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Introducéo

As aplicacoes de caldas e de fungicidas foliares que
contém cobre (Cu) na composicado para o controle
preventivo de doencas fungicas em videiras adultas
em producao (Vitis sp.) e continuadas ao longo

dos anos provocam o acumulo do elemento-traco
em solos de vinhedos (Brunetto et al., 2014). Com
isso, depois da erradicacao dos vinhedos antigos,
especialmente por causa do decréscimo da producao
de uva, o solo é revolvido para posterior transplante
de videiras jovens, o que estimula a oxidacao da
matéria organica (MOS) (Campos et al., 2013) e,
por consequéncia, aumenta a disponibilidade de Cu
(Brunetto et al., 2014).

As videiras jovens transplantadas, por causa

do alto teor disponivel de Cu no solo, podem
apresentar restricao do comprimento e do nimero
de ramificacOes das raizes, com formato atrofiado,
engrossadas e com coloracdo marrom (Lequeux et
al., 2010; Michaud et al., 2008). Isso pode

ocasionar a diminuicao da absorcao de 4gua e de
nutrientes pelas raizes, reduzir a taxa fotossintética
e, consequentemente, o crescimento das plantas
(Kopittke et al., 2009). Assim, torna-se necessario
o uso de estratégias para minimizar a toxidez de Cu
em videiras jovens, como aquelas transplantadas em
solos de vinhedos antigos com alto teor de Cu.

Uma das maneiras de amenizar a toxidez por Cu pode
ser a inoculacao de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) nas raizes das plantas. As associacdes entre
os FMA e o sistema radicular das plantas possibilitam
a ambos tolerar e garantir a sobrevivéncia em solo
com altos teores de elementos-traco (Carneiro et al.,
2001). Os FMA podem diminuir a disponibilidade
desses elementos as plantas pela liberacao de
substancias organicas no solo, como a glomalina;
conseguem armazenar o Cu em compartimentos
celulares, como esporos e vesiculas, onde a taxa
metabdlica é reduzida, beneficiando o crescimento
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das plantas e, consequentemente, a eles mesmos
(Ferrol et al., 2009; Cornejo et al., 2013). Além
disso, a colonizacao do cértex das raizes das plantas
superiores por FMA pode proporcionar aumento

da interface entre as raizes e o solo, funcionando
como um local de troca de nutrientes entre a planta
e o FMA (Ferrol & Pérez-Tienda, 2009). Assim,
nutrientes considerados de baixa mobilidade no
solo, como o fdsforo (P), podem ser absorvidos

em maior quantidade pelas raizes, o que melhora o
estado nutricional das plantas (Soares & Siqueira,
2008; Anzanello et al., 2011), podendo se estimular
o rapido crescimento das videiras jovens, o que é
desejado porque pode antecipar o inicio da producao
de uvas.

O trabalho objetivou avaliar os efeitos da inoculacao
de isolados de FMA sobre o crescimento e a
absorcao de P e Cu em videiras jovens, cultivadas
em solo com alto teor de Cu.

Descricao do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao,
utilizando um solo coletado na camada de 0-20

cm em um vinhedo comercial com 40 anos de
cultivo e com longo histérico de aplicacao de
fungicidas cupricos foliares, instalado em Santana
do Livramento, regido da Campanha Gatcha do Rio
Grande do Sul (RS). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho (Embrapa, 2013), com textura
superficial arenosa e predominio de argilomineral do
tipo 1:1, e apresentava as seguintes caracteristicas:
teores de argila, silte e areia 44, 64 e 892

g kg, respectivamente; MOS 18,5 g kg' (Embrapa,
1999); pH em agua (1:1) 5,7; Al, Ca e Mg trocaveis
(extraidos com KCI 1 mol L"), 0,0, 1,3 € 0,3 cmol_
kg™, respectivamente; P disponivel 28,4 mg kg' e K
trocavel 83,5 mg kg' (Tedesco et al., 1995). O teor
de Cu extraido com HCI 0,1 mol L no solo foi de
46,2 mg kg (Tedesco et al.,1995), valor 100 vezes
mais elevado que o considerado alto (>0,4 mg dm)
pela CQFS-RS/SC (2004).

