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RESUMO 

Com o objetivo de avaliar os efeitos da toxidez de cromo (Cr) sobre o crescimento e 

desenvolvimento de mudas de Eucaliptus urophylla, foi instalado um experimento em 

casa-de-vegetação no Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de 

Lavras. Foram utilizadas diferentes concentrações de Cr (0,00; 0,04; 0,08; 0,16; 0,32 e 

0,64 mM) fornecido como [Cr(NO3)3.9H2O], em solução nutritiva de Clark. Após cinco 

semanas de exposição aos tratamentos, as plantas exibiram sintomas de toxidez 

traduzidos em redução no crescimento, queda de folhas, encurtamento e escurecimento 

de raízes e com a elevação das concentrações estas se tornavam mais finas e quebradiças. 

A elevação nas concentrações de Cr na solução nutritiva exerceu efeitos significativos 

sobre diversos parâmetros vegetativos estudados: altura e incremento em altura, diâmetro 

e incremento em diâmetro, produção de matéria seca nos quais mostraram redução 

significativa com o aumento da dose do metal pesado a partir da concentração de 0,08 
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mM Cr. De maneira geral, a aplicação de Cr acima de 0,08 mM reduz o crescimento de 

todos os órgãos da planta.  

Palavras-chave: solução nutritiva, crescimento, metal pesado, fitorremediação.  

 

ABSTRACT 

In order to evaluate the effects of chromium (Cr) toxicity on the growth and development 

of Eucaliptus urophylla cuttings, an experiment was installed in a greenhouse at the 

Department of Soil Science at the Federal University of Lavras. Doses of Cr (0.00; 0.04; 

0.08; 0.16; 0.32 and 0.64 mM) supplied as [Cr(NO3)3.9H2O] were applied in Clark's 

nutrient solution. After five weeks of exposure to treatments, the plants exhibited 

symptoms of toxicity translated into reduced growth, fall of leaves, shortening and 

darkening of roots and with the increase in concentrations these became thinner and more 

brittle. The increase in the doses of Cr in the nutrient solution had significant effects on 

several vegetative parameters studied: height and increase in height, diameter and 

increase in diameter, production of dry matter in which they showed a significant 

reduction with the increase of the heavy metal dose from the concentration of 0.08 mM 

Cr. In general, the application of Cr above 0.08 mM reduces the growth of all plant 

organs. 

 

Keywords: nutrient solution, growth, heavy metal, phytoremediation. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A contaminação ambiental por metais pesados devido a diferentes atividades 

antrópicas é uma realidade mundial (Reboredo et al., 2021), essa prática aumenta a 

liberação desses elementos no meio ambiente. Em função destas atividades, tem-se 

presenciado a ocorrência de vários metais pesados tóxicos, tais como chumbo (Pb), zinco 

(Zn), cádmio (Cd), mercúrio (Hg),  arsênio (As) e cromo (Cr) na água e no solo causando 

significativos danos à biota e microbiota do solo e plantas, e, eventualmente, pode 

provocar efeitos adversos na saúde humana através da cadeia alimentar (Guo et al., 2020). 

As principais atividades responsáveis pela contaminação ambiental por Cr são a 

galvanoplastia e tingimento de couro (Shanker et al., 2005; Cipriani et al., 2012). O Cr 

ocorre na natureza em diferentes estados de oxidação, sendo:  Cr (VI) e Cr (III)  o mais 

estável e comum no meio ambiente. Em solos, este último é mais abundante que o 

anterior, que é mais solúvel e tóxico (Cipriani et al., 2012). 

A contaminação do solo, cursos de água e lençol freático por Cr são problemas 

ambientais graves que necessitam intervenção tecnológica. Entre as inúmeras estratégias 

de remediação, a fitorremediação é uma alternativa promissora, destacando-se a 

introdução de maciços florestais em áreas contendo concentrações consideráveis de 

metais pesados (Soares et al., 2001; Cipriani et al., 2012). 
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Pesquisas básicas sobre fitotoxicidade de metais pesados e a tolerância das 

espécies aos estresses impostos pelo excesso destes elementos são fundamentais para o 

desenvolvimento de metodologias para fitorremediação. Entender os padrões de 

absorção, translocação e acúmulo de íons metálicos, os limites de tolerância e os sintomas 

de fitotoxidez das espécies com potencial para introdução em áreas contaminadas, tornou-

se de grande relevância tecnológica e acadêmica (Soares et al., 2001). 

