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Resumo: As frequentes aplicações de fungicidas com Cu ou Zn em pomares e vinhedos
têm levado ao acúmulo desses metais nos solos. Embora essenciais em processos fisiológicos
de plantas, o excesso desses metais pesados no solo e nos tecidos vegetais pode provocar
fitotoxidez. Plantas de videiras jovens apresentaram redução de 50% no rendimento relativo
da produção de matéria seca da parte aérea com teores disponíveis de 37 mg Cu kt no
solo, e diminuição de 25% no rendimento relativo da parte aérea de plantas de aveia preta
na presença de teores de Cu disponível no solo de 42 mg Cu kg'. No caso do Zn, há relato
de diminuição de 50% no rendimento relativo da produção de matéria seca e videiras jovens
em solo com teores disponíveis de Zn de 116,5 mg kg·1. Entretanto, no caso de aveia preta,
teores de Zn disponíveis de até 142 mg Zn kg·1não causaram redução na produção de maté-
ria seca da parte aérea, apenas com teores disponíveis acima de 142 mg Zn kg·1. Entretanto,
análise dos teores deve ser feito, considerando as características do solo e isso porque solos
com maiores teores de argila e matéria orgânica são capazes de adsorver elementos como Cu
e Zn com tal energia que diminuem sua disponibilidade e, por consequência, a possibili-
dade de ocorrência de fitotoxidez às frutíferas e plantas de cobertura. Do ponto de vista de
cultivo, algumas estratégias empregadas, como a aplicação de amenizantes como calcário e
fertilizantes fosfatados, alteram o pH e reduzem a disponibilidade de metais no solo, além
da adição de materiais orgânicos, que auxiliam na adsorção e imobilização de metais nos
grupos químicos -COO·. Outra estratégia, a inoculação de fungos micorrízicos arbuscula-
res, atenuam a transferência dos metais para as plantas pela absorção e compartirnentaliza-
ção dos elementos tóxicos em hifas e esporos. Essas alternativas podem ser combinadas com
algumas técnicas de fitorremediação, como a fito extração e a fitoestabilização. Na primeira,
o metal é absorvido do solo, translocado para parte aérea, que é posteriormente colhida
e removida do local. Na segunda, o metal é imobilizado pela absorção e complexação na
biomassa radicular ou quelado na rizosfera em ácidos orgânicos e outras moléculas exsu-
dadas pelas raízes e microrganismos. Essas temáticas serão abordadas de forma mais ampla
durante esse capítulo.

Palavras-Chave: Contaminação de solo, cobre, zinco, calagem, composto orgânico, rni-
corrízas, fitorremediação.
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1. Introdução
As principais regiões produtoras de frutas no Brasil estão situadas dentro do Bioma Mata
Atlântica, que possui solos normalmente rasos, pedregosos e uma topografia variando de
relevo suave ondulado a forte ondulado, textura média ou argilosa e com conteúdo médio
ou alto de matéria orgânica e, mais recentemente, com a ampliação das fronteiras agrícolas,
áreas de pastagens naturais da Campanha Gaúcha do Rio Grande do Sul, região Oeste do
estado e situada no Bioma Parnpa, que faz divisa com o Uruguai, foram incorporadas ao
sistema de produção de frutíferas, especialmente videiras. Nesta região as espécies frutíferas
passaram a ser cultivadas em propriedades com área média maior que as encontradas na Ser-
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ra Gaúcha, em solos localizados em topografia suave ondulada, profundos e bem drenados,
com predomínio de argilomineral do tipo 1:1 e baixos teores de óxido de Fe, com textura
arenosa e baixos teores de matéria orgânica (Brunetto et aI., 2008).

