05) revelou redugdes expressivas na biomassa
aérea, com decréscimos de 54% para o azevém,
62% para a ervilhaca e 51% para a mistura azevém
+ ervilhaca quando comparadas ao tratamento con-
trole (0 miligrama de cobre por quilograma). Estes
resultados evidenciam a sensibilidade das espécies
estudadas ao excesso de cobre no solo, que pode
caracterizar um quadro de estresse oxidativo que
compromete o desenvolvimento vegetal e a acumu-
lacdo de fitomassa.

A analise comparativa entre as plantas de co-
bertura revelou diferengas significativas no desem-
penho sob condi¢des de auséncia de contaminacgao
por cobre, onde o azevém e a mistura azevém +
ervilhaca apresentaram superioridade estatisti-
ca em relagédo a ervilhaca cultivada isoladamente.
Contudo, sob condi¢des de estresse por cobre, ob-
servou-se a eliminagéo das diferengas significativas
entre os tratamentos, sugerindo que o metal pesado
exerceu efeito uniformizador sobre o desempenho
das espécies, possivelmente devido a saturagao
dos mecanismos de tolerancia e detoxificagdo. A er-
vilhaca demonstrou maior suscetibilidade ao cobre,
evidenciada pela maior redugéo percentual na pro-
dugado de biomassa, indicando limitagdes em seus
sistemas antioxidantes e de homeostase mineral
quando submetida a condi¢gdes de toxicidade por
cobre.

Massa seca da parte aérea, raizes e total do
porta-enxerto

A Tabela 4 apresenta dados relativos a massa
seca (em gramas) da parte aérea, das raizes e to-
tal do porta-enxerto de videira em fungcéo do culti-
vo prévio de diferentes plantas de cobertura, como
azevém, ervilhaca, consorcio azevém + ervilhaca,
além de um tratamento testemunha (sem plantas de

cobertura), e da aplicagdo de cobre em dois niveis
(0 e 200 mg de cobre por quilograma de solo).

No que diz respeito a massa seca da parte aé-
rea do porta-enxerto, observa-se que, na auséncia
de aplicacao de cobre (0 mg), a ervilhaca proporcio-
nou os maiores valores (8,53 g), diferindo significati-
vamente dos demais tratamentos. O tratamento tes-
temunha apresentou valores intermediarios (5,16 g),
enquanto o azevém isolado resultou no menor acu-
mulo de biomassa aérea (1,51 g). Quando houve
aplicagéo de cobre (200 mg), a ervilhaca continuou
apresentando os maiores valores (4,10 g), embora ndo
tenha diferido estatisticamente do azevém (3,31 g) e do
consorcio (2,62 g). O tratamento testemunha, por sua
vez, apresentou o menor valor (0,83 g), evidencian-
do o efeito téxico do cobre quando ndo ha plantas
de cobertura previamente cultivadas.

Comparando os niveis de cobre dentro de cada
cobertura, verifica-se que apenas a ervilhaca e a
testemunha apresentaram reducéo significativa na
massa seca da parte aérea quando submetidas a
alta dose de cobre, indicando que estas coberturas
nao foram tao eficientes em mitigar os efeitos toxi-
cos do metal no desenvolvimento da parte aérea do
porta-enxerto. Por outro lado, o azevém e o consor-
cio ndo apresentaram diferencas significativas entre
os niveis de cobre, sugerindo maior eficiéncia des-
tas coberturas na mitigagéo da toxicidade do cobre.

Em relagdo a massa seca da raiz do porta-en-
xerto, na auséncia de cobre, a ervilhaca também
proporcionou os maiores valores (7,85 g), diferindo
significativamente do azevém (3,87 g) e do consor-
cio (4,06 g), mas nao da testemunha (5,67 g). Na
presenca de alta dose de cobre, ndo foram obser-
vadas diferengas significativas entre os tratamentos
com plantas de cobertura, embora todos tenham
apresentado valores numericamente superiores a
testemunha. Comparando os niveis de cobre, ape-
nas a ervilhaca e a testemunha apresentaram redu-
¢ao significativa na massa seca de raizes quando
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Tabela 4. Massa seca da parte aérea, das raizes e total do porta-enxerto (em gramas), em fungéo do cultivo prévio de
diferentes plantas de cobertura — azevém, ervilhaca, azevém + ervilhaca e da aplicagédo de cobre.