O Eucalyptus sp. para fins de fitorremediação tem sido utilizado com sucesso em 

diferentes áreas do mundo onde os solos estão contaminados com metais pesados 

(Reboredo et al., 2021). Eucalyptus L’Hér. (Myrtaceae) representa atualmente o gênero 

de espécies florestais folhosas mais amplamente plantado no mundo, com cerca de 600 

espécies. As principais espécies plantadas e seus híbridos, pertencem ao subgênero 

Symphyomyrtus (E. grandis, E. urophylla, E. globulus, E. camaldulensis, E. nitens, E. 

pellita, E. saligna, E. tereticornis, E. dunnii) e constituem mais de 95% das florestas 

plantadas de eucalipto do mundo (De Oliveira; Pinto Junior, 2021). 

No Brasil, a área total de cultivo de eucalipto é de 6,97 milhões de hectares 

(Nascimento et al., 2021). A espécie E. urophylla, assim como os seus híbridos, é 

comumente utilizada pela indústria de celulose e para produção de energia (carvão) (De 

Oliveira; Pinto Junior, 2021). Neste sentindo, o cultivo de eucalipto pode ser uma 

alternativa apropriada de uso do solo onde há presença de metais pesados como o Cr. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da exposição de 

mudas de Eucaliptus urophylla em solução nutritiva contendo diferentes concentrações 

de Cr sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como no aparecimento de 

sintomas de fitotoxidez. 

 

2 METODOLOGIA 

O experimento foi conduzido nas instalações do Departamento de Ciência do Solo 

(DCS) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), definida geograficamente pelas 

coordenadas de 21° 14’ de latitude Sul e 45° 00’ de longitude Oeste e altitude 910 m. 

Foram utilizadas mudas de Eucaliptus urophylla propagadas por sementes e adquiridas 

em viveiro comercial. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis 

tratamentos e quatro repetições, representados pelas concentrações de cromo (Cr): 0,00 

mM; 0,04 mM; 0,08 mM; 0,16 mM; 0,32 mM e 0.64 mM, cuja fonte utilizada foi nitrato 

de cromo (III) nonahidratado [Cr(NO3)3.9H2O]. 



Brazilian Journal of Development 
ISSN: 2525-8761 

33993 

 

 

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.5, p. 33990-34001, may., 2022 

 

As mudas foram dispostas em bandejas plásticas com capacidade de 35L, 

contendo solução nutritiva de Clark (Clark,1975), com a concentração de todos os 

nutrientes reduzida a 50% e aeração constante, onde permaneceram por 15 dias. Em 

seguida a solução foi substituída por outra que continha a concentração normal dos 

nutrientes, permanecendo nesta por mais 15 dias – adaptação. 

Ao final de 15 Dias, as mudas de eucalipto foram individualizadas em vasos 

plásticos, com capacidade de 3L, contendo solução nutritiva padrão, ocasião em que se 

adicionaram   as diferentes concentrações de Cr e, mediu-se as plantas quanto a sua altura 

e diâmetro do colo. 

Na preparação de todas as soluções estoque dos nutrientes e do Cr empregou-se 

reagentes P.A. A solução nutritiva foi preparada com água deionizada, o volume dos 

vasos foi completado, sempre que necessário, utilizando-se também de água deionizada. 

As mudas foram mantidas durante 60 dias expostas ao Cr, com renovação da 

solução nutritiva a cada 15 dias, ocasião em que se verificou a manifestação clara de 

sintomas de toxidez e procedeu-se a colheita das plantas. 

No momento da colheita do experimento, as mudas foram medidas quanto a sua 

altura e diâmetro do colo, posteriormente seccionadas e fracionadas em raízes, caules e 

folhas. Em seguida efetuou-se a lavagem dessas frações com água destilada e introdução 

em estufa com circulação forçada de ar, a 60-70 ° C para secagem até peso constante. 

