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RESUMO
Este trabalho avaliou a utilização de turfa como amenizante e Eucalyptus grandis como técnica 
de fitoestabilização para remediar solo contaminado com cobre. O trabalho foi conduzido sob 
delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (2 × 6), sendo sem e com adição 
de turfa (200 mL L-1 de solo) e seis doses de cobre adicionadas ao solo (0 mg kg-1, 60 mg kg-1, 
120 mg kg-1, 180 mg kg-1, 240 mg kg-1, 300 mg kg-1 de solo), com seis repetições. Avaliaram-se a 
altura das mudas, o diâmetro do colo, a massa seca radicular e aérea, a área superficial específica, 
os teores e a quantidade acumulada de cobre no sistema radicular e na parte aérea e o índice 
de translocação. A adição de turfa possibilitou efeito amenizante da contaminação por cobre e 
favoreceu o crescimento das mudas. As mudas de Eucalyptus grandis apresentam elevado acúmulo 
de cobre nas raízes, o que permite indicá-la como promissora para fins de fitoestabilização de 
solos contaminados com cobre.

Palavras-chave: espécie arbórea, metal pesado, fitorremediação.

Organics Amendment and Eucalyptus grandis for Phytostabilization  
on Soil Contaminated with Copper

ABSTRACT
This work aimed to use peat as ameliorating and Eucalyptus grandis for the phytostabilization 
technique for remediation of a contaminated soil with copper. The work was conducted under 
completely randomized design in a factorial arrangement (2 × 6), with and without addition 
of peat (200 mL L-1 of soil) and six doses of copper (0 (Zero), 60, 120, 180, 240, 300 mg kg-1 of 
soil), with six replications. Evaluations consisted of seedling height, stem diameter, shoots and 
roots dry weight, specific surface area, copper concentrations and accumulation in roots and 
shoots and translocation index. Peat addition showed an ameliorating effect on soil contaminated 
with copper and higher seedlings growth. Eucalyptus grandis seedlings showed higher copper 
accumulation in roots, and with characteristics may indicate this species for phytostabilization 
of soils contaminated with copper.

Keywords: arboreal species, heavy metal, phytoremediation.
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1. INTRODUÇÃO

Dentre os elementos potencialmente tóxicos ao 
ambiente, o cobre, quando em altas concentrações, é 
um dos principais metais pesados poluentes do solo 
e águas (Andreazza et al., 2010). A intensificação de 
atividades industriais, agrícolas, de mineração e de 
urbanização são as principais causas de contaminação 
por cobre ​​(Hladun et al., 2015; Mackie et al., 2012). 
Diante disso, são necessários estudos que envolvam 
técnicas para diminuir a contaminação das áreas 
contaminadas.

O uso de espécies arbóreas é uma estratégia 
importante para a recuperação de áreas contaminadas 
com metais, pois possuem ciclo de vida longo e, com 
grande produção de biomassa, acumulam maior 
quantidade de metais nas raízes e no caule, sendo 
interessante em programas de fitoestabilização de sítios 
contaminados com metais pesados (Brunner  et  al., 
2008; Jensen et al., 2009).

Embora na literatura sejam escassos trabalhos 
relacionados à fitoestabilização de metais com espécies 
florestais, estudos realizados por Magalhães et al. (2011) 
avaliaram o potencial das espécies Eucalyptus urophylla e 
Eucalyptus saligna em conjunto com resíduos siderúrgicos 
na fitoestabilização de solo contaminado com zinco. 
Os autores concluíram que a espécie Eucalyptus saligna 
apresentou maior acúmulo total de zinco, ficando a maior 
parte do metal retido nas raízes, dessa forma, é possível 
que espécies do gênero Eucalyptus possuam potencial 
na descontaminação do solo. Associado a isso, Souza 
& Fiorentin (2013) relatam que o Eucalyptus grandis 
é uma espécie de crescimento rápido e de produção 
de biomassa elevada, o que desperta interesse para 
estudos que avaliam a resposta da espécie em solo 
contaminado com metais pesados.

