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RESUMO

Uma pratica comum para o controle de doencas foliares na vitivinicultura € a utilizagdo de
fungicidas cupricos onde frequentes aplicagdes resultam em acumulo de cobre (Cu) no solo
gerando toxicidade as raizes. A utilizagdo de plantas de cobertura combinadas a inoculago de
fungos micorrizicos arbusculares (FMA) possuem potencial para minimizar efeitos adversos
desta toxicidade. A aveia-preta, como planta de cobertura atua como protetora dos atributos
fisicos do solo, minimizando a erosdo superficial e incrementando a matéria organica ao solo
(MOS). Enquanto isso, os FMA formam simbioses radiculares absorvendo agua e nutrientes
em troca de fotoassimilados, além de liberar uma glicoproteina chamada glomalina no solo.
Essa combinagdo pode reduzir a biodisponibilidade de Cu por meio da complexacdo desse
elemento na MOS e na glomalina. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da inoculagdo de diferentes FMA e do pré-cultivo da aveia-preta (4dvena strigosa Schreb. cv
PFA 201601) como planta de cobertura em mudas de videira (Vifis vinifera L. cv IAC 572
‘JALES’.) em solo contaminado com Cu. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com dois fatores: a inoculacdo de FMA e o pré-cultivo de aveia-preta, com 5
repeticdes. Isolados de FMA foram inoculados em vasos com solo esterilizado obtidos das
areas de vitivinicultura contaminada por Cu (Claroideoglomus sp. e Glomus sp.), um isolado
de area contaminada por rejeito de minerag@o de carvao (Rhizophagus clarus - UFSC-14), um
tratamento Mix (Claroideoglomus sp., Glomus sp. e UFSC-14), o inoculante comercial
Rootella™ BR (a base de Rhizophagus intraradices), além de um tratamento controle ndo
inoculado. Em metade dos vasos (30 unidades) foram semeadas sementes de aveia-preta e,
apos 60 dias, a biomassa aérea foi coletada. Mudas de videira foram transplantadas em todos
os vasos (60 unidades), permanecendo por 120 dias. Foram avaliadas a produgdo de biomassa
da aveia-preta e da videira, além da colonizacdo micorrizica e esporulagdo das plantas.
Verificou-se que Glomus sp., UFSC-14 e o inoculante comercial favoreceram o crescimento
da aveia-preta em solo com elevado teor de Cu. O pré-cultivo de aveia-preta estimulou o
crescimento das mudas de videira quando inoculado com o tratamento Mix. Concluimos que a
inoculacdo com os isolados Glomus sp. e UFSC-14 e o inoculante micorrizico comercial,
apresentam potencial de beneficiar o crescimento da aveia-preta e da videira em solo

contaminado por Cu.

Palavras-chave: Vitivinicultura; Contaminac¢io do solo, Metais pesados.



ABSTRACT

A common practice for the control of leaf diseases in viticulture is the use of cupric
fungicides where frequent applications result in the accumulation of copper (Cu) in the soil,
generating root toxicity. The use of cover crops combined with inoculation of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) has the potential to minimize adverse effects of this toxicity. Black
oats, as a cover plant, act as a protector of the physical attributes of the soil, minimizing
surface erosion and increasing soil organic matter (SOM). Meanwhile, the AMF form root
symbioses absorbing water and nutrients in exchange for photoassimilates, as well as
releasing a glycoprotein called glomalin in the soil. This combination can reduce the
bioavailability of Cu by complexing this element in SOM and glomalin. Thus, the objective of
this work was to evaluate the effect of inoculation of different AMF and the pre-cultivation of
black oats (Avena strigosa Schreb. cv PFA 201601) as a cover plant in vine seedlings (Vitis
vinifera L. cv IAC 572 'JALES') in soil contaminated with Cu. The experimental design was
completely randomized with two factors: inoculation of AMF and pre-cultivation of black
oats, with 5 replications. AMF isolates were inoculated into pots with sterile soil obtained
from the vitiviniculture areas contaminated by Cu (Claroideoglomus sp. and Glomus sp.), an
isolate from an area contaminated by coal mining waste (Rhizophagus clarus - UFSC-14), a
treatment Mix (Claroideoglomus sp., Glomus sp. and UFSC-14), the commercial inoculant
Rootella™ BR (based on Rhizophagus intraradices), in addition to an uninoculated control
treatment. Black oat seeds were sown in half of the pots (30 units) and, after 60 days, aerial
biomass was collected. Vine seedlings were transplanted in all pots (60 units), remaining for
120 days. The biomass production of black oats and grapevines was evaluated, as well as
mycorrhizal colonization and plant sporulation. It was found that Glomus sp., UFSC-14 and
the commercial inoculant favored the growth of black oats in soil with a high Cu content.
Pre-cultivation of black oats stimulated the growth of vine seedlings when inoculated with the
Mix treatment. We conclude that inoculation with Glomus sp. and UFSC-14 and the
commercial mycorrhizal inoculant, have the potential to benefit the growth of black oats and

grapevines in soil contaminated by Cu.

Keywords: Viticulture, Ground contamination; Heavy metals;
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1 INTRODUCAO

O cultivo de videira (Vitis vinifera L.) possui grande importdncia econdmica e
social, destacando-se como uma das culturas de maior potencial gerador de empregos diretos
e indiretos em todo o Sul do Brasil (SILVA e COELHO, 2010). Segundo o Censo
Agropecuario de 2006, sdo em torno 32 mil estabelecimentos no pais, sendo o Estado do Rio
Grande do Sul, responsavel por 21 mil desses estabelecimentos, dos quais 17 mil sdo de
agricultura familiar (BRASIL, 2017). A maior producdo de uvas no Brasil encontra-se nos
estados do Sul, sendo o Rio Grande do Sul responsavel por mais de 80% da produgdo
nacional (CONAB, 2018), gerando em torno de 300 milhdes de litros de vinho ao ano
(SEBRAE, 2016). Apesar das condi¢des abidticas favoraveis para o crescimento das videiras,
as baixas temperaturas e a alta precipitacdo encontradas na regido Sul do Brasil favorecem a
liberagdo e a dispersdo do inoculo fungico, onde essas condigdes criam um ambiente propicio

para que ocorra uma multiplicacdo de doengas fungicas foliares, como o mildio (Plasmopara

viticola Berk. & M.A.) (SONEGO et al., 2005), ocasionando grandes perdas na producio.