Planta de cobertura

Dose de cobre por quilograma de solo

0 200
(mg) (mg)
Azevém 1,51Ac 3,31Aab
Ervilhaca 8,53Aa 410Ba
Azevém + ervilhaca 2,84Abc 2,62Aab
Testemunha 516 Ab 0,83Bb
Massa seca da raiz do porta-enxerto

(9
Azevém 3,87 Ab 3,15Aa
Ervilhaca 7,85Aa 3,21Ba
Azevém + ervilhaca 4,06 Ab 227Aa
Testemunha 567Aab 0,95Ba

Massa seca total do porta-enxerto

(9
Azevém 538Ac 6,47Aab
Ervilhaca 16,39 Aa 7,30B a
Azevém + ervilhaca 6,90Abc 4,88Aab
Testemunha 10,83ADb 1,78Bb

Médias seguidas pela mesma letra, maiuscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade (a = 0,05).

submetidas a alta dose de cobre, corroborando o
observado para a parte aérea.

Quanto a massa seca total do porta-enxerto, na
auséncia de cobre, a ervilhaca proporcionou o0 maior
valor (16,39 g), diferindo significativamente dos de-
mais tratamentos, enquanto o azevém apresentou
o menor valor (5,38 g). Na presenca de alta dose
de cobre, a ervilhaca continuou apresentando o
maior valor (7,30 g), embora sem diferir estatistica-
mente do azevém (6,47 g) e do consoércio (4,88 g).
O tratamento testemunha apresentou o menor valor
(1,78 g). Comparando os niveis de cobre, novamente
apenas a ervilhaca e a testemunha apresentaram
reducéo significativa na massa seca total quando
submetidas a alta dose de cobre.

Estes resultados evidenciam que o cultivo pré-
vio de plantas de cobertura, especialmente ervilha-
ca, favorece o desenvolvimento do porta-enxerto de
videira, mesmo em solos ndo contaminados com co-
bre. Em solos com alta concentragao de cobre, o cul-
tivo prévio de plantas de cobertura, particularmente

azevém e o consorcio azevém + ervilhaca, atenua
os efeitos toxicos do metal, promovendo maior de-
senvolvimento do porta-enxerto em comparagao
a auséncia de plantas de cobertura. Isso pode ser
atribuido a capacidade destas plantas em comple-
xar o cobre no solo, reduzindo sua disponibilidade
e, consequentemente, sua toxicidade para o porta-
-enxerto. Além disso, a matéria organica adicionada
ao solo pelas plantas de cobertura pode contribuir
para a imobilizagao do cobre, reduzindo sua biodis-
ponibilidade. Tais resultados sao de grande relevan-
cia para o manejo de areas viticolas com histérico
de aplicagdo de fungicidas cupricos e consequente
acumulo de cobre no solo.

Eficiéncia de absor¢ao, utilizagao e
translocacgao de nutrientes

Nitrogénio
Com relagéo a eficiéncia de absorgéo de nitro-
génio (Figura 1A), observa-se que na auséncia de



cobre (0 mg), a ervilhaca promoveu a maior efici-
éncia (26,11 mg/g), ndo diferindo estatisticamente
da combinacdo azevém + ervilhaca (20,55 mg/g) e
da testemunha (18,96 mg/g), mas superior ao aze-
vém isolado (12,7 mg/g). Na presencga de alta dose
de cobre (200 mg), o consércio azevém + ervilha-
ca destacou-se com a maior eficiéncia de absor-
¢ao (30,75 mg/g), ndo diferindo estatisticamente da
ervilhaca (26,47 mg/g) e do azevém (25,45 mg/q),
mas superior a testemunha (23,39 mg/g). Compa-
rando os niveis de cobre, observa-se que em todos
os tratamentos houve um aumento na eficiéncia de
absorgao de nitrogénio na presencga de alta dose de
cobre, embora estas diferencas ndo tenham sido es-
tatisticamente significativas.