Em todas estas regiões destacadas, as elevadas precipitações, que aumentam o mo-
Ihamento foliar, e incidência de ventos fortes estimulam a incidência de doenças como por
exemplo, podridão-parda [Monilinia fructicola (Wint.) Honey] e a sarna (Cladosporium
carpophilum) para o pêssego, sarna-da-macieira (Venturia inaequalis) e mancha-das-folhas-
-e-frutos-da-macieira por Glomerella cingulata (Colletotrichum gloeosporioides) para a cultu-
ra da maça e o míldio (Plasmopara viticola) para a videira, as quais podem diminuir a pro-
dução das frutas e até depreciar a sua composição, prejudicando também a qualidade dos
subprodutos como sucos, vinhos e espumantes. Devido a essas condições climáticas ideais
para a incidência de doenças, anualmente vinhedos e pomares são submetidas a aplicações
frequentes de fungicidas contendo cobre (Cu) e zinco (Zn) para o controle de doenças. Essa
é uma das principais fontes de Cu para essas áreas, que pode causar o acúmulo e alterações
na distribuição das frações desse elemento no solo (Brunetto et aI., 2017).

Nesse cenário destaca-se a vitivinicultura, onde tradicionalmente são feitas aplicações
frequentes de fungicidas à base de Cu, como a calda bordalesa [CaO + CuS04], oxicloreto
de Cu [CuCI2.3Cu(OH)2]' mancozebe e além de outros fungicidas para o controle de doen-
ças fúngicas foliares (Brunetto et aI., 2017). Em um ciclo da cultura da videira, o montante
das aplicações de fungicidas pode chegar à adição de 30 kg Cu ha' (Casali et aI., 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
aI., 2007), corroborando com a ocorrência de altos teores de ambos os elementos, Cu e Zn,
em solos de vinhedos, o que tem sido frequentemente reportado nos últimos anos (Miotto
et aI., 2014; Girotto et aI., 2016; De Conti et aI., 2019; Tiecher et aI., 2017, 2018; Brunetto
et aI., 2017).

Essas fontes de contaminação ocasionam o aumento dos teores de Cu e Zn em formas
com maior biodisponibilidade no solo, podendo alcançar teores tóxicos às plantas cultiva-
das nestes ambientes, algo que vem sendo alertado em diversos estudos sobre fitotoxicidade
(Girotto et aI., 2016; Tiecher et aI., 2016, 2017; De Conti et aI., 2018; 2019). No solo, o eu
e o Zn são retidos por ligações físico-químicas e sua labilidade depende do conteúdo de ar-
gilominerais, matéria orgânica (MOS), valor de pH e capacidade de troca de cátions (CTq
do solo. Normalmente, a sorção do Cu e do Zn no solo ocorre primeiramente nos sítios de
ligação mais ávidos e, em seguida, os íons remanescentes são redistribuídos em frações que
são retidas com menor energia e, consequentemente, de maior disponibilidade as plantas.
Desta forma, a classe de solo tem grande influência na disponibilidade de metais pesados no
solo,que por sua vez está diretamente atrelada ao seu potencial tóxico às plantas. Neste sen-
tido, solos que possuem baixos teores de argila e de MOS e com elevada acidez, apresentam
baixacapacidade de adsorção de Cu e Zn. Desta forma, as aplicações frequentes de insu-
mosagrícolas com elevadas concentrações de Cu e Zn, aumentam a quantidade de frações
solúveise trocáveis destes elementos no solo, agrupadas no termo biodisponíveis, poten-
cializandoa toxidez às plantas. Porém, no Brasil ainda são escassos os valores de referência
detoxidez de Cu e Zn em solos de vinhedos/pomares e mesmo no tecido de plantas. Além
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disso, necessita-se avançar no estabelecimento de estratégias, também economicamente viá-
veis, para diminuir o potencial de toxidez de Cu e Zn em vinhedos/pomares.

Desta forma, nos parece que a avaliação da interação de teores de Cu e Zn disponíveis
no solo e os mecanismos para mitigação dos efeitos deletérios de níveis desses metais consti-
tuem ferramentas para manutenção da produtividade das espécies frutíferas e da cobertura
do solo mesmo sob níveis tóxicos de metais no solo. As principais estratégias de mitigação
pesquisadas no Brasil têm sido o uso de amenizantes, fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) ou então a fitorremediação com plantas e consórcio entre frutíferas e espécies de
cobertura. Estas plantas utilizam mecanismos fisiológicos para mitigação da toxidez como
ácidos orgânicos e sistema enzimático antioxidante.

