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Resumo

Os solos ácidos e que não possuem a quantidade suficiente de nutrientes
parasuprira demanda das plantas necessitam ser submetidos à calagem e adubação.
A recomendação da calagem e adubação pode ser estabelecida em sistemas
regionais.Assim, no presente capítulo, inicialmente apresentaremos a concepção e
evoluçãohistórica dos sistemas de calagem e adubação em solos, com ênfase ao
sistemade recomendação estabelecido aos estados do Rio Grande do Sul (RS) e
deSantaCatarina (SC). Logo depois, apresentaremos um breve contexto de como
nemsempreo que é previsto em sistemas de recomendação de calagem e adubação
é seguidopelos seus usuários e, quando isso acontece, práticas de manejo em
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sistemas de cultivo podem incrementar os teores de elementos em solos acima da
sua capacidade de adsorção ou mesmo superior a demanda das plantas. Isso
potencializa a contaminação de solos e águas, além do risco de causar a toxidez em
espécies vegetais. É o caso do uso excessivo de fertilizantes orgânicos, por exemplo,
de dejetos de animais em sistemas de cultivo de grãos e pastagens na região Sul do
Brasil, mas que também pode ser observado em pomares e vinhedos que são
submetidos a doses excessivas de fertilizantes industrializados e orgânicos. Soma-
se a isso as frequentes e elevadas doses de fungicidas, que podem possuir na
composição cobre (Cu), zinco (Zn) e manganês (Mn), para prevenção e controle
fitos sanitário em folhas e cachos de videiras. Por isso, além da evolução do sistema
recomendação de calagem e adubação e assuntos vinculados a esse tópico, será
abordado um breve histórico sobre a contaminação de áreas cultivadas com
frutíferas, com ênfase ao Sul do Brasil, mas que também acontece de maneira similar
em outros estados do país ou mesmo em outros países. Na sequência, serão
destacados os principais estudos realizados sobre o diagnóstico de metais pesados
em solos cultivados com frutíferas e o potencial de toxidez às plantas. Ao fim,
abordaremos a evolução dos estudos relacionados as estratégias usadas para diminuir
a disponibilidade e toxidez de metais pesados em pomares e vinhedos.

Palavras-chaves: Fertilidade do solo; Nutrição mineral de plantas; Toxidez;
Contaminação por metais pesados.

1. Introdução

A Ciência do Solo é resultado da reunião de informações de diferentes
áreas do conhecimento científico aplicadas para entender a origem dos solos, seu
comportamento como meio de crescimento de plantas e a sua resiliência à
intervenção antrópica. Não tem uma origem histórica específica, mas os
conhecimentos foram acumulados desde que a humanidade se tornou gregária e
iniciou o cultivo de seus próprios alimentos. Uma das maiores preocupações
históricas da humanidade, como ainda é até nossos dias, era garantir o completo
ciclo das espécies cultivadas ou aumentar a sua produtividade. Porém, isso somente
é possível em solos que possuem capacidade de fornecer a quantidade necessária
de nutrientes às plantas. Quando isso não acontece é necessário realizar a aplicação
de corretivos da acidez do solo e/ou fertilizantes.

Uma recomendação de calagem e adubação deve ser estabelecida seguindo
etapas, como as previstas em sistemas de recomendação, com destaque para a
amostragem do solo ou tecido, análises em laboratório e interpretação dos
resultados, para posterior recomendação de produtos corretivos e fertilizantes.
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Entretanto, nem sempre o previsto em sistemas de recomendação de calagem e
adubação é seguido pelos seus usuários. Quando isso acontece, práticas de manejo
em sistemas de cultivo podem incrementar os teores de elementos em solos para
valores acima da sua capacidade de suporte ou mesmo superior a demanda das
plantas. Isso potencializa a contaminação de solos, águas superficiais ou
subsuperficiais, além do risco de toxidez em espécies vegetais.

Este cenário se aplica ao caso do uso excessivo de fertilizantes, por exemplo,
de dejetos de animais em sistemas de cultivo de grãos e pastagens na região Sul do
Brasil. Também pode ser observado em pomares e vinhedos que são submetidos a
doses excessivas de fertilizantes industrializados e orgânicos. Inclui-se as frequentes
e elevadas doses de fungicidas, que podem possuir na composição cobre (Cu),
zinco (Zn) e manganês (Mn), para a prevenção e controle fitos sanitário em folhas e
cachos de videiras. Por isso, torna-se importante conhecer o histórico da
contaminação de áreas cultivadas com frutíferas, bem como os estudos realizados
sobre o diagnóstico de metais pesados nesses solos, seu potencial de toxidez e as
estratégias usadas para diminuir a disponibilidade e toxidez de metais pesados em
espécies vegetais presentes em pomares e vinhedos.

2. Concepção/evolução do sistema de calagem e adubação em solos no Sul do
Brasil

A Ciência do Solo avançou na medida que aumentava o conhecimento
científico como um todo, mas a sua feição atual se deve muito a duas personagens
importantes do século XIX, Justus Von Liebig e Vasili Dokuchaev. O primeiro, de
origem alemã, trouxe enormes contribuições às Químicas Geral e Orgânica, reunindo
em uma tese apresentada na Inglaterra em 1840 as novas descobertas no campo da
agronomia, especialmente na química agrícola e na fisiologia vegetal, identificando
a presença e funções dos elementos químicos na composição do solo e na nutrição
das plantas. Demonstrou que os efeitos das substâncias orgânicas utilizadas como
insumos ao crescimento das plantas era devido aos elementos inorgânicos nelas
contidos, absorvidos após a mineralização no solo. Deu outras contribuições
importantes, inclusive nos processos para fabricação de fertilizantes. Sua reputação
atual se deveu, além das descobertas e inovações, na sua enorme versatilidade,
estimulando e conduzindo a pesquisa fundamental nas áreas de química orgânica e
inorgânica, química agrícola, fisiologia e bioquímica vegetal. O segundo personagem
é russo, creditado por estabelecer as bases da Pedologia e da Ciência da Paisagem,
postulando que o solo não era um simples amontoado de materiais, mas resultado
de uma complexa interação de inúmeros fatores, como o clima, organismos e
topografia que agem por períodos geológicos de tempo sobre as rochas ou material
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de origem. Afirmava que o solo era de origem biogeológica e não da transformação
físico-química das rochas. Ele foi o introdutor da ideia de o solo se apresentar
compondo um perfil na forma de camadas e nomeando-as como horizontes A, B, C.
Os seus estudos foram publicados em 1883 em nove volumes e muito de sua
terminologia é até hoje aplicada nos estudos de gênese, morfologia e classificação
de solos. No Brasil essas notações foram adotadas a partir de 1936.

Essas informações chegaram ao conhecimento da emergente comunidade
científica brasileira no século XIX, quer por professores e técnicos europeus que
se estabeleciam no Brasil ou de brasileiros que buscavam a sua formação na Europa
e, no final do século XIX, também na América do Norte. Porém, antes disso, em
1808, foi criado o Real Horto no Rio de Janeiro que, com a Independência em
1822, passou a se denominar Jardim Botânico. Houve, então, a necessidade de se
estudar a adaptação dos solos para o cultivo das espécies exóticas ali implantadas.
Em 1859 começam a ser estruturados os estudos sobre solos brasileiros com a
criação dos Imperiais Institutos de Agricultura, um espaço em que produtores rurais,
governo e homens das ciências se dedicaram a implantar projetos 'modernizadores'
para a agricultura no Brasil, cujo modelo era agroexportador. Nesse contexto, em
1861 foi criado o Instituto Rio-Grandense de Agricultura. Em 1887, o Imperador
D. Pedro 11funda a Estação Agronômica de Campinas que, posteriormente, seria
denominado Instituto Agronômico de Campinas (IAC).