Quanto a eficiéncia de translocagao de nitro-
génio (Figura 1B), na auséncia de cobre, a ervi-
Ihaca apresentou o maior valor (0,61 mg/mg), di-
ferindo significativamente dos demais tratamentos.
Na presenca de alta dose de cobre, o consoércio
azevém + ervilhaca apresentou a maior eficiéncia
(0,59 mg/mg), nao diferindo estatisticamente da er-
vilhaca (0,46 mg/mg) e do azevém (0,56 mg/mg),
porém superior & testemunha (0,23 mg/mg). E im-
portante notar que a eficiéncia de translocacdo de
nitrogénio na testemunha foi significativamente re-
duzida pela alta dose de cobre, enquanto nos tra-
tamentos com plantas de cobertura este efeito ne-
gativo n&o foi observado ou foi menos pronunciado.

Em relagao a eficiéncia de uso de nitrogénio (Fi-
gura 1C), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (1,22 g?mg), seguida pela
testemunha (0,71 g*mg), azevém (0,50 g?mgq) e
consorcio (0,49 g%/mg). Na presenca de alta dose de
cobre, todos os tratamentos apresentaram redugao
na eficiéncia de uso, sendo que a ervilhaca manteve
o maior valor (0,44 g*mg), nao diferindo estatistica-
mente do azevém (0,39 g%’mg) e do consorcio (0,25
g*mg), mas superior a testemunha (0,06 g%mg).
Areducgéo na eficiéncia de uso de nitrogénio na pre-
senga de alta dose de cobre foi mais pronunciada
na testemunha, evidenciando o efeito protetor das
plantas de cobertura contra a toxicidade do cobre.

Fosforo

Para a eficiéncia de absorcdo de fosforo
(Figura 2A), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (2,15 mg/g), diferindo significa-
tivamente do azevém (1,59 mg/g) e da testemunha
(1,57 mg/g), mas nao do consorcio (2,00 mg/g). Na
presenca de alta dose de cobre, o consércio aze-
vém + ervilhaca destacou-se com a maior eficiéncia
(2,37 mg/g), diferindo significativamente apenas da
testemunha (1,51 mg/g). Comparando os niveis de
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cobre, observa-se que apenas a testemunha apre-
sentou redugao significativa na eficiéncia de absor-
¢ao de fésforo na presenca de alta dose de cobre,
enquanto nos tratamentos com plantas de cobertu-
ra, especialmente no consorcio, houve tendéncia de
aumento.

Quanto a eficiéncia de translocagéo de fésfo-
ro (Figura 2B), na auséncia de cobre, a ervilhaca
apresentou o maior valor (0,52 mg/mg), nao diferin-
do significativamente do consércio (0,45 mg/mg),
mas superior ao azevém (0,33 mg/mg) e a teste-
munha (0,29 mg/mg). Na presenga de alta dose de
cobre, o consorcio apresentou a maior eficiéncia
(0,54 mg/mg), nado diferindo estatisticamente do
azevém (0,50 mg/mg) e da ervilhaca (0,43 mg/mg),
mas superior a testemunha (0,22 mg/mg). E impor-
tante ressaltar que a eficiéncia de translocacao de
fésforo na testemunha foi significativamente redu-
zida pela alta dose de cobre, enquanto nos trata-
mentos com plantas de cobertura este efeito nao foi
observado ou, no caso do azevém, houve aumento
significativo.

Em relacdo a eficiéncia de uso de fdsforo
(Figura 2C), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (14,45 g/mg), diferindo signifi-
cativamente dos demais tratamentos. Na presenga
de alta dose de cobre, a ervilhaca manteve a maior
eficiéncia (6,39 g?/mg), ndo diferindo estatisticamen-
te do azevém (5,61 g*mg), mas superior ao consor-
cio (3,26 g*mg) e a testemunha (0,94 g%mg). Com-
parando os niveis de cobre, todos os tratamentos
apresentaram redugao significativa na eficiéncia de
uso de fésforo na presencga de alta dose de cobre,
sendo esta redugdo mais pronunciada na ervilhaca
e na testemunha.

