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Resumo: As frequentes aplicagoes de fungicidas com Cu ou Zn em pomares e vinhedos
tém levado ao acimulo desses metais nos solos. Embora essenciais em processos fisioldgicos
de plantas, o excesso desses metais pesados no solo e nos tecidos vegetais pode provocar
fitotoxidez. Plantas de videiras jovens apresentaram reducio de 50% no rendimento relativo
da produgio de matéria seca da parte aérea com teores disponiveis de 37 mg Cu kg no
solo, e diminuigio de 25% no rendimento relativo da parte aérea de plantas de aveia preta
na presenga de teores de Cu disponivel no solo de 42 mg Cu kg'. No caso do Zn, hd relato
de diminui¢do de 50% no rendimento relativo da produgio de matéria seca e videiras jovens
em solo com teores disponiveis de Zn de 116,5 mg kg'. Entretanto, no caso de aveia preta,
teores de Zn disponiveis de até 142 mg Zn kg nio causaram redugio na produgio de maté-
ria seca da parte aérea, apenas com teores disponiveis acima de 142 mg Zn kg'. Entretanto,
andlise dos teores deve ser feito, considerando as caracteristicas do solo e isso porque solos
com maiores teores de argila e matéria orgdnica sio capazes de adsorver elementos como Cu

e Zn com tal energia que diminuem sua disponibilidade e, por consequéncia, a possibili-
dade de ocorréncia de fitotoxidez as frutiferas e plantas de cobertura. Do ponto de vista de
cultivo, algumas estratégias empregadas, como a aplicagio de amenizantes como calcdrio e
fertilizantes fosfatados, alteram o pH e reduzem a disponibilidade de metais no solo, além
da adigio de materiais orginicos, que auxiliam na adsor¢io e imobiliza¢dao de metais nos
grupos quimicos -COO". Outra estratégia, a inoculagio de fungos micorrizicos arbuscula-
res, atenuam a transferéncia dos metais para as plantas pela absor¢io e compartimentaliza-
¢do dos elementos téxicos em hifas e esporos. Essas alternativas podem ser combinadas com
algumas técnicas de fitorremediagdo, como a fitoextragdo e a fitoestabilizagao. Na primeira,
o metal € absorvido do solo, translocado para parte aérea, que é posteriormente colhida
e removida do local. Na segunda, o metal é imobilizado pela absor¢io e complexagio na
biomassa radicular ou quelado na rizosfera em 4cidos organicos e outras moléculas exsu-
dadas pelas raizes e microrganismos. Essas temdticas serio abordadas de forma mais ampla
durante esse capitulo.
Palavras-Chave: Contaminagio de solo, cobre, zinco, calagem, composto orginico, mi-
corrizas, fitorremediagio. :

