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Resumo - Os solos de vinhedos do Sul do Brasil normalmente possuem altos teores
de Cu e Zn derivados, especialmente, de aplicagbes de fungicidas para o controle
preventivo de doengas fungicas foliares. Além disso, em geral, se verifica incremento
dos teores de P no solo, por causa do excesso de adubacgdes, acima da
necessidade das videiras, potencializando a contaminagéo de aguas. No presente
capitulo € apresentada a dinamica destes elementos no solo e as interagdes, bem
como os principais resultados de alguns estudos relacionados a este tema
desenvolvidos em solos de vinhedos do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina
(SC).
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1 Introducao

A viticultura € uma atividade em expansao no Brasil, especialmente no Estado do
Rio Grande do Sul (RS), onde existem atualmente cerca de 50 mil hectares
cultivados com videiras, representando aproximadamente 62% da area cultivada no
pais (IBGE, 2016). O Estado de Santa Catarina (SC) também possui expressividade
na atividade viticola, sendo que, segundo levantamentos efetuados pela Estagao
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado de Santa Catarina
(EPAGRI)/Videira, a area total cultivada com videiras é superior a 4.000 hectares.

Nestas regides tradicionais produtoras de uvas a incidéncia de doengas fungicas &
acentuada nos vinhedos, devido as altas precipitagdes que ocorrem historicamente.
Dentre as principais doengas fungicas das videiras destacam-se a antracnose,
escoriose, mancha das folhas, mildio, oidio, podriddo amarga do cacho, fusariose,
dentre outras. Devido a essa peculiaridade, tradicionalmente sao feitas aplicagdes
frequentes de fungicidas a base de cobre (Cu) para o controle de doengas fungicas
foliares, o que, muitas vezes, leva ao aumento dos teores de Cu no solo até niveis
téxicos as plantas. Por isso, alguns produtores passaram a utilizar fungicidas a base
de zinco (Zn) em detrimento dos fungicidas cupricos, resultando na ocorréncia de
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altos teores destes dois metais pesados em solos de vinhedos (BRUNETTO et al.,
2014a; 2014b; TIECHER et al., 2016a; 2016b).

O Cu e o0 Zn sao micronutrientes as plantas, desempenhando funcao estrutural e de
ativagcao enzimatica (PILON et al., 2006; KABATA-PENDIAS, 2010). O Cu esta
envolvido em processos metabdlicos, como fotossintese, respiragdo, metabolismo
de carboidratos e reprodugédo (KABATA-PENDIAS, 2010). O Zn esta associado com
o metabolismo de carboidratos, regulagéo da expressao de genes, integridade
estrutural do ribossomo e metabolismo de fosfato, além da sintese de enzimas como
as desidrogenases, proteinases e peptidases (CHERIF et al., 2011; KABATA-
PENDIAS, 2010). Todavia, plantas que crescem em solos com altas concentragdes
de Cu e Zn disponiveis podem acumular demasiadamente esses metais em seus
tecidos (KABATA-PENDIAS, 2010), resultando em respostas negativas em niveis
bioquimicos e fisiolégicos, que variam de acordo com o 6rgao da planta, a
concentracido dos elementos e a tolerancia dos tecidos a altos niveis desses metais
pesados (MATEOS-NARANJO et al., 2013).

O fosforo (P) no solo é originario, principalmente, de minerais primarios como a
apatita, que € proveniente da rocha que deu origem ao solo. Através do
intemperismo das rochas ocorre a mineralizagao do P, sendo entao liberado para a
solugao do solo (WALKER; SYERS, 1976). Uma vez em solugao, o P pode ser
absorvido pelas plantas ou adsorvido aos coloides do solo com diferentes graus de
energia. Geralmente, os solos brasileiros apresentam, naturalmente, baixos teores
de P nos minerais primarios, devido ao estagio intermediario/avangado de
intemperismo, aliado a baixos teores de P disponivel (BOITT, 2014). Assim, grande
parte do P dos solos intemperizados esta adsorvida aos coloides do solo, com
diferentes graus de energia, e apenas uma pequena parte fica disponivel,
contribuindo a nutrigdo das plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 2014).

O P é um nutriente essencial no metabolismo das plantas, desempenhando papel
importante na transferéncia de energia da célula, na respiragao e na fotossintese,
além de ser componente estrutural dos acidos nucléicos de genes e cromossomos,
assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos (GRANT et al.,
2001). Com isso, faz-se necessario langar mao da adubacao dos solos sob cultivos
comerciais, principalmente através da aplicacéo de fontes soluveis de P, visando a
correta nutricdo das plantas e a obtengao de produtividades satisfatérias, uma vez
que os teores naturais em solos, normalmente, sdo menores que o nivel critico de
suficiéncia as culturas. Contudo, se a utilizacdo de fontes exdgenas de P na
agricultura for realizada sem o uso de critérios técnicos, ao longo dos anos pode se
constituir em um sério problema ambiental, pois podera ocorrer a saturagdo dos
sitios sortivos do solo e, consequentemente, o predominio de formas de P mais
labeis no solo. Isto, aliado a fatores climaticos, como precipitagcdes intensas,
potencializa o processo de transferéncia de P pelo escoamento superficial,
ocasionando a eutrofizagdo em aguas superficiais, ou por percolagado, especialmente
em solos arenosos, contaminando aguas que se tornam improprias ao consumo
humano e animal. Por causa de tudo isso, torna-se necessario compreender a
origem e a dindmica do Cu, Zn e P em solos de vinhedos.