O solo depois de coletado foi seco ao ar, passado
em peneira com malha de 2 mm, homogeneizado,
acondicionado em tubetes de 300 cm? e esterilizado
em autoclave a 121°C por duas horas. As

mudas de videira (porta-enxerto P1103 - Vitis
berlandieri x Vitis rupestris) foram produzidas

por micropropagacao in vitro e aclimatizadas em
substrato estéril. Apds a aclimatizacido, as plantas

passaram por selecdo quanto a altura e vigor e
foram transplantadas para os tubetes, quando se
procedeu a inoculacdo por meio da adicdao de 10 mL
de solo-in6culo contendo propagulos de FMA.

O delineamento experimental usado foi em

blocos casualizados contendo seis tratamentos

de inoculacado de FMA (Dentiscutata heterogama,
Gigaspora gigantea, Acaulospora morrowiae,
Acaulospora colombiana, Rhizophagus clarus e
Rhizophagus irregularis), além de um tratamento
controle sem inoculacao com FMA. Foram utilizadas
12 repeticdes por tratamento. Apds o transplante,
as mudas receberam 20 mL de solucao nutritiva de
Long Ashton (Resh, 1997) modificada, de modo

a fornecer apenas 10% da concentracao de P
original, 0,5 mg dm* de B (H,BO,) e 0,1 mg dm?
de Mo((NH,) Mo.0,,.4H,0). Ao longo do cultivo
foi adicionado 300 mg dm= de N e K, na forma

de NH,NO, e K,SO,. A dose de N foi aplicada
parceladamente em uma, sete e 12 semanas

apoés o transplante. Além disso, aos 30 dias apés
o transplante (DAT) foi adicionado 160 mg dm™
Ca(CaS0O,.2H,0) e 60 mg dm* Mg(MgSO,.7H,0).
O experimento foi conduzido durante 130 dias.

Ao final do experimento, aproximadamente 2,0 g
de raizes frescas foram reservadas e submetidas a
clarificacao e coloracdao com azul de tripan (Koske
& Gemma, 1989) para a avaliacdo da colonizacao
micorrizica pelo método das intersecgdes em
placas reticuladas (Giovannetti & Mosse, 1980).
O restante das raizes, bem como a parte aérea
das plantas, foi coletado, seco em estufa com

ar forcado a 65°C até atingir massa constante

e, posteriormente, tiveram a matéria seca (MS)
determinada em balanca de precisdo. O material foi
reservado e uma porgcao foi submetida a digestao
nitroperclérica, com posterior determinacao do

Cu por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(Tedesco et al., 1995). O restante da parte aérea
e das raizes foi submetido a digestao sulfurica

e no extrato foi determinado o teor de P em
espectrofotébmetro UV-vis (Tedesco et al., 1995).

Os dados de colonizacdo micorrizica foram
transformados em arco seno da raiz quadrada da
porcentagem para a homogeneizacao da variancia.
Posteriormente, os resultados de todas as variaveis
foram submetidos a analise de variancia e,

quando foram significativos, aplicou-se o teste de
separacdo de médias Scott-Knott (p<0,05).
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Resultados Obtidos

A maior porcentagem de colonizagdo micorrizica
nas raizes das videiras jovens foi observada nas
plantas com inoculacao de R. clarus e R. irregularis
(44 e 43% de raizes colonizadas, respectivamente).
Apesar do destaque desses dois isolados de FMA
na colonizacao das raizes, todos os outros isolados
também proporcionaram boa porcentagem de
micorrizacdo (25 a 35% de colonizacao) (Figura 1a).

A inoculacéao dos isolados de R. clarus e R. irregularis
promoveu a maior producao de MS de raizes das
videiras jovens, mas nenhuma das espécies de FMA
afetou a producédo de MS da parte aérea das plantas
(Figura 1b). A maior producao de MS de raizes pelas
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espécies R. clarus e R. irregularis pode ser atribuida
a maior colonizagcdao micorrizica das raizes por essas
duas espécies (Figura 1a), o que potencializa o
incremento da biomassa do sistema radicular da
planta para aumentar a absorcao de nutrientes e
agua, favorecendo o seu estabelecimento no solo
(Gupta et al., 2014).

