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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.  



Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras       115 
 

 

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 



116      Calagem, adubação e contaminação em solos cultivados com videiras 
 

 

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. 
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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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Figura 5 - 
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). 
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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 importâ ncia 
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 

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 

 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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