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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos morfofisioldgicos do acumulo de
cobre (Cu) e zinco (Zn) em plantas cultivadas em solos contrastantes da regido Sul
do Brasil, com énfase em videiras jovens e aveia-preta. Dois experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacao, utilizando um Neossolo Quartzarénico Ortico e um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, coletados nos estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul, respectivamente. Os solos foram preparados por secagem,
peneiramento em malha de 2 mm e correg¢ao do pH para 6,0, sendo posteriormente
incubados com combinagdes de doses crescentes de Cu (0, 30, 60 e 120 mg kg™) e
Zn (0, 60, 120 e 240 mg kg™"), totalizando dezesseis tratamentos com trés repeti¢des.
No primeiro experimento, avaliou-se o desenvolvimento de videiras da cultivar Bordé,
enxertadas sobre o porta-enxerto Paulsen 1103. No segundo experimento foi utilizada
aveia-preta como planta indicadora. Ao final do ciclo experimental, foram analisados
o0 acumulo de metais nos tecidos, o crescimento das plantas, a massa seca da parte
aérea e das raizes, os teores de clorofilas a e b, clorofila total, carotenoides,
macronutrientes e indices de translocacdo. Os dados foram submetidos a analise
estatistica e os efeitos dos tratamentos avaliados por comparacao de médias. Os
resultados mostraram que o Neossolo, devido a baixa capacidade de troca catidnica
e maior acidez potencial, favoreceu a biodisponibilidade de Cu e Zn, intensificando
sua toxicidade sobre o sistema radicular, sobretudo nas videiras. Nessas condigdes,
observou-se maior acumulo de metais nas raizes, redu¢ao da biomassa radicular e
menor translocagcéo para a parte aérea. Ainda assim, registraram-se concentragdes
elevadas de pigmentos fotossintéticos nas folhas. Por outro lado, o Latossolo
proporcionou maior crescimento radicular, teores mais elevados de nitrogénio, calcio
e magneésio, além de melhores respostas fisiologicas em ambas as espécies. A aveia-
preta demonstrou sensibilidade aos altos teores de metais, mas apresentou melhor
desempenho fisiolégico no Latossolo, evidenciado por maior acumulo de biomassa,
maior teor de clorofila total, maior taxa de translocacao e absorcao de nutrientes. Os
resultados evidenciam que os atributos fisico-quimicos do solo exercem influéncia
direta sobre a disponibilidade de metais pesados e seus efeitos sobre a fisiologia e
nutricdo das plantas. Conclui-se que o Latossolo apresenta maior capacidade de
atenuar os efeitos da contaminagao por Cu e Zn, mostrando-se mais apropriado ao
cultivo em areas viticolas impactadas. Esses achados contribuem para a
compreensao dos mecanismos de tolerancia vegetal e oferecem subsidios relevantes
para estratégias de manejo e remediagcao de solos contaminados.

Palavras-chave: Avena strigosa; contaminagdo do solo; metais pesados; Vitis
vinifera.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the morphophysiological effects of copper (Cu) and zinc
(Zn) accumulation in plants grown in contrasting soils from Southern Brazil, with
emphasis on young grapevines and black oat. Two greenhouse experiments were
conducted using an Orthic Quartzarenic Neosol and a typical Dystrophic Red Latosol,
collected in the states of Santa Catarina and Rio Grande do Sul, respectively. The soils
were prepared by drying, sieving through a 2 mm mesh, and adjusting the pH to 6.0,
followed by incubation with combinations of increasing doses of Cu (0, 30, 60, and 120
mg kg™) and Zn (0, 60, 120, and 240 mg kg™), totaling sixteen treatments with three
replications. In the first experiment, the development of ‘Bordd’ grapevines grafted onto
the Paulsen 1103 rootstock was evaluated. In the second experiment, black oat was
used as an indicator plant. At the end of the experimental cycle, metal accumulation in
tissues, plant growth, shoot and root dry mass, chlorophyll a and b, total chlorophyll,
carotenoids, macronutrient contents, and translocation indices were analyzed. Data
were subjected to statistical analysis, and treatment effects were assessed by mean
comparisons. Results showed that the Neosol, due to its low cation exchange capacity
and higher potential acidity, enhanced the bioavailability of Cu and Zn, intensifying their
toxicity to the root system, particularly in grapevines. Under these conditions, higher
metal accumulation in roots, reduced root biomass, and lower translocation to shoots
were observed. Nevertheless, elevated concentrations of photosynthetic pigments
were recorded in leaves. In contrast, the Latosol promoted greater root growth, higher
nitrogen, calcium, and magnesium contents, and better physiological responses in
both species. Black oat proved sensitive to high metal levels but showed better
physiological performance in the Latosol, as evidenced by greater biomass
accumulation, higher total chlorophyll content, higher translocation rate, and nutrient
uptake. These findings demonstrate that soil physicochemical attributes directly
influence the availability of heavy metals and their effects on plant physiology and
nutrition. It is concluded that the Latosol has greater capacity to mitigate the effects of
Cu and Zn contamination, making it more suitable for cultivation in impacted vineyard
areas. These results contribute to the understanding of plant tolerance mechanisms
and provide relevant insights for soil management and remediation strategies.

Keywords: Avena strigosa; soil contamination; heavy metals; Vitis vinifera.
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1INTRODUGAO

A Regido Sul do Brasil representa cerca de 56 % da produg¢ao nacional de
uvas, com destaque para o Rio Grande do Sul, responsavel por aproximadamente
53 % do valor bruto da producgao (VBP) da cultura em 2024, segundo dados do IBGE
e do Ministério da Agricultura (MAPA, 2025). Devido ao elevado indice pluviométrico
caracteristico da Regido Sul do Brasil, a viticultura enfrenta desafios significativos no
controle de doencas fungicas foliares, principalmente o mildio (Plasmopara viticola).
Para mitigar esses problemas, sao realizadas em média 14 pulverizagbes por ciclo
produtivo, sendo cerca de 8 a 10 especificamente voltadas ao manejo do mildio, com
aplicagdes semanais de fungicidas convencionais (Chavarria, et al., 2007; Pinto et al.,
2022).