O maior acumulo de P na parte aérea foi observado
nas videiras jovens inoculadas com os isolados

de R. irregularis, enquanto nas raizes o maior
acumulo de P foi observado nas plantas inoculadas
com R. clarus e R. irregularis (Figura 1c). Uma

das possiveis explicacdes para isso é o maior
incremento de biomassa das raizes proporcionado
por esses isolados de FMA. Outra explicacao é
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Fig. 1. Porcentagem de colonizacdo micorrizica nas raizes (a), e matéria seca (b), acimulo de P (c) e de Cu (d) nas raizes e na parte aérea

de videiras jovens com e sem inoculacdo com FMA em solo com alto teor de Cu.
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que os isolados de FMA com maior capacidade de
colonizacao radicular contribuem para a melhoria

do estado nutricional de P (Anzanello et al., 2011),
0 que é importante porque tem sido demonstrado
que a melhoria do estado nutricional de P por FMA
favorece o crescimento de plantas expostas a altas
concentracoes de elementos-traco no solo (Soares &
Siqueira et al., 2008; Andrade et al., 2010).

O maior acimulo de Cu, tanto na parte aérea quanto
nas raizes, foi observado nas plantas inoculadas com
o fungo R. clarus, seguido dos tratamentos com A.
morrowiae e R. irregularis. As plantas inoculadas com
os outros fungos e também aquelas sem inoculacao
foram as que menos acumularam o elemento nos
tecidos (Figura 1d). Isso corrobora com trabalho de
Andrade et al. (2010), que observaram incremento
de nutrientes, entre eles o Cu, pela associacao
micorrizica em plantas jovens de cafeeiro cultivadas
em solo com alto teor de Cu. No entanto, também
era esperado que houvesse restricdo na absorcao

de Cu nas videiras jovens inoculadas com isolados
de FMA, uma vez que diversas espécies desses
fungos possuem estratégias para reprimir a absorcao
de elementos-traco em solo contaminado, por
exemplo: armazenamento do Cu em compartimentos
celulares com metabolismo reduzido, como esporos
e vesiculas, e a liberacdo de substancias organicas,
como a glomalina, para diminuir a disponibilidade dos
metais pesados no solo (Ferrol et al., 2009).

As plantas expostas a niveis altos de Cu normalmente
acumulam maior quantidade do elemento-traco

nas raizes a fim de evitar ou diminuir os efeitos de
toxidez (Yruela, 2009; Saba et al., 2013). Como
estratégia para diminuir o transporte de Cu e de
outros elementos-traco para a parte aérea, as plantas
podem compartimentaliza-los nos vacuolos, onde o
metabolismo é reduzido, fazer a quelacao na interface
da membrana plasmética, e também a complexacao
intracelular por substancias organicas. Apesar disso,
em situacoes de excesso de elementos-traco dentro
da planta, pode ocorrer um aumento na translocacao
dos mesmos para a parte aérea e, por consequéncia,
o potencial de toxidez. No entanto, o favorecimento
da absorcao de P pelas raizes pelos FMA pode
promover a formacao de compostos de metal-fosfato
menos moveis nas plantas, diminuindo a passagem
do elemento-traco das raizes para a parte aérea,
favorecendo o desenvolvimento da planta (Soares &
Siqueira, 2008).

Consideracodes Finais

A inoculacao de FMA beneficia o crescimento das
raizes de plantas jovens de videiras em solo com
alto teor de Cu. Os isolados de Rhizophagus clarus
e Rhizophagus irregularis possibilitam elevada
colonizacao micorrizica das raizes da videira com
consequente melhoria da absorcao de P em solo
com alto teor de Cu. A inoculacdo de FMA aumenta
a absorcao de Cu pelas plantas jovens de videira,
porém, a maior parte deste elemento se encontra
retido nas raizes das plantas micorrizadas, reduzindo
a toxicidade na parte aérea das plantas.
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