2. Dinamica do Cu e Zn em solos
2.1 Origem do Cu e Zn em solos de vinhedos

Os metais pesados Cu e Zn sao naturalmente encontrados em baixos teores
disponiveis na maioria dos solos, contudo, geralmente sao teores suficientes para
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atender as demandas da maioria das culturas de interesse comercial. O teor de Cu
pode variar de 2,0 mg kg™ em solos derivados de granito a 150 mg kg™ em solos
basalticos. Ja o Zn pode variar de 15 mg kg™ em solos derivados de granitos a

90 mg kg™ em solos derivados de riodacito (HUGEN et al., 2013).

Os solos agricolas, especialmente aqueles utilizados na atividade fruticola, podem
apresentar incremento nos teores de Cu e Zn devido a adogao de praticas de
manejo, como a adubacgao e as aplicagdes de fungicidas foliares para o controle de
doencas fungicas. A respeito desta ultima pratica, os principais fungicidas utilizados
na viticultura desenvolvida no Sul do Brasil, ha décadas, s&o a calda bordalesa
[Ca(OH), + CuSOq4] e o oxicloreto de Cu [CuCl,.3Cu(OH),], que contém em suas
composicdes grandes quantidades de Cu. Por causa disso, com maior intensidade
nos ultimos anos, tem sido relatado que o acumulo deste elemento em solos de
vinhedos pode causar sintomas de toxidez as videiras e as plantas que coabitam os
vinhedos (MIOTTO et al., 2014; GIROTTO et al., 2014).

Como forma de reduzir a quantidade de Cu adicionada aos vinhedos, alguns
produtores passaram a utilizar fungicidas a base de Zn, como o0s que possuem como
principio ativo o Mancozeb [C4HgN2S4Mn + C4HgN2S4Zn], em detrimento dos
fungicidas cupricos. Isto tem resultado na ocorréncia de altos teores de ambos os
elementos, Cu e Zn, em solos de vinhedos, como ja foi reportado por alguns
pesquisadores da Regido Sul do Brasil (BRUNETTO et al., 2014a; TIECHER et al.,
2016a; 2016b). Cabe ressaltar que na composi¢ao da calda bordalesa também sao
encontrados outros metais pesados, dentre eles o Zn, o que também contribui para o
aumento do teor deste elemento no solo.

O aumento dos teores de Cu e Zn em solos de vinhedos no Sul do Brasil tende a
ocorrer rapidamente, pois ambos sdo aplicados via fungicidas e depositados sobre
as superficies dos 6rgaos das videiras. Com a incidéncia das precipitagdes, estes
elementos sdo carreados até a superficie do solo onde podem acumular em diversas
formas, desde mais disponiveis as plantas até formas mais estaveis, como sera
discutido na sequéncia do presente capitulo. A deposicéo sobre o solo das folhas,
pela senescéncia, ou de ramos, pela poda das videiras, também pode carregar
consigo e depositar no solo o Cu e Zn aderidos a esses 6rgaos pelas aplicagdes de
fungicidas. Além disso, durante as aplicagbes dos fungicidas pode ocorrer a deriva
destes elementos e o consequente depdsito de Cu e Zn diretamente sobre o solo,
acentuando os problemas ambientais advindos dessa pratica amplamente difundida
e adotada por viticultores em todo o mundo.

Outro fator que pode contribuir para a elevagéo dos teores de Cu e Zn em solos,
como aqueles de vinhedos, € a utilizagao sequencial de residuos organicos, como
composto organico e dejetos de animais. Em composto organico, como aqueles
produzidos a partir do uso de residuos derivados da industria de vitivinicola, isso
acontece porque parte do Cu e do Zn aplicados via fungicidas permanecem aderidos
aos cachos (bagas e raquis), durante a vinificagédo e, posteriormente, durante a
compostagem. Os dejetos geralmente possuem Cu e Zn na sua composi¢gao porque
sao derivados da dieta dos animais, visto que uma pequena proporg¢ao do que é
fornecido via ragéo é absorvido pelo organismo deles.

A grande amplitude diagnosticada nos teores destes elementos esta relacionada as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos, a intensidade dos processos de
transferéncias por erosao ou lixiviagao e, principalmente, com a quantidade e
intensidade de aplicagao. Este ultimo fator é relacionado principalmente com a
precipitacdo média da regiao de cultivo, a qual influencia na incidéncia e severidade
das doengas. Como as regides produtoras do Sul do Brasil recebem elevado volume
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de precipitagdes anualmente, as aplicagdes de fungicidas sédo frequentes e,
consequentemente, os teores de Cu e Zn acumulados no solo sdo muito maiores do
que os encontrados em outras tradicionais regiées produtoras de uvas no mundo,
embora muitas vezes o tempo de cultivo seja 0 mesmo, ou até menor. Por isso, 0
tempo de cultivo dos vinhedos nem sempre apresenta boa correlagdo com os teores
de Cu e Zn em solos.

