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APRESENTAÇÃO

Conhecer os processos envolvidos, bem como sua natureza faz-se necessário 
para entender a formação do solo e suas características. A pedogênese é o processo 
de formação do solo e revela fatores inerentes ao tempo. 

Nesta obra vários artigos abordam esses fatores e contribuem para o 
conhecimento.

O processo de formação do solo envolve o tempo bem como a atuação de 
agentes externo e suas características são definidas de acordo com o ambiente 
existente no local. Isso reflete nas características físicas e químicas do solo, 
importantes no desenvolvimento das plantas. 

A contribuição dos processos de formação do solo é sem dúvida primordial para 
o desenvolvimento sustentável. Ao passo que as pesquisas avançam e correlacionam 
os fatores, o entendimento sobre a formação do solo e suas interações são de 
extrema importância para a máxima eficiência das plantas.

Novas tecnologias são utilizadas para estudar os solos, sendo a cartografia 
uma delas, e contribui significativamente para o planejamento e análise do solo.

A classificação do solo envolve várias metodologias e parâmetros que são 
muitas vezes detalhados e requerem tempo e conhecimento específico sobre o 
tema, assim a utilização de técnicas cartográficas avançam e ganham novos rumos 
nestes estudos. 

Desejo a todos uma boa leitura deste material.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 8

COBRE NO SOLO E O CRESCIMENTO INICIAL DE 
ESPÉCIES DE EUCALIPTO

Alex Negrini
Universidade Federal de Santa Maria – Frederico 

Westphalen, Rio Grande do Sul

Rodrigo Ferreira da Silva
Universidade Federal de Santa Maria – Frederico 

Westphalen, Rio Grande do Sul
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Universidade Federal de Santa Maria – Frederico 
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Universidade Federal de Santa Maria – Frederico 
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Universidade Federal de Santa Maria – Frederico 
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Universidade Federal de Santa Maria – Santa 

Maria, Rio Grande do Sul

RESUMO: A contaminação do solo com cobre 
por meio das atividades antrópicas vem se 
intensificando em diversas áreas, afetando 
negativamente os processos fisiológicos 
das plantas cultivadas, comprometendo seu 
desenvolvimento. O objetivo do estudo foi avaliar 
o efeito de doses de cobre no crescimento 
inicial de mudas de eucalipto. O trabalho foi 

desenvolvido em casa de vegetação, em 
delineamento inteiramente casualizado em 
fatorial (2 x 6), com duas espécies de eucalipto 
(Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna) e 
seis doses de cobre (0; 80; 160; 240; 320 e 400 
mg kg-1 de solo), com oito repetições. Avaliou-
se a altura, o diâmetro do colo e a massa seca 
da parte aérea e radicular das plantas. Os 
resultados evidenciam que pequenas doses 
de cobre aumentamos parâmetros analisados 
para E. grandis que teve ponto de máxima 
para altura e massa seca da parte aérea nas 
doses estimadas de 141e 66 mg kg-1 de solo, 
respectivamente. O crescimento em altura, 
diâmetro do colo e massa seca da parte aérea 
do E. grandis foi estimulado por pequenas doses 
de cobre, enquanto E. saligna, independente 
da dose de cobre utilizada, houve redução nos 
parâmetros de crescimento avaliados. Porém, 
apesar do efeito nutricional das doses iniciais 
de cobre nas mudas em E. grandis, houve maior 
toxidez na dose máxima utilizada (400 mg kg-

1) em comparação com E. saligna, indicando 
menor tolerância em solos com elevada 
contaminação do metal.
PALAVRAS-CHAVE: Metais pesados; 
Fitorremediação, Espécies exóticas.
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COPPER IN THE SOIL AND THE INITIAL GROWTH OF EUCALYPTUS SPECIES

