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RESUMO

USO DE VERMICOMPOSTO NA ATENUAQAO DO EFEITO DO COBRE EM
PLANTA DE Avena strigosa Schreb

AUTORA: Fernanda Cantoni
ORIENTADORA: Zaida Inés Antoniolli

As aplicacdes de fungicidas com cobre (Cu) séo realizadas com frequéncia em videiras, para
controle preventivo de doengas fungicas, porém a aplicacédo continua ao longo dos anos provoca
0 aumento na concentracdo deste metal no solo. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
caracterizar o efeito do vermicomposto no crescimento e desenvolvimento da planta de
cobertura Avena strigosa em solo arenoso, com excesso de cobre, oriundo de vinhedos. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacéo e as amostras de solo foram coletadas em uma
area destinada a viticultura em Santana do Livramento, na regido da Campanha Galcha do Rio
Grande do Sul. Foi adicionado 50 mg kg* de cobre no solo coletado, e formando seis
tratamentos: 0 (V0), 25 (V25), 50 (V50), 100 (V100) e 200 (V200) kg ha ! de nitrogénio (N)
via vermicomposto de esterco bovino, além do tratamento adubacdo mineral (AM). Ao primeiro
dia de instalagdo do experimento foi realizada uma lixiviagdo forgada no solo e coletado o
liqguido que escoou, apos isso as coletas foram realizadas a cada 15 dias. Avaliou-se, no
lixiviado os teores de Cu, P e pH, de todas as coletas. No solo a disponibilidade de Cu, P, K,
Mn, Fe e Zn, e na parte aérea Cu, N, P, K, Mn, Fe e Zn e raizes o acimulo de Cu, P, Ke N, a
massa seca da parte aérea e raiz da aveia preta. A atividade de enzimas do estresse oxidativo
também foram avaliadas aos 52 dias. Nas doses mais altas de vermicomposto obteve-se a maior
producdo de massa seca da parte aérea e raiz, e 0s maiores teores de N, P, K, e menores teores
de Cu, Zn, Fe e Mn. E também nas doses mais altas de vermicomposto ocorreu as maiores
lixiviacdo de Cu e P. A adicdo de vermicomposto mostrou-se eficaz na reducéo da fitotoxidade
de Cu. Deste modo, a aveia preta possui potencial para ser empregada na remediacéo de cobre
junto com o vermicomposto a base de esterco bovino, e possuem potencial na reducéo de cobre
e fésforo do lixiviado.

Palavras-chave: Excesso de cobre. Adubo organico. Aveia preta. Minhoca.



ABSTRACT

VERMICOMPOST USE IN THE ATTENUATION OF COPPER EFFECTS ON Avena
strigosa Schreb PLANT

The application of copper-based fungicides are frequently realized in order to perform the
preventive control of fungal diseases. Nonetheless, the long term application causes a surplus
of this heavy metal in soil. Thus, this study aimed to characterize the effects of vermicompost
on growth and development of the ground cover plant Avena strigosa in sandy soils with surplus
of copper from vineyards. The experiment was carried out in a greenhouse and the soil samples
were collected in a vineyard in Santana do Livramento, in the Campanha Gaucha region. A 50
mg kg dosage of copper was added on the sampled soil, and designing seven treatments: 0
(V0), 25 (V25), 50 (V50), 100 (V100) e 200 (V200) kg ha * of Nitrogen (N) via vermicompost
of bovine manure, and also a treatment with mineral fertilizer (AM). The first day of experiment
set up a forced leaching on soil was realized and the leached was collected, thereafter, the
sampling were realized each 15 days. On the leachate, the levels of Cu, Zn, Fe, Mn, P and pH
of all samples were evaluated. In the soil, the availability of Cu, P, K, Mg, Fe and Zn was
determined, and also on aerial part and root the accumulation of Cu, P, K, Mg, Fe and Zn was
determined, the dry mass of aerial part of black oat. The enzyme activity of oxidative stress
were evaluated by 52 days of experiment. In higher doses of vermicompost a bigger production
of the dry mass of aerial and root parts, as well as higher levels of N, P and K, and lower levels
of Cu, Zn, Fe and Mn were determined. Additionally, with higher doses of vermicompost a
higher leaching of Cu and P was observed. The addition of vermicompost showed effective on
the reduction of the phyto-toxicity of Cu. Thus, the black oat has potential to be used in the
remediation of copper in combination with bovine manure based vermicompost, additionally
this combination has the potential to reduce the leaching of copper and phosphorus.

Keywords: Copper surplus. Organic fertilizer. Black oat. Earthworm.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atividades como mineracdo, industria metalUrgica, industria quimica e a agricultura séo
algumas das grandes responsaveis pela contaminagdo por metais pesados dos recursos hidricos
superficiais, subterraneos e do solo, causando alteracdo na biosfera (BHAGARVA et al., 2012).
O uso do solo pode ser limitado quando se tem a presenca de metais pesados em excesso,
podendo ser toxicos para animais e 0 homem, contaminando os recursos hidricos superficiais e
subterraneos (SOUZA, 2010), e consequentemente chegando as producgdes agricolas.

A agricultura e atividades urbanas sdo consideradas as mais degradadoras, 0 uso
descontrolado do solo quando associado a fertilizantes e agroquimicos pode resultar na
contaminacgdo por metais pesados como o cobre (Cu), zinco (Zn), niquel (Ni), cadmio (Cd), que
se acumulam na superficie do solo (SOLLITO, 2010). A aplicacdo frequente de fungicidas
foliares pode causar o acimulo de Cu no solo, principalmente nas camadas superficiais,
podendo causar toxidez as plantas (NAGAJYOTI; LEE; SREEKANTH 2010; BRUNETTO;
MIOTTO; CERETTA, 2014).

A vitivinicultura causa preocupacédo quando se diz respeito a contaminagéo do solo por
metais pesados, em especial o Cu. Essa preocupacao se da porque diversos agroquimicos usados
para controle de doencas sdo a base de Cu, como a calda bordalesa (Ca (OH)2 + CuSQa4) que é
usada para controle e prevencdo de doencas fungicas foliares, como o mildio (Plasmopara
viticola Berk. & Curt.) (CASALI et al., 2008; GIROTTO, 2010). O Rio Grande do Sul possui
a maior area cultivada de videiras do pais, sendo que a Serra Gaucha, localizada na regido
Nordeste do estado é a mais antiga regido de vitivinicola e possui também a maior area cultivada
com videira. A partir da década de 70 e mais acentuada na década de 2000, solos da regido da
Campanha Gaucha do RS de campo natural foram incorporados ao sistema de producéo de uvas
viniferas. O uso continuo da calda bordalesa confere ao solo grandes quantidades de Cu e outros
metais, que se acumulam nas camadas superficiais do solo (GIROTTO, 2010).

Mesmo o Cu sendo um micronutriente essencial as plantas, em excesso pode ser tdxico,
causando problemas na anatomia da raiz e consequentes disturbios nutricionais, 0s quais
alteram de forma negativa os processos fisiologicos das plantas (BERNAL et al., 2006; JADIA,
FULEKAR, 2009; BRAVIN et al., 2010; CAMBROLLE et al., 2014), podendo interferir no
transporte de elétrons da fotossintese, na sintese de proteinas e enzimas que atuam no DNA e
RNA, e distribuicdo de carboidratos no interior da planta (KABATA-PENDIAS, 2011).

Uma série de técnicas fisicas, quimicas e bioldgicas podem ser utilizadas para remediar

0s solos contaminados com metais (SARWAR et al., 2017). Como exemplo temos a remediacao



fisica, através de métodos de substituicdo de solo, dessorcdo termal, encapsulamento, e na
remediagdo quimica por meio da lixiviacido e estabilizacdo quimica. Por fim as teécnicas
bioldgicas, que envolvem a remediacdo microbiana e fitorremediacdo, como 0 uso de planta
biorremediadoras e/ou bactérias, fungos ou outros microrganismos No entanto, as técnicas
fisicas e quimicas podem vir a apresentar altos custos e algum dano ambiental secundario,
sendo, as técnicas bioldgicas uma alternativa as técnicas convencionais (MALLMANN et al.,
2016).

A fitorremediacdo € uma técnica eficiente, que faz uso de plantas para remocéo,
estabilizacdo e/ou reducdo da disponibilidade de metais, remediando &reas contaminadas.
Apresenta vantagens de possuir custo razodvel, baixo impacto ambiental e grande aceitagdo
publica (NASCIMENTO, et al. 2009; PILON-SMITS, 2005). Ainda sob o termo
fitorremediacdo estdo inclusas diferentes técnicas, porém sdo de interesse deste estudo a
fitoextragdo que se mostrou eficiente na remediagéo de solos contaminados por metais, baseia-
se na absorcdo e acUmulo do metal na parte aérea da planta (PINHEIRO, 2015), e a
fitoestabilizacdo consiste na imobilizacdo de metais no solo, reduzindo sua movimentagédo
(GARBISU; ALKORTA, 2001; SCHWITZGUEBEL et al., 2009).