2. Valores de referência de eu e Zn no solo e em plantas
Em Argissolos arenosos da região da Campanha Gaúcha, que possuem baixos teores de
MOS e apresentam caráter ácido, é possível a ocorrência de toxidez de Cu em plantas jovens
de videira. Exemplo disso é a diminuição de 50% no rendimento relativo (RR) na produção
de matéria seca da parte aérea, quando o teor de Cu disponível no solo era de 37 mg Cu kg",
conforme relatado por De Conti et al. (2019) (Figura Ia). Há também relato de toxidez de
Cu em aveia preta, na qual houve uma diminuição de 25% na produção de matéria seca da
parte aérea (Figura lb), quando o teor de Cu disponível era de 42 mg kg·t, 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 há diferença entre espécies vegetais, quanto a tolerância à exposição a ele-
vados teores de Cu no solo.
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Figura 1. Rendimento relativo (RR) da produção de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira (a) e aveia preta (b), em função da exposição das plantas a diferentes teores de eu
no solo (extraído por EDTA). Fonte: Adaptado de De Conti et al. (2019) e Tiecher et al.
(2016).

É importante observar que o comportamento de Cu e Zn no solo são diferentes, tan-
to que no mesmo solo referido acima no trabalho de Tiecher et al. (2016), os autores não
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identificaram diminuição na produção de matéria seca da parte aérea de aveia preta, mesmo
na presença de concentrações de Zn disponível no solo de até 142 mg Zn kg', No entanto,
deve-se ter o cuidado ao concluir sobre fitotoxídez, baseado apenas em algum parâmetro
de crescimento, como fizeram Tiecher et aI. (2016), e isso porque os mesmos autores ob-
servaram que as plantas mostraram alterações de alguns parâmetros mais sensíveis, como a
redução das atividades das enzimas antioxidantes catalase e peroxidases, o que demonstra
que as plantas já podem apresentar estresse oxidativo nessas condições, mas que, neste caso,
não foi o suficiente para alterar a produção de matéria seca da parte aérea.

Por sua vez, quando Tiecher et aI. (2017) analisaram a resposta de plantas de videiras
jovens ao Zn, perceberam que houve uma diminuição de 50% no rendimento relativo da
produção de matéria seca de plantas, quando o teor de Zn disponível no solo era de 116,5
mg kg'! (Figura 2). Estes exemplos sugerem que as plantas podem suportar teores disponí-
veis de Zn superiores aos teores de Cu no solo. Entretanto, até o momento ainda são escassas
as literaturas que abordam o efeito de altos teores de Zn às 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 produção de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira em função da exposição das plantas a diferentes teores de Zn no solo (extraído
por EDTA). Fonte: Adaptado de Tiecher et aI. (2017).

Por outro lado, as características dos solos também afetam a probabilidade de ocorrên-
cia de fitotoxidez por metais como Cu e Zn. Em solos da região da Serra Gaúcha, classifica-
dos como Cambissolos, e que possuem mais de 30% de argila e 2,5% de MOS, Girotto et aI.
(2016) observaram decréscimo no RR da produção de matéria seca da parte aérea de aveia
preta em 25 e 50%, apenas quando os teores disponíveis de Cu no solo foram de 90 e 205 mg
kg'!, respectivamente (Figura 3). Logo, estes teores de Cu no solo são muito superiores aos
37 mg kg'! relatado por De Conti et aI. (2019), ou mesmo 42 mg kg'!, observado por Tiecher
et aI. (2016), citados anteriormente, mas em Argissolos arenosos da Campanha Gaúcha.
Dessa forma, envolver sempre características de solo como teor de argila e matéria orgânica,
pelo menos, na discussão sobre teores de Cu e Zn no solo e possibilidade de fitotoxidez à
videira e pomares, em especial.
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Figura 3. Rendimento relativo (RR) da produção de matéria seca da parte aérea de plantas
de aveia preta em função da exposição das plantas a diferentes concentrações de Cu no solo.
Fonte: Adaptado de Girotto et aI. (2016).

Além das características do solo, outro aspecro importante é que existem espécies de plan-
tas que são mais sensíveisa Cu e Zn. Apesar disso, Kloke et aI. (1984) e Kabata-Pendias (2011)
citam que teores foliares entre 15-20 mg Cu kg"' e 150-200 mg Zn kg'! provocam redução do
crescimento das plantas. Contudo, na Figura 4 seobserva que teores de Zn na parte aérea acima
dos valores mencionados, reduziram em apenas 10%o RR da produção 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 redução foi muito expressiva, ou seja, de 25 e 50%, respectivamente.

