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Uma existência sem sonhos é uma semente sem 
solo, uma planta sem nutrientes. Os sonhos não 

determinam que tipo de árvore você será, mas 
dão forças para você entender que não há 

crescimento sem tempestades, períodos de 
dificuldades e incompreensão. Brinquem mais, 

sorriam mais, imaginem mais. Lambuzem-se com 
a terra dos seus sonhos. Sem terra a semente 

não germina. 
(AUGUSTO CURY, 2021).  

 

 



 

RESUMO 

O cobre (Cu) é um elemento encontrado naturalmente nos solos e sua disponibilidade 
e presença estão relacionadas ao grau de intemperismo do solo e de seu material de 
origem. Contudo, o excesso de Cu pode causar contaminação, prejudicando a 
qualidade do solo e o desenvolvimento de organismos vivos. Neste contexto, este 
trabalho tem como objetivo avaliar a contaminação de solos por cobre no Brasil 
através de revisão bibliométrica relacionada às principais fontes, e revisão sistemática 
abordando os teores, fontes de contaminação, riscos ecológicos decorrentes e as 
estratégias de mitigação. Para a realização da revisão sistemática, foram 
selecionadas 46 publicações da base de dados Web of Science e foram coletadas 
informações referentes a fonte e grau de contaminação por Cu. A partir dos dados 
coletados foi possível determinar o índice de geoacumulação (Igeo) e análise de 
regressão entre os teores de Cu e tempo de uso, profundidade do solo e teor de 
carbono orgânico. Como resultado da revisão bibliométrica, a temática “Ciência do 
meio ambiente” esteve relacionada as principais atividades ligadas à contaminação 
por Cu em solos, sendo que a produção científica no Brasil esteve concentrada 
principalmente na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), com 44 artigos 
publicados, seguida da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com 
27. A contaminação por Cu em solos derivada de atividades de mineração e cultivo 
de videiras obtiveram as maiores médias de produção científica anual, com 2,8 e 2,1 
artigos publicados entre os anos de 2003 à 2021 e 2007 à 2023, respectivamente. Em 
relação à revisão sistemática, os resultados apontaram que os principais estudos 
sobre a contaminação do solo por Cu estão relacionados com a aplicação de fungicida 
cúprico (cultivo de videira) e dejetos suínos, no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 
Os maiores valores médios de teor total de Cu e Igeo em solo são provenientes de 
rejeito de mineração de Cu. O Igeo de solos com rejeito de partículas de tinta anti-
incrustante se destaca pelo elevado potencial de contaminação. A principal 
consequência da contaminação por Cu é o efeito negativo em organismos edáficos e 
aquáticos. Segundo dados da literatura, para a remediação de solos contaminados 
com Cu no Brasil, as espécies vegetais capazes de promover o acúmulo de Cu em 
sistema radicular e parte aérea são Bidens pilosa, Mucuna cinereum, Mucuna aterrina, 
Canavalia ensiformis e Avena sativa associadas ou não a condicionantes e 
fertilizantes.  

Palavras-chave: contaminação por Cu; índice de gegoacumulação; fitorremediação.  

 

 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Copper (Cu) is an element found naturally in soils, and its availability and presence are 
related to the degree of weathering of the soil and its parent material. However, excess 
Cu can cause contamination, impairing soil quality and the development of living 
organisms. In this context, this work aims to evaluate soil contamination by copper in 
Brazil through a bibliometric review related to the main sources and a systematic 
review addressing the levels, sources of contamination, resulting ecological risks and 
mitigation strategies. Forty-six publications from the scientific database Web of 
Science were selected through the systematic review, and information regarding the 
source and degree of contamination by Cu was collected. From the collected data it 
was possible to determine the geoaccumulation index (Igeo) and regression analysis 
between Cu contents and time of use, soil depth and organic carbon content. As a 
result of the bibliometric review, the theme “Science of the environment” was related 
to the main activities related to contamination by Cu in soils. Scientific production in 
Brazil was mainly concentrated at the Federal University of Santa Maria (UFSM), with 
44 articles published, followed by the Federal University of Rio Grande do Sul 
(UFRGS), with 27. Cu contamination in soils derived from mining activities and vine 
cultivation obtained the highest averages of annual scientific production, with 2.8 and 
2.1 articles published between 2003 to 2021 and 2007 to 2023, respectively. 
Regarding the systematic review, the results showed that the main studies on soil 
contamination by Cu are related to areas of grapevine cultivation with the application 
of cupric fungicide and arable areas with the application of swine manure, in Rio 
Grande do Sul and Santa Catarina. The highest average values of total Cu and Igeo 
content in the soil come from Cu mining tailings. The Igeo of soils with rejects of 
antifouling paint particles stands out due to its high contamination potential. The main 
consequence of Cu contamination is the negative effect on edaphic and aquatic 
organisms. According to data from the literature, the use of plant species such as 
Bidens pilosa, Mucuna cinereum, Mucuna aterrina, Canavalia ensiformis, and Avena 
sativa for the remediation of soils contaminated with Cu in Brazil. These plants may be 
associated or not with conditioners and fertilizers, with emphasis on the inoculation of 
fungi arbuscular mycorrhizae, capable of promoting Cu accumulation in the root 
system and aerial part. 
 