Uma maior eficiéncia na técnica de fitorremediacdo pode ser conseguida com a adi¢ao
de amenizantes ao solo, 0s mesmos servem para diminuir o efeito toxico dos metais as plantas.
Materiais como calcério, cinzas, materiais a base de fosfato e materiais organicos como
biossolidos, residuos organicos e dejetos animais, sdo tidos como amenizantes (BROWN et al.,
1996).

Como exemplo de amenizantes encontra-se 0 vermicomposto, o qual, residuos
organicos passam por processos de transformacdo (UEBEL et al., 2017), que envolvem a
interacdo entre minhocas e microrganismos. As minhocas fragmentam e condicionam o
substrato, aumentando a area superficial exposta aos microrganismos, favorecendo a atividade
microbiana e a maior decomposicao do residuo (DOMINGUEZ et al., 2004).

Embora existam estudos envolvendo a fitorremediacéo de Cu e os efeitos dos mesmo as
plantas, é de fundamental interesse avaliar a interacdo entre 0 vermicomposto e aveia preta
(Avena strigosa Schreb), para a melhor eficiéncia na remediacdo deste elemento em solos
arenosos da Campanha Galucha, pois informacdes a respeito desta interagdo ainda séo escassas.

A execucdo do trabalho de pesquisa seguiu 0 esquema da Figura 1. Avena strigosa


http://www.sciencedirect.com.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004565351730927X#bib10
http://www.sciencedirect.com.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004565351730927X#bib10

Figura 1- Esquema do trabalho realizado sobre o uso de vermicomposto na atenuacao do efeito
do cobre em planta de Avena strigosa em solo arenoso.

Uso de vermicomposto na atenuacio do efeito do cobre em planta de Avena strigosa Schreb
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTAMINACAO POR COBRE EM SOLOS DE VINHEDOS

O Rio Grande do Sul é o estado que possui a maior area cultivada e produc¢édo de uva do
Brasil, em 2016 cerca de 77.786 ha foram cultivados no pais, produzindo cerca de 984. 244 ton
de uva. Deste total 50.019 ha e 416.731 ton séo produzidos no RS (MELLO, 2017).

Elementos como Fe, Cu, Zn e Mn, sdo essenciais para 0s seres vivos, porém quando em
excesso no solo acabam por ser prejudiciais, inibindo o crescimento de plantas e causando
alteracdes nas comunidades vegetais, bem como efeitos adversos nos microrganismos do solo.
Por consequéncia interfere nas funcdes do ecossistema, ocasionando problemas ao ambiente e
salde publica (HE et al., 2005; LIMA, 2012).

Praticas agricolas inadequadas podem ocasionar acumulo de cobre no solo
(MCLAUGHLIN et al., 2000), tais como: a utilizagdo de corretivos, fertilizantes, defensivos e
fungicidas a base de cobre (TURRA; FERNANDES; BACCHI, 2011). Pelo manual de calagem
e adubagcdo, teores acima de 0,4 mg de cobre kg de solo sdo considerados altos quando
encontrados nos solo (CQFS, 2016).

O clima da regido Sul do Brasil é mais umido, fazendo com que se tenha recorrentes
aplicacdes de caldas e de fungicidas que possuem cobre na sua composi¢ao para prevencao de
doencas flngicas. Essa aplicacdo continuada ao longo dos anos provoca o acimulo de cobre
em solos de vinhedo (GIROTTO, 2010; BRUNETTO; MIOTTO; CERETTA, 2014).

Os solos da regido da Campanha Galcha sdo de textura arenosa, naturalmente
apresentam-se mais acidos, com baixos teores de argila, de 6xidos e de matéria organica.
Devido aos atributos fisico-quimicos destes solos o problema de contaminacdo por cobre é
agravado (MIOTTO et al., 2014), pois essas caracteristicas reduzem a adsorcao especifica do
cobre e por vezes aumentam sua disponibilidade no solo (GIROTTO et al., 2016). Assim,
medidas de reducdo da presenca de cobre no solo devem ser realizadas.

Em trabalho realizado sobre o acimulo e formas de Cu e Zn no solo, observou-se que
tanto o0 Cu como o Zn podem se acumular no solo. Sobretudo essa acumulagéo é observada nas
formas biodisponiveis, sendo os maiores teores de Cu encontrados ligados a matéria organica
do solo e mineral, e os do Zn, na forma mineral (GIROTTO et al., 2010)

Em solos da regido da Campanha Galcha com cultivo de videira foram encontrados
teores de Cu de 119,5 mg kg (MIOTTO et al., 2014). Também foram encontrados teores de
Cu de 63 mg kg™ nas camadas superficiais de 0-5 cm em uma regido vinicola (GIROTTO et
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al., 2016). Ainda na regido da Campanha gaucha, os teores encontrados de Cu disponivel em
solos com mais de 30 anos de cultivo, foram 30 vezes maiores que 0s teores encontrados no
solo sem cultivo de videira (GIROTTO, 2010). Pode-se observar os elevados teores destes
elementos no solo, os quais podem ocasionar diversos problemas para as culturas nele
estabelecidas, bem como a contaminagdo do ambiente. Segundo a Resolugdo CONAMA n°
420/2009, define como contaminagdo, a presenca de substancias quimicas no solo, ar ou agua
que sao decorrentes de atividades antrépicas e que restrinjam 0 uso desse recurso e possam Vvir
a causar danos a satde ou ambiente (CONAMA, 2009).

2.2 COBRE NAS PLANTAS

O excesso de cobre no solo gera sintomas de toxidez na planta, podendo causar inibi¢ao
na atividade enzimatica ou alteracdo na sua estrutura, ocasionando a redu¢do no crescimento
das raizes e reduzindo consequentemente, a absorcao de nutrientes essenciais (KELLER et al.,
2015). O alto teor de Cu pode ocasionar toxidez as plantas, trazendo efeitos negativos a sua
taxa fotossintética (BRUNETTO; MIOTTO; CERETTA, 2014)

O excesso de cobre no solo pode ainda estimular a formacéo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), como o anion superoxido, o oxigénio singleto, o peréxido de hidrogénio e o
radical hidroxil. Quando as plantas sdo expostas aos metais pesados, estes podem desencadear
a producado de espécies reativas de oxigénio. As espécies reativas de oxigénio desencadeiam
reacOes peroxidativas que causam danos significativos em membranas de macromoléculas
essenciais, tais como os pigmentos fotossintéticos, proteinas e acidos nucléicos. As mesmas
provocam tais reacfes pois possuem potencial para interagir de forma ndo especifica com
muitos componentes celulares (GIROTTO, 2010). O excesso de cobre as plantas pode provocar
a reducdo do crescimento, clorose e necrose foliar (ANJUM et al., 2015).

A formacéo de EROs podem ocasionar muitos efeitos adversos, tais como aumento nos
niveis de peroxidacdo de lipidios das membranas e aumento na carbonilacdo de proteinas,
afetando diretamente a atividade de enzimas, pigmentos fotossintéticos e acidos nucleicos
(FOYER; LELANDAIS; KUNERT, 1994). Dentre as enzimas antioxidantes, as enzimas
superdxido dismutase (SOD) fazem o primeiro ajuste, sendo consideradas a primeira linha de
defesa ao estresse oxidativo, catalisando a dismutagdo do radical O2”, gerando H.O>
(ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002; BHATTACHARJEE, 2010). O excesso de H.0:
também pode ser prejudicial a plana, sendo necessario a atuacdo de outras enzimas para que

ocorra a regulacéo do excesso de H2O> nas células. Desta forma, as enzimas catalase (CAT) e
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as peroxidases (POD), podem ter as suas atividades aumentadas para que ocorra a eliminacao
do H20, (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002).

Os pigmentos foliares, como clorofila e carotenoides, também sdo comprometidos,
tendo suas concentra¢des diminuidas progressivamente ao serem submetidos a altos teores de
cobre (CAMBROLLE et al., 2013). Esses pigmentos sdo responsaveis pela conversio da
radiagdo luminosa em energia para o desenvolvimento das plantas, que por sua vez estdo
diretamente ligados a eficiéncia fotossintética (LASHBROOKE et al., 2010).

Em estudo que foi avaliado o estado nutricional e fisioldgico da aveia preta cultivada
em solo com altas doses de Cu e Zn, pode-se observar que os tratamentos que ndao foram
adicionados Cu apresentaram as maiores producfes de matéria seca da parte aérea (TIECHER
et al., 2016). A combinacdo de altos teores de Cu e Zn no solo causam a reducdo de matéria
seca nas plantas de aveia preta, pois comprometem o funcionamento do aparato fotossintético
e a alteracdo da atividade enzimatica das plantas (TIECHER et al., 2016). Ainda, pode-se
observar que plantas de aveia preta cultivadas em solos com maiores concentracdes de Cu
houve uma reducdo na massa seca da parte aérea (64 mg), quando comparada aos tratamentos
controle, apresentando peso seco da parte aérea de 160 mg (GIROTTO et al., 2016).

