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Apresentação 
 
 

Dentre os diversos componentes do sistema de produção da videira, o 
manejo do solo e da fertilidade é da maior relevância, tanto para a obtenção 
de uvas de alta qualidade e produtos delas derivados, quanto para o equilíbrio 
do agroecossistema do vinhedo. A atenção ao preparo do solo antes da 
implantação, o seu manejo a cada ciclo, a cobertura vegetal deixada durante 
as diferentes fases do desenvolvimento da planta, o uso dos fertilizantes 
orgânicos e minerais adequados afetam não somente a produtividade e a 
qualidade do produto final, mas sobretudo têm forte impacto sobre a 
sustentabilidade ambiental da viticultura. 

É cada vez mais nítida e tecnicamente embasada a convicção de que o solo 
não é apenas um substrato onde se desenvolvem as raízes, mas sim um 
ecossistema complexo, que conjuga aspectos físicos, químicos e biológicos 
que resultam em peculiaridades que irão afetar não somente o 
desenvolvimento do sistema radicular, mas sim de um ambiente favorável ao 
desenvolvimento da planta cultivada, da flora e da fauna benéfica, além do 
equilíbrio térmico e hídrico que irá compor a condição mais ou menos 
favorável ao crescimento da planta e à sua produção, contribuindo até mesmo 
para a definição do terroir característico de cada região. Portanto, iniciativas 
de pesquisa e desenvolvimento com foco no manejo do solo na viticultura têm 
um forte viés para a dimensão ambiental e são fundamentais para orientar o 
sistema de produção vitícola de forma sustentável. 

Esta publicação é o resultado de anos de experimentos, observações, 
projetos, parcerias e, sobretudo, de dedicação e criatividade de 
pesquisadores e estudantes que resultaram em um acúmulo de 
conhecimentos e tecnologias de grande importância para fortalecer a área de 
manejo do solo, adubação e redução da contaminação ambiental na matriz 
água-solo-planta. São informações relevantes para orientar técnicos e 
produtores sobre as recomendações de adubação, diagnóstico nutricional, 
manejo de plantas de cobertura e mitigação dos efeitos tóxicos do cobre e 
outros metais pesados, de modo que se possam tomar decisões de manejo 
do vinhedo com base em parâmetros técnicos consistentes e adequados à 
realidade da viticultura brasileira. Além de ser uma oportunidade de 
apresentar o bem-sucedido resultado de uma parceria ampla e diversificada, 
certamente o conhecimento aqui sistematizado permite não apenas mostrar o 
conhecimento acumulado, mas promover melhorias no sistema de produção 
da videira, contribuindo para uma viticultura tecnicamente viável e 
ambientalmente sustentável. 

 

 

Mauro Celso Zanus 
Chefe-Geral da Embrapa Uva e Vinho 
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Capítulo 1 
Adubação de pré-plantio e crescimento em 
videiras 
 

George Wellington Bastos de Melo 
Gustavo Brunetto 
Carlos Alberto Ceretta 
Marlise Nara Ciotta 
Jovani Zalamena 
 

 
Resumo - O rápido crescimento de videiras jovens e o início da produção é 
dependente da adubação de pré-plantio e crescimento. Assim, no presente capítulo 
são apresentadas informações referentes à calagem e tipos de adubações, 
especialmente de pré-plantio, realizada antes da implantação do vinhedo, e de 
crescimento, fase posterior ao transplante até o início da produção de uva. São 
apresentados os critérios para a tomada de decisão da necessidade e doses de 
fertilizantes, modos de aplicação e fontes de nutrientes. Além disso, são relatados 
resultados de pesquisa obtidos nas condições edafoclimáticas da região Sul do 
Brasil. 
 
Palavras-chave: calagem, adubação de plantio, adubação de crescimento, análise 
de solo, vinhedo. 
 

1 Introdução 

Os solos das tradicionais regiões de cultivo de videiras nos estados da região Sul do 
Brasil são ácidos e possuem baixa fertilidade natural. Por isso, normalmente é 
necessário realizar a aplicação de corretivo da acidez do solo, como o calcário, e as 
adubações, de pré-plantio, crescimento e produção (manutenção). 

A necessidade e a quantidade do corretivo da acidez do solo e dos fertilizantes nas 
adubações, em geral são definidas com base nos resultados da análise de solo. 
Para tanto, anterior à implantação do vinhedo é necessária a adequada amostragem 
e coleta de solos. A área a ser amostrada deve ser dividida em quadras 
homogêneas, tendo como critérios a topografia, cor e tipo de solo, histórico da área, 
cobertura vegetal e drenagem. Recomenda-se que uma amostra de solo seja a mais 
representativa de uma área homogênea. Para isso, recomenda-se coletar, ao acaso, 
de 10 a 20 amostras simples, aleatoriamente em toda a área. O número de amostras 
simples vai depender do tamanho da área e da variabilidade química horizontal do 
solo. Quanto maior a área e a sua variabilidade, maior deve ser o número de 
amostras simples. Além disso, para áreas a serem cultivadas com videiras 
recomenda-se coletar solo na camada de 0-20 cm e, caso necessário, para 
diagnosticar os atributos químicos do solo nas camadas mais profundas, pode ser 
coletado solo também em camadas inferiores, como 20-40 cm. A amostra composta 
deve estar bem misturada e, preferencialmente, destorroada. Em seguida, o solo 
deverá ser seco ao ar na propriedade e uma porção de, aproximadamente, 500 g 
deverá ser acondicionado em embalagem limpa, identificada e enviada para o 
laboratório de análise, que possua preferencialmente selo de qualidade, fornecido no 
Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), pela Rede Oficial de Laboratórios de 
Análise Solo e de Tecido Vegetal dos estados do RS e SC (ROLAS). Maiores 
detalhes sobre a amostragem de solo podem ser obtidos no Manual de Adubação e 
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Calagem para os Estados do RS e SC, publicado pela Comissão de Química e 
Fertilidade do Solo destes mesmos dois estados (SOCIEDADE BRASILEIRA DE 
CIÊNCIA DO SOLO, 2004).  

A interpretação dos resultados da análise de solo possibilita o enquadramento da 
maioria dos elementos em classes de interpretação. Com isso, é possível definir a 
necessidade e doses de corretivos da acidez, bem como de nutrientes nas 
adubações.  

Com a aplicação do corretivo da acidez do solo e dos fertilizantes na adubação de 
pré-plantio da videira, quando diagnosticada a necessidade, se espera eliminar as 
formas de elementos tóxicos no solo, como o Al+3, mas também elevar os teores de 
nutrientes, como o fósforo (P) e o potássio (K) até os níveis considerados críticos ou 
suficientes à cultura. O aumento do pH e a melhoria da fertilidade do solo, 
favorecem o crescimento das raízes, permitindo a adequada absorção de água e 
nutrientes. Assim, por consequência, acontecerá o rápido crescimento da parte 
aérea das videiras, o que é desejado, para que o mais breve possível inicie o 
período produtivo. 

 

2 Calagem 

A aplicação de calcário, na quantidade preconizada pela recomendação oficial 
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004), considerando os 
resultados da análise do solo, elimina o Al e o Mn tóxicos às plantas, promove o 
incremento dos valores de pH, Ca e Mg do solo, proporcionando aumento da 
saturação por bases e diminuição da saturação por Al. Com isso, acontece uma 
melhoria do ambiente químico do solo para o crescimento do sistema radicular das 
videiras. Para a videira o valor desejado de pH em água é 6,0. Quando o pH está 
abaixo deste valor, avaliado pela análise do solo, a dose de calcário a ser aplicada é 
estabelecida pelo Índice SMP, conforme a recomendação da SOCIEDADE 
BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004). 

A calagem deve ser feita antes da implantação do vinhedo, sendo o corretivo 
aplicado em toda a superfície do solo e incorporado na camada de 0-20 cm. Quando 
as quantidades forem superiores a 8 t ha-1, recomenda-se que seja feito o 
parcelamento da dose em duas aplicações. Metade da dose é aplicada e, em 
seguida, é realizada a incorporação, por exemplo, usando arado de disco. Logo 
depois, o restante da dose é aplicado e novamente o calcário é incorporado com 
aração, seguido ou não de gradagem. 

Como a acidificação é um processo natural, intensificado pelo cultivo e por ação 
antrópica, como, por exemplo, a adição de fertilizantes, sugere-se ao longo dos anos 
coletar solo e monitorar os valores de atributos químicos relacionados à acidez do 
solo. No entanto, após a implantação do vinhedo não é mais possível fazer a 
incorporação do corretivo. Caso depois da implantação do pomar seja diagnosticada 
a necessidade de aplicação de calcário, sugere-se que o corretivo da acidez seja 
aplicado sobre a superfície do solo. Não deve ser incorporado, por exemplo, com 
arações ou gradagens. Isso porque, a incorporação poderá provocar o corte de 
raízes das videiras, potencializando a ocorrência de doenças do sistema radicular. 
Além disso, com o corte das raízes, acontecerá decréscimo das reservas de 
carboidratos e nutrientes neste órgão. Quando a dose a ser aplicada é alta, 
realizando-se a aplicação do calcário na superfície do solo, se espera que aconteça 
aumento demasiadamente dos valores de pH na camada mais superficial do solo e, 
com isso, poderá acontecer a diminuição da disponibilidade de alguns 
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micronutrientes às plantas. Além de causar alterações físico-químicas negativas, as 
quais favorecem a dispersão da argila, obstrução dos poros e assim diminuem a 
infiltração de água, o que favorece o escorrimento superficial e potencializa a erosão 
do solo (MELO et al., 2015). Portanto, para evitar que isso aconteça recomenda-se o 
parcelamento da dose de calcário em até quatro vezes e aplicada anualmente. 

Com relação aos tipos de corretivos de acidez disponíveis, podem ser citados os 
óxidos e hidróxidos de Ca e Mg, entre outros resíduos de indústria com propriedades 
corretivas, porém o mais utilizado é o calcário, produto obtido da moagem da rocha 
calcária. A diferença entre eles está no Poder de Neutralização da acidez, 
determinado pelo índice PRNT (Poder Relativo de Neutralização Total), o qual 
normalmente está acima de 70%, podendo ser muito próximo a 100% no caso do 
calcário ‘filler’ (rocha finamente moída). Quanto maior o índice, mais rápida é a 
correção da acidez do solo. 

 

3 Adubação de pré-plantio 

Na adubação de pré-plantio nutrientes são aplicados em quantidades para elevar os 
seus teores até o nível crítico ou de suficiência. As quantidades são estabelecidas 
com base em critérios definidos nas tabelas de interpretação, como aquelas 
preconizadas pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004) 
(Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Quantidades de P e K a serem adicionados no solo para a adubação de 
pré-plantio em videiras. 
Interpretação do teor de P ou 

de K no solo 
Fósforo Potássio 

 Kg de P2O5 ha
-1 

Kg de K2O ha
-1

 
Muito baixo 250 150 

Baixo 170 90 
Médio 130 60 
Alto 90 30 

Muito alto 0 0 

 

Na adubação de pré-plantio normalmente são aplicados fertilizantes contendo 
fósforo (P), potássio (K) e boro (B). Esses nutrientes devem ser aplicados, 
preferencialmente, em toda superfície do solo antes do plantio das mudas de 
videiras. Em seguida, devem ser incorporados na camada de 0-20 cm, com aração, 
seguido ou não de gradagem. Tendo em vista as características edafoclimáticas das 
regiões de cultivo, as fontes solúveis de fertilizantes fosfatados e potássicos são 
preferencialmente recomendadas, como, para o P, superfosfato simples, 
superfosfato triplo ou fosfato diamônico (DAP) e para o K, cloreto ou sulfato de K. 
Para o suprimento específico de P, o fosfato natural também pode ser utilizado e 
tem sua eficiência melhorada quando aplicado a lanço e incorporado em solos 
ácidos, com baixos teores de P disponível e Ca trocável (OLIVEIRA et al., 2015). Por 
outro lado, a aplicação de resíduos orgânicos pode ser uma estratégia adequada 
para o fornecimento de N, P, K e outros nutrientes, pois a mineralização é mais 
lenta, potencializando o aproveitamento dos nutrientes pelas videiras. 

Para o B, em solos com teor abaixo de 0,6 mg de B dm-3, recomenda-se fazer 
correção com a dose variando de 5 a 8 kg de B ha-1. Doses maiores que estas 
poderão aumentar a disponibilidade deste nutriente em solos, potencializando 
sintomatologia de toxidez às videiras, como redução drástica na altura das plantas e 



14      Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras 

 

 

da matéria seca das raízes (BASSO et al., 2008). As fontes mais utilizadas são o 
ácido bórico e o bórax, com 17 e 11% de B, respectivamente. Por outro lado, nos 
solos com teores médios ou altos de matéria orgânica, normalmente há baixa 
resposta à aplicação da adubação com este nutriente (SÁ et al., 2014). 

Na Campanha do RS, em geral, o solos incorporados ao sistema de produção de 
uva são arenosos e possuem baixos teores de matéria orgânica e de P disponível. 
Nesses solos a utilização de fertilizantes fosfatados solúveis, seguida da 
incorporação do adubo na camada de 0-20 cm com aração e gradagem, promove a 
intensa mobilização e inversão da camada superficial do solo, potencializando a 
diluição do fertilizante na massa de solo. Assim, mesmo com as doses mais 
elevadas do fertilizante, praticamente não há incremento dos níveis de P no solo. 
Consequentemente, a resposta de videiras jovens à adubação fosfatada de 
crescimento pode ser baixa. 

De forma muito semelhante, a aplicação de doses de fertilizantes potássicos 
também incrementam pouco os níveis do nutriente neste tipo de solo. Por serem 
arenosos e possuírem baixa capacidade de troca de cátions (CTC), o aumento da 
disponibilidade de K na solução pela adubação potássica, aliada ao uso de 
irrigações, pode estimular a movimentação de K no perfil do solo. Além disso, em 
solos com histórico de aplicação de calcário, que promove o aumento da adsorção 
de Ca e Mg nos grupos funcionais de partículas do solo, a movimentação do K no 
perfil do solo pode ser potencializada, o que diminui a disponibilidade do nutriente na 
região do solo próxima ao sistema radicular. Estudos realizados com videiras jovens 
em solo arenoso da Campanha Gaúcha do RS, com doses crescentes de 
fertilizantes fosfatados e potássicos, com o objetivo de definir os níveis críticos de P 
e K no solo para videiras jovens e, posteriormente, em videiras adultas em 
produção, mostram claramente o pequeno incremento do teor dos nutrientes no solo 
(Tabelas 2 e 3) e, por consequência, pouco afetou o estado nutricional e 
crescimento das videiras jovens (dados não apresentados).  

 

Tabela 2 - Teor de P disponível no solo (mg kg-1) de vinhedo da cultivar Chardonnay, 
após três anos da aplicação de doses crescentes anuais de P. 

Cultivar 
Camada 

(cm) 

Dose de P2O5 (kg ha
-1

 ano
-1

) 
Equação R

2
 

0 10 20 40 60 100 

Chardonnay 
0-10 10,6 9,0 9,1 9,9 13,4 13,2 y=9,39+0,030x+0,000117x

2 
0,75* 

10-20 4,3 4,9 4,0 4,5 6,6 7,0 y=4,19+0,018x+0,000123x
2
 0,73* 

* significativo a 5% de probabilidade.  
Fonte: Autores – Dados não publicados. 

 

Tabela 3 - Teor de K disponível no solo (mg kg-1) em vinhedo das cultivares 
Chardonnay e Pinot Noir, após três anos da aplicação de doses crescentes anuais 
de K.  
 Dose (kg de K2O ha

-1
)  

Camada (cm) 0 30 60 CV (%) 

 ---------------------------------Chardonnay------------------------------------ 
0-10 29,0b

(1) 
34,3a 37,7a 5,39 

10-20 16,3a 21,0a 22,3a 8,38 
 ---------------------------------Pinot Noir------------------------------------ 
0-10 28,8b 31,0a 38,0a 4,37 
10-20 15,0a 18,0a 21,0a 6,55 
(1)

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de erro. 
Fonte: Autores – Dados não publicados. 
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4 Adubação de crescimento 

A adubação de crescimento tem o objetivo de estimular o crescimento inicial da 
parte aérea e das raízes, conferindo aumento de vigor às plantas. Ela é realizada 
anualmente e começa logo após o estabelecimento do vinhedo e perdura até o início 
da produção de uva, o que normalmente ocorre entre 2 até 3 anos. 

Nesta fase recomenda-se aplicar apenas N, pois os níveis de P e K já foram 
aumentados até o nível crítico ou de suficiência na adubação de pré-plantio. A 
quantidade de N a ser aplicada é função do teor de matéria orgânica do solo, da 
idade das plantas e da finalidade do cultivo, isto é, para mesa ou processamento. Na 
Tabela 4 estão apresentadas as doses de N e os parâmetros utilizados para 
definição da quantidade de N a ser aplicada em videiras cultivadas no RS e SC 
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004). 

 

Tabela 4 - Doses de N a aplicar na adubação de crescimento em vinhedos. 
Teor de matéria 
orgânica no solo 

Época de aplicação do N
(1)

 

1º ano
(1) 

2º ano 3º ano 

% --------------------------kg de N ha
-1

----------------------- 
≤ 2,5 40 40 50 

2,6 – 5,0 20 20 30 
> 5,0 10 10 0 

(1)
 Ano de plantio do porta-enxerto. Muda enxertada considerada a partir do 2º ano.

 

 

Quando a dose de N a ser aplicada for maior que 30 kg ha-1 de N, recomenda-se 
fazer o parcelamento dela em duas ou três vezes ao longo da estação de 
crescimento. Não se recomenda aplicação de N no período hibernal, quando as 
videiras estão em repouso vegetativo. O fertilizante nitrogenado deve ser aplicado 
próximo ao caule das videiras (projeção da copa), porque é uma região com maior 
presença de raízes. 

Quando houver disponibilidade de composto orgânico, o seu uso é preferencial. Na 
Tabela 5 observa-se a altura de videiras em solo com aplicação de composto 
orgânico e a ureia, ambos aplicados no dia do plantio da videira Cabernet 
Sauvignon. A dose de composto foi de 6 L planta-1 e a dose de ureia recomendada 
para um solo com 24 g kg-1 de matéria orgânica de 40 kg de N ha-1, no primeiro ano. 
Aos 90 dias após a aplicação dos fertilizantes as videiras cultivadas no solo com 
composto orgânico cresceram 11% a mais do que aquelas com aplicação de ureia. 
Aos 150 dias após a aplicação dos fertilizantes a diferença de altura das videiras 
aumentou para 32%. A resposta positiva das videiras à aplicação de composto 
orgânico pode estar associada à mineralização mais gradual de nutrientes ao solo, o 
que pode aumentar o sincronismo com a absorção de nutrientes pelas videiras 
(MELO et al., 2012). Mas também se sabe que o composto orgânico promove, 
especialmente em solos degradados, incremento do teor de carbono orgânico total, 
o que causa melhorias nas condições físicas do solo, como estrutura, aeração, 
infiltração e retenção de umidade (NASH et al., 2011).  
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Tabela 5 - Altura de videiras Cabernet Sauvignon cultivadas em solo com aplicação 
de ureia e composto orgânico. 

Fonte de nutriente 
Altura das plantas 
(cm) aos 90 dias 

após o plantio 
Diferença (%) 

Altura das 
plantas (cm) aos 
150 dias após o 

plantio 

Diferença (%) 

Composto orgânico 41,3 100 94,3 100 

Ureia 36,6 89 64,5 68 

Fonte: Autores – Dados não publicados. 

 

5 Considerações finais 

Na fase inicial de crescimento da videira é fundamental que ela encontre todas as 
condições ideais para que possa expressar o seu potencial produtivo. Como a 
grande maioria dos solos das regiões vitícolas brasileiras apresentam limitações 
químicas, que podem afetar negativamente o crescimento das videiras, é primordial 
que as mudas sejam transplantadas no campo já com as possíveis limitações 
corrigidas. Assim serão evitados retrabalhos e perdas econômicas difíceis de serem 
recuperadas ao longo do período de produção. Para isso é necessário o uso de 
informações que ajudem a tomar as decisões mais precisas para atingir os objetivos 
propostos para o sistema de cultivo e, dentre as ferramentas mais usadas para 
obtenção de informações, a análise de solo é indispensável para esse processo. No 
entanto, não deve ser esquecido que a amostragem do solo é a etapa mais 
importante para obtenção de resultados fidedignos da situação da fertilidade do solo. 
Um outro aspecto importante é que a calagem e as adubações de pré-plantio e de 
crescimento devem ser realizadas com base em critérios técnicos estabelecidos pela 
recomendação oficial para a videira, para a adequada nutrição das plantas, 
permitindo rápido crescimento e início de produção. Mas, a adição de fertilizantes 
em doses excessivas, principalmente na adubação de crescimento, deve ser 
evitada, pois pode causar excessivo vigor das plantas, que aumenta o custo com a 
mão-de-obra para execução de operações de manejo da parte aérea das plantas. 
Mas também, o vigor excessivo pode estimular a incidência de doenças fúngicas 
foliares e de cacho no início da produção, bem como diminuir a qualidade enológica 
do mosto e do seu vinho. 

 

6 Referências bibliográficas 

BASSO, A.; FURINI, G.; BORTOLI, L.; LOPES, A.; BRUNETTO, G.; MELO, G. W. 
Adubação boratada aumenta o sistema radicular da videira? In: CONGRESSO 
BRASILEIRO DE VITICULTURA E ENOLOGIA, 12., 2008. Anais...Bento Gonçalves: 
Embrapa Uva e Vinho, 2008. p. 94. 

MELO, G. W. B. de; BRUNETTO, G.; BASSO, A.; HEINZEN, J. Resposta das 
videiras a diferentes modos de distribuição de composto orgânico no solo. Revista 
Brasileira de Fruticultura, v. 34, n. 2, p. 493-503, Jun. 2012. 

MELO, G. W. B. de; RODIGHERO, K.; ALBARELLO, J.B.; CAUMO, C.; ZALAMENA, 
J. Recomendação de calcário para os solos da Serra Gaúcha. Bento Gonçalves, 
RS: Embrapa Uva e Vinho, 2015. (Embrapa Uva e Vinho. Comunicado Técncico, 
177). 



Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras       17 
 

 

NASH, D.; BUTLER, C.; CODY, J. WARNE, M. S. J.; MCLAUGHLIN, M. J.; 
HEEMSBERGEN, D.; BROOS, K.; BELL, M.; BARRY, G.; PRITCHARD, D.; PENNY, 
V. Effects of biosolids application on pasture and grapevines in South-Eastern 
Australia. Applied and Environmental Soil Science, v. 2011, ID 342916, 2011.  

OLIVEIRA, C. M. B. de; GATIBONI, L. C.; ERNANI, P. R.; BOITT, G.; BRUNETTO, 
G. Capacidade de predição da disponibilidade de fósforo em solo com aplicação de 
fosfato solúvel e natural. Científica, v. 43, n. 4, p. 413-419, 2015. . 

SÁ, A. A. de ; ERNANI, P. R.; NAVA, G.; AMARANTE, C. V. T. do; PEREIRA, A. J. 
Influência de formas de aplicação de boro na qualidade e no rendimento de maçãs 
(Malus domestica). Revista Brasileira de Fruticultura, v. 36, n. 2, p. 487- 494, jun. 
2014. 

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO.  Comissão de Química e 
Fertilidade do Solo. Manual de adubação e de calagem para os estados do Rio 
Grande do Sul e de Santa Catarina. 10. ed. Porto Alegre, RS: SBCS - Núcleo 
Regional Sul/UFRGS, 2004. 

 



18      Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras 

 

 



Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras       19 
 

 

Capítulo 2 
Adubação nitrogenada em videiras em 
produção na região Sul do Brasil 
 

Gustavo Brunetto 
Danilo Eduardo Rozane 
Hilda Hildebrand Soriani 
Carlos Alberto Ceretta 
George Wellington Bastos de Melo 
Rafael Rosa Couto 
Lincon Oliveira Stefanello da Silva 
Eduardo Girotto 
Cledimar Rogério Lourenzi 
Jucinei José Comin 
Arcângelo Loss 
Lessandro De Conti 
Tadeu Luis Tiecher 
Rogério Piccin 
Luciano Colpo Gatiboni 
Vítor Gabriel Ambrosini 
Jovani Zalamena 
Marlise Nara Ciotta 

 

Resumo - O teor de nitrogênio (N) mineral na maioria dos solos de vinhedos da 
região Sul do Brasil não supre a demanda das videiras em produção pelo nutriente. 
Por isso, quando definida a necessidade e a dose de N com base na análise do teor 
total de N em folhas ou pecíolos e na expectativa de produtividade, os fertilizantes 
nitrogenados são aplicados sobre a superfície do solo em vinhedos. Parte do N 
aplicado poderá ser absorvido pelas videiras, estimulando o crescimento e 
inteferindo na produtividade, incidência de doenças foliares e de cachos, bem como 
na composição do mosto e do seu vinho. Por isso, o N deve ser sempre aplicado 
com prudência, sem excessos, sempre seguindo as recomendações oficiais de 
adubação para a cultura. Porém, em muitas situações a videira absorve pouco do N 
aplicado, sendo necessárias estratégias para potencializar a recuperação do N pelas 
plantas, como fornecimento de doses adequadas e em períodos de maior demanda 
do nutriente pela planta, aplicação de fontes orgânicas de N e uso de plantas de 
cobertuta do solo para ciclagem do nutriente. No presente capítulo serão abordados 
sucintamente a dinâmica do N no solo, a sua absorção pelas plantas e, em seguida, 
a aplicação de N em vinhedos e o seu impacto na produtividade e na composição da 
uva. Em seguida, será discutida a aplicação foliar de N em videiras e as possíveis 
estratégias para reduzir as suas perdas em vinhedos. 
 
Palavras-chave: nitrogênio, produtividade, composição do mosto, recuperação de 
N, Vitis vinifera L. 

 

1 Introdução 

A viticultura é uma atividade agrícola de alto custo, mas de elevada lucratividade, 
superior até à rentabilidade de muitas culturas de grãos. Nos estados da região Sul 
do Brasil a viticultura é uma atividade realizada predominantemente em 
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propriedades familiares em pequenas áreas, como na região da Serra Gaúcha do 
Rio Grande do Sul (RS) e nas regiões do Planalto Serrano e Sul de Santa Catarina 
(SC), e também por poucos grupos empresariais que utilizam grandes extensões de 
terra, como aqueles localizados na região da Campanha Gaúcha do RS. As uvas 
produzidas de videiras americanas (Vitis labrusca L.) são comercializadas in natura 
no mercado nacional ou submetidas à elaboração de vinhos ou sucos, e as uvas 
produzidas em videiras viníferas (Vitis vinifera L.) são submetidas à elaboração de 
vinhos e espumantes. Em geral, a produção a comercialização de uvas ou a 
comercialização dos seus subprodutos possui impacto positivo na economia dos 
municípios, dos estados e do país. 

O sucesso na produção de uvas está relacionado à escolha do porta-enxerto e da 
cultivar, à qualidade da muda, ao preparo do solo, à drenagem e irrigação, ao 
controle de pragas e doenças, mas também à adubação de pré-plantio e de 
crescimento (tema abordado no Capítulo 1 do presente livro) e à adubação 
nitrogenada, potássio e fosfatada de produção. No presente capítulo optamos em 
apenas abordar sobre a adubação nitrogenada de produção em videiras. Isso 
porque, o N é o elemento que mais impacta no vigor das videiras em produção, 
produtividade e composição da uva, do seu mosto e do vinho. Somado a isso, na 
última década na região Sul do Brasil foram obtidos inúmeros resultados de 
pesquisas sobre a resposta e videiras em produção à adubação nitrogenada, o que 
não aconteceu para a adubação potássica e fosfatada. 

A recomendação de adubação nitrogenada na videira em tradicionais regiões 
vitivinícolas do mundo é baseada, especialmente, na análise de solo e/ou na análise 
de órgão vegetal. A impossibilidade de determinação de N disponível em amostras 
de solo para fins de recomendação de adubação dificulta a quantificação da dose 
adequada de N a ser aplicada. Por isso, alguns sistemas de recomendação definem 
a necessidade e a dose de N com base no teor de matéria orgânica do solo, sendo 
desconsiderada a sua mineralização. Por outro lado, a análise foliar tem sido 
recomendada como método isolado ou complementar para estimar o estado 
nutricional da planta. Atualmente, no RS e em SC, o teor de N total em folhas 
completas ou em pecíolo tem sido usado como indicador para a tomada de decisão 
em realizar ou não a adubação nitrogenada, bem como para definir a dose de N a 
ser aplicada. A expectativa de produtividade também é considerada. 

A partir da segunda metade do ano de 2016 a recomendação de adubação 
nitrogenada será definida com base no teor de N total em folhas completas ou 
pecíolos e na expectativa de produtividade, mas separadamente para videiras 
americanas e viníferas. A recomendação de N atual e a proposta para a segunda 
metade de 2016 prevê a aplicação de N a lanço no vinhedo, sempre que possível na 
projeção da copa das plantas, sem incorporação, para evitar danos mecânicos às 
raízes. Porém, na região Sul do Brasil ainda são escassas as informações sobre o 
real impacto do N aplicado no solo ou via foliar sobre a produtividade e a 
composição do mosto, as quantidades de N recuperadas pelas videiras e perdidas 
em solos de vinhedos, bem como as possíveis estratégias que podem ser adotadas 
para reduzir as perdas de N, potencializando a sua recuperação pelas videiras. 

Ao longo do presente capítulo, sem a pretensão de esgotar os assuntos, será 
abordada a dinâmica do N em solos, como nos cultivados com videiras; a absorção, 
transporte, acúmulo e redistribuição de N; a aplicação de N no solo e o seu impacto 
sobre a produtividade e composição da uva; a aplicação de N via foliar e, finalmente, 
as estratégias de aplicação de N para aumentar a sua recuperação pelas videiras e 
diminuir as perdas de N em vinhedos. 
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2. Dinâmica do N no solo 

A maior quantidade de N no solo está ligada a compostos orgânicos, de peso 
molecular variável, que são transformados pelos microrganismos. Esse N-orgânico 
pode ser transformado em N-mineral quando os seus compostos são utilizados 
como fonte de carbono, N e energia por microrganismos heterotróficos do solo 
(CAMARGO et al., 2008). Por isso, a quantidade de N-mineral existente no solo é 
estacional, uma vez que depende de todos os fatores climático-ambientais que 
interferem na atividade dos microrganismos. O N-mineral liberado pelo processo de 
mineralização é na forma amoniacal (N-NH4

+), que é imediatamente transformado 
em nitrito (N-NO2

-) e, posteriormente, em nitrato (N-NO3
-) por microrganismos 

especializados. Assim, a forma do N-mineral mais estável e que se acumula no solo 
é a do N-NO3

-, que poderá ser reutilizado por outros microrganismos, absorvido por 
plantas, como a videira, e perdido para o ambiente (LI et al., 2013). No entanto, se 
resíduos de plantas forem depositados na superfície ou incorporados, promovem a 
proliferação de microrganismos, por causa da maior disponibilidade de matéria e 
energia, e se o N dos resíduos for insuficiente para promover a necessidade, o N-
mineral do solo poderá ser incorporado, promovendo a sua imobilização temporária, 
que será tão longa quanto for a disponibilidade de fontes de energia (STEVENSON, 
1994; ROSCOE et al., 2006; GIACOMINI et al., 2009; DONEDA et al., 2012). 

As perdas de N do solo podem acontecer por lixiviação, volatilização e 
desnitrificação. A principal forma de N lixiviada é o N-NO3

-, porque forma complexo 
de esfera-externa com os grupos funcionais de superfície das partículas do solo, 
onde é mantida a sua água de hidratação ao ser adsorvido. Com isso, a energia de 
adsorção do íon com as partículas orgânicas e inorgânicas é pequena. Assim, o N-
NO3

- pode acompanhar o movimento descendente da água no perfil do solo durante 
ou depois de precipitações ou ascendente, quando da elevação do lençol freático. 
As quantidades de N lixiviadas no perfil dependem da quantidade e da época de 
aplicação do N, das taxas de mineralização e de nitrificação do N nativo, da 
quantidade absorvida pelas plantas e do volume de água drenada no solo, entre 
outros fatores de menor importância (LORENSINI et al., 2012; OLIVEIRA et al., 
2014). Por outro lado, o N do solo pode ser volatilizado para a atmosfera. Essa 
ocorre, especialmente quando os fertilizantes nitrogenados são aplicados na 
superfície do solo, onde são rapidamente hidrolisados pelas enzimas extracelulares 
ureases, produzidas por microrganismos, como as bactérias, os actinomicetos e os 
fungos do solo. Com isso é formado carbonato de amônio [(NH4)2CO3] que não é 
estável e se desdobra em amônia (N-NH3), CO2 e água. Assim, a N-NH3 é emitida 
na forma de gás para a atmosfera, em maior intensidade especialmente logo depois 
da aplicação do fertilizante (LORENSINI et al., 2012; VIERO et al., 2014). 

A quantidade de N-NH3 volatilizada é dependente, especialmente, das condições 
climáticas, como a velocidade do vento, da temperatura, da umidade relativa do ar e 
da precipitação; e de atributos do solo, como a capacidade de troca de cátions 
(CTC), umidade, temperatura, quantidade de matéria orgânica, potencial de 
nitrificação, dos valores de pH e das concentração de N-NH4

+ na solução do solo 
(LORENSINI et al., 2012). 