1. Introdugio
As principais regides produtoras de frutas no Brasil estdo situadas dentro do Bioma Mata
Atlantica, que possui solos normalmente rasos, pedregosos e uma topografia variando dt
relevo suave ondulado a forte ondulado, textura média ou argilosa e com conteddo médij ’
ou alto de matéria orginica e, mais recentemente, com a amplia¢io das fronteiras agricolas
dreas de pastagens naturais da Campanha Gatcha do Rio Grande do Sul, regido Oeste d
estado e situada no Bioma Pampa, que faz divisa com o Uruguai, foram incorporadas ac
sistema de produgio de frutiferas, especialmente videiras. Nesta regido as espécies frutifera
passaram a ser cultivadas em propriedades com drea média maior que as encontradas na Sei
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ra Gaticha, em solos localizados em topografia suave ondulada, profundos e bem drenados,
com predominio de argilomineral do tipo 1:1 e baixos teores de 6xido de Fe, com textura
arenosa e baixos teores de matéria organica (Brunetto et al., 2008).
Em todas estas regides destacadas, as elevadas precipitagbes, que aumentam o mo-
lhamento foliar, e incidéncia de ventos fortes estimulam a incidéncia de doengas como por
exemplo, podridio-parda [Monilinia fructicola (Wint.) Honey] e a sarna (Cladosporium
carpophilum) para o péssego, sarna-da-macieira (Venturia inaequalis) e mancha-das-folhas-
-e-frutos-da-macieira por Glomerella cingulata (Colletotrichum gloeosporioides) para a cultu-
ra da maga e o mildio (Plasmopara viticola) para a videira, as quais podem diminuir a pro-
dugdo das frutas e até depreciar a sua composi¢io, prejudicando também a qualidade dos
subprodutos como sucos, vinhos e espumantes. Devido a essas condigdes climdticas ideais
para a incidéncia de doengas, anualmente vinhedos e pomares sio submetidas a aplicagoes
frequentes de fungicidas contendo cobre (Cu) e zinco (Zn) para o controle de doengas. Essa
¢ uma das principais fontes de Cu para essas ireas, que pode causar o acimulo e alteragc’)es
na distribuicdo das fracdes desse elemento no solo (Brunetto et al., 2017).
Nesse cendrio destaca-se a vitivinicultura, onde tradicionalmente sio feitas aplicagdes
frequentes de fungicidas a base de Cu, como a calda bordalesa [CaO + CuSO,], oxicloreto
de Cu [CuCl,.3Cu(OH),], mancozebe e além de outros fungicidas para o controle de doen-
¢as fungicas foliares (Brunetto et al., 2017). Em um ciclo da cultura da videira, o montante
das aplicagoes de fungicidas pode chegar a adi¢io de 30 kg Cu ha (Casali et al., 2008).
No entanto, a calda bordalesa e tratamentos foliares como micronutrientes também contri-
buem para o aumento dos teores de outros metais pesados no solo, como o Zn (Mirlean et
al., 2007), corroborando com a ocorréncia de altos teores de ambos os elementos, Cu e Zn,
em solos de vinhedos, o que tem sido frequentemente reportado nos tltimos anos (Miotto
et al., 2014; Girotto et al., 2016; De Conti et al., 2019; Tiecher et al., 2017, 2018; Brunetto
etal., 2017).
Essas fontes de contaminagio ocasionam o aumento dos teores de Cu e Zn em formas
com maior biodisponibilidade no solo, podendo alcancar teores téxicos as plantas cultiva-
das nestes ambientes, algo que vem sendo alertado em diversos estudos sobre fitotoxicidade
(Girotto et al., 2016; Tiecher et al., 2016, 2017; De Conti et al., 2018; 2019). No solo, 0 Cu
€ 0 Zn sio retidos por ligagdes fisico-quimicas e sua labilidade depende do contetido de ar-
gilominerais, matéria orginica (MOS), valor de pH e capacidade de troca de cdtions (CTC)
do solo. Normalmente, a sor¢ao do Cu e do Zn no solo ocorre primeiramente nos sitios de
ligagdo mais dvidos e, em seguida, os fons remanescentes sio redistribuidos em fragées que
sdo retidas com menor energia e, consequentemente, de maior disponibilidade as plantas.
Desta forma, a classe de solo tem grande influéncia na disponibilidade de metais pesados no
solo, que por sua vez estd diretamente atrelada ao seu potencial téxico as plantas. Neste sen-
tido, solos que possuem baixos teores de argila e de MOS e com elevada acidez, apresentam
| baixa capacidade de adsorgdo de Cu ¢ Zn. Desta forma, as aplicagdes frequentes de insu-
|mos agricolas com elevadas concentragdes de Cu e Zn, aumentam a quantidade de fragdes
|soltiveis e trocdveis destes elementos no solo, agrupadas no termo biodisponiveis, poten-
Idializando a toxidez as plantas. Porém, no Brasil ainda sio escassos os valores de referéncia

de toxidez de Cu e Zn em solos de vinhedos/pomares e mesmo no tecido de plamas. Além
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disso, necessita-se avangar no estabelecimento de estratégias, também economicamente vid-
veis, para diminuir o potencial de toxidez de Cu e Zn em vinhedos/pomares.

Desta forma, nos parece que a avaliagdo da interagio de teores de Cu e Zn disponiveis
no solo e os mecanismos para mitigagio dos efeitos deletérios de niveis desses metais consti-
tuem ferramentas para manuten¢io da produtividade das espécies frutiferas e da cobertura
do solo mesmo sob niveis toxicos de metais no solo. As principais estratégias de mitiga¢io
pesquisadas no Brasil tém sido o uso de amenizantes, fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) ou entio a fitorremediagio com plantas e consdrcio entre frutiferas e espécies de
cobertura. Estas plantas utilizam mecanismos fisiolégicos para mitiga¢io da toxidez como
4dcidos organicos e sistema enzimdtico antioxidante.