Para a determinação do peso de matéria seca foi utilizada balança de precisão (0,01g). A 

relação raiz/parte aérea (R/PA) é calculada dividindo-se o peso seco da raiz pelo peso 

seco da parte aérea (folhas + caule). Para a produção da matéria seca relativa da parte 

aérea e raízes considerou-se 100% o valor obtido no tratamento controle sem nenhuma 

adição de metal na solução. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância utilizando-se o 

programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2011), por meio do qual também foram ajustadas 

as equações de regressão. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 SINTOMAS DE FITOTOXIDEZ 

A aplicação de Cr em mudas de E. urophylla provocou o aparecimento de 

sintomas de toxidez, após cinco semanas, tanto na parte aérea quanto na raiz das plantas, 

traduzidos em redução no crescimento (Figura 1). 
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A presença de Cr promoveu murcha e posterior queda das folhas que se iniciou 

aos trinta e oito dias após aplicação de 0,64 mM Cr. A murcha é um sinal comum de 

toxicidade do Cr que afeta uma variedade de espécies herbáceas e arbóreas (Turner; Rust, 

1971; Poschenrieder; Barceló, 2004; Dube et al., 2009; Cipriani et al., 2012). 

Embora pouco se saiba sobre o verdadeiro impacto deste metal nas relações 

hídricas das plantas superiores, reduções no potencial hídrico e na taxa de transpiração 

com aumento na resistencia difusiva têm sido encontradas regularmente em plantas 

intoxicadas com Cr (Chatterjee; Chatterjee, 2000; Davies Jr. et al., 2002; Pandey; Sharma, 

2003; Vernay et al., 2007; Gopal et al., 2009; Cipriani et al., 2012). 

Ao final do experimento, as mudas sob concentrações de Cr acima de 0,08 mM 

apresentavam desfolha moderada a alta e raízes com volume reduzido. Cipriani et al., 

2012 observaram redução na quantidade de folhas e no volume de raízes de mudas de E. 

urograndis em solução nutritiva sob concentrações de Cr superiores a 0,04 mM. 

Os principais sintomas de toxidez verificados nas raízes foram-: encurtamento, 

escurecimento e com a elevação das concentrações se tornavam mais finas e quebradiças 

(Figura 1B). Sintomas semelhantes são relatados por Paiva, (2000) para Ipê-roxo e cedro, 

sob estresse de Cd, Ni, Pb e Zn. De acordo com Soares (1999), alterações na coloração 

do sistema radicular e o desenvolvimento de raízes laterais curtas podem ser conseqüência 

da deficiência induzida de Ca. 

 

Figura 1: Sintomas de toxidez de Cr em mudas de E. urophylla. A) Crescimento em função da elevação de 

doses de Cr. B) Redução de crescimento com raízes escuras, finas e quebradiças. 
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Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 3.2 CRESCIMENTO VEGETATIVO 

A elevação nas concentrações de Cr, na solução nutritiva exerceu efeitos 

significativos sobre os diversos parâmetros vegetativos estudados, são eles: altura e 

incremento em altura, diâmetro e incremento em diâmetro, produção de matéria seca 

(Figuras 2 e 3). 

Verificou-se que a altura das mudas de eucalipto diminuiu com o aumento das 

concentrações de Cr em solução (Figura 2). O decréscimo em relação ao controle chegou 

a 32,43% na concentração de 0,64 mM de Cr e, houve acréscimo em altura na dose de 

0,04 mM de 9,02%. Quanto ao incremento em altura, este chegou a reduzir até 90,10 % 

a 0,64 mM e na concentração de 0,04 mM alcançou aumento de 27,03%. 

O diâmetro do colo das mudas de eucalipto diminuiu com o aumento das 

concentrações de Cr em solução a partir da dose 0,16 mM Cr chegando a uma diminuição 

de até 38,87% na concentração 0,64 mM Cr (Figura 2). Houve aumento no incremento 

em diâmetro na dose de 0,04 mM correspondente a 20,48% com posterior decréscimo nas 

maiores doses. 

