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Introducéo

Em cultivos viticolas sdo empregadas
grandes quantidades de produtos a
base de cobre para o controle
fitossanitario das plantas, tal como a
calda bordalesa [CuSO, + Ca(OHy,)].
Entretanto, o uso continuado desses
produtos pode resultar no acumulo de
cobre no solo, como tem sido
observado em analises de solos de
diferentes localidades na regido da
Serra Gaucha (GIOVANNINI, 1997).
Este acumulo também tem sido
observado em outros paises, como na
Franca onde, segundo Flores-Velez et
al., 1996, a aplicacdo em longo prazo
de fungicidas cupricos, para controle de
mildio da videira, resultou em aumento
da concentracdo de cobre no solo na
ordem de 100 a 1500 mg kg™ de solo.
A acumulacao de cobre, nos solos das
regides vitivinicolas, ocorre nas
primeiras camadas do solo em funcgéo
da interacdo que esse metal apresenta
com as fracdes de matéria organica e
argila (EPSTEIN; BASSEI, 2001).

Esta interacdo do cobre no solo é um
processo fisico-quimico importante na

reducédo de sua mobilidade e,
consequentemente, da sua
disponibilidade. Entretanto o tipo de
solo, aliado as praticas agricolas que
proporcionem altera¢tes de pH (pH
acido - aumenta solubilidade do
cobre) e perda de matéria organica do
solo, facilita a mobilidade desse
elemento e, consequientemente, a
contaminacao do lencol freédtico
(KARATHANASIS, 1999; ALVA et al.,
2000; KABALA; SINGH, 2001).

O cobre é um micronutriente essencial
para as plantas, participando como
componente de diversas enzimas que
catalisam o fluxo de elétrons e as
reacoes de oxidacdo-reducdo nas
células. Entretanto, em altas
concentracoes na solugéo do solo,
esse elemento pode proporcionar
alteracBes drasticas nos tecidos
vegetais, em nivel bioquimico e
fisiolégico, os quais podem resultar em
perdas consideraveis para o potencial
produtivo das plantas.

A aveia preta (Avena strigosa) tem sido
amplamente utilizada, como cobertura
verde em vinhedos, visando a protecao
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contra processos erosivos e a melhoria
nos atributos fisico e quimico do solo.
Contudo, em vérias localidades, essa e
outras espécies (até mesmo nativas)
tém apresentado crescimento fraco,
clorose e morte de plantas,
inviabilizando a introducdo e o manejo
de cobertura verde nessas areas.
Baseado em observacdes preliminares,
pode-se supor que esse declinio das
plantas de cobertura deve estar
relacionado com o grande acumulo de
cobre que esses solos apresentam

Tabela 1. Alguns atributos fisico-quimicos de dois solos da regido da Serra Galcha, empregados

nesse trabalho.

(GIOVANINNI, 1997). Sendo assim, no
presente trabalho, destacam-se alguns
efeitos que o excesso de cobre pode
proporcionar sobre o desenvolvimento
e 0 metabolismo de plantas de aveia,
cultivadas em dois tipos de solos
(Argissolo Acinzentado e Cambissolo
Humico) da regido da Serra Gaulcha,
sendo o teor de matéria organica a
principal diferenca entre os dois solos,
cujos atributos quimicos e fisicos sdo
encontrados na Tabela 1.

SOLO A

SOLO B

Variaveis Argissolo Cambissolo D|f%ren§as
Acinzentado Humico B-A)

Argila (g.dm™) 460 350 -110,0 ( - 23,9 %) *
Matéria Orgéanica (g.dm's) 21,8 61,0 + 39,2 (+179,8 %)
PH 4,9 4,9 00 ( 0,0%)
P (mg.dm?) 5.1 2,5 - 2,6 (-51,0%)
K (mg.dm?) 96 77 - 19,0 ( - 19,8 %)
Ca (mmol, dm™ 55,3 54,2 - 1,1 (- 2,0%)
Mg (mmol. dm™) 15,5 16,1 + 0,6 (+ 3,9%)
Al Trocaveis (cmol, dm™) 5,9 3,9 - 2,0 (-33,9%)
Cu (mg.dm™) HCI 4,6 1,6 - 3,0 ( -652%)

(*) Percentual da diferenca em relacdo ao Argissolo (A).