No Rio Grande do Sul (RS), a agricultura avançou a partir da chegada dos
imigrantes alemães (1824), italianos (1875) entre outras etnias, com a criação das
colônias nas quais os agricultores aplicavam os conhecimentos trazidos dos países
de origem. Outro elemento marcante nesse sistema agrário foi o surgimento do
cultivo de arroz irrigado, em grandes lavouras em algumas regiões com planícies
baixas e grandes várzeas do RS (Camaquã, Guaíba, Cachoeira do Sul, entre outras)
no final do século XIX (Miguel, 2013). Mas, foi com a criação de instituições
voltadas ao ensino agrícola que alavancou o crescimento da agricultura no Estado.
Em 1883 foi fundada em Pelotas a Imperial Escola de Medicina Veterinária e
Agricultura Prática, com a finalidade de desenvolver vacinas no RS. Após várias
denominações, em 1889 passa a chamar-se Lyceu Rio-Grandense de Agronomia e
Veterinária, assumindo status de curso superior. Ainda em 1887 passa a publicar a
Revista Agrícola do Rio Grande do Sul, que em 1888 anunciava, no seu número 9
do ano 1, que dispunha pessoal capacitado para a realização de análises de solos.
Em 1918 recebe o registro do Ministério da Agricultura, Indústria e Comércio da
União, passando a conferir o título de Engenheiro Agrônomo aos seus formados.
Em 1926 passa a se denominar Escola de Agronomia e Veterinária Eliseu Maciel e
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hoje vincula-se à UFPel.

Como não havia a formalização da carreira de professor universitário,
alcançada apenas em 1970, muitos profissionais de nível superior e pesquisadores
dessas instituições também davam aulas nas Faculdades então existentes. Assim,
com a criação da Estação Experimental de Arroz, que em 1941 deu origem ao
Centro Nacional de Pesquisa em Terras Baixas (CNPTBIEMBRAPA), e do Instituto
de Pesquisas Agronômicas do Sul (IPEAS) criado em 1943, ambos federais e que
hoje fazem parte da EMBRAPA/Clima Temperado, emprestavam profissionais para
essas finalidades, mas os alunos pouco se envolviam nas atividades profissionais
de seus professores, como de resto ocorria nas demais instituições até os anos 70.

Em 1892 foi criado um curso de Agronomia em Porto Alegre vinculado a
Escola de Engenharia, que formou apenas uma turma em 1902. Em 1910 criou-se o
Instituto da Agronomia e Veterinária (IAV), voltado para o ensino agrícola, ainda
vinculado a Escola de Engenharia, que objetivava a formação de capatazes rurais,
técnicos agrícolas, engenheiros agrônomos e médicos veterinários. Esses cursos se
inspiraram no modelo norte-americano que privilegiava o ensino teórico-prático, a
pesquisa e a extensão rural, a tal ponto que entre 1921 e 1928 foi implantado o
Ensino Ambulante de Agricultura. Utilizando um trem da Viação Férrea, técnicos
do Instituto percorriam o interior do Estado difundindo novas práticas de agricultura
e de prevenção e tratamento de doenças de animais. Carregavam mostruário de
máquinas e implementos, sementes, adubos, reprodutores de várias espécies e
cadastravam agricultores incentivando a criação de cooperativas. Em 1934, quando
foi fundada a Universidade de Porto Alegre, embrião da atual UFRGS, desvincula-
se da Escola de Engenharia e torna-se a Escola de Agronomia e Veterinária. Seus
profissionais também tinham outras atividades além do magistério naquela época.

Em 1921 iniciava uma nova era na pesquisa no RS com a criação da Estação
Experimental de Alfredo Chaves, hoje Veranópolis, com a finalidade de trabalhar com
a triticultura, principal atividade agrícola de então. Também nesse ano são publicados
os primeiros textos sobre Agrologia (conhecimento sobre terras cultiváveis) no RS,
entre os quais o do Prof. Gaspar Delermando Uchoa do IAV, destacando o problema
da acidez do solo e uso de cal para sua correção. Desde então e até 1928, são
criadas as Estações Experimentais vinculadas a Secretaria da Agricultura Indústria
e Comércio, todas temáticas, como a de silvicultura em Santa Maria, ovinocultura
em Ulha Negra, Bagé etc, que deram origem a FEPAGRO (RS), hoje extinta, cuja
estrutura permanece vinculada à Secretaria da Agricultura do RS.

Para a Estação de Alfredo Chaves foi convidado o sueco Ivar Beckmann
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que, praticamente, estabeleceu as bases da pesquisa com melhoramento de trigo e,
inclusive, em fertilidade. Esse pesquisador e sua equipe, junto com o pesquisador
Wilhem Mohr, ajudaram a desvendar a "doença fisiológica" do trigo, denominada
crestamento, como resultado da toxidez por alumínio. Essas unidades estaduais
eram responsáveis pela pesquisa agrícola no RS, aliando-se a instituições estaduais
ou federais na condução de experimentos e discussão dos seus resultados. Nos
anos 30, a Secretaria de Agricultura do RS mantinha um laboratório de Química
Agrícola, onde eram realizadas várias análises, inclusive de solos. Nessa unidade
se destacava o químico austríaco Wilhem Mohr, pela sua contribuição nos
procedimentos analíticos e o seu entendimento sobre os problemas na fertilidade
dos solos do Rio Grande do Sul.

Mohr, em 1947, publicou um boletim com os métodos de análise de terras,
para fins de assistência aos agricultores. Em 1949 destacava a importância do
cálcio na compreensão da acidez dos solos do Rio Grande do Sul, introduzindo o
conceito da saturação da CTC por cálcio e sua importância na produtividade das
culturas. Nesse estudo dividiu o Estado em quatro regiões fisiográficas, em que
levava em consideração o material de origem dos solos, I - Litorânea, 11- Escudo
(Sul Riograndense), 111 - Sedimentos Gondwanicos (Depressão Central) e IV -
Planalto. A Região Litorânea subdividiu em áreas de Sedimentos Graníticos, IA, e
Sedimentos Marinhos, IB. O Planalto foi subdividido em 3 regiões, IVA- Planalto
Campanha, IVB - Planalto Divisa da Águas (Noroeste Gaúcho) e IVC - Planalto
Zona do Mato (Serra Gaúcha). Classificando apenas a região IVA com teor adequado
de cálcio, as demais com necessidade de suplementação; 80% dos solos foram
considerados ácidos e 40% com teor elevado de alumínio; indicava pH 5,5 para as
culturas e chamava a atenção para cuidados com a conservação dos solos. Também
recomendava usar calcário em função do teor de alumínio usando 1,5 como fator
de estimativa para o cálculo da dose. Em 1960 Mohr apresentou um trabalho sobre
a importância da acidez na fertilidade dos solos no 1°. Congresso Brasileiro de
Conservação do Solo em Campinas. Nesse texto introduz a forma de predição da
necessidade de calcário de solos baseada no teor de alumínio (AI) trocável extraído
com KCI 1 M, usando o fator 1,5, critério esse que passou a ser utilizado por,
praticamente, todas instituições brasileiras que mantinham laboratórios de análise
de solos para atendimento de agricultores.