Uma pratica comum para o controle dessas doencas ¢ a utilizagdo de fungicidas
cupricos como a calda bordalesa [CuSO,+ Ca(OH),], uma mistura de sulfato de cobre e Cal
(Ca0) diluidos em agua. O Cu é um elemento essencial para a manuten¢do da vida de todos
0s seres vivos, atua como co-fator de muitas enzimas que estdo envolvidas na formagdo de
hemoglobinas, no metabolismo de carboidratos, e em processos de antioxidagdo celular,
fazendo parte de processos fundamentais como a fotossintese e a respiracdo (YRUELA, 2005;
ANDREAZZA et al., 2013). O cobre pode ainda atuar diretamente nos processos nutritivos,
bioquimica e fisiologia das plantas (HAQUE et al., 1993). Porém o uso continuo, mesmo
sendo um dos produtos mais eficientes no combate de doengas fungicas foliares, pode levar
ao acumulo de Cu nas camadas superficiais do solo, resultando muitas vezes em
concentragdes toxicas para o crescimento vegetal (ANDREAZZA et al., 2013; AMBROSINI
etal 2016).

Na vitivinicultura, quando ha a renovagdo do parreiral e as plantas mais antigas sdo
retiradas, as raizes das novas mudas podem sofrer durante o periodo de adaptagdo por
diversos motivos. Nessa etapa o solo pode ser submetido a processos como o revolvimento,
que estimula a oxidac¢do da matéria organica do solo (MOS), podendo aumentar ainda mais a
disponibilidade de Cu na solugdo do solo. Além disso, o cobre geralmente se concentra na

por¢do mais superficial do solo em fung@o da deposicdo pelos fungicidas foliares, onde as
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raizes das mudas terdo maior contato. Existem diversas formas nas quais a toxicidade ¢
manifestada nas plantas. As elevadas concentragdes de cobre podem limitar o crescimento e
induzir o encurtamento das raizes das mudas de videira (CASALI e al., 2008, MELO et al.,
2008; AMBROSINI ef al., 2015). A redugdo do sistema radicular limita a absor¢do de dgua e
nutrientes, compromete o crescimento e estabelecimento das mudas, afetando negativamente
processos importantes como a fotossintese (MENGEL & KIRKBY, 1987, YRUELA, 2005) e
pode diminuir a produtividade e a qualidade futura dos frutos (AMBROSINI ez a/., 2015).

O Cu normalmente se liga as particulas da matéria organica através de acidos
falvicos e humicos, onde sdo formados complexos estaveis retidos por ligagdes quimicas de
alto grau de energia (LUCHESE er al. 2002; ANDREAZZA et. al., 2013) o que reduz
significativamente sua disponibilidade, fazendo com que ndo seja um problema em condigdes
normais. O teor de Cu disponivel na solug¢do do solo pode variar em fungdo de diferentes
fatores, como o tipo de rocha de origem (KING, 1996), pH, textura, capacidade de trocas de
cations (CTC), temperatura do solo, entre outros (ANDREAZZA et al., 2013), e cada solo
possui uma capacidade diferente de adsor¢do e armazenamento de Cu. Segundo o Manual de
Adubagdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS - RS/SC
- 2016) sdo apresentadas faixas nutricionais de Cu disponivel no solo, classificadas como
baixa (< 0,2 mg dm™), média (0,2 - 0,4 mg dm™) e alta (> 4,0 mg dm™). Na literatura existem
outras descri¢cdes de faixas de concentragdo normais no solo com valores que variam entre 2 e
250 mg kg' em alguns tipos de solos na América do Norte (PINTA, 1975,
KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001), e esta variagdo ¢ normal, pois sdo solos de regides
diferentes que sdo compostos por outros tipos de rochas. Em solos compostos por rochas
igneas ultrabasica, basica e granito, sdo descritos teores que variam de 10-40 mg kg™, 90-100
mg kg e 10-13 mg kg™, respectivamente, ja nas sedimentares, do tipo arenito, em média tem

35 mg kg' e a do tipo calcario, 5,5 a 15 mg kg' (MALAVOLTA, 1994).

A Unido Européia, com a finalidade de proteger o ambiente quanto ao uso
descontrolado de produtos na agricultura, fixou o limite para a concentragdo de Cu entre 30 e
75 mg kg-1 no solo (CCE, 1986). Contudo, a toxicidade do cobre do solo para as plantas
depende mais do conjunto de fatores de solo como pH, teor de argila, conteudo de matéria
organica e estado nutricional da planta (ROSS, 1994) do que o fator concentra¢do do metal

isoladamente.

O cobre ainda pode atuar como um potencial poluidor em as concentragdes de Cu no

solo podem ser ainda mais elevadas. Segundo McBride (1994), concentragdes de Cu
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disponivel no solo acima das concentra¢des descritas como normais, ja podem ser
classificados como “contaminados”, como demonstrado por Munhoz ef al. (2014), o Cu em
altas concentracdes pode exceder a capacidade de retencdo do solo e ser disponibilizado na

solugdo do solo.

Em geral os teores de cobre nos solos brasileiros sdo considerados baixos (ABREU
et al., 2001; GIROTTO ef al., 2010). Em solos cultivados sem a adi¢do deste elemento,
variam entre 5 e 40 mg kg™ (JACKSON, 1964), e valores entre 60 e 125 mg kg™ ja podem ser
toxicos para algumas espécies de plantas (ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2001).

Mesmo que os solos das regides vinicolas do Rio Grande do Sul possuam grande
capacidade de adsor¢cdo de cobre, as aplicagdes sucessivas de fungicidas cupricos tém
provocado o aumento dos teores de cobre, atingindo valores muito acima dos naturais
(MANTOVANI, 2009). As plantas possuem diferentes graus de sensibilidade a presenca do
cobre, além disso, a determinagdo da fitotoxicidade deste elemento € dificil, pois ele pode ser

acumulado no sistema radicular, danificando primeiramente esta parte (MCBRIDE, 2001).

O aumento da concentragdo de Cu disponivel também pode gerar pressdes de selecdo
sobre os microrganismos do solo que metabolizam esses compostos, onde os microrganismos
que sdo mais resistentes ou tolerantes sdo capazes de se multiplicar, e podem inibir o
crescimento dos outros microrganismos que ndo sdo capazes de metabolizar esses compostos
(ANDREAZZA et al., 2013; CARDOSO et al., 2016). Essa pressdo de selecdo pode levar a
uma perda da diversidade funcional da comunidade microbiana do solo, interferindo em
diferentes etapas da ciclagem de nutrientes e decomposi¢do de residuos vegetais (HUNGRIA
et al, 2013). Como a vitivinicultura destaca-se como uma das principais atividades com
potencial poluidor de Cu (ANDREAZZA et al., 2013), ¢ extremamente importante investir
em praticas eficientes que reduzam o uso de produtos quimicos, e minimizem os efeitos

nocivos das aplicagdes de fungicidas cupricos.

A biorremediagdo ¢ uma area da ciéncia que consiste em combinar processos
biotecnologicos com a engenharia ambiental, a fim de amenizar os problemas causados pela
contaminagdo ambiental, imobilizando ou removendo os poluentes do ambiente
(ANDREAZZA et al., 2013; CARDOSO et al., 2016). Na vitivinicultura, a remedia¢do por
métodos quimicos e fisicos € custosa e ineficiente (ANJOS er al, 2012), tornando a
biorremediacdo uma alternativa atrativa, principalmente através do uso de plantas e

microrganismos capazes de reduzir a biodisponibilidade do Cu, seja metabolizado em seu
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organismo, liberando substdncias que podem reter esse metal ou até mesmo alterando as

propriedades fisico-quimicas do solo (ANDREAZZA et al., 2013).