Dentre os principais ingredientes ativos utilizados, destacam-se compostos a
base de cobre (Cu), como a calda bordalesa [Ca(OH), + CuSO,] e o oxicloreto de
cobre [CuCl,-3Cu(OH),], além do zinco (Zn), presente no fungicida Mancozeb
[(C4HN2S.MnN)xZn]. O uso continuo desses produtos leva ao acumulo progressivo de
Cu e Zn no solo, uma vez que a pulverizacado € direcionada as partes aéreas das
plantas, e os residuos podem alcancar o solo por meio do escoamento superficial, da
queda de folhas tratadas ou senescentes e da lixiviagao (Paradelo et al., 2008). Esses
metais, devido a sua baixa mobilidade, tendem a se acumular nas camadas
superficiais do solo, geralmente ligados a fracao orgéanica (Strawn & Baker, 2009).

A dindmica de sorcdo de Cu e Zn nos solos ocorre inicialmente em sitios de
maior afinidade, sendo os ions excedentes posteriormente redistribuidos em fragbes
menos estaveis, mais moveis e, portanto, com maior potencial de disponibilidade as
plantas (Tiecher et al., 2013). A disponibilidade desses metais & fortemente
influenciada pelos teores de matéria orgéanica, pela composicdo mineralégica da
fracdo argila e pela presencga de 6xidos (Bradl, 2004; Strawn & Baker, 2009).

O acumulo de metais em vinhedos tem se tornado uma preocupagao
crescente. Embora videiras adultas consigam se desenvolver em solos contaminados
devido ao seu sistema radicular profundo, que pode alcancar camadas menos
afetadas, a presenga de Cu e Zn em altas concentragdes na superficie do solo
representa um risco significativo para plantas jovens e espécies utilizadas como
cobertura vegetal (Miotto et al., 2014; Provenzano et al., 2010). Nessas condicdes, &

comum observar redugdo no crescimento radicular, clorose em folhas novas e
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acumulo excessivo de metais nas raizes, o0 que compromete o desenvolvimento das
plantas e pode causar perdas econdmicas (Miotto et al., 2014; Girotto et al., 2014;
Ambrosini et al., 2015).

A absorcao excessiva de Cu e Zn pode desencadear estresse oxidativo,
decorrente do desbalango entre a geragao de espécies reativas de oxigénio (EROs) e
a capacidade antioxidante das plantas (Girotto et al., 2013). Esses metais também
podem afetar negativamente a fotossintese, as trocas gasosas e a integridade
morfologica das raizes (Cambrollé et al., 2015; Ambrosini et al., 2015; Guimarées et
al., 2016), dificultando o estabelecimento de culturas agricolas em areas
contaminadas e ampliando os impactos ambientais e econémicos.

Os vinhedos, especialmente no Sul do Brasil, constituem agroecossistemas
de grande relevancia econbémica, social e ambiental, contribuindo com a ciclagem de
nutrientes e a conservagao dos recursos naturais quando bem manejados. Contudo,
os efeitos da contaminacdo por Cu e Zn ainda sdo pouco compreendidos em
diferentes tipos de solo. A maioria dos estudos existentes concentra-se em solos
arenosos da Campanha Gaucha, muitas vezes conduzidos em solugdes nutritivas ou
em ambientes controlados, como casas de vegetacdo. Diante disso, torna-se
essencial investigar como diferentes caracteristicas edaficas influenciam a
disponibilidade desses metais e seus impactos na fisiologia e morfologia de espécies

vegetais cultivadas em solos contaminados.
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2REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVITIVINICULTURA NO BRASIL

A introducdo da vitivinicultura no Brasil remonta a 1626, quando padres
jesuitas, como Roque Gonzales de Santa Cruz, implantaram videiras europeias na
regiao das Missodes, no atual Rio Grande do Sul, com a finalidade de produzir vinho
para uso liturgico. Posteriormente, entre 1745 e 1756, imigrantes agorianos ocuparam
o litoral de Santa Catarina, mas a viticultura sé ganhou maior expressao nas décadas
seguintes. Em 1839, a uva americana Isabel (Vitis labrusca) foi introduzida com
sucesso na Serra Gaucha e, a partir de 1875, a chegada de imigrantes italianos da
regiao do Véneto consolidou a vitivinicultura regional, sobretudo com vinhedos da
cultivar Isabel e outras castas adaptadas as condi¢des locais (ENOPIRA, 2025).

Atualmente, a viticultura no Brasil ocupa cerca de 76.799 ha, dos quais
72,05% concentram-se na Regido Sul (PROTAS et al., 2024). O Rio Grande do Sul
lidera a atividade, com 47.564 ha cultivados (61,93% da éarea nacional), sendo
responsavel por mais de 90% da producao de vinhos e sucos do pais. Em 2020,
estima-se que 661.820 Mg de uvas foram destinadas ao processamento e 754.578
Mg ao consumo in natura (IBGE, 2020). O Parana mantém aproximadamente 4.000
ha cultivados, enquanto Santa Catarina apresenta 3.773 ha, numero ligeiramente
inferior ao registrado em anos anteriores.