Em solos de vinhedos de varios paises do mundo com tradigdo na producéo de uvas
sao relatados aumento nos teores de metais pesados, principalmente de Cu, a
exemplo da Europa, onde foram diagnosticados teores totais de Cu variando entre
20 a 600 mg kg'1 em solos de vinhedos da Franga e Espanha (ARIAS et al., 2004;
BRUN et al., 1998; FLORES-VELES et al., 1996; NOVOA-MUNOZ et al., 2007). Os
estudos de contaminac&o de solos com metais pesados em vinhedos no Brasil se
concentram na regido Sul do Pais, onde esta localizada a maior parte da produgao
vitivinicola nacional. Os teores de Cu diagnosticados nas principais regides
vitiviniferas dos estados do RS e SC variaram de 4,7 a 3.216 mg kg™ (MIRLEAN et
al., 2007; BRUNETTO et al., 2014a; 2014b; GIROTTO et al., 2014; MIOTTO et al.,
2014; COUTO et al., 2015), sendo os maiores teores observados na regido da Serra
Gaucha, tradicional regiao produtora de uvas do pais. Embora exista grande
variagao dos teores entre as diferentes regides, os estudos demonstram incremento
nos teores de Cu com o aumento da idade dos vinhedos, em relagdo a condicao
anterior a implantacao, floresta ou pastagem natural.

2.2 Redistribuigdo das formas de Cu e Zn em solos

No Brasil a viticultura tem pouco mais de um século e os estudos de acumulo de Cu
e Zn séo escassos. Ainda assim, estes estudos apontam para uma grande amplitude
de teores totais destes elementos, o que ocorre por diferengas entre os solos e,
principalmente, pela quantidade de Cu e Zn aplicados.

No solo o Cu e 0 Zn séo retidos por ligac¢des fisico-quimicas, sendo a sua labilidade
dependente do tipo de ligante. Geralmente o acumulo de metais pesados ocorre
principalmente nas camadas superficiais do solo, através de reacgdes de
sorgcao/dessorgao, precipitagao/dissolugao, complexagao e oxirredugao com
constituintes organicos e inorganicos do solo (SPOSITO, 1989). A capacidade de
acumulo e a disponibilidade do Cu e do Zn depende das caracteristicas intrinsecas e
das ligagoes fisico-quimicas com o solo, especialmente do conteudo de minerais,
oxidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn, carbonatos e matéria organica do solo, do valor
de pH do solo, da capacidade de troca de cations (CTC) e da composig¢ao da
matéria organica do solo (BRADL, 2004; NOGUEIROL et al., 2010).

O Cu e o Zn adicionados antropicamente redistribuem-se nas formas pré-existentes
no solo, sendo adsorvidos primeiramente nos sitios de ligagdo mais avidos e, em
seguida, os ions remanescentes sao redistribuidos em fragdes que séo retidas com
menor energia. Consequentemente, isto aumenta a disponibilidade destes
elementos as plantas, a qual é caracterizada pela forma soluvel e trocavel dos solos.

Desta forma, a concentracgao total de Cu e Zn no solo nao pode ser considerada
como um bom indicador de seu potencial de biodisponibilidade, ja que existe uma
baixa correlagao entre o teor biodisponivel e o teor total do solo, pois esses metais
pesados podem estar em formas nao reativas. Assim, a determinagao das formas
desses elementos através de fracionamento quimico pode ajudar a compreender o
comportamento e o destino destes elementos no ambiente. Com isso, é possivel
separar a quantidade total do elemento nos solos em formas biodisponiveis (soluvel
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em agua e trocavel), potencialmente biodisponiveis (ligadas aos argilominerais,
oxidos, carbonatos e matéria organica do solo) e residual (estrutura dos minerais)
(TESSIER et al., 1979).

Provavelmente, uma das melhores formas de avaliar a biodisponibilidade de Cu e Zn
em solos é através do seu cultivo com espécies de plantas, avaliando-se as
respostas (CHAIGNON et al., 2009). Contudo, trata-se de um processo oneroso,
onde torna-se dificil estabelecer uma rotina para a sua execug¢ao. Desta forma, o uso
de extratores quimicos é o mais utilizado para a avaliagdo da biodisponibilidade de
Cu e Zn as plantas, podendo ser avaliada através de extratores simples. Dentre
estes extratores destacam-se os acidos diluidos, como o Mehlich 1 e o HCI 0,1 mol
L™, que sdo extratores utilizados pela Rede Oficial de Laboratdrios de Andlises de
Solos (ROLAS) e adotado pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