Efeitos da toxidez de cobre sobre
0 crescimento das plantas

As plantas de aveia apresentaram
reducdo drastica no crescimento e
desenvolvimento em doses excessivas

Fig. 1. Plantas de aveia preta (Avena strigosa) com 20 dias, crescidas em Argissolo |

de cobre (100 mg Cu kg™ de solo),
conforme observado na Fig. 1. No
comparativo (A e B), as plantas sob
toxidez tiveram o crescimento
suprimido e apresentaram o sintoma de
amarelecimento foliar.

Acinzentado sem a adi¢do de cobre (A) e com a adicdo de 100 mg de cobre kg'l de solo(B).



Tabela 2. Efeito da adicdo de cobre na producdo de massa seca da parte aérea,
comprimento, area e diametro de raizes de aveia cultivada em dois solos.

Doses de Cobre (mg.kg -+

Argissolo Acinzentado Cambissolo Humico

de solo)
Massa Seca da Parte Aérea (g )
0 0,99 a 1,08 a
10 0,97 a 0,97 a
40 1,04 a 0,86 a
100 0,72b 0,82 a
C.V. (%) (9,96) (13,36)
Comprimento de Raizes (cm)
0 12.3710a 22.959,8 a
10 13.707,3 a 22.083,3 a
40 12.438,3 a 24.436,5 a
100 4.4205b 18.336,8 a
C.V. (%) (30,91) (13,29)
Area de Raizes (cm °)
0 456,3 a 627,8 a
10 552,8 a 567,5a
40 328,8b 693,5 a
100 176,3 c 531,8a
C.V. (%) (15,31) (10,43)
Diametro de Raizes (mm)
0 0,383 a 0,279 a
10 0,406 a 0,242 a
40 0,291 a 0,284 a
100 0,396 a 0,315a
C.V. (%) (17,11) (14,06)

Na mesma coluna, as médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Efeitos da toxidez de cobre sobre
0 metabolismo foliar

Na andlise do comportamento
metabdlico de folhas de aveia (Avena
strigosa), crescidas em dois tipos de
solo e sob doses de cobre (Fig. 2),
observou-se que as doses excessivas
desse metal proporcionaram reducdo
dréastica na atividade fotossintética das
plantas. Além disso, a intensidade do
efeito do cobre foi dependente do tipo
de solo em que as plantas cresceram.

Os efeitos do cobre sobre a atividade
fotossintética das plantas foram
relacionados diretamente com a
variacao nos teores de clorofila que as

plantas de aveia apresentaram, quando

crescidas sob as diferentes doses
desse metal (Fig. 3).

No comparativo, pode-se observar que
a variacao nos teores de clorofila total
seguiram os padrdes de variacao
observados com a atividade
fotossintética em ambos os solos
(compare Fig. 2 com a Fig. 3). De
acordo com Panou-Filotheou et al.
(2001), esta reducéo em clorofila e
fotossintese, provocada pelo excesso
de cobre, estéa relacionada
principalmente com a reducéo no
namero e volume dos cloroplastos, que
sdo as organelas responséveis pela
atividade fotossintética nas plantas.
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Fig. 2. Fotossintese liquida em folhas de planta de aveia (Avena strigosa) cultivadas em
Argissolo Acinzentado (Solo A) e Cambissolo Himico (Solo B) sob doses crescentes de
cobre (fonte: Sulfato de cobre). As plantas foram cultivadas em vasos e em casa de
vegetacdo. Em cada solo e dose de cobre foram avaliadas seis folhas totalmente
expandidas, utilizando a radiacdo de saturacdo (200 ['mol de fétons.mZ.s™). O
equipamento utilizado foi o medidor portéatil de fotossintese modelo LI-6400 (Licor). As
médias seauidas de letras iauais ndo diferem entre si pelo teste de Tukev a 5%.