Por fim, a desnitrificação é outra forma de transferência de N e ocorre porque os 
microrganismos utilizam N-NO3

- ou N-NO2
- como aceptor final de elétrons na cadeia 

respiratória, emitindo para a atmosfera formas gasosas de N, como N-NO, N-N2O e 
N-N2 (SPARKS, 1995; PIERZYNSKI et al., 2000; SANGOI et al., 2003; BASSO et al., 
2005; CERETTA et al., 2005 CANTARELLA et al., 2008; ROCHETTE et al., 2008 ; 
LORENSINI et al., 2012). 
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3. Absorção, transporte, acúmulo e redistribuição de N em 
plantas 

O N pode ser absorvido pelas plantas, como a videira, nas formas iônicas de N-NO3
- 

e N-NH4
+. A forma catiônica (N-NH4

+) tende a ser absorvida mais rapidamente por 
causa da presença de um maior número de cargas negativas no citoplasma em 
razão do bombeamento de hidrogênios (H+) pelas H+-ATPases para a parede celular 
e vacúolo (MARSCHNER, 2012). Há vantagem na absorção de N-NH4

+ em relação à 
absorção de N-NO3

- porque o N-NH4
+ já está reduzido e pronto para ser assimilado 

(LI et al., 2013). Porém, elevadas concentrações de NH4
+ no simplasto podem ser 

tóxicas para a célula em razão de este reagir com hidroxilas no citoplasma, 
formando água e N-NH3, que no vacúolo poderão reagir com prótons H+, produzindo 
novamente N-NH4

+. Esse sequestro de OH- no citoplasma e H+ no vacúolo pode 
dissipar o gradiente eletroquímico utilizado no transporte de nutrientes (via 
carregadores, bombas e canais iônicos) entre os compartimentos, na formação de 
ATP e no transporte de elétrons da fotossíntese e da respiração (PRADO, 2013; 
TAIZ; ZEIGER, 2013). Por outro lado, a concentração de N-NH4

+ nos solos é de 10-
100 vezes menor que a do N-NO3

-, raramente excedendo a concentração de 50 µM, 
devido, principalmente, à ação de bactérias nitrificantes que oxidam formas 
reduzidas do N até N-NO3

-, como comentado anteriormente. O N-NH4
+ apenas 

predomina em solos muito ácidos, encharcados ou congelados, onde a atividade 
dessas bactérias é muito baixa (PRADO, 2013). 

Assim, a absorção de N na forma de N-NO3
- prevalece e ocorre nas raízes por meio 

de transportador de H+-NO3
- do tipo simporte (TAIZ; ZEIGER, 2013). O N-NO3

- 

absorvido deverá passar pelo processo de redução para, posteriormente, ser 
assimilado em compostos orgânicos nas raízes ou na parte aérea da planta. O 
primeiro passo para a assimilação do N-NO3

- é a sua redução a nitrito (N-NO2
-), 

catalisado pela nitrato redutase, um complexo enzimático presente no citosol de 
células das raízes e parte aérea das plantas. O N-NO2

- é então reduzido a N-NH4
+ 

com a participação da enzima nitrito redutase (MARSCHNER, 2012). A energia e o 
poder redutor para a redução-assimilação do N-NO2

- são provenientes da respiração 
(NADH2) e, em células que contêm cloroplastos, da fotossíntese (NADPH2) 
(EPSTEIN; BLOOM, 2006). 

Na maioria das plantas herbáceas a assimilação do N-NO3
- ocorre nas folhas, mas 

no início do desenvolvimento dessas espécies a assimilação nas raízes pode ser 
significativa. Já a maioria das espécies arbóreas, entre elas as frutíferas, como a 
videira e as leguminosas, assimilam N-NO3

- principalmente nas raízes. Em geral, 
conforme a disponibilidade de N-NO3

- aumenta, ocorre também um aumento do 
transporte desse ânion via xilema para a assimilação nas folhas (PRADO, 2013).  

A demanda de energia para a assimilação do N-NO3
- na matéria orgânica é alta, 

gastando-se cerca de 12 ATPs para cada N absorvido pela planta na forma de N-
NO3

- (BLOOM et al., 1992). A energia e a estrutura molecular para a incorporação do 
N são supridas pelo metabolismo dos carboidratos, o qual, por sua vez, depende da 
fotossíntese. Fechando um ciclo de interdependência metabólica, a fotossíntese 
depende de compostos contendo N (exemplo: clorofilas). Desta forma, o 
crescimento em massa da planta é limitado, sobretudo, pela oferta de N 
(MALAVOLTA, 2006). 

O N-NH4
+, independente da sua origem, se originado da absorção da solução do 

solo, resultante da redução do N-NO2
- ou do metabolismo de amidas e ureídes, deve 
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ser rapidamente metabolizado por causa da sua toxicidade às plantas, como 
mencionado anteriormente, sendo assimilado predominantemente no sistema 
glutamina sintetase (GS) – glutamina oxoglutarato aminotransferase (GOGAT) ou 
glutamato sintase. Nesse sistema, a enzima GS catalisa a incorporação do N-NH4

+ 
ao grupo carboxila do glutamato formando glutamina. Nas folhas, esta reação ocorre 
nos cloroplastos, e nas raízes, nos proplastídeos, porém, tanto em folhas quanto em 
tecidos não-fotossintetizantes, esta reação também pode ocorrer no citosol, sendo o 
principal mecanismo de assimilação de N-NH4

+ em compostos orgânicos 
(MARENCO; LOPES, 2009; MARSCHNER, 2012). 

A formação de glutamina e o seu acúmulo estimulam a atividade da glutamato 
sintase (GOGAT) que transfere o grupo amida da glutamina para o carbono carbonil 
do ácido α-cetoglutárico, formando duas moléculas de glutamato; sendo que uma 
das moléculas de glutamato é utilizada para a manutenção do sistema em 
funcionamento, enquanto a outra pode ser transportada e utilizada em outros 
processos metabólicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

O N pode ser transportado, via xilema, na corrente transpiratória, tanto na forma de 
nitrato, quanto já assimilado, como aminoácidos (aspartato ou glutamato), amidas 
(asparagina ou glutamina) ou ureídes (alantoína ou ácido alantóico) (EPSTEIN; 
BLOOM, 2006). Dependendo da espécie estudada, há uma preferência na forma de 
transporte de N, sendo que em leguminosas originárias de clima temperado e 
plantas actinorrízicas que formam associações simbióticas transportam 
predominantemente amidas, enquanto leguminosas de origem tropical transportam 
preferencialmente ureídes. Já plantas que não formam associações para fixação de 
N2 transportam N tanto na forma de N-NO3

- como na forma de aminoácidos e 
amidas, sendo o N-NH4

+ um íon pouco transportado pelo xilema (MARENCO; 
LOPES, 2009; MARSCHNER, 2012). Em geral, quando os carboidratos são 
abundantes ou o N é limitado, predomina o transporte de aminoácidos, porém, se há 
um bom suprimento de N, as aminas predominam.  

A assimilação do N em compostos orgânicos é um processo dinâmico, sendo 
regulado por fatores externos (luz, temperatura, condição hídrica) e internos 
relacionados ao metabolismo do carbono (EPSTEIN; BLOOM, 2006). No tecido, a 
concentração de N é um fator importante na regulação do fluxo de carbono em 
direção à síntese mais intensa de proteínas (alto teor de N) ou de carboidratos 
(baixo teor de N), influenciando o padrão de distribuição de carboidratos dentro da 
planta, o que afeta o crescimento e a produtividade, havendo, portanto, uma forte 
correlação entre o teor de N na planta e a produção de biomassa (LAWLOR, 2002). 

Na videira, a arginina tende a ser o principal composto acumulado em raízes, caule 
e ramos durante o inverno. Alguns autores relatam que esta forma representa de 50 
a 90% do N solúvel armazenado. Também, aminoácidos e proteínas formam as 
reservas de N nos órgãos perenes (NASSAR; KLIEWER, 1966; KLIEWER, 1967; 
ORTIZ-LOPEZ et al., 2000), mas esse acúmulo de N em órgãos perenes tende a 
ocorrer durante todo o ciclo vegetativo e produtivo. Entretanto, com a diminuição do 
comprimento do dia e da temperatura, em geral, no inverno, é desencadeada uma 
série de eventos com controle gênico, que resulta na morte das folhas. Neste 
período são formadas as reservas de N nos órgãos perenes, pois as proteínas das 
folhas são degradadas e o N é redistribuído (remobilizado) para os ramos, caule e 
raízes. As reservas de N possibilitam a manutenção dos processos bioquímicos e 
fisiológicos na planta no período de menor área foliar, que servem de fonte para a 
manutenção de produtividades no ano seguinte. Todavia, os carboidratos 
compreendem a principal fonte de energia dos órgãos perenes em videiras. Essas 
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reservas, mais outros nutrientes, como P e K, são mobilizados e redistribuídos para 
os pontos de crescimento quando aumenta o comprimento do dia e da temperatura, 
o que coincide com o início da primavera (TROMP, 1983; OAKS et al., 1991; 
MILLARD, 1995; RIVES, 2000; POMMER, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004; MILLARD; 
GRELET, 2010; ZAMBROSI et al., 2012; BRUNETTO et al., 2015). Assim, a 
absorção de N, a sua distribuição, acúmulo e posterior redistribuição são processos 
dinâmicos (Figura 1), e, quando as reservas do nutriente diminuem nos órgãos 
perenes, a videira tende a absorvê-lo do solo para a manutenção das reservas e o 
suprimento da demanda dos tecidos em crescimento. 

 

  
Figura 1 - Representação esquemática da fonte de aquisição de N e seu ciclo 
interno em árvores. Troca entre fontes externas e internas na árvore são mostrados 
como linhas pontilhadas: para a absorção diretamente no local de armazenamento, 
sequestro ou usar no crescimento, reprodução ou outro metabolismo. Ciclagem 
interna de N mostrada em linhas cheias, como remobilização sazonal do N através 
de translocação para outros órgãos a serem usados para o crescimento, reprodução 
ou outro metabolismo.  
Fonte: Adaptado de Millard e Grelet (2010). 

 
Alguns estudos reportam que grande parte do N total na videira é acumulado nas 
raízes, inclusive o N derivado do fertilizante aplicado no ano, tratando-se do sítio 
mais importante de acúmulo, já que o caule e os ramos são os sítios da passagem 
do fluxo que circula entre o sítio de absorção, raízes, e os sítios de residência, 
apresentando pouca importância como órgãos de acúmulo (KLIEWER; COOK, 1971; 
KLIEWER; COOK, 1974; BATES et al., 2002; BRUNETTO, 2004; ZAPATA et al., 
2004; BRUNETTO et al., 2005; 2006). No entanto, outros estudos mostrando que as 
maiores quantidades de N do fertilizante são encontradas nos órgãos anuais da 
planta, folhas e cachos, sendo pequenas as quantidades de N aplicado acumuladas 
em órgãos perenes. Neste sentido, Conradie (1990) aplicando fertilizante 
nitrogenado enriquecido com 15N no florescimento de videiras verificou que durante 
a primavera 55% do N do fertilizante foi encontrado nas folhas e nos ramos, 20% 
nos cachos, 22% nas raízes e 3% no caule. Já na maturação da uva 41, 45, 12 e 3% 
de N do fertilizante foram observados em folhas, ramos, cachos, raízes e caule, 
respectivamente. Da mesma forma, Williams (1987) aplicando o N durante o 
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crescimento vegetativo da cultivar Thompson Seedless, encontrou aumento da sua 
quantidade nos ramos e nas folhas, sendo a maior quantidade de N do fertilizante 
destinada ao cacho. Além disso, Brunetto et al. (2006), aplicando N no inchamento 
das gemas de viníferas ‘Chardonnay’ e ‘Riesling Renano’, relatam que as partes 
anuais, como as folhas e os ramos do ano, são importantes drenos do N aplicado, o 
que concorda com resultados obtidos por Brunetto et al. (2015; 2016). 

 

4. Aplicação de N no solo, impacto sobre a produtividade e 
a composição da uva e do mosto 

A aplicação de N em videiras deve ser realizada com prudência porque impacta no 
crescimento vegetativo das plantas, na produtividade e na composição da uva, do 
seu mosto e, consequentemente, no vinho (BRUNETTO et al., 2007). Altas doses de 
fertilizantes nitrogenados em vinhedos, com consequente incremento de formas de 
N-mineral no solo, como N-NO3

- e N-NH4
+, podem estimular o crescimento 

vegetativo da parte aérea das plantas. Com isso, pode ocorrer diminuição da 
incidência de raios solares no interior da planta, favorecendo o aparecimento de 
doenças fúngicas nas folhas e cachos; redução do número de flores fecundas, 
produzindo menor número de bagas por cacho e, finalmente, retardar a senescência 
de folhas e a dormência das plantas (KELLER et al., 1999; DUCHÊNE et al., 2001; 
BRUNETTO et al., 2007; 2009). Além disso, o vigor excessivo das videiras pode 
causar, por causa da deficiência de luz no interior do dossel vegetativo, redução da 
atividade de enzimas que regulam a síntese de alguns compostos importantes, 
como as antocianinas, que são responsáveis pela coloração do mosto e do vinho; 
aumentar a relação polpa/casca, o que não é desejável, porque dilui a concentração 
de antocianinas e potencializa a migração de antocianinas residentes nas bagas 
para órgãos em crescimento, entre eles, os ramos do ano (KELLER; HRAZDINA, 
1998; KELLER et al., 1999; BUCCHETTI; INTRIERI, 2007; TESIC et al., 2007; 
BRUNETTO et al., 2009). 

A literatura sobre a interferência do N na produtividade da uva não é conclusiva, pois 
duas são as situações. Em solos com textura arenosa e baixo teor de matéria 
orgânica espera-se incremento de produtividade em videiras submetidas à adição de 
fontes de N, especialmente por causa da baixa disponibilidade natural de formas de 
N-mineral nos solos (AHMEDULLAH; ROBERTS, 1991; GOLDSPINK; GORDON, 
1991; BELL; ROBSON, 1999). Porém, Brunetto et al. (2007), em experimento 
realizado na região da Campanha Gaúcha do RS relatam que a aplicação de doses 
de N (0, 15, 30, 45, 60 e 85 kg N ha-1 ano-1), na forma de ureia, em videiras da 
cultivar Cabernet Sauvignon cultivadas em um solo Argissolo Vermelho com baixo 
teor de matéria orgânica não afetou a produtividade de uva e os componentes de 
produção (Tabela 1). Esses resultados concordam com os obtidos por Brunetto et al. 
(2013), no mesmo solo e com a mesma cultivar, porém adicionando 40 kg N ha-1 na 
forma de ureia e composto orgânico. Isso provavelmente é explicado em parte 
porque a videira absorve N do solo derivado de outras fontes, como da 
mineralização da fração lábil da matéria orgânica do solo, de resíduos em 
decomposição depositados sobre a superfície do solo, como folhas e raízes 
senescentes das videiras, ramos podados, e parte aérea e raízes de espécies de 
plantas de cobertura que coabitam os vinhedos (BRUNETTO et al., 2011, 2014). Por 
outro lado, em solos de textura média ou argilosa, com médio ou alto teor de matéria 
orgânica, o que lhes conferem hipoteticamente maiores teores de N-mineral, as 
respostas da videira à aplicação de N nem sempre são favoráveis (DELAS et al., 
1991; DAL BÓ, 1992), e, quando observadas, acontecem em plantas submetidas a 
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pequenas doses do nutriente. Exemplo disso são os resultados de Brunetto et al. 
(2009), que relatam que videiras da cultivar Cabernet Sauvignon cultivadas em um 
solo Neossolo Litótico com médio teor de matéria orgânica na região da Serra 
Gaúcha do RS, cuja produtividade máxima de uva foi obtida com a aplicação de 
doses entre 15 e 30 kg N ha-1 (Tabela 2). 

 

Tabela 1 - Produção de uva e seus componentes da cultivar Cabernet Sauvignon 
submetida à aplicação de N no solo na região da Campanha Gaúcha do RS. 

Dose Produção de uva 
Cacho Peso de 

100 
bagas 

comprimento largura 

(kg N ha
-1

) (kg planta
-1

) (kg ha
-1

) (cm) (g) 
0 12,67

ns 
18.097

ns 
15,89

ns 
7,09

ns
 156,63

(1) 

15 14,28 20.387 15,69 6,88 165,26 
30 12,87 18.380 15,75 7,27 160,62 
45 12,66 18.073 15,48 7,45 175,35 
60 13,18 18.821 15,90 7,16 173,30 
85 12,53 17.897 15,48 7,11 174,76 

CV, % 16,53 16,54 14,48 16,98 10,00 
ns

 = não significativo a 5% de probabilidade de erro; 
(1) 

y = 156,725 + 0,4214x – 0,00239x
2
 (R

2
 = 

0,11*); * = significativo a 5% de probabilidade de erro.  
Fonte: Adptado de Brunetto et al. (2007). 

 

Tabela 2 - Produção de uva e seus componentes na cultivar Cabernet Sauvignon 
submetida à aplicação de doses de N no solo na região da Serra Gaúcha do RS. 

Variável 
Dose (kg N ha

-1
) 

Equação R
2 

0 15 30 45 60 

Produção        
Planta (kg) 1,03 1,88 1,43 1,47 0,66 y = 1,127 + 0,0461x - 0,00089x

2
 0,68

* 

Hectare (kg) 2.766 5.032 3.819 3.920 1.752 y = 3006,700 + 122,9500x - 
2,39810x

2
 

0,81* 

Cacho        
Número 20 35 19 18 7 y = 23,421 + 0,4333x - 0,01206x

2
 0,81* 

Massa (g) 52,94 52,93 76,70 88,64 93,84 y = 49,505 + 0,7834x 0,39
* 

Número de bagas 95 139 117 124 88 y = 55,674 + 53,549x - 9,3950x
2
 0,74

* 

Comprimento 
(cm) 

14,27 16,18 15,62 15,44 13,33 y = 11,924 + 3,0209x - 0,54710x
2
 0,92* 

Largura (cm) 5,52 6,83 6,22 6,12 5,25 y = 4,438 + 1,5250x - 0,27500x
2
 0,78* 

        
Massa de 100 
bagas

ns 
118,4 110,9 105,7 109,6 118,3   

ns
 = não significativo a 5% de probabilidade de erro; * = significativo a 5% de probabilidade de erro.  

Fonte: Adaptado de Brunetto et al. (2009). 

 

A qualidade da uva, estabelecida por aspectos morfológicos ou pela sua composição 
química-organoléptica também pode ser afetada pelo N. Para determinar qualidade 
com base em suas características físicas, mensuram-se normalmente o 
comprimento e a largura dos cachos, a sua massa, o número de bagas por cacho, 
bem como a massa de cada uma. Por outro lado, optando-se em determinar a 
qualidade da uva com referência na sua composição química, avaliam-se no mosto, 
em geral, os valores de pH, de sólidos solúveis totais (SST), acidez total titulável, 
ácidos orgânicos, antocianinas, de polifenóis totais, entre outras variáveis. Por 
exemplo, o valor de SST, quando em escala de °Brix, representa normalmente 90% 
dos açúcares encontrados no mosto. Já os ácidos orgânicos, encontrados em 
grande número na baga, em geral, são representados pelo ácido tartárico e málico, 
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porque representam mais de 90% de todos os ácidos da baga. Os valores destes 
dois ácidos indicam a estabilidade e a longevidade do vinho. Já as antocianinas são 
encontradas em maior quantidade na casca da baga e determinam a coloração da 
uva, do suco e do vinho. Os polifenóis totais, também encontrados em maior 
quantidade na casca, participam da intensidade de cor, da tonalidade e das 
características gustativas da uva e do seu vinho. Além destas variáveis, em estudos 
que avaliam a interferência do N aplicado na composição química da uva é avaliado 
no mosto o N amoniacal, o N total, os aminoácidos livres e as proteínas (WINKLER 
et al., 1974). 

Entre os estudos realizados sobre a interferência da adição de N na composição da 
uva e do seu mosto podemos destacar alguns, como o de Spayd et al. (1994) na 
região central de Washington, Estados Unidos, que aplicaram doses crescentes de 
N (0, 56, 112, 224 kg N ha-1) em videiras e encontraram aumento linear dos valores 
de pH, N total e N amoniacal no mosto. Mas, a aplicação do N não afetou os valores 
de K, SST e ácido málico e tartárico. Spayd et al. (1995), aplicando as mesmas 
doses de N usadas por Spayd et al. (1994), fornecendo quatro doses de N (0, 30, 60 
e 90 kg N ha-1) em videiras cultivadas nos Estados Unidos relatam que os valores de 
pH do mosto aumentam com a dose de N, mas os teores de SST são reduzidos. 
Christensen et al. (1994) reportam que doses de 56 e 112 kg N ha-1, parceladas 
durante o ciclo de videiras cultivadas na Califórnia, Estados Unidos, diminuem os 
valores de SST no mosto da uva. Por outro lado, Pacheco et al. (1997) relatam que 
o mosto das uvas derivadas de videiras cultivadas em Portugal e submetidas à 
aplicação de doses de N (0, 30, 60 e 90 kg N ha-1) apresentam maior quantidade de 
ácido tartárico, ácido málico e menores valores de pH, comparativamente ao 
tratamento controle. Além disso, Peacock et al. (1991) reportam que a dose de 50 kg 
N ha-1, adicionada de modo parcelado durante os estádios fenológicos das videiras 
nos Estados Unidos, não interfere nos valores de SST no mosto, pH, N total e na 
massa de 100 bagas.  

No Brasil, resultados de estudos realizados na região Sul, maior região vitivinícola 
do país, obtidos com viníferas ‘Cabernet Sauvigon’, mostram que houve decréscimo 
da concentração de antocianinas totais no mosto com o aumento da dose de N, na 
forma de ureia, aplicada sobre o solo (BRUNETTO et al., 2007; 2009). Esses dados 
concordam com aqueles apresentados na Tabela 3. Observam-se menores valores 
de antocianinas totais no mosto de videiras submetidas à aplicação de N, 
independentemente da dose e modo de fornecimento (sem irrigação, com irrigação 
ou fertirrigação). Destaca-se que as doses de N aplicadas são pequenas (20 ou 40 
kg N ha-1 ano-1, sendo 40 N ha-1 ano-1 a dose recomendada para solos com <2,5% 
de matéria orgânica (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004). Por 
outro lado, a adição de composto orgânico, usado como fonte de N, não interferiu 
nos teores de pH, SST, acidez total titulável e ácido tartárico e málico (MELO et al., 
2012). Em geral, os trabalhos na literatura que avaliam a interferência do N na 
composição da uva não relatam informações sobre o teor de matéria orgânica e o 
tipo de solo onde as videiras foram cultivadas e, com isso, normalmente a discussão 
dos resultados é restrito à quantidade de N aplicada e o seu impacto na 
produtividade e na composição da uva e/ou do seu mosto. 

 

 

 

Tabela 3 - Valores de sólidos solúveis totais (SST), acidez total titulável (ATT), pH e 
antocianinas totais no mosto de videira da cultivar Alicante Bouschet, cultivada em 
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solo arenoso e com baixo teor de matéria orgânica na região da Campanha Gaúcha 
do RS e submetida a doses e modos de fornecimento de N. 

Tratamentos SST (
o
Brix) 

ATT (g ác. Tart. 
100 mL

-1
 

pH 
Antocianinas 

totais 
(mg L

-1
) 

 --------------------------------------Safra 2013/2014------------------------------------------ 
T1(1) 12,8a7 a

(1)
 0,25 a 3,75 a 469,02 a 

T2 12,37 a 0,22 a 3,61 b 353,51 b 
T3 12,75 a 0,29 a 3,92 a 321,14 b 
T4 12,50 a 0,24 a 3,75 a 378,09 b 
T5 12,25 a 0,26 a 3,53 b 366,81 b 

 -------------------------------------Safra 2014/2015--------------------------------------- 
T1 14,8a 45,00a 3,09a 4961,07a 
T2 15,4a 125,00a 2,95a 5034,7a 
T3 14,6a 110,00a 3,10a 2628,7b 
T4 15,2a 65,00a 2,94a 3611,8b 
T5 14,0a 54,00a 3,02a 2746,2b 

(1)
 Médias seguida pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro. 
(2)

 T1 = Sem aplicação de N; T2 = 1 aplicação de 20 kg N ha
-1

 ano
-1

 via ureia + 
1 aplicação de 20 kg N ha

-1
 ano

-1 
via ureia; T3 = 1 aplicação de 20 kg N ha

-1
 ano

-1 
via ureia seguido de 

irrigação + 1 aplicação de 20 kg N ha
-1

 ano
-1 

via ureia seguido de irrigação; T4 = 1 aplicação de 20 kg 
N ha

-1
 ano

-1
 via fertirrigação (aproximadamente 1 kg N dia

-1
) + 1 aplicação de 20 kg N ha

-1
 ano

-1
 via 

fertirrigação (aproximadamente 1 kg N dia
-1

); T5 = 1 aplicação de 20 kg N ha
-1

 ano
-1 

via fertirrigação 
(aproximadamente 1 kg N dia

-1
).  

Fonte: Dados dos próprios autores - não publicados. 

 

A adição de N no solo também pode afetar a concentração do nutriente no mosto, 
que é determinante para a sua fermentação. Entre os trabalhos sobre este tema se 
destacam os de Ough et al. (1968), na Califórnia, Estados Unidos, que verificaram 
aumento da sua quantidade de N total, N amoniacal e biotina no mosto pela 
aplicação de N. Da mesma forma, Bertrand et al. (1991) relatam que a aplicação de 
doses de N durante dois anos na cultivar Merlot, cultivada em um solo arenoso na 
França e enxertada sob diferentes porta-enxerto, aumentou a quantidade de N total 
no mosto e do seu vinho, sendo que a arginina foi o aminoácido encontrado em 
maior concentração no mosto, o que concorda com os dados obtidos por Spayd et 
al. (1994) nos Estados Unidos. Boeira (1994) reporta que a adição de N em viníferas 
‘Cabernet Sauvignon’ na região da Serra Gaúcha e da Campanha do RS aumentou 
a quantidade de compostos nitrogenados no mosto, entre eles arginina, prolina, 
alanina, aspargina, aspartato, glutamato, glutamina, serina e treonina, que são 
importantes fontes de N para as leveduras durante a fermentação do mosto. As uvas 
com baixa concentração de formas de N podem apresentar parada de fermentação 
do seu mosto, pois, depois do carbono, o N é usado em maior quantidade pelas 
leveduras e bactérias. Assim, a sua quantidade no mosto causa impacto na 
biomassa microbiana, na taxa e no tempo de fermentação, bem como nos produtos 
finais do metabolismo microbiano (BISSON, 1991), como os álcoois e compostos 
responsáveis pelo aroma do vinho (DUKES et al., 1991; RAPP; VERSINI, 1991). 

 

5. Aplicação de N via foliar 

As raízes das videiras, além de serem o órgão de apoio mecânico, absorvem água e 
nutrientes. Mas, em agudas deficiências de nutrientes, em especial, para aqueles 
que são menos exigidos, ou em condições adversas de mobilidade do nutriente na 
planta ou de absorção via raízes, às vezes o nutriente pode ser fornecido via foliar. 
As folhas podem absorver elementos dissolvidos, mas a eficiência da absorção e 
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transporte do(s) nutriente(s) aplicado(s) via foliar depende de inúmeros fatores que 
atuam isoladamente ou em combinação, que estão relacionados com a morfologia e 
fisiologia da planta, especialmente das folhas; e com as características da solução 
aplicada e do ambiente externo. Como apresentado por Malavolta (2006), a 
penetração dos nutrientes depositados na superfície foliar não ocorre em toda a 
superfície cuticular. Isso se concentra em áreas puntiformes, cuja localização 
coincide com os ectodermas, ou seja, filamentos protoplasmáticos que penetram a 
parede celular em contato com a cutícula. A absorção tende a ser maior quando a 
solução é aplicada na face abaxial da folha, porque a cutícula é mais delgada e as 
cavidades estomáticas (desde que não estejam ocupadas por gases) aumentam a 
superfície de contato com a solução. 

Após o contato dos nutrientes com a superfície foliar, a absorção ocorrerá em três 
etapas: (1) atravessar a cutícula e as paredes das células epidérmicas por difusão; 
(2) chegada à superfície externa do plasmalema; (3) passagem através da 
membrana citoplasmática e entrada no citoplasma e no vacúolo depois de 
atravessar o tonoplasto (MALAVOLTA, 2006). Convém destacar que os constituintes 
das membranas (fosfolipídios, sulfolipídios e proteínas) contêm grupos com carga 
elétrica que interagem com os íons. Assim, quanto maior a valência do elemento, 
maior será o raio do íon hidratado, o que dificultará a passagem do íon pela 
membrana. Ou seja, a absorção decresce na ordem: moléculas sem carga > 
cátion+/ânion- > cátion2+/ânion2- > cátion3+/ânion3-. 

O caminhamento do soluto da epiderme para o interior da folha até atingir o sistema 
de vasos condutores (xilema e/ou floema) acontece via apoplasto (conjunto de 
paredes celulares e espaços entre as células) e simplasto (comunicações entre o 
citoplasma de uma célula e outra via plasmodesmos). A velocidade de absorção 
pelas folhas é dependente do elemento, da concentração da solução aplicada, das 
condições ambientais e da espécie. Uma vez que o elemento foi absorvido, poderá 
ser redistribuído. A maior ou menor mobilidade do elemento apresenta 
consequências práticas no fornecimento. Elementos que apresentam mobilidade 
restrita exigem aplicações foliares constantes para a correção de suas deficiências e 
podem ser economicamente mais viáveis quando aplicados via solo. Neste sentido, 
Hannam et al. (2014) aplicaram 1 e 2% (massa/volume) de ureia em folhas de 
videiras na mudança da cor das bagas. Os autores verificaram incremento do teor 
de N nas folhas e nas bagas, contudo, não houve qualquer influência nas reservas 
de N na planta, no seu crescimento e na produtividade. Além disso, alguns estudos 
demonstraram que aplicação de N via foliar em videiras tem o potencial de causar 
indesejáveis mudanças na acidez total titulável do mosto e na formação de açúcares 
(ANCÍN-AZPILICUETA et al., 2011; LASA et al., 2012), embora alguns outros 
estudos não demonstrem tais alterações (LACROUX et al., 2008). 

No Sul do Brasil, Brunetto et al. (2005), usando 15N como traçador, observaram que 
em cultivares de videiras viníferas a aplicação do N via foliar não constitui uma 
prática eficiente de fornecimento do nutriente, por causa da baixa quantidade de N 
absorvida pelas folhas, redistribuída e mesmo acumulada em órgãos de reserva. Os 
mesmos autores concluíram ainda que a maior contribuição de N para a nova 
brotação das videiras é derivado do N do solo absorvido pelas raízes. Brunetto et al. 
(2008) afirmaram, ainda, que as aplicações foliares de N promovem aumento 
somente no teor de N na folha completa apenas por curtos períodos de tempo após 
a aplicação, podem causar diminuição nos teores de amido e carboidratos solúveis 
totais nas gemas dos ramos do ano, mas não afetam os teores de carboidratos 
redutores e os totais de aminoácidos e de proteínas. 
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Pelo exposto, é possível concluir, especialmente na região Sul do Brasil, que a 
aplicação de N via foliar em videiras na maioria dos casos, pouco afeta o estado 
nutricional, e não afeta o crescimento, a produtividade e composição da uva e do 
mosto. Por isso, na maioria dos casos não é uma técnica eficiente para fornecimento 
de N em vinhedos. 

 

6. Estratégias para minimizar as perdas de N em vinhedos 
e aumentar a recuperação de N pelas videiras 

Parte do N aplicado em solos de vinhedos, especialmente nos arenosos e com baixo 
teor de matéria orgânica, pode ser perdido por lixiviação, especialmente na forma de 
N-NO3

-, ou volatilização (N-NH3) (Figuras 2 e 3), diminuindo a recuperação do N do 
fertilizante pelas videiras (Figuras 4 e 5). Por isso, torna-se necessária a adoção de 
estratégias para reduzir as perdas de N, potencializando a recuperação do N 
aplicado pelas videiras. Entre elas, pode-se destacar a definição de doses mais 
adequadas de N em vinhedos, melhores épocas ou estágios fenológicos para a 
aplicação de N, modos mais adequados para o fornecimento de N em vinhedos e 
uso de plantas de cobertura que promovem a ciclagem de N. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Concentração de N-NO3

- na solução coletada em lisímetros, na 
profundidade de 20 cm, com a aplicação de 0, 40, 80 e 120 kg N ha-1, no início da 
brotação das videiras.  
Fonte: Adaptado de Lorensini et al. (2012). 
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Figura 3 - Fluxo de emissão de N-NH3 (mg ha-1 h-1) (a) (b) e perdas de N-NH3 (kg ha-

1) (c) (d) em solo submetido a aplicação de doses e fontes de fertilizante nitrogenado 
e cultivado com videiras na região da Campanha Gaúcha do RS.  
Fonte: Adaptado de Lorensini et al. (2012). 
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Figura 4 - Nitrogênio derivado do fertilizante não recuperado (kg ha-1) (a) e N do 
fertilizante não recuperado (%) (b), em videiras da cultivar Cabernet Sauvignon 
submetidas à aplicação de 30 kg N ha-1 em diferentes modos de parcelamento na 
Serra Gaúcha do RS. I) 25% no início da brotação + 25% na brotação + 25% na 
floração + 25% no crescimento das bagas; II) 50% no início da brotação + 50% na 
brotação; III) 33,33% na brotação + 33,33% na floração + 33,33% no crescimento das 
bagas e IV) 50% na floração + 50% no crescimento das bagas.  
Fonte: Adaptado de Brunetto (2008). 
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Figura 5 - Nitrogênio derivado do fertilizante não recuperado (kg ha-1) (a) e nitrogênio 
do fertilizante não recuperado (%) (b), em videiras da cultivar Cabernet Sauvignon 
submetidas à aplicação de 21,42 kg ha-1 de N em diferentes modos de parcelamento 
na Campanha Gaúcha do RS. I) 25% no início da brotação + 25% na brotação + 25% 
na floração + 25% no crescimento das bagas; II) 50% no início da brotação + 50% na 
brotação; III) 33,33% na brotação + 33,33% na floração + 33,33% no crescimento das 
bagas e IV) 50% na floração + 50% no crescimento das bagas.  
Fonte: Adaptado de Brunetto (2008). 
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Com o objetivo de definir a melhor dose de N a ser aplicada em vinhedos em 
produção, Brunetto et al. (2009) relataram que, em videiras ‘Cabernet Sauvignon’ 
cultivadas na região da Serra Gaúcha do RS em um solo com textura média e médio 
teor de matéria orgânica, a produtividade máxima de uva foi obtida com a aplicação 
de doses entre 15 e 30 kg N ha-1. Mas, destacam que a aplicação de N, 
independentemente da dose, diminui os teores de antocianinas totais, diminuindo a 
cor do vinho. Já, Lorensini et al. (2015), em experimento realizado em solo arenoso 
e com baixo teor de matéria orgânica na Campanha Gaúcha relataram que a 
produtividade máxima (média de três safras) de uva ‘Cabernet Sauvignon’ foi obtida 
com a aplicação de 20 kg N ha-1, não sendo observado impacto das doses de N, 
inclusive superiores a 20 kg N ha-1, sobre a composição enológica do mosto (pH, 
SST, acidez total titulável, ácido málico e tartárico). 

