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RESUMO 

O feijão é um dos componentes básicos da dieta dos brasileiros, constituindo a sua principal 

fonte de proteína vegetal. Quando o cultivo acontece em solos com altas concentrações de 

metais pesados, o desenvolvimento das plantas pode ser afetado. O experimento teve como 

objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses de cobre na germinação e desenvolvimento inicial 

de plântulas de feijão. O experimento foi conduzido no laboratório de sementes e grãos da 

Universidade Federal da Fronteira Sul em esquema de parcelas subdivididas em blocos ao 

acaso, com classificação cruzada e 5 repetições. As sementes foram divididas em 5 lotes de 20 

repetições de 50 sementes e cada repetição semeada em substrato de papel para germinação de 

sementes (J. Prolab®) previamente umedecido com um volume de água correspondente a 2,5 

vezes o peso do papel. A água utilizada para a embebição dos papéis Germitest® foi 

acrescentada de diferentes concentrações de sulfato de cobre (0, 200, 400 e 800 mg L-1), 

gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos contendo as sementes foram mantidos em 

germinador à temperatura constante de 25ºC com 24h de luz, sendo que as avaliações de percentual 

de germinação, crescimento da parte aérea, radicular e velocidade de germinação foram realizadas em 

5 repetições de cada tratamento, retiradas de forma aleatória no quarto, quinto, sexto e sétimo dia após 

a semeadura. O cobre afetou a germinação negativamente em todos os tratamentos. As sementes 

expostas a dose de 800 mg/L apresentaram um alto decréscimo na germinação, do primeiro ao 

último dia de análise. Os comprimentos de parte aérea, raiz e o peso de massa seca também 

foram afetados negativamente pelo cobre, o que mostra que o metal é altamente prejudicial para 

o desenvolvimento inicial do feijão. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris, Toxicidade, Metal pesado. 

  



ABSTRACT 

Beans are a basic component of the Brazilian diet, constituting their main source of vegetable 

protein. When cultivation takes place in soils with high concentrations of heavy metals, plant 

development may be affected. The experiment aimed to evaluate the effects of different doses 

of copper on the germination and initial development of bean seedlings. The experiment was 

conducted in the seed and grain laboratory of the Universidade Federal da Fronteira Sul in a 

subdivided randomized block design with cross classification and 5 repetitions. The seeds were 

divided into 5 lots of 20 repetitions of 50 seeds and each repetition was sown on paper substrate 

for seed germination (J. Prolab®) previously moistened with a volume of water corresponding 

to 2.5 times the weight of the paper. The water used to soak the Germitest® papers was added 

with different concentrations of copper sulfate (0, 200, 400 and 800 mg L-1), generating four 

different treatments. The rolls containing the seeds were kept in a germinator at a constant 

temperature of 25ºC with 24h of light. The evaluation of germination percentage, growth of 

aerial and root parts and speed of germination were performed in 5 repetitions of each treatment, 

taken randomly on the fourth, fifth, sixth and seventh day after sowing. Copper negatively 

affected germination in all treatments. Seeds exposed to the 800 mg/L dose showed a high 

decrease in germination from the first to the last day of analysis. The aerial part, root length and 

dry mass weight were also negatively affected by copper, which shows that the metal is highly 

detrimental to the initial development of the bean. 

 

Keywords: Phaseolus vulgaris; Toxicity; Heavy metal. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O feijão é um alimento consumido em todo o mundo, sendo um dos componentes-

básicos da dieta dos brasileiros, constituindo a sua principal fonte de proteína vegetal, apesar 

da grande demanda dessa leguminosas no Brasil, o balanço de oferta e demanda tem apontado 

queda no consumo (CONAB, 2022).  

Além do alto consumo, o Brasil é o terceiro maior produtor de feijão (Phaseolus 

vulgaris) do mundo, ficando atrás apenas de Mianmar e Índia. No Brasil, os estados que mais 

produzem esse grão são o Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso, Goiás e Bahia (FAOSTAT, 

2023). 

 Atualmente, devido aos altos preços de insumos e os custos de produção, vários 

produtores de diversas regiões do país têm buscado alternativas para que os custos venham a 

minimizar-se.  Neste ponto, o uso de fertilizantes orgânicos como os desejos de suínos, na forma 

líquida ou sólida, surge como alternativas de baixo custo (Diniz et al., 2011)  

Porém, para o uso desta modalidade de fertilizante, é necessário realizar um manejo 

adequado para que se possa evitar a contaminação do solo e dos lençóis freáticos. Grande parte 

dessas contaminações se dá pelo excesso de metais aportados no solo.   