2. Valores de referéncia de Cu e Zn no solo e em plantas

Em Argissolos arenosos da regido da Campanha Gatcha, que possuem baixos teores de
MOS e apresentam cardter dcido, ¢ possivel a ocorréncia de toxidez de Cu em plantas jovens
de videira. Exemplo disso ¢ a diminuigio de 50% no rendimento relativo (RR) na produgio
de matéria seca da parte aérea, quando o teor de Cu disponivel no solo era de 37 mg Cukg?,
conforme relatado por De Conti et al. (2019) (Figura 1a). Hi também relato de toxidez de
Cu em aveia preta, na qual houve uma diminuigio de 25% na produgio de matéria seca da
parte aérea (Figura 1b), quando o teor de Cu disponivel era de 42 mg kg*, num solo com
170 g kg argila; 300 g kg de silte e 530 g kg” de areia (Tiecher et al., 2016). Estes trabalhos
evidenciam que hd diferencga entre espécies vegetais, quanto a tolerdncia a exposigio a ele-
vados teores de Cu no solo.
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Figura 1. Rendimento relativo (RR) da produgio de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira (a) e aveia preta (b), em fun¢io da exposi¢do das plantas a diferentes teores de Cu

no solo (extraido por EDTA). Fonte: Adaptado de De Conti et al. (2019) e Tiecher et al.
(2016).

E importante observar que o comportamento de Cu e Zn no solo sio diferentes, tan-
to que no mesmo solo referido acima no trabalho de Tiecher et al. (2016), os autores nio
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identificaram diminui¢do na produgio de matéria seca da parte aérea de aveia preta, mesmo
na presenga de concentragdes de Zn disponivel no solo de até 142 mg Zn kg". No entanto,
deve-se ter o cuidado ao concluir sobre fitotoxidez, baseado apenas em algum parimetro
de crescimento, como fizeram Tiecher et al. (2016), € isso porque os mesmos autores ob-
servaram que as plantas mostraram alteragoes de alguns pardmetros mais sensiveis, como a
redugio das atividades das enzimas antioxidantes catalase e peroxidases, o que demonstra
queas plantas ja podem apresentar estresse oxidativo nessas condigc’)es, mas que, neste caso,
nio foi o suficiente para alterar a produgio de matéria seca da parte aérea.

Por sua vez, quando Tiecher et al. (2017) analisaram a resposta de plantas de videiras
jovens ao Zn, perceberam que houve uma diminui¢io de 50% no rendimento relativo da
produgio de matéria seca de plantas, quando o teor de Zn disponivel no solo era de 116,5
mg kg (Figura 2). Estes exemplos sugerem que as plantas podem suportar teores disponi-
veis de Zn superiores aos teores de Cu no solo. Entretanto, até o momento ainda s3o escassas
as literaturas que abordam o efeito de altos teores de Zn as plantas em solos com altos teores
de argila e MOS, o que dificulta uma abordagem mais ampla para este metal.
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Figura 2. Rendimento relativo (RR) da produgio de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira em fungio da exposi¢io das plantas a diferentes teores de Zn no solo (extraido
por EDTA). Fonte: Adaptado de Tiecher et al. (2017).

Por outro lado, as caracteristicas dos solos também afetam a probabilidade de ocorrén-
cia de fitotoxidez por metais como Cu e Zn. Em solos da regido da Serra Gatcha, classifica-
dos como Cambissolos, e que possuem mais de 30% de argila e 2,5% de MOS, Girotto et al.
(2016) observaram decréscimo no RR da producio de matéria seca da parte aérea de aveia
pretaem 25 e 50%, apenas quando os teores disponiveis de Cu no solo foram de 90 e 205 mg
kg', respectivamente (Figura 3). Logo, estes teores de Cu no solo sdo muito superiores aos
37 mg kg relatado por De Conti et al. (2019), ou mesmo 42 mg kg", observado por Tiecher
et al. (2016), citados anteriormente, mas em Argissolos arenosos da Campanha Gaticha.
Dessa forma, envolver sempre caracteristicas de solo como teor de argila e matéria orgnica,
pelo menos, na discussio sobre teores de Cu e Zn no solo e possibilidade de fitotoxidez a
videira e pomares, em especial.
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Figura 3. Rendimento relativo (RR) da produgio de matéria seca da parte aérea de plantas
de aveia preta em fung¢do da exposi¢do das plantas a diferentes concentragdes de Cu no solo.
Fonte: Adaptado de Girotto et al. (2016).