Brunetto (2008), com o objetivo de estabelecer as melhores épocas de fornecimento 
de N em videiras em produção, realizou a aplicação de 21,42 kg N ha-1 em videiras 
‘Cabernet Sauvignon’, em solo arenoso e com baixo teor de matéria orgânica na 
Campanha Gaúcha do RS, e 30 kg N ha-1 em vinhedo da mesma cultivar, mas 
cultivada em solo com textura média e com médio teor de matéria orgânica na 
região da Serra Gaúcha do RS. As doses de N foram enriquecidas com 3% átomos 
de 15N em excesso, usado como traçador, para permitir o acompanhamento do 
destino do N aplicado, sendo aplicadas em cada local em quatro modos de 
parcelamento: I) 25% no início da brotação + 25% na brotação + 25% na floração + 
25% no crescimento das bagas; II) 50% no início da brotação + 50% na brotação; III) 
33,33% na brotação + 33,33% na floração + 33,33% no crescimento das bagas e IV) 
50% na floração + 50% no crescimento das bagas. O autor concluiu que as videiras 
cultivadas na Serra Gaúcha recuperaram maior porcentagem do N quando esse foi 
aplicado nos modo de parcelamento 25% no início da brotação + 25% na brotação + 
25% na floração + 25% no crescimento das bagas; II) 50% no início da brotação + 
50% na brotação e IV) 50% na floração + 50% no crescimento das bagas. Por outro 
lado, em videiras cultivadas na Campanha Gaúcha, o modo de parcelamento da 
dose de N não afetou a quantidade do nutriente recuperada, concordando com os 
resultados mais atuais de Brunetto et al. (2014), em estudo realizado na mesma 
região e solo, também usando 15N como traçador. 

Na busca pela definição dos melhores modos de fornecimento de N para videiras em 
produção (exemplo: aplicação de N sem irrigação, seguido de irrigação ou via 
fertirrigação), resultados preliminares obtidos por Brunetto et al. (2016) em vinhedos 
na região da Campanha Gaúcha do RS relatam que videiras da cultivar Alicante 
Bouschet submetidas à aplicação de doses de 20 kg N ha-1 ou de 20 kg N ha-1 + 
20 kg N ha-1 na forma de ureia, sobre a superfície do solo, na região da projeção da 
copa, seguida de irrigação por gotejamento ou mesmo aplicação via fertirrigação 
(1 kg de N dia-1) produzem mais uva, em relação à aplicação e N sem irrigação, 
onde provavelmente parte do N aplicado pode estar sendo perdido por volatilização. 
Esses estudos continuam sendo conduzidos e, assim, resultados mais contundentes 
são esperados brevemente, o que é importante porque os resultados de pesquisas 
sobre a aplicação de N em videiras via fertirrigação, ou mesmo de aplicação de N 
seguido de irrigação, são escassos na região Sul do Brasil. 

Somado a tudo isso, outra possibilidade de aumentar a recuperação de N pelas 
videiras é com o emprego de fontes orgânicas, como o composto orgânico e dejetos 
de animais, em substituição a fontes de N solúveis, como a ureia. Espera-se que o N 
contido nos resíduos orgânicos seja mineralizado mais lentamente ao longo do ciclo 
da videira, potencializando a recuperação desse nutriente pelas plantas. Neste 
sentido, Brunetto et al. (2013) realizaram um estudo com videiras ‘Cabernet 
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Sauvignon’ na região da Campanha Gaúcha do RS com o objetivo de avaliar a 
produção, o teor de N total em folhas e a composição do mosto. As videiras foram 
submetidas à aplicação de 40 kg N ha-1

 na forma de composto orgânico e ureia nas 
safras de 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011. Os autores concluíram que a 
aplicação de fontes de N, especialmente composto orgânico, aumenta o teor de N 
na folha completa, no pleno florescimento, o que pode mostrar maior sincronismo 
entre a liberação de N e sua absorção pela videira. Mas, a aplicação de composto 
orgânico e de ureia pouco afetaram a produtividade e não interferiram no teor de 
nutrientes totais no mosto e, tampouco, nos atributos enológicos no mosto. 

Outra possibilidade para aumentar a recuperação de N pelas videiras é o uso de 
espécies de plantas de cobertura em vinhedos em produção. Plantas de cobertura, 
como as hibernais, entre elas a aveia-preta, podem absorver o N do solo, 
incorporando-o nas raízes ou parte aérea, que poderão mineralizar parte do N dos 
tecidos em decomposição ao solo. Mas, além disso, leguminosas, como a ervilhaca, 
poderão promover a fixação biológica do N atmosférico, incrementando o N em 
solos de vinhedos. As quantidades de N em resíduos de plantas de cobertura em 
decomposição são apresentadas na Tabela 4. Parte do N dos resíduos mineralizado 
para o solo poderá ser absorvido pelas videiras ao longo do ciclo, diminuindo a 
necessidade de aplicação de fertilizantes minerais ou orgânicos, o que é desejado. 
Somado a isso, as plantas de cobertura contribuem para a proteção da superfície do 
solo contra a erosão hídrica, o que é necessário, especialmente em vinhedos 
localizados em relevo acidentado ou em solos arenosos. 

 

5. Considerações finais 

A definição da necessidade de aplicação de N em videiras em produção 
normalmente é definida com base no teor de N em folhas completas e pecíolos, 
considerando a expectativa de produção. Porém, sempre que possível devem ser 
instalados e conduzidos, por mais de uma safra, experimentos de calibração, nos 
quais doses de N são aplicadas sobre o solo, sendo posteriormente avaliados 
parâmetros de crescimento, produtividade e composição do mosto e vinho. Isso 
porque, as respostas das videiras à aplicação de N no solo são dependentes do tipo 
de solo, dos seus atributos químicos, de condições climáticas, com destaque para a 
precipitação, dentre outras variáveis. 

Na região Sul do Brasil, a maioria dos resultados de pesquisa obtidos até o 
momento em experimentos de curta e média duração com viníferas mostram que o 
mais indicado é a aplicação de baixas doses de N por hectare, normalmente abaixo 
de 40 kg N ha-1. Com estas doses produtividades satisfatórias e, inclusive, em 
alguns casos, até elevadas são observadas. Porém, a maioria dos resultados de 
pesquisa também mostram que a aplicação de N, independentemente da dose, afeta 
negativamente alguns parâmetros enológicos do mosto, especialmente antocianinas 
totais, que na maioria dos casos diminui com o aumento da dose de N. Assim, a 
videira na maioria dos solos no Sul do Brasil, onde é cultivada, necessita da 
aplicação de N por meio de fertilizantes minerais ou orgânicos, pois os teores 
nativos ou mesmo aportados via fixação biológica de N pelas plantas de cobertura 
leguminosas não suprem a demanda de N pela videira. Porém, a dose aplicada deve 
ser a mais precisa possível, pois a composição do mosto tende a ser alterada 
negativamente.  

Como formas de N em solos de vinhedos são facilmente perdidas, especialmente 
em solos arenosos e com baixo teor de matéria orgânica, ou mesmos naqueles 
localizados em relevos acidentados, torna-se cada vez mais necessário o uso de 
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estratégias para minimizar as perdas de N e, por consequência, aumentar a 
recuperação deste nutriente pelas videiras. Dentre elas, se destacam o uso de 
doses adequadas de N em vinhedos nas mais diversas regiões vitivinícolas, a 
aplicação do N em períodos de maior demanda do nutriente pela videira e o uso de 
fontes de N com liberação mais lenta, com destaque para os resíduos orgânicos; 
modos de fornecimento que minimizam as perdas de N, como irrigação ou 
fertirrigação, e mesmo o uso de plantas de cobertura do solo, como estratégia de 
aumentar a ciclagem de N no interior dos vinhedos. 
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Tabela 4 - Quantidade de matéria seca, N, P, K, Ca, Mg em resíduos de aveia preta 
e ervilhaca coletados em diferentes épocas de coleta, na linha de plantio sem 
cobertura plástica (LPSCP), na linha de plantio com cobertura plástica (LPCCP) e 
entrelinha (E), em um vinhedo da cultivar Niágara, na região da Serra Gaúcha do 
RS. 

Resíduo Posição 

Dias depois da deposição das bolas de decomposição na superfície do 
solo 

0 33 58 76 110 

  -------------------------------------Matéria seca (kg ha
-1

)-------------------------- 
 LPSCP 7527,50 a

(1)
 1017,50 c 942,50 c 779,40 b 757,50 b 

Aveia preta LPCCP 752750 a 2728,10 a 1978,10 a 1641,80 a 1555,60 a 
 E 7527,50 a 1716,80 b 1420,60 b 883,80 b 695,00 b 
       
 LPSCP 2287,00 a 275,85 a  216,74 a 131,81 a 82,21 a 
Ervilhaca LPCCP 2287,00 a 337,68 a 243,92 a 185,49 a 122,97 a 
 E 2287,00 a 251,39 a 177,33 a 133,17 a 86,89 a 
  -------------------------------------N (kg ha

-1
)-------------------------------------- 

Aveia preta 
LPSCP 124,20 a

(1)
 13,15 c 11,24 c 9,13 b 8,72 b 

LPCCP 124,20 a 30,29 a 21,01 a 15,43 a 13,07 a 
E 124,20 a 18,28 b 14,14 b 7,72 c 5,91 c 

       

Ervilhaca 
LPSCP 75,71 a 8,10 a 5,70 a 3,40 a 2,10 a 
LPCCP 75,71 a 9,40 a  5,73 a 3,40 a 2,10 a 
E 75,71 a 6,80 a 4,70 a 3,20 a 1,40 a 

  ---------------------------------------P (kg ha
-1

)-------------------------------------- 

Aveia preta 
LPSCP 58,20 a 3,60 c 1,93 b  1,10 b 0,72 b 
LPCCP 58,20 a 13,81 a 3,36 a 2,41 a 1,81 a  
E 58,20 a 5,60 b 1,87 b 1,04 b 0,80 b 

       

Ervilhaca 
LPSCP 10,28 a 0,95 a 0,30 a 0,15 a 0,05 a 
LPCCP 10,28 a 1,33 a 0,25 a 0,15 a 0,06 a 
E 10,28 a 0,72 a 0,20 a 0,13 a 0,06 a 

  --------------------------------------K (kg ha
-1

)-------------------------------------- 

Aveia preta 
LPSCP 21,10 a 1,30 b 0,80 b 0,60 b 0,50 b 
LPCCP 21,10 a 5,50 a 3,84 a 2,32 a 1,78 a 
E 21,10 a 1,40 b 1,20 b 0,75 b 0,40 b 

       

Ervilhaca 
LPSCP 6,13 a 0,30 a 0,20 a 0,11 a 0,04 a 
LPCCP 6,13 a 0,49 a 0,32 a 0,20 a  0,14 a  
E 6,13 a 0,20 a 0,15 a 0,10 a 0,05 a 

  -------------------------------------Ca (kg ha
-1

)-------------------------------------- 

Aveia preta 
LPSCP 17,30 a 1,34 b 0,70 b  0,27 a 0,16 a 
LPCCP 17,30 a 2,05 a  1,49 a 0,43 a  0,31 a 
E 17,30 a 0,80 c 0,60 b 0,25 a 0,13 a 

       

Ervilhaca 
LPSCP 3,76 a 0,72 a 0,10 a 0,04 a 0,02 a 
LPCCP 3,76 a 0,44 a 0,11 a 0,08 a 0,04 a 
E 3,76 a 0,59 a 0,08 a 0,04 a 0,03 a 

  -------------------------------------Mg (kg ha
-1

)-------------------------------- 

Aveia preta 
LPSCP 6,00 a 0,41 b 0,28 b 0,25 b 0,17 b 
LPCCP 6,00 a 1,07 a 0,81 a 0,50 a 0,37 a 
E 6,00 a 0,38 b 0,24 b 0,17 b 0,14 b 

       

Ervilhaca 

LPSCP 1,38 a 0,10 a 0,06 a 0,04 a 0,03 a 
LPCCP 1,38 a 0,15 a 0,05 a 0,03 a 0,03 a 

E 1,38 a 0,05 b 0,03 a 0,02 a 0,02 a 
(1)

 Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 % 
de probabilidade de erro. 
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014). 
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Resumo - Considerando o histórico de crescimento da população humana, a 
necessidade de alimento jamais diminuirá, sendo assim desnecessário justificar 
nossa dependência do solo, recurso natural frágil e não renovável, que sustenta a 
vida no planeta. A diagnose nutricional, ou seja, o conhecimento sobre o equilíbrio 
entre os elementos essenciais no tecido vegetal é a técnica empregada para elevar 
ao máximo o retorno econômico nas explorações agrícolas, preservando de forma 
racional o ambiente, sendo imprescindível para a agricultura durável, cujos métodos 
têm evoluído constantemente, permitindo a interpretação imparcial dos teores, bem 
como das interações dos nutrientes. 
 
Palavras-chave: Vitis vinifera, nutrição de plantas, composição nutricional, interação 
de nutrientes, diagnose nutricional. 
 

1 Introdução 

A fruticultura, em especial a viticultura, é uma atividade agrícola de alto custo por 
unidade de área, sobretudo para a implantação, no entanto, sustentável 
financeiramente. Kreuz et al. (2004), analisando a atividade de forma econômica, 
afirmam que independente do cultivo da videira ser para produzir vinho ou suco, o 
risco financeiro é baixo, isto é, a chance de se obter mais lucro no mercado do que 
na atividade de empreender fica descartada, visto a distância entre a taxa interna de 
retorno e a taxa de mínima atratividade. 

A sustentabilidade financeira do empresário viticultor perpassa pelo rendimento e 
pela qualidade dos produtos colhidos, os quais são determinados por muitos fatores. 
Quando o agricultor conhece e maximiza esses fatores de desenvolvimento, a planta 
manifesta todo seu potencial genético, alcançando colheitas compensadoras. Na 
viticultura a aplicação de fertilizantes e corretivos de acidez representam 44% dos 
gastos com insumos, e cerca de 13% do custo total de manutenção de vinhedos 
adultos (> 4 anos) em produção (AGRIANUAL, 2016). A demanda de fertilizantes se 
faz necessária, quando a exigência da cultura em nutrientes é maior que a 
capacidade que o solo tem para atender suas necessidades, o que é quase uma 
regra, especialmente nas regiões tropicais, como no Brasil, cujos solos são 
caracterizados pela baixa fertilidade. Porém, determinar as exigências nutricionais 
de uma planta é um desafio constante. Apesar dos elementos essenciais para a 
adequada nutrição serem os mesmos para todos os vegetais, as quantidades 
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necessárias variam muito de uma cultura para outra, e até mesmo dentro da mesma 
cultura (ROZANE et al., 2015), sendo função de características da espécie, das 
condições edafoclimáticas, da capacidade produtiva, do ciclo (anual, perene, semi-
perene), dentre outras. De acordo com a IFA (2000) de 40 a 50%  da 
responsabilidade pelo aumento do rendimento agrícola se deve aos fertilizantes. 
Entretanto, nos dias de hoje, a produção de alimentos deve estar em consonância 
com a preservação ambiental e a saúde dos agricultores e consumidores. 

A literatura apresenta inúmeras informações sobre a participação dos elementos 
essenciais no aumento da produtividade e, em aspectos qualitativos das frutas como 
sabor, cor, aroma, forma, tamanho, aparência, resistência a pragas e doenças, 
armazenamento pós-colheita, etc. Desse modo, para as frutíferas em geral e, para a 
videira, em particular, o estado nutricional é determinante, não apenas da 
produtividade, mas, também, da qualidade dos frutos colhidos, que deve ser 
determinado em função do destino da colheita. 

O conhecimento dos fatores nutricionais que podem limitar a máxima expressão 
genética da videira, obtido através da análise de solo e da diagnose foliar das 
plantas, permite o estabelecimento de programas racionais de calagem e adubação, 
cujo uso mais eficiente aumenta as colheitas, a qualidade dos frutos e reduz os 
custos e os riscos de danos ambientais. 

 

2 Análise de solo 

A análise de solo é uma ferramenta consagrada na agricultura, porém, para a 
maioria das frutíferas, além de se conhecer a fertilidade do solo, há necessidade de 
se realizar a análise foliar, em virtude da perenidade das plantas, visto que as 
videiras, adquirem certa estabilidade nutricional na fase adulta (MARSCHNER, 
1995). Em função dessa estabilidade, a diagnose foliar nas frutíferas, que 
geralmente é realizada na floração, ou no início do desenvolvimento dos frutos, no 
caso da videira, mudança da cor das bagas; permite fazer ajustes nos programas de 
adubação em tempo de não comprometer a safra do pomar no mesmo ano agrícola. 
Contudo, deve-se levar em consideração que as plantas, em especial as frutíferas, 
não reduzem a produtividade imediatamente após o início da deficiência nutricional, 
da mesma forma que não a aumentam logo após a fertilização, constatação esta 
observada por Natale et al. (2010, 2011, 2012) e Souza et al. (2011) em 
experimentos de longa duração com frutíferas. 

O levantamento do estado nutricional pode incluir tanto a análise de solo como a de 
tecidos vegetais. Porém, a análise de solo, mesmo sendo considerada uma 
ferramenta indispensável na agricultura moderna, tem suas limitações. Desse modo, 
deve-se ressaltar que a determinação no solo é realizada na ausência da planta, ou 
seja, sem considerar aspectos que podem limitar a absorção dos nutrientes, como 
aeração, temperatura, competição entre elementos e as próprias exigências dos 
vegetais. Além disso, é economicamente impraticável coletar amostra de terra que 
represente a porção de solo realmente explorada pelas raízes. De acordo com 
Malavolta (2006), essa é a razão pela qual não é possível determinar em amostra de 
terra levada ao laboratório, cujas características são fixas, a probabilidade de nutrir 
espécies vegetais diferentes, cada qual com exigências alimentares distintas, ao 
longo de seu desenvolvimento em relação ao clima, à topografia, ao manejo cultural, 
etc. 

A diagnose foliar é, sem dúvida, um instrumento valioso na determinação do estado 
nutricional das culturas, bem como um critério complementar na recomendação de 
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adubos. Segundo Malavolta (2006), a técnica consiste em se determinar a fertilidade 
do solo, através da análise do tecido vegetal. Epstein e Bloom (2006) 
complementam que a análise de folhas é um índice mais confiável da disponibilidade 
de nutrientes que a determinação no solo, pois, fornece medida integrativa da 
aquisição de nutrientes. Essa ferramenta permite, ainda, identificar deficiências de 
nutrientes que provocam sintomas semelhantes, dificultando a diagnose visual. 

Os numerosos fatores que, isoladamente ou em combinação, podem operar durante 
o desenvolvimento das culturas, indicam que não há garantia de suprimento 
adequado de nutrientes para o crescimento ótimo com alta produtividade e 
qualidade, mesmo quando há aplicação de insumos de forma correta (BATAGLIA, 
2004). As quantidades de nutrientes assimiladas e presentes nos pontos ativos de 
crescimento são fatores decisivos para o desenvolvimento das plantas. 

 

3 Diagnose foliar 

O acompanhamento do estado nutricional das culturas frutíferas, através da análise 
de folhas, permite a adequada gestão da nutrição mineral dos pomares, 
empregando fertilizantes e corretivos em quantidades adequadas para satisfazer as 
necessidades das plantas. É importante destacar que as técnicas de diagnóstico 
(solo e planta) não se excluem mutuamente, sendo complementares. 

Há diversas técnicas de avaliação do estado nutricional, podendo-se destacar, 
conforme proposto por Malavolta (2006), as seguintes: a) diagnose visual; b) 
diagnose foliar; c) testes bioquímicos; d) técnicas de infiltração; e) medição indireta 
de clorofila; f) bioavaliação; g) análise de outros órgãos. Os resultados de análises 
químicas do tecido vegetal podem ser interpretados por diversos métodos, 
sobressaindo-se os métodos univariados, como o teor crítico (TC) e a faixa de 
suficiência (FS), bivariados, como o sistema integrado de diagnose e recomendação 
(DRIS), e o multivariado, como a diagnose da composição nutricional (CND), os 
quais são apresentados e discutidos por Rozane et al. (2016). 

A ideia de usar o teor mineral das folhas como critério para a avaliação do estado 
nutricional foi proposta por Lagatu e Maume (1934a; 1934b), em Montpellier, na 
França. Entretanto, é importante ressaltar, também, que esses autores iniciaram 
seus trabalhos com videiras, e que além de estabelecer as bases para a diagnose 
foliar, determinando quimicamente os elementos de forma individual, avançaram em 
indicar já naquela época que, a relação entre os nutrientes era importante. Desse 
modo, pode-se observar na Figura 1, a preocupação dos autores com o equilíbrio 
entre nitrogênio, fósforo e potássio no tecido vegetal, mostrada na parte inferior 
direita da referida figura. 

A figura com coordenadas triangulares indica o equilíbrio entre os teores de N, P e 
K, elementos fisiologicamente relacionados. Em função dos teores, estabelece-se a 
porcentagem relativa de cada nutriente, que somadas perfazem 100%. Cada 
elemento é colocado em um dos lados do triângulo, cujas paralelas, ao convergirem, 
mostram o ponto de equilíbrio. 

Sabe-se que a máxima produção das culturas depende do equilíbrio entre os 
nutrientes na planta, caracterizado por proporções (relações) bem definidas entre 
esses elementos. Desse modo, nem sempre estabelecer o teor absoluto do nutriente 
é suficiente para alcançar altos rendimentos. Em muitos casos, a deficiência relativa, 
ou seja, a proporcionalidade entre os vários elementos desempenha papel mais 
importante. Na realidade, cabe destacar que cada fator de produção atua melhor, 
quando os demais fatores estão próximos de seu ideal. 
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Figura 1 - Diagrama que indica a quantidade de fertilizantes (N+P2O5+K2O) a ser 
aplicado em função do tempo e do equilíbrio destes nas folhas, em batata (Pomme 
de terre) e videira (Vigne) (original de Lagatu e Maume, 1934a; 1934b). 

 

4 Relações e diagnóstico de nutrientes 

Relatando a pesquisa do século XIX em "percentagem mínima” ou “limite ótimo”, 
Macy (1936) elaborou o conceito de porcentagem crítica, acima da qual houve 
consumo de luxo e abaixo da qual houve deficiência. Mais tarde, os valores de 
concentração crítica foram fixados em 90-95% da máxima produtividade, derivado 
de modelos de resposta da cultura (Ulrich, 1952). No caso das frutíferas, porém, os 
valores de concentrações críticas econômicas são bem maiores, de 98 e 100% da 
máxima produtividade, respectivamente para as culturas da goiaba e da carambola 
(NATALE et al., 2010; 2011). 

Contudo, é salutar evidenciar que havendo objetivo de estabelecer normas para os 
nutrientes, com fins de diagnóstico, em geral, recomenda-se coletar tecidos em 
diversas parcelas, nas quais um determinado nutriente é variado no tempo, 
enquanto os demais foram fornecidos adequadamente, a fim de evitar a obtenção de 
resultados de difícil interpretação, tais como variações nos teores de nutrientes sem 
haver diferenças significativas de produtividade, ou diferenças de produtividade sem 
haver variações significativas nos teores de nutrientes (ULRICH; HILLS, 1967). Os 
experimentos forneceram uma gama de respostas a partir dos tratamentos com 
deficiência, comparados às condições de suficiência, facilitando a determinação dos 
limites críticos. Mesmo quando bem conduzidos, nos experimentos repetidos, 
raramente todos os nutrientes estão na concentração ótima ou mesmo próximos 
disso, ao estabelecer a relação entre a produtividade e uma variação do nutriente; o 
elemento limitante é modelado com maior precisão nas condições em que a 
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suficiência de outros nutrientes é atingida e a toxicidade dos demais elementos é 
evitada (MUNSON; NELSON, 1990). 

Tais evidencias são constadas para videiras em experimentações realizadas por 
Brunetto et al. (2007, 2008), nas quais os autores alertaram que a análise foliar tem 
limitações como ferramenta de diagnóstico do estado nutricional, pois, detectaram 
que o teor de N nas folhas aumentou com a aplicação de doses crescentes do 
nutriente no solo, porém, isso não se refletiu em aumento na produtividade das 
videiras. Brunetto et al. (2011) evidenciam que a falta de relação entre o teor foliar 
do nutriente e a produtividade pode ter origem na compartimentalização de parte do 
nutriente em organelas da célula. Isso ocorre quando o elemento é absorvido em 
quantidade maior que a demanda fisiológica da planta, sendo armazenado no 
vacúolo, como ocorre também com P e K. Com isso, a concentração foliar supera o 
valor necessário para o atendimento de suas funções metabólicas, contribuindo para 
a ocorrência de erros de interpretação da necessidade da cultura. Por isso, os 
modelos de predição de adubação, baseados somente nos teores totais de 
nutrientes em tecido da planta, devem ser interpretados com cuidado. 

É necessário lembrar que pesquisas com culturas perenes permitem a coleta de 
dados em massa num ritmo elevado. No entanto, ao desenvolver normas-padrão 
para nutrientes a partir de resultados de pesquisa, em geral, ocorrerá maior 
coeficiente de variação, quando comparado aos dados coletados em levantamentos 
de talhões comerciais, no mesmo local. Outra desvantagem dos experimentos é que 
os mesmos incluem os casos de consumo de luxo, que influenciam as faixas ótimas 
calculadas como intervalos de confiança sobre as médias, ou usando linhas de limite 
para delinear faixas de nutrientes (WEBB, 1972). Kenworthy (1967) afirmou que a 
intensificação das concentrações de nutrientes é necessária para obter uma 
percentagem do valor-padrão para as culturas de alto desempenho, e que as 
concentrações padronizadas devem ser ponderadas pelo coeficiente de variação e 
computadas como índices de equilíbrio. 

Desta maneira observa-se que as inter-relações de nutrientes são muitas vezes 
relatadas na literatura, assumindo erradamente que pares de elementos estão 
linearmente correlacionados (KENWORTHY, 1967). Inter-relações de nutrientes 
também são afetadas por interações com outros fatores como genótipo, fase de 
crescimento, data de plantio, flutuações sazonais, variações na fertilização 
(GERALDSON et al., 1973). As relações ótimas são consideradas por si só 
insuficientes, visto que podem ser obtidas no âmbito da deficiência ou da toxicidade 
(MARSCHNER, 1986). Considerar todas as relações duais simultaneamente para 
fins de diagnóstico é impraticável, tendo em vista seu grande número: (D × (D-1))/2, 
as relações duais podem ser calculadas a partir de uma composição D-partes. A 
maioria das relações duais é redundante, tais como (K/Ca) × (Ca/Mg) = (K/Mg). No 
entanto, as proporções, tais como Redfield N/P (REDFIELD, 1934; GÜSEWELL, 
2004) e as relações estequiométricas C-N-S-P para estabilização da matéria 
orgânica do solo (STEVENSON, 1986) podem ser empregadas. 

 

5 Procedimentos da análise composicional pela 
metodologia da diagnose da composição nutricional – CND 

Para simplificar a análise dos sistemas complexos, supõe-se geralmente que todos 
os outros fatores, que não aqueles que se faz variar são iguais de toda forma 
(ceteres paribus) (GIAMPIETRO, 2004). Para os ensaios de fertilização e 
interpretação das análises foliares, elemento por elemento, presume-se que todos 
os elementos nutritivos, salvo aquele ou aqueles que se diagnostica, estão 
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presentes em quantidades suficientes, mas não excessiva (NELSON; ANDERSON, 
1984). Esta simplificação excessiva não permite compreender, muitas vezes, as 
sutilezas das respostas das culturas à fertilização. 

Os recentes progressos em agricultura de precisão e em metodologia de análise 
permitem quantificar, a custos razoáveis, a variabilidade de vários fatores que 
influenciam o crescimento vegetal. Os fatores identificados devem ser levados em 
conta, assim como suas interações. A análise composicional permite gerir estas 
interações. 

As análises de solo e de tecido vegetal contêm falsas correlações inerentes aos 
dados de composição: existe ao menos uma correlação negativa entre os 
componentes, pois a composição é sempre igual a 100%; assim se uma fração 
diminui, ao menos uma outra deve aumentar. Essas falsas correlações são 
controladas, em parte, por transformações logarítimas, como os log-ratio aditivos 
(alr), centrados (clr) ou isométricos (ilr) (AITCHISON, 1986; EGOZCUE; 
PAWLOWSKI-GLAHN, 2005). 

Os dados experimentais brutos são coletados no espaço real entre (-) infinito e (+) 
infinito. Por outro lado, os dados composicionais são estritamente positivos e 
fornecem a informação relativa (AITCHISON, 1986). Em análise composicional o 
tecido foliar é considerado um sistema fechado a 100%, formado por componentes 
conhecidos (N, P, K…) e por componentes desconhecidos (outros elementos não 
determinados, carboidratos, etc.), reunidos num termo chamado R. Isso forma um 
arranjo de nutrientes d-dimensional, ou seja, um simplex (Sd) oriundo das 
proporções de d+1 nutrientes que incluem os elementos d e um valor residual (Rd): 

Sd = [(N,P,K...Rd ): N>0, P>0, K>0... Rd >0, N+P+K+···+Rd = 100] 

em que: N, P, K... são as proporções de nutrientes determinados na matéria seca e 
Rd é calculado por diferença, como segue: 

Rd = 100 – (N + P + K+ ···) 

As proporções de nutrientes transformam-se em escala invariada depois que são 
divididas pela média geométrica (G) de d+1 componentes, incluindo Rd 
(AITCHINSON, 1986): 

G = [N * P * K* ...  Rd] 1

1

d  

Para expressar cada componente do simplex, em relação a todos os outros (estudo 
de interação), é suficiente definir novas variáveis (V), que sofrem transformação 
logarítmica centrada (logaritmo natural ou neperiano), isto é, em relação à média 
geométrica dos valores observados, sendo expressas: 

VN  = ln 
G

N
,  VP = ln 

G

P
,  VK = ln 

G

K
 ... VRd = ln 

G

Rd
  

e, por definição,     

VN + VP + VK + ··· + VRd  =  0        

Assim, considerando-se um único desvio-padrão ter-se-á uma única posição relativa 
de cada nutriente em relação a todos os outros. A vantagem das variáveis VX é o 
acesso aos recentes instrumentos de análise multivariada, como a análise de 
componentes principais e a análise composicional. 

O passo seguinte é dividir a base de dados em duas subpopulações (alta e baixa 
produtividade), utilizando-se o procedimento de Cate-Nelson, uma vez que as 
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observações foram classificadas em ordem decrescente de rendimento. O didático 
artigo de Khiari et al. (2001b), elucida todos os procedimentos para o 
estabelecimento da população de referência. 

Nas normas CND são utilizadas as médias e o desvio-padrão que correspondem às 
relações da transformação logarítmica centrada de VX de d nutrientes para 

espécimes de elevados rendimentos, isto é, 
*

NV , 
*

PV , 
*

KV  ... 
*

RV  e 
*

NSD , 
*

PSD , 
*

KSD ... 
*

RSD  respectivamente. 

Uma vez que as normas CND foram desenvolvidas, a base de dados independente 
pode validá-las, conforme relatado por Parent e Dafir (1992), servindo para 
finalidades diagnósticas. Os índices CND para d elementos nutritivos são 
calculados: 
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em que: *

XV  e *

Xs  são a média e o desvio-padrão do elemento X na subpopulação de 

alto rendimento e XI  é o índice CND do elemento X. 

A independência entre os dados é garantida pela transformação logarítmica 
centrada (AITCHINSON, 1986). Os Índices CND são normatizados e as variáveis 
tornadas lineares como dimensões de um círculo (d + 1 = 2), de uma esfera (d + 1 = 
3), ou, de uma grande esfera (d + 1 > 3) em um espaço dimensional de d +1. O 

índice de desequilíbrio nutricional 2r  é distribuído como uma variável 2

d  se os 

índices CND são variáveis reduzidas independentes (ROSS, 1987), calculado pela 
equação: 

22222 ... RKPN IIIIr   

Seu raio r, computado no índice de nutriente do CND, caracteriza assim cada 
espécime.  

 

6 Observações a partir de campos de produção de videiras 

Analisando 81 vinhedos comerciais destinados à produção de uvas para vinho, com 
idade média de oito anos de plantio, na região de Santana do Livramento (RS) 
observou-se que o banco de dados composto pela produtividade e teores foliares 
determinados no início do desenvolvimento dos frutos, apresentaram variações de 
produtividade entre 69 e 0,4 t ha-1, com média de 14 t ha-1, e desvio padrão de 12 t 
ha-1. 

Assim, após a exclusão de 18 resultados aberrantes (outliers) pela distância de 
Mahalanobis (PARENT et al., 2009) do banco de dados, permaneceram 63 
observações que apresentaram variação de 22 e 0,4 t ha-1 na produtividade, com 
média de 16 t ha-1 e desvio padrão de 4 t ha-1.  

Previamente à analise dos dados, realizou-se a distribuição gaussiana dos dados 
(n=63), como descrito por Hair et al. (2005), observando-se na Figura 2 a 
distribuição normal para a produtividade, bem como para os nutrientes avaliados, 
aceitando-se, portanto, Ho, ou seja, os dados possuem distribuição normal. 
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Figura 2 - Distribuição gaussiana da produtividade e dos nutrientes, n=63.  