Visto que os elevados teores de Cu ao solo provocam inimeros efeitos negativos as
plantas, é de fundamental importancia a utilizacdo de técnicas que possam remediar a presenca
deste metal no solo.

2.3 FITORREMEDIACAO DE COBRE

As técnicas de remediacdo bioldgica representam alternativas ambientalmente
sustentaveis quando comparadas com as quimicas e fisicas. A remediacdo microbiana, a qual
faz a utilizagdo de microrganismos para remediacdo do solo (MALLMANN et al., 2016), e a
fitorremediacdo, que faz uso de plantas associadas ou ndo a microrganismos para
descontaminacédo do solo (GREIPSSON, 2011), sdo exemplos de remediagdo bioldgica. Entre
as técnicas citadas, a fitorremediagdo apresenta papel fundamental para estudo, pois apresenta
vantagens quanto a sustentabilidade do sistema.

A fitorremediacdo consiste na utilizacdo de plantas em associagdo conjunta ou ndo aos
microrganismos da rizosfera, para sequestrar, degradar ou imobilizar contaminantes do solo,
promovendo assim a sua descontaminacio (PILON-SMITS, 2005; SOUZA et al., 2011). E
considerada um metodo econdmico para remediacdo de solos contaminados com metais

(SARWAR et al., 2017). Ainda sob o termo fitorremediacéo, diferentes técnicas estdo incluidas,
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as quais possuem objetivos especificos. Dentre essas técnicas, as de interesse para este estudo
séo fitoextracgao e a fitoestabilizacéo.

A fitoextracdo é uma técnica que se baseia no uso de plantas que removem metais do
solo através da absorcao pelas raizes, transporte e concentracdo na parte area. Porém para que
se obtenha sucesso é necessario que o solo ndo apresente altos niveis de contaminacédo, que a
planta seja tolerante ao metal em que se quer remover, que apresente um sistema radicular
abundante, crescimento rapido, tenha potencial de produzir elevada quantidade de biomassa e
que acumule grandes quantidades de metal na parte aérea (MARQUES et al., 2009).

A fitoestabilizagdo consiste na imobilizagdo do contaminante no solo ou no sistema
radicular. As raizes das plantas evitam a migracdo do contaminante, bem como sua dispersdo
no solo. As plantas ideais para aplicacdo desta técnica devem ser tolerantes as condic¢des do
solo, crescer rapidamente, possuir sistema radicular desenvolvido, absorver grandes
quantidades do metal e baixa translocagdo da raiz para a parte aérea, serem faceis de estabelecer
e manter em condigdes de campo, e possuirem ciclos de vida longos ou serem capazes de se
auto propagar (MORENO; SIGOLO, 2007; BERTI; CUNNINGHAM, 2000, SANTIBANEZ;
VERDUGO; GINOCCHIO, 2008).

Plantas de cobertura, como a aveia preta que sdo cultivadas nas linhas e entrelinhas de
vinhedos, podem ser usadas para avaliar 0 acimulo de Cu nestes solos, e também podem
determinar sua biodisponibilidade (GIROTTO et al., 2016). Deste modo, a aveia preta quando
cultivada em solos de vinhedos com alta concentracdo de cobre, mostra-se eficiente, pois
produzem elevada quantidade de massa seca e acumulam elevadas concentracdes de cobre,
apresentando elevado potencial para utilizagdo em programas de fitorremediagéo
(VENDRUSCULO, 2013).

2.4 ADUBOS ORGANICOS COMO AMENIZANTES DA TOXIDEZ POR COBRE

Quando compostos organicos sao aplicados em solos contaminados com metais pesados
pode ocorrer diferentes processos, como imobilizagdo, disponibilizagdo ou modificagdo na
especiacdo do metal (PARK et al., 2011).

A mateéria organica pode induzir a imobilizagdo de metais pesados devido a formacao
de completos organometalicos (BOLAN et al. 2011). Quando um ion metalico esta diretamente
ligado a grupos funcionais, os complexos formados sé&o conhecidos como complexos de esfera
interna. Um aspecto importante das interagcdes metalicas e organicas € a capacidade dos grupos

funcionais organicos de formar complexos multi dentados, ocasionando um aumento na


https://www-sciencedirect-com.ez47.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0045653518302716#bib16

14

estabilidade da ligacdo. O metal pesado presente no solo, forma complexos com &cidos himicos
e fulvicos presentes na materia organica (BRADL, 2004). A adi¢do de compostos organicos
foi eficaz para a imobilizacdo de Cu devido a formacéo de complexos entre a matéria organica
e 0 cobre (BOLAN; DURAISAMY, 2003).

O pH é um fator importante na imobilizacdo e remo¢do de metais, pois, com seu
aumento o grupo funcional da superficie € carregado negativamente, proporcionando a remogao
dos céations metalicos do solo a pH elevado (YANG et al., 2006). A adi¢cdo de compostos
organicos ao solo proporciona um aumento no pH, deste modo, provoca uma maior remogéo e
imobilizacdo de metais pesados. Por exemplo, Bolan; Adriano; Duraisamy, (2003), avaliaram
que ao realizar a adi¢cdo de composto de biossélido ocorreu 0 aumento das cargas de superficie,
e uma maior imobilizacdo de metais.

Se o pH do solo for corrigido, realizando-se a calagem, a disponibilidade de Cu as
plantas pode ser limitada, pois elevando o pH diminui a disponibilidade de Cu na solugdo do
solo, por formar complexos de esfera interna com 6xidos de Fe e Al (MEIER et al., 2012).
Sendo assim, pode-se usar amenizantes de origem inorganica como @esso, calcério,
amenizantes a base de fosfato, e outros, e de origem organica como compostos organicos e
vermicomposto, dejetos de animais, e outros. Estes amenizantes, podem ser adicionados ao solo
para elevar o pH (PARK et al., 2011).

A adicédo de adubos organicos confere um aumento nos teores de nutrientes no solo, que
por sua vez melhora o estado nutricional das plantas que estdo estabelecidas nestes solos. A
melhora no estado nutricional destas plantas pode ocasionar um aumento no seu potencial
fitorremediador.

A adicdo de adubos organicos pode conferir um aumento nos teores de fésforo no solo.
Que por sua vez pode ocasionar uma reducao na disponibilidade dos metais pesados, devido a
formacdo de complexos fosfato metal. Os compostos de fosfato sdo conhecidos por serem
eficazes na imobilizacdo de metal pesado (BOLAN; ADRIANO; NAIDU, 2003; PARK et al.,
2011). Por exemplo, varios compostos de fosfato revelaram-se muito eficazes na imobilizagéo
de metais pesados em solos (CAO et al., 2009; KUMPIENE; LAGERKVIST; MAURICE,
2008; CHEN et al., 2003).

Propriedades do solo podem ser melhoradas quando se tem adi¢do de material organico,
contribuindo para o crescimento das plantas e imobilizacdo de metais pesados (BAKER,;
WHITE; PIERZYNSKI, 2011). A adicdo de material organico ao solo mostra-se uma boa

estratégia para a recuperacao de areas contaminadas por metais pesados (TEJADA et al., 2008),


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X07000165#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X07000165#!

15

sendo capaz de modificar a eficiéncia da fitorremediacdo de metais pesados (PARK et al.,
2011).

Quando sdo adicionados amenizantes organicos em solos com altos teores de metais
pesados, pode-se reduzir a disponibilidade destes elementos tragos. A adi¢cdo de amenizantes
organicos promove o aumento das formas complexadas ou quelatadas a matéria orgénica, tendo
como consequéncia a reducgdo de formas trocaveis (KABATA-PENDIAS, 2011).

Adubos organicos sdo considerados bons amenizantes, pois possuem elevada
quantidade de matéria organica, e grande capacidade de imobilizar metais do solo, fazendo com
que o efeito toxico no crescimento das plantas seja diminuido (BOLAN; DURAISAMY, 2003).

O uso de compostos organicos amenizou o efeito toxico de Cu e Pb e aumentou a
producdo de matéria seca nas plantas de azevém. Esta reducdo no efeito tdxico pode ser
atribuida devido aumento do carbono solivel no solo, atuando como agente quelante e
aumentando a disponibilidade dos metais na solugdo (KARAMI et al., 2011).