Além das caracteristicas do solo, outro aspecto importante é que existem espécies de plan-
tas que s3o mais sensiveis a Cu e Zn. Apesar disso, Kloke etal. (1984) e Kabata-Pendias (2011)
citam que teores foliares entre 15-20 mg Cu kg* e 150-200 mg Zn kg* provocam redugio do
crescimento das plantas. Contudo, na Figura 4 se observa que teores de Zn na parte aérea acima
dos valores mencionados, reduziram em apenas 10% o RR da producio de matéria de seca da
parte aérea de plantas de videiras jovens. Entretanto, quando os teores de Zn atingiram 350 e
445 mgZn kg“, a redugio foi muito expressiva, ou seja, de 25 e 50%, respectivamente.

Com relagio ao Cu, os estudos realizados por Tiecher etal. (2016; 2017) e De Conti et
al. (2019), com plantas de aveia preta e videira, mostrados nas Figuras 1a e 1b, sugerem um
teor critico de Cu disponivel no solo de 20 mg kg-1. Entretanto, este valor deve ser visto com
cautela, pois foi obtido a partir de uma curva ajustada por apenas trés pontos observados.
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Figura 4. Rendimento relativo (RR) da produgdo de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira em fungio dos teores de Zn no tecido foliar. Fonte: Adaptado Tiecher et al. (2017).
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A capacidade das plantas em tolerar a presenca do Cu disponivel, mesmo em teores
mais elevados no solo, se deve a sua capacidade de acumular o Cu predominantemente nas
raizes, sem que ocorra a transloca¢io para a parte aérea, onde os danos podem ser mais
severos. Isso confere a0 Cu uma baixa mobilidade nas plantas. Contudo, se por um lado
isso ¢ motivado pela sua forte interagio com os grupos sulfidrila de enzimas e proteinas nos
apoplastos das células da raiz, por outro lado, essa reagio da planta pode inibir a atividade
de enzimas ou causar alteragoes na estrutura e na substituicio dos elementos-chave, provo-
cando uma deficiéncia de outros nutrientes (Yruela, 2005; Kabata et al., 2008), resultando
em redugio no crescimento das plantas.

3. Amenizantes

Amenizantes sio materiais adsorventes e imobilizadores, de natureza mineral ou orginica,
capazes de minimizar os efeitos fitotéxicos provocados pelo excesso de metais no solo (Accioly
etal,, 2009; Santos & Rodella, 2007). Isso porque quando os amenizantes sio adicionados ao
solo, as fragoes soltveis e trocdveis dos metais, as quais sao mais facilmente absorvidas pelas
plantas, sio convertidas em formas geoquimicamente mais estdveis (Lwin et al., 2018). Isso
diminui a sua mobilidade e biodisponibilidade, o que resulta em menor toxicidade as plantas.
O processo de imobilizagio do contaminante pelo amenizante ocorre por meio de reagdes
quimicas envolvendo mecanismos de adsorgio, precipitagio e complexagio.

Muitos dos amenizantes utilizados atualmente sio insumos de uso comum na agri-
cultura, como calcdrio, fertilizantes fosfatados e materiais orginicos (Comin et al., 2018;
Brunetto etal.,, 2019; Trentin et al., 2019). Mais recentemente, alguns estudos tém avaliado
a eficiéncia de subprodutos de processos industriais, como as escérias e cinzas, em imobili-
zar os contaminantes do solo (Lwin et al., 2018).

A aplicagio de calcdrio ¢ considerada a técnica mais antiga para imobilizar os metais
catiénicos do solo (Mench et al., 1999). A elevagio do pH do solo resultante da adigio de
calcdrio favorece 0 aumento da densidade de cargas negativas, resultando em maior adsor-
¢do dos metais catidnicos, dentre os quais aqueles com potencial de fitotoxidez. Além disso,
o aumento do pH do solo favorece a formagio de hidréxidos metdlicos. No caso do Cu, a
diminui¢do de suas formas biodisponiveis evita a sua absor¢do excessiva pelas plantas, o
que favorece o maior desenvolvimento vegetal. Ferreira et al. (2018) verificaram em drea
de vinhedo, que a aplicagio de 3 Mg ha' de calcdrio em solo com pH 5,6 e 87,5 mg kg
de Cu, provocou a elevagio do pH a 7,1 e diminuiu em 60% os teores de Cu extraido por
Mehlich-1. Em funcio disso, afirmam os autores, a diminui¢io da biodisponilidade de Cu
no solo com a aplicagio de calcdrio resultou no maior desenvolvimento das videiras, que
tiveram produgio de biomassa aumentada em aproximadamente 56%. Em plantas de co-
bertura, Comin et al. (2018) também observaram que efeitos téxicos do Cu em aveia preta
foram minimizados com a adi¢do de 1,5 Mgha' de calcdrio, em solo com pH 4,71 e 35,7 mg
kg' de Cu, pois a elevagio do pH a 5,53 foi positiva, pois diminuiu em 39% a concentragio
de Cu na parte aérea da videira e ainda promoveu a duplica¢io da produgio de matéria seca.