Potéassio

Para a eficiéncia de absorcdo de potassio
(Figura 3A), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (27,23 mg/g), diferindo signifi-
cativamente dos demais tratamentos. Na presencga
de alta dose de cobre, o consércio azevém + ervi-
Ihaca apresentou a maior eficiéncia (21,27 mg/qg),
nao diferindo estatisticamente da ervilhaca (19,83
mg/g) e do azevém (19,30 mg/g), mas superior a
testemunha (6,80 mg/g). Comparando os niveis de
cobre, observa-se que apenas a ervilhaca e a teste-
munha apresentaram redugao significativa na efici-
éncia de absorgdo de potassio na presencga de alta
dose de cobre.

Quanto a eficiéncia de translocagédo de potas-
sio (Figura 3B), na auséncia de cobre, a ervilhaca
apresentou o maior valor (0,50 mg/mg), diferin-
do significativamente dos demais tratamentos. Na
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Figura 1. Eficiéncia de absorgéo (A), utilizacédo (B) e translocagéo (C)
de nitrogénio em diferentes tratamentos e doses de cobre (Cu). As
médias das variaveis com letras idénticas minusculas (dose de cobre)
ou maiusculas (plantas de cobertura), ndo tem diferengas significativas
segundo o teste de Tukey (Alfa = 0,05).
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Figura 2. Eficiéncia de absorgao (A), utilizagéo (B) e translocagéo (C) de
fésforo em diferentes tratamentos e doses de cobre (Cu). As médias das
variaveis com letras idénticas, mindsculas (dose de cobre) ou mailsculas
(plantas de cobertura), ndo tem diferencgas significativas segiundo o teste
de Tukey (Alfa = 0,05).
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Figura 3. Eficiéncia de absorgéo (A), utilizagdo (B) e translocacgéo (C) de
potassio em diferentes tratamentos e doses de cobre (Cu). As médias
das variaveis com letras idénticas, minusculas (dose de cobre) ou
maiusculas (plantas de cobertura), ndo tem diferengas significativas
segiundo o teste de Tukey (Alfa = 0,05).
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presenca de alta dose de cobre, o consércio aze-
vém + ervilhaca apresentou a maior eficiéncia (0,47
mg/mg), ndo diferindo estatisticamente do azevém
(0,42 mg/mg) e da ervilhaca (0,40 mg/mg), mas su-
perior & testemunha (0,29 mg/mg). E importante ob-
servar que a eficiéncia de translocagao de potassio
na ervilhaca foi significativamente reduzida pela alta
dose de cobre, enquanto no azevém, no consorcio e
na testemunha houve aumento significativo.

Em relacdo a eficiéncia de uso de potassio
(Figura 3C), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (1,17 g?/mg), diferindo signifi-
cativamente dos demais tratamentos. Na presenca
de alta dose de cobre, a ervilhaca manteve a maior
eficiéncia (0,58 g*mg), ndo diferindo estatistica-
mente do azevém (0,51 g*mg) e da testemunha
(0,26 g*mg), mas superior ao consorcio (0,37 g%
mg). Comparando os niveis de cobre, a ervilhaca,
0 consorcio e a testemunha apresentaram redugao
significativa na eficiéncia de uso de potassio na pre-
senca de alta dose de cobre, enquanto no azevém
houve aumento néo significativo.

Célcio

Para a eficiéncia de absor¢éo de calcio (Figura
4A), na auséncia de cobre, a ervilhaca apresentou
o maior valor (17,47 mg/g), diferindo significativa-
mente dos demais tratamentos. Na presenca de
alta dose de cobre, o consorcio azevém + ervilha-
ca apresentou a maior eficiéncia (17,13 mg/g), di-
ferindo significativamente apenas da testemunha
(11,08 mg/g). Comparando os niveis de cobre, ape-
nas a ervilhaca apresentou redugéo significativa na
eficiéncia de absorgao de calcio na presenca de alta
dose de cobre, enquanto nos demais tratamentos
ndo houve diferenga significativa.