A utilizagdo do vermicomposto se torna uma alternativa viavel, sendo o0 mesmo um bom
amenizante, se mostrando eficiente na imobilizacdo de metais pesados no solo, aléem de
melhorar as propriedades do solo, pois adi¢cdo confere um aumento nos nutrientes destes solos,
visto que o solo da regido da Campanha Galcha sdo arenosos, com baixos teores de matéria

organica e nutrientes.
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4 ARTIGO

USO DE VERMICOMPOSTO NA ATENUA(;AO DO EFEITO DO COBRE EM
PLANTA DE Avena strigosa Schreb

RESUMO

As aplicacBes de fungicidas com cobre (Cu) séo realizadas com frequéncia em videiras, para
controle preventivo de doencas fungicas, porém a aplicacao continua ao longo dos anos provoca
0 aumento na concentracdo deste metal no solo. Desta forma, o objetivo deste estudo foi
caracterizar o efeito do vermicomposto no crescimento e desenvolvimento da planta de
cobertura Avena strigosa em solo arenoso, com excesso de cobre, oriundo de vinhedos. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacéo e as amostras de solo foram coletadas em uma
area destinada a viticultura em Santana do Livramento, na regido da Campanha Gaulcha do Rio
Grande do Sul. Foi adicionado 50 mg kg de cobre no solo coletado, e formando seis
tratamentos: 0 (V0), 25 (V25), 50 (\V50), 100 (V100) e 200 (V200) kg ha * de nitrogénio (N)
via vermicomposto de esterco bovino, além do tratamento adubagé@o mineral (AM). Ao primeiro
dia de instalacdo do experimento foi realizada uma lixiviacdo forcada no solo e coletado o
liquido que escoou, ap0s isso as coletas foram realizadas a cada 15 dias. Avaliou-se, no
lixiviado os teores de Cu, P e pH, de todas as coletas. No solo a disponibilidade de Cu, P, K,
Mn, Fe e Zn, e na parte aérea Cu, N, P, K, Mn, Fe e Zn e raizes o acimulo de Cu, P, Ke N, a
massa seca da parte aérea e raiz da aveia preta. A atividade de enzimas do estresse oxidativo
também foram avaliadas aos 52 dias. Nas doses mais altas de vermicomposto obteve-se a maior
producdo de massa seca da parte aérea e raiz, e 0s maiores teores de N, P, K, e menores teores
de Cu, Zn, Fe e Mn. E também nas doses mais altas de vermicomposto ocorreu as maiores
lixiviacdo de Cu e P. A adicdo de vermicomposto mostrou-se eficaz na reducéo da fitotoxidade
de Cu. Deste modo, a aveia preta possui potencial para ser empregada na remediacdo de cobre
junto com o vermicomposto a base de esterco bovino, e possuem potencial na reducéo de cobre
e fosforo do lixiviado.

Palavras-chave: Excesso de cobre. Adubo organico. Aveia preta. Minhoca.

VERMICOMPOST USE IN THE ATTENUATION OF COPPER EFFECTS ON Avena
strigosa Schreb PLANT

ABSTRACT

The application of copper-based fungicides are frequently realized in order to perform the
preventive control of fungal diseases. Nonetheless, the long term application causes a surplus
of this heavy metal in soil. Thus, this study aimed to characterize the effects of vermicompost
on growth and development of the ground cover plant Avena strigosa in sandy soils with surplus
of copper from vineyards. The experiment was carried out in a greenhouse and the soil samples
were collected in a vineyard in Santana do Livramento, in the Campanha Gaulcha region. A 50
mg kg™ dosage of copper was added on the sampled soil, and designing seven treatments: 0
(V0), 25 (V25), 50 (V50), 100 (\V100) e 200 (V200) kg ha " of Nitrogen (N) via vermicompost
of bovine manure, and also a treatment with mineral fertilizer (AM). The first day of experiment
set up a forced leaching on soil was realized and the leached was collected, thereafter, the
sampling were realized each 15 days. On the leachate, the levels of Cu, Zn, Fe, Mn, P and pH
of all samples were evaluated. In the soil, the availability of Cu, P, K, Mg, Fe and Zn was
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determined, and also on aerial part and root the accumulation of Cu, P, K, Mg, Fe and Zn was
determined, the dry mass of aerial part of black oat. The enzyme activity of oxidative stress
were evaluated by 52 days of experiment. In higher doses of vermicompost a bigger production
of the dry mass of aerial and root parts, as well as higher levels of N, P and K, and lower levels
of Cu, Zn, Fe and Mn were determined. Additionally, with higher doses of vermicompost a
higher leaching of Cu and P was observed. The addition of vermicompost showed effective on
the reduction of the phyto-toxicity of Cu. Thus, the black oat has potential to be used in the
remediation of copper in combination with bovine manure based vermicomposto, additionally
this combination has the potential to reduce the leaching of copper and phosphorus.

Keywords: Copper surplus. Organic fertilizer. Black oat. Earthworm.

4.1 INTRODUCAO

As principais causas no aumento das concentragdes de metais pesados como o cobre no
solo e na planta, sdo principalmente pela aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes minerais e
dejetos animais. Dentre 0s agrotoxicos, podemos citar os fungicidas cupricos em videiras, que
confere um aumento no teor de cobre nos solos (TIECHER, 2017).

O cultivo de videira na regido Sul iniciou com a chegada de imigrantes italianos, em
torno de 1870, sendo esta a regido com a maior &rea cultivada do Brasil (MELLO; MACHADO,
2013). No Rio Grande do Sul a regido da Campanha Gaucha, apresenta a viticultura com um
cunho mais empresarial, e uso intensivo de mecanizacdo e contratacdo de médo de obra
(TIECHER, 2017). Na regido da serra ha uma predominancia de solos naturalmente férteis e
acidos, com teores médios a altos de matéria organica. Na regido da campanha, o0s solos
possuem baixa fertilidade natural, sdo acidos, predominantemente arenosos e com baixo teor
de matéria organica, tais caracteristicas fazem com que o problema de contaminacéo por cobre
seja agravado (MELO; ZALAMENA, 2016).

As altas precipitagdes na regido Sul do Brasil, provocam maior incidéncia de doencas
fangicas em videiras, as quais necessitam de controle, com recorrentes aplicacdes de fungicidas
nas videiras. Os principais fungicidas utilizados possuem Cu em sua composi¢do, como
exemplo a calda bordalesa [Ca(OH)2 + CuSQOg4]. Deste modo, a aplicagdo continua a longo dos
anos tem provocado um acumulo de Cu em solos de vinhedo (GIROTTO, 2010; BRUNETTO;
MIOTTO; CERETTA, 2014; TIECHER, 2017).

O Cu é um micronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas (AN, 2005),
porém, em excesso no solo causa problemas de fitotoxidez, inibindo a atividade enzimatica ou
provocando alteragdes em proteinas, reducdo na absorcdo de nutrientes e consequente reducéo
na producdo de biomassa (KELLER et al., 2015). Ainda o0 excesso de metais pesados nos
tecidos das plantas ocasiona distirbios bioquimicos, tais como 0 aumento nas concentragdes de
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espécies reativas de oxigénio (EROs) (YRUELA, 2005). O excesso de cobre nos solos vem
ocasionando baixas producbes de matéria seca em plantas de cobertura estabelecidas nas
entrelinhas destes vinhedos (TIECHER et al., 2016; GIROTTO et al., 2016), que por sua vez
deixam os solos destas regides desprotegidos e suscetiveis a erosdo. Deste modo, é de
fundamental importancia a utilizacdo de técnicas que visem mitigar a presenca do cobre no
solo.

A fitorremediacao € uma técnica de biorremediacdo que consiste na utilizacdo de plantas
associadas ou ndo a microrganismos para remover, conter ou reduzir contaminantes no solo
(DARY etal., 2010; TAHIR; YASMIN; KHAN, 2016). E uma técnica eficiente, de baixo custo,
que ocasiona melhora no ambiente e reducdo no impacto ambiental (DARY et al., 2010;
UEBEL et al., 2017). Dentre as técnicas da fitorremediacao, a fitoestabilizacdo e a fitoextracéo
sdo de interesse neste estudo. A fitoestabilizacdo é uma técnica da fitorremediacdo que consiste
no uso de plantas para reduzir a biodisponibilidade e mobilidade de contaminantes no solo,
através do seu sistema radicular, evitando sua migracdo para as aguas subterraneas (ALI,
KHAN; SAJAD, 2013; SYLVAIN et al., 2016). Na fitoextracdo 0s contaminantes séo
absorvidos pelas raizes das plantas, transportados e acumulados na parte aérea das mesmas
(ALI; KHAN; SAJAD, 2013; MAHAR et al., 2016).

Nas entrelinhas dos vinhedos sdo inseridas plantas de coberturas, sendo a Avena strigosa
Schreb, uma das mais utilizadas, desta forma, as mesmas podem ser utilizadas para indicar o
acimulo de Cu no solo, bem como, sua biodisponibilidade (GIROTTO et al., 2016).
Vendrusculo (2013) avaliou a eficiéncia da aveia preta em solos de vinhedo com alta
concentracdo de cobre, podendo observar que a mesma pode ser eficiente na técnica de
fitorremediacdo, pois produz elevada quantidade de massa seca e acumula elevadas
concentracdes de cobre.

