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RESUMO

Fungicidas cupricos sdo aplicados em videiras para prevencio e controle de doencas flingicas, porém, podem contaminar o solo comr
cobre, o que demanda técnicas como a fitorremediagdo para a solugio deste problema. O objetivo deste estudo foi avaliar doses de
vermicomposto na fitorremediacdo do cobre por Awvena strigosa, e na lixiviagio em solo arenoso. As plantas de A. strigosa foram
cultivadas em vasos na casa de vegetagdo, em um solo arenoso de vinhedo contaminado com 25 mg kg de cobre. Os tratamentos
constituiram-se das doses de vermicomposto equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha'!. Lixivia¢ces foram induzidas a cada 15 dias apds
a semeadura. No florescimento, foram determinadas massa seca, atividade de enzimas do estresse oxidativo, teores de nutrientes e
metais pesados. O vermicomposto reduziu a fitotoxidade de cobre, e na dose de 10 ton ha'! aumentou a producio de massa seca e o
acumulo de cobre, em comparacio ao solo sem vermicomposto. Na dose de 10 ton ha' o lixiviado apresentou concentracoes de
cobre, zinco, manganés e fésforo inferiores as doses de 20 e 40 ton ha'l. Elevadas doses de vermicomposto nio devem ser utilizadas
na fitorremediacio de solos arenosos devido ao risco de contaminagdo subsuperficial por metais pesados.

Palavras-chave: contaminagio; vinhedo; adubo organico; aveia preta; biorremediagio.

ABSTRACT

Coppet-based fungicides are applied to grapevines for the prevention and control of fungal diseases; however, they can contaminate
the soil with copper, necessitating techniques such as phytoremediation to address this issue. The aim of this study was to evaluate
vermicompost doses in the phytoremediation of copper by Avena strigosa and the leaching of metals in sandy soil. Avena strigosa plants
were grown in pots in a greenhouse, in sandy vineyard soil contaminated with 25 mg kg™ of copper. The treatments consisted of
vermicompost doses equivalent to 0, 5, 10, 20, and 40 ton ha™. Leaching was induced every 15 days after sowing. At flowering, dry
mass, oxidative stress enzyme activity, and nutrient and heavy metal contents were determined. Vermicompost reduced copper
phytotoxicity, and at the dose of 10 ton ha™, it increased dry mass production and copper accumulation, compared to the soil without
vermicompost. At the 10 ton ha™ dose, the leachate showed concentrations of copper, zinc, manganese, and phosphorus lower than
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those at the 20 and 40 ton ha™ doses. High doses of vermicompost should not be used in the phytoremediation of sandy soils due
to the risk of subsurface contamination by heavy metals.
Keywords: contamination; vineyard; organic fertilizer; black oat; bioremediation.

Introdugio

A contaminacao dos solos com cobre (Cu) ocorre em diversos paises devido as atividades de mineragao,
descarte inadequado de residuos, adi¢ao de fertilizantes e aplicagao de produtos fitossanitarios (Campillo-Cora
et al. 2019; Chileshe et al. 2020; Covre et al. 2022). Em 4reas de vinhedos, essa contaminacio ¢ amplificada pelo
uso sucessivo e em altas doses de fungicidas cupricos, como a calda bordalesa (Ca(OH), +CuSO. ) (Morsch et
al. 2024). Esse problema tem sido amplamente reportado em regides vinicolas da Campanha Gaucha, extremo
sul do Brasil (Silva et al. 2022b), onde os solos, predominantemente arenosos, nesta regiao apresentam baixa
CTC (Capacidade de Troca Cationica), reduzido teor de argila e matéria organica, favorecendo a mobilidade do
Cu e aumentando seu potencial fitotoxico para as plantas e o ambiente (Morsch et al. 2024).

O Cu é um micronutriente essencial para os organismos vivos, por atuar como cofator enzimatico em
processos essenciais como fotossintese, na respiragao e cadeia de transporte de elétrons, além compor genes
de defesa e proteinas estruturais (Kumar et al. 2021; Mir et al. 2021a). No entanto, o excesso desse metal no
solo pode comprometer o crescimento e a produtividade vegetal (Mir et al. 2021a), causando desestabilizagao
da membrana celular, redugao da fotossintese e alteracao da atividade enzimatica, podendo levar a morte das
plantas (Shabbir et al. 2020). Em vinhedos, quando presente em concentragoes elevadas, o Cu pode provocar
alteracoes morfoldgicas e fisioldgicas tanto nas videiras quanto nas plantas de cobertura do solo (De Conti et
al. 2019). Estudos indicam que solos agricolas ndo contaminados apresentam teores naturais de Cu entre 2 e 20
mg kg™, enquanto valores superiores a 30 mg kg™ em solos arenosos ja sao considerados contaminantes,
podendo afetar negativamente a vegetacao (De Conti et al., 2018; Morsch et al., 2024). Em vinhedos do sul do
Brasil, foram detectados teores superiores a 35 mg kg™', evidenciando a necessidade de estratégias de
remediagao (Schwalbert et al., 2021).