Em 1938 é oficialmente criado o Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA),
tornado entidade pública em 1940 e institucionalizado em 1948 para o
desenvolvimento de pesquisas e prestação de serviços à orizicultura. Também
mantinha um laboratório de análises de solos para atendimento do segmento. Outra
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importante contribuição foi a do Prof. João Rui Jardim Freire com a criação do
Laboratório de Microbiologia na FEPAGRO em 1951 para estudos de rizobiologia
e fixação biológica de nitrogênio (FBN).

Dentre os laboratórios que prestavam serviços com análises de solos, os
métodos químicos (extratores e procedimentos analíticos) não eram iguais e o sistema
de interpretação e recomendação de insumos, calcário e fertilizantes também era
diferente. Visava apenas a elevação do teor no solo dos nutrientes, recomendando
fórmulas de fertilizantes de acordo com a cultura e a região onde era implantada.
Os trabalhos experimentais de calibração praticamente inexistiam. Cabe salientar
que os métodos químicos visam estimar uma condição do solo que representa a
disponibilidade dos nutrientes e dos elementos tóxicos às plantas. Os conceitos e
fenômenos que regem a disponibilidade de nutrientes na relação solo:planta são
complexos e dinâmicos, mas uma análise química podem servir de referência para
uma tomada de decisão, por parte do técnico, quanto à necessidade e intensidade
da intervenção por meio da calagem e da adubação em uma determinada área a ser
ou já cultivada. Isto é possível quando os valores obtidos no laudo de análise do
solo são enquadrados em valores de referência previamente estabelecidos nos
sistemas de recomendação. Esses valores de referência são estabelecidos pela
pesquisa experimental e normalmente constituídos de tabelas ou figuras e difundidos
aos técnicos e agricultores na forma de boletins ou manuais impressos e/ou softwares/
aplicativos digitais. Caso a interpretação seja de que os teores de nutrientes no
solo estão em teores adequados, os insumos podem não ser aplicados ou ainda
adicionados apenas para manter esta condição; enquanto que, quando estão em
níveis inadequados, investimentos maiores podem ser feitos para melhorar a
condição do solo até um nível que possa ser considerado adequado.

2.1. Análise de solos e sistemas de recomendação de adubação no Rio
Grande do Sul

Com o recrudescimento da "Guerra Fria" e o alinhamento de Cuba com a
União Soviética, os Estados Unidos criaram um programa de ajuda às Américas,
denominado "Aliança para o Progresso", permitindo acordos de cooperação
econômica, técnica e de doações. Neste contexto, em 1961 foi criada a USAID
(United States Agency for Internacional Development) para incentivar o ensino e a
pesquisa, estimulando o intercâmbio de conhecimento técnico-científico, bem como
o financiamento de bens de capital entre os países. No final dessa década, o Brasil
promoveu a Reforma Universitária, consolidando a federalização de Cursos,
Faculdades e Universidades do Brasil, profissionalizando o ensino superior e
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atribuindo às universidades a função de ensino, pesquisa e extensão. Com isso, várias
IFES brasileiras firmaram acordos com a USAID (Acordo MEC/USAID), permitindo
aumentar o número de Cursos de Pós-Graduação no Brasil, especialmente nas ciências
agrárias, o que alavancou consideravelmente a pesquisa agrícola no Brasil.

A Faculdade de Agronomia e Veterinária da UFRGS firmou um convênio
com a Universidade de Wiscosin em 1963, o que possibilitou a criação do Curso
de Pós-Graduação (CPG) em Agronomia, com Área de Concentração em Solos em
1965. Esse CPG foi o maior centro de formação de pesquisadores e profissionais
de ensino agrícola no Sul do Brasil e o responsável pela institucionalização da
pesquisa em solos no RS. Na mesma época, o ano de 1961 marca o início do
Levantamento de Reconhecimento de Solos do Rio Grande do Sul, liderado pelo
Eng. Agrônomo carioca Raimundo da Costa Lemos, que mais tarde se vinculou a
Universidade Federal de Santa Maria, criada em 1960.

Para dar sustentação didática e técnica ao recém-criado CPG da UFRGS,
aportaram logo no início os Profs. Wayne Kussow (Química) e John Murdock
(Fertilidade), mais tarde Marvin Beatty (Pedologia) e Albert Ludwik (Fertilidade
e Nutrição de Plantas). Kussow orientou a montagem do Laboratório de Análise de
Solos, mecanizando e auto matizando-o pela implantação da pipetagem automática
com baterias de 10 unidades, permitindo um rendimento diário de centenas de
amostras analisadas. Introduziu os métodos SMP e Bray I. John Murdock liderou o
Programa de Melhoramento da Fertilidade dos Solos do RS (Operação Tatu), em
uma parceria com instituições de pesquisa e extensão de todo Estado e empresas
produtoras de insumos. Esse Programa iniciou em Ibirubá, mas se consolidou na
região de Santa Rosa, e visava a integração de prática com técnicos de todas as
áreas envolvidas no crescimento das plantas. Foi o responsável pelos primeiros
estudos de calibração dos resultados das análises de solos com a produtividade
dos cultivos, dados usados para confecção dos primeiros boletins de recomendação
de calagem e adubação.

Em 1967 iniciou o movimento pela uniformização dos métodos e
procedimentos dos LAS do RS, o que foi consumado em 1968 com a realização da
Reunião dos Laboratórios de Análises de Solos do Rio Grande do Sul no CPG em
Agronomia da UFRGS. Assim, o Bray I foi substituído pelo Mehlich 1 (Carolina
do Norte) que permitia analisar fósforo (P) e potássio (K) no mesmo extrato. A
titulação do AI foi substituída pelo SMP para indicação da calagem, pois era prático
e rápido. Wackley-Black foi escolhido para matéria orgânica (MO) usada para
estimar a adubação nitrogenada. Paralelamente ao processo de uniformização das
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análises de solo, os laboratórios prestadores de serviço de análise precisam estar
em sintonia com o que é necessário para adotar o sistema de recomendação. Isto dá
origem em 1968 a uma associação de laboratórios, denominada posteriormente de
Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo (ROLAS) estimulada pelos
próprios pesquisadores desenvolvedores do sistema, até porque nos anos 1960 no
RS os laboratórios eram, em sua maioria, entes públicos que estavam vinculados
às instituições que desenvolviam o sistema de recomendação, como o IPEAS, o
IRGA e a Secretaria da Agricultura do RS.

A partir de então, essas reuniões passaram a ser anuais e itinerantes e delas
participaram não só os laboratórios, mas todas as instituições públicas ou privadas
de pesquisa e extensão onde eram planejados os experimentos para calibração das
análises de solos que seriam implantados pelas instituições participantes e, por
isso, cobriam a maioria dos solos ocorrentes no Rio Grande do Sul utilizados em
atividade agrícola. Os resultados desses experimentos eram apresentados e
discutidos nas reuniões anuais e utilizados para atualização de boletins de
recomendação de calagem e adubação. Com isto foi possível a padronização e
atualização dos métodos e o desenvolvimento de um sistema para o controle de
qualidade das análises prestadas pela ROLAS, bem como a geração do sistema de
recomendação da calagem e adubação das principais culturas do RS e,
posteriormente, SC.

2.2. Criação dos boletins de recomendação de calagem e adubação

Para o Sul do Brasil, pode se dizer que o desenvolvimento de um sistema
para recomendação de insumos com o uso da análise química do solo para o manejo
dos cultivos agrícolas iniciou de forma sistemática e intensa com a criação do CPG
em Agronomia na UFRGS em 1965, embora outros laboratórios de solosjá atuassem
no segmento, conforme abordado anteriormente. Associando a resposta em termos
de rendimento relativo das culturas com os teores de um determinado nutriente
extraído do solo por um método químico que se correlaciona com a absorção do
nutriente pelas plantas (calibração) temos as informações básicas para o
desenvolvimento de um sistema de recomendação de adubação (Figura 1).