Quanto a eficiéncia de translocacido de calcio
(Figura 4B), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (0,46 mg/mg), ndo diferindo
significativamente do consoércio (0,41 mg/mg) e da
testemunha (0,35 mg/mg), mas superior ao azevém
(0,24 mg/mg). Na presenca de alta dose de cobre,
0 consorcio apresentou a maior eficiéncia (0,50
mg/mg), nao diferindo estatisticamente do azevém
(0,46 mg/mgq) e da ervilhaca (0,37 mg/mg), mas su-
perior a testemunha (0,25 mg/mg). Comparando os
niveis de cobre, observa-se que o azevém apresen-
tou aumento significativo na eficiéncia de transloca-
¢ao de calcio na presencga de alta dose de cobre,
enquanto nos demais tratamentos nao houve dife-
renga significativa.

Em relacdao a eficiéncia de uso de calcio
(Figura 4C), na auséncia de cobre, a ervilhaca
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apresentou o maior valor (1,77 g?*mg), diferindo
significativamente dos demais tratamentos. Na pre-
senca de alta dose de cobre, a ervilhaca manteve a
maior eficiéncia (0,90 g?’mg), ndo diferindo estatis-
ticamente do azevém (0,69 g¥mg), mas superior ao
consorcio (0,46 g?’mg) e a testemunha (0,15 g*mg).
Comparando os niveis de cobre, todos os tratamen-
tos apresentaram redugéo significativa na eficiéncia
de uso de calcio na presenca de alta dose de cobre,
sendo esta redugdo mais pronunciada na ervilhaca
e na testemunha.

Magnésio

Para a eficiéncia de absorcdo de magnésio
(Figura 5A), na auséncia de cobre, nao foram obser-
vadas diferengas significativas entre os tratamen-
tos, embora a ervilhaca tenha apresentado o maior
valor numericamente (4,52 mg/g). Na presenca de
alta dose de cobre, o consdrcio azevém + ervilhaca
apresentou a maior eficiéncia (5,06 mg/g), ndo dife-
rindo estatisticamente do azevém (4,59 mg/g) e da
ervilhaca (4,13 mg/g), mas superior a testemunha
(2,46 mg/g). Comparando os niveis de cobre, ape-
nas a testemunha apresentou reducao significativa
na eficiéncia de absor¢cdo de magnésio na presenca
de alta dose de cobre.

Quanto a eficiéncia de translocagdo de magné-
sio (Figura 5B), na auséncia de cobre, também nao
foram observadas diferencgas significativas entre os
tratamentos, embora a ervilhaca tenha apresenta-
do o maior valor numericamente (0,53 mg/mg). Na
presenca de alta dose de cobre, o consércio apre-
sentou a maior eficiéncia (0,56 mg/mg), nao diferin-
do estatisticamente do azevém (0,52 mg/mg), mas
superior a ervilhaca (0,46 mg/mg) e a testemunha
(0,35 mg/mg). Comparando os niveis de cobre, ob-
serva-se que o azevém e o consorcio apresentaram
aumento significativo na eficiéncia de translocacao
de magnésio na presenca de alta dose de cobre, en-
quanto a ervilhaca apresentou reducéo significativa
e a testemunha ndo mostrou diferenga significativa.