A fitorremediag¢ao é uma estratégia promissora para reduzir a disponibilidade e a mobilidade de Cu em
solos contaminados permitindo sua extra¢ao ou estabilizacio por meio de plantas adaptadas a esses ambientes
(Marques et al. 2023). Entretanto, mesmo espécies fitorremediadoras podem enfrentar dificuldades de
crescimento em solos altamente contaminados, tornando necessaria a aplicagao de materiais amenizantes que
favorecam o estabelecimento das plantas e reduzam a toxicidade do metal. O vermicomposto, por exemplo,
tem sido utilizado para esse fim devido ao elevado teor de matéria organica, capaz de complexar metais pesados
e modificar sua disponibilidade no solo, estimular a atividade bioldgica e promover crescimento vegetal
(Santana et al. 2018; Rangel et al. 2023). O vermicomposto também pode reduzir a mobilidade de metais
pesados no solo devido a presenca de substancias humicas e grupos funcionais carregados negativamente,
como acidos carboxilicos, hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que formam complexos com metais pesados do solo
(Wang et al. 2018).

A lixiviagao de elementos quimicos ¢ um fator determinante na avaliacao da eficiéncia da fitorremediagao,
especialmente em solos arenosos, onde a mobilidade de nutrientes e metais pesados ¢ elevada devido a baixa
CTC e maior permeabilidade do solo (Bolan et al.,, 2021). A adi¢do de vermicomposto pode influenciar
diretamente esse processo, pois contém substancias como éacidos humicos e fulvicos, que podem tanto
imobilizar metais pesados quanto aumentar sua solubilidade e lixiviagdo (Hamedi et al., 2021). Estudos
demonstram que o cobre lixiviado pode ser transportado na forma de complexos soluveis com matéria organica

dissolvida, aumentando o risco de contaminac¢ao das aguas subterraneas (Filipovi¢ et al., 2023). Além disso, o
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tésforo (P), frequentemente presente em altas concentragdes no vermicomposto, pode ser mobilizado no solo,
intensificando o risco de eutrofizacao de corpos d'agua (Jordan et al., 2020). Elementos como zinco (Zn) e
manganés (Mn) também podem se tornar mais moéveis devido a mineralizagdo da matéria organica, levando a
perdas de nutrientes essenciais para as plantas e a possivel toxicidade ambiental (Facco et al., 2023). Assim, a
avaliacdo da lixivia¢ao de Cu, P, Zn e Mn ¢ essencial para entender os impactos da aplicagdo do vermicomposto
em solos contaminados e garantir que essa estratégia de fitorremediacio nao represente riscos ambientais
adicionais (Shrestha et al., 2019).

A utilizagao do vermicomposto como amenizante na fitorremediagao de solos contaminados com Cu ¢é
um tema que ainda carece de mais estudos, especialmente no que se refere a lixiviacao dos metais pesados em
solos arenosos. A hipétese deste estudo é que o vermicomposto reduz os efeitos fitotéxicos do Cu, aumenta o
crescimento da planta e ndo promove a lixiviacio de metais e do fosféro no solo contaminado. Diante desse
contexto, o objetivo deste estudo foi verificar o efeito de doses crescentes do vermicomposto na
fitorremediaciao do Cu por aveia preta, na lixiviagado de nutrientes e metais pesados em um solo arenoso de

vinhedo.
Material e Métodos

Solo e vermicomposto

O solo classificado como Acrisol IUSS Working Group WRB 2015) foi coletado na profundidade de O-
20 cm em um vinhedo da Campanha Gatcha, no municipio de Santana do Livramento, Rio Grande do Sul,
Brasil (30°48'27"S e 55°22'42"W). O solo foi seco ao ar, peneirado em malha de 2 mm, analisado conforme
Tabela 1 e posteriormente o pH foi corrigido para 6,0, conforme recomendagao do CQFS 2016, com carbonato
de calcio, conforme recomendagoes técnicas para a cultura da aveia. Apds o solo foi incubado cerca de 150 kg
de solo, por 30 dias com umidade controlada a 70% da capacidade de campo pela adi¢do de agua destilada,
quando necessario. A contaminagio do solo com 25 mg kg de Cu (Brunetto et al., 2023) foi realizada em
laboratério pela adi¢ao de sulfato de cobre (33%) e cloreto de cobre (66%), seguido de incubagao por 30 dias,
totalizando 60 dias de incubagdao do solo desde o inicio do processo. Estudos anteriores quantificaram, em
solos arenosos de vinhedos da regido da Campanha Gaticha, teores de Cu de ~35 mg Cu kg'Mehlich”
(Schwalbert et al. 2021; Brunetto et al. 2023; Morsch et al. 2024) e relataram toxidez em plantas de cobertura
das entrelinhas dos vinhedos (Miotto et al. 2017). Com bases nestas informag¢des optou-se por utilizar o teor
de 25 mg Cu kg'Mehlich”, acima dos valores naturais observados na maioria dos solos brasileitos, porém
préximo teores de Cu observados em solos de vinhedos desta regiao.

