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APRESENTACAO

Conhecer os processos envolvidos, bem como sua natureza faz-se necessario
para entender a formacao do solo e suas caracteristicas. A pedogénese é o0 processo
de formacéao do solo e revela fatores inerentes ao tempo.

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

O processo de formagdo do solo envolve o tempo bem como a atuacdo de
agentes externo e suas caracteristicas sdo definidas de acordo com o ambiente
existente no local. Isso reflete nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
importantes no desenvolvimento das plantas.

A contribuicdo dos processos de formacéao do solo € sem duvida primordial para
o desenvolvimento sustentavel. Ao passo que as pesquisas avangam e correlacionam
os fatores, o entendimento sobre a formacédo do solo e suas interacées sé&o de
extrema importancia para a maxima eficiéncia das plantas.

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

A classificagdo do solo envolve varias metodologias e parametros que sao
muitas vezes detalhados e requerem tempo e conhecimento especifico sobre o
tema, assim a utilizac&o de técnicas cartograficas avangam e ganham novos rumos
nestes estudos.

Desejo a todos uma boa leitura deste material.

Leonardo Tullio
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CAPITULO 8

COBRE NO SOLO E O CRESCIMENTO INICIAL DE

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

Clovis Orlando Da Ros
Universidade Federal de Santa Maria — Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul

Alexandre Couto Rodrigues
Universidade Federal de Santa Maria — Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul

Andrea da Rocha Giovenardi
Universidade Federal de Santa Maria — Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul

Hilda Hildebrand Soriani
Universidade Federal de Santa Maria — Frederico
Westphalen, Rio Grande do Sul

Daniel Boeno
Universidade Federal de Santa Maria — Santa
Maria, Rio Grande do Sul

RESUMO: A contaminagao do solo com cobre
por meio das atividades antrépicas vem se
intensificando em diversas areas, afetando
processos
das plantas cultivadas, comprometendo seu

negativamente os fisiologicos

desenvolvimento. O objetivo do estudo foi avaliar
o efeito de doses de cobre no crescimento

inicial de mudas de eucalipto. O trabalho foi
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ESPECIES DE EUCALIPTO

desenvolvido em casa de vegetagdo, 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’ de solo), com oito repeticdes. Avaliou-
se a altura, o didmetro do colo e a massa seca
da parte aérea e radicular das plantas. Os
resultados evidenciam que pequenas doses
de cobre aumentamos parametros analisados
para E. grandis que teve ponto de maxima
para altura e massa seca da parte aérea nas
doses estimadas de 141e 66 mg kg de solo,
respectivamente. O crescimento em altura,
diametro do colo e massa seca da parte aérea
do E. grandisfoi estimulado por pequenas doses
de cobre, enquanto E. saligna, independente
da dose de cobre utilizada, houve reducéo nos
parametros de crescimento avaliados. Porém,
apesar do efeito nutricional das doses iniciais
de cobre nas mudas em E. grandis, houve maior
toxidez na dose maxima utilizada (400 mg kg
Y em comparagdo com E. saligna, indicando
menor tolerdncia em solos com elevada
contaminagao do metal.

PALAVRAS-CHAVE: Metais

Fitorremediacao, Espécies exdticas.

pesados;
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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 ' 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™ of sail,
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') compared to E. saligna, indicating
lower tolerance in soils with high metal contamination.

KEYWORDS: Heavy metals; Phytoremediation, Exotic species.

INTRODUCAO

O cobre é um constituinte natural de rochas e sedimentos, sendo que em
condicbes naturais, a principal fonte desse elemento no solo é o material de
origem. Contudo, a intensa atividade antrdpica através da industria, da agricultura
e da urbanizacéo favorece o aumento de metais no solo, provocando impactos no
ambiente (ANDREAZZA et al., 2010). Nesse sentido, as fontes de contaminacao
com cobre sdo encontradas, sobretudo em atividades de mineracéo e fundicdo, em
fertilizantes, fungicidas e biosoélidos utilizados na agricultura e em lodos de estacoes
de tratamento de esgoto (BASSO; KIANG, 2017).