35

O Solo A
3.0 M Solo B
25 &

n
o
I

Clorofila total (mg.g™
BoR
o [é)]

o©
al
I

o
o

0 40 100
Doses de cobre (mg.kg™)

Fig. 3. Teor de clorofila total em folhas de plantas de aveia (Avena strigosa), cultivadas em
Argissolo Acinzentado (Solo A) e Cambissolo Himico (Solo B) sob doses crescentes de
cobre (fonte: Sulfato de cobre). As plantas foram cultivadas em vasos e em casa de
vegetacdo. Foram avaliadas as mesmas seis folhas totalmente expandidas, utilizadas nas
analises de fotossintese. As analises foram realizadas de acordo com a metodologia
descrita por Passos (1996). As médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.



Fator de reflectancia

Valores de F

Em funcgéo da relacéo direta entre a
atividade fotossintética e a resposta
espectral dos tecidos vegetais na
regido do visivel (400 a 700 nm)
(KUMAR, 1972; LILLEASAETER, 1982;
GOEL, 1988; PONZONI, 2001), os
efeitos do cobre sobre o metabolismo
foliar puderam também ser detectados
através da analise da reflectancia foliar.
Foram observadas diferencas
significativas entre a reflectancia das
folhas cultivadas com diferentes
concentracdes de cobre no solo. As
maiores reflectancias foram
provocadas pelas maiores
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concentragdes de cobre e em folhas de
plantas crescidas em Argissolo
Acinzentado (Fig. 4A, solo A). Essa
tendéncia é facilmente visualizada na
Fig. 4B (solo A), onde se demonstra
gue os tratamentos apresentam
diferencas altamente significativas na
maioria dos comprimentos de onda e,
acentuadamente, nos comprimentos de
onda na faixa do visivel (400-700 nm).
O mesmo néo é verdadeiro para 0s
resultados de reflectancia das plantas
cultivadas em Cambissolo Humico (Fig.
4, solo B).

== (0 mg. kg'
10 mg. kg
40 mg.kg™
== 100 mg.kg™

0.2

400 500 600 700 800 900 1000

1100

0.2

"400

500 600 700 800 900 1000 1100

50

Solo A
40

30

20

Comprimento de onda (nm)

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

50

40

30

20

Solo B

B

T T T T T T T T T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Comprimento de onda (nm)

Fig. 4. Fator de reflectancia (Avena strigosa) (A) e valores de F (B), para nivel de probabilidade de
1% resultantes da analise de variancia, das curvas de reflectancia espectral de folhas de plantas
de aveia cultivadas em Argissolo Acinzentado (Solo A) e Cambissolo Humico (Solo B) sob doses
crescentes de cobre (fonte: Sulfato de cobre). As plantas foram cultivadas em vasos e em casa de
vegetacdo. Foram avaliadas as mesmas seis folhas totalmente expandidas, utilizadas nas analises
de fotossintese e clorofila.



De modo geral, pode-se observar que
os tratamentos mais drasticos (Solo A e
100 mg.kg™ de solo) promoveram a
maior reflectancia da luz incidente na
folha na regido do visivel, o que
demonstra a perda na capacidade de
absorcdo e utilizacdo da radiacao solar
através dos pigmentos, como a
clorofila, e dos processos bioquimicos
da fotossintese foliar.

De acordo com a literatura, o cobre
pode promover a reducéo das clorofilas
através do estimulo a producéao de
radicais livres de oxigénio (O," , H,O, e
HO") (SANDMANN; BOGER, 1980;
RAMA DEVI; PRASAD, 1998). O
aumento desses radicais livres
proporciona o chamado “estresse
oxidativo”, o qual determina a
peroxidacdo dos lipideos e o
rompimento de membranas. Com o
rompimento das membranas, ocorre a
perda de fluidos e do gradiente
osmatico nas células e em organelas,
como o cloroplasto, o que paralisa o
metabolismo.