O vermicomposto foi produzido a pattit de um composto organico que continha 70% (v/v) de casca de
arroz e 30% (v/v) de dejeto de bovinos de leite (Tabela 1; Vione et al.,2018). O processo de compostagem foi
realizado durante 60 dias, com revolvimentos e umedecimentos frequentes, por meio de rega manual, a fim de
manter o teor de agua entre 40 e 60%. Ap6s a estabilizagao da temperatura mesofilica, o composto organico
foi destinado ao processo de vermicompostagem, que ocorreu em canteiros de alvenaria com cobertura. Foram
inoculadas 1,718 minhocas adultas (0,2 m*® de composto) da espécie Eisenia andrei Bouché (1972). A

vermicompostagem ocorreu por 150 dias com umidade gravimétrica ~80%.

Cultivo das plantas e delineamento experimental

A aveia preta (Avena strigosa Schreb, 1771) foi cultivada em casa de vegetacdo, em vasos confeccionados

com garrafas PET de 2 L, com o gargalo virado para baixo, facilitando assim a coleta de lixiviado. Foi adicionado
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1.5 kg de solo contaminado com cobre. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco
tratamentos, correspondente as doses de 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha” de vermicomposto e cinco repeticoes. Desta
forma, cada vaso recebeu 0, 3.75, 7.5, 15 ou 30 g do vermicomposto, respectivamente. No tratamento sem
vermicomposto (dose 0) o solo recebeu 7 mg kg™ de P e 8.8 mg kg de K via solugio de KH,PO, para permitir
a produgdo de massa seca suficiente para as analises (CQFS 2016). A semeadura foi realizada no inicio do més
de abril, com sete sementes por vaso, deixando-se trés plantulas apos o desbaste. A umidade do solo foi ajustada
diariamente através de pesagem dos vasos e adi¢ao de agua destilada. A colheita foi realizada no florescimento,

aos 52 dias ap6s emergéncia.

Coleta e anilise do lixiviado

Para realizar a coleta do lixiviado foi adicionado cerca 300 mL de agua destilada por vaso, o que ocasionou
a saturacao do solo. Durante 2 horas, todo o lixiviado escoado foi coletado em frascos alocados abaixo dos
vasos cultivados com aveia preta. O procedimento foi realizado nos dias 01, 15, 30, 45 ¢ 52 ap6s a semeadura.
O lixiviado foi armazenado a temperatura de 4° C até a determinac¢io do pH, teores de Cu, Zn, Fe e Mn em

espectrofotometro de absor¢ao atémica (932 AA, GBC, Australia) e P por colorimetria (Murphy e Riley 1962).

Enzimas antioxidativas

Aos 50 dias ap6s a emergéncia, uma folha inteira de cada planta foi coletada, imediatamente acondicionada
a um recipiente com N liquido e posteriormente armazenada em ultrafreezer (-80 °C) para determinagao da
atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) e peroxidases nao especificas (POD) (Zeraik et al. 2008).
A atividade da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) foi determinada de acordo com Giannopolitis e Ries
(1977). Uma unidade de atividade da SOD foi definida como a quantidade de enzima que inibiu 50% da
fotorredugao do nitroazul de tetrazdlio (NBT 50%) (Beauchamp & Fridovich 1971). A atividade das
peroxidases nao especificas (POD, EC 1.11.1.7) foi determinada de acordo com Zeraik et al. (2008), utilizando
guaiacol como substrato e um coeficiente de extingdo molar de 26,6 mmol L. 1ecm™ (Chance & Maehley 1955).
Uma unidade POD ¢ definida como a quantidade de enzima que catalisa a conversdao de guaiacol e peréxido
de hidrogénio para formar 1 zmol de tetraguaiacol min ' ml. 7' de extrato a 470 nm (SF325NM, Bel

Engineering, Italia).