A vitivinicultura brasileira distribui-se desde o extremo sul (30°56’15”S) até
regides proximas a linha do equador (5°11°15”S), abrangendo aproximadamente 78
mil hectares. Essa amplitude geografica resulta em distintos sistemas produtivos:
regides temperadas, com repouso hibernal da videira; areas subtropicais, com dois
ciclos anuais influenciados por variagées térmicas e risco de geadas; e regides
tropicais, onde podas sucessivas permitem até trés ciclos vegetativos por ano. Em
meédia, a producao nacional de uvas gira em torno de 1,5 milh&o de toneladas anuais.
Desse total, cerca de 50% é destinado a industrializacdo em vinhos, sucos e
derivados, e os outros 50% ao consumo in natura. Entre os processados, destacam-
se os vinhos de mesa (42%) e os sucos de uva (49%), elaborados sobretudo a partir
de cultivares americanas (Vitis labrusca, Vitis bourquina e hibridos interespecificos).
Ja os vinhos finos, provenientes de Vitis vinifera, representam cerca de 7% da
produgao nacional (IBGE, 2020).
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Apesar da relevancia econémica, a vitivinicultura brasileira apresenta déficit
na balanga comercial. Em 2020, o setor registrou saldo negativo de US$ 356,62
milhdes, 4,18% superior ao de 2019. Nesse mesmo periodo, as exportacdes
alcangcaram US$ 118,26 milhdes, um aumento de 10,09% em relagdo ao ano anterior
(IBGE, 2020).

No que se refere as condi¢cdes edafoclimaticas, a Regido Sul concentra os
principais polos viticolas do Brasil. O clima é predominantemente subtropical umido e
oceanico, classificado como Cfa e Cfb segundo Kdppen-Geiger, com temperaturas
meédias anuais variando entre 14 °C e 24 °C, conforme o relevo. A precipitagao situa-
se entre 1.250 mm e 2.000 mm, sendo mais elevada no litoral paranaense e no oeste
de Santa Catarina. Embora essas condigdes favorecam a diversidade agricola,
também impdem desafios a vitivinicultura, sobretudo pela elevada umidade, que
aumenta a incidéncia de doencas fungicas, e pelas variagdes térmicas que podem
comprometer a qualidade das uvas.

Essas caracteristicas climaticas exigem praticas intensivas de manejo
fitossanitario. Destaca-se o0 uso recorrente de fungicidas a base de cobre (Cu) e zinco
(Zn), aplicados nas partes aéreas das plantas para controle de patégenos. Entretanto,
parte desses insumos atinge o solo por meio da lavagem pelas chuvas, da queda de
folhas tratadas ou senescentes e da agdo da gravidade, promovendo o acumulo
gradual de metais pesados ao longo dos ciclos produtivos (Paradelo et al., 2008). Esse
processo levanta preocupagdes ambientais e agrondmicas, sobretudo quanto a
contaminagao do solo e aos impactos sobre o desenvolvimento de videiras jovens e

especies de cobertura.

2.2 DINAMICA DO COBRE E ZINCO NO SOLO

As aplicagdes frequentes de fungicidas em vinhedos promovem o acumulo de
Cu e Zn no solo, alterando a distribuicdo de suas fragdes quimicas e aumentando a
proporcao das formas mais labeis, o que pode intensificar os efeitos toxicos sobre as
plantas (Ferreira et al., 2024). A elevacao da labilidade desses metais também
favorece sua mobilizacdo por meio da solugdo do solo, ampliando o risco de
contaminagao ambiental, incluindo a possibilidade de atingirem aguas subterréneas.
Essa situagdao foi observada em solos arenosos por Mirlean et al. (2007), que
associaram tal mobilidade a interacdo de fatores como alta precipitagao, textura

arenosa, acidez do solo e proximidade do aquifero da superficie.
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O impacto do excesso de metais pesados no solo esta relacionado né&o
apenas a sua concentracao total, mas também as formas quimicas em que se
encontram, como as fragdes soluvel, trocavel, oclusa, precipitada, complexada a
matéria organica ou associada a biomassa microbiana (McBride, 1994). Nesse
contexto, a disponibilidade (ou biodisponibilidade) de um metal & definida pela
interacao entre os fatores de intensidade, quantidade e capacidade tamp&o durante o
ciclo da cultura (Abreu et al., 2002).

A mobilidade e disponibilidade de Cu e Zn no solo sao determinadas por suas
interagdes com os grupos funcionais das particulas reativas, cuja capacidade de
sorcao € influenciada por caracteristicas edaficas. Solos com maior teor de argila,
oxidos e hidréxidos de ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn), além de altos niveis
de matéria organica (MOS) e carbonatos, tendem a apresentar maior capacidade de
retencéo desses metais (Bradl, 2004). Entre os principais fatores que influenciam esse
processo, destacam-se o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC) e a qualidade da
MOS, os quais regulam diretamente os mecanismos de sorgéo (Brun et al., 2001; Arias
et al.,, 2005). Em solos de pH neutro a alcalino, a disponibilidade de Cu e Zn é
geralmente reduzida devido a maior precipitagdo e adsorgao facilitada pela presenca
de carbonatos (Bradl, 2004). Em contrapartida, solos acidos favorecem a solubilizagéo
desses elementos, aumentando seu potencial téxico e o risco de contaminacao
ambiental (Pietrzak & Mcphail, 2004). Neste cenario, a pratica da calagem é
fundamental, pois a elevagédo do pH promove a desprotonacéo de grupos funcionais
da MOS e dos argilominerais, aumentando as cargas negativas dos coloides e
favorecendo a reteng¢ao de Cu e Zn no solo (Brunetto et al., 2014).

A retencdo de Zn no solo esta positivamente correlacionada ao teor de
carbono organico, sendo predominantemente adsorvido por meio da formagao de
complexos de esfera externa, interagdes eletrostaticas menos estaveis (Araujo et al.,
2002). Apesar disso, os minerais do solo respondem por até 60% da retengao do Zn
aplicado, evidenciando o papel central da fragcdo mineral nesse processo (Girotto et
al., 2010). Ja o Cu apresenta comportamento distinto: em solos da regiao Sul do Brasil,
cerca de 71% do Cu total esta associado a fragao organica (Girotto et al., 2010). Essa
diferenca decorre da configuragao eletrénica dos elementos. O Cu ([Ar] 3d" 4s")
apresenta estados de oxidagao variaveis, com destaque para Cu?*, que possui
elevada afinidade para formar complexos de coordenagao estaveis com grupos

funcionais ricos em oxigénio, nitrogénio e enxofre da matéria orgéanica, resultando em
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ligagcbes covalentes fortes e especificas (Croué et al., 2003). O Zn ([Ar] 3d'° 4s?), por
sua vez, ao apresentar um orbital mais estavel, tende a formar interagcbes menos
especificas e predominantemente eletrostaticas, o que explica sua maior dependéncia
da composigdo mineraldégica e sua menor imobilizagdo pela matéria organica.