Pode-se observar a dificuldade da vegetacdo se estabelecer em locais que estdo com
concentracgdes altas ou muito altas de metais pesados no solo. Deste modo, torna-se necessario
a utilizacdo de amenizantes, para que 0s mesmos mitiguem os efeitos toxicos provocados pelo
excesso destes metais, e que as plantas possam crescer e se desenvolver nestas areas
(TAVARES, 2013). O vermicomposto é um adubo orgéanico que pode ser usado como
amenizante (SANTANA et al., 2015). Quando realiza-se a adigdo de amenizantes no solo,
como 0 vermicomposto, 0S mesmo convertem as frages solUveis e trocaveis dos metais em
formas menos labeis, fazendo com que ocorra uma diminuicao da biodisponibilidade e toxidade
as plantas (MENDES et al., 2014). O vermicomposto provoca aumento no pH e no teor
nutrientes no solo além de apresentar compostos organicos que promovem o0 maior crescimento
das plantas em solos contaminados (FERREIRA et al., 2018).
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Deste modo, é de fundamental importancia conhecer os efeitos da adicdo de
vermicomposto em solos contaminados com cobre e a sua interagdo com a planta de cobertura.
Assim, nossa hipdtese € que a adicdo do vermicomposto auxilia a reducdo nos teores de Cu no
solo e promove o crescimento de Avena strigosa aumentando a fitorremediacdo do metal em
solo arenoso com excesso de cobre. Para testar esta hipdtese o objetivo deste estudo foi
caracterizar o efeito do vermicomposto no crescimento e desenvolvimento da planta de
cobertura Avena strigosa em solo arenoso, com excesso de cobre, oriundo de vinhedos.

4.2 MATERIAL E METODOS

O solo utilizado no cultivo das plantas foi coletado na camada de 0-20 cm em um vinhedo
da Campanha Gadcha, Brasil (30°48'27"S e 55°22'42"W). O solo é classificado como Argissolo
Vermelho (EMBRAPA, 2006), com caracteriza¢do quimica conforme a Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas do vermicomposto de esterco bovino, obtido apds 150 dias
(VIONE et al., 2016). E caracterizacdo quimica do solo antes da aplicacdo dos tratamentos.

Parametros Unidade Vermicomposto Solo
Matéria organica % faled 1,2
Argila % *x 12
Nitrogénio % 1,1 faled
Fosforo mg kg ! 4000 11,3
Potassio mg kg ! 4000 52
Carbono % 17 *x
Relagdo C/N - 15,4 *x
pH - 7,2 5,1
Cobre* mg kg 1315 25,8
Zinco* mg kg* 64,9 7,9
Ferro* mg kg 34,5 *x
Manganés* mg kg 201,6 bl

*Analises realizadas durante a execucao do trabalho, do vermicomposto utilizado. ** Pardmetros ndo avaliados
no solo e vermicomposto.

Efetuou-se a corre¢do do pH do solo conforme recomendacg6es técnicas do Manual de
Calagem e Adubacéo para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2016) e
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efetuada a adicdo de 50 mg Cu kg de solo através da adigdo de sulfato de cobre e cloreto de
cobre. O solo foi incubado por 30 dias, com umidade controlada para 70% da capacidade de
campo com adicdo de agua destilada quando necessario. A temperatura do ambiente foi
controlada mantendo-se em 28 °C.

O vermicomposto usado para adubacéo foi produzido a partir de dejeto bovino (VIONE
et al., 2016), submetido a compostagem aerobica e posteriormente a vermicompostagem com
minhocas da espécie Eisenia andrei Bouché (1972). Realizou-se a caracterizacdo quimica do
vermicomposto (Tabela 1), determinando-se os teores de nitrogénio e carbono por combustédo
seca, seguindo a metodologia de Tedesco et al. (1995). As analises dos elementos fésforo,
potéssio, cobre, zinco, ferro, foram realizadas em Espectrdmetro de Emissdo Atdmica com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES; Perkin- Elmer, Optima 7000DV, USA),
determinadas em extrato nitrico-perclérico, confome a metodologia descrita por Malavolta et
al. (1997). O vermicomposto apresentou teor de matéria seca entre 75-80%.

A aveia preta foi semeada em vasos de 2 L com 1,5 kg de solo e preparado, conforme
os tratamentos (Tabela 2). Para controle da umidade, efetuou-se pesagens diarias dos vasos e
adicdo de agua destilada quando necessario.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, composto de seis
tratamentos: adubac&o mineral (AM), 0 (VO0), 25 (V25), 50 (V50), 100 (VV100) e 200 (V200) kg
ha ! de nitrogénio (N) via vermicomposto de esterco bovino, com cinco repeticdes em cada
tratamento. Foram utilizadas doses de acordo com o CQFS (2016) para aveia preta, o qual, foi
utilizada a dose recomendada (\V50), metade dela (V25), e duas doses acima da recomendada
(V100) e (V200). Desta forma, cada vaso recebeu 18,75 (V25), 37,5 (V50), 75 (V100), 150
(V200) mg de N, totalizando, 3,75, 7,5, 15 e 30 gramas de vermicomposto por vaso, 0 que
corresponde a 5, 10, 20 e 40 ton ha™.

Para verificar a dinamica do cobre na solucdo do solo, realizou-se coleta do lixiviado,
no primeiro dia de instalacdo do experimento, e mais 3 coletas a cada 15 dias, e uma Gltima
coleta apds 7 dias. Para realizar a coleta efetuou-se uma lixiviacdo forcada, através da adicédo
de aproximadamente 300 mL de agua destilada, até a saturacdo do solo, variando de acordo
com cada tratamento, coletando-se todo liquido escoado em potes alocados abaixo dos vasos
cultivados com aveia preta. Foram determinados o pH, e os teores de Cu, em espectrofotdmetro
de absorcéo atdmica (932 AA, GBC, Austrélia), e P, por colorimetria segundo Murphy e Riley
(1962), do lixiviado.

A parte aérea e raiz da planta foram colhidas no florescimento, 52 dias apos a

semeadura. As raizes foram separadas do solo manualmente, e lavadas com agua corrente
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seguida por solugdo de EDTA 0,02 mol L, e por fim agua destilada. Para determinagdo da
matéria seca, a parte aérea, e as raizes foram secas em estufa com circulagdo de ar forcado a
65°C até massa constante. Posteriormente foram determinados os teores de Cu, P, K, Mg, Fe e
Zn na parte aérea e Cu, K, N, P na raiz. Para estas analises utilizou-se a digestdo nitrico-
percldrica, em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica (932 AA, GBC, Australia) (EMBRAPA,
1997). O teor de N na parte aérea foi determinado apds a digestdo sulfurica pelo método de
Kjeldahl.

Os teores de Cu, Zn, Fe, Mn, P e K do solo foram extraidos por Mehlich-3 (MEHLICH,
1984). O Cu Zn, Fe e Mn foram determinados em espectrofotdmetro de absorc¢ao atbmica (932
AA, GBC, Australia). O K foi determinado em fotémetro de chama (DM-62, DIGIMED, Brasil)
e 0 P por colorimetria segundo Murphy e Riley (1962).

Antes da coleta das plantas, 50 dias ap6s a emergéncia, amostras da parte aérea da foram
coletadas, dispostas em N> liquido e armazenadas em ultra freezer (-80 °C) para determinagéo
das enzimas do estresse oxidativo, a superoxido dismutase (SOD) e peroxidases nao especificas
(POD). Para determinacdo da superdxido dismutase (SOD) foram utilizadas amostras
congeladas contendo aproximadamente 0,5 g de parte aérea macerada em N2 liquido e
homogeneizado com 3 mL de solu¢do tampéo de fosfato de sddio 0,05 M em pH 7,8; contendo
1 mM EDTA e 0,5 % Triton X-100. O homogeneizado foi centrifugado a 13 000 g durante 20
min a 4 °C. Coletou-se 0,5 mL de sobrenadante que foi utilizado para ensaio de atividade
enzimatica (Zhu et al., 2004; Bradford, 1976).