Massa seca e andlise quimica das plantas e do solo

As plantas foram coletadas no florescimento e as raizes foram separadas manualmente, lavadas em dgua
corrente, em solucio de EDTA 0,02 mol L' e por ultimo em 4gua destilada. A parte aérea e as rafzes foram
secas em estufa de circulacdo de ar a 65°C até massa constante. Os teores de Cu, P, K, Mg, Fe e Zn na parte
aérea e Cu na raiz foram determinados em espectrofotometro de absor¢ao atomica (932 AA, GBC, Australia)
apos digestao nitrico-perclorica (Teixeira et al., 2017). O teor de N na parte aérea foi determinado pelo método
Kjeldahl" (Bremner & Mulvaney 1982) ap6s digestio sulftrica dos tecidos. Também foram determinados o
conteudo de Cu acumulado (teor de metal X biomassa) na parte aérea (E) e raizes. Os teores de Cu, Zn, Fe,
Mn, P e K do solo foram extraidos por Mehlich-3. O K foi determinado em fotometro de chama (DM-62,

DIGIMED, Brasil), o P por colorimetria e os demais em espectrofotometro de absorciao atomica.

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de

Tukey (p < 0.05) e por analise de regressao, no software R (R Core Team 2020). Por fim, procedeu-se a analise
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de componentes principais (PCA) e foi construida a matriz de correlagiao entre os parametros avaliados. Para a

matriz, foram calculados os coeficientes de correlagdo linear de Spearmann, com 5% de significancia.

Resultados

O vermicomposto utilizado como amenizante para o cultivo da aveia preta apresentou caracteristicas que
permitem sua adi¢do ao solo, de acordo com os parametros minimos estabelecidos pela legislacao brasileira
(Brasil 2020) (Tabela 1). Destacam-se os elevados teores P e K deste adubo organico, que por consequéncia,
causaram aumentos significativos no solo, assim como dos teores de Mg e do Mn (Tabela 1). Entretanto, as
concentragoes de Cu disponivel, Zn e Fe do solo nio apresentaram diferencas com o aumento das doses do
vermicomposto adicionado ao solo na avaliagio realizada apds o cultivo da aveia preta (Cu p=0.139 e Zn

$=0.544).

Tabela 1. Caracteristicas do vermicomposto € do solo, no inicio do experimento e apds cultivo com Avena strigosa em solo contaminado com 25 mg kg’

de Cu e doses de vermicomposto de 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha'.

Parametro Vermicomposto Solo Solo ap6s o cultivo (dose, t hal)

Inicial 0 5 10 20 40
pH 7.2 6.8 6.6ns 6.5 ns 7.1ns 7.1ns 6.8ns
M.O. (%) n.d. 1.20 n.d nd n.d n.d nd
C.O. (g kgt 170 n.d n.d n.d n.d n.d n.d
N total (%) 1.1 n.d n.d nd n.d n.d nd
Argila (%) n.d. 12 n.d nd n.d n.d nd
Areia (%) n.d. 54 n.d n.d n.d n.d n.d
AlR* (cmolc L1) nd 0.10 n.d n.d n.d n.d n.d
CTC n.d. 4.90 n.d n.d n.d n.d n.d
P (g kgt 4.00 n.d 5.53d 10.83cd 12.86¢ 21.45b 36.28a
K (g kg1t 4.00 n.d 22.60b 22.00b 22.20b 24.00b 32.20a
Ca cmolc L1 0.48 2.07 n.d n.d n.d n.d n.d
Mg (mg kg?) 1.20 60.70 111.34c 134.83c 140.27c 184.36b 259.77a
Cu (mg kg-1) 131.50 24.80 35.20ns 36.10ns  35.10ns 34.77ns 35.10ns
Zn (mg kg-1) 64.90 7.90 13.95ns  11.44ns 15.73ns 1357ns 16.12ns
Fe (mg kg-1) 34.50 n.d 18.03ns 18.90 ns 19.08 ns 19.31ns 18.73ns
Mn (mg kg-1) 201.60 n.d 99.03ab 94.74b 98.87ab 97.36ab 104.67a

n.d: ndo determinado.
*Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey com p<0.05. " N&o significativo.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Crescimento da planta e concentragdo de cobre

A adi¢ao de vermicomposto ao solo aumentou a massa seca da parte aérea e raizes das plantas de aveia
preta em comparac¢ao a adubagao mineral (p <0.05; Figura 1A e Figura 1B). Estes aumentos foram de até 50%
na parte aérea e nas raizes. Os teores de Cu na parte aérea e nas raizes da aveia preta nao alteraram na presenca
das diferentes doses do vermicomposto (Ppaste acrea= 0.187; praiz=0.09; Figura 1C e Figura 1D). Porém, em relagdo
ao tratamento sem vermicomposto (V0), a adi¢ao de vermicomposto ao solo aumentou a fitoextragao (massa

seca x teor de Cu no tecido) em até 45% na parte aérea (Figura 1E).
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Figura 1 - Massa seca de parte aérea (A) e raizes (B), teor de Cu na parte aérea (C) e raizes (D), e contetido de Cu acumulado (teor de metal x biomassa) na parte aérea (E)

e raizes (F) de Avena strigosa cultivada em solo arenoso apds contaminagao com 25 mg kg de Cu e adigao de vermicomposto em doses equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 ton

Fonte: Elaborado pelos Autores

Atividade das enzimas de estresse oxidativo

ha'. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey com p < 0.05. * significativo com p<0.05. ns: n&o significativo.