Os mais prováveis responsáveis pelos efeitos citados acima são problemas nas 

raízes causados pela presença de Cr na solução nutritiva afetando o transporte de de água 

e nutrientes para os órgaos superiores. Além disso, a transferência de Cr para a parte aérea 

pode afetar diretamente o metabolismo celular, reduzindo o crescimento das mudas 

(Shanker et al., 2005). 

A produção de matéria seca de caule (MSC), folhas (MSF) e raízes (MSR) por 

mudas de E. urophylla foi significativamente afetada pelas concentrações de Cr aplicadas 

em solução nutritiva (Figura 2). 
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A matéria seca da parte aérea (PA) que corresponde ao somatório de MSC e MSF, 

diminuiu com o aumento das doses de Cr em solução, excetuando a dose 0,04 mM Cr que 

apresentou acréscimo de 0,74g (17,66%) em relação ao controle que resultou em 4,19 g. 

Cipriani et al., 2012 relataram que a MSC e MSF de mudas de E. urograndis foram 

severamente afetadas nas concentrações iguais ou superiores a 0,08 mM.  

Estudos citados por Shanker et al. (2005) mencionam a redução de matéria seca 

provocada pela toxidez de Cr em diversas espécies, como, couve-flor, repolho, rabanete, 

feijão, milho, entre outras. 

A MSR sofreu redução de 6,25%; 19,38%; 59,37%; e 65,63% em relação ao 

controle nas concentrações de 0,08; 0,16; 0,32; e 0,64 mM de cromo, respectivamente. 

Esse efeito segundo Shanker et al., (2005) se deve provavelmente à inibição de divisão e 

elongamento das células radiculares ou à extensão do ciclo celular nas raízes. Sob 0,04 

mM, a MSR foi superior ao controle 46,88%. 

A relação raiz/parte aérea (R/PA) é uma correlação de desenvolvimento, 

expressando o fato de que o crescimento radicular pode afetar o crescimento da parte 

aérea e vice-versa (Goss, 1973). 

 A relação entre raiz e parte aérea também foi afetada pelo aumento das 

doses de Cr em solução observando-se aumento na R/PA de 0,38 a 0,62. Isto indica que 

a matéria seca da parte aérea é mais afetada que a MSR. 

Hossner et al. (1998) citam que o Cr é tóxico para a maior parte das plantas 

cultivadas, sendo a faixa de concentração que causa toxidez é de 0,5 a 5,0 μg mL-1 (0,01 

a 0,10 mM) em solução nutritiva, intervalo que compreende os valores de concentrações 

que afetaram o crescimento e desenvolvimento adequados para as raízes e a parte aérea 

das mudas de Eucalyptus urophylla. 
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Figura 2: Altura e incremento em altura, diâmetro do colo e incremento em diâmetro do colo de mudas       

de E. urophylla em resposta a concentrações de Cr em solução nutritiva *p≤ 0,05. 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 

 

 

 

A) B) 

C) D) 
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Figura 3: Matéria seca do caule (MSC), folhas (MSF), raiz (MSR) e razão R/PA de mudas de E. urophylla 

em resposta a concentrações de Cr em solução nutritiva *p≤ 0,05. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Mudas de E. urophylla são sensíveis à aplicação de Cr a partir da concentração 

0,08mM em solução nutritiva, exibindo sintomas de fitotoxidez manifestados 

principalmente como redução no crescimento, queda de folhas, raízes curtas, escuras, 

finas e quebradiças.  

A aplicação de Cr acima de 0,08 mM Cr reduz o crescimento e produção de 

matéria seca de todos os órgãos da planta de E. urophylla. 
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Mudas de eucalipto sob concentrações de 0,04mM de Cr em solução nutritiva 

apresentam, maiores valores em diversos parâmetros vegetativos estudados, são eles: 

altura e incremento em altura, diâmetro e incremento em diâmetro, produção de matéria 

seca. Indicando que, o cultivo de eucalipto pode ser uma alternativa apropriada para o uso 

de solos e,ou fitorremediação sob determinadas condições de contaminação por metais 

pesados como o Cr. 

 E, cultivos de eucalipto podem receber adubação com resíduos industriais 

contendo Cr até certo nível. Contudo, um estudo de campo de longo prazo é necessário 

para confirmar esta suposição. 
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