 

Explorando inicialmente os dados, empregou-se a matriz de correlação (Tabela 1), a 
fim de verificar a existência de correlações significativas e adequado coeficiente de 
determinação entre os teores de nutrientes e a produtividade; não foi possível 
verificar pela análise univariada, qualquer correlação significativa, com elevado 
coeficiente de determinação, que pudesse ser explorado, além de ser pouco 
adequado que uma explicação isolada de um único nutriente pudesse justificar 
substancialmente a produtividade, como já evidenciado por Kenworthy (1967); 
Geraldson et al. (1973) e Marschner (1986). 

 

 

 

 

Tabela 1 - Correlação entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos 
talhões de videiras (n=63). 

Produção 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

-0,10 0,00 0,04 0,05 0,00 -0,10 0,05 -0,15 0,07 0,01 -0,03 
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N  0,52* -0,17 0,08 0,13 0,56* 0,05 0,25 0,07 0,04 0,23 
P   0,03 0,34* 0,53* 0,61* 0,37* 0,40* 0,27* 0,06 0,07 
K    -0,03 0,06 0,08 0,22 0,14 -0,02 0,28* 0,02 
Ca     0,77* 0,44* 0,42* 0,27* 0,01 0,10 0,05 
Mg      0,45* 0,42* 0,25 0,18 0,11 0,13 
S       0,40* 0,40* -0,02 0,35* 0,35* 
B        0,33* 0,05 0,07 0,09 
Cu         0,08 0,22 -0,08 
Fe          0,14 0,08 
Mn           0,04 

, e *; não significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente. 

 

Correlações significativas entre nutrientes, com coeficiente de determinação que 
chamam a atenção, podem ser observadas entre Ca-Mg, P-S, N-S, N-P e P-Mg 
(Tabela 1). 

Procedendo-se a divisão da população de referência, como indicado por Khiari et al. 
(2001b), a diagnose da composição nutricional dos 63 talhões comerciais validos 
apresentou como ponto médio de inflexão,  na função cumulativa, a produtividade de 
11.111 kg por ha-1, valor que foi tomado como base para a determinação da 
subpopulação de alta produtividade, ou seja, de referência (n=29), como 
apresentado na Figura 3. 

 

 
Figura 3 - Função cumulativa do banco de dados da cultura da videira (n=63). 

 

Entre os 63 talhões amostrados, 29 (46%) apresentaram produtividade superior a 
11.180 kg por ha-1 de uva (primeira produção após o ponto de inflexão) e 
constituíram a subpopulação de alta produtividade. 34 talhões (54%) constituíram a 
subpopulação de baixa produtividade.  

Com a divisão das populações de alta e baixa produtividade é observado que 
nenhuma destas subpopulações (Tabelas 2 e 3) superou a quantidade de 
correlações observadas no banco de dados completo (Tabela 1), o que era 
esperado, visto a partição das observações, e assim um menor número de 



54      Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras 

 

 

ocorrências. Com a divisão das populações de alta e baixa produtividade, as 
principais relações destacadas no banco de dados completo (n=63), se mantiveram 
significativas (Tabelas 2 e 3), além de complementar com a relação S-Cu na 
população de alta produtividade e a relação Ca-S na população de baixa 
produtividade. 

 

Tabela 2 - Correlação entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos 
talhões de videiras de alta produtividade (n=29). 

 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

Produção -0,07 -0,05 -0,21 0,07 0,06 -0,12 -0,05 0,14 0,04 -0,12 -0,14 

N 
 

0,39* -0,11 0,02 -0,03 0,64* -0,10 0,30 -0,11 0,19 0,24 

P 
  

0,07 0,29 0,51* 0,64* 0,38* 0,71* 0,28 0,01 -0,10 

K 
   

-0,19 -0,05 -0,13 0,22 0,04 0,05 0,04 -0,07 

Ca 
    

0,78* 0,39* 0,47* 0,27 -0,15 0,09 0,10 

Mg 
     

0,34 0,43* 0,27 0,16 -0,03 0,08 

S 
      

0,35 0,61* -0,06 0,43* 0,20 

B 
       

0,48* -0,16 0,11 -0,13 

Cu 
        

0,12 0,27 -0,08 

Fe 
         

0,10 0,18 

Mn 
          

0,05 

, e *; não significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente. 

 

Tabela 3 - Correlação entre os teores foliares de nutrientes e a produtividade nos 
talhões de videiras de baixa produtividade (n=34). 

 
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 

Produção -0,10 -0,29 0,09 -0,21 -0,22 -0,12 -0,05 -0,09 0,12 0,18 -0,11 

N  0,66* -0,20 0,14 0,27 0,50* 0,20 0,20 0,18 -0,06 0,23 

P   -0,01 0,39* 0,56* 0,60* 0,35* 0,23 0,27 0,10 0,19 

K    0,10 0,15 0,25 0,22 0,23 -0,07 0,44* 0,07 

Ca     0,75* 0,51* 0,36* 0,33 0,12 0,12 0,00 

Mg      0,57* 0,40* 0,26 0,20 0,22 0,17 

S       0,47* 0,26 0,00 0,29 0,46* 

B        0,26 0,19 0,05 0,25 

Cu         0,07 0,19 -0,06 

Fe          0,16 0,03 

Mn           0,03 

, e *; não significativo, significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, respectivamente. 

 

A divisão das populações, em alta e baixa produtividade, não garante a indicação 
segura de faixas de teores nutricionais, as quais podem ser consideradas 
adequadas. A Tabela 4 apresenta os valores máximos, mínimos, médios e o desvio 
padrão, dos teores foliares das populações de alta e baixa produtividade. 

Tabela 4 - Valores mínimos, máximos, médios, desvio-padrão (s) para teores de 
nutrientes em folhas de videiras e, produtividade (kg ha-1) nas subpopulações de alta 
e baixa produtividade. 



Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras       55 
 

 

Nutriente 
Alta produtividade  Baixa produtividade 

Mínimo Máximo Média s  Mínimo Máximo Média s 

N (g kg
-1

) 21,0 38,0 27,2 4,8  18,0 43,0 27,8 5,3 
P (g kg

-1
) 2,2 5,3 3,3 0,8  1,9 4,6 3,2 0,7 

K (g kg
-1

) 8,9 17,0 12,5 2,4  6,8 17,0 12,1 2,8 
Ca (g kg

-1
) 8,4 20,0 14,0 2,9  8,6 19,0 13,4 2,4 

Mg (g kg
-1

) 2,0 3,8 2,9 0,5  2,0 3,9 2,9 0,5 
S (g kg

-1
) 2,4 4,4 3,5 0,6  2,4 4,8 3,6 0,6 

B (mg kg
-1

) 19 66 34 10,8  15,0 61,0 32,3 9,7 
Cu (mg kg

-1
) 8 20 12 2,6  9,0 25,0 13,4 3,3 

Fe (mg kg
-1

) 67 221 115 30,1  67,0 299,0 113,4 44,0 
Mn (mg kg

-1
) 236 808 499 135,3  292,0 905,0 502,3 147,3 

Zn (mg kg
-1

) 84 419 210 71,8  94,0 504,0 201,6 86,4 
Produtividade 11.180 22.598 16.312 3.964  436 11.007 6.559 3.278 

 

Para melhor comparação e interpretação dos resultados do banco de dados, a 
Tabela 5 apresenta as interpretações de suficiência de nutrientes para as folhas 
completas de videira, analisadas no início do desenvolvimento dos frutos, ou seja, 
seguindo o mesmo padrão amostral dos dados apresentados para a cultura da 
videira nos estados do RS e SC (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO 
SOLO, 2004). 

 

Tabela 5 - Interpretação dos teores de nutrientes em folhas completas de videira 
pela SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004). 
Interpretação N P K Ca Mg 

 --------------------------------------- g kg
-1 

--------------------------------------- 
Abaixo do normal < 16 < 1,2 < 8 < 16 < 2  
Normal 16 – 24 1,2 – 4,0 8 – 16 16 – 24 2 – 6 
Acima do normal > 24 > 4,0 > 16 > 24 > 6 

 B Fe Mn Zn 

 --------------------------------------- mg kg
-1 

-------------------------------------- 
Abaixo do normal < 30 < 60 < 20 < 25 
Normal 30 – 65  60 – 180  20 – 300  25 – 60  
Acima do normal > 65 > 180 > 300 > 60 

Obs.: g kg
-1

 ÷ 10 = % 

 

Salienta-se que os teores mínimo, máximo e médio dos nutrientes avaliados nas 
subpopulações de alta e baixa produtividade (Tabela 4), não apresentaram 
diferenças quanto a sua classificação nas faixas de teores considerados adequados 
por SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004) (Tabela 5), o que 
somado ao efeito entre as correlações entre nutrientes e produção (Tabela 4) 
evidenciam a necessidade da implantação de métodos bi ou multivariados para a 
diagnose do estado nutricional. Ressalta-se, inclusive, que com exceção do Mn e do 
Zn, que apresentam teores considerados excessivos, todos os demais nutrientes 
estão apresentados como interpretação normal. 

Os teores de Mn e Zn apresentaram-se acima da normalidade indicada pela 
SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO (2004), o que pode não ser 
motivo de preocupação ao viticultor, visto que a carga de defensivos que contém 
estes micronutrientes aplicadas às videiras é alta e constante, em especial no 
período que antecede a amostragem foliar. Considere-se, ainda, que após a coleta 
das folhas, as mesmas são encaminhadas aos laboratórios e após serem lavadas 
(processo que não garante a completa limpeza de substâncias aderidas à superfície 
das folhas, ou seja, que não fazem parte da composição/maquinaria fotossintética 



56      Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras 

 

 

ativa), secas e moídas, são totalmente digeridas com HNO3 + HClO4, para 
determinação dos teores de micronutrientes, como o Mn e o Zn (TEDESCO et al., 
1995), e deste maneira todo conteúdo presente na folha (ativo + passivo), passa a 
compor o extrato que depois de digerido será determinado. 

Ainda há de se considerar a indicação de Boaretto et al. (2003), que, utilizando a 
técnica isotópica, constataram em plantas de citros, que o Mn e o Zn aplicados via 
foliar aumentaram os teores das folhas que receberam a pulverização; entretanto as 
brotações que surgiram seguintes à aplicação não apresentaram elevação no teor. 
Os autores relataram que menos de 10% das quantidades de Zn e Mn que são 
depositadas na superfície das folhas de laranjeira são absorvidas, e menos de 1% 
das quantidades depositadas são transportadas às partes novas das brotações que 
cresceram após a adubação foliar, sendo assim insuficientes para alterar 
significativamente os teores foliares destes micronutrientes. 

Contudo, há que se considerar que a aplicação de defensivos e substâncias que 
contenham nutrientes em sua composição é uma realidade intrínseca às atuais 
bases de produção, e que deve-se considerá-las no diagnóstico nutricional.  

Observa-se que a indicação univariada não está representando a contento os 
coeficientes de determinação, nem tampouco as correlações significativas. A 
indicação da relação entre o índice de desequilíbrio nutricional (CND-r2) e a distância 
de Mahalanobis (D2) na população de referência pode ser observada na Figura 4, 
evidenciando, assim que quanto maior a distancia (D2) maior é o desequilíbrio 
nutricional (CND-r2). Resultados semelhantes foram relatados por Khiari et al. 
(2001b) em batata, em pesquisa na qual os autores obtiveram R² = 0,34. 

 

 
Figura 4 - Índice de desequilíbrio nutricional (CND-r2) e distância de Mahalanobis 
(D2) na população de referência (n=29) de videiras. 

 

As normas CND foram elaboradas de acordo com Parent e Dafir (1992), Khiari et al. 
(2001a) e Parent et al. (2005; 2009), resultando no software CND-Uva, que está em 
fase de registro.  

Com base nos teores médios sugeridos como adequados para videiras pela CQFS-
RS/SC (2004) e, analisando os seus teores normais médios como amostra foliar 
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para comparação com os padrões avaliados pelas normas CND, observou-se que os 
índices IN, IP, IK, ICa, IMg, IB, IFe, IMn e IZn foram: -0,79; -0,35; 0,69; 3,08; 3,36; 
2,12; 1,04; -3,78; -4,26, respectivamente, estando o CND-r2 = 63,72. Nas condições 
em que a pesquisa foi realizada e, utilizando-se as normas elaboradas pelo método 
CND, verifica-se que há subestimação dos teores de Mn e Zn.  

Alguns parâmetros estatísticos das normas CND para a videira estão apresentados 
na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Normas da diagnose da composição nutricional (CND) da videira na 
população de referência (n=29). 
Parâmetros IN IP IK ICa IMg IS IB ICu IFe IMn IZn CND-r

2
 

LMa 2,13 2,47 2,00 1,86 1,84 1,85 2,17 2,42 2,53 2,52 2,22 20,26 

LMi -1,73 -2,08 -1,69 -1,84 -1,73 -2,33 -1,81 -1,82 -1,96 -1,65 -2,19 2,41 

SP_m 0,79 0,77 0,84 0,81 0,85 0,80 0,82 0,77 0,73 0,80 0,74 3,94 

D 0,36 0,30 0,25 0,04 -0,01 -0,11 -0,01 0,40 0,41 0,32 -0,25 0,16 

V 9,07 8,81 9,67 9,27 9,72 9,19 9,38 8,81 8,38 9,22 8,48 100,00 

LMa = Limite Máximo; LMi = Limite Mínimo; DV_m = Desvio Padrão médio; D = Distorção; V = 
Variação percentual média dos índices nutricionais que compõem a variação média do CND-r² = 
10,62 . 

 

7 Considerações finais 

Estudos que contemplem as interações entre elementos, na avaliação do estado 
nutricional das plantas, é um desafio constante. O conceito de equilíbrio entre todos 
os nutrientes (CND-clr) e/ou entre grupos de nutrientes (CND-ilr), ou seja, relações 
multinutrientes é mais importante que a simples constatação de que a limitação de 
um dado elemento possa reduzir o crescimento e a produtividade dos vegetais. Além 
disso, a análise de multinutrientes possibilita o estudo de interações de interesse, 
permite definir matematicamente a população de alta produtividade, evitando 
distorções, visto que é possível identificar redundâncias, distribuição não-normal, 
outliers e escala dependente. Assim, sugere-se a imediata utilização do equilíbrio 
nutricional, entre todos os nutrientes, em relação ao uso dos métodos bivariados 
e/ou a abordagem do valor crítico. 
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Capítulo 4 
Uso e manejo de plantas de cobertura em 
vinhedos jovens e em produção 
 
Jovani Zalamena 
George Wellington Melo 

 
 
Resumo - A sociedade está preocupada com a conservação ambiental e tem 
cobrado por buscas de alternativas para preservar o recurso solo. A implantação de 
plantas de cobertura de solo em meio a culturas frutíferas, entre elas a videira, é 
uma alternativa promissora que garante melhorias nas características físicas, 
químicas e biológicas do solo. Além disso, reduz as perdas de solo, principalmente 
em áreas declivosas da Serra Gaúcha que é uma região tradicional de produção de 
videiras. Neste capítulo são relatados informações a respeito da importância e 
benefícios das plantas de cobertura cultivadas em vinhedos da Serra Gaúcha e 
Campanha. Os solos desses dois locais apresentam características distintas entre si 
e, por isso, o manejo das plantas de cobertura deve ser direcionado para essas 
particularidades. Também são apresentadas informações sobre o manejo das 
plantas de cobertura em vinhedos jovens e em produção, as espécies 
recomendadas, assim como dados de produção e contribuição nutricional das 
plantas de cobertura cultivadas nos vinhedos da Serra Gaúcha e Campanha. 
 
Palavras-chave: Plantas de cobertura, manejo de plantas, erosão do solo, 
qualidade do solo, videira.  
 

1 Introdução 

O tempo que um sistema de produção de videira se mantém produtivo e com 
qualidade passa necessariamente pelos cuidados de manutenção que são dados ao 
solo. É surpreendente a dificuldade que muitas pessoas têm para entender que é 
possível a convivência de plantas de cobertura do solo com a videira. O grande 
desafio é quebrar o paradigma de que todas as plantas de cobertura do solo causam 
competição e que o vinhedo ideal é aquele que esteja “limpo”, com solo sem 
presença de espécie que não seja a videira. Queremos aqui, justificar a importância 
de se ter um vinhedo “sujo”, com a presença de plantas de cobertura conduzidas e 
manejadas adequadamente, trazendo benefícios ao sistema e, desta forma, 
aumentando a longevidade do vinhedo.  

A introdução de plantas de cobertura do solo em sistemas de produção de uva é um 
investimento de baixo custo que não visa apenas a proteção do solo contra a 
erosão, mas pode ser usada para controlar o fornecimento de nutrientes à videira, 
seja adicionando nutrientes ou até mesmo retirando aqueles que estão em excesso 
no solo e tornam-se prejudiciais à qualidade da uva e, posteriormente, no vinho. 

É dado maior ênfase às plantas de cobertura de ciclo no outono-inverno, que é o 
período em que a videira está em dormência, e que alguns dos nutrientes que estão 
no solo podem ser perdidos se não forem absorvidos por outras plantas. 
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2 Importância das plantas de cobertura em vinhedos na 
Serra Gaúcha 

A maior parte dos vinhedos da Serra Gaúcha está situada em terrenos com 
declividade média a alta. Esta situação torna o solo mais susceptível à erosão, onde 
verifica-se a formação de sulcos de diferentes profundidades, podendo chegar a 
voçorocas quando em estágio mais avançado. Associado a isso tem a baixa 
profundidade efetiva do perfil do solo (solos rasos), sendo necessário preservar 
ainda mais o solo existente para que não seja perdido por erosão hídrica. E, quando 
se fala de perda de solo, não são apenas sedimentos que estão sendo retirados do 
sistema, mas sim nutrientes, principalmente o fósforo (P) que está adsorvido a 
grupos funcionais de partículas reativas do solo. A sua transferência até as águas de 
rios ou riachos, pode causar o processo de eutrofização, causando a morte de 
peixes e outros animais por falta de oxigênio.  

Na Serra Gaúcha esse é um problema real que existe, pois num levantamento da 
fertilidade de solo de vinhedos da região, 70% das amostras de solo analisadas se 
enquadraram na classe “Muito Alta” de disponibilidade de P. Neste levantamento 
também se identificou que 28% das amostras de solo, da camada 0-20 cm de 
profundidade, estão com níveis de cobre (Cu) acima de 100 mg kg-1 (extraídos com 
o extrator Melhich-1). O Cu é outro elemento que pode ser perdido pela erosão 
causando contaminação dos solos localizados nas “baixadas” quando na deposição 
dos sedimentos erodidos, poluindo as águas de rios, potencializando a morte de 
animais aquáticos (MELO; ZALAMENA, 2016). 

Neste cenário relatado, as plantas de cobertura do solo assumem um papel 
importante na prevenção da erosão do solo causado pelas chuvas. A formação de 
cobertura vegetal impede o impacto direto da gota da chuva no solo, dissipando a 
energia cinética, impedindo a desagregação do solo e, por consequência, a erosão. 
As plantas de cobertura, vivas ou mortas, na superfície do solo, também atuam 
como barreira física dificultando o arraste de sedimentos, especialmente em terrenos 
com maior declividade, como aqueles da Serra Gaúcha, por consequência, 
protegendo as fontes de água de assoreamento e contaminações de P, Cu, 
nitrogênio (N), entre outros elementos.  

Outro benefício das plantas de cobertura diz respeito ao sistema radicular, que 
dependendo da espécie apresenta raízes pivotantes e agressivas, como é o caso do 
nabo forrageiro (Raphanus sativus L), capaz de penetrar em solos compactados que 
após sua morte e decomposição mantém túneis e galerias no solo favorecendo a 
penetração rápida da água da chuva, diminuindo o escoamento superficial. O 
sistema radicular do tipo fasciculado, como é o caso das gramíneas de plantas de 
cobertura são eficientes em promover a estruturação adequada do solo, pois 
segundo Salton e Tomazi (2014) as raízes liberam constantemente exsudatos que 
promovem maior atividade dos microrganismos e funcionam como agente agregador 
das partículas do solo, para formação dos agregados, os quais aumentam a 
macroporosidade e aeração do solo, permitindo uma melhor infiltração de água. 

Independente do tipo de sistema radicular e da parte aérea das plantas de 
cobertura, o importante é que haja fornecimento contínuo de resíduos orgânicos 
para manter a vida no solo, ou seja, para que a fauna e os microrganismos do solo 
possam ter alimentos para formar a matéria orgânica que, associada à fração 
mineral, atuará na formação e estabilidade de agregados do solo. 

Além da maior declividade e baixa profundidade efetiva dos solos da Serra Gaúcha, 
outra característica marcante é o maior teor de matéria orgânica dos solos que 
disponibilizará maior teor de N proporcionando maior vigor à videira. Este maior vigor 
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influenciará na menor insolação interna do vinhedo, formando um microclima mais 
úmido e propício à instalação de doenças o que demandará maior aplicação de 
fungicidas para o controle; precisará maior mão-de-obra para retirada dos ramos 
excessivos (despontes), aumentando desta forma os custos de produção e a 
contaminação ambiental.  

Uma das formas de diminuir o vigor de videiras é o cultivo de plantas de cobertura 
nas linhas e/ou entre linhas, que competirão por água e nutrientes. Porém, na 
definição das plantas de cobertura a serem utilizadas, algumas vezes pode-se evitar 
o cultivo solteiro de espécies leguminosas, pois sabidamente essas formam 
simbiose com bactérias que têm capacidade de fixar o N atmosférico. Com isso, se 
espera o incremento de N mineral no solo, que se absorvido poderá estimular o vigor 
das videiras (ZALAMENA, 2012).  

 

3 Importância das plantas de cobertura em vinhedos da 
Campanha Gaúcha 

Os solos cultivados com videiras na região da Campanha Gaúcha apresentam 
características totalmente diferentes daqueles da Serra Gaúcha. A topografia é 
relativamente plana, com baixa declividade o que favorece o cultivo mecanizado da 
produção. Os solos são arenosos, possuem baixo teor de matéria orgânica e baixa 
fertilidade natural. As condições de solo plano e arenoso favorecem a rápida 
infiltração de água da chuva, diminuindo a erosão superficial. Se, por um lado, a 
rápida infiltração é favorável, porque diminui a erosão superficial, por outro, 
potencializa a migração de nutrientes no perfil.  

Nestes solos, as plantas de cobertura podem ser utilizadas com diferentes 
propósitos, dentre os quais destacam-se:  

a) Implementar a ciclagem de nutrientes no solo através de espécies com sistema 
radicular profundo reaproveitando, desta forma, os nutrientes considerados já 
perdidos, disponibilizando-os posteriormente à videira; 

b) Durante parte do outono e todo inverno, quando a videira estará em dormência 
e, por isso, apresenta pouca ou nenhuma absorção de nutrientes, o cultivo de 
plantas de cobertura nesse período faz com que os nutrientes que estão no solo, 
passíveis de serem lixiviados, podem ser absorvidos e liberados após 
decomposição, quando poderão ser reaproveitados pela videira, que nesta fase 
já estará vegetativa; 

c) As plantas de cobertura da família das leguminosas, além de aproveitar os 
nutrientes do solo, fixam o N atmosférico e incorporam no tecido. Após a morte 
das plantas, seja pela senescência ou pelo manejo dado, os nutrientes 
absorvidos serão mineralizados e disponibilizados gradualmente à videira. Desta 
forma, grande parte dos nutrientes necessários já vai ser fornecida naturalmente 
pelas plantas de cobertura, sendo preciso apenas adubação complementar com 
o restante dos nutrientes que a videira demanda; 

d) Com o passar do tempo, ao longo de vários cultivos sucessivos de plantas de 
coberturas que apresentam alta produção de material vegetal, à medida que há 
a estabilização da palhada e a taxa de acumulação for maior que a taxa de 
decomposição, haverá acúmulo gradativo de matéria orgânica, que é muito 
importante para melhorar as características físicas, químicas e biológicas do 
solo, dando longevidade ao sistema produtivo; 
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e) Após a formação de uma camada de resíduos na superfície do solo haverá 
menor oscilação térmica e menor perda de umidade do solo, essencial em 
períodos de baixa precipitação.  

Na Tabela 1 observa-se a produção de massa seca e a quantidade de alguns 
macronutrientes acumulados pela parte aérea de aveia preta, ervilhaca e o 
consórcio dessas plantas de cobertura cultivadas no período do outono e inverno em 
vinhedo da Campanha. A produção de massa seca variou de 2460 a 3138 kg ha-1 na 
safra 2014/15 e de 3174 a 4746 kg ha-1 na safra 2015/16. Em média o teor de N 
acumulado anualmente foi de 75 kg ha-1, sendo maior na ervilhaca solteira que 
acumulou em média 118 kg ha-1. O K é outro nutriente acumulado em grande 
quantidade, em média de 65 kg ha-1. Das quantidades de nutrientes acumulados 
pelas plantas de cobertura, grande parte foi deixada de ser perdida por lixiviação, e 
no caso do N foi fixado do ar pela espécie leguminosa (ervilhaca). Assim, salienta-se 
a importância do uso de plantas de cobertura intercaladas com a videira, 
principalmente em solos arenosos, como os da Região da Campanha, que possuem 
baixa capacidade de adsorção de nutrientes na fração mineral do solo. Desta forma 
os nutrientes absorvidos pelas plantas, após a morte, com o processo de 
mineralização, liberarão gradualmente os nutrientes ao solo de onde poderão ser 
absorvidos pelas videiras.  

A velocidade de decomposição das plantas de cobertura está relacionada com a 
característica de cada espécie, como a relação C/N; dos fatores climáticos, como a 
temperatura e a precipitação pluvial, e a umidade do solo. Esses fatores vão 
determinar a comunidade de organismos decompositores que prevalecerá no 
processo de mineralização. 

 

Tabela 1 - Produção de massa seca da parte aérea e quantidade de nutrientes 
acumulados pelas plantas de cobertura cultivadas em vinhedo na Campanha 
Gaúcha, safras 2014/15 e 2015/16. 

Plantas de cobertura 
Massa 
seca 

N P K Ca Mg 

 ----------------------------------------kg ha
-1

-------------------------------------- 
--------------------------------------------------------Safra 2014/15-------------------------------------------------

- 
Aveia preta - Av 2460 25 7,0 42,0 11,6 5,1 
Ervilhaca - Erv 2938 92 8,4 67,0 10,0 4,8 

Consórcio Av/Erv 3138 51 7,5 61,0 22,4 8,3 
------------------------------------------------------Safra 2015/16--------------------------------------------------- 

Aveia preta - Av 3174 35 11,1 48,2 11,4 6,3 
Ervilhaca - Erv 4364 144 18,1 93,1 35,9 13,3 

Consórcio Av/Erv 4746 106 17,1 76,8 31,8 12,6 

Fonte: Os autores.     

 

4 Implantação e manejo de plantas de cobertura em 
vinhedos jovens 

O plantio de videiras precede de etapas de correção da acidez do solo com calagem 
a edição de P, K e B, se necessário, pelo menos 60 dias antes da implantação da 
videira, o que coincide com o período de inverno. Essas etapas envolvem 
revolvimento do solo, deixando-o susceptível à erosão, principalmente nas 
condições da Serra Gaúcha, e à lixiviação de nutrientes nos solos da Campanha, de 
acordo com as limitações de cada um desses locais, conforme mencionado 
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anteriormente. É neste momento que recomenda-se implantar as plantas de 
cobertura visando prevenir esses problemas.   

A implantação das plantas de cobertura neste período pode se dar em toda a área 
que será instalado o vinhedo. Pode ser feito através de semeadura a lanço e 
incorporação leve com grade niveladora. A partir daí as plantas ficam em 
crescimento até o plantio das mudas de videira, quando será necessário fazer a 
retirada dessas plantas, fazendo o chamado coroamento, apenas no espaço que 
será implantada as mudas, cerca de um metro de diâmetro. Esse espaço deve ser 
mantido sem plantas de cobertura por um período de 2 a 3 anos, quando a videira já 
estará bem desenvolvida e as raízes explorando área maior de solo, quando não 
terá mais problemas de competição.  

O coroamento pode ser realizado através de capinas, dessecação com herbicidas e 
recentemente passou a existir no mercado papelões em forma de círculos, 
destinados a esta finalidade, para colocação sobre o solo, ao redor da videira, 
impedindo que espécies de plantas de cobertura espontâneas germinem (Figura 1). 
Este papelão ficará de forma permanente no vinhedo, com durabilidade média de 12 
meses, com a vantagem de neste período não necessitar de outros manejos para 
manter o solo limpo, diminuindo assim a mão-de-obra em relação a capinas ou 
dessecações periódicas.  

Nas entrelinhas da videira as plantas de cobertura podem ser deixadas crescer e 
completar a maturação produzindo sementes para que ocorra ressemeadura natural 
no ciclo seguinte. Porém, se o produtor julgar que a vegetação está alta e pode 
prejudicar a execução de tratos culturais nas videiras, como por exemplo, a 
condução dos ramos, tutoramento, retiradas de ramos mal posicionados, enxertos, 
tratamentos fitossanitários, dentre outros, as plantas de cobertura podem ser 
roçadas para rebaixamento visando facilitar a execução das referidas atividades.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Cobertura do solo com disco de papelão para evitar o crescimento das 
plantas de cobertura próximo da videira. 
Foto: George Wellington Bastos de Melo. 
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5 Implantação e manejo de plantas de cobertura em 
vinhedos em produção 

A implantação da maioria das plantas de cobertura utilizadas em vinhedos se dá por 
sementes. Algumas espécies apresentam boa ressemeadura natural, como é o caso 
do azevém, mas para isso é preciso deixar a planta no vinhedo sem manejo até 
completar o ciclo, produzir a semente para que na safra seguinte germine e cresça 
naturalmente. Outra prática recomendada para implantação das plantas de inverno é 
a semeadura a lanço com posterior roçada das plantas de cobertura espontâneas 
existentes na área para que estas façam a cobertura da semente. Para esse tipo de 
semeadura recomenda-se aumentar em 50% a quantidade de semente usada para 
cultivos com incorporação.  

Nas videiras que estão em produção, a partir do terceiro ano da implantação, as 
plantas de cobertura anuais cultivadas nos vinhedos não interferem na competição 
por nutrientes e, por isso, é desnecessário realizar o coroamento ao redor das 
videiras. Mas se o objetivo do produtor é reduzir o vigor das videiras, a utilização de 
planta de cobertura perene pode reduzir o vigor. Em trabalho realizado em um 
vinhedo vigoroso da Serra Catarinense, Zalamena et al. (2013) identificaram que o 
cultivo da planta perene Festuca arundinacea, cultivada na linha e entrelinha da 
videira reduziu o comprimento de ramos e de entrenós e a massa seca de ramos de 
videira Cabernet Sauvignon, em relação ao cultivo de espécies anuais de aveia 
branca e azevém. Possivelmente se a festuca for cultivada em vinhedos da Serra 
Gaúcha poderá produzir os mesmos efeitos mencionados, já que as condições de 
clima entre os dois locais se assemelham. 

Visando analisar o efeito das plantas de cobertura na nutrição de videiras em 
produção na região da Campanha foi realizado um experimento que mostrou que a 
maior acumulação de N pela ervilhaca (Tabela 1) contribuiu para a maior 
concentração de N em folhas de videiras (Tabela 2). Este mesmo experimento 
mostrou que durante o período de duas safras a época de corte das plantas de 
cobertura, realizadas entre o início da brotação e a plena floração da videira não 
afetou a concentração de nutrientes em folhas da videira. Por isso, sugere-se 
realizar o corte das plantas de cobertura quando elas atingirem o máximo acúmulo 
de massa seca, valorizando o aumento de biomassa ao solo, ou manejar quando as 
plantas estiverem interferindo o produtor a realizar os tratos culturais na videira, 
conforme mencionado anteriormente.  

Outro fator que poderá determinar a necessidade de manejo é a ocorrência de 
períodos com déficit hídrico, “os veranicos”, durante o período vegetativo e 
reprodutivo das videiras, pois nessa situação poderá haver competição por água. 

Quando se menciona “manejo das plantas”, refere-se à maneira que a biomassa das 
plantas de cobertura será processada visando atender ao objetivo proposto. Por 
exemplo, podemos realizar o manejo através de capinas, roçagens, dessecação, 
rolagem, etc. Constatada a necessidade de realizar o manejo deve-se optar pelo 
mais conveniente em função dos equipamentos e mão-de-obra disponíveis, embora 
algumas considerações precisam ser levadas em conta: 

1- O manejo através da incorporação das plantas no solo não deve ser realizado, 
pois o solo ficará susceptível à erosão e à rápida decomposição dos resíduos;  

2- Dar preferência ao manejo com roçagens. Existem no mercado roçadeiras 
mecanizadas que permitem roçar nas entrelinhas e até mesmo nas linhas sem 
danificar as videiras. Através de roçagens algumas plantas conseguem rebrotar 
permitindo maior produção de massa seca de resíduos; 
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3- A aplicação de herbicidas deve ser evitado ao máximo, pois o uso continuado do 
glifosato na dessecação das plantas de cobertura em vinhedos causa distúrbios 
fisiológicos, tais como amarelecimento e deformação de folhas novas da videira, 
conforme observado por Freitas et al. (2013) (Figura 2a). O uso de outros tipos de 
herbicidas, mesmo aplicados em locais externos ao vinhedo, pode ser volatilizado e 
afetam a videira causando sintomas como aqueles observados na Figura 2b. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 - Efeito fitotóxico do herbicida glifosato em folhas e plantas de videiras 
novas (a) e em brotos e folhas (b). 
Foto: George Wellington Bastos de Melo. 

 

Tabela 2 - Teor de N em folhas de videiras Merlot cultivadas em consórcio com 
plantas de cobertura Na Campanha Gaúcha do RS, safras 2014/15 e 2015/16. 

 Aveia preta - Av Ervilhaca - Erv Consórcio Av/Erv 
 ----------------------------------------- N, g kg

-1
 ------------------------------------- 

Safra 2014/15 19,9 b
(1)

 21,8 a 20,6 ab 
Safra 2015/16 26,4 b 29,5 a 27,8 ab 

(1)
 Letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

Fonte: Os autores. 