As plantas de aveia preta que receberam 20 e 40 ton ha'de vermicomposto apresentaram maior atividade

da enzima superoxido dismutase (SOD) nas folhas, em média, 43% superior aos demais tratamentos (Figura
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2A). Porém, maiores atividades das peroxidases nao especificas (POD) foram observadas nas folhas das plantas
cultivadas nas doses de 10 e 20 ton ha™ (Figura 2B).
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Figura2. Atividade das enzimas superdxido dismutase (SOD) e peroxidases ndo especificas (POD) em folhas de Avena strigosa cultivada em solo
arenoso apds contaminagdo com 25 mg kg-! de Cu e adicéo de vermicomposto em doses equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha™'. *significativo com
p<0.05. ns: ndo significativo. Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem pelo teste Tukey com p< 0.05.

Fonte: Elaborado pelos autores

Lixiviado

Na primeira data (um dia ap6s a instalacado do experimento) em que foi realizada a lixivia¢ao induzida dos
elementos do solo pela adi¢io de excesso de 4gua, a lixiviagio de cobre foi baixa, sendo menor que 300 pug L™
(Figura 3a). Na segunda avaliacao (aos 15 dias), a concentracao do Cu no lixiviado atingiu o maior valor, ainda
que sem apresentar diferencgas estatisticas entre os tratamentos. Nesta coleta houve aumento linear da
concentracio de cobre no lixiviado entre as doses 0 e 20 t ha™' e nesta dose foi observado o valor maximo de
cobre no lixiviado quantificado em todo o experimento, que foi de 2.924 pg L'. O aumento da dose do
vermicomposto para 40 t ha' nio aumentou a lixiviagio, mas a manteve elevada (2.032 pg L.). Na tltima
avaliacdo (52 dias) verificou-se aumento linear estatisticamente significativo da concentra¢ao de Cu no lixiviado
com incremento da dose do vermicomposto. Porém, todos os valores foram inferiores aos observados aos 15
dias (média de 395,6 ug I.™). No tratamento sem vermicomposto, o teor total de cobre lixiviado foi de 3.103 pg

L', enquanto nas doses de 20 e 40 t ha estes valores foram de 5.360 e 4.777 pg L., respectivamente.
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Figura 3. Teor de Cu (A), Zn (B), P (C), Fe (D) e Mn (E) no lixiviado coletado nas datas 01, 15, 30, 45, 52 dias apds a semeadura da Avena strigosa em
solo arenoso contaminado com 25 mg kg de Cu e com doses de 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha*' de vermicomposto. * significativo com p<0.05. ns: ndo
significativo. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem pelo teste Tukey com p < 0.05. * significativo com p<0.05. ns: néo significativo.

Fonte: Elaborado pelos Autores.

A concentragao de zinco no lixiviado foi baixa na avaliagao realizada no primeiro dia ap6s a instalagao do
experimento em todos os tratamentos (média de 280 ug L") (Figura 3B). No entanto, as concentracdes
aumentaram nas avaliagdes seguintes. Aos 15 dias, a concentragio média foi de 490 pg 1., sem diferenca
estatfstica entre os tratamentos, mas com tendéncia de aumento em resposta ao aumento da dose do

vermicomposto. Na avaliagdao realizada aos 52 dias foi verificado um incremento, porém nio significativo
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(»=0.339), na concentragao do Zn no lixiviado do solo que recebeu a maior dose, atingindo o valor de 552 ug
L

A concentragio de P no lixiviado aumentou em resposta ao aumento da dose de vermicomposto
adicionada ao solo (Figura 3C). Na primeira avaliacio, o maior valor (6.670 pg I.™") foi observado na dose de 20
ton ha', ainda que sem diferencas estatisticas entre os tratamentos. Nas demais coletas houve aumento
estatisticamente significativos da concentra¢ao de P do lixiviado como consequéncia ao aumento das doses do
vermicomposto. Na maior dose (40 ton ha™), a concentracio total de fésforo no lixiviado foi de 40.520 ug L™,
enquanto na menor dose (5 ton ha™), foi de 1.966 ug L.™*, inferior a do controle (2.340 pug L.™"), que apresentou
maior concentragao devido a aplica¢ao de adubagao fosfatada mineral nesse tratamento.