Com relação ao Cu, os estudos realizados por Tiecher et aI. (2016; 2017) e De Conti et
aI. (2019), com plantas de aveia preta e videira, mostrados nas Figuras Ia e lb, sugerem um
teor crítico de Cu disponível no solo de 20 mg kg-l. Entretanto, este valor deve ser visto com
cautela, pois foi obtido a partir de uma curva ajustada por apenas três pontos observados .

100 •••• _. Y= ·0,0005x' + 0, \367x + 88,312
... \\" ##.. R2=09507

'" '
Limite 90% "
260 mg kg" "-

80

~

20

"-Limite 75% ,\
350 mg kg' : ,

I
I.

° ° 100 200 300 400 500
Teor de Zn na parte aérea (mg kg+)

Figura 4. Rendimento relativo (RR) da produção de matéria seca da parte aérea de plantas
de videira em função dos teores de Zn no tecido foliar. Fonte: Adaptado Tiecher er aI. (2017).
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A capacidade das plantas em tolerar a presença do Cu disponível, mesmo em teores
mais elevados no solo, se deve a sua capacidade de acumular o Cu predominantemente nas
raízes, sem que ocorra a translocação para a parte aérea, onde os danos podem ser mais
severos. Isso confere ao Cu uma baixa mobilidade nas plantas. Contudo, se por um lado
isso é motivado pela sua forte interação com os grupos sulfidrila de enzimas e proteínas nos
apoplastos das células da raiz, por outro lado, essa reação da planta pode inibir a atividade
de enzimas ou causar alterações na estrutura e na substituição dos elementos-chave, provo-
cando uma deficiência de outros nutrientes (Yruela, 2005; Kabala et aI., 2008), resultando
em redução no crescimento das plantas.

3. Amenizantes
Amenizantes são materiais adsorventes e imobilizadores, de natureza mineral ou orgânica,
capazes de minimizar os efeitos fitotóxicos provocados pelo excesso de metais no solo (Accioly
et aI., 2009; Santos & Rodel\a, 2007). Isso porque quando os amenizantes são adicionados ao
solo, as frações solúveis e trocáveis dos metais, as quais são mais facilmente absorvidas pelas
plantas, são convertidas em formas geoquimicamente mais estáveis (Lwin et aI., 2018). Isso
diminui a sua mobilidade e biodisponibiiidade, o que resulta em menor toxicidade às plantas.
O processo de imobilização do contaminante pelo amenizante ocorre por meio de reações
químicas envolvendo mecanismos de adsorção, precipitação e cornplexação.

Muitos dos amenizantes utilizados atualmente são insumos de uso comum na agri-
cultura, como calcá rio, fertilizantes fosfatados e materiais orgânicos (Comin et aI., 2018;
Brunetto et aI., 2019; Trentin et aI., 2019). Mais recentemente, alguns estudos têm avaliado
a eficiência de subprodutos de processos industriais, como as escórias e cinzas, em imobili-
zar os contaminantes do solo (Lwin et aI., 2018).

A aplicação de calcário é considerada a técnica mais antiga para imobilizar os metais
catiônicos do solo (Mench et aI., 1999). A elevação do pH do solo resultante da adição de
calcário favorece o aumento da densidade de cargas negativas, resultando em maior adsor-
ção dos metais catiônicos, dentre os quais aqueles com potencial de fitotoxidez. Além disso,
o aumento do pH do solo favorece a formação de hidróxidos metálicos. No caso do Cu, a
diminuição de suas formas biodisponívcis evita a sua absorção excessiva pelas plantas, o
que favorece o maior desenvolvimento vegetal. Ferreira et aI. (2018) verificaram em área
de vinhedo, que a aplicação de 3 Mg ha' de calcário em solo com pH 5,6 e 87,5 mg kg'l
de Cu, provocou a elevação do pH a 7,1 e diminuiu em 60% os teores de Cu extraído por
Mehlich-l. Em função disso, afirmam os autores, a diminuição da biodisponilidade de Cu
no solo com a aplicação de calcá rio resultou no maior desenvolvimento das videiras, que
tiveram produção de biomassa aumentada em aproximadamente 56%. Em plantas de co-
bertura, Comin et aI. (2018) também observaram que efeitos tóxicos do Cu em aveia preta
foram minimizados com a adição de 1,5 Mg ha' de calcário, em solo com pH 4,71 e 35,7 mg
kg'! de Cu, pois a elevação do pH a 5,53 foi positiva, pois diminuiu em 39% a concentração
de Cu na parte aérea da videira e ainda promoveu a duplicação da produção de matéria seca.