A fitorremediagdo € um processo natural onde as plantas sequestram, degradam, ou
imobilizam o poluente, e inclui técnicas como a fitoextragdo e a fitoestabilizagdo
(VENDRUSCOLOQ, 2013). A fitoextracdo ¢ uma pratica dentre as op¢des de biorremediagao,
e consiste no uso de uma planta para a imobilizacdo de metais pesados por diferentes
estratégias, como a absor¢do das raizes, onde s3o transportados e concentrados na parte aérea.
A fitoestabilizacdo ¢ quando as plantas atuam como estabilizadores do metal no solo,
diminuindo a sua movimentagdo (VENDRUSCOLO, 2013). Essa protecdo do solo € feita com
o cultivo de gramineas, leguminosas, entre outras, pois possuem alta capacidade de producio

de matéria seca (VARGAS e OLIVEIRA, 2005).

Existem diversas espécies de plantas que podem ser utilizadas para cobertura do
solo, como a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e a aveia-branca (Avena sativa L.). As
aveias sdo gramineas anuais resistentes a temperaturas baixas, com desenvolvimento nos
meses mais frios, sendo propicias para areas com registros frequentes de geadas (PITOL,
1988). Além disso, a aveia tornou-se uma planta de grande importancia agricola por serem
resistentes a seca, tolerantes ao aluminio, com baixa incidéncia de pragas e doengas, de facil
producdo de sementes e de baixo custo (PITOL, 1988; MACHADO, 2000). A aveia também
pode produzir biomassa rapidamente, e formar uma densa cobertura sobre o solo, dificultando

a incidéncia de plantas espontaneas (SANTOS ef al., 1990).

O crescimento da aveia pode promover melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas
do solo por protegé-lo contra erosdo (CALEGARI, 20006), favorecer a atividade microbiana e
a ciclagem de nutrientes (DE-POLLI ef al., 1996). Sendo assim, a aveia como planta de
cobertura pode influenciar no rendimento de culturas subsequentes, como apresentado no
trabalho de Derpsch e Calegari (1985), onde foi observado um aumento de 38% e 69% no
rendimento de grdos da soja e do feijdo, respectivamente, quando cultivadas em sucessdo a

aveia-preta.

Os efeitos do uso de plantas de cobertura podem ser potencializados com a
inoculagdo de Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) (BENEDETTI er al., 2005). Os
FMA estabelecem uma associagdo simbidtica obrigatoria com as plantas (SMITH e READ,
1997), e s6 completam seu ciclo de vida quando em simbiose com as raizes de plantas
(VARMA, 2008). Os FMA podem melhorar o crescimento das plantas, assim como as plantas

estimulam o crescimento dos FMA e a germinagdo de esporos através da exsudacdo de
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substancias sinalizadoras, como por exemplo os flavonoides. (BAPTISTA, 1993), otimizando
o processo de biorremediagdo. Esses organismos co-evoluiram, criando estratégias que
garantem a sobrevivéncia de ambos, principalmente em condigdes desfavoraveis

(REDECKER, 2002; BERBARA ef al., 2006; ANDREAZZA et al., 2013).

As hifas dos FMA agem como extensdes das raizes, potencializando a absor¢ao de
agua e nutrientes mesmo em baixas concentragdes no solo, podendo estimular a produgdo
vegetal quando comparadas a plantas ndo inoculadas (ROSA et al., 2016). Além disso, os
FMA também podem proteger as plantas contra ataques de patogenos por conta de

modificagdes na fisiologia da planta que apds a colonizagdo micorrizica ativam seus

mecanismos de defesa (BERBARA er al., 2006).

Os FMA sdo capazes de produzir glomalina (RILLIG, 2004), uma glicoproteina
hidrofobica que desempenha papel extremamente importante para a estabilizacdo dos
agregados do solo (BEDINI ef al., 2009). A glomalina tem a capacidade de agir como um
quelante, formando uma ligacdo com os metais (SOUSA et al., 2012) e os indisponibilizando

na solugdo do solo, e consequentemente para as plantas (VODNIK ez al., 2008).

Resultados apresentados nos trabalhos de Rosa ef al (2016) e Ambrosini ef al.
(2015) demonstram que os FMA podem aumentar a absor¢do de P e reduzir a absor¢do de Cu
pela videira em solos contaminados por Cu. Esta caracteristica torna a inoculagdo de FMA no
cultivo de plantas de cobertura uma pratica muito interessante em solos contaminados com
metais como o Cu. Esses beneficios podem favorecer o crescimento e adaptagdo de mudas em

jovens vinhedos, principalmente em condigdes de estresse (AMBROSINI ez al., 2015).

Apesar desses beneficios proporcionados pela inoculagio FMA no crescimento da
videira em solos contaminados por Cu (ROSA et al., 2016; AMBROSINI et al., 2015) , o
excesso de Cu pode diminuir o potencial de indéculo de FMA no solo por levar ao
encurtamento das raizes das videiras jovens (CASALI ef al., 2008). Praticas que visam
aumentar o numero de propagulos desses fungos via aplicagdo de inoculantes comerciais ou
pela utilizagdo de plantas multiplicadoras de FMA como as plantas de cobertura, podem ser
otimas alternativas para que os efeitos positivos dos FMA sobre as plantas sejam observados.
A exemplo o uso de plantas de cobertura, como a aveia (BENEDETTI et al., 2005) e pela
inoculacdo de isolados de FMA que apresentem maior resisténcia e adaptacdo a essas

condi¢des, como isolados de areas de vinhedos contaminados com Cu.

Segundo o trabalho de Lermen ef al. (2012), a inoculagdo de FMA na aveia estimula

o crescimento vegetal promovendo maior densidade de esporos no solo, afetando dessa forma,
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a composi¢do, diversidade e quantidade de propagulos FMA no solo. Segundo Souza et al.
(1999), esse crescimento se deve, entre outros fatores, ao sistema radicular fasciculado da
aveia, que favorece a colonizagdo micorrizica por se tratar de um sistema radicular ramificado
e possuir grande quantidade de radiculas finas e longos pélos absorventes, aumentando assim
a sua area de contato com o solo e a probabilidade de contato com propagulos dos fungos
presentes no solo. Apesar dos beneficios descritos para a aveia, em um estudo realizado por
Santos ef al. (2004) constatou-se que a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) sofreu com a
adi¢do de doses crescentes de cobre no solo, apresentando grande redug@o do crescimento nas

doses a partir de 100 mg kg™ de cobre no solo.