Além destes extratores, também sao utilizadas solugdes salinas (CaCly, MgCls,
NH4OAc) e agentes quelantes (DTPA, EDTA) ou a mistura destes (SCHRAMEL et
al., 2000). Atualmente, nos estudos desenvolvidos com solos de vinhedos do Sul do
Brasil, tem sido bastante difundida a utilizagdo do EDTA como extrator de Cu e Zn
do solo, com uma boa correlagao entre os teores extraidos e as respostas
bioquimicas e fisiolégicas das plantas cultivadas nestes solos (GIROTTO et al.,
2014; MIOTTO et al., 2014; TIECHER et al., 2016a). Contudo, assim como a maioria
das metodologias, provavelmente para alguns solos e espécies de plantas, este
meétodo possa apresentar limitada capacidade de predigao de teores toxicos de Cu e
Zn as plantas.

2.3 Acumulo de Cu e Zn em solos de vinhedos

O acumulo de Cu e Zn no solo depende da interagdo competitiva dos mesmos pelos
sitios de adsorgao, bem como pelas demais espécies quimicas presentes no meio
(PEREZ-NOVO et al., 2009; 2011a). Por isso, a cinética de sorgéo desses metais
pesados quando adicionados simultaneamente no solo é diferente do observado
quando apenas um deles é depositado no solo (ARIAS et al., 2006).

O Cu possui uma alta afinidade com grupos carboxilicos e fenélicos da matéria
organica do solo (CROUE et al., 2003). Isto favorece o acimulo do metal pesado em
camadas superficiais, onde sao observados os maiores teores complexados na
matéria organica do solo, como observado por Brunetto et al. (2014a; 2014b), em
solos de vinhedos com idades de cultivo diferentes, nos estados do RS e SC. Estes
autores observaram alta porcentagem do elemento complexado a matéria organica
do solo, mesmo em solos arenosos da Campanha Gaucha. Estes resultados
mostram a importancia da manutenc¢ao dos teores de matéria organica em solos de
vinhedos, com o intuito de aumentar a capacidade do solo em acumular Cu e reduzir
o risco de toxidez as plantas. Por outro lado, neste estudo foi observado que o Zn
tende a ser adsorvido predominantemente em grupos funcionais da forma mineral,
como em 6xidos de Fe e nas arestas de argilominerais filossilicatos (PEREZ-NOVO
et al., 2011a).

Em estudo semelhante, onde foram avaliadas as formas de Cu e Zn em um
Nitossolo Haplico de floresta ndo antropizada e em um vinhedo instalado ha 95
anos, Couto et al. (2015) observaram que a aplicagao de fungicidas ocasionou a
saturagao dos grupos funcionais da matéria organica do solo com Cu, o que
incrementou o conteudo deste elemento ligado aos argilominerais, nas formas
trocavel e soluvel. Ja o conteudo de Zn foi incrementado no solo de vinhedo em
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relagao ao solo de floresta, nas formas mineral e organica, somente na camada
superficial (0-0,10 m), provavelmente por causa da menor adigdo deste elemento ao
longo dos anos.

O comportamento de sorgao diferenciado do Cu e do Zn fica evidente ao se
comparar as curvas de adsorg¢ao destes elementos quando foram adicionados de
forma individual ou conjuntamente, num estudo com solo oriundo de um vinhedo da
Campanha Gaucha com mais de 30 anos de cultivo (Figura 1).
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Figura 1 - Isotermas de adsorgao de Cu (a) e Zn (b) obtidas através da utilizagéo de
solucdo contendo apenas Cu, apenas Zn e solugdo mista com adigdo de Cu e Zn
juntos, em um solo de vinhedo contaminado com Cu.

Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2016b).

Quando o Cu e o Zn foram adicionados simultaneamente na solugao (Figura 1a, 1b)
foi observada uma drastica redugado na concentracédo do Zn adsorvido ao solo
(aproximadamente 71%), o que ocorre, provavelmente, porque o Cu é complexado
preferencialmente pela matéria organica do solo, comparativamente ao Zn. Como o
Cu apresenta alta reatividade com os grupos funcionais da matéria orgénica do solo,
principalmente os grupos carboxilicos e fendlicos, além dos radicais que contém S e
N, isso resulta em alta energia de ligagao e baixa dessortividade do Cu (BRUNETTO
et al., 2014a), favorecendo a manutengao do Zn na solug¢ao. Segundo os autores,
outro fator que também pode ter contribuido para a alta capacidade de adsorgao de
Cu e Zn no solo deste estudo é o alto teor de P disponivel no solo, derivado do
vinhedo (31,4 mg P kg™), fato que sera discutido na sequéncia deste capitulo. O
incremento dos teores de Cu e Zn em formas disponiveis no solo aumenta
consideravelmente o risco de toxidez as plantas de videiras e de cobertura de solo,
que co-habitam os vinhedos.