Assim, os métodos de análise selecionados passaram a ser calibrados,
buscando associar os resultados dos elementos no solo com o desempenho das
culturas de interesse comercial. Os experimentos de campo com aplicação de doses
de nutrientes são clássicos para o desenvolvimento deste tipo de estudo. No RS
não foi diferente, com os primeiros trabalhos de calibração desenvolvidos por
alunos do CPG em Agronomia da UFRGS a partir de 1965. Os resultados iniciais
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Figura 1. Relação entre os teores de P no solo extraídos por uma solução ácida e o
rendimento relativo das culturas. Fonte: adaptado de Mielniczuk et al. (1969).

geraram uma versão das tabelas de recomendação em 1967, incluindo a adubação
corretiva com P e K (UFRGS, 1967). Tinha apenas quatro páginas e pode ser
considerado a 1a versão do sistema. Como os solos do RS apresentavam como
principal limitação o P (junto com a acidez) e em alguns solos também o K, o
sistema de recomendação de adubação surge com as primeiras tabelas de
interpretação da análise de solo para a correção dos solos com estes nutrientes.
Outras versões, incluindo a adubação de manutenção e a calagem, inicialmente
para manter o pH em 6,5, foram lançadas em 1969, 1971 e 1973 pelo Departamento
de Solos da UFRGS (UFRGS, 1968; UFRGS, 1973; UFRGS, 1976). A partir das
Tabelas de Recomendação de Corretivos e Fertilizantes de 1973 foi incluída a
decisão de recomendar calcário para elevação do pH até 6, ao invés de 6,5 como
era usado até então, como resultado das conclusões do grupo que compunha a
ROLAS. Os dados foram apresentados na reunião de 1973, que já contava com a
adesão do LAS da EPAGRI de Santa Catarina que ocorreu em 1972, pois o Estado
criou o Programa de Melhoramento da Fertilidade do Solo (Operação Fertilidade)
liderado pelo Eng. Agron. Murilo Pundeck, também egresso do CPG/ Agronomia!
UFRGS. Então, por proximidade e afinidade entre as pessoas, o ano de 1972 marca
a união do LAS da Secretaria da Agricultura de Santa Catarina ao grupo de
laboratórios e, com isso, os experimentos se ampliaram trazendo mais segurança
nas recomendações e vinculando também o uso do sistema de recomendação para
os dois Estados. Ainda em 1973 foi implantado o controle de qualidade dos
laboratórios pela análise de amostras compartilhadas com todos os LAS para se
avaliar a uniformidade dos resultados. A partir de 1973 esses laboratórios se auto
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denominaram oficialmente como Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solos
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (ROLAS), que passou a ser a sigla usada na
sua identificação. A então ROLAS foi o embrião para criação do Núcleo Regional
Sul da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (NRS/SBCS) em 1989. Em 1994
se iniciou o uso do "selo de qualidade" pelos LAS conferidos pela ROLAS.

Os resultados de pesquisa dos anos 1960/70 permitiram a obtenção de
parâmetros para o manejo da acidez e de dois importantes nutrientes às plantas, o P
e o K. Por serem absorvidos e relativamente exportados em grande quantidade em
relação aos outros nutrientes essenciais extraídos do solo, frequentemente exercem
limitações à produtividade das culturas ou são rapidamente exauridos do solo se
não houver uma reposição adequada. Esse sistema previa a correção do solo e
adubação de manutenção em função da cultura e uma nova avaliação por análise de
solos após cinco anos. Essa prática foi largamente adotada porque o Sistema
Financeiro (Banco do Brasil) de então que liberava créditos com dois anos de
carência e três parcelas para pagamento com juros subsidiados.

Cabe destacar que o sistema de recomendação desenvolvido, embora
conectado aos programas de conservação de solos à época, foi montado com uma
visão produtivista, sem uma preocupação ambiental relacionada com os níveis dos
elementos no solo. O cenário sempre foi de avaliar o potencial produtivo dos solos
e obter índices que pudessem orientar tomadas de decisão quanto a aplicação de
insumos para o aumento da produtividade das culturas e, consequentemente, aumentar
a rentabilidade da produção. Neste caso, a análise de solo permite ao usuário do
sistema enquadrar a disponibilidade dos nutrientes P e K em classes de fertilidade
(ex. muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto) em que cada classe corresponde a
uma faixa de expectativa de produtividade (Figura 2). Ao mesmo tempo, são
definidas doses do nutriente a serem aplicadas que, em um contexto de solos com
restrições nestes elementos, visavam inicialmente apenas a correção desta
disponibilidade, elevando os teores dos elementos no solo até valores que pudessem
ser considerados adequados às culturas (no caso "alto"). Essa é a razão para que
as primeiras tabelas e os princípios do sistema de adubação visassem apenas a
correção do solo na produção de trigo, soja e milho por serem estas, basicamente,
as principais culturas de interesse econômico à época. Cabe destacar que, desde
1972 até 1980, constavam nos boletins e nos laudos com resultados das análises de
solo, além das quantidades de nutrientes a serem utilizados, também as fórmulas e
suas quantidades para suprir as necessidades, como consta na Tabela 1.
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Figura 2. Curva de calibração para potássio com as recomendações de adubação
corretiva e manutenção correspondente.
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Tabela 1. Tabela das recomendações de correção de P e K adotadas entre 1968 e 1981.

Tabela de recomendações corretivas para fósforo e potássio - 1972
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Com a introdução de outras culturas e novas informações, bem como o
envolvimento de várias instituições, acabou sendo natural que a responsabilidade
pelo desenvolvimento do sistema passasse então para a ROLAS, que englobava,
como representantes das instituições, vários dos mesmos pesquisadores envolvidos
com a pesquisa tanto da análise de solo como em resposta a fertilidade para diferentes
culturas. Assim, em 1976 foi publicada o que seria uma sa versão do Boletim com a
inclusão de novas culturas, especialmente hortaliças e frutas, numa edição da Revista
Trigo e Soja da Federação das Cooperativas do Rio Grande do Sul, hoje extintas.
Posteriormente, um novo cenário econômico nos anos 1980, com o recrudescimento
da crise do petróleo e com menor disponibilidade de recursos para investimentos
na agricultura, também desestimulava a sistemática de correção total do solo
originalmente empregada na criação do sistema. Por isso foram retiradas as fórmulas
dos laudos das análises a serem utilizadas, creditando a responsabilidade ao
profissional de assistência técnica. Foi publicada nesta época uma 6a versão, ainda
na Revista Trigo e Soja em 1981 (ROLAS-RS/SC, 1981).

Neste novo cenário em que o "Milagre Econômico" brasileiro fazia água, o
modelo com adubação corretiva não mais se sustentava pela falta de recursos para
o financiamento das operações. Aproveitando esta situação e outros aspectos da
época, foi criada uma comissão específica para tratar das mudanças e atualizações
das recomendações, inclusive a própria filosofia da recomendação. Essa comissão
foi montada em 1983, com membros do CNPTIEMPRAPA, UFPel, UFRGS e
EPAGRI, que deveriam reunir as informações para revisar as recomendações de
adubação e calagem. Foram realizadas duas reuniões com o grupo de pesquisadores
e técnicos da extensão rural em 1985 e 1986 (I e 11Encontro Técnico sobre Adubação
e Calagem), o que resultou numa nova proposta de filosofia da adubação,
abandonando-se a adubação corretiva total para otimizar o retorno econômico.
Nasceu em 1987, então, uma T' edição do Manual com muitas mudanças: revisaram-
se os níveis críticos de P e K; introduziram-se mais faixas de textura para a interpretação
dos resultados; a correção do solo se incorporaria na adubação anual; e a análise
deveria ser repetida a cada três anos ao invés dos cinco anteriores (Siqueira et al.,
1987). Sob encargo dessa comissão foi publicada em 1989 a S" versão das
recomendações, em uma reimpressão com poucas modificações (CFS-RS/SC, 1989).

