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Abstract. The traditional agricultural practices in the vineyards cultivation have caused accumulation of the soil
copper, through intensive application of Bodeaux mixture (copper sulfate) along the years. The presence of this
heavy metal in high concentration has serious consequences not only for the environment but also to human
health, besides economi c lost for the vine agribusiness. Through contamined plant detection and its physiol ogical
conditions inference, the impacts of the copper in the environment and its effects to vine plants could be
remotely assessed. These activities would allow the identification, mapping and monitoring of cultivated aress,
aiding in the proposition of actions that would allow to reduce the negative impacts of this product to the
environment, to the ecological and human’s health as well asthe vine agribusiness.
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Resumo

As préticas agricolas tradicionais no cultivo de videiras tém causado o acimulo de cobre no solo, pela aplicacao
intensiva de calda bordalesa ao longo dos anos. A presenca deste metal pesado em taxas elevadas tem sérias
consequéncias para 0 ambiente e para a sallde humana, além de acarretar prejuizo econdmico para 0 agronegocio
viticola. Através da deteccdo de plantas contaminadas e dainferéncia de suas condic¢des fisiol 6gicas, osimpactos
do cobre no ambiente e seus efeitos nas videiras podem ser avaliados remotamente. Estas atividades permitiriam
0 mapeamento de areas contaminadas e o monitoramento dos cultivos e formagBes naturais, auxiliando na
proposicao de acBes que permitam reduzir os impactos negativos deste produto ao ambiente, a salide humana e
ecol dgica e ao agronegécio viticola.

1. Introducéo

A aplicacdo de produtos a base de cobre (calda bordalesa, na forma de CuSO4 a 1%) no
combate a doencas fungicas, em cultivos de videra na regido da Serra Galcha, vém
ocorrendo a dezenas de anos. O cobre acumula-se nos horizontes superficiais do solo, e é
absorvido pelas plantas em sua forma solivel. Solos &cidos e com pequena capacidade de
troca catidnica agravam o problema da toxidez do Cu (GIOVANNINI, 1997).

A dta capacidade de troca catibnica e dtos teores de matéria organica reduzem a
guantidade de cobre disponivel para as plantas, e a calagem de solos &cidos também podem
auxiliar no aumento do PH e conseqiiente reducéo da toxidez (GIOVANNINI, 1997).

A energia radiante que ainge uma folha é decomposta nas porgoes refletida, aosorvida e
transmitida. Este balanco energético é determinado pelas propriedades da superficie da folha,
por sua edtrutura interna e distribuicdo de seus componentes bioquimicos. Através da forte
correlacdo entre a interacdo da energia radiante com as folhas e estas propriedades, avaliagOes
da biomassa e do estado fisolégico das plantas podem ser redizadas remotamente (SIMS e
GAMON, 2002; GITELSON e MERZLYAK, 2002; PANUELASe FILELLA, 1998).
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Muitos dos efeitos causados pela contaminacdo de cobre as plantas certamente influem na
interacd0 das folhas com a energia, dterando a resposta espectral ceptada pelos sensores
remotos. Dentre o conjunto de sintomas observados em plantas submetidas a elevadas taxas
de cobre no so0lo, que certamente dteram a forma como as plantas refletem a energia, portanto
importantes para fins de percepcdo remota, destacamse as dteragbes na estrutura celular das
folhas e em sua composcdo bioguimica (PANOU-FILOTHEOU et al., 2001). AlteracBes na
resposta espectrd da vegetacdo nos comprimentos de onda do infravermelho proximo séo
atribuidas a estrutura cdlular, a0 passo que a interacdo dos vegetais com 0s comprimentos de
onda do visivd devemse a sua composicdo biogquimica, principadmente pigmentos e
substéncias de reserva (ASSUNCAO, 1989).