Dessa forma, a implementagdo de praticas de manejo sustentdveis em sistemas
agricolas como o da vitivinicultura, é importante para minimizar os efeitos negativos da
aplicacdo de fungicidas cupricos nesses ambientes (ANDREAZZA ef al., 2013). O uso das
plantas de cobertura associadas a inoculagdo com FMA previamente selecionados em estudos
cientificos, focando no crescimento e estabelecimento das mudas de videira e na imobiliza¢do
de metais pesados podem ser boas alternativas para solucionar o problema de toxicidez de
cobre em parreirais jovens. Essas praticas t€ém se mostrado muito eficientes por sua
capacidade de melhorar as qualidades fisico-quimicas do solo, e o desenvolvimento de

pesquisas para desenvolver e aperfeigoar técnicas sustentaveis € de alta relevancia.

Sendo assim, foram avaliados os efeitos da inoculagio de isolados de FMA no plantio
de aveia-preta e mudas de videira, com o objetivo de reduzir o efeito toxico para as plantas
das concentragdes elevadas de Cu no solo, oriunda da frequente aplicacdo de fungicidas

capricos em parreirais.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da inoculag@o de diferentes FMA e do pré-cultivo da aveia-preta como

planta de cobertura no crescimento de mudas de videira em solo contaminado com cobre.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o efeito de isolados de FMA no crescimento e colonizagdo micorrizica da
aveia-preta em solo contendo elevados teores de Cu;

e Avaliar a esporulagdo e a colonizagdo micorrizica dos isolados de FMA sob o efeito
do pré-cultivo de aveia-preta em mudas de videira;

e Avaliar o efeito do pré-cultivo de aveia-preta e inoculagdo de isolados de FMA na

produgdo de biomassa de videira em solo contendo elevados teores de Cu;
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 IDENTIFICACAO E MULTIPLICACAO DOS ISOLADOS DE FMA

Para esse experimento foram utilizados quatro isolados de FMA, sendo dois deles
dos géneros Glomus sp. (Tul. & C.Tul.) e Claroideoglomus sp. (C. Walker & A. Schii3ler),
provenientes de areas de vitivinicultura contaminados por Cu do Alto Vale do Rio do Peixe -
SC, estudados no trabalho de Bezerra (2020), o isolado UFSC-14 (Rhizophagus. clarus
(Nicolson & Schenck) Walker & Schiiller) de areas contaminadas por rejeito de mineragdo de
carvdo estudados no trabalho de Stoffel (2016) e o inoculante comercial Rootella™ BR (a
base de Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schii}ler) com
eficiéncia comprovada para culturas como milho e soja (STOFFEL, 2020a; 2020b). Os
isolados foram inoculados em vasos de 2,0 dm® com solo estéril com sementes de braquiéria

(Brachiaria decumbens Stapf.) para a multiplicagdo dos esporos.

3.2 ORIGEM E CARACTERIZACAO DAS PLANTAS

A cultivar de aveia-preta utilizada foi PFA 201601, com percentual de germinagdo
de 76% e PMS (peso de mil sementes) de 14,4 g. Foram semeadas 10 sementes em cada vaso

com volume de 2,0 dm? contendo solo esterilizado a 121 °C por 60 minutos.

O porta-enxerto das mudas de videira utilizadas foi IAC 572 ‘Jales’, que foram

produzidas in vitro e doadas pela EMBRAPA.

3.3 ORIGEM E CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utilizado em todo o experimento foi coletado no més setembro de 2019 na
camada de 0-20 cm de profundidade em areas de plantios de videira da regido da Serra
Gaicha, em Bento Gongalves, e suas caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na
Tabela 1, e ndo foram adubados.

Tabela 1. Analise fisico-quimica dos 20 cm do solo coletado dos plantios de videira da regido da Serra Gatdcha,
em Bento Gongalves - RS.

. P K M.O Al Ca Mag Cu
Argila % pH 1:1 SMP & | a r
mg dm g kg~ mmal; dm mg dm
18 58 5.9 40,9 202 38 0,0 65,1 157 204
H+Al CTC % SATCTC % SAT BASES RELA{;E}ES
mmol, dm™” mmol. I'  BASES Al Ca Mg K Cal/Mg CalK Mg/ K
43 9 137 64 0 74 20 6 % 13 3

Dados fornecidos pela EMBRAPA - Uva ¢ Vinho.



24

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratorio de
Microrganismos e Processos Biotecnologicos do Departamento de Microbiologia, Imunologia
e Parasitologia da Universidade Federal de Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC) no periodo de
abril de 2019 a junho de 2020. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com
dois fatores: a inoculagdo de FMA e o pré-cultivo ou ndo de aveia-preta antecedendo o cultivo

das mudas de videira.

Na 1° etapa foram montados 60 vasos com solo autoclavado e contaminado por Cu
das areas de vitivinicultura de Bento Gongalves (Tabela 1), onde foram inoculados com seis
tratamentos de FMA descritos a seguir: um controle ndo inoculado (NI), dois dois morfotipos
de FMA isolados de areas de plantios de videira com alta concentracdo de Cu testados
isoladamente (Glomus sp. (Tul. & C.Tul.) e Claroideoglomus sp. (C. Walker & A. Schiif3ler)),
o isolado UFSC-14 proveniente de areas contaminadas por mineracdo de carvao
(Rhizophagus clarus (Nicolson & Schenck) Walker & Schiiffler), um mix com esses trés
isolados de FMA, e o inoculante comercial Rootella™ BR (Rhizophagus intraradices (N.C.
Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. SchuBller). Em seguida, na metade dos vasos (30
unidades) foram semeadas sementes de aveia-preta, totalizando 5 repeticdes para cada
tratamento de inoculacdo, sendo mantidas até o final do ciclo de crescimento da planta, com

duracdo de aproximadamente 90 dias.

Foram inoculados 30 esporos em cada vasos, com excegdo do tratamento Mix, onde
foram 90 esporos, sendo estes a soma dos 3 isolados que compdem o tratamento (Glomus sp.,

Claroideoglomus sp. e UFSC-14)

Na 2° etapa, ap6s a coleta da biomassa aérea da aveia-preta, mudas de videira foram
transplantadas para todos os 60 vasos (com e sem o pré-cultivo de aveia da etapa anterior)
(Figura 1), e permaneceram por 120 dias. A rega foi manual e ndo foram utilizados
fertilizantes ou adubagdo. Apos 120 dias o experimento foi desmontado onde foram cortadas a

biomassa da parte aérea e raiz da videira, e amostras de solo.
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Figura 1. Desenho esquematico do delincamento experimental da terceira etapa do trabalho de videira ¢ planta
de cobertura. Inoculante comercial (a base de R. intraradices). UFSC-14, isolado de dreas
contaminadas por mineracdo de carvio (Rhizophagus clarus). Glomus sp. e Claroideoglomus sp.
isolados de areas de cultivo de videira com elevados teores de Cu provenientes do Alto Vale do Rio
do Peixe. Mix (UFSC-14+Glomus sp.+Claroideoglomus sp.) e Controle (ndo inoculado).