Nas coletas dos dias 01 e 52 as concentra¢oes de Fe foram abaixo do limite detectavel pela metodologia
utilizada. Aos 15 e 45 dias foi verificado aumento linear na concentragao de Fe no lixiviado, com destaque para
as maiores doses de vermicomposto (20 e 40 ton ha™'; Figura 3D). O total de Fe no lixiviado foi cerca de 95%
maior nas doses de 20 e 40 ton ha™ de vermicomposto, em comparagio ao controle. O Mn nio foi detectado
na primeira data de lixiviagdo. Na segunda data, a maior concentragdo ocorreu no lixiviado da maior dose de
vermicomposto (40 ton ha'), onde foi observado um incremento de aproximadamente 200 pug I em relagio

a média dos demais tratamentos (Figura 3E).

Andilise de Componentes Principais

A PCA explicou 56,4% da variabilidade dos dados (Figura 4). A maior parte da variacio no conjunto
original de dados (35,3%) foi explicada pelo primeiro componente (Fator 1), que foi principalmente associado
a massa seca de raizes e parte aérea; K, P e Mg no solo; K e Mn no tecido; teores de Cu e P no lixiviado; e
atividade da SOD e POD. Estas variaveis foram relacionadas com as maiores doses de vermicomposto (20 e
40 ton ha™), que aumentaram o crescimento da planta e atenuaram os efeitos téxicos do Cu pelo maior aporte
nutricional e/ou pelo aumento da atividade de enzimas antioxidativas. A atividade da SOD apresentou
correlagao positiva com o teor de P no tecido (p: 0.62) e negativa com o teor de Mn (p:-0.70). Os maiores teores
de nutrientes no solo (K, Mg e P) nas maiores doses apresentaram correlagdo positiva com a melhor nutrigdo
de P (Pshoot) e producao de biomassa da planta (Root e Shoot; Figura 5). Em contrapartida, nestes
tratamentos foram verificados os maiores teores de Cu e P no lixiviado, evidenciando possivel risco de
contaminagao. A segunda componente da PCA explicou 20.3% da variagao do conjunto de dados e apresentou
relacio com os teores de Cu, Fe, Mn e Zn no solo e N, Fe, Zn, Cu no tecido. O alto teor de Cu no solo e no
tecido resultou na redugao do crescimento das plantas (Qroor & cut -0.59; Qshoot & cut ~0.37; Qroor & Cushoot: ~0.245 Oshoor &
Curooti=0-42; Oshoot & Cushoor:-0.22; Oroot & Cushoor:-0.46). Os tratamentos com as menores doses (5 e 10 ton ha™) de
vermicomposto apresentaram relacio com estas variaveis. O teor de Mn na parte aérea da planta foi a Gnica

variavel relacionada ao tratamento sem adi¢io de vermicomposto.
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Figura 4. Analise de componentes principais consider&o as variaveis massa seca de parte aérea (DMS), raiz (DMR), teor de cobre (CuS), zinco (ZnS), ferro
(FeS), manganés (MnS), nitrogénio (NS), potassio (KS) em parte aérea, cobre em raiz (CuR), atividade da peroxidase (POD) e superdxido dismutase
(SOD) no tecido foliar, teores de cobre (CuSo), zinco (ZnSo), ferro (MnSo), manganés (MnSo), fosforo (PSo) e potéssio (KSo) no solo, concentragdes de
Cu (CuL), Zn (ZnL), P (PL), Mn (MnL) e Fe(FeL) totais no lixiviado e as  doses de vermicomposto de 0, 5, 10, 20 e 40 ton ha-'. * significativo com p<0.05.
ns: ndo significativo.

Fonte: Elaborado pelos Autores
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Figura 5. Matriz de correlagdo de Spearman considerando as variaveis da planta, do solo e do lixiviado e as doses de vermicomposto de 0, 5, 10, 20 e 40
ton ha"'. Quadrantes em branco (ndo preenchidos) sdo néo significativos.

Fonte: Elaborado pelos Autores

Discussao

A aveia preta ¢ comumente utilizada como planta de cobertura de solo em vinhedos, inclusive como
fitoestabilizadora de solos contaminados com cobre (Trentin et al. 2022). Porém, quando ha excesso de Cu,
pode ocorrer a reducio da taxa fotossintética e alteragao da atividade enzimatica, o que resulta na inibi¢ao do
crescimento, bem como em outros efeitos que podem levar a morte das plantas (Shabbir et al. 2020; Mir et al.
2021a). Teores acima de 30 mg Cu kg', no tecido, podem provocar estresse fisiologico e dificultar o
desenvolvimento das plantas (Kumar et al., 2021). De Conti et al. (2018) observaram que a partir do teor no
solo de 31.5 mg kg de Cu (extraido por EDTA) as plantas de aveia preta reduziram o crescimento e a produgio
de massa seca.