Estudo conduzido por Fadigas et al. (2002), com 162 amostras
representativas das principais classes de solo do Brasil, destacando-se Argissolos
(27%) e Latossolos (42%), demonstrou correlagc&o positiva e significativa entre o teor
de argila e os teores totais de Cu e Zn, por meio de analise de componentes principais.
Essa relagédo entre metais pesados e argila ja havia sido apontada em outros estudos
(Souza et al., 1996; Lavado et al., 1998).

Importante destacar que a presenca de Cu pode interferir na dindmica do Zn
no solo, e vice-versa, devido a competicdo por sitios de adsorcdo e processos de
interacdo quimica. Estudos indicam que altas concentracées de Cu podem reduzir a
disponibilidade de Zn ao competir pelos mesmos locais de fixacdo no solo, o que pode
afetar a absorgdo da planta e gerar desequilibrios nutricionais (Arias et al., 2006;
Tiecher et al.,, 2016a). Similarmente, niveis elevados de Zn podem influenciar a
mobilidade do Cu, embora esse efeito seja geralmente menos pronunciado, dada a
maior afinidade do Cu por grupos funcionais da MOS. Essa interagao complexa entre
Cu e Zn deve ser considerada na avaliagédo do risco de toxicidade e no manejo dos
solos contaminados.

A principal preocupagao associada ao aumento dos teores de Cu e Zn em
formas mais biodisponiveis é a toxidez potencial as videiras jovens e as espécies de
cobertura utilizadas nos vinhedos. Essa situagcdo é especialmente relevante nas
condigdes edafoclimaticas da regido Sul do Brasil, onde solos acidos, elevada
precipitagdo e praticas continuas de aplicacao de fungicidas favorecem o acumulo
desses elementos nas camadas superficiais, aumentando os riscos agrondmicos e
ambientais (Girotto et al., 2014; Miotto et al., 2014; Tiecher et al., 2016a, 2017).

2.3 ALTERACOES MORFOFISIOLOGICAS EM PLANTAS OCASIONADAS
PELOS ELEVADOS TEORES DE COBRE E ZINCO NO SOLO
O Cu e o Zn sao micronutrientes essenciais ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, exigidos em quantidades significativamente menores
que os macronutrientes. Ambos participam de praticamente todas as fungoes

metabdlicas e celulares, incluindo o metabolismo energético, processos primario e
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secundario, protegao contra estresses oxidativos, regulagdo da expressao génica,
percepgao hormonal, transdugdo de sinais e reprodugéo vegetal (Hansch & Mendel,
2009; Kabata-Pendias, 2011).

O Cu, em especial, esta envolvido em processos fundamentais como a
fotossintese e a respiracdo mitocondrial, no metabolismo de carboidratos, na
reproducao e na protecao contra espécies reativas de oxigénio. Também é necessario
para a sintese da parede celular (Hansch & Mendel, 2009; Kabata-Pendias, 2011). A
maior parte do Cu nas plantas localiza-se nos cloroplastos, participando diretamente
das reacbes fotossintéticas. Assim, sua deficiéncia costuma manifestar-se
primeiramente em folhas jovens e estruturas reprodutivas (Hansch & Mendel, 2009).

O Zn, por sua vez, atua como cofator enzimatico na sintese de proteinas, na
geracao de energia e na manutengao da integridade estrutural das biomembranas
(Kramer & Clemens, 2005). Além disso, esta associado a fungdes como metabolismo
de carboidratos, regulagao da transcricdo de DNA, processamento de RNA, tradugao
de proteinas, manutencdo da estrutura do ribossomo e metabolismo de fosfatos.
Também é essencial para a atividade de enzimas como desidrogenases, proteinases
e peptidases (Kabata-Pendias, 2011).

Contudo, o acumulo excessivo de Cu e Zn no solo pode comprometer o
desenvolvimento vegetal. Ambrosini et al. (2015) observaram que a presenga em
niveis toxicos desses metais reduz os teores de pigmentos fotossintéticos e altera a
morfologia radicular, dificultando a absor¢cdo de agua e nutrientes. Essa toxicidade
pode afetar também plantas de cobertura como a aveia-preta (Avena strigosa),
utilizada nas entrelinhas de vinhedos, prejudicando seu crescimento e eficiéncia no
controle da eroséo (Santana et al., 2015; Tiecher et al., 2016b).

Em estudo conduzido por Tiecher et al. (2017) em Argissolo Vermelho com
adicao combinada de Cu e Zn, foi observada retencdo desses metais nas raizes de
videiras jovens, com consequente reducdo na translocagao para a parte aérea. Em
doses mais elevadas, verificou-se redugao no crescimento das plantas e na eficiéncia
fotoquimica, associadas a diminuicdo dos pigmentos fotossintéticos.

Plantas jovens e de cobertura cultivadas em solos com altos teores de Cu e
Zn tendem a apresentar crescimento lento, clorose foliar e acimulo dos metais em
diferentes 6rgaos (Ambrosini et al., 2015). Apds a absorg¢ao, os ions Cu?* e Zn?*
induzem alteracdes nos transportadores de membrana e canais i6nicos. O Cu?*, por

exemplo, compete com Ca?** e Mg?*, reduzindo a absor¢gao desses elementos,
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enquanto o Zn?* pode substituir cations divalentes de maior raio idbnico como Mn?* e
Fe?*, provocando deficiéncias nutricionais e afetando processos vitais como
fotossintese e respiragédo, além de aumentar a suscetibilidade a pragas e doengas
(Kabata-Pendias, 2011).