Entretanto, altas concentrações de metais no solo 
podem limitar o estabelecimento da vegetação, sendo 
necessária a utilização de plantas em associação com 
amenizantes da contaminação. Dentre os materiais 
amenizantes, destaca-se a turfa, que é um material 
orgânico natural, reconhecido por sua alta capacidade de 
troca iônica (Jorge et al., 2010). A forte atração da turfa 
pela maioria dos cátions de metais em solução deve-se 
à elevada capacidade de complexação, resultando em 
eficiência como amenizante da contaminação do solo 
com metais (Santos & Rodella, 2007). Este trabalho 
objetivou avaliar a utilização de turfa como amenizante 
e Eucalyptus grandis para a técnica de fitoestabilização 
para remediar solo contaminado com cobre

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação 
climatizada pertencente ao Colégio Agrícola de 
Frederico Westphalen, entre os meses de maio e 
setembro de 2014. O solo utilizado no experimento 
foi um Latossolo Vermelho coletado em área sem 
intervenção antrópica, na profundidade de 0 a 20 cm, 
nas dependências da Universidade Federal de Santa 
Maria, Campus Frederico Westphalen. Como material 
orgânico foi utilizada a turfa Green®, cujos resultados 
das análises química e física estão apresentados na 
Tabela 1, conforme metodologia descrita por Mann & 
Ritchie (1993), para o cobre solúvel, e de Tedesco et al. 
(1995) para os demais elementos.

As unidades experimentais foram compostas por 
sacos plásticos de polietileno com capacidade volumétrica 
de 600 cm3, contendo uma muda. As sementes do 
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden foram fornecidas 
pelo Centro de Pesquisas Florestais da Fundação 
Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO), 
unidade de Santa Maria, RS. A semeadura foi realizada 

Tabela 1. Análise química e física do solo e solo com turfa (solo + turfa) utilizados para o desenvolvimento das 
mudas de Eucalyptus grandis.
Table 1. Chemical and physical analyses of soil and soil with peat (soil + peat) used for the development of 
Eucalyptus grandis seedlings.

Substrato
pH-água Ca+Mg Al H+AL P K Cusolúvel M.O. Argila

1:1 ---- cmolc kg-1 ---- ---- mg kg-1 ---- ---- % ----
Solo 5,2 4,23 0,33 5,34 2,16 61,52 0,21 1,15 65,00

Solo + turfa* 5,3 15,21 0,21 6,11 43,28 368,53 0,12 4,38 57,00
*200 mL de turfa L-1 de solo.
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em sementeiras e, ao apresentarem um par de folhas 
definitivas, as mudas foram transplantadas para as 
unidades experimentais.

O delineamento experimental foi inteiramente 
casualizado em arranjo fatorial (2 × 6), sendo sem e 
com turfa (200 mL L-1 de solo (v:v) e seis doses de cobre 
no solo [0 mg kg-1 (sem adição de cobre), 60 mg kg-1, 
120 mg kg-1, 180 mg kg-1, 240 mg kg-1 e 300 mg kg-1], 
com seis repetições. As doses de cobre foram aplicadas 
30 dias antes do transplante das mudas na forma de 
solução de sulfato de cobre (CuSO4.5H2O), sendo 
diluídas em 50 mL de água para homogeneização no 
solo por agitação em saco plástico. Primeiramente, 
as doses de cobre foram misturadas somente no 
solo sem turfa, permanecendo 15 dias em repouso 
para estabilização das suas reações químicas com 
os coloides do solo. Posteriormente, adicionou-se a 
turfa, deixando-se novamente o solo em repouso por 
mais 15 dias antes do transplante das mudas, para 
estabilização das reações químicas da turfa com o solo 
e o contaminante. Uma amostra do solo contaminado 
de cada tratamento foi separada para a determinação 
dos teores de cobre ligado a matéria orgânica, conforme 
descrito por Mann & Ritchie (1993) e pseudo-totais, 
conforme metodologia 3050b (USEPA, 1996).