A atividade da superoxido dismutase foi determinada de acordo com o método
espectrofotométrico descrito por Giannopolitis e Ries (1977). Uma unidade de SOD foi definida
como a quantidade de enzima que inibe a fotorreducdo do azul de tetrazélio (NBT 50%)
(BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). A atividade da enzima guaiacol peroxidases néo
especificas (POD), presentes no extrato foi determinada segundo Zeraik et al. (2008),
utilizando-se o guaiacol como substrato. A atividade da enzima foi medida através da oxidagao
do guaicol a tetraguaiacol através do aumento na absorbancia a 470 nm. Os resultados foram
expressos em unidade de enzima por mg de proteina (U mg* proteina).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P < 0.05) e por analise de regressdo com o auxilio do programa
SISVAR.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracteristicas quimicas do solo apés o cultivo
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Os teores de cobre foram menores nos tratamentos V25 e V200, respectivamente, 0s
demais tratamentos ndo diferiram entre si. Para zinco os menores teores foram observados no
tratamentos AM e V25, e os demais tratamentos ndo diferiram entre si. Para os teores de ferro
pode-se observar que os tratamentos V100 e V200 apresentaram 0s maiores teores, e 0 menor
foi encontrado no tratamento AM. Os teores de manganés ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os tratamentos. J& para potassio, observa-se 0s maiores teores teores nos
tratamentos AM e V200 e o menor no tratamento V25. O teor de fosforo foi maior no tratamento
V200 e menor nos tratamentos em que ndo houve a adicdo de vermicomposto (AM) e (VO0)
(Tabela 2).

Tabela 2- Caracteristicas quimicas do solo ap6s o cultivo de Avena strigosa em solo arenoso
contaminado com 50 mg Cu kg e adicionado de doses de vermicomposto de esterco bovino.

Tratamentos Cu Zn Fe Mn K P
mg kg

AM** 46,48 a* 855b 17,27 ¢ 101,03a 31,67a 1,95d
V0 4755a 14,71a 17,35bc 101,74a 23,67bc 1,65d
V25 33,87b 799b 18,46 b 99,27 a 23,00c 8,9¢c
V50 4574a 19,13a 18,43b 102,34a 23,66bc 9,0lc
V100 4504a 16,74a 20,01la 97,69 a 2733b 1521b
V200 3352b 18,49a 19,73 a 103,74 a 3400a 3396a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro. **Adubo mineral (AM); 0 kg ha ** de N via vermicomposto (V0), 25 kg ha " de N via vermicomposto (V25);
50 kg ha "t de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ** de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ! de N via
vermicomposto (V200).

O solo da regido utilizado para o estudo, possui concentracfes elevadas de cobre, é
arenoso, com baixos percentuais de matéria organica (1,2 %), e baixa concentracdo de
nutrientes. Assim, a adicdo de vermicomposto nestes solos, proporciona condi¢fes para que as
plantas de aveia preta possam se desenvolver. Pois a adi¢do de vermicomposto melhora o estado
nutricional dos solos, funcionando como fonte de nutrientes para as plantas (FERREIRA et al.,
2018).

A disponibilidade de Cu foi reduzida com a adi¢do de vermicomposto nos tratamentos
V25 e V200. Essa reducdo da disponibilidade de Cu pode se dever ao fato das ligagdes
organometalicas entre o vermicomposto e cobre (BOLAN; DURAISAMY, 2003). Em trabalho
onde realizou-se a adicdo de vermicomposto ao solo, afim de avaliar a capacidade deste em



28

absorver metais como o cromo, cobre e chumbo, observou-se que 0 vermicomposto possui
potencial na reducéo dos efeitos toxicos destes metais (MENDES et al., 2014).

A adicdo de matéria organica ao solo proporciona a imobilizacdo dos contaminantes
metalicos, tornando-os menos disponiveis (ALVARENGA; VARENNES, CUNHA-QUEDA,
2014). Quando realiza-se a adi¢cdo vermicomposto aumenta a disponibilidade de matéria
organica, provocando a formacdo de ligagcGes da matéria organica adicionada e Cu (AUSTRUY
et al. 2014).

4.3.2 Teor de nutrientes na planta

Os tratamentos com maior adicdo de vermicomposto (V200 e V100) obtiveram uma
maior producdo de massa seca na parte aérea, as menores producdes na parte aérea foram
observadas nos tratamentos (0, V25, V50 e AM) nas plantas de Avena strigosa, ja a produgdo
de massa seca na raiz ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos (Figura 1).

Figura 1- Massa seca da parte aérea e raiz de Avena strigosa cultivada em solo contaminado
com cobre, oriundos da regido de vinhedo da Campanha Gadcha.
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*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **
Adubo mineral (AM); 0 kg ha ! de N via vermicomposto (\V0), 25 kg ha "* de N via vermicomposto (V25); 50 kg
ha ! de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ** de N via
vermicomposto (VV200). ***Regressdo realizada entre as doses de vermicomposto de esterco bovino. MSPA:
massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz.

Nas doses V200 e V100 obteve-se as maiores produces de massa seca na parte aerea,
e no tratamento VO foi encontrado a menor producdo de massa seca na parte aérea. Isto

evidencia o potencial que o vermicomposto possui em melhorar o crescimento e
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desenvolvimento da planta de aveia preta em solo arenoso com excesso de cobre. Resultado
semelhante foi observado por Santana et al. (2015), nas maiores doses de vermicomposto
adicionado ao solo foram encontradas as maiores producdes de massa seca na parte aérea nas
plantas de feijao de porco, cerca de 26 g no tratamento com a maior dose de vermicomposto, e
no tratamento que ndo houve a adi¢do de vermicomposto encontrou-se cerca de 13 g kg™.

O tratamento sem adi¢do de AM e vermicomposto, promoveu a maior absorcao de cobre
e acumulo na raiz (Figura 2). Neste mesmo tratamento foi verificado a maior disponibilidade
do metal no solo (Tabela 2). Na parte aérea da planta ndo houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos, e ndo foi significativa na analise de regresséo. Ja os teores de cobre na raiz foram

significativos no teste de Tukey e analise de regresséo.

Figura 2- Teor de Cu na parte aérea e raiz de Avena strigosa cultivada em solo contaminado
com cobre, oriundos da regido de vinhedo da Campanha Gaulcha.
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*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **
Adubo mineral (AM); 0 kg ha ! de N via vermicomposto (\V0), 25 kg ha ** de N via vermicomposto (V25); 50 kg
ha ! de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ** de N via

vermicomposto (V200). *** Regressao realizada entre as doses de vermicomposto de esterco bovino. CuR: Cobre
na raiz.

Ao realizar a adicéo de vermicomposto de bagaco de uva no solo, Santana et al. (2018)
observaram que 0 vermicomposto possui potencial em amenizar a toxidez por cobre em plantas

de feijdo de porco em solo arenoso da Campanha Gaucha, nos tratamentos em que houve a
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adicdo de vermicomposto a disponibilidade de cobre foi reduzida, e nestes mesmo tratamentos
a producdo de massa seca foi maior.

Um maior acumulo de Cu foi observado na raiz da planta aveia preta, sem grandes
translocacédo para parte aérea. Em trabalho realizado com planta de aveia preta em solos com
excesso de cobre, Girroto et al. (2016) observaram o maior acimulo na raiz da planta, e com
pouco translocacdo para parte aérea. Segundo os autores, isto pode indicar, que a planta aveia
preta tem mecanismos em seu sistema radicular que podem prevenir ou até mesmo reduzir a
translocacdo de Cu absorvido para parte aérea, sendo este, um mecanismo usado pela planta
para tolerar o excesso de cobre no solo.

Deste modo, tal situacdo ndo contribui com a fitoextracdo, a qual absorve o
contaminante e o transporta para parte aérea da planta (MARQUES et al., 2009). A adicdo de
vermicomposto favoreceu a imobilizacdo de cobre, pois 0s metais pesados possuem afinidade
com a matéria organica, formando complexos com a mesma. Resultado semelhante foi
observado por Brandt; Holm; Nybroe (2008), que ao realizar a adi¢do de dejetos ao solo houve
a complexacdo de cobre a matéria organica, reduzindo sua biodisponibilidade, e toxidade
devido a formacdo destes complexos, tornando-o menos disponivel para a planta.

Os tratamentos com as maiores doses de vermicomposto foram os que apresentaram 0s
maiores teores de N (Figura 3 a), P (Figura 3 b) e K (Figura 3 c) na parte aérea das plantas de
aveia preta, e nos tratamentos sem adi¢cdo de vermicomposto pode-se observar 0os menores

teores destes macronutrientes.
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Figura 3- Teor de Nitrogénio (a), fésforo (b) e potassio (c) na parte aérea Avena strigosa
cultivada em solo contaminado com cobre, oriundos da regido de vinhedo da Campanha
Gaucha.
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*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **
Adubo mineral (AM); 0 kg ha ** de N via vermicomposto (V0), 25 kg ha * de N via vermicomposto (V25); 50 kg
ha ** de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ** de N via
vermicomposto (V200). *** Regressao realizada entre as doses de vermicomposto de esterco bovino. P P.A:
fésforo na parte aérea; P R: fdsforo na raiz; K P.A: potassio na parte aérea. ns: as amostras ndo apresentaram
diferenca significativa.
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O cobre quando em excesso pode ocasionar efeitos negativos as plantas, tanto em niveis
bioquimicos e fisiolégicos, como nutricionais (CAMBROLLE et al., 2013). Nos tratamentos
sem adicdo de vermicomposto, observou-se que os teores de N, P e K na parte aérea e raiz foram
menores, quando comparado aos tratamentos em que houve a adi¢do de vermicomposto.