3.5 AVALIACOES

As biomassas aérea (PA) da aveia-preta e da videira e a biomassa radicular (PR) da
videira, foram coletadas ao final dos experimentos e secas em estufa com circulagdo de ar
forcada a 60 °C para posterior determinagdo do peso seco em balanga digital com precisdo de
0,001 g. Foram também retiradas amostras da PR da aveia-preta e da videira para realizar a
leitura de colonizag@o micorrizica e amostras de solo (50 ml) para a extragdo e contagem de

€Sporos.

3.5.1 Extracao, identificaciio e isolamento de esporos

As extragdes dos esporos para isolamento e contagem ao final da 1° e 2° etapa,
foram realizadas pelo método de peneiramento umido (GERDEMANN e NICOLSON, 1963)
com amostras de 50 cm® de solo, seguido de centrifugacdo em sacarose 50% (JENKINS,
1964). Os esporos de dois géneros de isolados foram identificados através da morfologia de
cada género descrita através da Colegdo Internacional de Culturas de Fungos Micorrizicos

Arbusculares - INVAM (2020).
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3.5.2 Clarificacao, coloracio e leitura de colonizacao micorrizica

Amostras de 2,0 g de raizes de aveia-preta e videira foram coletadas ao final dos
experimentos e submetidas a clarificagdo e coloragdo com azul de tripan (KOSKE e
GEMMA, 1989) para determina¢do do percentual de colonizagdo micorrizica. Para isso as
raizes coradas foram organizadas em laminas para analise em aumento de 200x em
microscopio optico pelo método descrito por McGonigle ef al. (1990), identificando as

estruturas dos FMA, como hifas, arbusculos e vesiculas.

3.6 ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de homogeneidade de variancias (Bartlett) e
ANOVA, e a comparacdo de médias foi realizada pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade,
utilizando-se o software SISVAR v.5.3 (FERREIRA, 1998). Os dados de percentual de

colonizagdo micorrizica foram normalizados pela transformacdo (Equagdo 1): arc coseno

\/' Yocolonizacio
100 '
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

O solo utilizado neste estudo, cuja as caracteristicas quimicas podem ser vistas na
Tabela 1 apresenta alta fertilidade por conta de seus altos teores de P, K e MO (CQFS -
RS/SC - 2016). Entretanto a concentra¢do de Cu neste solo foi de 204 mg Cu dm™ (Tabela 1),
que segundo trabalho de Santos er al. (2004), constataram efeito fitotoxico na aveia-preta a
partir da administragdo de uma dose de 100 mg Cu kg™, demonstrando que o solo trabalhado
neste experimento pode ser considerado contaminado com Cu. O principal sintoma de
toxicidade por cobre ¢ a reducdo do crescimento das raizes o que pode provocar uma
diminuigdo da absor¢do de agua e de nutrientes, e consequentemente uma reducdo na

producdo de biomassa (MENGEL & KIRKBY, 1987).

4.2 COLONIZACAO MICORRIZICA E CRESCIMENTO DA AVEIA-PRETA

Os FMA sdo capazes de promover o crescimento de plantas em diversas situacdes,
principalmente em condi¢des adversas, porém, o crescimento e associagdo podem ser inibidos
pelas plantas quando h4a uma elevada concentragdo e disponibilidade de P (HIPPLER E
MOREIRA, 2013). Neste experimento, como apresentado na Tabela 1, o P foi classificado
como elevado, fator que pode ter dificultado a associagdo dos FMA com a aveia-preta
(AZCON-AGUILAR, BAREA, 1996), sendo esta uma hipotese para explicar o baixo
percentual de colonizagdo micorrizica deste tratamento (Figura 2), onde o controle (NI), o

inoculante comercial, Mix e UFSC-14 ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si.
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Figura 2. Colonizagio micorrizica da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) crescida em solo com elevados teores
de Cu provenientes das 4reas de cultivo de videira em Bento Gongalves apos 90 dias inoculada com:
Inoc. comercial (inoculante comercial a base de R. intraradices),. UFSC-14 isolado de &rcas
contaminadas por mineragdo de carvio (Rhizophagus clarus);,. Glomus sp. e Claroideoglomus sp.
isolados de arcas de cultivo de videira com elevados teores de Cu provenientes do Alto Vale do Rio
do Peixe;. Mix (uma mistura dos isolados UFSC-14+Glomus sp.+Claroideoglomus sp.);. NI (ndo
inoculado). Letras diferentes representam efeito significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade
entre os tratamentos de inoculagdo no mesmo tratamento de pré-cultivo. Barras representam erro
padrio.

O isolado Claroideoglomus sp. foi o Gnico que apresentou diferenga estatistica quando
comparado ao controle (Figura 2), sendo o isolado com maior percentual de colonizagdo
micorrizica na aveia-preta (acréscimo médio de 300% sobre o tratamento NI). Este resultado
pode indicar uma boa interacdo do isolado Claroideoglomus sp. por apresentar uma
colonizagdo micorrizica na aveia-preta mais expressiva do que nos demais. Outro fator que
pode ter feito o Claroideoglomus sp. colonizar mais a aveia-preta que os demais (Figura 2) ¢
o fato de que foi isolado de areas de cultivo de videira com altos niveis de Cu no solo (Tabela
1), onde esse isolado pode ter se adaptado a essas condigdes, e consiga se desenvolver mesmo

na presenga de elevadas quantidades de Cu.

Apesar da maior colonizagdo do isolado Claroideoglomus sp. neste experimento, a
colonizagdo micorrizica da aveia-preta foi menor quando comparada a resultados de outros

trabalhos. Segundo o trabalho de Costa er al (1989), a colonizagdo micorrizica da
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aveia-amarela (Avena byzantina C. Koch) variou em média de 11% (micorrizas nativas do
solo) a 82% (FMA inoculados) e da aveia-preta de 14% (micorrizas nativas do solo) a 77%
(FMA inoculados), representando um acréscimo médio de 234% e 231% sobre a média
observada neste experimento com Claroideoglomus sp. em aveia-preta, respectivamente.
Resultados semelhantes podem ser observados no trabalho de Gomide ef al. (2009), onde a
média da colonizagdo micorrizica da aveia-preta foi de 70%. O trabalho de Yang et al. (2010)
apresentou uma meédia de colonizagdo micorrizica de aveia-comum/aveia-branca (4vena

sativa L.) de 50% entre as trés cultivares analisadas e de aveia-nua (Avena nuda L.) de 54%.

Sendo assim, apesar do isolado Claroideoglomus sp. ter apresentado maior
colonizagdo na aveia-preta (Figura 2) este valor ainda ¢ baixo quando comparado a outros
trabalho feitos em solos sem elevados teores de P e Cu (COSTA et al., 1989; GOMIDE et al.,
2009 ;YANG et al., 2010), podendo indicar que o elevado nivel de P e de Cu no solo (Tabela
1) podem ter ocasionado efeitos negativos sobre a associacdo da colonizagdo micorrizica da

aveia-preta.