O experimento foi conduzido por 120 dias após 
o transplante das mudas. No decorrer desse período 
foram realizadas irrigações diárias, baseadas na pesagem 
de unidades experimentais, mantendo-se a umidade 
a aproximadamente 80% da capacidade de campo. 
As adubações foram realizadas de duas formas: na 
base, aplicando-se o equivalente a 150 g de N, 700 g 
de P2O5 e 100 g de K2O por m3 de solo; e na cobertura, 
utilizando-se 100 g de N e 30 g de K2O diluídos em 
10 L de água. A adubação de cobertura foi realizada 
em três momentos: aos 30 dias após o transplante das 
mudas, aplicando-se N e K; aos 60 dias, aplicando-se 
somente N; e aos 90 dias, aplicando-se N e K, seguindo 
as recomendações de Gonçalves & Benedetti (2005).

Ao final do experimento avaliou-se a altura da 
parte aérea (H), medida com régua graduada, do 
colo das mudas até o ápice caulinar; diâmetro do colo 
(DC), medido com paquímetro digital, com precisão 
de 0,01 mm. Para determinação da massa seca do 
sistema radicular (MSR) e da parte aérea (MSPA), 
ambas as frações foram separadas na região do colo 
da muda e secas em estufa a 60 °C ± 1 °C até massa 

constante. A massa seca total (MST) foi obtida pela 
soma da MSR com MSPA. Conforme metodologia de 
Tennant (1975), estimou-se área superficial específica 
(ASE) das raízes.

Após a pesagem da massa seca da raiz e da parte 
aérea, o material foi moído em moinho tipo Willey 
(peneira de malha de 10 mesh) para a determinação 
dos teores de cobre nos tecidos vegetais, através de 
digestão nítrico-perclórica (3:1) e determinação em 
espectrofotometria de absorção atômica, conforme 
descrito por Miyazawa et al. (2009).

Com base na massa seca, nos teores de cobre (mg 
kg-1) do sistema radicular (CuR) e da parte aérea (CuPA), 
nas quantidades acumuladas de cobre (µg planta-1) no 
sistema radicular (CuAR), na parte aérea (CuAPA) 
e no total das mudas (CuAT), na dose zero de cobre 
(d0) e nas doses de 60 mg kg-1 à 300 mg kg-1 (dn), foi 
calculado o índice de translocação (Itra), através da 
Equação 1, que corresponde à porcentagem total 
absorvida de cobre que foi transportado para a parte 
aérea (Abichequer & Bohnen, 1998).

CuAPAdn Itra =  * 100
CuATdn

	 (1)

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 
submetidas à análise de regressão polinomial pelo 
programa SISVAR (Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A adição das doses de cobre (Cu+2) no solo resultou 
em teores iniciais do metal superiores ao estabelecido 
como valor máximo de investigação permitido para 
solos agrícolas pela resolução n. 420/2009 (CONAMA, 
2009), que é de 200 mg kg-1 (Figura 1A). Desse modo, as 
doses de Cu+2 foram eficientes para a contaminação do 
solo, possibilitando o desenvolvimento do experimento.

A utilização de 200 mL de turfa L-1 de solo proporcionou 
maior retenção de cobre ligado à matéria orgânica, 
em relação ao tratamento sem turfa, aumentando 
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os teores de Cu+2 retido com as doses crescentes do 
metal utilizadas para a contaminação do solo. Quando 
utilizado 300 mg kg-1 de Cu+2 para contaminar o solo, 
o Cu+2 adsorvido na matéria orgânica foi 5,7 vezes 
maior com 200 mL de turfa L-1 adicionados ao solo 
em relação ao tratamento sem turfa (Figura  1B). 
Esse resultado decorre da forte atração da turfa pela 
maioria dos cátions de metais em solução (Santos & 
Rodella, 2007).