Nessa oportunidade de discussão das recomendações foi gestada a criação
em 1989 de um Núcleo Regional Sul da SBCS, reunindo os pesquisadores de Ciência
do Solo que atuam no RS e SC, reforçando a ideia de que as recomendações de
calagem e adubação estariam vinculadas a uma Comissão de Química e Fertilidade
do Solo, braço técnico do NRS, tratando das atualizações e modificações nas
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recomendações de adubação nas versões posteriores até a de 2016.

Mesmo com atualizações recentes, o final dos anos 1980 e, principalmente,
o início dos anos 1990 marcam uma grande expansão do sistema plantio direto no
Sul do Brasil. Este novo sistema, calcado na não mobilização do solo, produz
efeitos diretos sobre o sistema de recomendação, que foi totalmente estabelecido
no sistema convencional; portanto, com operações de preparo do solo para cada
cultivo. A calagem, que prevê a incorporação do calcário na camada arável, gerava
dúvidas para quem adotou o sistema plantio direto. Deixar de aplicar calcário,
aplicar tudo na superfície sem incorporação ou usar doses fracionadas foram opções
dos agricultores. A criação de um gradiente de fertilidade com maiores teores de
MOS e nutrientes na superfície também instigaram dúvidas quando a amostragem
do solo, que era estabelecida na camada de 0-20 em por ser esta a camada mobilizada
com as operações de preparo do solo no sistema convencional. Surgem então a
versão de 1994 (CFS- RS/SC, 1994) que cita o gradiente vertical, mas praticamente
não interfere nas recomendações. Entretanto, os anos 1990 foram de muitos
experimentos e estudos para adequar o sistema de recomendações ao SPD, com
destaque para a versão de 2004, na forma de um Manual de Adubação e Calagem
para os Estados do RS e de SC (CQFS-RS/SC, 2004), que introduz sistemáticas
diferentes para a calagem em função dos sistemas de cultivo e amostragem em
camadas diagnósticas específicas diferentes entre os sistemas de recomendação.

Passados os primeiros 40 anos desde a oferta do sistema de recomendação
(meados dos anos 1960 até meados dos anos 2010), a agricultura nos Estados do
Sul e no Brasil como um todo e, consequentemente, a produção de alimentos evoluiu
muito, especialmente pela expansão das áreas cultivadas no Cerrado Brasileiro. A
intensificação da produção, com uso de novas variedades, máquinas mais potentes
e sofisticadas, outras práticas culturais, aliado com o aumento na oferta de insumos
(de novas opções de fertilizantes a agrotóxicos), ao mesmo tempo que permitiu
aumento da produtividade de forma substancial para a maioria das culturas, também
aumentou a pressão sobre o ambiente. Aplicações sucessivas ou desmedidas de
insumos, sem atendimento às recomendações técnicas, são exemplos de situações
onde o solo poderá ser afetado sob o ponto de vista negativo.

Essa problemática relativamente recente passa a ser incorporada pelas
pesquisas com fertilidade do solo e nutrição de plantas no final do século XX, mas
mais intensamente a partir dos anos 2000, pois ao mesmo tempo que é necessário
superar as limitações dos solos que apresentam deficiência em nutrientes, pode ser
necessário manejar adequadamente solos que podem apresentar níveis de nutrientes
capazes de causar toxidez ou mesmo que favorecer sua transferência para os recursos
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hídricos, ampliando os riscos de contaminação do ambiente. Definir métodos que
possam identificar estas situações e também estabelecer níveis que possam ser
interpretados sob a ótica ambiental passa a ser um novo desafio da pesquisa em
fertilidade do solo. Um exemplo é o estabelecimento do nível crítico ambiental
para P desenvolvido para o Estado de SC (Gatiboni et al., 2015). Esta nova
concepção foi empregada pela última versão do sistema de recomendação de
calagem e adubação para os Estados do RS e de SC apresentada em 2016, com a
introdução, pela primeira vez, de um capítulo relacionando a calagem e a adubação
com a qualidade ambiental (CQFS- RS/SC, 2016). Mesmo que ainda incipiente sob
o ponto de vista das recomendações em si, a discussão sobre a contaminação
ambiental é um marco temporal que evidencia a necessidade de desenvolvimento
de informações sobre esse tema.

3. Contaminação de solos em áreas cultivadas com frutíferas no Sul do Brasil e
potencial de toxidez de metais pesados em plantas

3.1. Relatos da contaminação de solos em vinhedos e frutíferas no Sul
do Brasil

o uso contínuo e desregrado da calda bordalesa e de outros fungicidas que
possuem Cu na composição em videiras causou o aumento dos teores do metal
pesado em vinhedos ao longo dos anos, como aqueles localizados na região Sul do
Brasil. Isso começou a ser observado em análises de solo que inicialmente possuíam
a finalidade de monitorar a disponibilidade de nutrientes, especialmente P e K em
vinhedos. O incremento dos teores de Cu disponível extraídos por Mehlich-1 e
HCl 1 rnol L·I, por exemplo, começou a ser associado, de forma empírica, ao
aparecimento de sintomatologias de excesso ou deficiências de nutrientes em
espécies de plantas de cobertura do solo, como a aveia preta, inicialmente em
vinhedos na Serra Gaúcha (RS) e até mais recentemente verificados em regiões
vitinícolas de outros estados, como de SC (Figura 3 a, b).

Normalmente, as espécies de plantas de cobertura, como a aveia preta,
apresentam folhas com coloração mais amarelada, o que inicialmente se associou a
toxidez de Cu. Entretanto, mais recentemente, isso foi associado também a deficiência
de ferro (Fe), o que será discutido mais detalhadamente no capítulo 5. Além disso,
a aveia preta apresentava lento crescimento e baixa produtividade de matéria seca,
reduzindo a proteção dos solos dos vinhedos e ciclagem de nutrientes, o que é
indesejado, especialmente, em solos com relevo acidentado, como aqueles da Serra
Gaúcha. Porém, alguns técnicos e viticultores também associavam as sintomatologias
e a baixa produção de matéria seca de espécies de plantas de cobertura em vinhedos
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com as condições climáticas desfavoráveis. Ao passar dos anos, vinhedos antigos
começaram a ser erradicados por causa da diminuição da produção de uvas. Os
solos eram revolvidos para a incorporação do corretivo da acidez e de fertilizantes.

Figura 3. Sintomatologia de toxidez de Cu e deficiência de Fe (a) em aveia preta
cultivadas no interior de vinhedo na Serra Gaúcha do Rio Grande do Sul e (b) em
vinhedo em Caçador (SC). Fonte: Melo, G.W. (Foto a); Hanh, L. (Foto b).

Porém, em vinhedos que possuíam altos teores de Cu disponível, as videiras
transplantadas apresentavam lento crescimento e até sintomatologias de deficiência
ou excesso de nutrientes. Posteriormente, isso também começou a ser observado
em solos arenosos cultivados com vinhedos da região da Campanha Gaúcha (RS),
onde os vinhedos eram mais jovens, mas também possuíam elevados teores de Cu,
embora os valores eram menores que aqueles observados nos solos de vinhedos da
região da Serra Gaúcha.