Pode-se também observar que houve colonizagdo micorrizica no tratamento NI (ndo
inoculado), o que pode indicar uma contaminag@o de alguns vasos do experimento, entretanto
o percentual de colonizagdo neste tratamento ndo foi expressivo, € ndo ocorreu em todas as
repeti¢des do tratamento controle (Figura 2). Sobre os resultados do isolado Glomus sp.
(Figura 2), apesar de ndo ser significativamente igual ao controle, a inoculagdo com Glomus

sp. foi estatisticamente similar ao percentual de colonizagido do Claroideoglomus sp.

A producdo de biomassa da parte aérea da aveia-preta cultivada em solo com elevado
teor de Cu teve uma tendéncia a ser maior quando inoculada com os isolados UFSC-14
(acréscimo médio de 100% sobre o tratamento NI), o inoculante comercial (acréscimo médio
de 96% sobre o tratamento NI) e o isolado Glomus sp. (acréscimo médio de 60 % sobre o
tratamento NI) (Figura 3). O maior crescimento das plantas inoculadas (Figura 3) pode ser em
funcdo dos diferentes mecanismos de agdo que os FMA possuem, atuando na maior
absor¢cdo de agua e nutrientes, principalmente em situa¢do de estresse como a elevada
concentragdo de Cu no solo. O isolado UFSC-14, isolado das areas contaminadas por
mineragdo de carvdo e o inoculante comercial, apesar de ndo terem colonizado a aveia-preta
em quantidades significativas (Figura 2) apresentaram em meédia 33% a mais de produgdo de
biomassa quando comparados ao isolado Claroideoglomus sp. proveniente das areas de
plantio de videira com altos teores de Cu que teve a maior colonizagdo micorrizica na

aveia-preta (Figura 2).
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Figura 3. Produgio de matéria seca da parte aérea (MSPA) da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) (A), e
imagem dos tratamentos da aveia-preta (B) crescida em solo com elevados teores de Cu provenientes
das arcas de cultivo de videira em Bento Gongalves apos 90 dias inoculada com: Inoc. comercial
(inoculante comercial a base de R. intraradices). UFSC-14, isolado de arcas contaminadas por
mineracdo de carvio (Rhizophagus clarus). Glomus sp. e Claroideoglomus sp. isolados de areas de
cultivo de videira com e¢levados teores de Cu provenientes do Alto Vale do Rio do Peixe. Mix
(UFSC-14+Glomus sp.+Claroideoglomus sp.). NI (ndo inoculado). Letras diferentes representam
efeito significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade entre os tratamentos de inoculagdo no
mesmo tratamento de pré-cultivo. Barras representam erro padrio.

O isolado Glomus sp., por ser proveniente de areas de vitivinicultura com altos teores
de Cu, podem possuir maior resisténcia e adaptacdo a essas condig¢des, ja o isolado UFSC-14
(R. clarus) das areas de rejeito de minas, apresentou-se eficiente no crescimento de bracatinga
e marica (STOFFEL ef al, 2016) mesmo em condi¢des adversas, enquanto o inoculante
comercial ¢ um produto disponivel no mercado com eficiéncia testada e comprovada para
culturas como a soja e o milho (STOFFEL et al.,, 2020a, STOFFEL ef al., 2020b;) e por isso
podem ter promovido maior produgdo de biomassa na aveia-preta. Esses resultados indicam
um potencial dos isolados UFSC-14 e Glomus sp. e do inoculante comercial em amenizar o
efeito da elevada concentragdo de Cu e favorecer o crescimento da aveia-preta, mesmo se a
colonizagdo micorrizica for baixa. Esse resultado pode ser devido a capacidade dos mesmos
em produzir maior quantidade de micélio extrarradicular (KOIDE, 1991) ou pela capacidade
produtora de glicoproteinas, como a glomalina (RILLIG, 2004), que sdo capazes de promover

retengdo de Cu e com consequéncia uma melhoria do crescimento da aveia-preta.

noc.
comerial
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4.3 COLONIZACAO MICORRIZICA, ESPORULACAO E CRESCIMENTO DA VIDEIRA
APOS PRE-CULTIVO DA AVEIA-PRETA.

A colonizagdo radicular das mudas de videira variou entre os tratamentos de
inoculacdo e entre as plantas que receberam ou ndo o pré-cultivo de aveia-preta (Figura 4A).
Nas plantas sem o pré-cultivo de aveia-preta, o maior percentual médio de colonizagdo foi
observado no tratamento com a inoculagdo de Claroideoglomus sp., enquanto que nas plantas
com pré-cultivo de aveia-preta, o maior percentual médio de colonizag¢do foi no tratamento
inoculado com o inoculante comercial (Figura 4A). Entretanto, o percentual de colonizagdo

ndo diferiu entre as plantas inoculadas sem o pré-cultivo de aveia.

C—INI B 100 -
Inoc. comercial
=71 Mix
E=El UFSC-14
Glomus sp. 80
Claroideoglomus sp. ~
]
°
N o 40 4
\ " ®
\\ ]
\ ]
Sem pré-cultivo Com pré-cultivo Sem pré-cultivo Com pré-cultive

Figura 4. Colonizagdo micorrizica (A) ¢ esporulagdo da videira (B) (Vitis vinifera L.) crescida em solo com
elevados teores de Cu provenientes das dreas de cultivo de videira em Bento Gongalves apos 120 dias
inoculada com: Inoc. comercial (inoculante comercial a base de R. intraradices). UFSC-14, isolado de
areas contaminadas por mineracio de carvio (Rhizophagus clarus). Glomus sp. e Claroideoglomuis sp.
isolados de arcas de cultivo de videira com elevados teores de Cu provenientes do Alto Vale do Rio
do Peixe. Mix (UFSC-14 + Glomus sp. + Claroideoglomus sp.). NI (ndo inoculado). Letras diferentes
representam efeito significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade entre os tratamentos de
inoculagdio no mesmo tratamento de pré-cultivo. *representam efeito significativo do mesmo
tratamento de FMA entre tratamento de planta de cobertura. Barras representam erro padrio.

Pode-se observar que o isolado Claroideoglomus sp. além da maior colonizagdo na
aveia-preta (Figura 2), também apresentou o maior percentual médio de colonizagdo na
videira quando nd3o foi pré-cultivada com aveia-preta (Figura 4A), entretanto, quando
multiplicado com pré-cultivo com aveia-preta este valor nio foi significativo. E possivel que
os isolados pré-cultivados com aveia-preta, tenham se adaptado e modificado suas
caracteristicas genéticas para aumentar sua compatibilidade com a planta. Trabalhos como o
de Colard ef al., (2011) e Croll et al. (2009), mostram que o perfil genético de um isolado

multiplicado em diferentes condi¢des pode variar e ser alterado no decorrer dos ciclos de
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multiplicagdo para que a simbiose se torne extremamente especifica com a planta e assim
apresentar melhores resultados. Este comportamento sugere que os propagulos iniciais do
isolado apresentavam um maior potencial de colonizagdo radicular. Outra hipotese € que o
Claroideoglomus sp. colonize mais rapido o sistema radicular da aveia-preta e mais
lentamente a videira, o que pode se devido ao sistema fasciculado da aveia-preta que favorece
a colonizag¢@o micorrizica (SOUZA et al.,1999) ou mesmo a diferentes responsividades das

espécies vegetais a inoculagao.