Observou-se que as plantas que apresentaram maior producdo de massa seca e menor
concentragdo de cobre na raiz, tiveram uma capacidade maior em absorver estes nutrientes
considerados essenciais para 0 seu desenvolvimento, situacdo contraria foi observada nos
tratamentos em que ndo houve adicdo de vermicomposto (AM e VO0), o teor de nutrientes na
parte aérea das plantas de aveia preta foi menor, o que pode ter ocasionado a menor produgédo
de massa seca nos mesmos.

Os micronutrientes como o Fe (Figura 4 a), Mn (Figura 4 b) e Zn (Figura 4 c) nos
tratamentos sem adicdo de vermicomposto (AM e VO0) apresentaram 0s maiores teores destes
elementos na parte aérea das plantas, 0 mesmo observa-se para 0 micronutriente cobre (Figura
2), 0s menores teores foram encontrados nos tratamentos com adi¢do de vermicomposto. A

analise de regressdo nestes elementos foi significativa.



33

Figura 4- Teor de Ferro(a), Manganés (b) e Zinco (c) na parte aérea Avena strigosa cultivada
em solo contaminado com cobre, oriundos da regido de vinhedo da Campanha Gaucha.
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*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **
Adubo mineral (AM); 0 kg ha ! de N via vermicomposto (\V0), 25 kg ha ! de N via vermicomposto (V25); 50 kg
ha ** de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ** de N via

vermicomposto (V200). *** Regressao realizada entre as doses de vermicomposto de esterco bovino. Fe P.A: ferro

na parte aérea; Mn P.A: manganés na parte aérea; Zn P.A: zinco na parte aérea.
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Os elementos Fe, Zn e Mn apresentaram 0s menores teores nos tratamentos em que foi
adicionado vermicomposto, corroborando com o encontrado na literatura, pois, adubos
organicos possuem grande afinidade com metais, favorecendo a complexacao destes, devido a
formacdo de complexos organo-metéalicos (HERNANDEZ-SORIANO; JIMENEZ-LOPEZ,
2012).

4.3.3 Enzimas de estresse oxidativo

A atividade da enzima superdxido dismutase (SOD) foi maior nas plantas cultivadas no
solo com as maiores doses de vermicomposto (V100 e V200), Figura 5 (a). E a atividade da
enzima peroxidase (POD) foi maior no tratamento V100 e V50 respectivamente, o tratamento

que apresentou a menor atividade foi V25, Figura 5 (b).

Figura 5- Atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) (a), guaiacol peroxidases(POD)
(b) em Avena strigosa cultivada em solo contaminado com cobre, oriundos da regido de vinhedo

da Campanha Gadcha.
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*Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. **
Adubo mineral (AM); 0 kg ha * de N via vermicomposto (V0), 25 kg ha * de N via vermicomposto (V25); 50 kg
ha ** de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ** de N via
vermicomposto (V200). *** Regressdo realizada entre as doses de vermicomposto de esterco bovino.



35

Alteracdes nas atividades de antioxidantes enzimaticos, como as enzimas ascorbato
peroxidasse (APX), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), em plantas estabelecidas
em locais com excesso de metais pesados € um indicativo de producdo em excesso de espécies
reativas de oxigénio (EROs) (FATIMA; AHMAD, 2005).

Plantas submetidas a uma absorcéo excessiva de cobre, podem apresentar estresse
oxidativo, devido ao desequilibrio entre as respostas antioxidantes e 0 aumento da producéo de
EROs (GIROTTO et al., 2013). Enzimas como a superoxido dismutase (SOD) € essencial para
transformar o radical 02", em H>O,, enquanto que as peroxidases ndo especificas (POD)
removem o excesso de H.O, (CHOUDHARY et al., 2007). Deste modo, enzimas como SOD e
POD, podem ser usadas como indicadores de estresse oxidativo (LI et al., 2006; LI et al., 2012).

Pode-se observar em trabalho que a adubacdo nitrogenada teve efeitos crescentes
notaveis na atividade da enzima POD, mas um efeito ndo significativo de niveis variados de N
foi observado na atividade da enzima SOD (RAZZAQ et al., 2017). O mesmo foi observado no
presente estudo, nas maiores doses adicionadas de vermicomposto via nitrogénio obteve-se as
maiores atividades enzimaticas tanto na POD, como na SOD.

A atividade superdxido dismutase (SOD) aumentou conforme adicionou-se P no solo, o
mesmo foi observado por Ferreira et al. 2015, em plantas de Crotalaria juncea, que ao aumentar
a suplementacdo de fésforo no solo obteve-se uma maior atividade da enzima superéxido
dismutase. Observou-se que a enzima peroxidase (POD), também manifestou 0 mesmo
comportamento, e segundo Andrade et al (2010) plantas que aumentam a producédo de enzimas

antioxidantes exibem maior tolerancia a metais pesados, como exemplo o cobre.

4.3.4 Caracteristicas do lixiviado

Na primeira coleta de lixiviado das unidades experimentais o teor de cobre variou entre
os tratamentos (Tabela 3), sendo maior no tratamento V50 e menor nos tratamentos AM, VO e
V25. Na segunda coleta (15 dias) observa-se que houve um incremento de cobre em todos 0s
tratamentos, contudo o V200 foi significativamente superior aos demais. Seguido do V100 e
V50. Os demais tratamentos aos 15 dias mostraram resultados inferiores na presenca de cobre.

Na terceira (30 dias), quarta (45 dias) e quinta (52 dias) coleta, em todos os tratamentos
em que houve a adi¢é@o de vermicomposto de esterco bovino os teores de cobre foram reduzidos
em relacdo ao periodo anterior de avaliagdo. No primeiro momento o incremento de cobre no

lixiviado pode ter ocorrido devido a liberacdo do mesmo pela matéria organica do
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vermicomposto de esterco bovino, e no segundo momento a redugéo pode ter ocorrido devido
a absorc¢do pela planta de aveia preta, do cobre disponivel no solo.

Na adubacao mineral (AM) e sem adicao de vermicomposto (V0), na segunda (15 dias)
e terceira coleta (30 dias) houve um incremento de cobre no lixiviado, e na quarta e quinta
coleta houve uma reducdo de cobre no lixiviado, reducdo esta que pode ter ocorrido pela
absorcao deste micronutriente pela planta de aveia preta.

Contudo, aos 52 dias observa-se que a aveia preta tem um potencial grande na absorcao
de cobre disponivel no solo, enquanto que o vermicomposto tende a diminuicdo da
disponibilidade de cobre no decorrer das coletas, pois no inicio ocorreu a liberacdo de cobre
pelo vermicomposto, e no decorrer das coletas a planta absorveu o que estava disponivel e o
vermicomposto se tornou mais estavel no solo.

Para o macronutriente fosforo em todas as coletas houve uma diferenca entre 0s
tratamentos, nas maiores doses houve um maior teor de fésforo no lixiviado. Na segunda coleta
(15 dias), em relagdo a primeira, houve um incremento de fosforo nos tratamentos em que foram
adicionados vermicomposto. Esta dinamica de mineralizacdo de fésforo no periodo inicial foi
observada por Eckhardt (2015), onde ocorreu uma maior mineralizacdo de fosforo no
vermicomposto de esterco bovino de aos 15 dias

Pode-se observar que na coleta aos 52 dias, ocorreu uma reducao na presenca do fosforo,
existente com os primeiros 15 dias de avaliacdo. Isso pode ser explicado devido as
caracteristicas do desenvolvimento da aveia preta. Ainda a maior dose de vermicomposto
(\V200) apresentou a maior lixiviacdo de fésforo na ultima coleta.

Aos 15 dias de coleta de lixiviado o pH foi maior no tratamento AM e menor no
tratamento VV200. Aos 30 dias ocorreu uma reducdo no pH em todos os tratamentos em relacédo
a segunda coleta. Na quarta coleta ocorreu um aumento do pH em todos os tratamentos,
apresentando os maiores valores de pH desde o inicio das coletas.

Na ultima coleta (52 dias) os valores de pH voltaram a baixar, apresentando valores
menores em relacdo aos 15, 30 e 45 dias de coleta. Esse aumento nos valores de pH em primeiro
momento nos tratamentos que houve a adi¢cdo de vermicomposto pode ter ocorrido devido a
adicdo deste material orgénico, que apresenta pH de 7.2, e a reducao pode ter ocorrido devido

0 mesmo ter se estabilizado no solo.
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Tabela 3- Caracterizacdo quimica do lixiviado coletado em diferentes datas em solo com
excesso de cobre, cultivado com Avena strigosa adubada com vermicomposto de esterco
bovino.