ABSTRACT: Soil contamination with copper through anthropic activities has been 
intensifying in several areas, negatively affecting the physiological processes of 
cultivated plants, compromising their development. The aim of this study was to evaluate 
the effect of copper doses on the initial growth of eucalyptus seedlings. The work was 
carried out in a greenhouse, in a completely randomized factorial design (2 x 6), with 
two eucalyptus species (Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna) and six copper 
doses (0; 80; 160; 240; 320 and 400) mg kg -1 soil), with eight repetitions. Height, neck 
diameter and shoot and root dry mass were evaluated. The results show that small 
doses of copper increased parameters analyzed for E. grandis that had maximum point 
for height and dry mass of shoots at the estimated doses of 141 and 66 mg kg-1 of soil, 
respectively. Growth in height, neck diameter and shoot dry mass of E. grandis was 
stimulated by small doses of copper, while in E. saligna, regardless of the copper dose 
used, there was a reduction in the evaluated growth parameters. However, despite 
the nutritional effect of initial copper doses on E. grandis seedlings, there was higher 
toxicity at the maximum dose used (400 mg kg-1) compared to E. saligna, indicating 
lower tolerance in soils with high metal contamination.
KEYWORDS: Heavy metals; Phytoremediation, Exotic species.

INTRODUÇÃO

O cobre é um constituinte natural de rochas e sedimentos, sendo que em 
condições naturais, a principal fonte desse elemento no solo é o material de 
origem. Contudo, a intensa atividade antrópica através da indústria, da agricultura 
e da urbanização favorece o aumento de metais no solo, provocando impactos no 
ambiente (ANDREAZZA et al., 2010). Nesse sentido, as fontes de contaminação 
com cobre são encontradas, sobretudo em atividades de mineração e fundição, em 
fertilizantes, fungicidas e biosólidos utilizados na agricultura e em lodos de estações 
de tratamento de esgoto (BASSO; KIANG, 2017).

O cobre é classificado como um metal pesado, entretanto é considerado como 
elemento essencial aos vegetais (YRUELA, 2009), sendo encontrado naturalmente no 
solo, podendo provocar toxidez quando em concentrações elevadas. No solo, o cobre 
se encontra principalmente adsorvido às frações da matéria orgânica e inorgânica, 
através de fortes ligações, denominadas de adsorção específica (SPOSITO, 2008), 
estando pouco disponível a absorção pelas plantas (GIROTTO et al., 2010).

O valor orientador como limite máximo para o cobre em áreas agrícolas é de 
200 mg kg-1 sem que ocorra intervenção (CONAMA, 2009), porém quando o cobre 
está presente no solo em altas concentrações pode prejudicar o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, sendo agente de distúrbios provocados na estrutura 
das proteínas e inibindo o alongamento celular (YRUELA, 2013). Neste sentido, o 
excesso de cobre pode interferir na fotossíntese, síntese de pigmentos e outros 
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mecanismos importantes relacionados ao crescimento das plantas (SANCHEZ-
PRADO et al., 2014).

Uma das alternativas para recuperação de solo contaminado com metais é a 
utilização de espécies florestais que toleram altas concentrações do contaminante. 
O uso de espécies arbóreas é uma técnica importante para a recuperação de 
áreas contaminadas com metais pesados, pois estas possuem grande capacidade 
de produzir biomassa e longo ciclo de crescimento (DOMÍNGUEZ et al., 2009). 
Resultados de pesquisa tem demonstrado efeito promissor de espécies de eucalipto 
em acumular metais, como o Eucalyptus saligna que teve maior acúmulo de zinco 
no sistema radicular, enquanto o Eucalyptus urophylla na parte aérea (MAGALHÃES 
et al., 2011). O Eucalyptus grandis demonstrou alta capacidade de acumular cobre 
na raiz, possibilitando seu uso para a fitoestabilização de solo contaminado (DE 
MARCO et al., 2017).

Plantas jovens de espécies arbóreas apresentam maior sensibilidade às 
condições desfavoráveis atribuídas por metais do que as plantas adultas (SOUZA et 
al., 2012). Desta forma, o uso de espécies florestais, na fase de muda, pode ser uma 
alternativa para estudos em área contaminada com cobre. Neste contexto, o gênero 
Eucalyptus se torna interessante, pois engloba mais de 600 espécies, apresenta boa 
adaptação às condições climáticas no Brasil, com crescimento e desenvolvimento 
relativamente rápido e grande produção de biomassa (MAGALHÃES et al., 2011). 