O cobre é classificado como um metal pesado, entretanto € considerado como
elemento essencial aos vegetais (YRUELA, 2009), sendo encontrado naturalmente no
solo, podendo provocar toxidez quando em concentracdes elevadas. No solo, o cobre
se encontra principalmente adsorvido as fragdes da matéria organica e inorganica,
através de fortes ligacdes, denominadas de adsorcéo especifica (SPOSITO, 2008),
estando pouco disponivel a absorcao pelas plantas (GIROTTO et al., 2010).

O valor orientador como limite maximo para o cobre em areas agricolas € de
200 mg kg' sem que ocorra intervencdo (CONAMA, 2009), porém quando o cobre
estd presente no solo em altas concentragcdes pode prejudicar o crescimento e
desenvolvimento das plantas, sendo agente de disturbios provocados na estrutura
das proteinas e inibindo o alongamento celular (YRUELA, 2013). Neste sentido, o
excesso de cobre pode interferir na fotossintese, sintese de pigmentos e outros
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mecanismos importantes relacionados ao crescimento das plantas (SANCHEZ-
PRADO et al., 2014).

Uma das alternativas para recuperag¢ao de solo contaminado com metais é a
utilizacéo de espécies florestais que toleram altas concentragcdes do contaminante.
O uso de espécies arbdéreas é uma técnica importante para a recuperacao de
areas contaminadas com metais pesados, pois estas possuem grande capacidade
de produzir biomassa e longo ciclo de crescimento (DOMINGUEZ et al., 2009).
Resultados de pesquisa tem demonstrado efeito promissor de espécies de eucalipto
em acumular metais, como o Eucalyptus saligna que teve maior acumulo de zinco
no sistema radicular, enquanto o Eucalyptus urophylla na parte aérea (MAGALHAES
et al., 2011). O Eucalyptus grandis demonstrou alta capacidade de acumular cobre
na raiz, possibilitando seu uso para a fitoestabilizacdo de solo contaminado (DE
MARCO et al., 2017).

Plantas jovens de espécies arbOreas apresentam maior sensibilidade as
condi¢cdes desfavoraveis atribuidas 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 area contaminada com cobre. Neste contexto, o género
Eucalyptus se torna interessante, pois engloba mais de 600 espécies, apresenta boa
adaptacao as condicdes climaticas no Brasil, com crescimento e desenvolvimento
relativamente rapido e grande producédo de biomassa (MAGALHAES 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 METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, pertencente a 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''de argila; 11 g kg''de matéria orgénica; 2,2 cmol kg de calcio + magneésio;
6,5 mg kg de fosforo disponivel; 126,5 mg kg de potéssio trocavel e 12,7 de cobre
trocavel.

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'). As doses de cobre foram
aplicadas 15 dias antes do transplante das mudas na forma de solugéo de sulfato
de cobre (CuSO,.5H,0), sendo diluidas em 50 ml de agua destilada para possibilitar
homogeneizagédo no solo por agitacédo em saco plastico.

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

As fertilizagcbes foram realizadas no plantio das mudas, aplicando-se o
equivalente a 150 g de N, 700 g de P,O, e 100 g de K,O por m? de solo, e em
cobertura, utilizando-se 20 g de N e 15 g de K,O diluidos em 10 L de agua. A aplicagao
em pos-semeadura foi realizada em trés momentos: aos 30 dias ap06s 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 recomendacdes de Gongalves e Benedetti (2005).

Avaliou-se a altura da parte aérea, medida com régua graduada do colo das
mudas até o apice caulinar; didametro do colo, medido com paquimetro digital, com
precisdo de 0,01 mm; a massa seca do sistema radicular (MSR) e da parte aérea
(MSPA), separadas na regido do colo da muda e secos em estufa a 60+1°C, até
massa constante, pesadas em balanc¢a analitica com preciséo de 0,001.

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia e quando apresentaram
interacao significativa foram submetidos a analise de regressao do fator quantitativo
dentro de cada nivel do fator qualitativo. Para os parametros sem interacao
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 a analise de regresséo pelo programa SISVAR
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados evidenciaram interacdo significativa entre as espécies de
eucalipto e doses de cobre para a altura, o didmetro de colo e a massa seca da
parte aérea das mudas. A altura da parte aérea das mudas E. grandis atingiu ponto
de maxima na dose estimada de 141 mg de cobre kg de solo, enquanto E. saligna,
manifestou reducéo 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
téxico 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: diferenga minima significativa.