Em relacéo a eficiéncia de uso de magnésio (Fi-
gura 5C), na auséncia de cobre, a ervilhaca apre-
sentou o maior valor (6,86 g?/mg), diferindo signifi-
cativamente dos demais tratamentos. Na presenga
de alta dose de cobre, a ervilhaca manteve a maior
eficiéncia (2,80 g¥mg), nao diferindo estatisticamen-
te do azevém (2,17 g*/mg), mas superior ao consor-
cio (1,57 g*mg) e a testemunha (0,76 g%mg). Com-
parando os niveis de cobre, todos os tratamentos
apresentaram reducgao significativa na eficiéncia de
uso de magnésio na presenga de alta dose de co-
bre, com excegao do azevém.
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Conclusoes

1)

2)

3)

Os resultados obtidos neste estudo demonstram
claramente o potencial das plantas de cobertu-
ra como estratégia eficaz para mitigar os efeitos
téxicos do cobre em solos viticolas e melhorar
a eficiéncia nutricional de porta-enxertos de vi-
deira. A analise dos parametros de crescimento
e dos indices de eficiéncia nutricional evidencia
que o cultivo prévio de plantas de cobertura,
especialmente ervilhaca e o consorcio azevém
+ ervilhaca, promove melhorias significativas
no desempenho das videiras jovens, tanto em
solos ndo contaminados quanto em solos com
alta concentragdo de cobre. No ambiente sem
contaminagao, a ervilhaca destacou-se consis-
tentemente por proporcionar maior biomassa
e elevada eficiéncia nutricional para todos os
macronutrientes avaliados. Ja em condicbes de
contaminagéao por cobre, observou-se que o aze-
vém e 0 consorcio azevém + ervilhaca apresen-
taram maior capacidade de atenuar os efeitos
toxicos do metal, mantendo niveis satisfatérios
de crescimento e eficiéncia nutricional do porta-
-enxerto. Esta protecao pode ser atribuida a mul-
tiplos mecanismos, incluindo a complexagéo do
cobre pela matéria organica adicionada ao solo,
alteracbes nas propriedades fisico-quimicas do
ambiente rizosférico e possiveis interagbes com
a microbiota benéfica.

Particularmente notavel foi a capacidade das
plantas de cobertura em manter ou até mesmo
aumentar a eficiéncia de absorcdo e translo-
cagdo de nutrientes sob alta concentragdo de
cobre, enquanto no tratamento testemunha ob-
servou-se drastica redugdo destes parametros.
Este efeito protetor foi mais pronunciado para
nitrogénio e fésforo, nutrientes fundamentais nas
fases iniciais de desenvolvimento das videiras.
Embora a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
tenha sido reduzida em todos os tratamentos na
presenca de alta dose de cobre, esta redugao foi
significativamente menor nos tratamentos com
plantas de cobertura quando comparada a tes-
temunha, evidenciando o papel crucial destas
plantas na manutencao do equilibrio nutricional
em ambientes contaminados.

Os resultados ressaltam também o potencial do
uso de consércios entre gramineas e legumi-
nosas como estratégia otimizada para manejo
de areas viticolas contaminadas. O consoércio
azevém + ervilhaca combinou as vantagens de
ambas as espécies, demonstrando particular
eficiéncia na absorgdo e translocagdo de nu-
trientes em ambiente contaminado por cobre.

4)

Esta complementaridade funcional sugere que
sistemas diversificados podem apresentar maior
resiliéncia e eficacia na remediacdo de solos
contaminados e na promogdo do desenvolvi-
mento das culturas subsequentes. Estudos fu-
turos poderiam explorar outras combinagdes de
espécies e proporgdes de consoércio para maxi-
mizar estes beneficios em diferentes contextos
edafoclimaticos

Do ponto de vista pratico, estes resultados ofe-
recem subsidios técnico-cientificos valiosos para
0 manejo sustentavel de areas viticolas com his-
térico de aplicacdo de fungicidas cupricos, es-
pecialmente durante a fase critica de renovagéao
de vinhedos ou implantagdo de novos parreirais.
Aincorporacgao de plantas de cobertura nos siste-
mas viticolas representa uma estratégia de baixo
custo e elevado beneficio ambiental, contribuin-
do ndo apenas para a mitigagao da toxicidade do
cobre, mas também para a conservagéo do solo,
ciclagem de nutrientes e promog¢ao da biodiver-
sidade edafica. Recomenda-se, portanto, a ado-
¢ao destas praticas como componente essencial
de sistemas viticolas sustentaveis, especialmen-
te em regides com solos naturalmente acidos e
suscetiveis a toxicidade por metais pesados.
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