Esses metais sdo majoritariamente retidos nas raizes, onde a translocagao
para a parte aérea ocorre de forma limitada. Isso se deve a ativagcao de mecanismos
de defesa vegetal, que incluem alteragées morfoldgicas no sistema radicular com o
objetivo de restringir a absorgdo e a mobilizagdo excessiva dos ions metalicos
(Kabata-Pendias, 2011). O acumulo de Cu, por exemplo, pode promover maior
diferenciacao celular da endoderme e lignificagdo dos tecidos corticais, resultando no
espessamento da parede celular (Arduini et al., 1995). Além disso, pode haver
reducao da coifa, menor atividade meristematica e acumulo de compostos fendlicos,
como evidenciado por Ambrosini et al. (2015), que estudaram o efeito da aplicagao de
0 e 50 mg kg™ de Cu em solos arenosos, com e sem corregado com calcario, sobre
videiras jovens e aveia-preta. Os resultados indicaram que a dose de 50 mg kg™ de
Cu inibiu o crescimento da aveia-preta, alterou a distribuicdo de nutrientes, reduziu a
concentracao de clorofila e aumentou os teores de carboidratos soluveis e amido. Nas
videiras, a mesma dose comprometeu a estrutura das raizes, reduziu os teores de Ca
e aumentou a concentracido de Cu nas raizes.

Tais estratégias de tolerancia, embora visem reduzir a toxicidade dos metais,
resultam em menor absorgdo de agua e nutrientes essenciais, implicando na redug¢ao
da biomassa radicular (Ambrosini et al., 2015). A fotossintese liquida também é
prejudicada, dado que a atividade enzimatica e as trocas gasosas sao comprometidas.
Diminuigcbes nos niveis de pigmentos fotossintéticos, como clorofilas a, b e
carotenoides, foram relatadas em plantas cultivadas sob condicbes de elevada
contaminagao metalica (Tiecher et al., 2016a, 2016b).

Em experimento conduzido por Tiecher et al. (2017) em um Argissolo
Vermelho tipico da regido da Campanha Gaucha (RS), foram aplicadas doses de 0,
30e 60 mg kg™ de Cue0,15, 20,60, 120 e 180 mg kg™ de Zn. Apds cultivo de aveia-
preta por 30 dias, foram transplantadas mudas de videira, mantidas por 60 dias.
Observou-se que os tratamentos sem adi¢cao de Cu resultaram na maior produgao de
matéria seca da parte aérea e das raizes das videiras. Nos tratamentos com 30 e 60
mg kg™ de Cu, os teores de Cu na parte aérea foram iguais ou superiores a 15 mg

kg™, enquanto os teores de Zn ultrapassaram 200 mg kg™ nas condi¢des com adigao
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de 60 mg kg™' de Zn ou mais. Ainda assim, o Cu acumulou-se majoritariamente nas
raizes, com baixa mobilidade para os tecidos superiores, corroborando resultados
obtidos tanto para aveia-preta cultivada em solos contaminados com Cu (Tiecher et
al., 2016b), quanto para videiras expostas a solugdes nutritivas com elevadas

concentragdes desse metal (Cambrollé et al., 2013; 2015).

2.4  SISTEMA ANTIOXIDANTE E PARAMETROS FOTOSSINTETICOS EM
PLANTAS SOB ESTRESSE POR METAIS PESADOS

O acumulo excessivo de Cu e Zn nos solos de vinhedos pode desencadear
efeitos fitotoxicos em diversas espécies vegetais, com destaque para as videiras e
plantas de cobertura cultivadas nesses ambientes (Tiecher et al., 2016a, 2016b).
Fisiologicamente, a presenga desses metais em concentragdes elevadas promove
alteracdes no sistema fotossintético, induz foto-inibicao, afeta o transporte de elétrons
e reduz os teores de pigmentos fotossintéticos. Esses efeitos comprometem a
captacdo de energia luminosa e a assimilagdo de carbono, além de danificar
estruturas celulares como os cloroplastos e as moléculas de clorofila. Em
consequéncia, ha inibicao da divisado celular e desaceleragéao do crescimento vegetal
(Cambrollé et al., 2015).

O estresse provocado pela absorcao excessiva de Cu e Zn também esta
fortemente associado ao aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs), como resultado do desequilibrio entre sua geracdo e a capacidade
antioxidante da planta (Girotto et al., 2013). As EROs sé&o radicais livres altamente
reativos, gerados principalmente na cadeia de transporte de elétrons mitocondrial
durante o processo respiratorio (Halliwell & Gutteridge, 2007). Devido a sua constante
formagdo nos organismos autotréficos, as plantas desenvolveram sofisticados
sistemas antioxidantes para minimizar os danos oxidativos. Os antioxidantes sao
definidos como moléculas capazes de inibir ou retardar processos de oxidagéao,
protegendo as estruturas celulares contra os efeitos deletérios das EROs (Halliwell &
Gutteridge, 2007).

O sistema antioxidante das plantas € composto por mecanismos enzimaticos
e nao enzimaticos que atuam em sinergia na desintoxicacao das EROs, possibilitando
a restauracao da homeostase celular frente ao estresse (Martinez et al., 2010). Entre
as enzimas antioxidantes, destacam-se a superdxido dismutase (SOD), a ascorbato
peroxidase (APX) e a catalase (CAT). A SOD, considerada a primeira linha de defesa
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antioxidante, catalisa a dismutagdo do radical superoxido (O,”) em peroxido de
hidrogénio (H,0O,) e oxigénio molecular (O,), contribuindo para a modulagdo dos
niveis de H,O, nos cloroplastos, mitocéndrias, peroxissomos e citosol (Mittler, 2002).
A APX é particularmente eficaz na eliminacdo do H,0O, nos cloroplastos e citosol,
embora também atue em mitocondrias, parede celular e peroxissomos (Hegedus et
al., 2001). Ja a CAT complementa essa ag&o ao converter o H,O, em agua e oxigénio.