As caracterfsticas do vermicomposto utilizado nesta pesquisa estavam dentro dos limites estabelecidos
pelas entidades internacionais (Brinton 2000; CPHEEO 2016). Esse adubo organico ja demonstrou potencial
como amenizante do excesso de Cu no solo, principalmente em solos com pH 4cido, baixos teores de matéria
organica e arenosos (Santana et al. 2018; Ehiomogue 2023). Em estudo com aplicacdo de vermicomposto em
solos acidos, Liu et al. (2019) observaram a redu¢ao na disponibilidade de metais pesados. Wang et al. (2024)

testaram a aplicagdo combinada de vermicomposto com residuo siderurgico em um solo acido de mineragao
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por sulfeto de cobre e constataram que a mistura reduziu efetivamente a biodisponibilidade de Cu no solo,
aumentando a efetividade da fitorremediacao pelo acimulo de cobre em Lolium perene.

No presente estudo foi demonstrado que o vermicomposto aumentou os teores de nutrientes no solo e
promoveu maior crescimento das plantas, reduzindo os efeitos fitotéxicos do Cu, principalmente nas maiores
doses (Figura 1; 20 e 40 ton ha'), onde a biomassa da planta foi maior do que na auséncia do vermicomposto.
Além disso, a menor atividade das enzimas SOD e POD nos tratamentos com menor dose demonstram que
houve uma melhora nas defesas bioquimicas das plantas frente ao excesso de Cu. O aumento na quantidade de
biomassa também resultou em aumento significativo no conteudo total acumulado de Cu nos tecidos da aveia
preta (massa seca x teor de Cu no tecido). Resultados semelhantes foram descritos por Silva et al. (2022a2) em
avela preta cultivada em solos contaminados por metais pesados, sob adubagdao com dejeto suino. Os autores
observaram maior produc¢ao de biomassa e fitoextragao de Cu, Zn, Ni e Pb, sem danos fitotdxicos a planta
(Silva et al. 2022a).

A atividade de enzimas antioxidativas, como a SOD e a POD, aumentam proporcionalmente a elevagao
do teor de nutrientes no tecido das plantas, como observado nas maiores doses do vermicomposto (Figura 2;
Shahkolaie et al. 2020). Porém, quando relacionado a biomassa da planta com a absor¢iao de Cu ¢ verificado
uma relacao proporcional entre reatividade destas enzimas e o teor de Cu acumulado. O acimulo de Cu nas
folhas caracteriza um estresse oxidativo pelo aumento da formaciao de espécies reativas de oxigénio, o que
consequentemente desequilibra a produc¢ao de enzimas (Li et al. 2019b; Shahkolaie et al. 2020; Mir et al. 2021b).
A SOD ¢ a primeira enzima no processo de desintoxica¢ao celular, pois converte rapidamente os radicais
superoxidos em H,O, que posteriormente sao degradados pela atividade da POD (Shahkolaie et al. 2020;
Schwalbert et al. 2021).

Nos tratamentos com as menores doses de vermicomposto as plantas apresentaram maiores teores de Mn
e Zn na parte aérea, que reduziram significativamente conforme o aumento da dose (Material suplementar). O
acumulo destes metais pode indicar potenciais danos ao metabolismo da planta (De Conti et al. 2019; Zeng et
al. 2019), que no presente estudo, foi corrigido pela adi¢io do vermicomposto.

O uso de altas doses de vermicomposto (20 e 40 ton ha™), apesar de promover o crescimento da planta,
aumentou a concentragao de P, Cu, Zn, Mn e Fe no lixiviado (Figura 3). Isto indica que o uso desta quantidade
de vermicomposto pode resultar em contaminagao de aguas subsuperficiais. Investigagdes sobre a lixiviagao de
metais pesados em solo arenosos sao essenciais para avaliar a mobilidade destes elementos no perfil do solo,
apos a aplicagdo de amenizantes organicos (Fang et al. 2017). A ligacdo do cobre ou de moléculas contendo
cobre ao C soluvel adicionados no solo pelo vermicomposto pode aumentar a lixiviagio deste metal. Além
disso, o solo que recebeu o vermicomposto tende a apresentar maior porosidade e condutividade hidraulica, o
que resulta em maior lixiviagao (Bagheri et al. 2021).

De acordo com a regulamentacgio brasileira, concentragdes acima de 2,000 ug 1" de Cu indicam aguas
subterraneas improprias para o consumo humano (CONAMA 2008). Alguns valores verificados nesta
investigacao ultrapassam os limites estabelecidos, o que indicaria um potencial dano ambiental, porém mais
estudos precisam ser realizados, especialmente considerando amostras de solo indeformadas, pois a
manuten¢ao da estrutura do solo tem influéncia direta no fluxo de dgua no solo e na lixiviagao dos elementos
quimicos no perfil.