A massa seca radicular, a área superficial específica 
da raiz e o índice de translocação das mudas de 
E.  grandis não apresentaram interação significativa 
(p > 0,05) entre as doses de Cu+2 e os tratamentos 
com e sem adição de turfa. Contudo, ao se analisar o 

efeito isolado dos fatores de variação, verificou-se que 
a adição de turfa ao solo aumentou significativamente 
o valor de todas essas variáveis (Tabela 2). Isso pode 
ser justificado pela adição da turfa ter proporcionado 
maior teor de nutrientes em comparação ao tratamento 
sem turfa (Tabela 1), pois elementos químicos como 
P, K, Ca e Mg são essenciais ao desenvolvimento 
vegetal (Taiz & Zeiger, 2013) e, também, pela turfa ser 
considerada um material amenizante de toxicidade de 
Cu+2, pela capacidade de adsorção do metal (Santos 
& Rodella, 2007).

As doses de Cu+2 reduziram linearmente a massa 
seca radicular (MSR) e a área superficial específica 
(ASE) das mudas de E. grandis em 65,5% e 41,1%, 

Figura 1. Teores iniciais de cobre pseudo-total no solo (A) e cobre adsorvido à matéria orgânica (B) em função 
das doses de cobre aplicadas no solo, sem e com adição de turfa (200 mL de turfa L-1 de solo). *VIAg = Valor de 
investigação para áreas agrícolas (CONAMA, 2009).
Figure 1. Initial concentrations of copper “pseudo-total” on soil (A) and copper adsorbed by organic matter (B) in 
function of the doses of copper in soil, without and with peat addition (200 mL of peat L-1 of soil). * VIAg = Investigation 
value for agricultural areas (CONAMA, 2009).

Tabela 2. Efeito simples dos fatores de variação doses de cobre e turfa na massa seca radicular (MSR), área superficial 
específica (ASE) e índice de translocação (Itra) das mudas de Eucalyptus grandis.
Table 2. Simple effect of variation factors of copper doses and peat on root dry weight (MSR), specific surface area 
(ASE) and translocation index (Itra) of Eucalyptus grandis seedlings.

Avaliações
Doses de Cu+2 (mg kg-1) Turfa(2)

CV (%)Equação de 
regressão R2 PR (%)(1) Sem Com

MSR (g planta-1) ŷ = 0,87 – 0,0019x 0,97 -65,5 0,41 B(3) 0,73 A 32,2
ASE (cm2) ŷ = 38,65 – 0,053x 0,96 -41,1 26,27 B 35,25 A 29,17

Itra (%) ŷ = 28,61 – 0,07x 0,90 -73,4 12,1 B 24,96 A 23,42
(1)Percentual de redução com a dose máxima de Cu+2 aplicada (300 mg kg-1). (2)Adição de 200 mL L-1 de solo. (3)Médias seguidas de 
mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. CV: coeficiente de variação.
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respectivamente, com a dose máxima de Cu+2 aplicado 
(300 mg kg-1) (Tabela 2). A toxidez de Cu+2 no sistema 
radicular se expressa, sobretudo, na ausência de 
formação de raízes e, consequentemente, redução da 
capacidade de absorção de água e nutrientes essenciais ao 
crescimento da planta (Taiz & Zeiger, 2013). De acordo 
com Kukkola et al. (2000), a inibição do crescimento 
da raiz é reconhecida como um dos sintomas mais 
evidentes de toxicidade de Cu+2, justificando o elevado 
percentual de redução observado neste estudo.