Alguns estudos já têm observado que o uso equivocado de dejetos suínos e de vários 

outros produtos agrícolas, vem contribuindo para essa contaminação por metais, como o cobre 

(Mc BRIDE, 2004). 

  De acordo com Marques et al. (2018), o cobre é um micronutriente essencial para a 

produtividade das plantas. Porém, apesar de sua essencialidade, altas concentrações podem 

influenciar negativamente as atividades biológicas e causar toxicidade. O excesso de cobre não 

afeta somente as plantas. Este elemento pode se tornar um problema para todo o ecossistema, 

devido ao fato de se acumular nos tecidos, apresentando riscos à segurança da cadeia alimentar 

(Farias et al. 2018) 

 Segundo Sethy & Ghosh (2013) os principais efeitos dos metais pesados na germinação 

das sementes são a redução do comprimento da raiz com consequente redução da absorção de 

nutrientes, diminuição da concentração de proteína solúvel e açúcar total, redução da taxa de 

germinação e anormalidades das plântulas por dano oxidativo.   

Apesar de já terem sido realizadas várias investigações a respeito dos efeitos citotóxicos 

e mecanismos de estresse causados pelo cobre nos sistemas biológicos, os dados referentes aos 

efeitos deste metal na germinação de plantas cultivadas ainda são escassos e pouco 
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esclarecedores. Há necessidade de elucidar vários aspectos metabólicos, justificando a 

realização deste trabalho, procurando aprofundar os conhecimentos existentes. 
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2. OBJETIVOS 

Os objetivos do presente trabalho, foram divididos em geral e específicos. 

2.1 OBJETIVOS GERAIS  

Determinar a influência do cobre na germinação de sementes e plântulas de feijoeiro 

submetidas a diferentes concentrações deste elemento. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Avaliar o efeito das diferentes doses de cobre na germinação de sementes e no 

desenvolvimento inicial das plântulas de feijoeiro, sobre: 

● O potencial de germinação das sementes de feijoeiro. 

● O crescimento da parte aérea das plântulas de feijoeiro. 

● O crescimento das raízes das plântulas de feijoeiro.  

● A velocidade de germinação das plântulas de feijoeiro de feijoeiro. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 CULTURA DO FEIJÃO  

 

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma leguminosa que fornece uma fonte 

rica em proteínas, fibras, vitaminas e minerais essenciais, sendo um dos alimentos básicos na 

dieta da população brasileira (VIEIRA et al., 2006).  

Originário das Américas, o feijão é uma planta anual e herbácea, que possui um ciclo 

biológico bastante variado e dependente fatores como época de semeadura e da cultivar 

utilizada (SANTOS; GAVILANES, 2006). 

Segundo dados da Conab (2022), o país é um dos maiores produtores mundiais de feijão, 

com uma produção média de 3,1 milhões de toneladas. Dados do mesmo órgão, obtidos na safra 

2021/2022, mostram que o Brasil possui cerca de 2,8 milhões de hectares cultivados com feijão 

e em termos de produtividade a região Sul tem se destacado por produzir cerca de 1.760 kg ha-

1. 

3.2 METAIS PESADOS 

 

 Os metais pesados tem chamado a atenção de pesquisadores de todo o mundo, 

principalmente devido aos seus efeitos nocivos sobre as plantas. Os metais pesados são 

definidos como aqueles com densidade mínima superior a 5 g cm-3. 53 dos 90 elementos 

naturais são metais pesados, mas poucos têm importância biológica (WEAST, 1984). 

 Nos últimos anos, com a industrialização e outros fatores houve a dispersão de grande 

quantidade de elementos, em especial metais tóxicos, no ambiente. Diante disso, a maioria dos 

problemas ambientais pode ser vista como uma consequência direta ou indireta da poluição 

decorrente das necessidades do homem, acarretando em especial, a elevada geração de efluentes 

industriais e urbanos em face ao excessivo uso de produtos industrializados e combustíveis 

fósseis (MATTIAS, 2006). 

Segundo Abreu et al., (2002), os principais metais pesados presentes no solo e nos 

produtos utilizados na agricultura são o cobalto, cádmio, crômio, cobre, ferro, mercúrio, 

manganês, molibdênio, níquel, chumbo, estanho e Zinco.  Alguns destes, em concentrações 

adequadas e equilibradas são essenciais às plantas (cobre, e zinco). 
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Resíduos orgânicos como estercos e dejetos, podem conter altas concentrações de 

metais pesados e o uso contínuo destes pode elevar a quantidades totais de cobre, Zinco, 

chumbo, cádmio e Ferro nos solos (Mc BRIDE, 2004). 