A colonizagdo radicular da videira com o isolado Claroideoglomus sp. variou entre
plantas que foram cultivadas em vasos com e sem o pré-cultivo de aveia-preta (Figura 4A),
onde foi possivel observar uma tendéncia inversamente proporcional deste isolado entre
colonizagdo (Figura 4A) e esporulacdo (dados ndo avaliados) (Figura 4B), ou seja, quando a
colonizagdo foi elevada, a esporulacdo foi menor, e o contrario também aconteceu. Esta
relacdo inversa entre colonizacdo e esporulagdo pode ser em fungdo de estresses sobre as
mudas de videira, que podem ter sido causados pelo excesso de Cu no solo. A planta pode ter
diminuido o fornecimento de fotoassimilados para o FMA em decorréncia de uma reducgdo de
sua atividade fisiologica (BRUNDRETT ef al., 1999) e nessas condigdes o FMA passou a
investir a energia que lhe restava para produzir esporos (Figura 4B) e garantir a sua
propagagdo quando as condigdes estiverem mais favoraveis, ja que os esporos sdo estruturas
de resisténcia e adaptacdo dos FMA (CAPRONI ef al., 2001; COLLIER ef al., 2003). Apesar
desta tendéncia, a esporulacdo dos isolados apresentou grande variagdo e ndo foram

observadas diferencas entre os tratamentos (Figura 4B).

O pré-cultivo de aveia-preta promove modificagdes fisico, quimicas e bioldgicas que
podem colaborar com a atividade biologica do solo (CALEGARI, 2006), e consequentemente
facilitar o crescimento dos cultivos subsequentes, bem como a inoculagdo com isolados de
FMA selecionados pode promover o crescimento vegetal pelo maior aporte de agua e
nutrientes (ROSA er al., 2016). Esses efeitos podem ser observados no crescimento das

mudas de videira, sob o efeito do pré-cultivo ou ndo aveia-preta e inoculadas com diferentes

isolados de FMA (Figura 5).
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Figura 5. Produgdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) (A), raiz (MSR) (B) ¢ total (MST) (C) de videira
(Vitis vinifera L.) crescida em solo com elevados teores de Cu provenientes das areas de cultivo de
videira em Bento Gongalves apds 120 dias inoculada com: Inoc. comercial (inoculante comercial a
base de R. intraradices). UFSC-14, isolado de dreas contaminadas por mineragdo de carvao
(Rhizophagus clarus). Glomus sp. € Claroideoglomus sp. isolados de areas de cultivo de videira com
elevados tecores de Cu provenientes do Alto Vale do Rio do Peixe. Mix (UFSC-14+Glomus
sp.+Claroideoglomus sp.). NI (nfo inoculado). Letras diferentes representam efeito significativo pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade entre os tratamentos de inoculagdo no mesmo tratamento de
pré-cultivo. *representam efeito significativo do mesmo tratamento de FMA entre tratamento de
planta de cobertura. Barras representam erro padrio.

O pré-cultivo de aveia-preta pode promover melhorias nas caracteristicas
fisico-quimicas do solo, protegendo-o contra erosdo superficial (CALEGARI, 2000) e
acelerar a ciclagem de nutrientes (DE-POLLI ef al., 1996). Estas melhorias promovidas pelo
pré-cultivo de aveia-preta podem ser uma explicacdo do porque a produgdo de MSPA, MSR e
a MST das videiras com o pré-cultivo de aveia-preta foram estatisticamente iguais entre os
tratamentos de inoculagdo (Figura 5A, 5B e 5C). Neste experimento, o pré-cultivo de
aveia-preta pode ter mitigado o efeito fitotoxico da elevada concentragdo de Cu no solo sobre
as mudas de videira e melhorado as caracteristicas fisico-quimicas do solo, resultando no

crescimento homogéneo. O trabalho produzido por Souza ef al. (1999) corrobora com os
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resultados de crescimento observados neste experimento (Figura 5), onde é constatada maior
produgdo de MSPA e MSR das culturas plantadas apos o cultivo de plantas de cobertura e
inoculadas com FMA. Derpsch e Calegari (1985), observaram que a presenca de plantas de
coberturas como a aveia-preta, incentivam o crescimento e influenciam positivamente no
rendimento das culturas subsequentes, e observaram aumentos de 38% e 69% no rendimento
de grdos da soja e do feijdo, respectivamente, quando semeados apds o plantio de uma planta

de cobertura.

O sistema radicular fasciculado da aveia-preta pode favorecer a colonizagdo
micorrizica por ser mais ramificado e por possuir pélos absorventes longos, o que aumenta a
area superficial de contato com o solo (SOUZA et al., 1999). O tratamento Mix com o
pré-cultivo de aveia-preta se mostrou eficiente na promog¢do de MSPA e MST (Figura 5A e
5C) quando comparado ao mesmo tratamento de inoculagdo quando sem pré-cultivo, mesmo
tendo sua colonizagdo micorrizica da videira relativamente baixa (Figura 4A). Enquanto que o
isolado Glomus sp. das areas de plantio de videira com altos niveis de Cu, se mostrou mais
eficiente na promog¢ao da produgdo de MSPA e MST (Figura 5) quando sem o pré-cultivo de
aveia-preta em comparagdo ao mesmo tratamento de inoculagdo quando com o pré-cultivo de
aveia-preta. Esse resultado pode ser devido a redug¢do do percentual de colonizagdo
micorrizica dos mesmos tratamentos (Figura 4A), pois como ja citado anteriormente, pode
estar relacionado as mudancgas genéticas (CROLL ef al., 2009) causadas pela adaptagdo dos
isolados com a aveia-preta, onde uma vez adaptados a ela, ndo foram capazes de colonizar

bem a videira.

Apesar da possivel mitigacdo do efeito fitotoxico promovida pelo pré-cultivo de
aveia-preta, sintomas de toxidez nas folhas de videira foram observados em todos os
tratamentos (Figura 6), mostrando que independente do pré-cultivo com aveia-preta ou
inoculagdo com isolados de FMA, as mudas ainda assim sofreram com a elevada
concentracdo de Cu neste solo (Tabela 1). Nas folhas se pode observar clorose internerval
(clorose induzida por Fe), como ja foi observado anteriormente por Michaud ef al. (2007) em

trigo cultivado em solos calcarios contaminados por cobre.
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Figura 6. Sintomas de toxidez de cobre em folhas de videira (Vitis vinifera L.) cultivadas em solo com ¢levados

teores de Cu proveniente de dreas de cultivo de videira da regido da Serra Gaticha, em Bento Gongalves
-RS.