Apesar da comprovada eficiéncia do uso de calcdrio como amenizante a quantidade
a ser aplicada deve ser cuidadosamente determinada, observando-se o pH original do solo
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e calculando o pH esperado, pois a adigdo exagerada de calcdrio pode conduzir a imobili-
zagio excessiva de elementos benéficos as plantas (Fe, Mn e Zn) e a mobiliza¢do de anions
nocivos como o As e Mo (Lwin et al., 2018), se presentes em quantidades importantes.
Deve-se, antes de qualquer atitude, quanto ao uso de calcdrio, observar as recomendagdes
oficiais a cultura.

O uso de compostos fosfatados para mitigar os efeitos fitotéxicos dos metais pesados em
dreas contaminadas tem sido constantemente avaliado em todo o mundo (Baldi et al., 2018;
Lwin etal., 2018; Brunetto et al., 2019). Atualmente existem vérios tipos de amenizantes fos-
fatados, incluindo superfosfato simples ou triplo, mono ou diaménio fosfato (MAP e DAP),
ou mesmo rocha fosfdtica, como a apatita. Os amenizantes fosfatados agem no solo contami-
nado por virios mecanismos, como a precipitagio do P e do metal pesado presente na solugio
do solo na forma de moléculas metal-fosfato; ou pela adsor¢do ou substitui¢do de elementos
em moléculas de apatita ou outras que contenham P (Mallmann et al., 2016).

Além de atuar na imobilizagio dos metais pesados do solo, a adigdo de P tem um efeito
indireto. As plantas, quando bem nutridas em P, possuem maior retengio de metais pesa-
dos no sistema radicular com consequente redugio na translocagdo desses elementos paraa
parte aérea e além de estimular o crescimento e provocar dilui¢io dos metais nos tecidos, o
que contribui para maior tolerincia das plantas, quando cultivadas em solos contaminados
(Soares & Siqueira, 2008; Ferreira et al., 2016). Brunetto et al. (2019) relataram que em solo
com 5,6 mg P kg, a adi¢do de 40 mg P kg' em solo contaminado com 10,5 mg kg" de Cu
reduziu a concentragio de Cu para 7,3 mg kg' de Cu, e mudas de videiras apresentaram
melhorias considerdveis em seu crescimento e a produgio de biomassa da parte aérea au-

mentou em aproximadamente 27%, enquanto que a biomassa radicular aumentou em 36%.
Os amenizantes orginicos utilizados em programas de remediagio de solos conta-

minados incluem, entre outros materiais possiveis, compostos organicos de diferentes ori-
gens, como serragem, vermicomposto, palhada, torta de mamona, biossélido, entre outros.
A diminuigio da biodisponibilidade de metais apds a aplicagdo dos amenizantes orginicos
deve-se principalmente a alta densidade de grupos funcionais na matéria orginica, os quais
sdo capazes de complexar os metais pesados catidnicos. Um exemplo disso ¢ estudo de Fer-
reira etal. (2018), que ao aplicarem vermicomposto, na dose de 30 g kg* de carbono, em solo
contaminado com 87,5 mg kg” de Cu e uma granulometria com com 44 g kg"' de argilae 4
892 g kg de areia, verificaram que a concentragio de Cu biodisponivel diminuiu em 74%.
Essa redugdo na biodispobilidade do Cu favoreceu o desenvolvimento de mudas de videiras -
cultivadas, permitindo que as plantas produzissem, em média, 89% mais biomassa na parte
aérea do que as plantas cultivadas sem o uso de vermicomposto no solo contaminado.
No entanto, a utilizagdo de materiais orginicos como amenizantes pode ser negativo