Na região Sul, especialmente no Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), a 

suinocultura é uma atividade desenvolvida em pequenas propriedades, onde o dejeto líquido 

suíno gerado é utilizado como fertilizante (Basso et al. 2012). Como resultado desta prática, 

devido a alta concentração de cobre e outros metais (MATTIAS et al., 2010; GIROTTO et al., 

2010) acredita-se que com o passar dos anos ocorrerá um grande acúmulo desse metal no solo. 

A presença de grandes quantidades de metais pode levar a efeitos tóxicos e impactos negativos 

na germinação das sementes e no crescimento das plântulas (Bezini et al. 2019). 

Segundo Alloway (1995), a poluição do solo por metais pesados tem sido reconhecida 

como um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda desconhecidos para 

a saúde humana, afetando a sustentabilidade de alguns sistemas. Deste modo Tiller (1989) 

propõe que a avaliação da sustentabilidade deve ser avaliada no tempo, porque a acumulação 

de metais pesados é praticamente irreversível e pode causar problemas uma vez que certos 

níveis de concentração são atingidos. 

 

3.3 COBRE 

 

 O cobre (Cu) é um micronutriente essencial, possuindo função relacionada ao 

crescimento das plantas, além de fazer parte estrutural de algumas enzimas. No entanto, quando 

em quantidades elevadas no solo, esse componente é considerado metal poluente (ZORTÉA et 

al., 2016).  

Segundo Martins (2005), a queima de combustíveis fósseis, o uso exagerado de 

defensivos e fertilizantes agrícolas, pode ocorrer acúmulo e posteriormente ocorrer a 

contaminação desse elemento no solo. Na agricultura, o uso prolongado de alguns defensivos, 

tais como fungicidas, inseticidas e herbicidas à base de sulfato de cobre, hidróxido de cobre, 

oxicloreto de cobre, tem se mostrado com uma das principais causas do acúmulo desse elemento 

no solo (SANTOS et al., 2004).  

O teor natural de cobre nos solos é muito variável e depende, principalmente, da 

composição do material de origem do solo e da intensidade dos processos de formação do solo 

sobre o material de origem (KING, 1996) 
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Segundo Sposito (2008), as principais formas de ocorrência de cobre no solo são em 

solos ácidos, como complexos orgânicos e íons livre Cu2+ e, em solos alcalinos, como 

carbonatos, boratos e complexos orgânicos). 

Este elemento em altas concentrações pode causar redução da taxa fotossintética, 

ocorrência de clorose foliar, redução da emissão de raízes, como os pelos radiculares, reduzindo 

a absorção de água e nutrientes, no qual reduz a taxa de crescimento das plantas (BASSO, 

2015).  

O excesso de cobre provoca aumento na síntese de proteínas e enzimas envolvidas na 

defesa aos danos oxidativos (YANG et al., 2011). Além disso, o estresse por cobre e zinco pode 

danificar a estrutura das raízes (BOCHICCHIO et al., 2015), ocorrendo impacto na absorção 

de água e nutrientes minerais do solo e, com isso diminuindo o crescimento das plantas 

(TOSELLI et al., 2009). 

O interesse pela análise de metais pesados em solo tem aumentado a cada dia devido ao 

aumento da aplicação de resíduos ricos nestes elementos no solo, ao tempo indefinido que 

podem permanecer no ambiente e aos seus impactos a saúde humana e animal (ABREU; 

ABREU; BERTON, 2002) 

No Brasil, concentrações de cobre no solo até 60 mg kg-1 estão dentro do valor de 

prevenção, sem a necessidade de intervenção, sendo que valores acima desses teores são 

considerados críticos para as plantas, ocasionando alguns distúrbios fisiológicos CETESB 

(2016). Mirlean et al. (2007), em estudo, encontraram elevados teores de cobre (2197 mg kg-1) 

em 16 áreas de viticultura no sul do país.  

Em um experimento realizado por Furtado e Silva et al. (2017), em área de cultivo no 

município de Campos Novos, Santa Catarina, foram aplicadas três doses de esterco suíno (25, 

50 e 100 m3 ha-1). As aplicações aumentaram os teores de Cu principalmente na superfície dos 

solos (0-25 cm), tendo como destaque a aplicação de 100 m3 ha-1, que apresentou resultado de 

teor de cobre no solo igual a 155 mg kg-1, o qual um teor bem elevado quando comparado ao 

teor sem aplicação de esterco (54 mg kg-1). Os autores explicam que este aumento no teor de 

Cu está relacionado a ração utilizada para o trato dos animais. Ao analisar a ração, os autores 

apontaram a presença pronunciada de metais, dentre eles o cobre, com teor igual a 24 mg kg-1.    