Apesar da comprovada eficiência do uso de calcário como amenizante a quantidade
a ser aplicada deve ser cuidadosamente determinada, observando-se o pH original do solo

267



NÚCLEO REGIONAL SUL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIÊNCIA DO SOLO

e calculando o pH esperado, pois a adição exagerada de calcário pode conduzir a imobili-
zação excessiva de elementos benéficos às plantas (Fe, Mn e Zn) e a mobilização de ânions
nocivos como o As e Mo (Lwin et aI., 2018), se presentes em quantidades importantes.
Deve-se, antes de qualquer atitude, quanto ao uso de calcá rio, observar as recomendações
oficiais à cultura.

O uso de compostos fosfatados para mitigar os efeitos fitotóxicos dos metais pesados em
áreas contaminadas tem sido constantemente avaliado em todo o mundo (Baldi et aI., 2018;
Lwin et aI., 2018; Brunetto er aI., 2019). Atualmente existem vários tipos de amenizantes fos-
fatados, incluindo superfosfato simples ou triplo, mono ou diamônio fosfato (MAP e DAP),
ou mesmo rocha fosfática, como a apatita. Os amenizantes fosfatados agem no solo contami-
nado por vários mecanismos, como a precipitação do P e do metal pesado presente na solução
do solo na forma de moléculas metal-fosfato; ou pela adsorção ou substituição de elementos
em moléculas de apatita ou outras que contenham P (Mallmann ct aI., 2016).

Além de atuar na imobilização dos metais pesados do solo, a adição de P tem um efeito
indireto. As plantas, quando bem nutridas em P, possuem maior retenção de metais pesa-
dos no sistema radicular com consequente redução na translocação desses elementos para a
parte aérea e além de estimular o crescimento e provocar diluição dos metais nos tecidos, o
que contribui para maior tolerância das plantas, quando cultivadas em solos contaminados
(Soares & Siqueira, 2008; Ferreira et aI., 2016). Brunetto et aI. (2019) relataram que em solo
com 5,6 mg P kg', a adição de 40 mg P kg'l em solo contaminado com 10,5 mg kg'l de Cu
reduziu a concentração de Cu para 7,3 mg kg1 de Cu, e mudas de videiras apresentaram
melhorias consideráveis em seu crescimento e a produção de biomassa da parte aérea au-
mentou em aproximadamente 27%, enquanto que a biomassa radicular aumentou em 36%.

Os amenizantesprgânicos utilizados em programas de remediação de solos conta-
minados incluem, entre outros materiais possíveis, compostos orgânicos de diferentes ori-
gens, como serragem, vermicomposto, palhada, torta de mamona, biossólido, entre outros.
A diminuição da biodisponibilidade de metais após a aplicação dos amenizantes orgânicos
deve-se principalmente a alta densidade de grupos funcionais na matéria orgânica, os quais
são capazes de complexar os metais pesados catiônicos. Um exemplo disso é estudo de Fer-
reira et aI. (2018), que ao aplicarem vermicomposto, na dose de 30 g kg'l de carbono, em solo
contaminado com 87,5 mg kg'l de Cu e uma granulometria com com 44 g kg'l de argila e
892 g kg'l de areia, verificaram que a concentração de Cu biodisponível diminuiu em 74%.
Essa redução 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 utilização de materiais orgânicos como arnenizantes pode ser negativo
se não houver a adição frequente dos mesmos. Isso porque, a decomposição do material
orgânico pode diminuir a capacidade de troca de cátions (CTC), o que pode favorecer a
liberação de metais ao longo do tempo. Esta preocupação ficou bem evidenciada no estudo
de Trentin et aI. (2019), os quais avaliaram a eficiência do vermicomposto em minimizar
os efeitos fitotóxicos do Cu em videiras jovens e verificaram que o material orgânico uti-
lizado não foi adequado para ser utilizado como amenizante. Os autores justificaram sua
afirmação pelo fato de que, após 9 meses da aplicação do vermicomposto, com a possível
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decomposição do material, a concentração de carbono orgânico dissolvido aumentou em
oito vezes e a concentração de Cu na solução do solo foi incrementada em 338%. Além dis-
so, houve incremento excessivo de todos os nutrientes no solo, principalmente Mn. Todas
essas respostas contribuíram para que os sintomas de fitotoxicidade nas videiras ficassem
ainda mais acentuados com a aplicação do vermicomposto, o que posteriormente resultou
na morte das plantas. Por isso, a utilização de materiais orgânicos pode funcionar como
amenizante, mas deve-se ter muito critério na sua estratégia de uso.