O aumento linear das doses de vermicomposto refletem no aumento da concentragao de Cu no solo. Isto
pode ser explicado pela elevada concentracio deste metal no vermicomposto (131.5 mg kg™'; Tabela 1). Os
bovinos de leite costumam ter a dieta suplementada com Cu, Zn e Mn e esses elementos, em excesso, sio

eliminados nas fezes, vindo a compor o vermicomposto (Daniel et al. 2023). Cipoleta et al. (2019) verificaram
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aumento da lixivia¢ao de Cu, acima do limite preconizado pela legislagao, nas maiores doses de leonardita, um
tipo de himus produzido a partir da turfa fossilizada. Filipovic et al. (2023) correlacionaram altas concentragdes
de Cu em lixiviado de solos de vinhedos as altas concentragdes de carbono organico dissolvido.

Os teores lixiviados de Zn, Fe e Mn (Figura 3) também aumentaram, de forma quadratica para Zn e Mn,
e linear para Fe. Porém o Zn permaneceu dentro dos limites preconizados pela legislagao. Para o Fe, Mn e Zn,
a legislacio brasileira de 4gua subterrinea para consumo humano considera como limite de 300 pg I.", 100 pg
L' e 5,000 pg L', respectivamente (CONAMA 2008). Os valores de Fe observados (Figura 3E) foram
superiores aos exigidos pela legislacdo brasileira, principalmente nas maiores doses de vermicomposto,
atingindo o valor de 8,514 pug I.". O valor de Mn observado aos 15 dias na dose de 40 ton ha' também superou
o limite da legislagdo. O mesmo foi observado por Facco et al (2023), que verificaram que a adigao de
vermicomposto proporcionou aumento de Mn na solugao do solo, qu&o comparado ao tratamento controle.

Observou-se que as maiores doses de vermicomposto tiveram uma maior lixiaviagio de P (Figura 0),
demonstrando a impossibilidade do uso destas em solo arenoso . O excesso de P pode resultar no transporte
de outros fons ligados ao fosfato a partir do escoamento superficial, ou pela percolagiao no perfil do solo (Jordan
et al. 2020).

O vermicomposto em altas doses (20 ton ha” ou mais) promoveu maior crescimento da planta, mas
resultou em aumento da lixiviagio de nutrientes e metais pesados, o que indica que a melhor opgao de
amenizante para este tipo de solo é uma dose intermediaria de vermicomposto, préximas a 10 ton ha™. Nesta
dose verificou-se crescimento satisfatorio da parte aérea e raiz da planta, acima do observado no tratamento
com adubo mineral e acumulo de Cu em raiz e parte aérea muito semelhante ao observado na maior dose de
vermicomposto. Segundo Shrestha et al (2019) devido ao elevado risco de poluicio de aguas superficiais e
subterraneas decorrente da lixiviagio de metais e nutrientes, o uso de compostos organicos para a
fitorremediacdo deve considerar os efeitos no crescimento das plantas e, da mesma forma a concentracio de
nutrientes que podem ser lixiviados. O vermicomposto mesmo em doses baixas pode ser efetivo no
crescimento da planta fitorremediadora em solos contaminados com Cu. Santana et al (2015) observaram que
doses baixas de vermicomposto de bagaco de uva (equivalentes a 20 mg kg de P) favoreceram a
fitoestabilizacdo de Cu por plantas de Canavalia ensiformis em solo arenoso.

Como observado no trabalho, a melhor dose de aplica¢ido foi de 10 ton/ha, pois promoveu o crescimento
da aveia preta sem causar lixiviagdo significativa dos componentes presentes no vermicomposto. Essa
abordagem pode ser adotada em outros vinhedos ou em 4reas similares as deste estudo.

Para estudos futuros, recomenda-se testar outros amenizantes associados ao vermicomposto, como o
biocarvao, por exemplo, analisando nao apenas a mistura entre os dois, mas também as doses ideais ¢ a
associagao com fungos micorrizicos arbusculares. Além disso, pesquisas em campo sio recomendadas para
validar os resultados em condi¢Oes reais e avaliar os efeitos a longo prazo. Estudos envolvendo o uso de outras

espécies vegetais com potencial fitorremediador também sio recomendados.

Conclusiao

A dose de vermicomposto de 10 ton ha constitui-se em uma estratégia de aumento da producio de
biomassa da aveia preta em programas de fitorremediacao de solos arenosos contaminados com cobre. Além
disso, nao resulta em elevadas lixiviagdes de nutrientes e metais pesados no perfil do solo. Ja doses de
vermicomposto maiores que 20 ton ha apesar de propiciarem um crescimento ainda maior das plantas de aveia
preta, resultam em elevadas lixiviagdes de cobre, zinco, manganés e fésforo no perfil do solo, e nao devem ser

utilizadas na fitorremediacao de solos arenosos.
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