 

6 Espécies de plantas de cobertura recomendada 

É grande a diversidade de espécies e até mesmo de variedades de cada espécie 
que pode ser cultivada nos vinhedos visando proteção do solo, nutrição e controle 
do vigor da videira. Mas aqui serão mencionadas apenas as espécies mais usuais, 
sem especificar as variedades. 

Plantas espontâneas: espontâneas ou nativas são as espécies que se desenvolvem 
naturalmente nos vinhedos, sem necessidade de fazer a semeadura. A diversidade 
é grande e a única restrição é quanto às espécies de maior porte, tipo arbustivas, 
como o capim-elefante (Pennisetum purpureum), o mata-campo (Vernonia 
grandiflora), que precisam ser arrancados para não prejudicar a videira. A produção 
de massa seca de plantas espontâneas crescidas durante o período de inverno na 
Serra Gaúcha foi mais de 2200 kg ha-1, acumulando 48, 15 e 88 kg ha-1 de N, P e K, 
respectivamente (Tabela 3). Vale lembrar que estas quantidades acumuladas se 

 

 

(a) 

(b) 
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referem apenas à avaliação das espécies crescidas no inverno, mas durante o ano 
todo têm outras espécies se desenvolvendo, produzindo resíduos vegetais, ciclando 
nutrientes, protegendo o solo, beneficiando o vinhedo.  

Aveia preta: É uma gramínea anual, cultivada no inverno apresentando boa 
tolerância ao frio, é rústica com bom perfilhamento e pouco exigente em fertilidade. 
A produção de massa seca da aveia preta cultivada em vinhedos, conduzido em 
espaldeira, foi de 3250 kg ha-1 na Serra Gaúcha (Tabela 3) e de 2460 a 3174 kg ha-1 
quando cultivada na Campanha (Tabela 1). Essas quantidades se referem a um 
manejo com cortes, mas a quantidade de MS pode aumentar se o primeiro corte for 
realizado mais precocemente, o que permite novo rebrote e maior produção vegetal. 

Azevém: O azevém é uma gramínea de ciclo anual, possui boa capacidade de 
perfilhamento, rebrote e rusticidade. Tem a vantagem de apresentar ótima 
ressemeadura natural, desde que no ciclo anterior se deixe completar o ciclo para 
produção das sementes. A produção de MS é alta, chegando a 6300 kg ha-1 (Tabela 
3) em vinhedos na Serra Gaúcha, mesmo esse azevém sendo oriundo de 
ressemeadura natural.  

Ervilhaca: A ervilhaca é uma leguminosa de ciclo anual, cultivada no período de 
inverno. Apresenta alto teor de N, o que baixa a relação C/N e faz com que a 
decomposição da massa verde após o manejo ocorre rapidamente. Em função disso 
recomenda-se cultivar a ervilhaca em consórcio com espécies gramíneas, podendo 
ser a aveia preta e/ou o azevém. Desta forma aumenta a permanência dos resíduos 
culturais na superfície do solo e a liberação dos nutrientes, pelo processo de 
mineralização, é mais gradual.  

Consórcio gramínea/leguminosa: A consorciação de aveia preta ou azevém com a 
ervilhaca é uma ótima opção, visando aumentar a qualidade do solo, pois são 
espécies com características e composições diferentes que melhoram a atividade 
microbiana do solo e ajudam a sincronizar a decomposição e liberação de nutrientes 
à videira. Em vinhedo da Campanha Gaúcha o consórcio aveia preta/ervilhaca 
produziu 3138 e 4746 kg ha-1 de massa seca nas duas safras avaliadas e os teores 
de nutrientes foram intermediários ao acumulado pelas referidas espécies cultivadas 
solteiras (Tabela 1). No vinhedo da Serra Gaúcha a produção de massa seca do 
consórcio azevém/ervilhaca foi de 6988 kg ha-1 e os teores de N, P, K, Ca e Mg 
acumulados foram de 180, 29, 232, 59 e 20 kg ha-1 (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Produção de massa seca da parte aérea e quantidade de nutrientes 
acumulados pelas plantas de cobertura cultivadas no período de inverno de 2015 em 
vinhedo da Serra Gaúcha. 

Plantas de cobertura 
Massa 
seca 

N P K Ca Mg 

 --------------------------------------- kg ha
-1

 ------------------------------------- 
Azevém - Az 6310 105 24,4 238 46,3 15,3 

Ervilhaca - Erv 4717 114 18,2 160 33,0 12,4 
Consórcio Az/Erv 6988 180 28,8 232 58,9 20,1 

Aveia preta 3250 55 20,2 90 17,8 7,6 
Plantas espontâneas 2224 48 15,0 88 14,0 6,1 

Fonte: Os autores. 

 

Festuca: Festuca é uma gramínea perene, com maior produção de massa verde no 
outono, mas se mantém verde durante todo o ano, desde que haja condições de 
umidade e disponibilidade de N. Durante o verão e o período mais frio, a produção é 
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reduzida (Fontaneli et al., 2012). Na Serra Catarinense, no município de São 
Joaquim (SC), a produção de massa seca de festuca cultivada em vinhedo 
conduzido em espaldeira foi distribuída ao longo do ano, com rendimento médio 
anual de 5000 kg ha-1 (ZALAMENA, 2012). Se o produtor precisar reduzir o vigor da 
videira, o cultivo da festuca no vinhedo pode ser uma estratégia recomendada. 

 

7 Considerações finais 

A viticultura tradicional da região sul do Brasil está localizada principalmente em 
zona com predominância de paisagem de relevos com um certo grau de declive e 
com predominância de solos jovens e pouco profundos. Esta situação indica a 
necessidade de extremos cuidados com a manutenção e conservação da fertilidade 
dos solos dominantes no local. Deve-se ter em mente a necessidade de, ao menos, 
conservar a matéria orgânica do solo e evitar que a degradação da camada arável 
seja responsável pelo incremento da quantidade de particulados que chega aos 
cursos naturais de água. Isso pode limitar o uso e aumentar os custos dos 
tratamentos das águas para torná-las próprias ao consumo humano. A maneira mais 
econômica para manter e/ou melhorar a qualidade dos solos é manejá-los de forma 
que as áreas permaneçam a maior parte do tempo com cobertura vegetal. No 
entanto, atualmente a maioria dos viticultores ainda não estão completamente 
convencidos de que é possível cultivar a videira juntamente com as plantas de 
cobertura. Para mudar essa situação é necessário que as informações geradas 
pelas instituições de pesquisas e ensino cheguem aos sistemas de produção. Isso 
será possível quando a maioria dos viticultores tenha assistência técnica frequente e 
de qualidade. Além disso, também é necessário que sejam geradas informações 
confiáveis sobre o modo e como as plantas de cobertura contribuem para a 
manutenção da qualidade dos solos, sem impactar negativamente na produção da 
videira. Assim, há necessidade de estudos de longa duração onde se possa 
estabelecer as relações entre a videira e as plantas de cobertura, sendo estas 
influenciadas pelas práticas de cultivos empregadas pelos viticultores. Em resumo, é 
necessário que sejam estabelecidas práticas que aumentem a eficácia dos 
agroquímicos utilizados na viticultura, agregando valor à produção e, 
consequentemente, tenham baixo impacto sobre o meio ambiente.  
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Resumo - Os solos de vinhedos do Sul do Brasil normalmente possuem altos teores 
de Cu e Zn derivados, especialmente, de aplicações de fungicidas para o controle 
preventivo de doenças fúngicas foliares. Além disso, em geral, se verifica incremento 
dos teores de P no solo, por causa do excesso de adubações, acima da 
necessidade das videiras, potencializando a contaminação de águas. No presente 
capítulo é apresentada a dinâmica destes elementos no solo e as interações, 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). 
 
Palavras-chave: metais pesados, adubação fosfatada, interação Cu-Zn-P, 
fungicidas, solos de vinhedos. 
 

1 Introdução 

A viticultura é uma atividade em expansão 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 área cultivada no 
país (IBGE, 2016). O Estado de Santa Catarina (SC) também possui expressividade 
na atividade vitícola, sendo que, segundo levantamentos efetuados pela Estação 
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuária do Estado de Santa Catarina 
(EPAGRI)/Videira, a área total cultivada com videiras é superior a 4.000 hectares.  

Nestas regiões tradicionais produtoras de uvas a incidência de doenças fúngicas é 
acentuada nos vinhedos, devido às altas precipitações que ocorrem historicamente. 
Dentre as principais doenças fúngicas das videiras destacam-se a antracnose, 
escoriose, mancha das folhas, míldio, oídio, podridão amarga do cacho, fusariose, 
dentre outras. Devido a essa peculiaridade, tradicionalmente são feitas aplicações 
frequentes de fungicidas à base de cobre (Cu) para o controle de doenças fúngicas 
foliares, o que, muitas vezes, leva ao aumento dos teores de Cu no solo até níveis 
tóxicos às plantas. Por isso, alguns produtores passaram a utilizar fungicidas à base 
de zinco (Zn) em detrimento dos fungicidas cúpricos, resultando na ocorrência 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 o Zn são micronutrientes às plantas, desempenhando função estrutural e de 
ativação enzimática (PILON et al., 2006; KABATA-PENDIAS, 2010). O Cu está 
envolvido em processos metabólicos, como fotossíntese, respiração, metabolismo 
de carboidratos e reprodução (KABATA-PENDIAS, 2010). O Zn está associado com 
o metabolismo de carboidratos, regulação da expressão de genes, integridade 
estrutural do ribossomo e metabolismo de fosfato, além da síntese de enzimas como 
as desidrogenases, proteinases e peptidases (CHERIF et al., 2011; KABATA-
PENDIAS, 2010). Todavia, plantas que crescem em solos com altas concentrações 
de Cu e Zn disponíveis podem acumular demasiadamente esses metais em seus 
tecidos (KABATA-PENDIAS, 2010), resultando em respostas negativas em níveis 
bioquímicos e fisiológicos, que variam de acordo com o órgão da planta, a 
concentração dos elementos e a tolerância dos tecidos a altos níveis desses metais 
pesados (MATEOS-NARANJO et al., 2013).  

O fósforo (P) no solo é originário, principalmente, de minerais primários como a 
apatita, que é proveniente da rocha que deu origem ao solo. Através do 
intemperismo das rochas ocorre a mineralização do P, sendo então liberado para a 
solução do solo (WALKER; SYERS, 1976). Uma vez em solução, 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 primários, devido ao estágio intermediário/avançado de 
intemperismo, aliado a baixos teores de P disponível (BOITT, 2014). Assim, grande 
parte do P dos solos intemperizados está adsorvida aos coloides do solo, com 
diferentes graus de energia, e apenas uma pequena parte fica disponível, 
contribuindo à nutrição das plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 2014). 

O P é um nutriente essencial no metabolismo das plantas, desempenhando papel 
importante na transferência de energia da célula, na respiração e na fotossíntese, 
além de ser componente estrutural dos ácidos nucléicos de genes e cromossomos, 
assim como de muitas coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídeos (GRANT et al., 
2001). Com isso, faz-se necessário lançar mão da adubação dos solos sob cultivos 
comerciais, principalmente através da aplicação de fontes solúveis de P, visando a 
correta nutrição das plantas e a obtenção de produtividades satisfatórias, uma vez 
que os teores naturais em solos, normalmente, são menores que o nível crítico de 
suficiência às culturas. Contudo, se a utilização de fontes exógenas 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 poderá ocorrer a saturação dos 
sítios sortivos do solo e, consequentemente, o predomínio de formas de P mais 
lábeis no solo. Isto, aliado a fatores climáticos, como precipitações intensas, 
potencializa o processo de transferência de P pelo escoamento superficial, 
ocasionando a eutrofização em águas superficiais, ou por percolação, especialmente 
em solos arenosos, contaminando águas que se tornam impróprias ao consumo 
humano e animal. Por causa de tudo isso, torna-se necessário compreender a 
origem e a dinâmica do Cu, Zn e P em solos de vinhedos. 

 

2. Dinâmica do Cu e Zn em solos 

2.1 Origem do Cu e Zn em solos de vinhedos 

Os metais pesados Cu e Zn são naturalmente encontrados em baixos teores 
disponíveis na maioria dos solos, contudo, geralmente são 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-1 em solos derivados de granito a 150 mg kg-1 em solos 
basálticos. Já o Zn pode variar de 15 mg kg-1 em solos derivados de granitos a 
90 mg kg-1 em solos derivados de riodácito (HUGEN et al., 2013). 

Os solos agrícolas, especialmente aqueles utilizados na atividade frutícola, podem 
apresentar incremento nos teores de Cu e Zn devido à adoção de práticas de 
manejo, como a adubação e as aplicações de fungicidas foliares para o controle de 
doenças fúngicas. A respeito desta última prática, os principais fungicidas utilizados 
na viticultura desenvolvida no Sul do Brasil, há décadas, são a calda bordalesa 
[Ca(OH)2 + CuSO4] e o oxicloreto de Cu [CuCl2.3Cu(OH)2], que contêm em suas 
composições grandes quantidades de Cu. Por causa disso, com maior intensidade 
nos últimos anos, tem sido relatado que o acúmulo deste elemento em solos de 
vinhedos pode causar sintomas de toxidez às videiras e às 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 à base de Zn, como os que possuem como 
princípio ativo o Mancozeb [C4H6N2S4Mn + C4H6N2S4Zn], em detrimento dos 
fungicidas cúpricos. Isto tem resultado na ocorrência de altos teores de ambos os 
elementos, Cu e Zn, em solos de vinhedos, como já foi reportado por alguns 
pesquisadores da Região Sul do Brasil (BRUNETTO et al., 2014a; TIECHER et al., 
2016a; 2016b). Cabe ressaltar que na composição da calda bordalesa também são 
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 são aplicados via fungicidas e depositados sobre 
as superfícies dos órgãos das videiras. Com a incidência das precipitações, estes 
elementos são carreados até a superfície do solo onde podem acumular em diversas 
formas, desde mais disponíveis às plantas até formas mais estáveis, como será 
discutido na sequência do presente capítulo. A deposição sobre o solo das folhas, 
pela senescência, ou de ramos, pela poda das videiras, também pode carregar 
consigo e depositar no solo o Cu e Zn aderidos a esses órgãos pelas aplicações de 
fungicidas. Além disso, durante as aplicações dos fungicidas pode ocorrer a deriva 
destes elementos e o consequente depósito de Cu e Zn diretamente sobre o solo, 
acentuando os problemas ambientais advindos dessa prática amplamente difundida 
e adotada por viticultores em todo o mundo. 

Outro fator que pode contribuir para a elevação dos teores de Cu e Zn em solos, 
como aqueles de vinhedos, é a utilização sequencial de resíduos orgânicos, como 
composto orgânico e dejetos de animais. Em composto orgânico, como aqueles 
produzidos a partir do uso de resíduos derivados da indústria de vitivinícola, isso 
acontece porque parte do Cu e do Zn aplicados via fungicidas permanecem aderidos 
aos cachos (bagas e ráquis), durante a vinificação e, posteriormente, durante a 
compostagem. Os dejetos geralmente possuem Cu e Zn na sua composição porque 
são derivados da dieta dos animais, visto que uma pequena proporção do que é 
fornecido via ração é absorvido pelo organismo deles. 

A grande amplitude diagnosticada nos teores destes elementos está relacionada às 
características físico-químicas dos solos, a intensidade dos processos de 
transferências por erosão ou lixiviação e, principalmente, com a quantidade e 
intensidade de aplicação. Este último fator é relacionado principalmente com a 
precipitação média da região de cultivo, a qual influencia na incidência e severidade 
das doenças. Como as regiões produtoras do Sul do Brasil recebem elevado volume 
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de precipitações anualmente, as aplicações de fungicidas são frequentes e, 
consequentemente, os teores de Cu e Zn acumulados no solo são muito maiores do 
que os encontrados em outras tradicionais regiões produtoras de uvas no mundo, 
embora muitas vezes o tempo de cultivo seja o mesmo, ou até menor. Por isso, o 
tempo de cultivo dos vinhedos nem sempre apresenta boa correlação com os teores 
de Cu e Zn em solos. 

Em solos de vinhedos de vários países do mundo com tradição na produção de uvas 
são 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 França e Espanha (ARIAS et al., 2004; 
BRUN et al., 1998; FLORES-VELES et al., 1996; NÓVOA-MUÑOZ et al., 2007). Os 
estudos de contaminação de solos com metais pesados em vinhedos no Brasil se 
concentram na região Sul do País, onde está localizada a maior parte da produção 
vitivinícola nacional. Os teores de Cu diagnosticados nas principais regiões 
vitiviníferas dos estados do RS e SC variaram de 4,7 a 3.216 mg kg-1 (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 região da Serra 
Gaúcha, tradicional região produtora de uvas do país. Embora exista grande 
variação dos teores entre as diferentes regiões, os estudos demonstram incremento 
nos teores de Cu com o aumento da idade dos vinhedos, em relação à condição 
anterior a implantação, floresta ou pastagem natural. 

 

2.2 Redistribuição das formas de Cu e Zn em solos 

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

No solo o Cu e o Zn são retidos por ligações físico-químicas, sendo a sua labilidade 
dependente do tipo de ligante. Geralmente o acúmulo de metais pesados ocorre 
principalmente nas camadas superficiais do solo, através de reações de 
sorção/dessorção, precipitação/dissolução, complexação e oxirredução com 
constituintes orgânicos e inorgânicos do solo (SPOSITO, 1989). A capacidade de 
acúmulo e a disponibilidade do Cu e do Zn depende das características intrínsecas e 
das ligações físico-químicas com o solo, especialmente do conteúdo de minerais, 
óxidos e hidróxidos de Fe, Al e Mn, carbonatos e matéria orgânica do solo, do valor 
de pH do solo, da capacidade de troca de cátions (CTC) e da composição da 
matéria orgânica 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 sítios de ligação mais ávidos e, em 
seguida, os íons remanescentes são redistribuídos em frações que são retidas com 
menor energia. Consequentemente, isto aumenta a disponibilidade destes 
elementos às plantas, a qual é caracterizada pela forma solúvel e trocável dos solos. 

Desta forma, a concentração total de Cu e Zn no solo não pode ser considerada 
como um bom indicador de seu potencial de biodisponibilidade, já que existe uma 
baixa correlação entre o teor biodisponível e o teor total do solo, pois esses metais 
pesados podem estar em formas não reativas. Assim, a determinação das formas 
desses elementos através de fracionamento químico pode ajudar a compreender o 
comportamento e o destino destes elementos no ambiente. Com isso, é possível 
separar a quantidade total do elemento nos solos em formas biodisponíveis (solúvel 
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em água e trocável), potencialmente biodisponíveis (ligadas aos argilominerais, 
óxidos, carbonatos e matéria orgânica 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 difícil estabelecer uma rotina para a sua execução. Desta forma, o uso 
de extratores químicos é o mais utilizado para a avaliação da biodisponibilidade de 
Cu e Zn às plantas, podendo ser avaliada através de extratores simples. Dentre 
estes extratores destacam-se os ácidos diluídos, como o Mehlich 1 e o HCl 0,1 mol 
L-1, que são extratores utilizados pela Rede Oficial de Laboratórios de Análises de 
Solos (ROLAS) e adotado pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo 
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004).  

Além destes extratores, também são utilizadas soluções salinas (CaCl2, MgCl2, 
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 utilização do EDTA como extrator de Cu e Zn 
do solo, com uma boa correlação entre os teores extraídos e as respostas 
bioquímicas e fisiológicas 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 
método possa apresentar limitada capacidade de predição de teores tóxicos de Cu e 
Zn às plantas.  

 

2.3 Acúmulo de Cu e Zn em solos de vinhedos 

O acúmulo de Cu e Zn no solo depende da interação competitiva dos mesmos pelos 
sítios de adsorção, bem como pelas demais espécies químicas presentes no meio 
(PÉREZ-NOVO et al., 2009; 2011a). Por isso, a cinética de sorção 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 carboxílicos e fenólicos da matéria 
orgânica do solo (CROUÉ et al., 2003). Isto favorece o acúmulo do metal pesado em 
camadas superficiais, onde são observados os maiores teores complexados na 
matéria orgânica 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 à matéria orgânica 
do solo, mesmo em solos arenosos da Campanha Gaúcha. Estes resultados 
mostram a importância da manutenção dos teores de matéria orgânica em solos de 
vinhedos, com o intuito de aumentar a capacidade do solo em acumular Cu e reduzir 
o risco de toxidez às plantas. Por outro lado, neste estudo foi observado que o Zn 
tende a ser adsorvido predominantemente em grupos funcionais da forma mineral, 
como em óxidos de Fe e nas arestas de argilominerais filossilicatos (PÉREZ-NOVO 
et al., 2011a). 

Em estudo semelhante, onde foram avaliadas as formas de Cu e Zn em um 
Nitossolo Háplico de floresta não antropizada e em um vinhedo instalado há 95 
anos, Couto et al. (2015) observaram que a aplicação de fungicidas ocasionou a 
saturação dos grupos funcionais da matéria orgânica do solo com Cu, o que 
incrementou o conteúdo deste elemento ligado aos argilominerais, nas formas 
trocável e solúvel. Já o conteúdo de Zn foi incrementado no solo de vinhedo em 
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relação ao solo de floresta, nas formas mineral e orgânica, somente na camada 
superficial (0-0,10 m), provavelmente por causa da menor adição deste elemento ao 
longo dos anos. 

O comportamento de sorção diferenciado do Cu e do Zn fica evidente ao se 
comparar as curvas de adsorção destes elementos quando foram adicionados de 
forma individual ou conjuntamente, num estudo com solo oriundo de um vinhedo da 
Campanha Gaúcha com mais de 30 anos de cultivo (Figura 1).  
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Figura 1 - Isotermas de adsorção de Cu (a) e Zn (b) obtidas através da utilização de 
solução contendo apenas Cu, apenas Zn e solução mista com adição 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 solução (Figura 1a, 1b) 
foi observada uma drástica redução na concentração do Zn adsorvido ao solo 
(aproximadamente 71%), o que ocorre, provavelmente, porque o Cu é complexado 
preferencialmente pela matéria orgânica do solo, comparativamente ao Zn. Como o 
Cu apresenta alta reatividade com os grupos funcionais da matéria orgânica do solo, 
principalmente os grupos carboxílicos e fenólicos, além dos radicais que contêm S e 
N, isso resulta em alta energia de ligação e baixa dessortividade do Cu (BRUNETTO 
et al., 2014a), favorecendo a manutenção do Zn na solução. Segundo os autores, 
outro fator que também pode ter contribuído para a alta capacidade de adsorção de 
Cu e Zn no solo deste estudo é o alto teor de P disponível no solo, derivado do 
vinhedo (31,4 mg P kg-1), fato que será discutido na sequência deste capítulo. O 
incremento dos teores de Cu e Zn em formas disponíveis no solo aumenta 
consideravelmente o risco de toxidez às plantas de videiras e de cobertura de solo, 
que co-habitam os vinhedos. 

 

3 Dinâmica do P em solos 

3.1 Redistribuição das formas de P em solos 

O P no solo é originário principalmente a partir de minerais primários como a apatita, 
a qual é proveniente do material de origem. Com o intemperismo das rochas ocorre 
a mineralização desse P, sendo então liberado para a solução do solo (Figura 2) 
(WALKER; SYERS, 1976). Após o P estar na solução do solo, ele pode ser 
absorvido pelas plantas ou adsorvido aos coloides do solo com diferentes graus de 

(a) (b) 
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energia. Assim, com a evolução do solo, diminui os teores de P presente no mineral 
primário e aumenta os teores de P adsorvido nos minerais secundários, como os 
oxihidróxidos de Fe e Al (WALKER; SYERS, 1976; CROSS; SCHLESINGER, 1995), 
visto que as reações do P solúvel com os íons de Al e Fe são os principais 
responsáveis pela retenção de P em solos ácidos (CHIEN et al., 2014; ERIKSSON 
et al., 2015). 

 

 
Figura 2 - Mudanças 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 primários, devido ao estágio intermediário/avançado de intemperismo 
aliados a baixos teores de P disponível (BOITT, 2014). Assim, a maior parte do P em 
solos intemperizados está adsorvida ao solo, com diferentes graus de energia, e 
apenas uma pequena parte permanece disponível, contribuindo à nutrição das 
plantas (GAMA-RODRIGUES et al., 2014). Como a energia de adsorção do P com o 
solo é elevada, o P orgânico (Po) tende a apresentar significativa contribuição na 
nutrição das plantas (Figura 1) (BECK; SANCHEZ, 1994; CROSS; SCHLESINGER, 
1995; TIESSEN et al., 1984), principalmente em áreas com espécies menos 
exigentes como as espécies florestais ou mesmo as frutíferas, entre elas, a videira. 

Assim, com o desenvolvimento do solo, ocorre o acúmulo de Po no solo até atingir o 
equilíbrio entre a taxa de adição pelas plantas e células microbianas do solo e a taxa 
de mineralização do Po. Por isso, esses teores de Po podem variar de acordo com 
fatores como localização, manejo da adubação fosfatada e tipo de solo (NASH et al., 
2014), podendo estar em compartimentos mais lábeis, formados por compostos com 
maior facilidade de degradação, assim como compartimentos mais estáveis de Po 
que podem abastecer a solução do solo com menor intensidade (CROSS; 
SCHLESSINGER, 1995). 

Uma das maneiras de avaliar a distribuição das formas de P no solo é através dos 
fracionamentos químicos de P, utilizando extratores sequenciais. Dentre eles, o mais 
conhecido é o descrito por Hedley et al. (1982), que determina formas de P 
inorgânico (Pi) e Po com diferentes graus de energia (CROSS; SCHLESSINGER, 
1995). Alguns estudos têm sido realizados para avaliar a distribuição 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 frutíferas, como a videira (BRUNETTO et al., 2013; 
SCHMITT et al., 2013a; 2013b; 2014). 

A redistribuição das formas de P pode ocorrer principalmente de duas formas. A 
primeira ocorre em locais onde a aplicação de fertilizantes fosfatados é menor do 
que a exportação de P, onde ocorrerá uma diminuição dos estoques de P ao longo 
do tempo, tanto das formas inorgânicas como das formas orgânicas (BECK; 
SANCHEZ, 1994). Assim, a contribuição das formas orgânicas ganha importância 
em solos intemperizados e com baixa taxa de adição (BECK; SANCHEZ, 1994). A 
segunda é em solos em que as aplicações de P ocorrem acima da capacidade de 
absorção das plantas, onde há um incremento das formas de P, inicialmente nas 
formas inorgânicas e, posteriormente, tanto nas formas inorgânicas como orgânicas 
(SCHMITT et al., 2013a; 2013b; 2014). Nesses locais onde as aplicações de P são 
acima da capacidade de absorção pelas plantas, o Pi é a fração de P que mais 
contribui na nutrição 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 está sendo analisado. Assim, em solos argilosos 
ocorre um grande incremento de P na forma associada com os oxihidróxidos de Fe e 
Al (GAMA-RODRIGUES et al., 2014). Em alguns casos, onde as aplicações de P 
são elevadas, o rendimento de P aumenta pouco em relação à quantidade de P 
aplicado, aumentando o potencial de perda de P para ambientes aquáticos 
(GATIBONI et al., 2015; WANG et al., 2015). 

 

3.2 Acúmulo de P em solos de vinhedos 

O acúmulo de P no solo está associado principalmente a aplicações de fertilizantes 
orgânicos e minerais. Naturalmente a camada superficial do solo apresenta maiores 
teores de P, devido à ciclagem de nutrientes, ou seja, a absorção de P de camadas 
mais profundas e seu acúmulo no tecido vegetal e através da senescência ou queda 
de folhas/galhos ou senescência da planta e disposição na superfície 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 são abaixo 
do adequado para o desenvolvimento da maioria das espécies cultivadas. 

Muitos estudos têm mostrado acúmulo de P no solo tanto com cultivo de plantas 
anuais (CIAMPITTI, et al., 2011) como com plantas perenes, especialmente as 
frutíferas, entre elas, a videira (BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et al., 2013a; 
2013b; 2014; WANG et al., 2015). Esses acúmulos tem se pronunciado no solo 
principalmente pelas frequentes adubações realizadas desde o plantio até as 
adubações ao longo do período de produção. Aliado a isso, em muitos casos, os 
produtores não têm realizado o monitoramento dos teores de nutrientes disponíveis 
no solo e no tecido, para avaliar a quantidade adequada de nutrientes a serem 
fornecidos via fertilizantes.  

No Brasil, os estudos também têm verificado o acúmulo de P em vinhedos, 
especialmente no Sul do Brasil (BRUNETTO et al., 2013; SCHMITT et al., 2013a; 
2013b; 2014), mas também em outras regiões de cultivo no Brasil, como o Sudeste 
(CARVALHO et al., 2003) e na região do Vale do São Francisco (COSTA, 2009). 
Esses acúmulos geralmente são acima dos teores originais dos solos, chegando a 
causar acúmulo 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 aquáticos, tanto por lixiviação 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 têm verificado acúmulo de P no solo têm sido 
realizados com a técnica do fracionamento químico de P. Em boa parte deles, foram 
detectados acúmulos em todas as formas de P, tanto as lábeis como as 
recalcitrantes, mas principalmente nas formas de Pi lábil. Isso pode causar 
problemas ambientais visto que a maioria dos estudos são 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 frações, aumentarão a quantidade de P 
presente na solução do solo, mas não necessariamente aumentarão a produtividade 
de uva, pois os teores no solo estão acima do nível crítico de P para a videira. Aliado 
a isso, a videira não é muito exigente em adubação fosfatada, necessitando a 
correção inicial do solo e a manutenção do P no nível adequado (teor crítico) 
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004). O teor crítico é o limite 
inferior da faixa “alto”, em que normalmente obtêm-se rendimentos próximos à 
máxima eficiência econômica das culturas. Já os teores na faixa “muito alto” podem, 
eventualmente, ser excessivos e restringir o rendimento das culturas. O nível 
adequado corresponde à faixa “alto” que é o objetivo do sistema de recomendação 
de fertilizantes (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO, 2004). 

Além disso, a exportação de P pelos cachos é pequena, variando de cerca de 1,0 a 
3,2 kg ha-1, 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 recomendação é corrigir o solo com adubação 
fosfatada até o nível adequado e, em seguida, manter o teor de P, baseando a 
recomendação de fertilizantes em análise do teor de P no tecido e o teor de P no 
solo, aplicando fertilizantes conforme a expectativa de rendimento e exportação 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 após 
a poda/senescência e assim podem contribuir na nutrição da videira. Esse retorno 
de nutrientes ao solo pelas plantas de cobertura e ramos pode ser suficiente para a 
nutrição 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 nutrição das videiras é o período após a colheita, que é 
o momento que a videira reabastece as reservas de N, P e K nos órgãos de reserva 
como no caule e raízes, 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 associação com fungos micorrízicos podem contribuir 
significativamente na nutrição de P. Em trabalho realizado por Schreiner (2005), por 
exemplo, foi observado que na camada de até 50 cm de profundidade, a maioria das 
raízes finas foi inoculada com fungos micorrízicos arbusculares. Já nas camadas 
mais profundas, existe o predomínio de raízes lenhosas que têm como objetivo 
principal a absorção de água. 

O somatório de todos estes fatores que interferem na nutrição das plantas de 
videiras reforça o cuidado que os viticultores precisam ter para o adequado 
crescimento e desenvolvimento da videira, principalmente quanto à racionalidade do 
uso de fertilizantes fosfatados. Isto porque, na maioria dos estudos realizados, as 
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aplicações de fertilizantes estão acima do recomendado, trazendo prejuízos para os 
viticultores e potencializando a transferência de P para os ambientes aquáticos. 

4 Interação P-Cu-Zn 

Como visto na primeira parte desse capítulo, no Sul do Brasil as videiras geralmente 
são submetidas a aplicações foliares de fungicidas que contêm Cu e Zn. Devido à 
alta pluviosidade da região, as aplicações de fungicidas são elevadas e frequentes, 
o que acaba causando acúmulo desses metais pesados no solo em diversas formas 
(BRUNETTO et al., 2014b). 

Tanto o Cu quanto o Zn são adsorvidos com alta energia pelo solo, formando 
complexos de esfera interna (CEI) sem moléculas de água interpondo a superfície 
do colóide e o metal (Figura 3). Nesse caso, o metal perde a água de hidratação e 
liga-se diretamente ao grupo funcional. Os CEI envolvem a combinação de ligações 
covalentes e iônicas, denominada de quimiossorção ou adsorção específica. O Zn é 
preferencialmente adsorvido pela forma mineral, enquanto que o Cu é adsorvido 
preferencialmente pela forma orgânica. 

 

 

Figura 3 - Representação gráfica das cargas da superfície hidroxihidradata da 
caulinita ou gibsita (a) com a adsorção específica do fosfato formando complexo de 
esfera interna (CEI) com a superfície do colóide tornando a superfície mais negativa 
(b) e posterior adsorção de Zn ou Cu (c).  
Ilustração: Tales Tiecher. 
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Como visto anteriormente, existe uma relação de competição na cinética de 
sorção/dessorção desses metais pesados. Mas a adsorção de Cu e Zn pode afetar 
também a adsorção de P, e vice-versa. Além da alta especificidade entre o grupo 
funcional e o metal e a tendência à irreversibilidade, como resultado da adsorção de 
metais catiônicos (ex: Cu2+ e Zn2+) existe a liberação de íons H+ (ex: diminuição do 
pH) e a superfície do colóide torna-se mais positiva, implicando em aumento na 
capacidade de adsorção de P. O P por sua vez, também é adsorvido por CEI no 
solo, mas essa reação é denominada de troca de ligantes, devido ao deslocamento 
de OH- ou H2O coordenada na superfície do colóide pelo ânion fosfato (Figura 3b). 
Como resultado, em solos ácidos, ricos em óxidos, existe aumento do pH e a 
superfície do colóide se torna mais negativa, o que favorece a adsorção de metais 
catiônicos como o Cu e o Zn (PÉREZ-NOVO et al., 2009; 2011a; 2011b; 2011c). 
Além disso, a adição de fosfato aumenta a adsorção de Cu em solos ácidos, 
principalmente devido a um aumento de pH que pode favorecer a formação, na 
solução, de espécies prontamente-sorvidas de Cu-P (CuHPO4), que possuem maior 
afinidade pela superfície adsorvente do que o Cu sozinho (PÉREZ-NOVO et al., 
2009).  