A edrutura cdular da folha € dterada pelo aumento da espessura foliar, reducéo da
supeficie laminar e dobramento das folhas. As cdulas do mesdfilo e do paénquima
€e300Nj0s0 aumentam em nimero e em volume. Estes sBo sintomas fortemente relacionados a
reducéo das raizes o que diminui a cagpacidade de absor¢do de &gua e nutrientes, fazendo com
gue a planta desenvolva mecanismos de reducéo da transpiracéo e aumento na capacidade de
armazenamento de &gua. Outros sintomas relacionados a estes mecanismos SG0 0 aumento em
nimero e tamanho de péos, aumento na producdo de dleos essenciais, aumento em nlmero e
reducdo do tamanho dos estdbmatos e reducdo do volume dos espagos interceulares no
mesofilo (PANOU-FILOTHEOU et al., 2001).

As dteragbes na composicdo bioquimica devemse principdmente & ocorréncia de
clorose. A reducdo na produgéo de clordfila total, a reducdo dréstica do nimero e do volume
dos cloroplastos no mesifilo e 0 desgparecimento de gréos de amido em folhas de orégano
(Origanum vulgare subsp. Hirtum) foi evidenciado por PANOU-FILOTHEOU et al. (2001), em
plantas cultivadas em solos contaminados por cobre.

Como os comprimentos de onda do visivel sGo dtamente correlacionados com a presenca
de pigmentos nas folhas e os comprimentos de onda do infravermelho com sua estrutura,
técnicas de sensoriamento remoto podem ser gplicadas para a avdiacd das condigles
fisologicas e da edrutura cdular das plantas aravés de sua interacdo com a energia
(PANUELAS e FILELLA, 1998).
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2. Metodologia

Os experimentos de avaiacdo dos efeitos do cobre no desenvolvimento das plantas de aveia
(Avena strigosa) e na dteracdo das caracterigticas dos solos, mediante a adicdo de cobre e
matéria organica, foram conduzidos em casa de vegetacdo, durante 40 dias, na aea
experimental da Embrapa Uva e Vinho, Bento Gongalves, RS.

Para esses experimentos foram utilizados dois tipos de solo, coletados em vinhedos da
regido da Serra Gallicha, cujas caracteristicas fisico-quimicas encontram-se relacionadas na.
Os experimentos foram conduzidos por delineamento em blocos a0 acaso, sendo a unidade
experimental um vaso com 20 plantas. Para cada um dos tratamentos foram amostrados trés
vasos e medidas duas folhas de cada vaso, totalizando sai's repeticdes por tratamento.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos solos utilizados para o cultivo de Avena strigosa
e avaiacdo dos efeitos de cobree M.O.

Caracteristica Solo A Solo B
Al 77,9 0
Mg 4,4 16,1
M.O. 11,1 61
pH 1:1 4,2 4,9
SMP 4,2 4,7
Argila (g dm™) 530 350
P (mg.dm-3) 0,4 2,5
K(mg.dm™) 60 77
Cu(mg.dm?) 3,4 1,6
ca (mmols dm™) 2,6 54,2

No primeiro experimento objetivou-se a andise dos efeitos do cobre no solo e no
desenvolvimento das plantas. Para cada tipo de solo, foram adicionadas doses crescentes de
cobre (0, 10, 40 e 100 ppm de Cu). Como fonte de cobre foi utilizado sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO4 + 5 H20). No segundo experimento anaisou-se o efeito da adicéo da
matéria organica (M.O.) nos mesmos tipos de solo contaminados com 100 ppm de cobre,
adicionando-se taxas crescentes de M.O. proveniente de cama de aviario (0, 10, 209, 40, 80
ton/ha).

Alguns dias antes do corte das plantas para a redizacdo de andises quimicas e fisicas dos
solos e das plantas (apés um periodo de aproximadamente 40 dias de desenvolvimento),
procederamse as medicOes da resposta espectra das folhas de Avena strigosa. O
equipamento Li-1800 da marca Li-Cor foi utilizado para medir o faior de reflecténcia
bidireciona. As folhas foram medidas com o auxilio da esfera integradora externa 1800-12S,
gue praticamente dimina as variagdes referentes a0 angulo de iluminacdo e intensdade do
fluxo de radiacdo proveniente da fonte, dém de variaghes amosféricas que podem ocorrer
quando sensores acoplados a telescopios sfo utilizados.