 

3.5 EFEITOS DO COBRE NAS PLANTAS 
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Os sintomas de toxidez causados pelo excesso de cobre são em razão de uma série de 

interações em nível celular e molecular (KABALA; SINGH, 2001). 

Segundo Brun et al. (2001), os sintomas de toxidez pelo cobre podem variar entre as 

plantas sendo que a toxidez é observada, principalmente, em plantas cultivadas em solos ácidos, 

com baixa CTC e baixo teor de matéria orgânica. Michaud et al (2007) observaram uma redução 

no crescimento das raízes em plantas cultivadas em solos com alto teor de cobre. 

 A maior tolerância das plantas ao excesso de cobre está associada ao seu acúmulo nas 

raízes e menor transporte para a parte aérea (BRUN et al., 2001; MICHAUD et al., 2007). O 

excesso de cobre nas células da parte aérea afeta processos importantes, como o transporte de 

elétrons na fotossíntese, redução do conteúdo de clorofila, alterações na estrutura dos 

cloroplastos e na composição das membranas dos tilacóides (QUARTACCI et al., 2000). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 A seguir serão apresentados os materiais e métodos, que foram utilizados para 

realização do trabalho. 

 

4.1 OBTENÇÃO DAS SEMENTES 

 

A cultivar de feijão utilizada foi a SCS 204 Predileto pertencente a Empresa de Pesquisa 

Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI). As sementes foram adquiridas na 

unidade da EPAGRI localizada no município de Chapecó-SC. 

 

4.2 ENSAIO DE GERMINAÇÃO  

 

O experimento foi conduzido no laboratório de Sementes e Grãos situado na 

Universidade Federal da Fronteira Sul campus Chapecó. O ensaio foi realizado sob esquema 

parcelas subdivididas no tempo em delineamento experimental blocos ao acaso, com 

classificação cruzada e 4 repetições (ARES & GRANATO, 2014; PIMENTEL-GOMES, 2000). 

Para tal, as sementes foram divididas em 5 lotes de 20 repetições de 50 sementes cada e cada 

repetição semeada em substrato de papel para germinação de sementes (J. Prolab®) previamente 

umedecido com um volume de água correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. A água 

utilizada para a embebição dos 5 lotes foi acrescida de diferentes concentrações de sulfato de 

cobre (CuSO4), de maneiras que as concentrações finais de cobre fossem 0, 200, 400 e 800 

mg/L, gerando quatro diferentes tratamentos. Os rolos de papel foram mantidos em 

germinadores (ELETROlab®, modelo 202/4) à temperatura constante de 25ºC e fotoperíodo 

constante de 24 horas (BRASIL, 2009; SÁ et al., 2011), sendo as avaliações realizadas em 4 

repetições de cada tratamento, retiradas de forma aleatória do germinador no quinto, sexto, 

sétimo, oitavo e nono dias após a semeadura. Tal esquema pode ser observado na Figura 1. 
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4.3 VIGOR E VIABILIDADE DAS SEMENTES 

A avaliação da germinação foi realizada no quinto, sexto, sétimo, oitavo e nono dia após 

a semeadura, sendo consideradas germinadas as sementes que apresentaram crescimento de 

radícula de 1 mm, eliminando-se as plântulas anormais e sementes duras e mortas, sendo os 

dados convertidos para porcentagem de plântulas normais (BRASIL, 2009; SÁ et al, 2011) 

 

Figura 1 - Esquema resumido do ensaio de germinação. 

 

Fonte:Elaborada pelo autor (2022). 

 

Seguindo a metodologia proposta por SÁ et al, (2011), a % de germinação foi 

determinada utilizando a seguinte fórmula: 

% Germinação = Pn x 100 

                             N 

Onde Pn = plântulas normais 

          N = número total de sementes colocadas para germinar 

 

Seguindo a metodologia proposta por SÁ et al, (2011), o índice de velocidade de 

germinação foi determinado utilizando a seguinte fórmula:  

IVG = G1 + G2 + ..... + Gn 

           N1     N2             NN 

 

Onde: IVG = índice de velocidade de germinação 

       G1, G2, Gn = número de plântulas normais germinadas em cada contagem.  
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      N1, N2, Nn = número de dias da semeadura em relação a contagem. 

 

4.4 AVALIAÇÃO DO CRESCIMENTO 

 

A avaliação do crescimento foi realizada no quinto, sexto e sétimo, oitavo e nono dia 

após a semeadura, eliminando-se as plântulas anormais e as sementes mortas. Com auxílio de 

uma régua milimétrica, foi mensurado o comprimento da raiz primária e comprimento da parte 

aérea de 25 plântulas e os resultados médios expressos em cm plântula-1 (BRASIL, 2009; SÁ 

et al, 2011). 