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses de 
cobre no crescimento inicial de mudas de E. grandis e E. saligna.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, pertencente à Universidade 
Federal de Santa Maria (UFSM), campus Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, 
durante 120 dias, entre os meses de outubro de 2015 e janeiro de 2016. O solo 
utilizado no experimento foi caracterizado como Latossolo Vermelho, com 5,6 de pH; 
620 g kg-1de argila; 11 g kg-1de matéria orgânica; 2,2 cmolc kg-1 de cálcio + magnésio; 
6,5 mg kg-1 de fósforo disponível; 126,5 mg kg-1 de potássio trocável e 12,7 de cobre 
trocável.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 
x 6), sendo duas espécies de eucalipto (Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna) e 
seis doses de cobre (zero, 80, 160, 240, 320, 400 mg kg-1). As doses de cobre foram 
aplicadas 15 dias antes do transplante das mudas na forma de solução de sulfato 
de cobre (CuSO4.5H2O), sendo diluídas em 50 ml de água destilada para possibilitar 
homogeneização no solo por agitação em saco plástico. 

As unidades experimentais foram compostas por sacos plásticos de polietileno 
com capacidade volumétrica de 600 cm3, contendo uma muda de eucalipto. A 
semeadura foi realizada em sementeiras, sendo repicadas em tubetes de 125 cm3 
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e ao apresentarem altura média de 20 cm, as mudas foram transplantadas nas 
unidades experimentais. Durante este período foram realizadas irrigações diárias, 
baseadas na pesagem das unidades experimentais, mantendo-se a umidade a 
aproximadamente 80% da capacidade de campo.

As fertilizações foram realizadas no plantio das mudas, aplicando-se o 
equivalente a 150 g de N, 700 g de P2O5 e 100 g de K2O por m³ de solo, e em 
cobertura, utilizando-se 20 g de N e 15 g de K2O diluídos em 10 L de água. A aplicação 
em pós-semeadura foi realizada em três momentos: aos 30 dias após o transplante 
das mudas sendo aplicado N e K, aos 60 dias somente N e aos 90 dias aplicando-se 
N e K, seguindo as recomendações de Gonçalves e Benedetti (2005).

Avaliou-se a altura da parte aérea, medida com régua graduada do colo das 
mudas até o ápice caulinar; diâmetro do colo, medido com paquímetro digital, com 
precisão de 0,01 mm; a massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea 
(MSPA), separadas na região do colo da muda e secos em estufa a 60±1ºC, até 
massa constante, pesadas em balança analítica com precisão de 0,001.

Os resultados foram submetidos à análise de variância e quando apresentaram 
interação significativa foram submetidos à análise de regressão do fator quantitativo 
dentro de cada nível do fator qualitativo. Para os parâmetros sem interação 
significativa, foram desdobrados os efeitos simples, sendo as médias do fator 
qualitativo comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro e as 
médias do fator quantitativo submetido à análise de regressão pelo programa SISVAR 
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os resultados evidenciaram interação significativa entre as espécies de 
eucalipto e doses de cobre para a altura, o diâmetro de colo e a massa seca da 
parte aérea das mudas. A altura da parte aérea das mudas E. grandis atingiu ponto 
de máxima na dose estimada de 141 mg de cobre kg-1 de solo, enquanto E. saligna, 
manifestou redução linear na altura das mudas com as doses de cobre (Figura 1). 
Isso indica um efeito nutricional inicial do cobre sobre E. grandis, com posterior efeito 
tóxico sobre a planta.
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Figura 1. Altura de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em solo com diferentes 
doses de cobre. DMS: diferença mínima significativa.

O cobre é considerado um micronutriente essencial para o metabolismo 
dos vegetais, pois atua junto com enzimas no transporte de elétrons na cadeia 
respiratória e também como cofator de diversas reações (TAIZ e ZEIGER, 2004). O 
efeito do contaminante afeta a estrutura das proteínas e inibe o alongamento celular 
(YRUELA, 2013), tendo como consequência a redução do crescimento das plantas 
(SANCHEZ-PRADO et al., 2014). Concentrações de cobre no solo de 40 mg kg-1 
para solo arenoso e 100 mg kg-1 para solo argiloso são consideradas tóxicas para o 
crescimento das plantas (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

O diâmetro de colo foi reduzido linearmente com as doses de cobre no E. 
saligna e possibilitou um pequeno aumento até a dose estimada de 30 mgkg-1de 
solo no E. grandis. (Figura 2).  Guoet al. (2010) ressaltaram que a sensibilidade 
a toxidez de cobre pode ser diferente entre as espécies de plantas provocando 
reações diferenciadas. De outra forma, Lequeuxet al. (2010) evidenciaram que os 
efeitos apresentados entre as espécies são atribuídos às plantas desenvolverem 
mecanismos adaptativos aos efeitos tóxicos dos metais.