se nio houver a adi¢io frequente dos mesmos. Isso porque, a decomposi¢io do material
orginico pode diminuir a capacidade de troca de cdtions (CTC), o que pode favorece
liberagdo de metais ao longo do tempo. Esta preocupagio ficou bem evidenciada no estu
de Trentin et al. (2019), os quais avaliaram a eficiéncia do vermicomposto em minimiza;
os efeitos fitotéxicos do Cu em videiras jovens e verificaram que o material orginico
lizado nio foi adequado para ser utilizado como amenizante. Os autores justificaram §
afirmagio pelo fato de que, apds 9 meses da aplicagdo do vermicomposto, com a possit
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decomposi¢do do material, a concentragdo de carbono orginico dissolvido aumentou em
oito vezes e a concentragio de Cu na solugio do solo foi incrementada em 338%. Além dis-
s0, houve incremento excessivo de todos os nutrientes no solo, principalmente Mn. Todas
essas respostas contribuiram para que os sintomas de fitotoxicidade nas videiras ficassem
ainda mais acentuados com a aplicagdo do vermicomposto, o que posteriormente resultou
na morte das plantas. Por isso, a utiliza¢do de materiais orginicos pode funcionar como
amenizante, mas deve-se ter muito critério na sua estratégia de uso.

4. Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FM As) sio organismos biotréficos obrigatérios e for-
madores da simbiose mutualista, sendo a micorriza arbuscular o FM A mais comum na na-
tureza. Essa associagdo ocorre nas raizes de mais de 80% das plantas terrestres, promovendo
melhorias no crescimento, desenvolvimento e aumento na tolerdncia e, ou, resisténcia das
plantas a virios agentes ambientais adversos (Harley & Smith, 1983; Egerton-Warburton et
al., 2013). Um dos principais aspectos abordados sobre a inoculagio de FM A estd relaciona-
do aos beneficios proporcionados pelos seus efeitos nutricionais sobre a planta simbiéntica.

As hifas extraradiculares dos FMA interagem com as raizes e propiciam aumento do
volume de solo explorado, com consequente aumento na eficiéncia da absor¢io de nutrien-
tes pelas plantas, principalmente aqueles pouco méveis no solo como ¢ o caso do P (Hodge
et al.,, 2009; Richardson et al., 2009). Além da contribui¢io para a nutri¢io vegetal, mais
recentemente tem sido relatado que os FMA também participam na atenuagio de estres-
ses abidticos como aqueles causados pelo excesso de metais no solo. Virios mecanismos
como a dilui¢io dos metais pesados nos tecidos vegetais em decorréncia do favorecimento
do crescimento da planta; exclusio da absorgio por meio da precipitagio ou quelagio dos
elementos na rizosfera; agoes reguladoras da absorgio e compartimentalizagio dos elemen-
tos téxicos em Grgaos especificos, com consequente redugio da transferéncia dos elementos
das raizes para a parte aérea foram observados em plantas inoculadas com FM As (Soares &
Siqueira, 2008; Egerton-Warburton et al., 2013; Cabral et al., 2015).

Em estudo conduzido por Ambrosini et al. (2015) foram testados os efeitos de seis
espécies diferentes de FMA em plantas jovens de porta-enxerto 1103P cultivados em Argis-
solos arenosos, de baixa MOS e de cardter dcido da regiio da Campanha Gaticha. Embora
todas as espécies de FMA testadas induziram um acimulo de Cu nas raizes, as plantas ino-
culadas com Rbizophagus clarus e Rbizophlares aumentaram a matéria seca das raizes. Além
disso, os niveis de P foram geralmente melhorados em brotagées e raizes. Os autores atribu-
iram as evidéncias apresentadas 4 habilidade do FMA em mitigar o estresse provocado pelos
altos niveis de Cu do solo, especialmente pelo fato dos fungos promoverem um aumento
na absor¢do de dgua e nutrientes pelas rafzes. Em estudo similar, desenvolvido por Rosa et
al. (2016), com amostras de solo da mesma regido, os resultados obtidos foram semelhan-
tes. Dentre os FM A avaliados, R. clarus promoveu maior beneficio 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.
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5. Fitorremediagao e consércio entre frutiferas e espécies de cobertura

A fitorremediag¢do ¢ uma técnica de remediagio 2z situ de solos contaminados, que consiste
no uso de plantas para eliminar e/ou reduzir os efeitos do poluente no ambiente, através
da degradacio, sequestro ou imobiliza¢io do contaminante (Pilon-Smits, 2005). Na fitor-
remediagdo estdo englobadas as diferentes formas de atuagio das plantas na remediagdo
dos ambientes contaminados, com destaque para a fitoextragio, que se caracteriza pela ab-
sor¢io e translocagio do contaminante para parte aérea, que é posteriormente colhida, ea
fitoestabiliza¢do, que se caracteriza pela imobilizagdo e complexagio na biomassa radicular
e rizosfera (Ali et al., 2013). Na Figura 5 pode ser observado ilustragio que representa a
fitoextragao e fitoestabelizagio que sio as principais formas de emprego da técnica de fitor-
remediagio, utilizadas em solos contaminados com metais pesados.