4.5 MATÉRIA SECA  

 

Seguindo a metodologia proposta por SÁ et al. (2011), após o período previsto no 

germinador as plântulas normais foram separadas e, com auxílio de uma lâmina de barbear os 

cotilédones foram separados, e o material restante (raiz e parte aérea) foram colocados em sacos 

de papel previamente pesados e separados por repetição. A seguir, os sacos foram 

acondicionados em estufa de circulação forçada de ar regulada a 80oC durante 24 horas. Após 

esse período, foram colocados para esfriar em dessecador, até peso constante, quando foram 

pesadas em em balança de precisão de quatro casas decimais.  

A matéria seca foi determinada utilizando a seguinte fórmula: 

 

 Matéria seca = Psn  x 1000 

                             N 

Onde: Pn = peso seco de plântulas normais naquela repetição 

           N = número de plântulas normais naquela repetição 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A análise de variância (teste de F a 99 %) foi utilizada para analisar as variáveis. As 

comparações da média de cada repetição foram feitas pelo teste de comparações múltiplas de 

Tukey ou regressão, ambos a 99% de confiança (PIMENTEL-GOMES, 2000; 

ZIMMERMANN, 2004). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

De acordo com o teste de variância, (teste de F), existe interação significativa entre os 

fatores dias e doses de cobre em relação à variável taxa de germinação do feijão (Tabela 1), 

indicando a existência de dependência entre os fatores.  

Através do desdobramento do efeito da interação, pela realização de nova análise de 

variância (teste de F), em que os níveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos 

níveis do fator dias (e vice-versa), foi possível observar efeito significativo para o fator dias 

dentro de cada dose de cobre nas doses 200, 400 e 800 mg L-1, sendo que a comparação de 

médias entre os níveis deste fator é representada na Tabela 1. Também foi possível observar 

efeito significativo para o fator doses de cobre dentro de cada dia, isto é, no quinto, sexto, 

sétimo, oitavo e nono dias, sendo que este efeito pode ser observado através das estimativas das 

equações lineares apresentadas na Figura 2. 

Tabela 1- Avaliação da germinação de feijão em porcentagem (%) de plântulas normais, em 

função das doses de cobre. 

Época de 

avaliação 

(DAS1) 

mg L-1 de cobre 

0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp 

QUINTO 91,50ns 2,5981 86,50a   4,0927 55,00a 5,1962 14,50a   3,8406 

SEXTO 89,00ns 1,7321 82,50a   5,1720 48,00a 8,1240 8,50ab    4,5552 

SÉTIMO 86,50ns 3,2787 66,50b   5,7228 26,50b 5,3619 4,00b   2,0000 

OITAVO 88,00ns 1,4142 64,00b    3,7417 18,00b 5,6569 2,00b   0,0000 

NONO 89,50ns 5,7228 53,50b   3,2787 8,00b 5,0990 2,00b   0,0000 

CV (A) = 7,3%      CV2 (B) = 10,7 % 

 

Médias seguidas de uma mesma letra não divergem entre si, em uma mesma coluna, a 99% de confiança pelo 

teste de tukey. 

(¹) Dias após a semeadura. (²) Coeficiente de variação. (
ns) Não significativo na mesma coluna 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 
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Figura 2.  Equações lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre a porcentagem (%) 

de germinação de feijão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).  

 

Os primeiros sintomas de toxidez do cobre nas plântulas de feijão foram observados na 

primeira avaliação.  O cobre reduziu drasticamente a porcentagem de germinação comparado a 

testemunha (0 mg/L) com a maior dose do metal (800 mg/L). Na Tabela 1, notamos que quanto 

mais as plântulas ficavam expostas ao cobre, as mesmas vinham a necrosando, diminuindo a 

porcentagem de germinação com cada época de avaliação. Observando na Tabela 1 é possível 

notar que ao passar dos tempos a média de germinação se manteve distante entre as doses, e no 

último dia de análise as sementes expostas às maiores doses de cobre apresentaram um alto 

decréscimo em relação a testemunha. 

Em um estudo com sementes de milho frente a dose de cobre, Melania-Nicoleta & 

Micle, (2015), utilizando concentrações entre 0 e 100 mg/L em testes de germinação similares 

aos deste experimento, observaram que após 7 dias algumas plantas conseguiram germinar na 

dose de 10 mg/L de cobre, caindo 50% com 50 mg/L e à zero com 100 mg/L, pois as sementes 

não germinaram. 