O cobre é considerado um micronutriente essencial para o metabolismo
dos vegetais, pois atua junto com enzimas no transporte de elétrons na cadeia
respiratoria e também como cofator de diversas reagdes (TAIZ e ZEIGER, 2004). O
efeito do contaminante afeta a estrutura das proteinas e inibe o alongamento celular
(YRUELA, 2013), tendo como consequéncia a reducéo do crescimento das plantas
(SANCHEZ-PRADO et al., 2014). Concentracdes de cobre no solo de 40 mg kg™
para solo arenoso e 100 mg kg para solo argiloso sdo consideradas toxicas para o
crescimento das plantas (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).

O diametro 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'de
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
reacdes diferenciadas. De outra forma, Lequeuxet al. (2010) evidenciaram que 0s
efeitos apresentados entre as espécies sao atribuidos as plantas desenvolverem
mecanismos adaptativos aos efeitos toxicos dos metais.

Amassa seca da parte aérea apresentou efeito quadratico positivo com ponto de
maxima na dose estimada de 66mg para E. grandis e reducéo 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 fisiologicos dos vegetais
e o limite de tolerancia € dependente de cada espécie vegetal (TAIZ et al., 2017).
Dellai et al.(2014) trabalhando com mudas de bracatinga (Mimosa scabrella Benth)
também encontraram reducdo na massa seca da parte aérea em com 0 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: diferenga minima significativa.

N&o houve interagao significativa entre os fatores de variagdo 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 raizes para ambas as espécies. Conforme
Yruela (2009), o excesso de cobre afeta o sistema radicular devido aos disturbios na
estrutura das proteinas e inibicao do alongamento celular causado pelo aumento na
permeabilidade da membrana plasmatica e lignificacdo da parede celular.

® E. Grandisy=-0,00001%" - 0,0006x+57 R*=09
A E Salignay=-0,0021x + 509 R?=0,88

45

T Dus=0.i6 N

DC (mm)

40 b ~ e
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0 80 160 240 320 400

Doses de Cu (mg kg™ de solo)

Figura 3. Diametro de colo de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em solo com
diferentes doses de cobre. DMS: diferenca minima significativa.

Com relacéo ao fator de variacéo espécie, destacou-se E. grandis com maior
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massa seca radicular em comparagdo com E. saligna, indicando maior capacidade
de absorcao de cobre em ambientes contaminados (Figura 5). As espécies florestais
apresentam diferentes efeitos oriundos da acdo do contaminante em relacédo ao
desenvolvimento radicular, pois pode estar relacionado a tolerancia da propria
espécie ao metal, relacionada aos mecanismos que proporcionam adaptacdes
bioquimicas permitindo a planta tolerar certas concentracbes desse contaminante
(TAIZ et al., 2017).
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Figura 4. Efeitos simples das doses de cobre para massa seca radicular de mudas de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna.
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Figura 5. Efeito simples na massa seca radicular de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna. As letras indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

O cobre é um elemento quimico essencial ao desenvolvimento vegetal, pois atua
diretamente nos processos fotossintéticos, constituicdo de enzimas e proteinas (TAIZ
et al., 2017). Porém, quando em elevadas concentragcdes interfere na fotossintese,
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sintese de pigmentos, bem como induz a deficiéncia de outros nutrientes béasicos
através de relacbes antagbnicas (ANDREAZZA et al.,, 2010) podendo provocar
reducéo do crescimento das plantas.

As plantas respondem de forma diferenciada ao excesso de cobre no solo, bem
como em nivel 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, € interessante o desenvolvimento de estudos que visem a selecao de
espécies aptas a se desenvolver em solos com excesso deste metal, possibilitando
0 aproveitamento de areas contaminadas e o de residuos, que embora tenham
excesso deste metal, contenha elevado valor nutricional para as plantas.

CONSIDERACOES

O crescimento em altura, didmetro 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 reducdo nos parametros de
crescimento avaliados. Porém, apesar do efeito nutricional das doses iniciais de
cobre nas mudas de E. grandis, houve maior toxidez na dose maxima utilizada (400
mg kg') em comparagcdo com E. saligna, indicando menor tolerancia em solos com
elevada contaminacéo do metal.
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