4. Fungos micorrízicos arbusculares
Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são organismos biotróficos obrigatórios e for-
madores da simbiose mutualista, sendo a micorriza arbuscular o FMA mais comum na na-
tureza. Essa associação ocorre nas raízes de mais de 80% das plantas terrestres, promovendo
melhorias no crescimento, desenvolvimento e aumento na tolerância e, ou, resistência das
plantas a vários agentes ambientais adversos (Harley & Smith, 1983; Egerton-Warburton et
aI., 2013). Um dos principais aspectos abordados sobre a inoculação de FMA está relaciona-
do aos benefícios proporcionados pelos seus efeitos nutricionais sobre a planta simbiôntica.

As hifas extraradiculares dos FMA interagem com as raízes e propiciam aumento do
volume de solo explorado, com consequente aumento na eficiência da absorção de nutrien-
tes pelas plantas, principalmente aqueles pouco móveis no solo como é o caso do P (Hodge
et aI., 2009; Richardson et aI., 2009). Além da contribuição para a nutrição vegetal, mais
recentemente tem sido relatado que os FMA também participam na atenuação de estres-
ses abióticos como aqueles causados pelo excesso de metais no solo. Vários mecanismos
como a diluição dos metais pesados nos tecidos vegetais em decorrência do favorecimento
do crescimento da planta; exclusão da absorção por meio da precipitação ou quelação dos
elementos na rizosfera; ações reguladoras da absorção e compartimentalização dos elemen-
tos tóxicos em órgãos específicos, com consequente redução da transferência dos elementos
das raízes para a parte aérea foram observados em plantas inoculadas com FMAs (Soares &
Siqueira, 2008; Egerton-Warburton et aI., 2013; Cabral et aI., 2015).

Em estudo conduzido por Ambrosini et aI. (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 caráter ácido da região da Campanha Gaúcha. Embora
todas as espécies de FMA testadas induziram um acúmulo de Cu nas raízes, as plantas ino-
culadas com Rhizophagus darus e Rhizophlares au mentaram a matéria seca das raízes. Além
disso, os níveis de P foram geralmente melhorados em brotações e raízes. Os autores atribu-
íram as evidências apresentadas à habilidade do FMA em mitigar o estresse provocado pelos
altos níveis de Cu do solo, especialmente pelo fato dos fungos promoverem um aumento
na absorção de água e nutrientes pelas raízes. Em estudo similar, desenvolvido por Rosa et
aI. (2016), com amostras de solo da mesma região, os resultados obtidos foram semelhan-
tes. Dentre os FMA avaliados, R. claras promoveu maior benefício para o crescimento das
plantas e reduziu o teor de Cu nos tecidos das mudas de videira, reduzindo a toxicidade do
eu às plantas avaliadas.
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s. Fltorremedíação e consórcio entre frutíferas e espécies de cobertura
A fitorremediação é uma técnica de remediação in situ de solos contaminados, que consiste
no uso de plantas para eliminar e/ou reduzir os efeitos do poluente no ambiente, através
da degradação, sequestro ou imobilização do contaminante (Pilon-Srnits, 2005). Na fitor-
rernediação estão englobadas as diferentes formas de atuação das plantas na rernediação
dos ambientes contaminados, com destaque para a fitoextração, que se caracteriza pela ab-
sorção e translocação do contaminante para parte aérea, que é posteriormente colhida, e a
fitoestabihzaçâo, que se caracteriza pela imobilização e complexação na biomassa radicular
e rizosfera (Ali et al., 2013). Na Figura 5 pode ser observado ilustração que representa a
fitoextração e fitoestabelização que são as principais formas de emprego da técnica de fitor-
remediação, utilizadas em solos contaminados com metais pesados.