As medicdes foram redlizadas diretamente nos vasos, na casa de vegetacdo, tomando-se
sempre 0 terco médio da tercera folha totamente expandida de cada planta. Os resultados
foram transformados em fator de reflectancia aplicando-se a Equacdo 1, com base nos
resultados obtidos para a mensuracdo da placa de referéncia de sulfato de bario.

—= Equacao 1
Onde L, reflectancia da amostra e L,: reflectancia da placa de referéncia de sulfato de
béio
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3. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos para as medicgdes redizadas em folhas de aveia cultivadas em solos dos
tipos A e B, com adicdo de 100 ppm de cobre e diferentes taxas de matéria organica, podem
ser observados na Figura 1. As plantas cultivadas no solo A gpresentaram maiores ateragoes
na resposta espectral (Figura 1 (@) do que as cultivadas no solo tipo B (Figura 1 (b)),
provavelmente devido a condiituicdo fisico-quimica origina do solo, ja que o solo tipo A tem
menor teor de matéria organica naturd do que o solo tipo B. Pode-se observar que as maiores
dteragbes no comportamento espectra sdo observadas na regido do visivel, enquanto que no
infravermelho a resposta espectra sofre ateragbes mais autis.
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Figura 1. Gréficos demonstrando a resposta espectra de folhas de avela (Avena strigosa)
cultivadas em solos dos tipos A (&) e B (b), com adicdo de 100 ppm de Cu e adicdo
de teores diferenciados de matéria organica.

Na Figura 2 pode-se observar o crescimento diferenciado entre as plantas cultivadas com
adicdo de matéria organica, expresso em peso seco. Percebe-se que maiores teores de matéria
organica ocasonam um aumento de biomassa, ja que as plantas contaminadas tém dificuldade
de absorcdo de &gua e nutrientes devido principamente a reducdo do desenvolvimento do
gstema radicular (Giovannini, 1997). Contudo, esta tendéncia ndo foi observada para as
plantas cultivadas no solo B, provavelmente porque o solo B tém teores elevados de M.O.
natura, o que minimiza o efeito do cobre nos tratamentos sem adicdo ou com baixa adicdo de
M.O.
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Figura 2. Gr&icos demonstrando a variagdo do peso seco (em gramas) com 0 aumento do
teor de matéria organica adicionado aos solos A () e B (b).
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As diferencas observadas no desenvolvimento das plantas, principamente do solo tipo A,
foram também evidenciadas pela andise de reflectancia (Figura 1(a)). Este fato pode ser
constatado ja que observou-se maor reflectancia nas plantas mais fortemente intoxicadas,
portanto absorvendo quantidades menores de energia nos comprimentos de onda absorvidos
pelos pigmentos fotossntéticos. A reducdo na atividade fotossintética foi observada por
PANOU-FILOTHEOU et al. (2001), em plantas de aégano cultivadas em solos com excesso de
cobre, devido a reducdo na quantidade de clorofila total. Como dteragBes na quantidade e
qualidade dos pigmentos ocasionam mudancas na regido do visivel, as diferencas observadas
podem ser atribuidas a este fato.

Apesar de serem observadas diferencas mais acentuadas na reflecténcia das folhas nos
comprimentos de onda do visivel, para os diferentes teores de matéria orgénica, as diferencas
obsarvadas graficamente na regido do infravermeho  proximo Sio  edatigticamente
sgnificativas, para indice dfa de 0,01, conforme observado na Tabela 2. O mesmo se repete
para 0 segundo experimento, onde foram adicionadas taxas crescentes de cobre. As diferencas
entre os tratamentos sdo dtamente dgnificativas, independente do comprimento de onda
consderado, naandise da variancia da reflectancia

Tabela 2. Resultados da andlise de variancia para os tratamentos por comprimento de onda e
nivel dfa0,01 (** = dtamente significivo).