A partir destas observações, pesquisadores e professores vinculados a
centros de pesquisa e Universidades do RS, começaram a verificar se esses mesmos
problemas já tinham sido reportados com intensidade em outros tradicionais países
produtores de uva no Mundo. Estudos realizados na França, Itália e outros países,
reportaram aumento dos teores de Cu em solos de vinhedos e, em alguns poucos
casos, sintomatologia de excesso/deficiência de nutrientes em espécies de plantas
de cobertura ou mesmo em videiras jovens. Porém, em muitos destes estudos, os
solos possuíam elevados valores de pH, o que diminui a biodisponibilidade de Cu,
seja por causa do aumento da adsorção do íon ou mesmo pela formação de espécies
químicas que complexam parte do Cu na solução, diminuindo a percentagem de
Cu+2 que normalmente está associada a toxidez em plantas, tema que será abordado
no capítulo 3. Como os solos de vinhedos da região Sul possuem valores de pH
ácidos, o que favorece a biodisponibilidade de Cu e o seu potencial de toxidez em
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plantas, explica, em parte, o que estava sendo observado à campo no Brasil.

Aliado ao aumento da disponibilidade de Cu, surgiram outras preocupações,
tais como saber se parte do Cu presente em solos poderia ser acumulado nas bagas,
incrementando os teores no mosto, por consequência, no suco e até no vinho. Caso
isso acontecesse, o Cu poderia ingressar na cadeia alimentar, causando danos à
saúde humana. Também surgiram preocupações com os relatos de viticultores de
que as ovelhas que pastejavam no interior dos vinhedos também apresentavam
sintomas de toxidez, o que era associado ao excesso de Cu no solo, nas plantas e,
por consequência, no organismo dos animais. Mais recentemente, foi documentado
no Sul do Brasil que ovelhas que ingeriram silagem produzida a partir de plantas
de milho e mosto de uva apresentavam sintomas de toxidez de Cu em órgãos e
muitas morreram (Flores et aI., 2020). Assim, vários estudos foram iniciados na
região Sul do Brasil neste século para, inicialmente, diagnosticar os teores de Cu
em vinhedos, verificar a susceptibilidade das plantas ao excesso do metal pesado,
mas também, estratégias para diminuir a disponibilidade de Cu e o seu potencial de
toxidez em plantas e contaminação no ambiente.

3.2. Evolução de estudos para diagnosticar a contaminação em solos e
toxidez em plantas

Em torno de 2000 amostras de solos foram coletadas em inúmeros vinhedos
na região da Serra Gaúcha do RS para se estabelecer um diagnóstico robusto dos
reais teores de Cu no solo. Resultados publicados evidenciaram que os teores de
Cu em vinhedos eram muito superiores aos teores naturais observados em solos de
florestas. Alguns estudos mostraram que 37% das amostras de solos coletadas em
vinhedos na Serra Gaúcha apresentavam teores de Cu maiores que 50 mg Cu kg',
que em alguns solos já causavam toxidez em videiras jovens quando cultivadas em
condições controladasem casa de vegetação (Melo et al.,2013; Melo & Zalamena, 2016).

Amostras de solos em vinhedos com diferentes idades e, por consequência,
com distinto número e quantidades de Cu aplicadas, foram submetidas ao
fracionamento químico de Cu para verificar a distribuição das suas formas químicas.
As diferentes formas podem explicar melhor o comportamento do elemento associado
à toxicidade às plantas, mas também o potencial de transferência do elemento às
águas, especialmente, aquelas adjacentes aos vinhedos. Assim, um dos primeiros
estudos publicados com o tema no Brasil foi de Casali et al. (2008). O referido
estudo foi realizado no Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo (PPGCS)
da UFSM, com a colaboração de pesquisadores da Embrapa Uva e Vinho de Bento
Gonçalves (RS). Seus resultados indicam que a maior parte do Cu presente nos
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solos de vinhedos estava complexado na matéria orgânica do solo, entretanto, uma
porção considerável estava adsorvida na fração argila ou permanência na fração
residual não extraída pelo método de fracionamento.

Estes resultados permitiram inferir que, em solos com maiores teores de
argila e matéria orgânica, o potencial de toxidez de Cu às plantas seria menor, bem
como o potencial de transferência aos recursos hídricos. Porém, práticas de manejo
de solo, como o revolvimento, poderia potencializar a mineralização da matéria
orgânica, aumentando a disponibilidade de Cu às plantas, o que já poderia ser uma
das explicações, mesmo que muito preliminar, da baixa taxa de crescimento de
videiras jovens implantadas em solos de vinhedos erradicados. Paralelamente, outros
estudantes e professores vinculados ao PPGCS da UFSM se dedicaram, com maior
atenção, ao aumento dos teores de Cu e Zn em solos com longo histórico de aplicação
de dejetos de suínos na região Sul do Brasil, uma vez que a literatura apontava que
os dejetos poderiam possuir também metais pesados derivados, especialmente, da
ração (Mattias et al., 2010; Girotto et aI., 2010; Basso et al., 2012).

Alguns anos depois, grupos de pesquisas vinculados ao PPGCS da UFSM,
ao Programa de Pós-Graduação em Agroecossistemas (PGA) da UFSC, da Embrapa
Uva e Vinho, com ativo envolvimento de pesquisadores de outras Instituições do
Brasil e do Exterior, e com o apoio de vinícolas e agências de fomento estadual e
nacional, coordenaram uma série de projetos sobre o diagnóstico de Cu em solos
de vinhedos nos estados do RS e Se. Convém destacar que, ao longo dos anos, também
se observou aumento da frequência de aplicações de fungicidas que possuíam Zn na
composição e, por isso, este também passou a ser um metal pesado monitorado nos
diagnósticos.Assim, amostras de solos de vinhedos da Serra Gaúcha, Campanha Gaúcha,
Planalto Serrano de SC e região Sul de SC foram coletadas e submetidas a extração de
Cu e Zn, por métodos de análises e métodos de fracionamento químico (Girotto, 2010;
Miotto, 2012; Miotto et al., 2013; Girotto et al., 2014; Brunetto et al., 2014a; 2014b;
Couto et al., 2014; Miotto et aI., 2017; Brunetto et al., 2017; Morais, 2020).

Os estudos, de maneira geral, reforçaram os dados inicialmente obtidos por
Casali et al. (2008), mas com maior grau de detalhamento. Ao contrário do Cu, o
Zn estava mais presente na fração mineral e menos na fração orgânica. Essa diferença
será discutida de forma detalhada no capítulo 3. Convém destacar que, ao longo do
tempo, o monitoramento dos teores de Cu e Zn também passaram a ser realizados
em pomares de macieira (Brunetto et al., 2018), onde também, como os vinhedos,
os teores dos dois elementos eram maiores que as áreas não cultivadas (floresta e
campo natural), sendo a proporção da distribuição das frações de Cu e Zn similares
aos vinhedos embora os teores eram dependentes da idade do pomar. Assim, pomares
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e vinhedos mais antigos, apresentavam maiores teores de Cu e Zn em todas as
frações.