O cobre afeta o metabolismo das plantas, interferindo na absorção de água, na síntese 
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de proteínas e no equilíbrio de nutrientes (Terezinha et al., 2015). Esses efeitos podem levar à 

redução da taxa de germinação e ao crescimento anormal das plântulas. 

A equação apresentada na Figura 2 é uma equação linear, o que significa que as doses 

de cobre apresentam efeitos decrescentes negativos à germinação do feijão. Portanto, ao 

aumentar a dose de cobre, podemos notar uma diminuição na % de germinação evidenciando o 

efeito tóxico do metal.  

 

O índice de velocidade de germinação pode ser observado na Tabela 3.  

Tabela 2. Velocidade de germinação das plântulas de feijão (média de dias). 

mg L-1 de cobre 

0 200 400 800 

5,42ns 5,60ns 4,96ns 5,11ns 

 (ns) Não significativo na mesma linha. 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

É possível observar na Tabela acima que praticamente não houve variação de dias 

médios para a germinação em ambos os tratamentos. Tal efeito também foi observado no estudo 

realizado por Mariano-da-Silva et al. (2022), trabalhando com semente de milho frente a 

diferentes concentrações de cobre. Os autores verificaram que o coeficiente de velocidade de 

germinação não apresentou variação ao longo do tratamento, o que condizendo com os 

resultados encontrados no presente estudo. 

De acordo com o teste de variância, (teste de F), existe interação significativa entre os 

fatores dias e doses de cobre em relação à variável comprimento das raízes (Tabela 3), 

indicando a existência de dependência entre os fatores.  

Através do desdobramento do efeito da interação, pela realização de nova análise de 

variância (teste de F), em que os níveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos 

níveis do fator dias (e vice-versa), não foi possível observar efeito significativo para o fator dias 

dentro de cada dose de cobre. No entanto, foi possível observar efeito significativo para o fator 

doses de cobre dentro de cada dia, isto é, no quinto, sexto, sétimo, oitavo e nono dias, sendo 

que este efeito pode ser observado através das estimativas das equações lineares apresentadas 

na Figura 3. 
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Tabela 3: Comprimento radicular (cm / plântulas) mensurados durante os ensaios de 

germinação para feijão, em função das doses de cobre. 

Época de 

avaliação 

(DAS1) 

mg L-1 de cobre 

0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp 

QUINTO 8,92ns 2,5981 6,48ns   4,0927 3,37ns 5,1962 0,90ns   3,8406 

SEXTO 10,84ns 1,7321 6,71ns   5,1720 5,01ns 8,1240 0,28ns   4,5552 

SÉTIMO 11,16ns 3,2787 7,02ns   5,7228 5,08ns 5,3619 0,20ns   2,0000 

OITAVO 12,05ns 1,4142 8,34ns   3,7417 6,35ns 5,6569 1,00ns   0,0000 

NONO 11,06ns 5,7228 9,62ns   3,2787 5,54ns 5,0990 1,11ns   0,0000 

CV (A) = 21,9%      CV² (B) = 21,1 % 

(¹) Dias após a semeadura. (²) Coeficiente de variação. (
ns) Não significativo na mesma coluna 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 3:  Equações lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre o comprimento 

radicular das plântulas de feijão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Na Tabela 3, pode observar que o comprimento radicular do feijoeiro foi drasticamente 

reduzido quando submetido às doses de cobre, principalmente as doses de 400 e 800 mg/L. Já 

nos primeiros dias de análise foi possível detectar os sintomas de toxidez, pois as plântulas 

apresentaram raízes primárias pequenas e pouca ou nenhuma raiz secundária. Outros sintomas 

percebidos foram manchas de coloração mais escuras, com aspectos de queima das raízes nas 

doses mais altas.  

Mariano-da-Silva et al. (2022), trabalhando com sementes de milho, demonstraram que 

a concentração de 200 mg L-1 de cobre causou diminuição no tamanho das raízes das plântulas, 

inclusive entre a variável dias. 

Melania-Nicoleta & Micle (2015) observaram que algumas plantas aumentaram seu 

tamanho em concentrações de cobre até 10 mg/L, porém concentrações em torno de 50 mg/L 

resultou condições extremas para germinação e levaram a um desenvolvimento anormal com 

problemas de nanismo e baixa viabilidade. Os autores observaram ainda uma maior redução no 

comprimento da raiz do que o tamanho da parte aérea. Provavelmente isto ocorreu porque a 

raiz é responsável pela absorção do cobre e reduz em dimensões tendo uma superfície de 

absorção menor.  

Segundo Tiecher et al., (2018) as raízes são fundamentais para a prevenção de teores 

excessivos de cobre na parte aérea, acumulando parte do metal e diminuindo sua translocação 

para a parte aérea da planta. 