ﬁ&s = Forma livre de cobre

‘ = Ligantes organicos

Translocacao

‘« Fitoestabilizacdo

Figura S. Principais formas de agdo das plantas na fitorremediagdo dos solos contaminados
com metais pesados.

O potencial de emprego de uma planta na fitoextragio é determinado por dois fato- 4
res principais, a produgio de biomassa da parte aérea e a concentragio do metal na parte
aérea (Ali et al., 2013). Plantas hiperacumuladoras possuem a capacidade de translocar e
concentrar elevada quantidade de metais nos tecidos da parte aérea, potencializando o
emprego na fitoextragio. Porém, estas plantas geralmente apresentam crescimento len:
requerendo longo periodo de tempo para que ocorra significativa remogio dos conta
nantes do solo (Leguizamo et al., 2017).
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Na fitoestabiliza¢do, as plantas devem ser tolerantes as condi¢des de solo, crescer rapi-
damente para estabelecer densa cobertura vegetal, ter sistemas radiculares bem desenvolvi-
dos, absorver grandes quantidades do metal e acumular no sistema radicular, serem ficeis
de estabelecer e possuir ciclos de vida longos ou serem capazes de auto propagar (Ali etal.,
2013; Leguizamo et al.,, 2017). A adaptagio as condicoes locais, ocorréncia espontinea e
o ciclo perene, conferem as espécies nativas, como as do Bioma Pampa, grande potencial
de emprego na remediagio dos solos de vinhedos contaminados com Cu e Zn na regido da
Campanha.

O consoéreio consiste no cultivo simultdneo de duas ou mais espécies de plantas na
mesma drea. A presenga das plantas de cobertura do solo coabitando os vinhedos, pode
contribuir na redugio dos efeitos fitotdxicos do excesso de metais, devido a absor¢io e acu-
mulo do Cu e Zn no tecido destas plantas e também pela exsudagio de fons e compostos
orginicos, que promovem a alteragdo do pH do solo rizosférico e aumentam a concentragio
de dnions organicos (De Conti et al., 2018a). Essas altera¢oes reduzem a biodisponibilidade
de contaminantes catidnicos, a exemplo do Cu, por aumentar a proporgio das espécies qui-
micas complexadas na solugio do solo, consequentemente reduzindo a forma livre de Cu*?,
que ¢ a espécie quimica preferencialmente absorvida pelas plantas (McBride, 1994). A re-
dugio da biodisponibilidade do contaminante tende a beneficiar outras espécies cultivadas
em consdrcio, como observado em niveis intermedidrios de contaminagio por Cu, quando
as videiras jovens foram cultivadas em consércio com gramineas nativas do Bioma Pampa
(De Conti et al., 2018b, 2019).

A ocorréncia de espécies nativas locais, que possuem maior rusticidade e adaptagio,
apresentam grande potencial de utilizagio no consércio com outras plantas de cobertura
introduzidas, como aveia preta, aumentando a capacidade de reduzir a biodisponibilidade
do contaminante no solo rizosférico (De Conti et al., 2018a). Além de possibilitar a fitor-
remediagdo 77 situ, o cultivo consorciado em pomares aumenta a eficiéncia do uso da terra,
pois permite a remediagdo do solo e o cultivo de culturas com retorno econémico simul-
taneamente. A presenga das plantas herbiceas coabitando os pomares também contribui
para prote¢do do solo aos processos erosivos e aumenta a ciclagem de nutrientes, pois nio
ocorre a exportagio de nutrientes através de colheitas, retornando ao sistema os nutrientes
absorvidos apds a sua decomposigio.

Os possiveis mecanismos de redugio de toxidez por essas plantas incluem exsudatos
radiculares e grande variedade de compostos metabélicos primérios (carboidratos e amino-
dcidos) e secunddrios (flavondides, glucosinolatos, auxinas, etc...) (Badri & Vivanco 2009;
Vives-Peris et al., 2019). O processo de exsudagio ¢ dependente do composto orginico, por
exemplo, moléculas de baixo peso molecular, como agtcares, aminodcidos, dcido carboxi-
lico e compostos fendlicos exsudados via difusdo (Vives-Peris et al., 2019). A biodisponibi-
lidade de nutrientes ¢ o principal fator quimico que influencia a exsudagio de compostos
orginicos pelo sistema radicular das plantas (Vives-Peris et al., 2019). As plantas podem
alterar os valores de pH do solo através da exsudagio de compostos orginicos, consequen-
temente, aumentando ou reduzindo a disponibilidade e absor¢io de nutrientes de acordo
com suas necessidades nutricionais (Marschner, 2012; Vives-Peris et al., 2019). A exsudagio
de dcidos orginicos é uma estratégia utilizada pelas plantas para diminuir a disponibilidade
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de micronutrientes, por exemplo Cu e Zn, em solos contaminados por excesso de metais
pesados (Marschner, 2012; Seshadri et al., 2015; Montiel-Rozas et al., 2016).