Alguns isolados de FMA podem se mostrar muito eficientes quando em condig¢des
adversas (como por exemplo solos com elevada concentragdo de Cu). Neste experimento, nas
mudas crescidas em vasos sem o pré-cultivo de aveia-preta, foi possivel observar efeito
positivo do tratamentos de inoculagdo com Glomus sp., que promoveu na MSPA acréscimo
de aproximadamente 36% sobre o tratamento NI (ndo inoculado) (Figura SA). Esse resultado
corrobora com outros trabalhos que mostram o efeito positivo da interacdo de mudas de
videira com os FMA em solos com elevadas concentra¢cdes de Cu (ROSA et al., 2016;
BERBARA et al., 2006, AMBROSINI ef al., 2015), mesmo que a elevada concentragdo de P

no solo possa ter inibido a colonizagdo do isolado Glomus sp. (Figura 4A).

Ainda sobre a MSPA da videira (Figura SA) os tratamentos de inocula¢do com o
Mix, Glomus sp. e Claroideoglomus sp. apresentaram diferenga estatistica entre o fator
pré-cultivo ou ndo de aveia-preta. O tratamento de inoculagdo Mix quando pré-cultivado com
aveia-preta, promoveu o crescimento das mudas de videira quando comparadas as mudas sem
o pré-cultivo de aveia-preta, mesmo apresentando baixa colonizag@o micorrizica (Figura 4A).
Isso pode ser devido a producdo de micélio extrarradicular, que pode ter aumentado a

eficiéncia da absor¢do dos nutrientes do solo (KOIDE, 1991). Em relagdo a MSR, os
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tratamentos de inoculacdo com pré-cultivo de aveia-preta ndo tiveram diferengas
significativas entre si. Entretanto houveram diferencgas entre os tratamentos de inoculagdo na
MSR (Figura 5B) sem o pré-cultivo de aveia-preta, onde a maior produgdo MSR foi

promovida pelo isolado Glomus sp.

Os FMA podem auxiliar no crescimento da aveia-preta e videira em solo com
elevado teor de cobre, enquanto o pré-cultivo de aveia-preta pode ser aplicado para melhorar
as condi¢des do solo para o crescimento de mudas de videira. Sendo assim, a obtencdo de
resultados de trabalhos cientificos avaliando a inoculagdo de FMA e o pré-cultivo de plantas
de cobertura comprovam o potencial destas ferramentas para facilitar o estabelecimento das
mudas de videira em condi¢des de solos contaminados com Cu. O uso adequado dessas
praticas se mostram muito eficientes por sua capacidade de melhorar as qualidades fisico,
quimicas e biologicas do solo, e os resultados obtidos podem aperfeigoar técnicas sustentaveis

como a inoculagdo de FMA e a utilizag@o de plantas de cobertura.

O cultivo de aveia-preta, independente de ser ou ndo inoculada, pode trazer
beneficios para o solo e as plantas cultivadas posteriormente, pois se trata de uma planta com
capacidade de rapida cobertura do solo e resistente a diferentes condigles estressantes, como
déficit hidrico (MACHADQO, 2000, SANTOS et al, 1990). A aveia-preta pode ainda
promover melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do solo, protegendo-o contra erosio
superficial (CALEGARI, 2006) e acelerar a ciclagem de nutrientes (DE-POLLI et al., 1996),
adicionando grandes quantidades de biomassa no solo, que por conta da atividade de
degradacdo dos microrganismos ¢ convertida em MO. Avaliagdes como a biodisponibilidade
de Cu no solo apos a inoculagdo com FMA e a utilizagdo de plantas de cobertura, quais as
formas do Cu no solo em decorréncia do aumento de MOS e da sua reten¢do na glomalina
(VODNIK et al., 2008) e onde esse metal foi compartimentalizado na planta apds sua
absorcdo, sdo importantes para elucidar os mecanismos envolvidos na redugdo da toxicidade

do Cu para as mudas de videira crescidas em solo contaminado por Cu.
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5 CONCLUSOES

1. A inoculagdo com os isolados Glomus sp. e UFSC-14 e o inoculante comercial,
aumentam a producdo de biomassa aérea da aveia-preta;

2. A produgdo de biomassa da videira inoculada com o Mix de FMA (Claroideoglomus
sp. Glomus sp. e UFSC-14) ¢ favorecida pelo pré-cultivo de aveia-preta em relagdo ao
solo de vinhedos contaminados por Cu sem plantas de cobertura;

3. A inoculagdo do isolado Glomus sp. estimula a produgdo de biomassa total das
videiras em solo contaminado por Cu na auséncia do pré-cultivo de aveia-preta;

4. O pré-cultivo com aveia-preta diminuiu a colonizagdo micorrizica do isolado

Claroideoglomus sp. em mudas de videira em solo contaminado com cobre.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho relata a relagdo presente entre o plantio de aveia-preta como planta
de cobertura, dois isolados de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) provenientes de areas
de plantio de videira contaminadas por Cu, um isolado provenientes de areas contaminadas

por rejeito de minas e um inoculante comercial.

Neste estudo foram analisados o crescimento, o nimero de esporos, a colonizagdo
micorrizica da aveia-preta e da videira e os resultados obtidos se mostram promissores. Os
resultados demonstram que a utilizacdo de FMA € de grande auxilio para os cultivos de
videira em solo contaminado com Cu, e que levam a um melhor estabelecimento das mudas.
A utiliza¢do dos isolados das areas com altos niveis de Cu se mostram interessantes para

estudos posteriores por terem demonstrado resisténcia aos altos niveis de Cu.

Com esses resultados, pudemos compreender melhor os efeitos e a interagdo dos FMA e
da aveia-preta com a videira nessas condi¢des de estresse causados pelos altos niveis de Cu no
solo. Com isso abre-se novas perspectivas para outros estudos para que se possa aprofundar
ainda mais e entender essa relagdo. Outras analises podem ser realizadas para compreender
melhor os resultados, como por exemplo a determinag¢do de glomalina total e facilmente
extraida, quantificagdo de P e Cu nos tecidos na parte aérea e radicular das plantas, e assim
determinar se os padrdes de absor¢do desses elementos quando inoculadas e onde estdo mais
concentrados, além de microscopia eletronica de fluorescéncia da porgdo radicular para
averiguar a compartimentalizacdo do Cu nas estruturas radiculares. Por meio dos resultados
desse trabalho, cultivar as mudas de videira em sucessdo a aveia-preta com a inocula¢do do
inoculante comercial, isolado Glomus sp. ou isolado UFSC-14 podem ser interessantes para
para levar a um aumento na produg@o de biomassa da aveia-preta e tratamento Mix para levar
a uma maior producdo de biomassa na videira. Esses resultados podem ser melhor
compreendidos com experimentos a campo para verificar sua viabilidade na producido de

videira.
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