Solo A, 100 ppm Solo B, 100 ppm Solo A, adicdode | SoloB, adicdo de

[ Cu, adicdo M.O. Cu, adicdo M.O. Cu Cu

F F F F
400 19,080** 16,145** 14,502** 16,514**
450 21,011** 16,448** 14,722** 16,889**
500 25,056** 16,544** 14,722** 16,980**
550 38,592** 15,614** 13,717** 15,933**
600 36,995* * 16,278** 14,200** 16,685**
660 31,431** 16,755** 14,691** 17,209**
700 40,225** 15,686** 13,554** 15,953**
800 11,049** 11,156** 11,021** 11,195**
1000 11,187** 11,551** 11,627** 11,598**
1100 11,078** 11,060** 12,610** 12,116**

Anadisando os resultados obtidos para a reflectancia de folhas de aveia cultivadas em
solos com adicdo de taxas crescentes de cobre, observam-se diferengcas pouco acentuadas
entre os tratamentos, com excecdo da adicdo de 100 ppm de cobre para 0 solo tipo A, cuja
reflecténcia encontra-se bastante dterada. A reflectancia das plantas de aveia cultivadas no

solo tipo B manteve um mesmo padrdo, dterando-se sutilmente, provavemente devido a
matéria organica naturd deste solo. .
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Figura 3. Gréficos demonstrando a resposta espectral de folhas de aveia (Avena strigosa)
cultivadas em solos dos tipos A (a) e B (b), com adicdo de teores diferenciados de
Cu.

Na Figura 4 observa-se as diferencas acentuadas no crescimento das plantas cultivedas
no solo tipo A (@), cujos teores de matéria organica naturais so menores do que os do solo B
(b). Nos gréficos demonstrados na Figura 3 pode-se observar que os tratamentos de teores de
cobre sem adicdo de matéria organica ndo produziram diferencas acentuadas na resposta
espectr das folhas de avela, gpesr de serem observadas diferencas dgnificativas no
desenvolvimento das plantas (Figura 4) e naandise de varidncia (T abela 2).

@ - 4

Figura 4. Fotografias das plantas (Avena strigosa) cultivadas em dois tipos de solo da Serra
Galcha, submetidas a atos teores de cobre, conforme indicacdo na parte inferior
das fotografias (em ppm de Cu).

Quando andisazse 0 desenvolvimento das plantas cultivadas em solo com taxas
crescentes de cobre, através do peso seco, as mesmas tendéncias do experimento anterior se
observam, ja que da mesma maneira os efeitos da contaminacdo sdo menos acentuados para o
solo tipo B, que tém maiores teores de matéria organica natural.
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Figura 5. Gré&ficos demongtrando a variagdo do peso seco (em gramas) com 0 aumento do
teor de matéria organica adicionado aos solos A (a) e B (b).

4. Conclusdes

Como verificorse, exigem diferencas dgnificativas na resposta espectrd de folhas de plantas
de Avena strigosa com excesso de cobre, 0 que representam um excelente indicativo da
viabilidade de deteccdo de plantas contaminadas para fins de mapeamento através de sensores
remotos. Entretanto, a capacidade de deteccdo remota dos efeitos do cobre estd na
dependéncia do tipo de solo e, principamente, a0 teor de matéria organica. Além disso, pbde-
se perceber que é possive inferir remotamente a respeito das condigBes fisioldgicas de plantas
contaminadas. Grandes dteracOes foram observadas nos comprimentos de onda do visive,
aribuidass a mudangas nas condicdes bioquimicas das cdulas das folhas, sobretudo
concentragdes de pigmentos, conforme identificado previamente pela clorose foliar.

Diferencas menos acentuadas puderam ser observadas também nos comprimentos de
onda do infravermeho, evidenciado dteragbes em menor escda na edrutura cdular das
folhas de plantas contaminadas.

Pretende-se, na continuidade destes estudos, andisar 0s componentes bioquimicos
foliares e estabelecer corrdlacbes com a resposta espectral. Além disso, serdo redizadas
andises da composcdo fisco-quimica e microbiologica dos solos, complementando as
informacbes obtidas aé entdo, permitindo esclarecer a causa das diferencas observadas no
comportamento espectra das folhas andisadas.
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