Dentre os mecanismos de tolerancia e
protecdo que uma planta pode
apresentar contra os efeitos
desencadeados pela toxidez de cobre,
estdo todos os processos metabdlicos
que destroem ou imobilizam os
peréxidos e os radicais livres de
oxigénio, tais como enzimas
antioxidativas (Peroxidase, Catalase,
Superoxido desmutase) e as
substancias antioxidantes (Glutationa
reduzida, Ascorbato e Carotendides)
(BUCHANAN et al., 2000). Todos
esses mecanismos sdo dependentes
da espécie, 0 que proporciona uma
distincdo de resposta entre plantas com
relacdo a capacidade de tolerancia aos
niveis de cobre.

As alteragBes metabdlicas foliares em
relacdo aos niveis de cobre também
podem ser explicadas pelos efeitos que
esse micronutriente desencadeia no
metabolismo do nitrogénio. De acordo
com LLORENS et al. (2000), os altos
teores de cobre reduzem drasticamente
a atividade das enzimas de fixacdo e

assimilagédo de nitrogénio (Nitrato e
Nitrito redutases, Glutamina sintase-
Glutamato sintase), principalmente nas
raizes, reduzindo os niveis de
nitrogénio total, nitrato e aminoacidos
livres (especialmente glutamina e
glutamato) em toda a planta. Nesses
efeitos, o cobre altera principalmente a
capacidade de assimilar nitrogénio na
forma de nitrato. O nitrogénio
amoniacal ndo se apresenta tao
limitado, principalmente nas folhas, o
gue pode compensar em parte a
drastica reducao na assimilacdo de
nitrato, mantendo a planta viva e com
uma atividade minima de crescimento.
De modo geral, o cobre pode
apresentar uma grande proporcao de
danos em relagdo aos beneficios,
guando a sua disponibilidade é
elevada.

Fatores do solo que contribuem
para a toxidez de cobre nas
plantas

Em todas as variaveis, apresentadas
nesse trabalho, foram observados
comportamentos distintos das plantas
em relacdo as doses de cobre, quando
cultivadas em diferentes solos. De
acordo com ALVA et al. (2000), a
fitotoxidade do cobre depende da
distribuicéo relativa entre as formas
guimicas desse metal, as quais sao
funcdo das propriedades fisico-
guimicas de cada solo, tais como pH e
contetdo de matéria organica. Na
analise quimica de ambos os solos,
observa-se que, de todas diferencas
gue existiram, a mais acentuada foi no
teor de matéria organica (Tabela 1).
Considerando esse fator, as influéncias
ocorrem de duas maneiras: a) a
matéria organica, em funcéo das
cargas negativas, tende a complexar o
cobre (Cu*?); b) a matéria organica
pode compensar a reducdo na
absorcéo de nitrato pelas raizes com o
maior suprimento de nitrogénio.
Considerando o pH acido de ambos os



solos (4,9), a primeira alternativa torna-
se a mais importante, pois em solos
acidos héa tendéncia de aumentar a
forma de cobre ligada & matéria
organica, apesar desse pH também
favorecer a forma livre e mais fitotoxica
desse metal (ALVA et al., 2000). De
modo geral, o suprimento de matéria
organica (esterco e/ou composto
organico), no solo, apresenta-se como
uma das alternativas para se reduzir 0s
impactos da toxidez de cobre. Isto em
funcdo da sua capacidade de
complexar o cobre, portanto diminuindo
a forma de cobre livre que é a mais
fitotoxica, e também pelo maior
suprimento de nitrogénio.

Por outro lado, nas condicdes da
maioria dos solos da regido da Serra
Gaulcha, a adicdo de matéria organica,
em funcao do teor de nitrogénio, pode
promover crescimento excessivo das
plantas, o que vai influenciar
negativamente na produtividade e
qualidade dos frutos. Portanto, o
melhor meio para mitigar problemas de
alta concentracdo de cobre no solo é
diminuir a quantidade adicionada
anualmente, o que requer cuidados
com as dosagens, numero de
aplicacOes por safra, concentracdo de
cobre na calda e substituicdo da calda
bordalesa por outro(s) insumo(s)
menos contaminante(s).
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