Da mesma forma que acontece com o Cu, a adição simultânea de P e Zn aumenta 
significativamente a adsorção de Zn em relação à ausência de P (Figura 4) (PÉREZ-
NOVO et al., 2011b). Por outro lado, na presença de P, tanto o Cu quanto o Zn 
podem agir como elementos de ligação entre o P e matéria orgânica do solo, 
aumentando a adsorção de P (Figura 5) (PÉREZ-NOVO et al., 2011a; 2011b; 
2011c). Contudo, a proporção de Zn dessorvido, após adsorção na presença de P é 
significativamente menor do que na ausência de P, indicando que o Zn se liga mais 
fortemente aos colóides na presença de P do que na sua ausência (Figura 4) 
(PÉREZ-NOVO et al., 2011b). 

 

 
Figura 4 - Efeito do pH na adsorção de P e Zn pela ferrihidrita sozinhos ou 
combinados.  
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2015). 
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Figura 5 - Representação gráfica das cargas da matéria orgânica (a) com a 
adsorção específica de Cu ou Zn formando complexo de esfera interna (CEI) com a 
superfície do colóide tornando a superfície mais positiva (b) e posterior adsorção do 
fosfato (c).  
Ilustração: Tales Tiecher. 

 

Em locais com aplicação elevada de P e teores adequados de Cu e Zn no solo, os 
elevados teores de P podem ocasionar distúrbios no solo aumentando a adsorção 
de Zn (PÉREZ-NOVO et al., 2011b), diminuindo a absorção de Cu e Zn pelas 
plantas (TENG; TIMMER, 1990), possivelmente pela interação Zn-P na superfície 
dos oxihidroxidos de Fe e Al (Figura 3c) (PÉREZ-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 distúrbios 
fisiológicos nas plantas, como diminuição do crescimento das raízes 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 diminuição na 
quantidade de raízes pode afetar a absorção de água e nutrientes, dentre eles o P. 
Azeez et al. (2015) avaliaram o efeito da aplicação de doses de Cu na absorção de 
nutrientes em solo ácido e verificaram que com dose de 50 mg kg–1 de Cu as plantas 
absorveram 2,91 e 2500 vezes menos P e Zn respectivamente em relação ao solo 
sem aplicação de Cu. Além disso, os elevados teores de Cu e Zn nesses solos de 
vinhedos também podem afetar a inoculação com fungos micorrízicos arbusculares. 
Por isso, para o adequado crescimento das plantas de videiras é necessário o 
fornecimento de nutrientes de forma balanceada, evitando as perdas de nutrientes e 
os distúrbios nutricionais. 

 

5 Considerações finais 

O incremento nos teores de Cu e Zn, bem como de P, tem sido diagnosticado nos 
últimos anos em solos de vinhedos na região Sul do Brasil. Estes dois metais 
pesados são derivados, especialmente, do grande número de aplicações de 
fungicidas foliares realizados a cada ciclo da cultura para o controle preventivo de 
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doenças em videiras em produção. Estas aplicações se fazem necessárias em 
virtude do clima subtropical, predominante na região Sul do Brasil, que propicia 
elevados volumes de precipitações pluviométricas ao longo de todo o ano e ao 
grande número de doenças que podem se instalar em um vinhedo durante o período 
vegetativo das videiras.  

Por outro lado, o teor de P nos solos brasileiros é naturalmente abaixo das 
exigências da grande maioria das culturas de interesse comercial e, no caso 
específico, abaixo das exigências das videiras. Desta forma, os teores de P nos 
solos de vinhedo têm sido incrementados através de recomendações de fertilizantes, 
muitas vezes feitas sem levar em consideração as recomendações técnicas 
existentes. Devido a isso, tem sido constatado em alguns casos incrementos nos 
teores de P da camada diagnóstico, alcançando inclusive camadas mais profundas, 
o que demonstra a saturação dos sítios sortivos da camada superficial do solo. 

No solo, existe uma interação entre a dinâmica de adsorção do P nos coloides do 
solo e a adsorção de Cu e Zn, sendo que o aumento da adsorção de P contribui 
para o incremento na adsorção de Cu e Zn, bem como a adsorção destes metais 
contribui para o aumento da adsorção de P. Contudo, diversos estudos têm 
demonstrado que o acúmulo de P, Cu e Zn em solos de vinhedos têm aumentado as 
suas formas mais lábeis, de maior disponibilidade às plantas, o que pode, no caso 
dos dois últimos, potencializar a toxidez às videiras, especialmente àquelas plantas 
jovens, transplantadas para solos de vinhedos antigos erradicados. No caso do P, 
como é um elemento demandado em baixas quantidades pelas videiras, as 
adubações frequentes e em quantidades elevadas podem inclusive ocasionar o 
desbalanço nutricional das plantas, reduzindo a produtividade da cultura.  

Além disso, o aumento dos teores de P, Cu e Zn em formas mais lábeis possibilita 
que estes elementos sejam mais facilmente transferidos no perfil dos solos, 
especialmente naqueles arenosos, que é o caso dos solos de vinhedos da região da 
Campanha Gaúcha, potencializando a contaminação de águas subsuperficiais. Por 
outro lado, também podem ser transferidos por escoamento na superfície do solo, 
como nos vinhedos da Região da Serra Gaúcha, onde o relevo é declivoso e os 
solos possuem teores de argila maiores, contaminando águas superficiais 
adjacentes aos vinhedos. Assim, fica evidente que se as boas práticas agronômicas, 
como a recomendação de adubação a partir de análises de solo e tecidos, bem 
como a rotação de princípios ativos e adoção de níveis de dano para o controle 
fitossanitário a partir de fungicidas, não forem adotadas ao longo dos ciclos 
produtivos da videira, o risco de contaminação ambiental oriundo da atividade 
vitícola pode ser aumentado substancialmente. 
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Resumo - As frequentes aplicações de fungicidas com Cu ou Zn na composição em 
videiras têm causado o acúmulo desses metais pesados em solos de vinhedos. O 
Cu e Zn são micronutrientes que fazem parte de diversos compostos orgânicos e 
atuam em vários processos biológicos do organismo vegetal. No entanto, o excesso 
desses metais pesados no solo e, consequentemente, nos tecidos vegetais pode 
provocar sintomas de toxidez, como inibição da absorção de nutrientes, alteração 
em processos fisiológicos e bioquímicos, e danos na estrutura do sistema radicular, 
prejudicando o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Em vinhedos do Sul 
do Brasil, os sintomas de toxidez por Cu e Zn têm sido observados em videiras 
jovens recém transplantadas e em plantas de cobertura do solo, como a aveia preta. 
A toxidez por esses metais pesados em videiras pode retardar o início do seu 
período produtivo, atrasando o estabelecimento das mudas no campo. Em plantas 
de cobertura do solo, a toxidez pode reduzir a biomassa ou mesmo causar a morte 
das plantas, deixando o solo descoberto e, assim, prejudicando a ciclagem de 
nutrientes e aumentando o potencial de erosão hídrica. Em função dessa 
problemática, este capítulo abordará a absorção, transporte e acúmulo de Cu e Zn 
em plantas, as consequências disso sobre os parâmetros fisiológicos, bioquímicos e 
sobre a estrutura do sistema radicular, com apresentação de resultados de 
pesquisas realizadas até o momento, especialmente no Sul do Brasil, e de 
perspectivas para estudos futuros. 
 
Palavras-chave: toxidez, estado nutricional, parâmetros fisiológicos, anatomia e 
morfologia de raízes, vinhedo. 
 

1 Introdução 

As áreas utilizadas para o cultivo da videira na região Sul do Brasil apresentam, em 
geral, altos índices pluviométricos, com elevada umidade relativa do ar e altas 
temperaturas durante o ciclo produtivo (TONIETTO, 2007). Essas condições 
predispõem as videiras a várias doenças fúngicas, especialmente nas folhas e nos 
cachos, capazes de causar danos severos à cultura, com consequente perda de 
produtividade e de qualidade dos frutos (JERMINI et al., 2010). Com o intuito de 
prevenir e/ou controlar essas doenças, as videiras são submetidas a aplicações 
sucessivas de fungicidas, sendo muitos deles cúpricos, como a calda bordalesa 
[Ca(OH)2 + CuSO4], e outros com Zn na sua composição, como o Mancozeb, além 
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do uso de fertilizantes orgânicos que contribuem para o acúmulo desses elementos 
no solo (COUTO et al., 2015). 

Em função da unidirecionalidade da aplicação dos fungicidas, do escoamento dos 
elementos químicos nas superfícies das folhas via água da chuva e da deposição de 
folhas senescentes ou galhos na superfície do solo, o Cu e o Zn podem se acumular 
em solos de vinhedos ao longo dos anos, principalmente nas camadas mais 
superficiais do solo, com consequente aumento da disponibilidade às plantas, que 
causará toxidez às videiras e plantas de cobertura de vinhedos (BRUNETTO et al, 
2014; COUTO et al., 2015). A toxidez ocasionada nas plantas de cobertura do solo, 
como a aveia preta (Avena strigosa Schreb.), também pode causar prejuízos ao 
cultivo das videiras, uma vez que a redução da biomassa ou, até mesmo, a morte 
dessas plantas deixa o solo descoberto, ocasionando a menor ciclagem de 
nutrientes e o aumento do potencial de erosão (SANTOS et al., 2004). 

É importante ressaltar que tanto o Cu quanto o Zn são micronutrientes e, portanto, 
essenciais para o crescimento e desenvolvimento da planta. O Cu é um elemento 
que faz parte de vários compostos orgânicos, como proteínas e enzimas vitais ao 
metabolismo vegetal, atuando no controle da síntese de DNA e RNA, e participando 
de vários processos fisiológicos, como fotossíntese, respiração e metabolismo de 
carboidratos, lipídeos e do nitrogênio (KABATA-PENDIAS, 2010; BROADLEY et al., 
2012). O Zn é um elemento requerido de forma catalítica e estrutural por muitas 
enzimas, como a desidrogenase alcoólica, anidrase carbônica, a superóxido 
dismutase, atua na síntese de proteínas, no metabolismo de carboidratos e ainda 
pode ser requerido para a biossíntese de clorofila (KABATA-PENDIAS, 2010; 
BROADLEY et al., 2012). Apesar da essencialidade, o excesso destes metais pode 
causar toxidez e prejudicar o desenvolvimento das plantas. 

O termo estresse pode ser definido como um estado de tensão de um organismo 
capaz de provocar mudanças nas respostas e no comportamento em virtude de uma 
sobrecarga (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 1992) ou, ainda, como condições 
externas que afetam negativamente o crescimento e desenvolvimento ou a 
produtividade da planta (SHINOZAKI et al., 2015). Os níveis de estresse causados 
pela toxidez por metais pesados são dependentes da intensidade de exposição, da 
duração e da sensibilidade da planta ao estresse, além da combinação com outros 
agentes estressantes (SHINOZAKI et al., 2015). O estresse por metais pesados 
pode ser por deficiência (elementos essenciais) ou por toxidez (elementos 
essenciais e não essenciais), que ocorrem quando o teor de determinado metal 
pesado está abaixo ou acima da faixa ótima para a planta (Figura 1). Inicialmente, 
em resposta ao estresse, a planta entra na fase de alarme, que causará uma reação 
de redução reversível do seu crescimento, podendo entrar em fase de resistência e, 
assim, continuar o seu desenvolvimento. Porém, em caso de estresse muito severo, 
seja por grave deficiência ou toxidez, a planta pode entrar em fase de esgotamento, 
resultando em queda na resistência e, então, morte (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 
1992; SHINOZAKI et al., 2015). 

Fisiologicamente, o excesso de Cu e Zn provoca aumento na síntese de proteínas e 
enzimas envolvidas na defesa aos danos oxidativos (YANG et al., 2011), alteração 
no transporte de elétrons da fotossíntese e fotoinibição (CAMBROLLÉ et al., 2015). 
Ainda, o estresse por Cu e Zn pode danificar a estrutura das raízes (AMBROSINI et 
al., 2015; BOCHICCHIO et al., 2015), o que pode reduzir a absorção de água e 
nutrientes minerais do solo e, assim, diminuir o crescimento das plantas (TOSELLI et 
al., 2009; AMBROSINI et al., 2016). A deficiência de outros elementos essenciais, 
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como Fe ou Mg, por interferência na absorção, translocação e utilização, causa 
sintoma de clorose nas folhas jovens (YANG et al., 2011). 

 

 
Figura 1 - Crescimento e desenvolvimento da planta em faixas de deficiência, ótima 
e de toxidez por metais pesados no solo. A linha tracejada corresponde à resposta a 
elementos não essenciais, e a linha contínua à elementos essenciais.  
Adaptado de Kabata-Pendias (2010). 

 

Assim, neste capítulo serão abordados os mecanismos de absorção, transporte e 
acúmulo de Cu e Zn em videiras e plantas de cobertura do solo de vinhedos, além 
dos efeitos do excesso desses dois metais pesados no solo e nos tecidos vegetais 
sobre a fisiologia e bioquímica das plantas, bem como sobre a estrutura do sistema 
radicular. 

 

2 Absorção, transporte e acúmulo de Cu e Zn em plantas 

A absorção, a distribuição e o acúmulo de metais pesados, entre eles Cu e Zn, em 
plantas são realizados por meio de transportadores de membrana, que, por sua vez, 
são essenciais para os processos de homeostase e tolerância ou detoxificação 
desses metais (ARBAOUI et al., 2014). Os transportadores de metais nas plantas 
estão presentes na membrana plasmática das células da epiderme e do córtex das 
raízes, incluindo os pelos radiculares, ou mesmo em outros órgãos da planta, e 
também nas membranas de organelas celulares, como o vacúolo (GROTZ; 
GUERINOT, 2006; MARSCHNER, 2012; ARBAOUI et al., 2014). Ainda existem 
muitas dúvidas em relação à caracterização destes transportadores, principalmente 
no caso específico de Cu e Zn, mas sabe-se que existem diversas famílias de 
carregadores, com função e atuação diferentes, que podem ser específicas para 
determinados nutrientes, podendo variar de acordo com a disponibilidade do mesmo 
no solo e com o local de ação na planta (GROTZ; GUERINOT, 2006; ARBAOUI et 
al., 2014). 

A absorção de Cu ocorre predominante na forma de Cu2+ ou Cu+, sendo mediada 
por transportadores de membranas, especialmente os da família COPT (proteína 
transportadora de Cu – do inglês: copper transporter protein) e por ATPases de 
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metais pesados, proteínas que atuam como transportadores de membrana 
(YRUELA, 2005; 2009; GROTZ; GUERINOT, 2006). Entre os transportadores da 
família COPT, o COPT1 é o membro que melhor a caracteriza, estando localizado 
na membrana plasmática e sendo responsável pela entrada de Cu na célula, do 
exterior para citoplasma, com alta expressão em plantas sob condições de baixa 
disponibilidade de Cu no solo e sendo pouco expresso quando há alta concentração 
deste metal (YRUELA, 2009). As ATPases de metais pesados não são exclusivos 
para Cu, sendo responsáveis pelo transporte de diversos metais através de 
membranas celulares (GROTZ; GUERINOT, 2006; YRUELA, 2009). As ATPases de 
metais pesados utilizam ATP para bombear íons através das membranas, enquanto 
os transportadores COPT1 não usam ATP para importar Cu para o citoplasma 
(YRUELA, 2005; 2009). 

As ATPases de metais pesados são divididas em dois grupos: as que transportam 
cátions monovalentes, como Cu+ e Ag+, e as que transportam cátions divalentes, 
como Cu2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+ e Co2+scadalios (YRUELA, 2009). Membros da família das 
ATPases de metais pesados podem estar presentes em diferentes órgãos da planta, 
como raízes, folhas, flores, pólen e tecidos vasculares, e ter diferentes localizações 
na célula, como na membrana plasmática, em membranas dos tilacoides, nos 
cloroplastos, sendo fundamentais para a homeostase do Cu na planta (YRUELA, 
2009). 

O Zn é absorvido a partir da solução do solo, principalmente como Zn2+, por 
transportadores de membranas, especialmente os da família ZIP (do inglês: Zinc-
Iron-regulated transporter Protein), os da família CDF (facilitador da difusão de 
cátion – do inglês: cation diffusion facilitator) também conhecidas como MTP (Metal 
Tolerance Protein), e por ATPases de metais pesados (GROTZ; GUERINOT, 2006). 
Os membros da família ZIP também estariam relacionados com absorção de Fe 
(GROTZ et al., 1998; GROTZ; GUERINOT, 2006) e de Cu (GROTZ; GUERINOT, 
2006; YRUELA, 2009). Os transportadores ZIP estão localizados na membrana 
plasmática, tanto em raízes quanto na parte aérea, sendo responsáveis pelo 
transporte de Zn para o citoplasma, especialmente em condições de deficiência 
deste metal (GROTZ; GUERINOT, 2006). 

Os membros da família CDF são responsáveis pelo transporte de metais para 
organelas, como o vacúolo, e pelo efluxo para o meio extracelular, sendo muito 
importantes para evitar a toxidez por Zn (GROTZ; GUERINOT, 2006). Os 
transportadores da família das ATPases de metais pesados atuam em diferentes 
órgãos da planta e podem ter localizações distintas nas células, atuando da mesma 
maneira como ocorre com o Cu e, assim, tendo papel fundamental na homeostase 
do Zn na planta (GROTZ; GUERINOT, 2006; YRUELA, 2009). 

Os transportadores de membrana, tanto para o Cu quanto para o Zn, podem ter 
função de transporte para dentro do citoplasma, o que acontece especialmente em 
condições de baixa disponibilidade desses nutrientes, de realocação desses metais 
dentro da célula ou de distribuição para diferentes órgãos da planta, o que acontece 
para manter a homeostase e evitar a toxidez na planta (GROTZ; GUERINOT, 2006; 
YRUELA, 2009). 

Em estudos com videiras e aveia preta, em solos com altos teores de Cu e Zn, 
observa-se o acúmulo preferencial desses metais nas raízes, sendo considerada 
pequena a quantidade transportada para a parte aérea (GIROTTO et al., 2014; 
MIOTTO et al., 2014; GUIMARÃES et al., 2016; TIECHER et al., 2016a; 2016b; 
AMBROSINI et al., 2016). Nesse sentido, como ressaltado em outros estudos, a 
concentração de Cu e Zn nas raízes parece ser um indicador sensível ao acúmulo 
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desses elementos no solo (BRUN et al., 2001; McBRIDE, 2001; CHAIGNON; 
HINSINGER, 2003; CHAIGNON et al., 2003). Porém, a concentração de Cu nas 
raízes parece não representar de forma adequada o efeito de determinada 
concentração de Cu no solo sobre a planta, presumivelmente devido ao controle 
eficaz do transporte de Cu das raízes para a parte aérea. 

A distribuição de Cu e Zn na planta pode ser definida, ainda, por mecanismos que 
não envolvem transportadores de membrana, por exemplo: para Kopittke et al. 
(2014), um importante mecanismo que determina o potencial de toxidez e a 
distribuição de determinado metal ocorre pela força de ligação pelo qual interage 
com ligantes duros (do inglês: hard ligands) nos tecidos vegetais – compostos com 
baixa polaridade, alta eletronegatividade, pequenos raios e que dificilmente são 
oxidáveis; sendo representados nas raízes principalmente por grupos carboxílicos 
do ácido poligalacturônico. O Cu, quando comparado ao Zn, apresenta maior 
afinidade por esses ligantes e, por isso, fica localizado em maior quantidade nas 
raízes, enquanto o Zn é transportado com maior facilidade para a parte aérea 
(KOPITTKE et al., 2014). Sendo assim, o controle eficaz do transporte de Cu para a 
parte aérea, como mencionado no parágrafo anterior, pode estar relacionado com a 
interação deste metal com os ligantes duros presentes nas raízes. 

O controle do transporte dos metais para a parte aérea é importante porque, em 
espécies sensíveis, concentrações nos tecidos entre 15-20 mg kg-1 de Cu e 150-200 
mg kg-1 de Zn podem provocar redução do crescimento das plantas (Figura 2) 
devido a diversas alterações no metabolismo (KABATA-PENDIAS, 2010). Apesar 
disso, concentrações superiores a estas são frequentemente relatadas, tanto em 
condições de campo quanto em estudos de casa de vegetação (CAMBROLLÉ et al., 
2012; GIROTTO et al., 2013; MIOTTO et al., 2014; TIECHER et al., 2016a; 2016b; 
AMBROSINI et al., 2016). 
 

 
Figura 2 - Redução do crescimento de videiras jovens pela adição de Cu e Zn no 
solo. 
Foto: Tadeu Luis Tiecher. 
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Altos teores de Cu e Zn nos tecidos das plantas induzem mudanças nas 
propriedades de membrana, o que afeta a função dos transportadores de membrana 
e de canais iônicos (DEVI; PRASAD, 1999; JANICKA-RUSSAK et al., 2008), como 
as proteínas tipo ZIP que contribuem para o transporte de Zn para dentro das 
células, e as bombas de ATPases, importantes no transporte de metais pesados 
ligados a fitoquelatinas para o interior do vacúolo (PRADO, 2013). Estes efeitos 
ocasionam um aumento da permeabilidade não-específica da membrana, que pode 
ser responsável pelos desequilíbrios nas concentrações de nutrientes em plantas 
cultivadas em ambientes com altos teores de elementos potencialmente tóxicos 
(CAMBROLLÉ et al., 2013a; 2013b). 

 

3 Efeitos do excesso de Cu e Zn sobre parâmetros 
fisiológicos e bioquímicos de plantas 

Alguns distúrbios fisiológicos e bioquímicos são frequentemente associados ao 
aumento dos teores de Cu e Zn em solos e nas plantas (CAMBROLLÉ et al., 2012; 
MATEOS-NARANJO et al., 2013; TIECHER et al., 2016a). A alta concentração de 
Cu na planta pode inibir o seu crescimento por interferência em processos celulares 
importantes, como a estrutura da cromatina, a síntese de proteínas e a atividade de 
enzimas nos processos de fotossíntese e respiração (YRUELA, 2005; GRATÃO et 
al., 2005). No caso do Zn, o aumento da sua concentração na planta pode reduzir a 
eficiência fotossintética pela inibição da biossíntese de clorofila e diminuição da 
assimilação de carbono (CHEN et al., 2008; DHIR et al., 2008). Além disso, a 
toxicidade de Zn pode afetar negativamente a cadeia de transporte de elétrons ( 
MAGALHÃES et al., 2004), além da absorção e translocação de nutrientes (JIANG; 
WANG, 2008; WANG et al., 2009). 

Os sintomas de toxidez causados pelo excesso de Cu e Zn são expressados no 
organismo vegetal devido a uma gama de interações que ocorrem em nível 
molecular e celular. Um sintoma bastante comum é a clorose (Figura 3), observada 
quando há redução do conteúdo de clorofilas nas folhas jovens (YANG et al., 2011). 
Em trabalhos com diferentes espécies, como feijão-de-porco (Canavalia ensiformis 
(L.) DC.), milho (Zea mays L.) e aveia preta (Avena strigosa Schreb.) cultivados em 
solos com altos teores de Cu e Zn, foram observados decréscimos nos teores de 
clorofila a, clorofila b e carotenóides (SANTANA et al., 2015; TIECHER et al., 2016a; 
2016b). Videiras submetidas a altas concentrações de Cu também apresentaram 
redução acentuada de pigmentos fotossintéticos (CAMBROLLÉ et al.; 2013b; ROSA 
et al., 2014). A diminuição destes pigmentos pode ser atribuída ao efeito adverso do 
excesso desses metais no transporte de elétrons na fotossíntese, causando 
diminuição da síntese ou o incremento da degradação de clorofila (CAMBROLLÉ et 
al., 2012; TIECHER et al., 2016a), possivelmente por fotoxidação. Esta é uma 
estratégia de defesa, pois a planta diminui a captação de energia ao reduzir os 
teores destes pigmentos, não havendo a necessidade da dissipação da mesma 
através de outros mecanismos. Contudo, há uma grande redução da energia 
destinada à fotoquímica e, consequentemente, redução na formação de moléculas 
necessárias ao ciclo de Calvin, afetando o crescimento das plantas (ZENGIN; 
MUNZUROGLU, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013). 
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Figura 3 - Folhas de videira: à esquerda, sintoma de clorose causado por excesso 
de Cu; à direita, folha em condição de baixo teor de Cu, sem clorose. 
Foto: Lessandro De Conti. 

 

Plantas cultivadas em solos com altos teores de Cu e Zn geralmente apresentam 
aumento significativo na emissão da fluorescência pelas moléculas de clorofila das 
antenas que foram excitadas pela luz, antes da transferência da energia para os 
centros de reação dos fotossistemas (PS) (TANYOLAÇ et al., 2007). Isso acontece 
porque o excesso desses metais pesados nas plantas pode comprometer os centros 
de reação do PSII, ou a transferência da energia de excitação do complexo antena 
para os centros de reação pode estar prejudicada (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 
1989). Geralmente, a emissão da fluorescência é alterada por estresses do 
ambiente que causam alterações estruturais nos pigmentos fotossintéticos do PSII 
(CAMPOSTRINI, 2001), como a substituição do Mg pelos metais Cu e Zn na 
molécula de clorofila, quando estes estão presentes em altas concentrações nos 
tecidos (ZVEZDANOVIC et al., 2007). 

Em condições de estresse, as plantas podem apresentar também redução 
acentuada na eficiência quântica máxima do PSII (Fv/Fm). O decréscimo deste 
parâmetro já foi observado em diversos estudos com videiras e plantas de cobertura 
(CAMBROLLÉ et al., 2013a; SANTANA et al., 2015; TIECHER et al., 2016a; 2016b) 
e se caracteriza como um estado de fotoinibição crônica (ALVES et al., 2002), a qual 
indica uma redução na proporção de centros de reação abertos (MAXWELL; 
JOHNSON, 2000), ou seja, aptos a receber elétrons. Nestas condições, geralmente 
ocorre o aumento da dissipação não-fotoquímica (NPQ), o que indica que as plantas 
dissipam a luz na forma de calor, protegendo assim a folha de maiores danos 
(MAXWELL; JOHNSON, 2000; CAMBROLLÉ et al., 2012). Esta dissipação da 
energia de excitação das clorofilas pode prevenir a formação de moléculas 
altamente reativas, a partir de oxigênio, denominadas espécies reativas de oxigênio 
(EROs), que podem danificar irreversivelmente proteínas, lipídeos e pigmentos de 
membranas fotossintéticas (HORTON; RUBAN, 2004). 

A formação de EROs ocorre em processos fisiológicos e metabólicos essenciais das 
plantas, tais como a fotossíntese e a respiração, nos quais ocorre fluxo dinâmico de 
elétrons através de transportadores específicos, com participação do oxigênio e da 
água (MITTLER, 2002). As EROs que se formam como consequência da redução do 
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oxigênio, são o radical superóxido (O2
-), o peróxido de hidrogênio (H2O2) e o radical 

hidroxila (OH-), os quais, em conjunto com o oxigênio singleto (1O2), que se forma na 
fase fotoquímica da fotossíntese, constituem as formas biológicas mais importantes 
de EROs (MARTINEZ et al., 2010). Por meio da reação de Fenton, o ciclo redox 
entre Cu2+ e Cu+ catalisa a produção de radicais OH- provenientes de radicais O2

- e 
de H2O2, aumentando a produção de espécies reativas de oxigênio (BRIAT; 
LEBRUN, 1999). O Zn, por sua vez, pode gerar estresse oxidativo através da 
interferência com o sistema de defesa antioxidante (GRATÃO et al., 2005). Assim, a 
absorção excessiva de Cu e de Zn por plantas pode causar estresse oxidativo 
devido ao desequilíbrio entre as respostas antioxidantes e o aumento da produção 
de EROs (GIROTTO et al., 2013). 

Para proteger suas células dos efeitos tóxicos das EROs as plantas dispõem de um 
sistema de defesa composto por antioxidantes não enzimáticos e enzimáticos, que 
trabalham em conjunto e em sincronia detoxificando as EROs produzidas e fazendo 
com que os vegetais superem a situação de estresse e recuperem a homeostase 
celular (MARTINEZ et al., 2010). Dentre os principais metabólitos antioxidantes não 
enzimáticos encontram-se o ácido ascórbico (AsA), a glutationa (GSH), o α-tocoferol 
e os carotenoides. Nas plantas, o aumento na concentração dessas moléculas pode 
indicar um aumento na tolerância ao estresse por metais (DIETZ et al., 1999). Tais 
antioxidantes podem evitar a formação de radicais livres, sequestrá-los ou promover 
sua degradação, prevenindo a ocorrência de danos às células das plantas 
(DEMMIG-ADAMS; ADAMS, 1992). 

O AsA é um dos mais importantes antioxidantes não enzimáticos e pode inativar 
várias EROs. Juntamente com a GSH, participa do ciclo do ascorbato-glutationa, no 
qual o H2O2 é eliminado pela ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11) mediante a 
peroxidação do AsA. A recuperação do AsA ocorre por meio da oxidação da GSH 
que torna a ser reduzida pela glutationa redutase (GR, EC 1.8.1.7) (APEL; HIRT, 
2004). A GSH é o principal composto tiol na maioria das plantas e também atua 
como antioxidante, além de fazer parte da estrutura de fitoquelatinas, responsáveis 
pelo sequestro de metais pesados e seu transporte para o vacúolo.  

Já a defesa antioxidante enzimática compreende a atividade de várias enzimas, 
destacando-se as mais estudadas: superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), 
ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11), glutationa redutase (GR, EC 1.8.1.7), 
peroxidases (POD, EC 1.11.1.7) e catalase (CAT, EC 1.11.1.6). As SODs são 
metaloenzimas consideradas a primeira linha de defesa contra as EROs e catalisam 
a dismutação de radicais superóxido (O2

-), gerando peróxido de hidrogênio (H2O2) e 
oxigênio molecular (O2). Essas enzimas participam da modulação do nível de H2O2 
em cloroplastos, mitocôndrias, citosol e peroxissomos. Uma vez que dismutam o O2

-, 
agem indiretamente na redução do risco de formação do radical hidroxila (OH-) a 
partir do O2

- (MITTLER, 2002). Estas enzimas são classificadas de acordo com seus 
cofatores metálicos: Cu e Zn (Cu/Zn-SOD), Mn (Mn-SOD) e Fe (Fe-SOD). Em geral, 
as plantas contêm uma Mn-SOD localizada na matriz mitocondrial e uma Cu/Zn-
SOD citosólica, com Fe-SOD e/ou Cu/ZnSOD, presentes no estroma do cloroplasto 
(SCANDALIOS, 2002).  

A APX, por sua vez, é considerada a enzima mais importante na eliminação de H2O2 

no citosol e nos cloroplastos, mas também pode ser encontrada nas mitocôndrias, 
peroxissomos e parede celular. Esta enzima utiliza o ascorbato como doador 
específico de elétrons, para reduzir H2O2 à água, constituindo parte do ciclo 
ascorbato-glutationa (NOCTOR; FOYER, 1998), assim como a enzima GR, que 
mantém o equilíbrio entre os níveis de GSSG (glutationa oxidada) e GSH (glutationa 
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reduzida) na célula e desempenha um papel importante na defesa contra o estresse 
oxidativo, mantendo o estado redox intracelular (APEL; HIRT, 2004). 

Nas plantas, as PODs existem em muitas isoformas e estão envolvidas em uma 
série de processos celulares. Algumas PODs são constitutivamente expressas, 
enquanto outras são induzidas por estresses ambientais, como constatado em 
estudos em que baixas atividades mostram sintomas de estresse menos graves e as 
altas, sintomas mais graves. As PODs utilizam o H2O2 como oxidantes e compostos 
de natureza fenólica como doadores de elétrons. Dessa forma, o H2O2 formado pela 
ação da SOD também pode ser eliminado pelas PODs, além da CAT e APX 
(HEGEDÜS et al., 2001). As PODs localizam-se principalmente na parede celular e 
no vacúolo das células. Sua atividade pode ser utilizada como marcador bioquímico 
do estresse resultante de fatores bióticos e abióticos, como o estresse por metais 
pesados. Tiecher et al. (2016a; 2016b) pesquisando a resposta fisiológica de plantas 
de milho e aveia submetidas a diferentes doses de Cu e Zn observaram incremento 
na atividade das enzimas CAT e POD em doses intermediárias de Zn, indicando a 
ativação do sistema antioxidante. Porém, em altas doses ocorre a redução na 
atividade enzimática, na qual o estresse não pode ser revertido, e a produção de 
EROs supera a sua eliminação, condição em que o crescimento é extremamente 
afetado. 

O Cu e o Zn em altas concentrações na planta podem interferir negativamente nas 
trocas gasosas, reduzindo a taxa de fotossíntese líquida, o que leva a uma 
diminuição do crescimento das plantas devido à redução na assimilação de carbono 
(CAMBROLLÉ et al., 2012; 2013a; 2015). Estudos com videiras jovens e aveia preta 
submetidas à alta concentração de Cu no solo mostraram uma expressiva redução 
na matéria seca de raízes e parte aérea nessas plantas (ROSA et al., 2014; 
AMBROSINI et al., 2015; GUIMARÃES et al., 2016). 