No caso do Cu, sua capacidade redox promove reacdes do tipo Fenton, nas
quais a alternancia entre os estados Cu?* e Cu® catalisa a formacédo de radicais
hidroxila (OH™) a partir do O,™ e do H,0,, exacerbando o estresse oxidativo (Vo et al.,
2024). Como resposta, a planta ativa seu sistema antioxidante enzimatico, com o
objetivo de preservar a integridade das membranas celulares (Gill & Tuteja, 2010). Ja
o Zn, embora néo atue diretamente como agente redox, interfere negativamente no
sistema antioxidante, contribuindo para a intensificacdo do estresse oxidativo em
condigdes de acumulo excessivo (Gratéo et al., 2005; Girotto et al., 2013). Andrade et
al. (2010) observaram que a elevacédo da atividade das enzimas antioxidantes esta
correlacionada com maior tolerancia ao estresse induzido por metais como Cu e Zn.

Diante disso, diversos estudos tém utilizado a atividade das enzimas
antioxidantes como biomarcadores na avaliacio da toxicidade por metais pesados em
plantas (Girotto et al., 2014; Miotto et al., 2014; Santana et al., 2015; Tiecher et al.,
2017), devido a sua alta sensibilidade em detectar os efeitos fisiolégicos precoces da
fitotoxidez.

A elevada concentragdgo de Cu e Zn, especialmente em 6&rgaos
fotossinteticamente ativos, compromete processos celulares essenciais como a
biossintese de clorofila e a assimilagdo do carbono (Chen et al., 2008). De forma
recorrente, estudos relatam a redugcdo nos teores de clorofila a, clorofila b e
carotenoides em plantas cultivadas em solos contaminados com esses metais
(Santana et al., 2015; Tiecher et al.,, 2016b; 2017). Essa diminuicdo pode estar
relacionada tanto a degradagado acelerada das clorofilas quanto a inibicdo de sua
sintese, sendo reflexo do comprometimento do transporte de elétrons no fotossistema
(Cambrollé et al., 2013).

Reducbes semelhantes nos niveis de pigmentos fotossintéticos foram
observadas em diferentes espécies vegetais, como feijao-de-porco (Canavalia

ensiformis), milho (Zea mays L.) e aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), cultivadas em
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solos com concentragdes elevadas de Cu e Zn (Santana et al., 2015; Tiecher et al.,
2016b).

Embora a quantificagdo laboratorial da clorofila seja um método preciso,
apresenta limitagbes como o tempo de processamento e a destruicdo do material
vegetal (Ferreira et al., 2006). Como alternativa, instrumentos portateis como
medidores de clorofila do tipo SPAD permitem a avaliacdo nao destrutiva da
intensidade do verde das folhas, fornecendo leituras rapidas e correlacionadas com o
teor de clorofila (Gil et al., 2002). Esses dispositivos operam com base na medigéo da
transmissao de luz em dois comprimentos de onda: 650 nm, onde ha absorcao pela
clorofila, € 940 nm, onde nao ocorre absorcdo. A partir dessas leituras, o equipamento
calcula um indice (SPAD), frequentemente associado ao status nutricional da planta
e capaz de indicar tanto deficiéncias quanto toxicidade por metais pesados (Gil et al.,
2002; Ferreira et al., 2006).
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3HIPOTESES

H1: Solos com maiores teores de argila reduzem os efeitos téxicos de concentragdes
elevadas de Cu e Zn, enquanto solos com baixos teores de argila, devido a menor
capacidade de adsorgao e complexagao, intensificam as alteragées morfofisioldgicas

e fotossintéticas em aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e videiras jovens ( Vitis spp.).

4 0OBJETIVOS

41 GERAL

Avaliar os efeitos de diferentes concentragdes de Cu e Zn sobre o
crescimento, a nutricdo e os processos fisiologicos de videiras jovens (Vitis spp.) e
plantas de aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), cultivadas em solos com

caracteristicas contrastantes representativos da regido Sul do Brasil.

4.2 ESPECIFICOS
i) Analisar os efeitos toxicos do Cu e Zn sobre os parametros fotossintéticos
de videiras jovens e aveia-preta, considerando a influéncia das
caracteristicas dos diferentes solos utilizados.
ii) Avaliar os processos de absorgao e translocagao de Cu e Zn nas plantas e
seus efeitos sobre a disponibilidade e absor¢do de nutrientes essenciais,
como nitrogénio, potassio, calcio e magnésio, em videiras jovens e aveia-

preta.
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S5ESTUDO 1
Alteracoes Fisiolégicas em Aveia-preta Cultivada em Neossolo e Latossolo

Contaminados com Cobre e Zinco

51 INTRODUCAO

A viticultura exerce papel fundamental na economia da regido Sul do Brasil,
especialmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Em 2022,
o Brasil possuia cerca de 74.520 hectares de vinhedos, com o Rio Grande do Sul
concentrando aproximadamente 47% da producdo nacional de uvas (=703 mil
toneladas), seguido por Santa Catarina e Parana (BRASIL, 2023). Além da
importancia socioeconémica, a viticultura destaca-se por adotar praticas sustentaveis
como a cobertura vegetal do solo, especialmente em areas declivosas da Serra
Gaucha e do Planalto Catarinense. O uso de plantas de cobertura nesses sistemas
promove melhorias na qualidade fisica e biolégica do solo, reduz perdas por eroséao,
aumenta o teor de matéria organica e contribui para o controle de plantas daninhas e
reducdo do uso de herbicidas (Cassol et al., 2020; Flores et al., 2023). Entre as
espécies mais utilizadas, destaca-se a aveia-preta (Avena strigosa Schreb), devido a
sua rusticidade, ciclo curto e capacidade de adaptacdo a diferentes condigdes
edafoclimaticas.