A exsudagio de dcidos orginicos na regiio do apoplasto e rizosfera aumenta a com-
plexagio de espécies quimicas livres de metais pesados na solugio do solo, especialmente
do Cu*, consequentemente diminuindo a absor¢io e translocagio destes elementos pelas
plantas (Kabata-Pendias, 2011). Acidos orginicos apresentam alta reatividade com o Cu,
alterando a distribui¢do das espécies quimicas na solugio do solo e aumentando a quan-
tidade de espécies complexadas devido a presenga de grupos funcionais, como a carboxila
(-COOH) e hidroxila (OH) (Seshadri et al., 2015; Montiel-Rozas et al., 2016).

Importante destacar que as plantas fitorremediadoras em consércios tendem a com-
petir por dgua e nutrientes com as frutiferas, especialmente na fase inicial de implantagio
do pomar. Em pomares adultos a profundidade de exploragio do sistema radicular ¢ dife-
rente entre as culturas, minimizando o impacto da competi¢do. Cabe destacar também
que a eficiéncia desta técnica é comprometida em niveis deletérios de contaminagio, aonde
o crescimento das plantas fitorremediadoras ¢ drasticamente impactado. Nestas condigoes
outras técnicas de remediagio, a exemplo da aplicagdo de amenizantes, devem ser associadas
ao cultivo consorciado nos pomares (De Conti et al., 2019).

6. Consideragoes finais

O efeito téxico da contaminagio dos solos pelo excesso de metais via aplicagdo de fungici-
das apresenta variagio em fungio do metal, sendo muito maior para Cu do que Zn. Em so-
los da regido da Serra Gatcha, classificados como Cambissolos, com mais de 30% de argila
e 2,5% de MOS, os valores de concentragio de metais para que ocorra toxidez sio bastante
superiores aos observados para solos arenosos, como os Argissolos da regido da Campanha
Gatcha. Em condi¢oes de toxidez o uso de amenizantes como calcdrio e fosfatados agem
por vdrios mecanismos, como a eleva¢io do pH do solo, resultando no aumento da den-
sidade de cargas negativas e em maior adsorgio dos metais catiénicos contaminantes, ou
pela precipitagio do P e do metal pesado presente na solugio do solo na forma de moléculas
metal-fosfato. Os amenizantes orginicos utilizados na remedia¢io de solos contaminados
diminuem a biodisponibilidade de metais principalmente pela alta densidade de grupos
funcionais na matéria orgdnica, os quais sdo capazes de complexar os metais catiénicos,
e constituem uma forma interessante de redugio de toxidez, devido a disponibilidade de
dejetos animais ou residuos de inddstrias. Somado a isso, fungos micorrizicos arbusculares
vém contribuindo também como técnica de atenuagio da toxidez por metais. No entanto,
hi necessidade de seleio de espécies mais adaptadas as condigoes locais de altas concen-
tragdes de metais, visando o melhor estabelecimento dos fungos nos locais de plantio, au-
mentando sua eficiéncia na promogio do crescimento das videiras. Essas técnicas podem
ser combinadas com as técnicas de fitorremediagio por plantas, entre elas a fitoextragio ea
fitoestabilizagdo. Por sua vez, estas técnicas sdo relacionadas com a capacidade de espécies
vegetais de cobertura em acumular o metal no sistema radicular ou parte aérea das plantas
ou entdo impedir sua absor¢do através da quelagio do Cu e Zn com écidos orginicos e ou-
tras substincias orginicas exsudadas. No entanto mais estudos precisam ser realizados para
identificar quais mecanismos sio os mais eficientes no combate a toxidez e quais plantas sio
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as mais eficientes em usi-los. Até o momento o uso de gramineas nativas tem apresentado
um grande potencial para cultivo em pomares e vinhedos contaminados pela presenga de
metais pesados como Cu, especialmente.
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