Fitoestabilização

eu'l = Forma livTe de cobre

= Ligantes orgânicos

Figura 5. Principais formas de ação das plantas na fitorremediação dos solos contaminados
com metais pesados.

o potencial de emprego de uma planta na fitoextração é determinado por dois fato-
res principais, a produção de biomassa da parte aérea e a concentração 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 seu
emprego na fitoextração, Porém, estas plantas geralmente apresentam crescimento lemo,
requerendo longo período de tempo para que ocorra significativa remoção dos contarni-
nantes do solo (Leguizamo et al., 2017).
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Na fitoestabilização, as plantas devem ser tolerantes às condições 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 fáceis
de estabelecer e possuir ciclos de vida longos ou serem capazes de auto propagar (Ali et aI.,
2013; Leguizamo et aI., 2017). A adaptação às condições locais, ocorrência espontânea e
o ciclo perene, conferem às espécies nativas, como as do Bioma Pampa, grande potencial
de emprego na rcmediação dos solos de vinhedos contaminados com Cu e Zn na região da
Campanha.

O consórcio consiste no cultivo simultâneo de duas ou mais espécies de plantas na
mesma área. A presença das plantas de cobertura do solo coabitando os vinhedos, pode
contribuir na redução dos efeitos fitotóxicos do excesso de metais, devido a absorção e acú-

mulo do Cu e Zn no tecido destas plantas e também pela exsudação de íons e compostos
orgânicos, que promovem a alteração do pH do solo rizosférico e aumentam a concentração
de ânions orgânicos (De Conti et aI., 20l8a). Essas alterações reduzem a biodisponibilidade
de contaminantes catiônicos, a exemplo do Cu, por aumentar a proporção das espécies quí-
micas complexadas na solução do solo, consequentemente reduzindo a forma livre de Cu+2,

que é a espécie química preferencialmente absorvida pelas plantas (McBride, 1994). A re-
dução da biodisponibilidade do contaminante tende a beneficiar outras espécies cultivadas
em consórcio, como observado em níveis intermediários de contaminação por Cu, quando
as videiras jovens foram cultivadas em consórcio com gramíneas nativas do Bioma Pampa
(De Conti et aI., 2018b, 2019).

A ocorrência de espécies nativas locais, que possuem maior rusticidade e adaptação,
apresentam grande potencial de utilização no consórcio com outras plantas de cobertura
introduzidas, como aveia preta, aumentando a capacidade de reduzir a biodisponibilidadc
do contaminante no solo rizosférico (De Conti et aI., 2018a). Além de possibilitar a fito r-
rernediação in situ, o cultivo consorciado em pomares aumenta a eficiência do uso da terra,
pois permite a remediação do solo e o cultivo de culturas com retorno econômico simul-
taneamente. A presença das plantas herbáceas coabitando os pomares também contribui
para proteção do solo aos processos erosivos e aumenta a ciclagem de nutrientes, pois não
ocorre a exportação de nutrientes através de colheitas, retornando ao sistema os nutrientes
absorvidos após a sua decomposição.

Os possíveis mecanismos de redução de toxidez por essas plantas incluem exsudatos
radiculares e grande variedade de compostos metabólicos primários (carboidratos e arnino-
ácidos) e secundários (flavonóides, glucosinolatos, auxinas, etc ...) (Badri & Vivanco 2009;
Vives-Peris et aI., 2019). O processo de exsudação é dependente do composto orgânico, por
exemplo, moléculas de baixo peso molecular, como açúcares, aminoácidos, ácido carboxí-
lico e compostos fenólicos exsudados via difusão (Vives-Peris et aI., 2019). A biodisponibi-
lidade de nutrientes é o principal fator químico que influencia a exsudação de compostos
orgânicos pelo sistema radicular das plantas (Víves-Peris et aI., 2019). As plantas podem
alterar os valores de pH do solo através da exsudação de compostos orgânicos, consequen-
temente, aumentando ou reduzindo a disponibilidade e absorção de nutrientes de acordo
com suas necessidades nutricionais (Marschner, 2012; Vives-Peris et aI., 2019). A exsudação
de ácidos orgânicos 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 aI., 2015; Montiel-Rozas et aI., 2016).