Entretanto, em vinhedos com longo historico de cultivo, € comum o acumulo
de metais pesados no solo, principalmente cobre (Cu) e zinco (Zn), oriundos do uso
frequente de fungicidas como a calda bordalesa e o Mancozebe. Esses elementos
tendem a se acumular nas camadas superficiais do solo, devido a baixa mobilidade,
podendo atingir concentragdes fitotdxicas ao longo do tempo (Girotto et al., 2016). Em
plantas de cobertura, como a aveia-preta, o excesso de Cu e Zn pode comprometer o
crescimento, a absorgédo de nutrientes e a fotossintese, além de provocar alteragdes
no balango redox celular, reduzindo sua eficiéncia agronémica e ambiental (Hu et al.,
2023). Assim, compreender a resposta fisiolégica dessa espécie frente a
contaminagao por metais em diferentes classes de solo é essencial para avaliar sua
viabilidade como estratégia sustentavel em sistemas vitivinicolas.

Neste contexto, a importancia deste estudo esta em compreender como
diferentes doses combinadas de Cu e Zn afetam a fisiologia da aveia-preta cultivada
em dois tipos de solo caracteristicos do sul do Brasil, o Neossolo e o Latossolo, com

texturas distintas. Essa analise é fundamental para avaliar a influéncia da textura do
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solo nas respostas da planta, contribuindo para determinar a viabilidade da aveia-
preta como uma estratégia sustentavel de manejo em areas Vvitivinicolas

contaminadas por metais pesados.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizacao e instalagao do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo no Departamento de
Microbiologia, Imunologia e Parasitologia da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), em Florianépolis (SC), utilizando dois tipos de solo contrastantes: um
Neossolo Quartzarénico e um Latossolo Vermelho (Santos et al., 2018). As amostras
de solo foram coletadas nos municipios de Ararangua (SC) e Ibiruba (RS),
respectivamente, em quantidade aproximada de 400 kg por solo.

Apoés a coleta, os solos foram encaminhados ao Laboratério de Analise de
Solo, Agua e Tecidos Vegetais da UFSC para caracterizacdo fisico-quimica.
Subamostras (cerca de 300 g) foram secas em estufa com circulagédo de ar forgado a
40 °C, peneiradas em malha de 2 mm e submetidas as analises. Os parametros
determinados foram: teor de argila e carbono orgéanico total (COT), conforme
metodologia da EMBRAPA (2017); pH em agua (1:1 solo:agua); indice SMP; teores
disponiveis de P, K, Cu, Mn e Zn (extrator Mehlich-1); e teores trocaveis de Al, Ca e
Mg (extrator KCI 1,0 mol L™), segundo os procedimentos descritos por Tedesco et al.
(1995).

A partir desses dados, foram calculados os valores de acidez potencial (H+Al),
capacidade de troca catiénica efetiva (CTCefetiva) e potencial (CTCpH7,0), além dos
indices de saturacdo por aluminio (m%) e por bases (V%), conforme férmulas
apresentadas pela CQFS-RS/SC (2016). As principais caracteristicas dos solos

utilizados podem ser encontradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizacao dos solos utilizados nos experimentos em casa de
vegetagdo com o cultivo de videiras jovens com a aplicagéo de diferentes doses de
cobre e zinco.

Atributos fisico-quimicos Neossolo Latossolo
Argila, g kg™’ 45 481
COT, g kg™ 12,26 30,51
PHagua 4,67 5,22
SMP 6,92 5,64
H+Al, cmol. dm™ 1,51 6,59
P, mg kg™ 4,50 35,08
K, cmol. dm 0,01 1,17
Ca, cmol. dm™® 3,31 8,39
Mg, cmol; dm™ 4,52 8,62
Al, cmol. dm™ 0,50 0,00
Cu, mg L™ 0,93 5,48
Zn, mg L™ 0,86 2,32
Mn, mg L™’ 21,26 134,98
CTCefetiva, cmole dm™ 8,38 17,13
CTCyphr,0, cmol; dm 9,49 19,73
Saturacéao por Al, % 5,96 0,00
Saturagéo por K+Ca+Mg, % 83 87

Com base na caracterizagdo inicial dos solos, foram calculadas as
quantidades necessarias de carbonato de calcio (CaCO3) e carbonato de magnésio
(MgCO:s), na proporcao 2:1 (PRNT = 100%), para elevar o pH de cada solo até o valor
de 6,0. Apds a incorporagao desses corretivos, os solos foram umedecidos até atingir
60% da capacidade maxima de retencao de agua (CMRA) e mantidos nessa condigéo
por 30 dias, com monitoramento da umidade a cada dois dias.

A CMRA foi determinada utilizando-se 30 g de solo colocado em funil com |a
de vidro na extremidade inferior, seguida da adigcdo de 50 mL de agua destilada. O
excesso de agua drenada foi coletado em recipiente apropriado. Apds 4 horas, a
CMRA FOI calculada pela diferenca entre o volume de agua adicionado e o volume
coletado, sendo posteriormente extrapolada para 1 kg de solo. Para o experimento,

adotou-se o valor correspondente a 60% da CMRA como referéncia para irrigagéao.
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Nao foi necessaria a adubacdo de fésforo (P) e potassio (K) antes do
transplante das mudas, pois os teores desses nutrientes estavam classificados como
‘muito altos” segundo as recomendagbes da CQFS-RS/SC (2016). Quanto ao
nitrogénio (N), aplicou-se ureia no 20° dia do experimento, com doses ajustadas para
80 kg ha™ no Neossolo e 40 kg ha™ no Latossolo, conforme recomendacdes da
CQFS-RS/SC (2016) para a cultura da aveia.

Finalizado o periodo de incubagdo, os solos foram homogeneizados com
auxilio de betoneira e distribuidos em vasos plasticos de 5 litros, contendo 4 kg de
solo cada. Posteriormente, foram aplicadas quatro doses de cobre (0, 30, 60 e 120
mg kg™') em combinagdo com quatro doses de zinco (0, 60, 120 e 240 mg kg™),
totalizando 16 tratamentos. Cada tratamento contou com trés repetigbes, totalizando
48 unidades experimentais para cada solo (Neossolo e Latossolo).