3 Dinamica do P em solos
3.1 Redistribuicdo das formas de P em solos

O P no solo é originario principalmente a partir de minerais primarios como a apatita,
a qual é proveniente do material de origem. Com o intemperismo das rochas ocorre
a mineralizagéo desse P, sendo entao liberado para a solugéo do solo (Figura 2)
(WALKER; SYERS, 1976). Apos o P estar na solugéo do solo, ele pode ser
absorvido pelas plantas ou adsorvido aos coloides do solo com diferentes graus de
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energia. Assim, com a evolugéo do solo, diminui os teores de P presente no mineral
primario e aumenta os teores de P adsorvido nos minerais secundarios, como os
oxihidroxidos de Fe e Al (WALKER; SYERS, 1976; CROSS; SCHLESINGER, 1995),
visto que as reagdes do P soluvel com os ions de Al e Fe s&o os principais
responsaveis pela retengcéo de P em solos acidos (CHIEN et al., 2014; ERIKSSON
et al., 2015).
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Figura 2 - Mudangas nas formas e quantidades de P do solo com o tempo.
Fonte: Adaptado de Walker e Syers (1976).

Geralmente os solos brasileiros apresentam naturalmente baixos teores de P nos
minerais primarios, devido ao estagio intermediario/avangado de intemperismo
aliados a baixos teores de P disponivel (BOITT, 2014). Assim, a maior parte do P em
solos intemperizados esta adsorvida ao solo, com diferentes graus de energia, e
apenas uma pequena parte permanece disponivel, contribuindo a nutricao das
plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 2014). Como a energia de adsorgao do P com o
solo é elevada, o P organico (Po) tende a apresentar significativa contribuicao na
nutricdo das plantas (Figura 1) (BECK; SANCHEZ, 1994; CROSS; SCHLESINGER,
1995; TIESSEN et al., 1984), principalmente em areas com espécies menos
exigentes como as espécies florestais ou mesmo as frutiferas, entre elas, a videira.

Assim, com o desenvolvimento do solo, ocorre o acumulo de Po no solo até atingir o
equilibrio entre a taxa de adigéo pelas plantas e células microbianas do solo e a taxa
de mineralizagdo do Po. Por isso, esses teores de Po podem variar de acordo com
fatores como localizagdo, manejo da adubacgéao fosfatada e tipo de solo (NASH et al.,
2014), podendo estar em compartimentos mais labeis, formados por compostos com
maior facilidade de degradacgéo, assim como compartimentos mais estaveis de Po
que podem abastecer a solugéo do solo com menor intensidade (CROSS;
SCHLESSINGER, 1995).

Uma das maneiras de avaliar a distribuicdo das formas de P no solo é através dos
fracionamentos quimicos de P, utilizando extratores sequenciais. Dentre eles, o mais
conhecido é o descrito por Hedley et al. (1982), que determina formas de P
inorganico (Pi) e Po com diferentes graus de energia (CROSS; SCHLESSINGER,
1995). Alguns estudos tém sido realizados para avaliar a distribuicdo das formas de
P do solo em solos nativos (BOITT, 2014), cultivados com espécies anuais
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(CIAMPITTI et al., 2011) e com frutiferas, como a videira (BRUNETTO et al., 2013;
SCHMITT et al., 2013a; 2013b; 2014).

A redistribuicao das formas de P pode ocorrer principalmente de duas formas. A
primeira ocorre em locais onde a aplicagao de fertilizantes fosfatados € menor do
que a exportagédo de P, onde ocorrera uma diminuigdo dos estoques de P ao longo
do tempo, tanto das formas inorgénicas como das formas orgéanicas (BECK;
SANCHEZ, 1994). Assim, a contribuigdo das formas organicas ganha importancia
em solos intemperizados e com baixa taxa de adicdo (BECK; SANCHEZ, 1994). A
segunda € em solos em que as aplicagdes de P ocorrem acima da capacidade de
absorgéao das plantas, onde ha um incremento das formas de P, inicialmente nas
formas inorgénicas e, posteriormente, tanto nas formas inorganicas como organicas
(SCHMITT et al., 2013a; 2013b; 2014). Nesses locais onde as aplicagdes de P séao
acima da capacidade de absorcéao pelas plantas, o Pi é a fragao de P que mais
contribui na nutricao das plantas, tanto em solos pouco, como altamente
intemperizados (GUO; YOST, 1998; GUO et al., 2000).

Esses incrementos geralmente ocorrem em todas as formas, mas de acordo com o
tamanho do compartimento que esta sendo analisado. Assim, em solos argilosos
ocorre um grande incremento de P na forma associada com os oxihidroxidos de Fe e
Al (GAMA-RODRIGUES et al., 2014). Em alguns casos, onde as aplicagbes de P
sdo elevadas, o rendimento de P aumenta pouco em relagdo a quantidade de P
aplicado, aumentando o potencial de perda de P para ambientes aquaticos
(GATIBONI et al., 2015; WANG et al., 2015).