Alguns estudos mostram que, plantas cultivadas em solos com altas concentrações de 

metais pesados, o principal sintoma verificado é a diminuição do sistema radicular, devido 

principalmente à redução do índice mitótico nas regiões meristemáticas (KOPITTKE et al., 

(2009); LEQUEUX et al., (2010). Nos resultados obtidos ficou evidente que o cobre em 200, 

400 e 800 mg/L-1 gerou uma redução das raízes de mais de 50% em relação à testemunha em 

ambos períodos de avaliação. 

De acordo com o teste de variância, (teste de F), existe interação significativa entre os 

fatores dias e doses de cobre em relação à variável comprimento da parte aérea (Tabela 4), 

indicando a existência de dependência entre os fatores.  

Através do desdobramento do efeito da interação, pela realização de nova análise de 

variância (teste de F), em que os níveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos 

níveis do fator dias (e vice-versa), foi possível observar efeito significativo para o fator dias 

dentro de cada dose de cobre, sendo que a comparação de médias entre os níveis deste fator é 

representada na Tabela 4. Também foi possível observar efeito significativo para o fator doses 

de cobre dentro de cada dia, isto é, no sexto, sétimo, oitavo e nono dia, sendo que este efeito 
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pode ser observado através das estimativas das equações lineares apresentadas na Figura 4. 

Tabela 4: Comprimento da parte aérea das plântulas de feijão (cm / plântula) mensurado durante 

os ensaios de germinação, em função das doses de cobre. 

Época de 

avaliação 

(DAS1) 

mg L-1 de cobre 

0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp 

QUINTO 2,44c 0,0984 6,48ns 0,2999 3,37ns 0,4599 1,54ns 0,3780 

SEXTO 3,75b 0,2735 6,71ns 0,1836 5,01ns 0,4006 1,39ns 1,3940 

SÉTIMO 3,50b 0,3708 7,02ns 0,1783 5,08ns 0,2079 1,48ns 0,2650 

OITAVO 5,95a 0,3416 8,34ns 0,5669 6,35ns 0,3084 0,78ns 0,7842 

NONO 5,35a 0,4797 9,62ns 0,4198 5,54ns 0,3212 0,76ns 1,3207 

CV (A) = 11,4%      CV² (B) = 20,9 % 

Médias seguidas de uma mesma letra não divergem entre si, em uma mesma coluna, a 99% de confiança pelo 

teste de tukey. 

(¹) Dias após a semeadura. (²) Coeficiente de variação. (
ns) Não significativo na mesma coluna 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 4: Equações lineares, referentes ao efeito das doses de cobre sobre o tamanho da parte 

aérea de feijão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Semelhante ao ocorrido no comprimento radicular, a parte aérea das plântulas de 

feijoeiro também foram gravemente afetadas com o aumento das doses de cobre. Na Tabela 4, 

é possível notar que a dose de 800 mg/L-1 apresentou uma redução de comprimento da parte 

aérea de aproximadamente 70% em relação à testemunha (0 mg/L-1). O cobre pode afetar a 

capacidade das folhas de realizar a fotossíntese de forma eficiente. Isso pode levar a uma 

diminuição na produção de energia pelas plantas, resultando em menor crescimento e menor 

acúmulo de biomassa (Terezinha et al. 2015). 

Além disso, altas concentrações de cobre inibem enzimas como as amilases, 

responsáveis por degradar as reservas de amido do endosperma das sementes (DAS-GUPTA & 

MUKHERJI, 1977). 

SANDMANN & BÖGER, (1980); CISCATO et al., (1997) em estudo afirmam que o 

excesso de cobre é conhecido por causar redução no crescimento da parte aérea, sendo que este 

metal pode causar distúrbios do transporte de elétrons, redução do número de cloroplastos e 

danos a estrutura da Membrana Tilacóides. Esses achados concordam com as observações de 

Chatterjee e Chatterjee (2000), que relataram efeitos semelhantes de e cobre na couve-flor.  

Segundo estudo de Tiecher (2018), o excesso de metais pesados pode causar toxicidade 

às plantas, resultando em distúrbios que podem ser notados facilmente, como a diminuição da 

parte aérea. Fato esse que foi observado no presente trabalho, o qual nas doses elevadas retardou 

o crescimento da parte aérea. 

De acordo com o teste de variância, (teste de F), existe interação significativa entre os 

fatores dias e doses de cobre em relação à variável matéria seca (Tabela 5), indicando a 

existência de dependência entre os fatores.  