A elevação das doses de Cu+2 no solo também 
influenciou negativamente o índice de translocação 
(Itra) das mudas de E. grandis, sendo 73,4% menor na 
dose 300 mg de Cu+2 kg-1 de solo, quando comparado 
ao tratamento sem aplicação do metal. De acordo com 
os valores médios, observou-se que a translocação de 
Cu+2 para a parte aérea foi inferior a 25% (Tabela 2). 
A baixa translocação para a parte aérea ocorre porque 
o Cu+2 está fortemente ligado às paredes celulares 
das raízes, não sendo prontamente móvel na planta 
(Kabata‑Pendias, 2011). Ao que parece, as pectinas 
celulares exercem forte influência na retenção de metais 
a nível radicular, sendo demonstrado que as preferências 
de ligação com metais são: Al+3 > Cu+2 > Pb+2 > Zn+2 
(Franco et al., 2002). De acordo com Magalhães et al. 
(2011), para a fitoestabilização devem ser escolhidas 
espécies com capacidade de absorver contaminantes 
biodisponíveis e retê-los nas raízes, restringindo sua 
translocação às folhas. Dessa forma, as mudas de 
E. grandis demonstraram potencial para serem utilizadas 
em programas de fitoestabilização.

A análise da variância revelou interação significativa 
(p ≤ 0,05) entre as doses de Cu+2 e os tratamentos 
com e sem adição de turfa para a altura, diâmetro do 
colo, massa seca da parte aérea, teor de cobre e cobre 
acumulado no sistema radicular e parte aérea das 
mudas de E. grandis (Figuras 2 e 3).

A altura e o diâmetro do colo das mudas de E. grandis 
foram estatisticamente superiores com a utilização de 
200 mL de turfa L-1 de solo. Com as crescentes doses 
de Cu+2 ao solo verificou-se redução linear para esses 
parâmetros morfológicos (Figuras 2A e 2B). Estudos 
com espécies arbóreas também comprovam a redução 
da altura e do diâmetro do colo em função de teores 
elevados de Cu+2 no solo (Silva et al., 2014; Dellai et al., 
2014). De acordo com Almeida et al. (2007), o Cu+2 pode 
causar distúrbios no crescimento e desenvolvimento 

da planta, afetando negativamente importantes 
processos fisiológicos. O excesso desse metal afeta o 
sistema radicular, bem como o crescimento da parte 
aérea, induzindo distúrbios na estrutura das proteínas 
e inibição do alongamento celular causada pelo 
aumento na permeabilidade da membrana plasmática 
e lignificação da parede celular, resultando em plantas 
com sintomas de nanismo (Yruela, 2009). É possível 
que essas alterações fisiológicas tenham ocorrido, 
culminando na redução da altura e diâmetro do colo 
das mudas de E. grandis.

As doses de Cu+2 adicionadas ao solo resultaram em 
redução linear na massa seca da parte aérea (MSPA) na 
ausência de turfa, contudo, no tratamento com turfa 
houve estímulo com ponto de máxima na dose estimada 
de 116,6 mg kg-1 de solo (Figura 2C). A utilização de 
turfa proporcionou estatisticamente maior MSPA a 
partir de 60 mg de Cu+2 kg-1 de solo, evidenciando 
que a adição da turfa pode ter reduzido o efeito tóxico 
do metal sobre esse parâmetro morfológico. Além da 
redução da massa seca, normalmente são observados 
sintomas de clorose na parte aérea (Yruela, 2013), 
devido à substituição dos íons Mg2+ e Fe2+ na molécula 
de clorofila por Cu2+, induzindo o colapso no processo 
de fotossíntese (Küpper et al., 1996; Kabata-Pendias, 
2011). No entanto, não foram observados sintomas de 
clorose nas mudas de E. grandis do presente estudo.

Os teores de Cu+2 no sistema radicular e na parte 
aérea das mudas de E. grandis foram significativamente 
maiores na ausência de turfa no solo (Figuras 3A e 3B). 
Esse resultado pode dever-se à turfa conter naturalmente 
grande quantidade de substâncias húmicas, que do 
ponto de vista físico-químico são responsáveis pela 
adsorção de metais, ocasionando redução dos teores 
do metal disponíveis para a absorção pelas plantas 
(Franchi et al., 2003).