3.2 Acumulo de P em solos de vinhedos

O acumulo de P no solo esta associado principalmente a aplicagdes de fertilizantes
organicos e minerais. Naturalmente a camada superficial do solo apresenta maiores
teores de P, devido a ciclagem de nutrientes, ou seja, a absor¢ao de P de camadas
mais profundas e seu acumulo no tecido vegetal e através da senescéncia ou queda
de folhas/galhos ou senescéncia da planta e disposigéo na superficie do solo acaba
causando um gradiente de P ao longo do perfil. Esses teores naturais de P na
camada superficial em solos intemperizados, como os do Sul do Brasil sdo abaixo
do adequado para o desenvolvimento da maioria das espécies cultivadas.

Muitos estudos tém mostrado acumulo de P no solo tanto com cultivo de plantas
anuais (CIAMPITTI, et al., 2011) como com plantas perenes, especialmente as
frutiferas, entre elas, a videira (BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et al., 2013a;
2013b; 2014; WANG et al., 2015). Esses acumulos tem se pronunciado no solo
principalmente pelas frequentes adubacgdes realizadas desde o plantio até as
adubacgdes ao longo do periodo de produgdo. Aliado a isso, em muitos casos, 0s
produtores ndo tém realizado o monitoramento dos teores de nutrientes disponiveis
no solo e no tecido, para avaliar a quantidade adequada de nutrientes a serem
fornecidos via fertilizantes.

No Brasil, os estudos também tém verificado o acumulo de P em vinhedos,
especialmente no Sul do Brasil (BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et al., 2013a;
2013b; 2014), mas também em outras regides de cultivo no Brasil, como o Sudeste
(CARVALHO et al., 2003) e na regiao do Vale do Sao Francisco (COSTA, 2009).
Esses acumulos geralmente sdo acima dos teores originais dos solos, chegando a
causar acumulo em torno de 150 vezes o teor original do solo, inclusive em camadas
de 20-40 cm de profundidade (COSTA, 2009). Esses maiores teores de P no solo
podem causar perdas de P para ambientes aquaticos, tanto por lixiviagdo como por
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escoamento superficial, principalmente em solos com textura arenosa (GATIBONI et
al., 2015).

No Sul do Brasil, os estudos que tém verificado acumulo de P no solo tém sido
realizados com a técnica do fracionamento quimico de P. Em boa parte deles, foram
detectados acumulos em todas as formas de P, tanto as labeis como as
recalcitrantes, mas principalmente nas formas de Pi labil. Isso pode causar
problemas ambientais visto que a maioria dos estudos sdo realizados em solos com
textura variando de franco arenosa a arenosa (BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et
al., 2013a; 2013b).

Esses maiores teores de P nas diversas fragbes, aumentardo a quantidade de P
presente na solugao do solo, mas nao necessariamente aumentardo a produtividade
de uva, pois os teores no solo estdo acima do nivel critico de P para a videira. Aliado
a isso, a videira nao € muito exigente em adubacéo fosfatada, necessitando a
corregao inicial do solo e a manutengao do P no nivel adequado (teor critico)
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004). O teor critico é o limite
inferior da faixa “alto”, em que normalmente obtém-se rendimentos préximos a
maxima eficiéncia econdmica das culturas. Ja os teores na faixa “muito alto” podem,
eventualmente, ser excessivos e restringir o rendimento das culturas. O nivel
adequado corresponde a faixa “alto” que € o objetivo do sistema de recomendacgao
de fertilizantes (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

Além disso, a exportacao de P pelos cachos é pequena, variando de cerca de 1,0 a
3,2 kg ha™', dependendo da produtividade (SCHALLER, 2000; SCHREINER et al.,
2006; TECCHIO et al., 2011; ARROBAS et al., 2014). Por isso, em solos com os
teores de P abaixo do adequado, a recomendacgéo é corrigir o solo com adubagéao
fosfatada até o nivel adequado e, em seguida, manter o teor de P, baseando a
recomendacgao de fertilizantes em analise do teor de P no tecido e o teor de P no
solo, aplicando fertilizantes conforme a expectativa de rendimento e exportagao de P
pelo cacho.

Cabe ressaltar que grande parte do P presente nos ramos e folhas, assim como o P
presente nas plantas de cobertura nas entrelinhas do vinhedo retornam ao solo apds
a poda/senescéncia e assim podem contribuir na nutricao da videira. Esse retorno
de nutrientes ao solo pelas plantas de cobertura e ramos pode ser suficiente para a
nutricdo das plantas, visto que somente pelas folhas, cerca de 3,8 kg de P retornam
ao solo (SCHREINER, 2005) e cerca de 1,5 kg de P retorna pela poda de ramos
(TECCHIO et al., 2011).

Outro aspecto importante na nutricdo das videiras é o periodo apds a colheita, que é
0 momento que a videira reabastece as reservas de N, P e K nos 6rgéos de reserva
como no caule e raizes, pois a videira pode realocar entre 20 a 50% da necessidade
do P desses tecidos (SCHREINER et al., 2006). Além disso, outros fatores como
sistema radicular robusto e associagdo com fungos micorrizicos podem contribuir
significativamente na nutrigdo de P. Em trabalho realizado por Schreiner (2005), por
exemplo, foi observado que na camada de até 50 cm de profundidade, a maioria das
raizes finas foi inoculada com fungos micorrizicos arbusculares. Ja nas camadas
mais profundas, existe o predominio de raizes lenhosas que tém como objetivo
principal a absorgéo de agua.