Geralmente, altos teores de Cu e Zn induzem efeitos consideráveis sobre a taxa 
fotossintética e a condutância estomática. Contudo, não há relação direta entre os 
dois parâmetros, uma vez que não é observada redução na concentração de CO2 
intercelular (CAMBROLLÉ et al., 2013a; 2015). Portanto, a redução na taxa de 
fotossíntese líquida pode ser atribuída a diferentes efeitos dos elementos 
potencialmente tóxicos sobre a integridade ou a função fotoquímica, bem como ao 
seu impacto sobre a concentração de clorofilas nas folhas (CAMBROLLÉ et al., 
2015), como mencionado anteriormente. Outra possível explicação para a redução 
na taxa fotossintética é que o excesso de Cu e Zn pode diminuir a atividade de 
enzimas envolvidas na fixação de carbono (MYSLIWA-KURDZIEL et al., 2004). 
Assim, o aumento da concentração de CO2 intercelular encontrado em plantas 
expostas às concentrações elevadas de elementos potencialmente tóxicos pode ser 
explicado pelas alterações na atividade da enzima Rubisco. A inibição da atividade 
da enzima na presença de elementos potencialmente tóxicos pode ser devido à 
substituição de Mg2+ por íons metálicos, especialmente o Zn, no sítio ativo de 
subunidades de Rubisco (SIEDLECKA; KRUPA, 2004), o que resulta em diminuição 
na atividade carboxilativa da Rubisco. 

 

4 Efeitos do Cu e do Zn sobre a estrutura do sistema 
radicular de plantas 

O excesso de Cu e Zn em solos de vinhedos, ocasionado por frequentes aplicações 
de fungicidas foliares e fertilizantes no solo, pode causar estresse às plantas e, 
assim como outros agentes estressantes, promover diversas modificações 
estruturais no sistema radicular (JUANG et al. 2012; 2014; CHEN et al. 2013; 
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AMBROSINI et al. 2015; GUIMARÃES et al. 2016). A raiz é o primeiro órgão a entrar 
em contato com estes metais, apresentando uma tendência em acumular 
especialmente o Cu (BURKHEAD et al., 2009; ALAOUI-SOSSÉ et al., 2004; 
MARSCHNER, 2012). 

A sintomatologia da toxidez aos metais pesados já foi observada em videiras 
(JUANG et al., 2012; 2014; CHEN et al., 2013; AMBROSINI et al., 2015) e em 
plantas de cobertura do solo (GUIMARÃES et al., 2016), assim como em outras 
espécies (Tabela 1). Os sintomas ocasionados pelo excesso de metais pesados 
sobre a estrutura de raízes, de maneira geral, são semelhantes entre as espécies 
(KABATA-PENDIAS, 2010; VERBRUGGEN; HERMANS, 2013), embora a toxidez 
pelo metal, especialmente do Cu, possa variar e alterar os tecidos de maneira 
diferente (BURKHEAD et al., 2009; MARSCHNER, 2012). 

 

Tabela 1 - Relação de espécies já estudadas em relação às alterações estruturais 
do sistema radicular ocasionadas pelos altos teores de metais pesados, 
especialmente do Cu, no meio de cultivo. 
Metal(is) pesado(s) Espécie Referência 

Cu 

Allium sativum L. Liu et al. (2009) 
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. Lequeux et al. (2010) 
Avena strigosa Schreb. Guimarães et al. (2016) 
Brassica juncea L. Czern. e Brassica napus 
L. 

Feigl et al. (2013) 

Chloris gayana Kunth. Sheldon & Menzies (2005) 

Origanum vulgare L. 
Panou-Filotheou e 
Bosabalidis (2004) 

Pinus pinea L. e Pinus pinaster Ait. Arduini et al. (1995) 
Thlaspi ochroleucum Boiss. & Heldr. Ouzounidou et al. (1992) 
Triticum turgidum durum L. Michaud et al. (2008) 
Urochloa mosambicensis (Hack.) Dandy Kopittke et al. (2009) 
Vigna unguiculata (L.) Walp Kopittke & Menzies (2006) 
Vitis labrusca L. Ambrosini et al. (2015) 

Vitis vinifera L. 
Juang et al. (2012), Chen et 
al. (2013), Juang et al. 
(2014) 

Zea mays L. 
Ouzounidou et al. (1995), 
Doncheva (1998), Jiang et al. 
(2001) 

Zn 
Phyllostachys pubescens Mazel ex J. Houz. Liu et al. (2014) 
Triticum aestivum L. Li et al. (2012) 

Cd, Cu e Zn Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
Sofo et al. (2013), Bochicchio 
et al. (2015) 

 

O sintoma de toxicidade ao excesso de Cu mais observado nas raízes é a redução 
no seu comprimento (OUZOUNIDOU et al., 1995; KOPITTKE et al., 2009; LEQUEUX 
et al., 2010), possivelmente por causa da diminuição na frequência da divisão celular 
no ápice radicular, inibindo assim o crescimento do eixo radicular (JIANG et al. 
2001). Estas alterações no ápice, uma região extremamente delicada da raiz, por 
sua vez, promovem diversas modificações locais, como a redução da coifa e a 
maturação precoce dos tecidos, como relatado para videira (AMBROSINI et al., 
2015) e para aveia preta (GUIMARÃES et al., 2016). A redução da coifa, ou mesmo 
sua ausência, interfere nas demais regiões da raiz e compromete seu 
desenvolvimento (AMBROSINI et al., 2015; GUIMARÃES et al. 2016), já que uma 
das funções desta importante estrutura é proteger as células que estão em processo 
de divisão (MARSCHNER, 2012). 
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Outro sintoma comum, especialmente nos ápices radiculares é o aumento no 
número e na formação de raízes laterais (LEQUEUX et al., 2010; BOCHICCHIO et 
al., 2015), como observado na aveia preta (GUIMARÃES et al., 2016). Em algumas 
espécies, as regiões da raiz próximas ao ápice são intumescidas, em decorrência de 
primórdios de raízes laterais que não conseguem completar seu desenvolvimento 
(PANOU-FILOTHEOU; BOSABALIDIS, 2004; KOPITTKE et al., 2009). Os resultados 
mostram que tanto o alongamento da raiz quanto a formação das raízes laterais são 
sensíveis ao excesso de Cu, embora o primeiro processo apresente maior 
sensibilidade aos efeitos tóxicos do metal (LEQUEUX et al., 2010; VERBRUGGEN; 
HERMANS, 2013). 

As alterações das raízes ao excesso de Cu se refletem também nas regiões mais 
distais do ápice, levando ao aumento do diâmetro das raízes de videiras e plantas 
de cobertura (JUANG et al., 2012; AMBROSINI et al., 2015; GUIMARÃES et al., 
2016). Este aumento seria resultante de uma alta vacuolização das células, que 
pode levar à plasmólise e, consequentemente, à morte celular (JUANG et al., 2012), 
como também da disposição das camadas celulares, especialmente do córtex, que 
não estão organizadas de forma concêntrica, como nas raízes que crescem na 
ausência deste metal (AMBROSINI et al., 2015; GUIMARÃES et al. 2016). 

Raízes submetidas a altas concentrações de Cu podem também apresentar rupturas 
nas camadas mais externas, como na epiderme (SHELDON; MENZIES, 2005; 
KOPITTKE; MENZIES, 2006; KOPITTKE et al., 2009), por causa do crescimento 
mais rápido das camadas mais internas da raiz (KOPITTKE et al., 2009). O 
alongamento reduzido das camadas mais externas da raiz resultaria da ligação do 
Cu às paredes destas células ou ainda da interferência do alto teor deste metal com 
outros processos metabólicos da planta, como a biossíntese de fitormônios 
(KOPITTKE et al., 2009).  

Dentre os sintomas causados pelo excesso de Zn na planta, observam-se também a 
inibição do alongamento radicial, dentre outras alterações nesse sistema 
(GODBOLD et al., 1983; RUANO et al., 1988; MARSCHNER, 2012) (Tabela 1). A 
diminuição no número e no tamanho das raízes laterais, assim como redução da 
atividade mitótica também podem ser sintomas da toxicidade pelo excesso de Zn 
(SAGARDOY et al., 2009). Em algumas espécies, as raízes podem também 
apresentar uma coloração mais escura e mesmo sinais de necrose (GOMES et al., 
2011). 

A análise das alterações estruturais comprova as diferenças no comportamento 
desses dois metais pesados na planta (KABATA-PENDIAS, 2010; MARSCHNER, 
2012). O Cu faz parte de um grupo de metais com maior afinidade por ligantes duros 
dos tecidos vegetais, ficando retido principalmente nas células epidérmicas e 
corticais das raízes (KOPITTKE et al., 2014). Por outro lado, o Zn parece ter menor 
afinidade por esses ligantes, movendo-se com mais facilidade para o cilindro 
vascular e, por consequência, para a parte aérea da planta, onde causa danos mais 
severos (KOPITTKE et al., 2014). 

Importante ressaltar também que os estudos com videiras e plantas de cobertura do 
solo que avaliam os efeitos da toxidez do Zn são mais escassos na literatura. O 
diagnóstico de altos teores de Zn em solos de vinhedos, especialmente no Brasil, é 
mais recente, quando comparado ao do Cu, tendo maior notoriedade entre a 
comunidade científica apenas na última década (FERNANDEZ-CALVIÑO et al., 
2012; BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2015; TIECHER et al., 2016a; 2016b), 
embora já reportado anteriormente por Magalães et al. (1985). 
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Por último, é importante salientar que as alterações na estrutura do sistema radicular 
seriam estratégias da planta para escapar da zona de influência do agente 
estressante, induzidas por modificações em nível celular, como o alongamento e a 
diferenciação, que ocorrem de modo coordenado e se refletem em alterações 
estruturais (POTTERS et al., 2007; 2009). 

 

5 Considerações finais 

Os problemas relacionados à toxidez por Cu e Zn em plantas são bastante 
conhecidos, podendo ser expressados por meio de alterações bioquímicas, 
fisiológicas e estruturais. Muitas dessas modificações acontecem como estratégia de 
defesa da planta para resistir ao estresse, de modo a garantir a sua sobrevivência e 
desenvolvimento. No entanto, em caso de estresse severo, essas alterações no 
organismo vegetal podem não ser suficientes para combater o agente estressante, 
neste caso o excesso de Cu e Zn, e os sintomas da toxidez podem evoluir para uma 
redução drástica de crescimento, de perda de produtividade, levando até mesmo à 
morte da planta. 

Nos vinhedos, os problemas relacionados à toxidez por Cu e Zn estão sendo 
observados nas videiras jovens e nas plantas de cobertura do solo. As videiras 
jovens podem ter seu estabelecimento prejudicado e, assim, atrasar o início do 
período produtivo, enquanto as plantas de cobertura podem apresentar severas 
limitações de crescimento e desenvolvimento, fazendo com que o solo fique 
descoberto, aumentando o potencial de erosão e reduzindo a ciclagem de 
nutrientes, o que prejudica também o cultivo das videiras. 

Dentro do cenário atual, nas condições dos solos de vinhedos do Sul do Brasil, onde 
já se observa o acúmulo destes metais pesados, uma boa alternativa para evitar os 
problemas relacionados aos altos teores no solo seria diminuir a quantidade 
adicionada anualmente de produtos com esses elementos. Para isso, são requeridos 
cuidados com as dosagens, número de aplicações por safra, concentração de Cu na 
calda e mesmo a substituição da calda bordalesa por outros insumos menos 
contaminantes. No entanto, esta seria uma alternativa para vinhedos em que os 
acúmulos de Cu e Zn ainda não estejam em níveis que possam causar grave 
toxidez. 

Em vinhedos com longo histórico de aplicação de fungicidas à base de Cu e Zn e, 
por consequência, com altos teores desses elementos no solo, o cultivo de plantas 
bioacumuladoras de metais pesados, na condição de plantas de cobertura, poderia 
ser uma importante ferramenta para reduzir os teores destes metais no solo. No 
entanto, outras técnicas também podem ser utilizadas, como a aplicação de calcário, 
de fertilizantes fosfatados ou de biossólidos alcalinos, que podem ser as alternativas 
mais adequadas, dentro do nível de conhecimento atual, para promover a 
imobilização de metais pesados no solo e evitar a toxidez nestas plantas. 

Na perspectiva de continuidade e no avanço das pesquisas com o mesmo tema 
deste capítulo, poder-se-ia pensar em estudos que avaliem como diferentes 
espécies de plantas de cobertura e as distintas cultivares de videiras se comportam 
diante do estresse causado pelo excesso de Cu e Zn no solo. Por exemplo, quais 
seriam as adaptações bioquímicas, fisiológicas e estruturais ocorrentes em plantas 
tolerantes ao excesso de Cu e Zn não encontradas nas espécies suscetíveis? Isso 
nos permitiria responder questões importantes, como: quais são as cultivares, tanto 
de videiras quanto de plantas de cobertura, mais aptas a tolerar o excesso desses 
metais pesados? Quais são as estratégias de defesa utilizadas por essas plantas 
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que permitem tal tolerância? Tais perguntas são relevantes porque os mecanismos 
de resposta das plantas e, consequentemente, os sintomas causados pelo excesso 
desses metais pesados podem variar entre e dentro de espécies. 
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Resumo - No Sul do Brasil, solos de áreas de vinhedos têm apresentado aumento 
nos teores de metais pesados em função da aplicação contínua de fungicidas 
cúpricos. A contaminação desses solos tem ocasionado toxidez às videiras jovens e 
também às plantas de cobertura comumente empregadas nessas áreas. Para 
reduzir o grau de toxicidade dos metais pesados, várias estratégias têm sido 
empregadas para reduzir as formas biodisponíveis desses elementos no solo e para 
a melhoria do estado nutricional das plantas. No presente capítulo serão 
apresentados os principais resultados de pesquisa envolvendo a aplicação de 
amenizantes de origem orgânica e inorgânica no solo, bem como do efeito da 
inoculação de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) sobre o crescimento e 
absorção de nutrientes pela videira e plantas de cobertura. Serão também discutidos 
os principais mecanismos envolvidos nas diferentes estratégias de amenização que 
contribuem para a maior tolerância, estabelecimento e sobrevivência das plantas em 
solos de vinhedos contaminados com metais pesados. 
 
Palavra-Chaves: Contaminação de solo, cobre, calagem, composto orgânico, 
vinhedos. 
 

1 Introdução 

Em áreas de vinhedo, a aplicação frequente de fungicidas foliares tem ocasionado a 
contaminação de solos com metais pesados, como o cobre (Cu) e zinco (Zn) 
(KOMÁREK et al., 2010; MACKIE et al., 2012). Essa contaminação ocorre de forma 
mais acentuada nas camadas superficiais de solos, causando toxicidade às videiras 
jovens transplantadas em solos de vinhedos erradicados, assim como às plantas 
espontâneas de cobertura do solo presentes no interior dos vinhedos (BRUNETTO 
et al., 2014; FERREIRA et al., 2016). Apesar do Cu e o Zn serem considerados 
elementos essenciais, quando presentes em concentrações elevadas no solo 
ocasionam uma série de alterações anatômicas e morfológicas no sistema radicular, 
e fisiológicas na parte aéreas em plantas. Com a alteração no sistema radicular se 
espera redução na absorção de nutrientes e, consequentemente, um 
comprometimento do crescimento vegetal, podendo ocasionar a morte das plantas, 
dependendo da concentração e/ou grau de exposição a esses metais pesados 
(Figura 1). 
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Figura 1 - Respostas fisiológicas de videiras jovens à toxicidade de metais pesados: 
influência da concentração do contaminante e nível de exposição. 
ABA= Ácido abscísico; M= metal pesado. 
Fonte: Baseado em Barceló e Poschenrieder (1992). 

 

Ao contrário do que se verifica para a maioria dos contaminantes orgânicos 
depositados no solo, os metais pesados não são passíveis de sofrerem dissipação. 
Por essa razão, faz-se necessária a adoção de estratégias de amenização da 
fitotoxidez visando melhorar o estabelecimento e a sobrevivência das plantas, bem 
como, mitigar potenciais riscos ambientais associados aos solos contaminados. As 
estratégias de amenização podem envolver o emprego de substâncias de origem 
inorgânica e orgânica que atuam na conversão das formas lábeis e trocáveis de 
metais pesados em formas mais estáveis (menos lábeis), diminuindo a 
biodisponibilidade e a toxicidade desses elementos às plantas (Figura 2). A redução 
da disponibilidade desses contaminantes pode ocorrer por reação direta de 
superfície, por efeito do pH ou por processos de estabilização como a precipitação, 
humificação e transformações redox (KABATA-PENDIAS, 2010). 

Os amenizantes inorgânicos normalmente empregados visando a redução da 
biodisponibilidade de metais pesados incluem os agentes alcalinizantes (calcário), 
gesso, materiais contendo silicatos, fertilizantes fosfatados, óxidos de Fe e Mn e 
zeólitas sintéticas (VANGRONSVELD; RUTTENS, 1999).  

A calagem é a técnica mais antiga e difundida visando a imobilização de metais 
pesados no solo, mas apresenta baixa longevidade, necessitando de sucessivas 
aplicações para a manutenção dos seus efeitos no solo (MENCH et al., 1998). Outra 
técnica muitas vezes relacionada à alcalinização do solo, apesar de ter mínima 
contribuição no aumento do pH do solo de um modo geral na superfície é a 
aplicação do gesso. Esse amenizante pode contribuir para o melhor 
desenvolvimento vegetal pelo aumento do fornecimento de Ca2+ em camadas 
subsuperficiais e pela sua capacidade em precipitar outros elementos tóxicos como 
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o Al3+ (SOUSA et al., 2007). Em ambos os casos, há o favorecimento do crescimento 
radicular das plantas que é fortemente inibido em solos contaminados com Cu e Zn, 
como tem sido verificado em solos de vinhedos.  

 

 
Figura 2 - Fatores que afetam a disponibilidade e absorção de metais pesados em 
videiras jovens. Tamanho e espessura das setas indicam a contribuição relativa de 
cada fator. Linhas tracejadas indicam absorção limitada 
M= metal pesado. 
Fonte: Baseado em Bergmann (1992). 

 

Amenizantes à base de escórias contendo silicatos de Ca e Mg, além de 
amenizarem a toxicidade de metais pesados no solo (MA, 2004; TREDER; 
CIESLINSKI, 2005; KIRKHAM, 2006; ACCIOLY et al., 2009), fornecem Ca e Mg às 
plantas, são fontes de Si (LIMA FILHO et al., 1999) e atuam como corretivos da 
acidez do solo. Apesar do Si não ser reconhecido como elemento essencial, seu 
papel no aumento da tolerância das plantas à toxidez por metais pesados vem 
sendo demostrado (PEASLEE; FRINK, 1969; SHI et al., 2005; CUNHA et al., 2008; 
ZHANG et al., 2008). Este também vem sendo associado à diminuição do efeito de 
estresses e de condições adversas do ambiente sobre algumas espécies vegetais 
(EPSTEIN, 1999; MA, 2004; CURRIE; PERRY, 2007; MA; YAMAJI, 2008). 

Outros tipos de amenizantes inorgânicos também têm merecido especial interesse 
como aqueles à base de fosfatos pois, além de atuarem na precipitação de metais 
pesados no solo, tornando-os menos disponíveis para a absorção pela vegetação e 
microbiota do solo (AYATI; MADSEN, 2000; CAO et al., 2003), são uma fonte de 
fósforo (P), nutriente essencial às plantas. Além disso, tem sido demonstrado que 
plantas bem nutridas em P apresentam maior retenção de metais pesados no 
sistema radicular com consequente redução na translocação desses elementos para 
a parte aérea, conferindo maior tolerância às plantas em solos contaminados 
(BROWN et al., 1995; LEE; GEORGE, 2005; SOARES; SIQUEIRA, 2008). Outros 
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amenizantes inorgânicos tais como os óxidos de Fe e as zeólitas também têm sido 
relatados como potencias materiais a serem empregados na imobilização de metais 
pesados no solo, com consequente redução da toxidez às plantas. Entretanto, esses 
materiais têm sido mais empregados em solos de áreas de mineração com múltipla 
contaminação com metais pesados (RIBEIRO FILHO et al., 2011), sendo escasso 
seu emprego em solos agrícolas no Brasil. 

Além dos amenizantes inorgânicos, aqueles à base de materiais orgânicos também 
podem auxiliar na redução do estresse provocado pela contaminação do solo, uma 
vez que possuem potencial de atuar na melhoria dos atributos físicos, químicos e 
biológicos, devido ao potencial incremento de matéria orgânica no solo. Tais 
melhorias proporcionadas pela adição de matéria orgânica estão relacionadas à 
estrutura do solo, retenção de umidade, fornecimento de nutrientes, estímulo da 
atividade microbiana e redução na mobilidade de elementos-traço (SANTOS et al., 
2008). Os amenizantes orgânicos comumente empregados variam desde aqueles 
ricos em substâncias húmicas (composto, ácidos húmicos comerciais e turfa) até 
matéria orgânica não humificada (dejetos de animais, serragem, cascas de madeiras 
e palhas) (SIMÃO, 1999). Além desses, tem sido relatada na literatura a contribuição 
de materiais orgânicos pirolisados denominados como biocarvão, que conferem uma 
série de melhorias nas características físico-quimicas do solo que contribuem para a 
produção agrícola (LEHMANN; JOSEPH, 2009; GUL et al., 2015). A mobilidade de 
metais pesados em solos contendo biocarvão depende da matéria prima e da 
temperatura de pirólise empregada (AHMAD et al., 2014), especialmente para o 
elemento Cu que apresenta alta afinidade pela matéria orgânica. A adição dos 
amenizantes de origem orgânica pode reduzir a disponibilidade de metais pesados 
por aumentar as formas complexadas ou quelatadas à matéria orgânica com 
consequente redução das formas trocáveis (KABATA-PENDIAS, 2010). 

Estes materiais, tanto de origem orgânica quanto inorgânica, podem ser adicionados 
ao solo, visando reduzir a atividade de metais pesados e amenizar seus efeitos 
tóxicos sobre os processos vitais do solo, bem como sobre o crescimento e 
sobrevivência das plantas. Entretanto, a intensidade do efeito de cada amenizante 
pode variar conforme o mecanismo envolvido (alteração do pH, sorção, 
complexação, etc.), a composição físico-química do solo e da quantidade do material 
aplicada. É difícil fazer generalizações sobre o comportamento dos metais pesados 
no solo devendo-se, portanto, em cada caso particular de contaminação, investigar 
interativamente os diversos fatores que influenciam a toxidez destes elementos. Por 
exemplo, em muitos casos, a toxidez de metais pesados às plantas pode ser 
simplesmente superada pelo aumento no suprimento de nutrientes de modo a 
reduzir a competição entre os elementos essenciais e não essenciais (TYLER, 
1981). A melhoria do estado nutricional das plantas pode ser realizada por meio da 
adubação ou pela inoculação de microrganismos associados às plantas. Devido aos 
benefícios proporcionados e procura por técnicas eficientes de baixo impacto 
ambiental, o estudo de microrganismos eficientes vem recebendo cada vez mais 
atenção. 

A participação dos microrganismos na amenização da toxidez de metais pesados no 
solo pode ocorrer devido à capacidade promotora do crescimento vegetal destes, 
em situações de estresse. Os microrganismos podem ocupar distintos locais em 
interface com as plantas, podendo estar presentes próximos à zona das raízes 
ocupando a região denominada rizosfera ou até mesmo habitando o interior dos 
órgãos vegetais.  
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A rizosfera é definida como a área de influência e/ou localização física em volta da 
raiz que possui um papel importante para a saúde das plantas e fertilidade do solo 
(MANOHARACHARY; MUKERJI, 2006). A comunidade microbiana rizosférica pode 
variar em função da espécie vegetal, tipo de solo e até da cultivar utilizada, pois 
estes influenciarão nos compostos orgânicos exsudados em quantidade e qualidade 
pela raiz, os quais, por sua vez selecionarão ou favorecerão grupos funcionais de 
organismos específicos nessa região (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Quando os 
microrganismos habitam o interior das plantas são então denominados de 
endofíticos. Os microrganismos denominados endofíticos compreendem fungos, 
bactérias e arquéias, bem como outros microrganismos unicelulares eucariotos, que 
na totalidade ou parte da sua vida colonizam os tecidos internos da planta 
(HARDOIM et al., 2015). Acredita-se que não exista uma só espécie de planta 
desprovida de microrganismos endofíticos (ROSENBLUETH; MARTÍNEZ-ROMERO, 
2006). Os microrganismos endofíticos, bem como os rizosféricos favorecem o 
crescimento das plantas por meio de vários mecanismos, incluindo a redução na 
severidade de doenças, a melhoria nutricional e o aumento na tolerância a 
ambientes estressantes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; ROSENBLUETH; 
MARTÍNEZ-ROMERO, 2006; NAIR; PADMAVATHY, 2014; HARDOIM et al., 2015). 
Dentre os microrganismos que ocupam a rizosfera e o interior das plantas são 
encontradas maiores informações a respeito do papel das simbioses radiculares 
como as micorrizas e as associações das leguminosas com os rizóbios em solos 
contaminados com metais pesados (FERREIRA et al., 2014). 

Desta forma, no presente capítulo, serão discutidas as estratégias de amenização 
da toxidez de metais pesados, especialmente Cu e Zn, às videiras bem como às 
plantas de cobertura que coabitam vinhedos, destacando-se os principais 
efeitos/mecanismos dos materiais inorgânicos e orgânicos empregados, além da 
participação das simbioses radiculares no crescimento e melhoria nutricional dessas 
plantas. 

 

2 Efeitos dos amenizantes em videiras jovens 

Aplicações sucessivas de calda bordalesa no controle de doenças fúngicas na 
videira, que ocorrem em extensas áreas de vinhedos na região Sul do Brasil, 
significam adições constantes de Cu no solo. Em função disso, áreas com muitos 
anos de cultivo apresentam altos teores desse elemento no solo e, 
consequentemente, aumentos dos teores disponíveis (MIOTTO et al., 2014). Neste 
cenário, depois da erradicação dos vinhedos antigos, as videiras jovens 
transplantadas em solos com altos teores de Cu apresentam crescimento lento, 
clorose foliar e acúmulo desse elemento nas raízes (MIOTTO et al., 2014). Vários 
estudos têm sido realizados buscando-se alternativas para a redução da toxicidade 
desses elementos para a cultura da videira. Em trabalho recente realizado por 
Marchezan et al. (2016), avaliaram-se os efeitos de distintos amenizantes orgânicos 
e inorgânicos incluindo vermicomposto (87 g kg-1 de solo), calcário (3 Mg ha-1), 
silicato de cálcio (3 Mg ha-1) e zeólita (60 g kg-1). Esses amenizantes proporcionaram 
acréscimos na produção de matéria seca da parte aérea de videiras de 89, 56, 54 e 
30%, respectivamente, em relação ao solo com alto teor de Cu (87,5 mg kg-1 
extraído por Mehlich 1) e sem a aplicação de amenizante (Figura 3a). A taxa 
fotossintética (A) das plantas de videira cultivadas no solo sem aplicação de 
amenizante foi 123% menor em relação às plantas cultivadas em solo com a 
aplicação de vermicomposto (Figura 3b). A condutância estomática (Gs) foi menor 
nas folhas das videiras cultivadas nos tratamentos sem aplicação de amenizante e 
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com a aplicação de calcário (Figura 3c). A taxa transpiratória (E) também foi menor 
nas videiras cultivadas sob as mesmas condições, variando de 0,43 a 0,67 mmol m-2 
s-1, sendo os maiores valores encontrados nas plantas cultivadas no solo com 
aplicação de vermicomposto, silicato de Ca e zeólita (Figura 3d). 
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Figura 3 - Produção de matéria seca da parte aérea, taxa fotossintética, condutância 
estomática e transpiração em plantas de videira cultivadas em solo com altos teores 
de Cu após a aplicação de diferentes amenizantes. A linha contínua é referente ao 
tratamento sem aplicação de amenizante.  
Fonte: Adaptado de Marchezan et al. (2016). 

 

Este melhor crescimento das videiras jovens no tratamento com a aplicação de 
vermicomposto se deve, principalmente, pela elevada quantidade de C orgânico 
presente no material que contribui para a adsorção do Cu. O Cu possui grande 
afinidade pelos sítios de sorção da matéria orgânica do solo (TIECHER et al., 2013). 
O Cu apresenta configuração eletrônica [Ar]3d104s1, o que lhe confere alta 
reatividade com os grupos funcionais da matéria orgânica que contém S e N, além 
dos grupos carboxílicos e fenólicos (CROUÉ et al., 2003). Isso resulta em alta 
energia de ligação e baixa dessortividade do Cu (BRUNETTO et al., 2014). Embora 
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o Cu seja adsorvido preponderantemente na forma orgânica do solo, o elemento 
também possui afinidade com a fração ligada aos argilominerais (TIECHER et al., 
2013). Entretanto, vale salientar que a biodisponibilidade de tais elementos na 
solução do solo é altamente dependente da espécie de metal, do pH, e da presença 
de C orgânico solúvel e outros íons na solução do solo (SAUVÉ et al., 1997). 

A utilização de corretivos da acidez no solo também tem demonstrado bons 
resultados em solos de vinhedo com altas concentrações de elementos-traço. Rosa 
et al. (2014), avaliando a aplicação de diferentes doses de calcário em um solo com 
altos teores de Cu (50 mg kg-1), verificaram que a aplicação de 3 Mg ha-1 de calcário 
proporcionou incrementos na matéria fresca das videiras em 48% em relação ao 
solo sem aplicação de calcário (Figura 4a). Foram verificados também aumentos na 
taxa fotossintética, condutância estomática e transpiração das plantas em 19, 21 e 
18%, respectivamente em relação ao tratamento sem aplicação de calcário (Figura 
4b-4d). A aplicação de calcário no solo influencia a soma de bases (SB), elevando 
consequentemente a disponibilidade de nutrientes e aumentando o complexo de 
troca para as plantas e o valor da CTC efetiva. A correção pela calagem também 
satura o complexo de troca com cálcio e magnésio e eleva o pH até um nível em que 
o Cu tenha sua disponibilidade reduzida na solução do solo. 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Sem Cu

T
a
x
a
 F

o
to

s
s
in

té
ti
c
a
  

(
 m

o
l 
m

² 
s

-1
)

0

2

4

6

8

10

Sem Cu

M
a
té

ri
a
 s

e
c
a
 d

a
 p

a
rt

e
 a

é
re

a
 (

g
 p

la
n
ta

-1
)

T
a
x
a
 t

ra
n
s
p
ir
a
tó

ri
a
 (

m
o
l 
m

² 
s

-1
)

C
al
cá

rio
 0

 t/
ha

C
al
cá

rio
 1

,5
 t/

ha

C
al
cá

rio
 3

,0
 t/

ha
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

C
o
n
d
u
tâ

n
c
ia

 E
s
to

m
á
ti
c
a
 (

m
o
l 
m

² 
s

-1
)

C
al
cá

rio
 0

 t/
ha

C
al
cá

rio
 1

,5
 t/

ha

C
al
cá

rio
 3

,0
 t/

ha
0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

1,48

1,69

1,95
7,2

5,4

8,6

0,238

0,153

0,288

0,00525

0,00365

0,00633

a) b)

c) d)

 
Figura 4 - Produção de matéria seca da parte aérea, taxa fotossintética, condutância 
estomática e transpiração em plantas de videira cultivadas em solo com altos teores 
de Cu após a aplicação de diferentes doses de calcário.  
Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2014). 
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Oliveira et al. (2015), avaliando a interação de diferentes doses de calcário e doses 
de Cu, verificaram que o incremento das doses de Cu proporcionou redução de 
vários parâmetros avaliados como a produção de matéria seca das raízes e da parte 
aérea, altura e área foliar das plantas, bem como das clorofilas a e b (ICF), e da 
absorção de nutrientes pelas videiras jovens. Porém, a calagem, especialmente com 
a adição de 12,6 Mg ha-1 de calcário, elevou o pH até 5,5, atenuando os efeitos 
negativos proporcionados pelo excesso de Cu adicionado. 

O excesso de Cu nos tecidos das plantas pode afetar vários processos fisiológicos e 
bioquímicos, incluindo a fotossíntese e a respiração (KABATA-PENDIAS, 2010). Na 
videira, os efeitos negativos do Cu sobre o crescimento das plantas podem ser 
devido à redução da biossíntese de clorofilas, formação de espécies reativas do 
oxigênio que podem alterar a estrutura das membranas dos cloroplastos 
(BOONYAPOOKANA et al., 2005), na dinâmica das reações fotoquímicas e na 
atividade das enzimas do Ciclo de Calvin (SHEORAN et al., 1990). As alterações 
causadas no metabolismo (desequilíbrio nutricional, alteração no balanço hídrico e 
comprometimento de processos fotossintéticos) das plantas cultivadas em solo com 
altas concentrações de Cu é a principal razão da inibição do crescimento das folhas 
e expansão do sistema radicular ocasionando diminuição no desenvolvimento de 
mudas de videira a campo.  

Em condições com altas concentrações de metais pesados, preservar a condição 
hídrica das plantas é de suma importância para seu crescimento e desenvolvimento. 
Para tanto é necessário um balanço entre a absorção de água e a transpiração. A 
toxicidade causada por metais pesados no solo pode também afetar as condições 
hídricas das plantas por alterar a absorção de água e/ou por alterar a condutância 
estomática (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 1992). Marchezan et al. (2016), 
verificaram que o Cu reduziu drasticamente a taxa de transpiração no tratamento 
sem amenizante devido à alta concentração de Cu disponível na solução do solo, 
além de reduzir a eficiência instantânea de carboxilação e eficiência de uso da água. 
O efeito negativo do Cu2+ na taxa de transpiração pode ser explicado pela redução 
do teor de água das plantas (MOLAS, 1998; SCHICKLER; CASPI, 1999).  