As doses de Cu e Zn utilizadas basearam-se nos estudos de Tiecher et al.
(2016, 2018). As fontes dos metais foram sulfato de cobre e sulfato de zinco,
respectivamente, os quais foram previamente diluidos em agua na concentragao
necessaria para atingir as doses estipuladas e aplicados ao solo com o auxilio de
pisseta plastica, garantindo homogeneidade na distribuigdo. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4, com os fatores
correspondendo as doses de Cu e Zn.

Inicialmente, foram semeadas cinco sementes de milho (Zea mays L.) em
cada vaso contendo solo previamente preparado. Apos sete dias da germinacgao,
realizou-se o desbaste, mantendo-se apenas as duas plantas com maior vigor e
desenvolvimento inicial. As plantas de milho foram cultivadas por um periodo de 30
dias sob condigbes controladas. Ao término desse periodo, o material vegetal foi
coletado e destinado as analises posteriores (nao utilizadas na tese).

Em seguida, as sementes de aveia-preta (Avena strigosa Schreb) foram
semeadas nos mesmos vasos, utilizando-se 0 mesmo solo, sem qualquer adigao de
nutrientes ou correcdo quimica entre os cultivos, de modo a preservar as condigdes
originais do substrato. As plantas de aveia foram mantidas sob as mesmas condicbes
experimentais por mais 30 dias. Durante todo o periodo experimental, as irrigacdes
foram realizadas diariamente, de modo a manter a umidade do solo em

aproximadamente 60% da capacidade maxima de retencéo de agua (CMRA).
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5.2.2 Analise dos parametros fotossintéticos

No 30° dia apds o plantio, foi determinado o indice SPAD utilizando um
clorofilbmetro SPAD-502 (Minolta, Jap&o). Foram realizadas cinco leituras na folha
mais desenvolvida de uma planta por vaso, entre 9h e 11h da manha. Em seguida, as
folhas foram coletadas, pesadas para determinagdo da massa fresca (g) e imersas
em 5 mL de dimetilsulféxido (DMSO), sendo mantidas em temperatura ambiente e
protegidas da luz por 36 horas. Apds esse periodo, uma aliquota de 250 uL da solugao
foi utilizada para medir a absorbancia em leitor de microplacas (SpectraMax Paradigm,
Molecular Devices, Inglaterra) nos comprimentos de onda de 665, 645 e 480 nm. Com
base nessas leituras, foram calculados os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila
total e carotenoides (mg g™'), conforme os métodos de Hiscox & Israelstam (1979) e
Wellburn (1994).

5.2.3 Analise dos parametros de crescimento

Apds a coleta das folhas, as plantas foram cuidadosamente retiradas dos
vasos para evitar danos ao sistema radicular. As raizes foram entao lavadas com
solugéo de 0,02 mol L™ de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e posteriormente
enxaguadas trés vezes com agua destilada para remocao de residuos de solo (Miotto
et al., 2014; Tiecher et al., 2016a). Em seguida, a parte aérea e as raizes das plantas
foram pesadas, separadamente, em balanga de precisdo para determinacdo da
massa fresca da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR) (g). Posteriormente, foram
acondicionadas em estufa com circulagéo de ar a 60 °C até atingirem peso constante,
quando foram novamente pesadas para obtencdo da matéria seca da parte aérea
(MSPA) e da raiz (MSR).

5.2.4 Anadlise dos nutrientes essenciais e metais pesados

ApOs a secagem e pesagem, as plantas foram trituradas com o auxilio de um
moedor de tecido. Para a determinacéo dos teores totais de macronutrientes (N, K,
Ca e Mg) na parte aérea e nas raizes, foram utilizadas amostras de 0,2 g do material
triturado, submetidas a digestdo acida com acido sulfurico, conforme descrito por
Tedesco et al. (1995).

O teor de N foi determinado pelo método titulométrico, baseado na digestao

das amostras em acido sulfurico concentrado na presenca dos catalisadores (Na,SO,,
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CuSO, e selénio), que promove a conversao do nitrogénio organico em ions amonio
(NH,*). Apos o resfriamento, a solugao foi alcalinizada com hidroxido de soédio (NaOH)
e destilada, liberando amoénia (NHs), que foi capturada em solugdo de acido bdérico
(HsBO:s) e titulada com solugdo padrao de acido sulfurico (H,SO,) 0,01 mol L™ para
quantificagdo do nitrogénio total.

Os teores de K, Ca e Mg foram determinadas por espectrometria de absor¢ao
atdmica (FAAS - Flame Atomic Absorption Spectrometry), apos a digestdo acida do
material vegetal. Para isso, as amostras digeridas foram diluidas em agua deionizada
e analisadas no espectrofotdmetro, utilizando comprimentos de onda especificos para
cada elemento: 766,5 nm para K, 422,7 nm para Ca e 285,2 nm para Mg, conforme
procedimentos padronizados descritos por Tedesco et al. (1995).

Para a determinagao dos micronutrientes Cu e Zn, foi realizada uma digestao
nitroperclérica, e a quantificacdo dos teores desses elementos no extrato obtido foi
feita por espectrometria de absorgcédo atébmica, utilizando o equipamento PerkinElmer
Analyst 200 (Estados Unidos), conforme descrito por Tedesco et al. (1995). O calculo
do acumulo (A) de Cu e Zn na parte aérea (folhas + caule) e nas raizes das plantas

foi realizado por meio da equacao 1:

A= (MSPA ou MSR xC) /1000 (1)

Onde: MSPA representa a massa seca da parte aérea (mg), MSR a massa
seca das raizes (mg) e C a concentragao do elemento (mg kg™). A quantidade total
acumulada de Cu e Zn na planta foi obtida pela soma das quantidades acumuladas
em cada parte da planta, ou seja, parte aérea e raizes.

A partir dessa quantidade total acumulada, foi calculada a porcentagem de
acumulo dos metais em cada parte da plant