O máximo Cu+2 acumulado no sistema radicular 
foi alcançado com doses estimadas do metal no solo de 
108,3 mg kg-1 e 290 mg kg-1 de solo, respectivamente, 
nos tratamento sem e com turfa (Figura 3C). Enquanto 
o máximo acúmulo na parte aérea foi alcançado com 
57,1 mg kg-1 e 145,6 mg kg-1 de solo, respectivamente nos 
tratamentos sem e com turfa (Figura 3D). González et al. 
(2014), ao usarem como fonte de matéria orgânica um 
composto orgânico para amenizar o efeito tóxico do 
Cu+2, observaram maior produção de matéria seca e 
também maior absorção desses metais pelas plantas 
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de Oenothera picensi Phil. Esses resultados podem 
dever-se a melhora das características químicas, 
físicas e biológicas que a turfa proporcionou ao solo 
(Costa et al., 2013), que acarretou maior crescimento 
e, consequentemente, maior acúmulo por planta.

De forma geral, os resultados deste estudo sugerem 
que o E. grandis possui potencial para ser usado na 
remediação de solos contaminados com Cu+2, pois 
a espécie possui elevada capacidade de acúmulo do 
metal nas raízes. Além disso, os teores de Cu+2 nas 

raízes e na parte aérea das mudas foram superiores 
aos encontrados por Caires et al. (2011) em mudas 
de cedro-rosa (Cedrela fissilis). Quanto à utilização de 
turfa, além do aumento dos parâmetros morfológicos 
das mudas de E. grandis, houve redução do teor de 
Cu+2 no solo e na massa seca das mudas, resultado 
almejado ao se utilizar um amenizante de toxicidade 
de metais pesados no solo. Sugere-se a condução 
de estudos que considerem um período maior de 
cultivo, de preferência em condições de campo, e que 

Figura 2. Equações de regressão para a altura (A), diâmetro do colo – DC (B) e massa seca da parte aérea – MSPA 
(C) em mudas de Eucalyptus grandis submetidas a doses de cobre na ausência e presença de turfa (200 mL de turfa 
L-1 de solo). DMS = diferença mínima significativa.
Figure 2. Regression equations for height (A), stem diameter – DC (B) and shoot dry weight – MSPA (C) in 
Eucalyptus grandis seedlings submitted of copper doses and without and with peat addition (200 mL of peat L-1 of 
soil). DMS = least significance difference.
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contemplem diferentes doses de turfa para estimar a 
dose correta desse material como amenizante de solo 
contaminado com o metal.

4. CONCLUSÕES

A adição de 200 mL de turfa L-1 de solo possibilita 
efeito amenizante de cobre no solo e favorece o 
crescimento das mudas de Eucalyptus grandis.

As mudas de Eucalyptus grandis apresentam 
elevada capacidade de acúmulo de cobre nas raízes 
e possuem potencial para uso na fitoestabilização de 
solo contaminado com cobre.

STATUS DA SUBMISSÃO

Recebido: 21 jun., 2016 
Aceito: 2 jul., 2016

Figura 3. Equações de regressão para o teor de cobre na raiz – CuR (A) e parte aérea – CuPA (B), cobre acumulado 
na raiz – CuAR (C) e na parte aérea – CuAPA (D) em mudas de Eucalyptus grandis submetidas a doses de cobre na 
ausência e presença de turfa (200 mL de turfa L-1 de solo). DMS = diferença mínima significativa.
Figure 3. Regression equations for roots copper concentration – CuR (A) and shoots -CuPA (B), roots copper 
accumulation - CuAR (C) and shoots – CuAPA (D) in Eucalyptus grandis seedlings submitted of copper doses and 
without and with peat addition (200 mL of peat L-1 of soil). DMS = least significance difference.
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