Além dos danos causados pelo excesso de Cu na parte aérea das plantas, o 
sistema radicular é o primeiro órgão da planta a entrar em contato direto com a 
contaminação por metais pesados (DEGENHARDT; GIMMLER, 2000). Alguns 
estudos têm mostrado alterações na arquitetura e estrutura de raiz induzida por uma 
variedade de condições estressantes, tais como salinidade e elevadas 
concentrações de metais pesados no solo (REINHARDT; ROST, 1995, LUX et al., 
2004), bem como alterações nas barreiras apoplásticas (PERUMALLA; PETERSON, 
1986; NORTH; NOBEL, 1995). Ambrosini et al. (2015a), avaliando o efeito da 
aplicação de calcário em solo com alto teor de Cu, verificaram que o ápice das 
raízes apresentou alterações na organização das células entre os tratamentos 
(Figuras 5a-5f). Quando foi adicionado 50 mg kg-1 de Cu no solo sem calagem e com 
adição de 1,5 Mg ha-1 de calcário, observou-se o encurtamento da região de 
diferenciação celular, havendo células mais alongadas e diferenciadas bem próximo 
ao ápice, além da redução no tamanho da coifa (Figuras 5b e 5d). Nos tratamentos 
sem adição de Cu no solo (Figuras 5a, 5c e 5e) e no solo com adição de 50 mg kg-1 
de Cu e 3,0 Mg ha-1 de calcário (Figura 5f), o ápice radicular apresentou as regiões 
de divisão, expansão e diferenciação bem delimitadas. Verificou-se que o ápice das 
raízes das videiras jovens apresentou alterações na organização celular em solo 
com adição de Cu e sem aplicação de calagem. Um dos sintomas observados 
nesses tratamentos foi o encurtamento da região de diferenciação celular. 
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
 

Figura 5 - Secções longitudinais do ápice radicular de videiras jovens ‘Niágara 
Branca’ (Vitis labrusca L.) cultivadas com e sem adição de 50 mg kg-1 de Cu e com 
0,0, 1,5 e 3,0 Mg ha-1 de calcário. (a) – sem adição de Cu e sem calcário; (b) – com 
adição de 50 mg kg-1 de Cu e sem calcário; (c) – sem adição de Cu e com 1,5 Mg 
ha-1 de calcário; (d) – com adição de 50 mg kg-1 de Cu e com 1,5 Mg ha-1 de 
calcário; (e) – sem adição de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário; (f) – com adição de 
50 mg kg-1 de Cu e com 3,0 Mg ha-1 de calcário. Barras = 100 µm.  
Fonte: Ambrosini et al. (2015a). 

 

A redução do tamanho da coifa, observada no ápice das raízes expostas à adição 
de Cu e sem calagem é um sintoma conhecido de toxidez de Cu, sendo 
provavelmente causado pela redução da divisão celular, que também é ocasionada 
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pelo excesso de Cu (OUZOUNIDOU et al., 1992). Ter a coifa menos espessa pode 
ser prejudicial para a planta, uma vez que ela desempenha a função de proteção do 
meristema apical radicular, além de facilitar a penetração da raiz no solo (LYNCH et 
al., 2012). Os efeitos adversos causados pelo excesso de Cu comprometem o 
desenvolvimento do sistema radicular, reduzindo o volume de solo explorado e 
afetando a absorção de água e nutrientes. 

 

3 Efeitos dos amenizantes em espécies de plantas de 
cobertura  

As plantas de cobertura, como a Crotalaria juncea, Mucuna cinereum e Canavalia 
ensiformis podem ser cultivadas em entrelinhas de vinhedos para proporcionar maior 
cobertura do solo, ciclagem de nutrientes e aumentar o aporte de resíduos orgânicos 
ao solo. Assim como a videira, essas plantas também têm apresentado sintomas de 
toxicidade de metais pesados afetando principalmente o crescimento radicular e a 
absorção de nutrientes (AMBROSINI et al., 2015a; 2016; GUIMARÃES et al., 2016). 

Em trabalho realizado por Ferreira et al. (2015; 2016), avaliando-se o efeito da 
aplicação de fertilizante fosfatado em solos com altos teores de Cu (60 mg kg-1) em 
áreas de vinhedo verificou-se que a aplicação de 100 mg kg-1 de P proporcionou 
incremento de 183 e 448% na produção de matéria seca das plantas de Mucuna 
cinereum e Crotalaria juncea, respectivamente, em relação ao tratamento com 
teores naturais de P no solo (5,6 mg kg-1 de P) (Figura 6).  

A adição de fosfatos tem demonstrado ser eficiente na remediação de solos 
contaminados com metais pesados (CAO et al., 2002; 2003; KEDE et al., 2008). Isto 
se deve a alterações de parte dos elementos solúveis em espécies minerais 
insolúveis (AYATI; MADSEN, 2000; CAO et al., 2003). Além disso, o ânion fosfato 
pode se ligar a superfícies de partículas reativas, como a de óxidos, formando carga 
líquida negativa (BARROW, 1999). Com isso, pode ocorrer a formação de 
complexos ternários do tipo óxido-fosfato-metal (McBRIDE, 1994; PÉREZ-NOVO et 
al., 2009), o que diminui a disponibilidade de metais pesados, como o Cu, na 
solução, contribuindo para o melhor desenvolvimento e crescimento das espécies 
vegetais.  

A aplicação de adubos orgânicos também tem demonstrado resultados positivos na 
redução da disponibilidade de metais pesados do solo, e consequentemente, seus 
efeitos tóxicos sobre as plantas. Santana et al. (2015), avaliando a eficiência de 
vermicomposto na redução da fitotoxidez de Cu, em solo com 100 mg kg-1 de Cu, 
verificaram que a aplicação de 80 mg kg-1 de P via vermicomposto (40 g kg-1 de 
vermicomposto), proporcionou incrementos na produção de matéria seca das 
plantas de feijão-de-porco (Canavalia ensiformis) em 160%, em relação ao 
tratamento sem a aplicação de vermicomposto (Figura 6).  

A disponibilidade de Cu no solo também foi reduzida em 3,36 vezes com a aplicação 
de 80 mg kg-1 de P via vermicomposto, em relação ao solo sem aplicação de 
vermicomposto. Isto é essencial para estabilização de Cu em solos com altas 
concentrações, onde o crescimento da planta pode depender da complexação do 
metal pesado pelo adubo orgânico e pela rizosfera da planta (SALT et al., 1995). Por 
outro lado, é uma situação desfavorável à fitoextração, que depende da absorção e 
transporte do Cu para a parte aérea. A menor disponibilidade do Cu em solução é 
atribuída a sua alta afinidade pelos compostos orgânicos do vermicomposto e pela 
formação de complexos menos solúveis no solo (JORDÃO et al., 2011; LI et al., 
2014). Além disso, a aplicação de vermicomposto proporcionou a elevação do pH da 
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solução do solo em 12% em relação ao solo que não recebeu a aplicação do 
vermicomposto, e consequentemente, favoreceu a uma maior complexação do Cu 
pelo resíduo orgânico adicionado no solo, reduzindo a biodisponibilidade deste 
elemento. O aumento da disponibilidade do P via vermicomposto pode também 
provocar a formação de ligações entre o Cu e o P em solução, formando fosfatos 
insolúveis no solo (AUSTRUY et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Matéria seca da parte aérea das plantas Mucuna cinereum, Crotalaria 
juncea e Canavalia ensiformis, cultivadas em solo com altos teores de Cu, 
submetidas à aplicação de diferentes doses de P com diferentes fontes. As linhas 
tracejadas ou contínuas são referentes ao cultivo das espécies vegetais no solo com 
alto teor de Cu sem a aplicação de P.  
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2015; 2016) e Santana et al. (2015). 

 

Nos tecidos vegetais o excesso de Cu tem demonstrado gerar danos ao aparato 
fotossintético quando avaliados os parâmetros de fluorescência da clorofila 
(GONZÁLEZ-MENDOZA et al., 2013). Entretanto, a utilização de amenizantes no 
solo que diminuem a disponibilidade de Cu também têm demonstrado atenuar os 
efeitos danosos ao aparato fotossintético proveniente das altas concentrações deste 
elemento no solo. Ferreira et al. (2015; 2016), verificaram que o rendimento quântico 
máximo do PSII (Fv/Fm) das espécies Mucuna cinereum e Crotalaria juncea 
cultivadas num solo com alto teor de Cu e com adição de 100 mg kg-1 de P no solo 
foi de 0,72 e 0,74, respectivamente (Figura 7a). Na Figura 7b é possível verificar 
também que a eficiência quântica efetiva do PSII (Y(II)) foi de 0,50 e 0,32, 
respectivamente, para Mucuna cinereum e Crotalaria juncea. Santana et al. (2015), 
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verificaram no solo com a aplicação de 80 mg kg-1 de P via vermicomposto, valores 
no rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) na espécie de feijão-de-porco de 
0,74 enquanto que a eficiência quântica efetiva do PSII (Y(II)) foi de 0,28, sendo 
esses valores superiores aqueles sem aplicação de vermicomposto (Figura 7a-7b). 

 

F
V

/F
M

M
uc

un
a

C
ro

ta
lá
ria

Fei
jã
o 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Y
(I
I)

M
uc

un
a

C
ro

ta
lá
ria

Fei
jã
o 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10
0 

P

10
0 

P

10
0 

P
80

 P

10
0 

P
80

 P

Mucuna  - 0P Crotalaria  - 0P Feijão-de-porco - 0P 

0,72 0,74

0,49

0,66

0,50

0,32

0,28

0,33

0,46

0,10

0,62

0,74

a) b)

 
Figura 7 - Rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) e eficiência quântica efetiva 
do PSII (Y(II)) em plantas de Mucuna cinereum, Crotalaria juncea e feijão-de-porco 
(Canavalia ensiformis), cultivadas em solo com altos teores de Cu e aplicação de 
diferentes doses de P com diferentes fontes. As linhas tracejadas ou contínuas são 
referentes ao cultivo das espécies vegetais no solo com alto teor de Cu sem a 
aplicação de P.  
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2015; 2016) e Santana et al. (2015). 

 

Segundo Kalaji e Guo (2008), plantas que apresentam valores de Fv/Fm próximos a 
0,85 são consideradas saudáveis, podendo variar entre diferentes espécies. Porém, 
valores muito inferiores a estes indicam condições estressantes que reduzem a 
capacidade fotoquímica do PSII. Este fato foi observado no tratamento sem a adição 
do vermicomposto, onde o excesso do Cu e a deficiência nutricional, principalmente 
de P, reduziram os valores de Fv/Fm até 0,62 em plantas de feijão de porco. A 
redução da eficiência quântica efetiva do PSII (Y(II)) é consequência da destruição 
do centro de reação do fotossistema II (PSII) ou da redução da capacidade de 
transferência da energia de excitação para o centro de reação, causada pelo Cu em 
excesso no tecido vegetal (BAKER; ROSENQVST, 2004). Da mesma forma 
Cambrollé et al. (2015), observaram redução do rendimento quântico máximo do 
PSII (Fv/Fm) e da eficiência quântica efetiva do PSII (Y(II)) devido à fitointoxicação 
causada pelo Cu, que provoca a degradação do conteúdo interno do cloroplasto e a 
substituição do Mg pelo Cu na clorofila. A utilização de vermicomposto em doses 
adequadas tem demonstrado também ser um excelente amenizante da toxidez 
provocada pelo Cu na fluorescência da clorofila a, sendo este, mais um efeito 
benéfico do vermicomposto para a fitorremediação. A redução da toxidez causada 
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pelo Cu reduz a dissipação da energia de excitação das clorofilas e pode prevenir a 
formação de moléculas altamente reativas (EROs), a partir de oxigênio, que podem 
danificar irreversivelmente proteínas, lipídeos e pigmentos de membranas 
fotossintéticas (HORTON; RUBAN, 2004). Após a formação de EROs, a eliminação 
destas dependerá da ativação da defesa antioxidante enzimática. 

A ativação de enzimas que eliminam EROs, como SOD (superóxido dismutase) e 
CAT (catalase), faz parte do mecanismo de desintoxicação mais comum em 
resposta ao estresse oxidativo (MITTLER, 2002). As atividades das enzimas SOD e 
CAT nas espécies Mucuna cinereum e Crotalaria juncea foram menores quando 
essas foram cultivadas no solo com a aplicação de 100 mg kg-1 de P, em relação ao 
cultivo dessas espécies no solo sem a aplicação de P e com alto teor de Cu (Figura 
8a-8b). A adição de 100 mg kg-1 de P reduziu a disponibilidade de Cu na solução do 
solo, como consequência reduzindo os efeitos fitotóxicos nas plantas, reduzindo a 
atividade das enzimas SOD e CAT (FERREIRA et al., 2015; 2016). Santana et al. 
(2015), observaram o mesmo comportamento da atividade das enzimas SOD e CAT 
em plantas de feijão de porco quando cultivadas em solo com a aplicação de 80 mg 
kg-1 de P via vermicomposto. 
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Figura 8 - Atividade SOD (superóxido dismutase) e CAT (catalase), em plantas de 
Mucuna cinereum, Crotalaria juncea e feijão-de-porco (Canavalia ensiformis), 
cultivadas em solo com altos teores de Cu e aplicação de diferentes doses de P com 
diferentes fontes. As linhas tracejadas ou contínuas são referentes ao cultivo das 
espécies vegetais no solo com alto teor de Cu sem a aplicação de P.  
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2015; 2016) e Santana et al. (2015). 

 

4 Micorrizas arbusculares: caracterização e importância 
em solos de vinhedos contaminados 

O termo micorriza refere-se à associação simbiótica entre as raízes das plantas e 
certos fungos do solo. As micorrizas são regra entre os vegetais, sendo poucas as 
famílias botânicas que não possuem espécies capazes de formar esta simbiose. 
Desde o reconhecimento científico sobre interações entre alguns grupos de fungos 
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do solo e raízes das plantas em meados do século XIX e o primeiro uso do termo 
“micorriza”, muitos efeitos benéficos desta associação para as plantas têm sido 
demonstrados (SMITH; READ, 2008). Existem distintos tipos de micorrizas que 
variam em função das espécies vegetais e fungos micorrízicos envolvidos na 
simbiose, o que resulta em distintas estruturas micorrízicas produzidas no processo 
simbiótico (SMITH; READ, 2008). Entre os diferentes tipos, as micorrizas 
arbusculares (MA) são as mais comuns e estão presentes em uma variedade de 
espécies vegetais colonizadas por fungos simbióticos obrigatórios, conhecidos como 
fungos micorrízicos arbusculares (FMA) (SCHÜBLER et al., 2001). 

Um dos principais aspectos abordados sobre os FMA está relacionado com 
benefícios proporcionados pelos seus efeitos nutricionais sobre a planta simbiôntica. 
As hifas extraradiculares dos FMA propiciam aumento do volume de solo explorado 
pelas raízes, com consequente aumento na eficiência da absorção de nutrientes 
para as plantas, principalmente daqueles pouco móveis como é o caso do P (BI et 
al., 2005). O papel biofertilizador dos FMA também pode ocorrer indiretamente, 
através da disponibilização de outros elementos de maior mobilidade no solo como é 
o caso do N. Embora os FMA não sejam considerados capazes de realizar a 
decomposição de moléculas orgânicas complexas, tem sido observada a sua 
contribuição em estimular a microbiota edáfica responsável pela decomposição de 
formas lábeis da matéria orgânica, favorecendo indiretamente a aquisição de N 
pelas plantas (HODGE et al., 2001; CHENG; BAUMGARTNER, 2006). 

Além da contribuição para a nutrição vegetal, mais recentemente tem sido relatado 
que os FMA também participam na atenuação de estresses abióticos como aqueles 
causados pelo excesso de metais pesados no solo. Os FMA apresentam 
mecanismos que são capazes de alterar a biodisponibilidade dos metais pesados no 
ambiente micorrizosférico com consequente efeito no potencial de absorção das 
raízes e também mecanismos de proteção às plantas contra esses elementos. A 
atenuação da toxicidade aos metais pesados pode resultar de decréscimos na 
absorção, acumulação ou translocação dos contaminantes na planta, ou até mesmo 
pelos efeitos indiretos na melhoria do estado nutricional (HEGGO et al., 1990; DÍAZ 
et al., 1996; SIQUEIRA et al., 1999). No entanto, esses efeitos são variáveis em 
função tanto do tipo de contaminação, como pelos benefícios proporcionados 
(KILLHAM; FIRESTONE, 1983; GUO et al., 1996). Vários mecanismos têm sido 
sugeridos tais como: efeito de diluição dos metais pesados nos tecidos vegetais em 
decorrência do favorecimento do crescimento da planta (CHRISTIE et al., 2004); 
exclusão da absorção por meio da precipitação ou quelação dos elementos na 
rizosfera (KARLDORF et al., 1999); ações reguladoras da absorção e 
compartimentalização dos elementos tóxicos em órgãos específicos (KHAN et al., 
2000; GONZÁLEZ-CHÁVEZ et al., 2002) com consequente redução da transferência 
dos elementos das raízes para a parte aérea (CHRISTIE et al., 2004). Em ampla 
revisão da literatura sobre este assunto, Meharg (2003), destaca que no caso das 
simbioses micorrízicas, plantas e FMA podem operar independentemente ou 
conjuntamente os mesmos mecanismos de tolerância aos efeitos tóxicos dos metais 
pesados. 

Em relação à amenização do estresse causado pelas plantas em solos 
contaminados com metais pesados utilizando-se FMA, há indícios que o aumento da 
absorção de P pelas plantas micorrizadas resulta em redução na translocação de 
elementos para a parte aérea das plantas (CHRISTIE et al., 2004; SOARES; 
SIQUEIRA, 2008). Considerando que o P é um elemento essencial para o 
crescimento das plantas e que as micorrizas aumentam a absorção deste nutriente, 
isto pode contribuir para a amenização da toxidez de metais pesados, favorecendo 
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assim o estabelecimento de plantas em solos contaminados. Os FMA podem 
também favorecer a retenção de metais pesados em glicoproteínas insolúveis 
denominadas “glomalinas” que são produzidas em grande quantidade pelas hifas de 
certos FMA, onde grande quantidade de elementos pode ser sequestrada, podendo 
este ser um mecanismo adicional na proteção das MA às plantas (GONZÁLEZ-
CHÁVEZ et al., 2004). Aliado a estes mecanismos as micorrizas podem ainda servir 
como barreira física ao transporte desses elementos para a parte aérea (ANDRADE 
et al., 2003; 2005) devido à complexação dos metais em grupos funcionais da 
parede celular dos FMA tais como: hidroxila, carboxila, amino e sulfídrico (GALLI et 
al., 1994). Esses grupos funcionais têm sido relatados em proteínas ligantes 
contendo cisteínas que são capazes de complexar elementos-traço na superfície do 
micélio dos FMA com consequente contribuição para a resistência das plantas a 
esses elementos (CHRISTIE et al., 2004). Os FMA podem também adotar 
estratégias de compartimentalização onde os metais pesados em excesso são 
translocados para compartimentos subcelulares (normalmente vacúolos), sendo 
retirado do citoplasma (MEHARG, 2003). Os compostos que entram na célula 
podem ainda sofrer alteração para outras espécies, para efeito de transporte ou 
acumulação, como é postulado, no caso de produção de agentes quelantes de 
metais pesados, como os ácidos orgânicos dicarboxílicos, aminoácidos, 
fitoquelatinas e metalotioneinas. Há indícios de que estas respostas envolvem a 
modulação da expressão induzida de proteínas de resposta das plantas na presença 
de elementos-traço (REPETTO et al., 2003). 

Considerando os vários mecanismos mediados pelas micorrizas arbusculares na 
tolerância das plantas ao excesso de metais pesados, estrategicamente seria 
recomendável a aplicação da tecnologia de inoculação de FMA empregando-se 
isolados autóctones de ambientes contaminados. Devido ao ambiente em que se 
encontram, esses fungos apresentam maior resistência à toxicidade desses 
elementos do que populações isoladas de áreas não contaminadas (DEL VAL et al., 
1999; MEIER et al., 2011). Algumas estratégias estão envolvidas para evitar os 
danos causados pelo excesso de metais pesados que inclui: acúmulo dos 
contaminantes no interior dos esporos dos FMA (CORNEJO et al., 2013), 
complexação intracelular no citosol e translocação para vacúolos (FERROL et al., 
2009). 

Considerando que a videira é altamente dependente dos FMA por apresentarem 
raízes grossas e de baixa densidade no solo (EISSENSTAT, 2008; SCHREINER, 
2005) e os vários mecanismos envolvidos na tolerância das plantas ao excesso de 
metais pesados descritos anteriormente, as micorrizas arbusculares podem 
desempenhar um importante papel no crescimento das mudas em solos de vinhedos 
contaminados. Tal fato pode ser evidenciado nos vinhedos orgânicos que 
apresentam práticas de baixo input em que se verifica alta abundância e diversidade 
de FMA (OEHL el al., 2004). De fato, videiras cultivadas em sistemas orgânicos 
apresentam colonização micorrízica de 30 a 60% maior do que em sistemas 
convencionais de cultivo, sendo que cerca de 50% da variação da colonização 
radicular está relacionada com as propriedades químicas do solo (pH, P, K, Mg) 
(MÄDDER et al., 2000).?? 

Deste modo, por atuarem como agentes de proteção às plantas e diminuírem a 
disponibilidade de metais pesados do solo, os FMA podem desempenhar importante 
papel na tolerância das plantas em ambientes contaminados com estes elementos. 
Isto se reveste de extremo interesse, visto que a maioria das plantas forma a 
simbiose micorrízica, mesmo em condições de elevada contaminação do solo 
(KLAUBERG-FILHO et al., 2005). 
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A partir da importância destacada dos FMA na promoção do crescimento de 
videiras, bem como na redução dos efeitos tóxicos do Cu sobre as plantas, estudos 
vêm sendo conduzidos no Sul do Brasil visando avaliar a eficiência dessa simbiose 
na manutenção, principalmente das mudas de videira. Em estudo conduzido por 
Ambrosini et al. (2015b), foram coletadas amostras de solo de um vinhedo comercial 
localizado na cidade de Santana do Livramento (RS), com 40 anos de cultivo e longo 
histórico de aplicação de fungicida foliar a base de Cu. Pelas análises químicas foi 
detectado 46,2 mg Cu kg-1 de solo, o que é 100 vezes maior do que os níveis 
estabelecidos pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo do Rio Grande do Sul 
e Santa Catarina para os solos dessa região (SOCIEDADE BRASILEIRA DE 
CIÊNCIA DO SOLO, 2004). O solo foi autoclavado em tubetes de 300 cm3 e, 
posteriormente, mudas de videira obtidas por micropopagulação foram 
transplantadas para os tubetes e inoculadas com 10 mL de solo inóculo contento 
propágulos de FMA, sendo o experimento conduzido por 130 dias em casa de 
vegetação. 

Foram avaliados seis FMA (Dentiscutata heterogama - UFSC 08, Gigaspora 
gigantea - UFSC 04, Acaulospora morrowiae - UFSC 16, Acaulospora colombiana - 
UFSC 29, Rhizophagus clarus - UFSC 14, and Rhizophagus irregularis - DAOM 
181602), sendo os resultados comparados com tratamento controle sem inoculação 
de FMA. Entre os tratamentos, R. clarus e R. irregularis promoveram uma maior 
produção de massa seca das raízes de videira, o que pode ter sido causado pela 
habilidade desses FMA em mitigar o estresse provocado pelos altos níveis de Cu do 
solo (FERROL et al., 2009; SABA et al., 2013), especialmente pelo fato dos fungos 
promoverem um aumento na absorção de água e nutrientes pelas raízes, 
particularmente o P, contribuindo para um aumento da biomassa das mesmas 
(GUPTA et al., 2014). É sabido que o sistema radicular das plantas é altamente 
susceptível ao excesso de Cu no solo (KOPITTKE et al., 2009), podendo R. clarus e 
R. irregularis ter um papel chave na proteção dos porta-enxertos após o transplante 
para solos contaminados com Cu, facilitando o estabelecimento e crescimento das 
mudas de videira. As altas percentagens de colonização das raízes das videiras 
jovens inoculadas com R. clarus e R. irregularis (Figura 9) demonstram uma maior 
eficiência simbiótica desses FMA com videira. Essa maior eficiência é conhecida por 
variar entre FMA e planta hospedeira (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), sendo mais 
evidente em situações de estresse, dentre as quais solos contaminados com 
elementos traço. 

As taxas de colonização desse estudo, quando comparadas com os resultados de 
Karagiannidis et al. (1997), em raízes de videiras jovens do porta-enxerto P1103 
foram menores, pois as taxas menos efetivas foram de 75%, no entanto, em solos 
não contaminados com metais pesados, o que demonstra que o estresse teve 
influência direta sobre a colonização micorrízica. É sabido que solos contaminados 
com elementos-traço têm efeito negativo sobre a micorrização (KLAUBERG-FILHO 
et al., 2005; ZHANG et al., 2012), havendo estudos demonstrando que a adição de 
300 mg kg-1 de Pb no solo reduziu de 68,7 para 26,3% e a adição de 50 mg kg-1 de 
Ca reduziu de 58,0 para 44,7% a micorrização de videiras (KARAGIANNIDIS; 
NIKOLAOU, 2000). No entanto, valores de referência para colonização micorrízica 
em solos com altos níveis de Cu não foram avaliados para videiras, sendo uma 
importante linha de pesquisa a ser desenvolvida visando o aumento da eficiência da 
simbiose para redução da toxicidade do Cu para o desenvolvimento das plantas. 
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Figura 9 - Percentagem de colonização micorrízica de videiras jovens do porta-
enxerto P1103 com e sem inoculação de FMA em solos com altos níveis de Cu. 
Fonte: Ambrosini et al. (2015b). 

 

Apesar da menor taxa de colonização em solos contaminados com Cu, quando 
comparados com solos não contaminados com esse elemento, a inoculação de FMA 
em mudas de videira promoveu o acúmulo de P na parte aérea dessas plantas, 
especialmente naquelas inoculadas com R. irregularis, seguido por G. gigantea, A. 
colombiana e R. clarus. Já nas raízes de videira melhores resultados foram obtidos 
nos tratamentos inoculados com R. clarus e R. irregularis (Tabela 1), podendo esses 
resultados ser relacionados com o aumento da matéria seca nas raízes desses 
tratamentos quando comparados com o tratamento não inoculado. 

 

Tabela 1 - Teor e acúmulo de P em videiras jovens do porta-enxerto P1103 
inoculadas e não-inoculadas com FMA em solo com altos níveis de Cu. 

FMA 

Teor de P P acumulado 

Raiz Parte aérea            Raiz Parte aérea 

----------------- (mg kg 
-1

) ----------------
- 

--------------- (µg planta 
-1

) --------------
- 

Não inoculado 1,3 b
(1)

 1,7 b 4,2 c 1,2 c 

D. heterogama 1,2 b 1,8 b 3,9 c 1,3 c 

G. gigantea 1,7 a 2,4 a 5,2 b 1,9 b 

A. morrowiae 1,6 a 2,4 a 5,4 b 1,5 c 

A. colombiana 1,4 b 2,5 a 4,0 c 1,8 b 

R. clarus 1,7 a 2,3 a 6,8 a 1,8 b 

R. irregularis 1,6 a 2,7 a 6,8 a 2,4 a 

CV (%) 8,76 21,11 8,71 14,99 
(1)

Dados com a mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott 
(P<0,05). 
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Fonte: Ambrosini et al. (2015b). 

Esses resultados são importantes, pois o crescimento de mudas de videira é 
reduzido em solos com altos níveis de Cu, condição essa encontrada nos solos onde 
se cultiva videiras no Sul do Brasil. No entanto, FMA podem minimizar o efeito tóxico 
do Cu para as plantas devido ao aumento na nutrição com P (SOARES; SIQUEIRA, 
2008; ANDRADE et al., 2010) bem como por outras estratégias, incluindo quelação 
de elementos traço por compostos orgânicos liberados no solo (ex.: glomalina), ou 
compartimentalização do Cu em esporos e vesículas (FERROL et al., 2009; BEDINI 
et al., 2010; CORNEJO et al., 2013). 

Com relação ao acúmulo de Cu nas plantas de videira (Tabela 2), dos tratamentos 
avaliados, plantas inoculadas com R. clarus, seguido de plantas inoculadas com A. 
morrowiae e R. irregularis proporcionaram os melhores resultados. Esse resultado 
pode ser explicado pela correlação positiva existente entre o acúmulo de P nas 
raízes e na parte aérea das plantas micorrizadas com o acúmulo de Cu nas plantas 
de videira, com resultados mais pronunciados nas raízes. É sabido que o aumento 
das raízes contribui para o incremento da biomassa radicular e permite uma maior 
absorção de água e nutrientes, incluindo Cu, pela planta (GUPTA et al., 2014). 

 

Tabela 2 - Teor e acúmulo de Cu em videiras jovens do porta-enxerto P1103 
inoculadas e não-inoculadas com FMA em solo com altos níveis de Cu. 

FMA 

Teor de Cu Cu acumulado 

Raiz Parte aérea            Raiz Parte aérea 

----------------- (mg kg 
-1

) ----------------
- 

--------------- (µg planta 
-1

) --------------
- 

Não inoculado 23,8 b* 3,4 b 73,6 d 2,4 c 

D. heterogama 29,9 b 2,6 b 93,1 c 1,9 c 

G. gigantea 34,2 a 3,2 b 101,8 c 2,4 c 

A. morrowiae 41,2 a 4,6 a 129,9 b 2,9 b 

A. colombiana 35,0 a 2,8 b 103,0 c 2,1 c 

R. clarus 40,9 a 4,9 a 160,3 a 3,8 a 

R. irregularis 32.6 b 3,2 b 132,9 b 2,8 b 

CV (%) 23,64 36,34 13,8 21,3 

*Dados com a mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste Scott-Knott 
(P<0,05).  
Fonte: Ambrosini et al. (2015b). 

 

A razão entre o teor de Cu nas raízes e na parte aérea das mudas de videira foi de 
6,9 no tratamento não inoculado, enquanto que nos tratamentos inoculados a razão 
variou de 8,3 a 12,4, indicando que pequenas quantidades de Cu foram translocadas 
da porção radicular para a parte aérea das plantas. Isso pode ter ocorrido devido à 
absorção de P nas raízes da videira, o que foi promovido pelos FMA (ANDRADE et 
al., 2010), ocasionando a formação de compostos fosfato metálicos menos móveis, 
reduzindo a translocação do Cu das raízes para a parte aérea das mudas de videira 
(SOARES; SIQUEIRA, 2008). Além disso, plantas expostas a altas concentrações 
de Cu geralmente acumulam grandes quantidades desse elemento em suas raízes 
devido ao contato inicial dessa região com o Cu presente do solo (KOPITTKE et al., 
2009). No entanto, quando comparado com plantas não-inoculadas, torna-se 
evidente a contribuição dos FMA para o acúmulo do Cu tanto nas raízes quanto na 
parte aérea das mudas de videira. 
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Dessa forma, pelos resultados obtidos, pode ser observada a contribuição dos FMA 
no desenvolvimento das mudas de videira, fornecendo maior aporte nutricional para 
as plantas, bem como manutenção das concentrações de Cu nas plantas, limitando 
o efeito tóxico desse elemento para as plantas. 

Em trabalho similar desenvolvido por Rosa et al. (2016), com amostras de solo da 
mesma região da pesquisa de Ambrosini et al. (2015b), resultados semelhantes 
foram obtidos. Dentre os FMA avaliados, R. clarus promoveu maior benefício para o 
crescimento das plantas e reduziu o teor de Cu nos tecidos das mudas de videira, 
reduzindo a toxicidade do Cu as plantas avaliadas. 

Com base nos resultados obtidos nos estudos conduzidos no Sul do Brasil, torna-se 
evidente a real contribuição dos FMA no estabelecimento e manutenção do 
crescimento de mudas de videira em solos contaminados com Cu. Apesar disso, 
novos estudos são necessários para a seleção de FMA mais adaptados às 
condições locais de altas concentrações de Cu, notadamente isolados autóctones, 
visando assim, um melhor estabelecimento dos mesmos no local de plantio, com 
maior eficiência na promoção do crescimento das videiras no Sul do Brasil. 

 

5 Considerações finais 

As altas concentrações e persistência de metais pesados nos solos geram um 
desequilíbrio no desenvolvimento das espécies vegetais instaladas nas áreas de 
vinhedos. Com o propósito de reduzir o efeito da contaminação por metais pesados, 
estratégias de amenização vêm sendo utilizadas com a finalidade de melhorar os 
atributos do solo que visam reduzir a disponibilidade dos elementos, auxiliando 
assim no desenvolvimento das espécies vegetais. O que se tem verificado com as 
pesquisas realizadas no Sul do Brasil é que concentrações elevadas desses 
elementos na solução do solo têm provocado alterações fisiológicas que refletem 
diretamente na morfologia da planta, causando modificação no ritmo de crescimento 
e desenvolvimento das estruturas vegetativas. Dentre os diferentes materiais 
utilizados na redução da disponibilidade de metais pesados na solução do solo, a 
aplicação de P, calcário e composto orgânico têm-se mostrado promissora em 
favorecer o desenvolvimento tanto de plantas de cobertura quanto de mudas de 
videiras. Baseado nessas informações, a pesquisa deve avançar nos aspectos 
relacionados à aplicação conjunta desses amenizantes no solo de modo a 
possibilitar o manejo das áreas contaminadas em termos de: quantidade 
recomendada dos amenizantes, épocas de aplicação e seus efeitos sobre as formas 
biodisponíveis de metais pesados no solo. 

Aliado às estratégias relacionadas à aplicação dos amenizantes citados 
anteriormente, a pesquisa deve avançar nas contribuições das simbioses 
radiculares, notadamente nas micorrizas arbusculares, de modo a possibilitar maior 
tolerância da videira em solos contaminados, especialmente com Cu. Uma 
alternativa para se obter os benefícios dessa associação é por meio do manejo das 
populações autóctones de FMA, as quais são adaptadas ao excesso de metais 
pesados no solo. Tal estratégia pode ser alcançada pela manutenção das plantas 
espontâneas ou pela introdução de plantas de cobertura capazes de aumentar o 
número de propágulos de FMA, com consequente aumento na colonização 
micorrízica na videira. Sugere-se ainda, que isolados de FMA dessas áreas sejam 
identificados e multiplicados para a obtenção de inoculantes micorrízicos para serem 
empregados na produção de mudas jovens de videira pré-micorrizadas. Essas 
estratégias irão possibilitar uma maior sobrevivência e estabelecimento das mudas 
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de videira em solos que contenham excesso de metais pesados na região Sul do 
Brasil. 
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