O somatdério de todos estes fatores que interferem na nutricdo das plantas de
videiras refor¢a o cuidado que os viticultores precisam ter para o adequado
crescimento e desenvolvimento da videira, principalmente quanto a racionalidade do
uso de fertilizantes fosfatados. Isto porque, na maioria dos estudos realizados, as
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aplicagdes de fertilizantes estdo acima do recomendado, trazendo prejuizos para os
viticultores e potencializando a transferéncia de P para os ambientes aquaticos.

4 Interagao P-Cu-Zn

Como visto na primeira parte desse capitulo, no Sul do Brasil as videiras geralmente
sao submetidas a aplicagoes foliares de fungicidas que contém Cu e Zn. Devido a
alta pluviosidade da regido, as aplicagdes de fungicidas séo elevadas e frequentes,

0 que acaba causando acumulo desses metais pesados no solo em diversas formas
(BRUNETTO et al., 2014b).

Tanto o Cu quanto o Zn sdo adsorvidos com alta energia pelo solo, formando
complexos de esfera interna (CEIl) sem moléculas de agua interpondo a superficie
do coldide e o metal (Figura 3). Nesse caso, o metal perde a agua de hidratagao e
liga-se diretamente ao grupo funcional. Os CEIl envolvem a combinacéo de ligagdes
covalentes e ibnicas, denominada de quimiossorcao ou adsorgao especifica. O Zn é
preferencialmente adsorvido pela forma mineral, enquanto que o Cu é adsorvido
preferencialmente pela forma organica.
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hidroxihidratada
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Figura 3 - Representagéao grafica das cargas da superficie hidroxihidradata da
caulinita ou gibsita (a) com a adsorgao especifica do fosfato formando complexo de
esfera interna (CEIl) com a superficie do coldide tornando a superficie mais negativa
(b) e posterior adsorg¢ao de Zn ou Cu (c).

llustracao: Tales Tiecher.
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Como visto anteriormente, existe uma relagdo de competicdo na cinética de
sorgao/dessorgcao desses metais pesados. Mas a adsorgao de Cu e Zn pode afetar
também a adsorgao de P, e vice-versa. Além da alta especificidade entre o grupo
funcional e o metal e a tendéncia a irreversibilidade, como resultado da adsorg¢ao de
metais catidnicos (ex: Cu?* e Zn?*) existe a liberacdo de ions H* (ex: diminuicdo do
pH) e a superficie do coldide torna-se mais positiva, implicando em aumento na
capacidade de adsorg¢ao de P. O P por sua vez, também ¢é adsorvido por CEIl no
solo, mas essa reagao € denominada de troca de ligantes, devido ao deslocamento
de OH ou H,0O coordenada na superficie do coldide pelo anion fosfato (Figura 3b).
Como resultado, em solos acidos, ricos em 6xidos, existe aumento do pH e a
superficie do coldide se torna mais negativa, o que favorece a adsorgao de metais
catiénicos como o Cu e o Zn (PEREZ-NOVO et al., 2009; 2011a; 2011b; 2011c).
Além disso, a adi¢gao de fosfato aumenta a adsorgcdo de Cu em solos acidos,
principalmente devido a um aumento de pH que pode favorecer a formagao, na
solugdo, de espécies prontamente-sorvidas de Cu-P (CuHPO,), que possuem maior
afinidade pela superficie adsorvente do que o Cu sozinho (PEREZ-NOVO et al.,
2009).

Da mesma forma que acontece com o Cu, a adigao simultdnea de P e Zn aumenta
significativamente a adsorcéo de Zn em relacéo & auséncia de P (Figura 4) (PEREZ-
NOVO et al., 2011b). Por outro lado, na presenca de P, tanto o Cu quanto o0 Zn
podem agir como elementos de ligagao entre o P e matéria organica do solo,
aumentando a adsorgdo de P (Figura 5) (PEREZ-NOVO et al., 2011a; 2011b;
2011c). Contudo, a proporgao de Zn dessorvido, apds adsorcao na presenga de P &
significativamente menor do que na auséncia de P, indicando que o Zn se liga mais
fortemente aos coldides na presenca de P do que na sua auséncia (Figura 4)
(PEREZ-NOVO et al., 2011b).
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Figura 4 - Efeito do pH na adsorgéo de P e Zn pela ferrihidrita sozinhos ou

combinados.
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2015).
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Figura 5 - Representagéo grafica das cargas da matéria organica (a) com a
adsorcao especifica de Cu ou Zn formando complexo de esfera interna (CEI) com a
superficie do coldide tornando a superficie mais positiva (b) e posterior adsorgéo do
fosfato (c).

llustracao: Tales Tiecher.
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Em locais com aplicacio elevada de P e teores adequados de Cu e Zn no solo, os
elevados teores de P podem ocasionar disturbios no solo aumentando a adsorgéo
de Zn (PEREZ-NOVO et al., 2011b), diminuindo a absorgéo de Cu e Zn pelas
plantas (TENG; TIMMER, 1990), possivelmente pela interagdo Zn-P na superficie
dos oxihidroxidos de Fe e Al (Figura 3c) (PEREZ-NOVO et al., 2011b).