Através do desdobramento do efeito da interação, pela realização de nova análise de 

variância (teste de F), em que os níveis do fator doses de cobre foram comparados dentro dos 

níveis do fator dias (e vice-versa), foi possível observar efeito significativo para o fator dias 

dentro de cada dose de cobre na dose 0,0, mg L-1, sendo que a comparação de médias entre os 

níveis deste fator é representada na Tabela 5. Também foi possível observar efeito significativo 

para o fator doses de cobre dentro dos dias oitavo e nono, sendo que este efeito pode ser 

observado através das estimativas das equações polinomiais de grau dois apresentadas na Figura 

5. 
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Tabela 5.  Peso (g) da massa seca de plântulas de feijão com diferentes concentrações de cobre. 

Época de 

avaliação 

(DAS1) 

mg L-1 de cobre 

0 Dp 200 Dp 400 Dp 800 Dp 

QUINTO 1,139c 1,9080 0,632ns 2,8242 0,629ns 11,9523 0,029ns 0,3040 

SEXTO 1,518c 3,1479 0,873ns 4,3231 0,890ns 2,3793 0,249ns 0,7857 

SÉTIMO 2,807c 1,9901 1,153ns 5,0678 0,705ns 5,1914 0,169ns 0,8815 

OITAVO 14,644b 2,0594 1,821ns 13,7927 0,952ns 12,8016 0,680ns 0,9894 

NONO 21,113a 3,0958 3,283ns 6,7551 1,700ns 11,5244 1,360ns 1,1778 

CV (A) = 12,8%      CV² (B) = 15,9 % 

Médias seguidas de uma mesma letra não divergem entre si, em uma mesma coluna, a 1% de confiança. 

(¹) Dias após a semeadura. (²) Coeficiente de variação.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Figura 5.   Equações polinomiais, dos efeitos das concentrações de cobre em cada dia sobre a 

massa seca de plântulas de feijão. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

Quanto à massa seca é possível observar que houve redução da mesma (Tabela 5) de 

acordo com as diferentes concentrações de cobre testadas. No tratamento controle se obteve os 

maiores índices, com um decréscimo nos tratamentos com 200mg L-1, 400 mg L-1 e 800 mg L-

1. 
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Luchese et al. (2004), realizando estudo com milho, observaram que a aplicação de 

concentrações de até 6,0 g kg-1 de cobre em  milho não afetaram a variável massa seca das em 

plântulas. 

Esses efeitos podem ser explicados pela alta toxicidade do metal, que foi prejudicial ao 

desenvolvimento das plântulas, causando redução do crescimento e, consequentemente, um 

menor peso de matéria seca. 
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6. CONCLUSÃO 

Foi observado um decréscimo na porcentagem de germinação das sementes de feijão 

nas concentrações mais elevadas (400 e 800 mg/L), se mostrando que o cobre é um metal 

altamente tóxico para a planta. 

Em relação aos parâmetros de avaliação de crescimento da parte aérea e da raiz, o cobre 

apresentou efeito de toxicidade, afetando o desenvolvimento inicial das plântulas de feijão, 

retardando o crescimento da parte aérea e raiz, sendo esta, a variável mais afetada pelo metal, 

principalmente nas dosagens de 400 e 80O mg L. 

Para a variável massa seca, o tratamento com cobre, causou um decréscimo considerável 

nos valores obtidos, quando comparado com a testemunha 

O cobre não afetou o índice de velocidade de germinação do feijão, pois não houve 

variação de dias médios para a germinação dos diferentes tratamentos com cobre. 
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APÊNDICE A –  

Quadro de análise de variância (% de germinação) 

 



35 
 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA COM APLICAÇÃO DO TESTE DE F 

 
 

 

  

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS + 

GL DO FATOR DOSES 

 
 

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS + 

GL DO FATOR DIAS 
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APÊNDICE B  

Quadro de análise de variância (comprimento radicular) 

 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA COM APLICAÇÃO DO TESTE DE F 

 
 

  

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS 

+ GL DO FATOR DOSES 

 
 

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS + 

GL DO FATOR DIAS 
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APÊNDICE C 

 Quadros de análise de variância (comp da parte aérea) 

 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA COM APLICAÇÃO DO TESTE DE F 

 
 

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES 

X DIAS + GL DO FATOR DOSES  

 

 
 

 

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS + 

GL DO FATOR DIAS 
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APÊNDICE D  

Quadros de análise de variância (matéria seca) 

 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA COM APLICAÇÃO DO TESTE DE F 

 
 

  

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS 

+ GL DO FATOR DOSES 

 
 

DECOMPOSIÇÃO DOS GRAUS DE LIBERDADE DA INTERAÇÃO DOSES X DIAS + 

GL DO FATOR DIAS 
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