Dias
Tratamentos 1 15 30 45 52 R2***
pL L1
Cu
AM** 165.0 cC* 678.3bD 1227.7aA 526.7 bcC 81.7cC
VO 181.7 cC 671.7bD 1085.0aAB 793.3bBC 115.0cC NS****
V25 156.7 bC 1940.7aC 546.7bC 450.0bC 205.0bBC 0,99*****
V50 378.3bA 3040.3aBC 969.3bABC 480.0bC 463.3bAB NS
V100 291.7cAB 3349.7aAB 820.0bBC 990.0bAB 472.3bcAB 0,99
V200 246.7dBC 4415.0aA 730.00cBC 1291.7 bA 610.0cA NS
P
AM 37.8bC 49.5abD 40.3abC 23.6bC 75.7aB
VO 92.1aC 62.6 abD 33.1bC 78.9aC 69.2 abB NS
V25 252.7bC 285.5bD 616.6aC 46.2¢cC 134.7bcB 0,91
V50 1744.0aB 1524.4aC 908.2abC 46.2bC 311.7bB 0,97
V100 2776.5bcAB 3182.8bB 4539.8aB 1876.1cdB 1481.8dB 0,87
V200 3195.3dA 15152.7aA 8394.3cA 11462.1bA 6352.3cA 0,91
pH
AM 7.4abAB 7.8 aA 7.3 bABC 7.8aC 7.2bA
VO 7.4bAB 7.4bC 6.9 bcCD 7.9aBC 6.6 cBC 0,68
V25 7.2cAB 7.5bBC 7.4 bcAB 8.2 aA 6.5dC 0,91
V50 7.6 Ba 7.7 bAB 7.1¢cBCD 8.3 Aa 7.1cA 0,72
V100 7.4cdAB 7.7 bAB 7.5 bcA 8.1 aAB 7.1 dAB 0,99
V200 6.9 bcB 7.2bC 6.9 cD 8.1 aAB 6.8 CABC 0,63

*Médias seguidas pela mesma letra. Letras mintsculas na linha e letras maidsculas na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. ** Adubo mineral (AM); 0 kg ha ! de N via vermicomposto (V0), 25 kg ha * de N via
vermicomposto (V25); 50 kg ha ** de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha  de N via vermicomposto (V100);
200 kg ha * de N via vermicomposto (V200). *** Analise de regressdo dentro das doses de vermicomposto nas
diferentes datas. ****A andlise ndo foi significativa, apresentando P > 0,05. ***** Fdrmulas de regressdo no
Apéndice A.

A lixiviagdo em solos arenosos ocorre mais facilmente do que em solos argilosos,
tornando-se necesséario a adigdo de matéria organica em solos mais arenosos, pois 0S mesmo
possuem baixo teor de matéria organica, e as mesmas possuem papel fundamental no solo
atuando como importantes adsorventes de metais (PARK et al.,, 2011). Ao adicionar
vermicomposto ao solo pode-se observar que no inicio das coletas (15 dias) ocorreu uma

liberacdo de cobre e fésforo no lixiviado, e no final das coletas (52 dias) tanto o cobre quanto
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o fosforo obtiveram seus teores reduzidos na coleta do lixiviado. No primeiro momento pode
ter tido a liberacdo destes elementos no lixiviado devido a oxidagéo parcial do material organico
adicionado ao solo, em trabalho realizado por Santos et al. (2016) observaram que ocorreu uma
maior lixiviacdo de cadmio apds a oxidacao parcial da matéria organica.

O macronutriente fosforo apresenta-se em maior quantidade no lixiviado nas coletas
iniciais. Isso pode ocorrer devido a adicdo de material organico no solo, o qual no primeiro
momento libera este macronutriente, sendo entdo uma fonte de fésforo, e a agua que infiltra
neste solo é capaz de realizar sua translocagdo. Comportamento semelhante observaram Kang
et al. (2011), os mesmos, avaliaram a infiltragéo e transporte de P em solo arenoso adubado a
base de P em adubos organicas e inorganicas, a adi¢do destes adubos acarretou 0 aumento do
pH do solo, o qual, favoreceu uma maior translocacdo de P no perfil do solo. O mesmo pode-
se observar no estudo, com a adicdo de vermicomposto de esterco bovino ao solo, acarretou um
aumento no pH deste, que por sua vez aumentou 0 movimento de P no solo. Em trabalho em
que eram realizadas aplicacGes sucessivas de dejeto suino pode-se observar caracteristicas
semelhantes no incremento de P no lixiviado que era coletado ap6s o escoamento, em solo com
diferentes culturas (Aveia preta, milho e feijdo de porco) (LOURENZI et al., 2015).

Tanto o Cu como o P diminuiram as suas concentra¢des na Gltima coleta, como no solo
havia a planta de cobertura aveia preta crescendo e se desenvolvendo, conforme ocorreu a
liberacdo destes elementos, passou-se a ter um maior consumo destes pela aveia preta e
consequentemente uma reducdo na coleta final.

A adicdo de vermicomposto em solos arenosos com baixo teor de matéria organica
proporcionou o desenvolvimento da planta de cobertura aveia preta em ambientes com elevado
teor de cobre, e propiciou um aumento na producdo de matéria seca, e melhoras no seu estado
nutricional, que favoreceu uma menor translocacdo de Cu para parte aérea desta planta. A
utilizacdo de plantas de aveia preta e a adicdo de vermicomposto ao solo favoreceu a técnica de
fitoestabilizac&o de cobre em solos arenosos, devido aos baixos teores de cobre na parte aérea,
amesma nao é indicada para fitoextracao, pois ndo ¢ uma acumuladora de metais na parte aérea.
A associagdo da aveia preta e vermicomposto pode ser empregada em areas contaminadas com

cobre oriundas de solos de vinhedo.

5 CONCLUSOES

1. O uso de vermicomposto de esterco bovino e Avena strigosa estabiliza o cobre em solo

arenoso oriundo de vinhedos.
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2. O vermicomposto de esterco bovino é eficiente na reducdo da toxicidade por cobre em
aveia preta.

3. A producédo vegetal da aveia preta € favorecida pela presenca do vermicomposto de
esterco bovino, tanto para massa seca na raiz como na parte aerea.

4. A aveia preta e vermicomposto a base de esterco bovino apresentam potencial para

reducdo de cobre e fosforo na lixiviagéo de nutrientes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo visou utilizar vermicomposto e aveia preta na remediagdo de solos
que estdo contaminados com cobre. Com a utilizacdo conjunta destes dois fatores tem-se uma
melhora nas condi¢6es do solo, e favorece o crescimento destas plantas.

A adicdo de vermicomposto no solo reduz o teor de cobre para a planta, diminuindo
assim a sua toxicidade, e contribui para o aumento de nutrientes na planta, além de contribuir
para o seu crescimento em solos que apresentam elevado teor deste metal.

E importante uma avaliagcdo mais profunda para utilizacdo de vermicomposto de esterco
bovino em solos contaminados com cobre, visando sua reducdo a reducéo deste elemento no
solo, bem como, a associacao de plantas como fitorremediadoras.

A planta de cobertura aveia preta quando associada ao vermicomposto apresentou
potencial na fitoestabilizacdo, deste modo, também recomenda-se a realizacdo de pesquisas
semelhantes com diferentes plantas de cobertura.

Realizacdo de trabalho a campo para evitar algumas limitacOes que se tem em casa de
vegetacdo, principalmente devido a variabilidade das condi¢des climaticas que ocorrem no

ambiente.
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APENDICE

Apéndice A- Equaces de regressdo para o efeito de doses de vermicomposto no lixiviado, nas
coletas de 1, 15, 30, 45 e 52 dias, avaliando o efeito do cobre, fosforo e ph, como uso de aveia

preta, em solo arenoso oriundo de vinhedos.

Tratamentos Cobre Fosforo pH

VO* NS*** NS -0,0001x%+0,10x+7,2

V25 0,28x3-4,01 x?+183,29x+624,48** 191,65x-708,14 -0,0002x2+0,02x+7,36

V50 NS 110,67x-421,93 -0,0002x%+0,21x+7,03

V100 0,017x3+2,10 x2-51,28x+787,53 147,02x-1708,92 0,000008x3-0,0011 x2+0,038x+7,92
V200 NS 81,13x-764 -0,00024x2+0,023x+6,53

*Adubo mineral (AM); 0 kg ha ! de N via vermicomposto (V0), 25 kg ha - de N via vermicomposto (V25); 50
kg ha * de N via vermicomposto (V50); 100 kg ha ! de N via vermicomposto (V100); 200 kg ha ! de N via
vermicomposto (V200). ** Andlise de regressdo dentro das doses de vermicomposto nas diferentes datas. ***A
analise nao foi significativa, apresentando P > 0,05