A exsudação de ácidos orgânicos na região do apoplasto e rizosfera aumenta a com-
plexação de espécies químicas livres de metais pesados na solução do solo, especialmente
do Cu+2, consequentemente diminuindo a absorção e translocação destes elementos pelas
plantas (Kabata-Pendías, 2011). Ácidos orgânicos apresentam alta reatividade com o Cu,
alterando a distribuição das espécies químicas na solução do solo e aumentando a quan-
tidade de espécies complexadas devido a presença de grupos funcionais, como a carboxila
(-COOH) e hidroxila (OH) (Seshadri et aI., 2015; Montiel-Rozas et aI., 2016).

Importante destacar que as plantas fitorremediadoras em consórcios tendem a com-
petir por água e nutrientes com as frutíferas, especialmente na fase inicial de implantação
do pomar. Em pomares adultos a profundidade de exploração do sistema radicular é dife-
rente entre as culturas, minimizando o impacto da competição. Cabe destacar também
que a eficiência desta técnica é comprometida em níveis deletérios de contaminação, aonde
o crescimento das plantas fitorremediadoras é drasticamente impactado. Nestas condições
outras técnicas de remediação, a exemplo da aplicação de amenizantes, devem ser associadas
ao cultivo consorciado nos pomares (De Conri et aI., 2019).
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6. Considerações finais
O efeito tóxico da contaminação dos solos pelo excesso de metais via aplicação de fungici-
das apresenta variação em função do metal, sendo muito maior para Cu do que Zn. Em so-
los da região da Serra Gaúcha, classificados como Cambissolos, com mais de 30% de argila
e 2,5% de MOS, os valores de concentração de metais para que ocorra toxidez são bastante
superiores aos observados para solos arenosos, como os Argissolos da região da Campanha
Gaúcha. Em condições de toxidez o uso de amenizantes como calcário e fosfatados agem
por vários mecanismos, como a elevação do pH do solo, resultando no aumento da den-
sidade de cargas negativas e em maior adsorção dos metais catiônicos contaminantes, ou
pela precipitação do P e do metal pesado presente na solução do solo na forma de moléculas
metal-fosfato. Os amenizantes orgânicos utilizados na remediação de solos contaminados
diminuem a biodisponibilidade de metais principalmente pela alta densidade de grupos
funcionais na matéria orgânica, os quais são capazes de complexa r os metais catiônicos,
e constituem uma forma interessante de redução de toxidez, devido a disponibilidade de
dejetos animais ou resíduos de indústrias. Somado a isso, fungos micorrízicos arbusculares
vêm contribuindo também como técnica de atenuação da toxidez por metais. No entanto,
há necessidade de seleção de espécies mais adaptadas às condições locais de altas concen-
trações de metais, visando o melhor estabelecimento dos fungos nos locais de plantio, au-
mentando sua eficiência na promoção do crescimento das videiras. Essas técnicas podem
ser combinadas com as técnicas de fitorremediação por plantas, entre elas a fitoextração e a
fitoestabilização. Por sua vez, estas técnicas são relacionadas com a capacidade de espécies
vegetais de cobertura em acumular o metal no sistema radicular ou parte aérea das plantas
ou então impedir sua absorção através da quelação do Cu e Zn com ácidos orgânicos e ou-
tras substâncias orgânicas exsudadas. No entanto mais estudos precisam ser realizados para
identificar quais mecanismos são os mais eficientes no combate a toxidez e quais plantas são
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as mais eficientes em usá-los. Até o momento o uso de gramíneas nativas tem apresentado
um grande potencial para cultivo em pomares e vinhedos contaminados pela presença de
metais pesados como eu, especialmente.
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