Em muitos estudos sobre as formas de Cu e Zn também foram apresentados
resultados sobre a capacidade de adsorção de Cu e Zn em solos. As capacidades
de adsorção de Cu e Zn era menores nas camadas superficiais dos solos de vinhedos,
especialmente, naqueles com maior idade, o que potencializa a transferência dos
elementos adicionados (Morais, 2020). Paralelo aos estudos de diagnóstico, estudos
em condições controladas, como em casa de vegetação, foram realizados para avaliar
quais sintomas e mecanismos de tolerância/resistência as espécies de plantas de
cobertura e videiras apresentavam quando cultivadas em amostras de solo
deformadas e indeformadas (Miotto et al., 2013; Girotto et al., 2014, 2016; Brunetto
et al., 2016; Tiecher et al., 2016a, 2016b, 2017, 2018; De Conti et al., 2018a,
2018b, 2019, 2020; Ambrosini et al., 2015, 2016, 2018; Trentin et alo, 2019).

Os primeiros estudos foram realizados especialmente com a aveia preta,
pois era uma das plantas de cobertura normalmente usada em vinhedos na região
Sul do Brasil. Resultados preliminares obtidos por Santos et al. (2004) mostraram
drástica diminuição no crescimento e desenvolvimento de aveia preta cultivadas
em solos com aumento dos teores de Cu. Em seguida, uma sequência de estudos
foram realizados com aveia preta, videiras jovens e até milho, entre outras espécies,
em diferentes tipos de solo (exemplo, com diferentes teores de matéria orgânica,
argila, pH, etc.) e teores de Cu e de Zn. Em estudo com plantas de aveia preta
cultivadas em solos com crescentes concentrações de Cu coletados nas regiões da
Campanha e Serra Gaúcha, Girotto (2010) demonstrou o efeito prejudicial do excesso
de Cu sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas (Figura 4). Em algumas
situações, os solos possuíam os teores dos dois metais pesados verificados em
vinhedos e, em alguns casos, os teores eram construídos através de incubação em
condições controladas. Em geral, os estudos mostraram diminuição da produção
de raízes e parte aérea de espécies como aveia preta, videira e milho, com o aumento
das doses dos dois metais e, por consequência, dos seus teores disponíveis (Melo
et al., 2008; Andreazza et al., 2013; Oliveira et al., 2013; Guimarães et alo, 2016;
Ambrosini et al., 2018; Comin et al., 2018; Tiecher et al., 2018).
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Ao longo dos anos, com a interação maior de pesquisadores com diferentes
expertises como a química e fertilidade do solo, a fisiologia vegetal, a bioquímica,
a anatomia vegetal, entre outros, outros efeitos negativos nas plantas que o excesso
de Cu poderia causar passaram a ser estudados mais detalhadamente nas plantas.
Estudos mostraram que o excesso de Cu no solo causava a diminuição de variáveis
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Figura 4. Plantas de aveia preta cultivadas em amostras de solos coletadas em
vinhedos da região da Serra Gaúcha com teores crescentes de Cu-EDTA (5,2; 95,7;
270,5 e 328,7 mg kg' de Cu) (a) e em solos da Campanha Gaúcha (2,2; 36,8 e 67,2
mg kg' de Cu) (b). Fonte: Girotto E. (2010).

morfológicas do sistema radicular, como comprimento de raízes, volume e áreas
superficial, mas com aumento do diâmetro de raízes (Guimarães et al., 2016;
Ambrosini et al., 2015; Tiecher et al., 2018), incluindo modificações anatômicas
indesejáveis nas raízes. Com isso, menor volume de solo poderia ser explorado
pelas raízes das plantas, reduzindo a probabilidade de absorção de água e nutrientes,
o que não é o desejado. Mais detalhes destes efeitos nas plantas poderão ser obtidos
no capítulo 8.

o excesso de Cu causa alteração de variáveis fisiológicas na parte área de
várias espécies de plantas de cobertura e videiras, com destaque para diminuição
dos teores de clorofila em folhas, bem como alteração de variáveis relacionadas a
taxa fotos sintética (Girotto et al.; 2016; Tiecher et aI., 2016b, 2017, 2018; De Conti
et aI., 2018a; Trentin et aI., 2019). Os estudos passaram a mostrar modificação nas
atividades de enzimas em órgãos de espécies de plantas, como aquelas relacionadas
ao estresse oxidativo (exemplo, superóxido desmutases, catalases, peroxidases)
(Tiecher et aI., 2016a, 2016b, 2017, 2018). Estes tópicos serão discutidos nos
capítulos 9 e 10.

Convém destacar que, ao longo dos anos, os estudos começaram a verificar
o impacto do excesso de Cu e Zn em espécies nativas do Bioma Pampa,
especialmente, em gramíneas. Isso porque, os pesquisadores-professores, em visitas
à vinhedos na região da Campanha Gaúcha do RS, observaram que várias das
espécies nativas cresciam satisfatoriamente nos solos com altos teores de Cu. Assim,
diagnósticos da composição botânica passaram a ser realizados em vinhedos da
Serra Gaúcha e na Campanha Gaúcha e os estudos mostraram que o aumento dos
teores de Cu em solos estimulava o predomínio de algumas espécies, em detrimento

37



CONTAMfNAÇÃO EM SOLOS DE POMARES E VINHEDOS: CAUSAS, EFEITOS E ESTRATÉGIAS DE MANEJO

de outras (Silva et al., 2020). Esses resultados estimularam o início de estudos
sobre os mecanismos de tolerância/resistência que estas espécies do Bioma Pampa
poderiam possuir para se adaptar aos solos com elevados teores de Cu e Zn e,
também, diminuir a disponibilidade dos dois metais pesados às videiras.

Após os estudos em casa de vegetação, videiras a campo passaram a ser
monitoradas para verificar o real impacto do excesso de Cu em videiras adultas
(Miotto et al., 2013; Miotto et al., 2017). Resultados mostraram que videiras em
produção, em algumas situações, apresentaram estresse oxidativo quando cultivadas
em solo com altos teores de Cu. Porém, continuavam a produzir uvas, com qualidade
adequada. Esses resultados estimularam outros estudos que passaram a observar
quais os mecanismos que as videiras adultas possuiam para diminuir o potencial
de toxidez do Cu e mesmo do Zn. Ao longo do presente livro, vários capítulos
detalham estas informações, mostrando que plantas, sejam as videiras em produção,
porque possuem maior volume de raízes, mas também as videiras jovens e as espécies
de plantas de cobertura, podem exsudar ácidos orgânicos, incrementando o carbono
orgânico solúvel (De Conti et al., 2018b; 2019; 2020) e os valores de pH na solução
do solo. Estes fenômenos podem ajudar na complexação de Cu e Zn, potencializando
a precipitação, o que diminui o potencial de toxidez às plantas das suas formas
livres na solução (Trentin et al., 2019; De Conti et al., 2018b; 2019; 2020).
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Adicionalmente, as plantas podem compartimentalizar o Cu e o Zn no sistema
radicular, que tem sido o órgão que retém as maiores quantidades de Cu nas mais
diferentes espécies. Isso é desejado porque diminui o transporte para a parte aérea.
Entretanto, convém destacar que as estratégias de modificações no solo rizosférico
pelas plantas para diminuir a disponibilidade de Cu e Zn podem solubilizar
compostos insolúveis de Mn, que quando na solução pode ser absorvido pelas
plantas, potencializando a sintomatologia de toxidez de Cu e Zn. Isso foi recentemente
relatado por Trentin et al. (2019). Todos esses tópicos serão mais bem detalhados
capítulos 5 e 7.

A partir da obtenção dos resultados sobre diagnóstico de Cu e Zn no solo e
de toxidez em espécies vegetais, surgiu a necessidade da realização de estudos
sobre possíveis práticas/estratégias para reduzir a disponibilidade de Cu e Zn em
solos, por consequência, o potencial de toxidez e de contaminação.