A massa seca da parte aérea apresentou efeito quadrático positivo com ponto de 
máxima na dose estimada de 66mg para E. grandis e redução linear para E. saligna 
(Figura 3).A resposta positiva para E. grandis pode ser devida ao efeito nutricional 
do micronutriente, o qual participa em diversos processos fisiológicos dos vegetais 
e o limite de tolerância é dependente de cada espécie vegetal (TAIZ et al., 2017).
Dellai et al.(2014) trabalhando com mudas de bracatinga (Mimosa scabrella Benth) 
também encontraram redução na massa seca da parte aérea em com o aumento de 
doses de cobre adicionadas no solo.
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Figura 2. Massa seca da parte aérea de mudas de Eucalyptus grandise Eucalyptus saligna em 
solo com diferentes doses de cobre. DMS: diferença mínima significativa.

Não houve interação significativa entre os fatores de variação espécie e dose 
para a massa seca radicular. Analisando o efeito simples evidenciou-se que as 
doses de cobre reduziram linearmente a massa seca radicular (Figura 4). Esses 
resultados corroboram com os encontrados por Soares et al. (2000), que trabalhando 
com duas espécies de eucalipto, constataram que as doses de cobre ocasionaram 
efeitos negativos na massa seca das raízes para ambas as espécies. Conforme 
Yruela (2009), o excesso de cobre afeta o sistema radicular devido aos distúrbios na 
estrutura das proteínas e inibição do alongamento celular causado pelo aumento na 
permeabilidade da membrana plasmática e lignificação da parede celular.

Figura 3. Diâmetro de colo de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em solo com 
diferentes doses de cobre. DMS: diferença mínima significativa.

Com relação ao fator de variação espécie, destacou-se E. grandis com maior 
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massa seca radicular em comparação com E. saligna, indicando maior capacidade 
de absorção de cobre em ambientes contaminados (Figura 5). As espécies florestais 
apresentam diferentes efeitos oriundos da ação do contaminante em relação ao 
desenvolvimento radicular, pois pode estar relacionado à tolerância da própria 
espécie ao metal, relacionada aos mecanismos que proporcionam adaptações 
bioquímicas permitindo à planta tolerar certas concentrações desse contaminante 
(TAIZ et al., 2017).

Figura 4. Efeitos simples das doses de cobre para massa seca radicular de mudas de 
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.

Figura 5. Efeito simples na massa seca radicular de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus 
saligna. As letras indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de 

erro.

O cobre é um elemento químico essencial ao desenvolvimento vegetal, pois atua 
diretamente nos processos fotossintéticos, constituição de enzimas e proteínas (TAIZ 
et al., 2017). Porém, quando em elevadas concentrações interfere na fotossíntese, 
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síntese de pigmentos, bem como induz a deficiência de outros nutrientes básicos 
através de relações antagônicas (ANDREAZZA et al., 2010) podendo provocar 
redução do crescimento das plantas. 

As plantas respondem de forma diferenciada ao excesso de cobre no solo, bem 
como em nível de espécie, conforme evidenciado nesse trabalho para o eucalipto, no 
qual E. grandis teve seu crescimento inicial estimulado nas menores doses de cobre. 
Desse modo, é interessante o desenvolvimento de estudos que visem a seleção de 
espécies aptas a se desenvolver em solos com excesso deste metal, possibilitando 
o aproveitamento de áreas contaminadas e o de resíduos, que embora tenham 
excesso deste metal, contenha elevado valor nutricional para as plantas.  

CONSIDERAÇÕES

O crescimento em altura, diâmetro do colo e massa seca da parte aérea em 
E. grandis foi estimulado por pequenas doses de cobre, enquanto que E. saligna, 
independente da dose de cobre utilizada, houve redução nos parâmetros de 
crescimento avaliados. Porém, apesar do efeito nutricional das doses iniciais de 
cobre nas mudas de E. grandis, houve maior toxidez na dose máxima utilizada (400 
mg kg-1) em comparação com E. saligna, indicando menor tolerância em solos com 
elevada contaminação do metal.
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