Geralmente, os solos de vinhedos do Sul do Brasil apresentam teores elevados de P
(BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et al., 2013a; 2013b) associado a teores
elevados de Cu e Zn (BRUNETTO et al., 2014b). Isso pode causar disturbios
fisiolégicos nas plantas, como diminuigao do crescimento das raizes e da parte
aérea, como mostrado em estudo com cultivo de milho em solo oriundo de vinhedo
com elevados teores de Cu e Zn (TIECHER et al., 2016a). Essa diminuigao na
quantidade de raizes pode afetar a absor¢ao de agua e nutrientes, dentre eles o P.
Azeez et al. (2015) avaliaram o efeito da aplicagéo de doses de Cu na absorgéao de
nutrientes em solo acido e verificaram que com dose de 50 mg kg~ de Cu as plantas
absorveram 2,91 e 2500 vezes menos P e Zn respectivamente em relagido ao solo
sem aplicagao de Cu. Além disso, os elevados teores de Cu e Zn nesses solos de
vinhedos também podem afetar a inoculagédo com fungos micorrizicos arbusculares.
Por isso, para o adequado crescimento das plantas de videiras € necessario o
fornecimento de nutrientes de forma balanceada, evitando as perdas de nutrientes e
os disturbios nutricionais.

5 Consideragoes finais

O incremento nos teores de Cu e Zn, bem como de P, tem sido diagnosticado nos
ultimos anos em solos de vinhedos na regido Sul do Brasil. Estes dois metais
pesados sao derivados, especialmente, do grande numero de aplicagdes de
fungicidas foliares realizados a cada ciclo da cultura para o controle preventivo de
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doengas em videiras em producao. Estas aplicagcbes se fazem necessarias em
virtude do clima subtropical, predominante na regido Sul do Brasil, que propicia
elevados volumes de precipitagdes pluviométricas ao longo de todo o ano e ao
grande numero de doengas que podem se instalar em um vinhedo durante o periodo
vegetativo das videiras.

Por outro lado, o teor de P nos solos brasileiros é naturalmente abaixo das
exigéncias da grande maioria das culturas de interesse comercial e, no caso
especifico, abaixo das exigéncias das videiras. Desta forma, os teores de P nos
solos de vinhedo tém sido incrementados através de recomendacdes de fertilizantes,
muitas vezes feitas sem levar em consideragdo as recomendacdes técnicas
existentes. Devido a isso, tem sido constatado em alguns casos incrementos nos
teores de P da camada diagnéstico, alcangando inclusive camadas mais profundas,
o que demonstra a saturagao dos sitios sortivos da camada superficial do solo.

No solo, existe uma interagao entre a dindmica de adsor¢cédo do P nos coloides do
solo e a adsorcao de Cu e Zn, sendo que o0 aumento da adsorg¢ao de P contribui
para o incremento na adsor¢ao de Cu e Zn, bem como a adsor¢ao destes metais
contribui para o aumento da adsorg¢ao de P. Contudo, diversos estudos tém
demonstrado que o acumulo de P, Cu e Zn em solos de vinhedos tém aumentado as
suas formas mais labeis, de maior disponibilidade as plantas, o que pode, no caso
dos dois ultimos, potencializar a toxidez as videiras, especialmente aquelas plantas
jovens, transplantadas para solos de vinhedos antigos erradicados. No caso do P,
como é um elemento demandado em baixas quantidades pelas videiras, as
adubacodes frequentes e em quantidades elevadas podem inclusive ocasionar o
desbalango nutricional das plantas, reduzindo a produtividade da cultura.

Além disso, o aumento dos teores de P, Cu e Zn em formas mais labeis possibilita
que estes elementos sejam mais facilmente transferidos no perfil dos solos,
especialmente naqueles arenosos, que € o caso dos solos de vinhedos da regido da
Campanha Gaucha, potencializando a contaminacao de aguas subsuperficiais. Por
outro lado, também podem ser transferidos por escoamento na superficie do solo,
como nos vinhedos da Regi&do da Serra Gaucha, onde o relevo é declivoso e 0s
solos possuem teores de argila maiores, contaminando aguas superficiais
adjacentes aos vinhedos. Assim, fica evidente que se as boas praticas agronémicas,
como a recomendacgao de adubacao a partir de analises de solo e tecidos, bem
como a rotacéo de principios ativos e adogao de niveis de dano para o controle
fitossanitario a partir de fungicidas, nao forem adotadas ao longo dos ciclos
produtivos da videira, o risco de contaminagao ambiental oriundo da atividade
viticola pode ser aumentado substancialmente.
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