3.3. Evolução de estudos para diminuir a disponibilidade e toxidez de
metais pesados em videiras e plantas de cobertura

Com o intuito de diminuir a disponibilidade de Cu e Zn em solos e amenizar



EVOLUÇÃO DA FERTILIDADE EM SOLOS E CONTAMINAÇÃO EM VINHEDOS E POMARES

a sua toxidez às plantas, foram avaliados potenciais amenizantes como o calcário,
resíduos orgânicos e a adição de outros nutrientes. Resultados mostraram que
aplicações de calcário no solo aumentavam os valores de pH no solo e na solução,
aumentando a capacidade de troca de cátions (CTC), o que potencializa a adsorção
de Cu e Zn; mas também, aumentavam a complexação e, por consequência,
precipitação de Cu e Zn, diminuindo a toxidez (Melo et aI., 2013; Ambrosini et al.,
2017; Trentin et al., 2019). Entretanto, esta prática é limitada a solos que precisam
de correção, tendo em vista os valores de pH recomendados para a cultura.

Outra prática que também passou a ser avaliada em estudos para mitigar a
toxidez de Cu às plantas de cobertura e mesmo videiras foi o uso de resíduos
orgânicos, como composto orgânico, vermicomposto. etc. (MeIo et al., 2015; Krug
et al. 2017; Trentin et al., 2019) (Figura 5). Os resultados foram animadores porque
foi observado incremento dos teores de carbono orgânico total em solos, aliado a
complexação de Cu pela fase sólida, bem como sua complexação na solução do
solo por ácidos orgânicos derivadas da sua mineralização (Trentin et al., 2019).
Adicionalmente, os resíduos orgânicos são fonte de nutrientes como N, P, K, cálcio
(Ca) e magnésio (Mg) e podem minimizar os efeitos deletérios da toxidez pelo
metal. Porém, alguns estudos mostraram que o efeito positivo da adição do composto

Figura 5. Imagem de plantas de videira Paulsen 1103, cul tivadas em solo com alta
concentração de Cu (122,39 mg kg' , extraído por Mehlich-l) e adição de composto
orgânico (comp) e calcário (cal) como amenizantes, e um tratamento testemunha
(test) sem adição de amenizantes (a). Fonte: Trentin et al. (2019). Videira jovens
crescidas em solo Argissolo com 100 mg kg' de Cu e doses crescentes de composto
orgânico (O, 50, 100,200 e 400 kg ha-') (b). Fonte: MeIo, G.W.
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orgânico na redução da disponibilidade de eu pode não ser duradouro, dependendo
da sua caracterização química e do tempo em que contribui para a geração e
permanência de compostos orgânicos no solo (Trentin et al., 2019). Quando os
compostos orgânicos são mineralizados, o eu novamente passa a ser disponível e
pode causar toxidez às plantas.

A adubação fosfatada também passou a ser estudada como estratégia para
diminuir a toxidez de eu às plantas. Alguns estudos mostraram incremento do sistema
radicular de plantas submetidas a adubação fosfatada, o que aumentou a retenção
de eu nas raízes, diminuindo o seu transporte até a parte aérea, o que pode ser
desejado. Posteriormente, estudos ainda não totalmente finalizados, considerando
as espécies cultivadas na região Sul do Brasil, estão mostrando a possibilidade da
complexação de P e eu no sistema radicular. Isso é interessante, pois o P já é um
nutriente adicionado nas adubações de plantio e produção. Porém, a demanda será
definir quais os teores podem suprir a demanda, por exemplo, da videira, mas
também que poderá diminuir o potencial de toxidez de eu, já que o excesso de P no
solo também pode trazer consequências indesejáveis (Gatiboni et al., 2015). O uso
de amenizantes será discutido mais detalhadamente no capítulo 12.

Por fim, os grupos de pesquisa passaram a avaliar a capacidade de espécies
de plantas de cobertura, cultivadas e nativas, como aquelas do Bioma Pampa, em
absorver, acumular e transportar eu e Zn. Estudos estão sendo desenvolvidos
utilizando plantas de cobertura cultivadas, como a aveia-preta (Figura 6 d) e plantas
nativas do Bioma Pampa (Figura 6 a, b, c) no intuito de verificar as respostas
destas plantas ao excesso de eu disponível no solo para posteriormente serem
utilizadas em cultivos consorciados com plantas de interesse comercial, como as
videiras (Figura 7), onde é possível observar grande potencial de fitorremediação.
Maiores informações sobre estudos desenvolvidos com fitorremediação de metais
pesados podem ser encontrados no capítulo 11 deste livro. Incluiram-se estudos
avaliando a capacidade de fitoproteção de fungos micorrízicos arbusculares (FMA)
em videiras jovens, inicialmente, em casa de vegetação e, posteriormente, à campo.
Resultados mostraram que em videiras jovens inoculadas com FMA, boa parte do
eu permanece nas raízes. Porém, à campo, isso nem sempre é observado,
especialmente, porque a eficiência de inoculação é muito baixa. Estes tópicos serão
discutidos detalhadamente no capítulo 13.
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Figura 6. Paspalum plicatulum, Paspalum notatum e Axonopus affinis culti vadas
em solo teor natural de Cu (a) e no solo com adição de 80 mg Cu kg-I(b). Fonte: De
Conti (2018). Plantas de Paspalum plicatulum (c) e aveia preta (d) cultivadas em
solo com diferentes concentrações de Cu (O;40 e 80 mg kg'). Fonte: De Conti, L.
(2018).
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Figura 7. Imagem de plantas de videira Paulsen 1103, cultivadas em solo diferentes
concentrações de Cu (O; 40 e 80 mg kg') (a). Fonte: De Conti (2018). Plantas de
videiras cultivadas em solo com 40 mg kg' e a presença de plantas de cobertura
nativas do Bioma Pampa (Vid+Axo = Videira +Axonopus affinis; Vid+Pp = Videira
+ Paspalum plicatulum; Vid-solt = Videira + solteira) (b). Fonte: De Conti, L.
(2018).

4. Considerações finais
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Os sistemas de recomendação de calagem e adubação evoluíram ao longo
dos anos e passaram a estabelecer a necessidade e doses de nutrientes de forma
mais adequada às plantas, mas na maioria dos casos, visando aumento de
produtividade das culturas. Porém, ainda são carentes as informações sobre as
relações entre teores de nutrientes em solos e a qualidade ambiental ou mesmo
composição adequada de partes das plantas que podem ser inseridas na cadeia
alimentar humana ou animal.

Muitas vezes, as informações contidas em sistemas de recomendação não
são usadas adequadamente e, incluindo o uso inadequado dos insumos agrícolas,
aumenta o potencial de contarninação de solos, águas e toxidez em espécies vegetais,
como aquelas presentes em pomares e vinhedos. Isto frequentemente acontece quando
são usadas doses excessivas de fertilizantes, como resíduos orgânicos ou mesmo
frequentes aplicações de fungicidas foliares, que acarretam em aumentos dos teores
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de alguns elementos em solos de pomares e vinhedos. Isso, ao longo das últimas
décadas, potencializou a toxidez em plantas, como aquelas provocadas por eu e Zn
em excesso no solo. Sintomas, mecanismos ou estratégias de defesa em plantas já
foram estudados e melhor compreendidos, mas outros estudos ainda precisam ser
realizados para a definição e o estabelecimento das estratégias mais eficientes
para o correto diagnóstico e a diminuição da disponibilidade e toxidez em plantas.
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