Keywords: systematic review; Cu contamination; geoaccumulation index; 
phytoremediation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cobre (Cu) é um elemento encontrado naturalmente nos solos e sua 

disponibilidade e presença estão relacionadas a fatores pedogenéticos como o grau 

de intemperismo do solo e seu material de origem. Contaminações ocorrem quando 

as concentrações extrapolam o teor natural suportável, prejudicando o 

desenvolvimento de organismos vivos e a funcionalidade do solo. 

O acúmulo de Cu em solo está diretamente ligado a atividades antrópicas. 

Maiores concentrações de Cu podem ser encontradas em áreas com aplicação de 

fungicida cúprico, principalmente em cultivo de videiras, áreas com aplicação de 

resíduo orgânico, resíduos provenientes de atividade de mineração e áreas de 

disposição de resíduos sólidos. Contaminações também podem derivar de material 

particulado e partículas de tinta anti-incrustante.  

Tendo em vista as diversas fontes de contaminação por Cu em solos é 

importante conhecer de forma detalhada o potencial contaminante de cada uma das 

principais fontes antrópicas desse elemento. Também é necessário estabelecer o 

nível de entendimento com relação aos possíveis riscos para o ecossistema e as 

medidas propostas para mitigar a contaminação dos solos por Cu. Segundo a 

literatura, a utilização de plantas resistentes a Cu, com ou sem a adição de 

condicionantes ou fertilizantes, vem se tornando uma estratégia interessante e eficaz 

na remediação de solos contaminados, tendo destaque a associação com fungos 

micorrízicos arbusculares.  

Embora a contaminação de solos brasileiros com Cu vem recebendo maior 

atenção nos últimos anos, são escassos estudos que contemplem essas informações 

de forma detalhada e com abrangência nacional. Assim, este trabalho concentra-se 

na sistematização de dados relacionados aos riscos ecológicos e estratégias de 

mitigação da contaminação de Cu em solos brasileiros, com o objetivo de estabelecer 

o estado atual do conhecimento e contribuir com a indicação de lacunas na pesquisa 

para direcionar ações futuras.  
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a contaminação de solos por cobre no Brasil através de revisão 

sistemática.  

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

Realizar análise bibliométrica sobre contaminação por cobre em solos no 

Brasil.  

Identificar as fontes e o grau de contaminação por cobre em solos brasileiros 

a partir de dados da literatura. 

Identificar os riscos ecológicos e as estratégias de mitigação da contaminação 

por cobre em solos brasileiros a partir de dados da literatura. 

  



15 

 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Cobre no solo: teores naturais e fontes de contaminação 

 

O cobre (Cu) é um elemento essencial para os organismos vivos (FESTA, 

THIELE, 2011). A principal fonte natural de Cu para as plantas e diversos outros 

organismos é o solo, que por sua vez varia de acordo com o material de origem. Solos 

originários de material sedimentar tendem a ter concentrações médias de Cu de 

aproximadamente 2 mg kg-1, enquanto que solos de origem basáltica possuem teores 

médios naturais em torno de 150 mg kg-1 (HUGEN et al., 2013; OLIVEIRA, COSTA, 

2004). No Brasil, concentrações de Cu total no solo de até 60 mg kg-1 estão dentro do 

valor de prevenção, sem a necessidade de intervenção, de acordo com os critérios e 

valores orientados para a qualidade de solos brasileiros (CONAMA 420/09).  

Com relação à dinâmica no solo, o Cu é um elemento considerado pouco 

móvel, pois tende a se acumular na camada superficial devido a sua adsorção 

específica com componentes da fração mineral e orgânica do solo (KABATA-

PENDIAS, 2015). Em consequência desse acúmulo preferencial, vem sendo 

reportada a contaminação do solo com Cu a partir de diversas fontes, como atividades 

relacionadas à mineração, material particulado, chapa metálica, aplicação de 

fungicidas em plantas e aplicação de resíduos orgânicos em solos (LIMA, 1994; 

CASSELLA et al., 2007; COUTO et al., 2015; COUTO et al., 2016; BARBOSA et al., 

2020; COELHO et al., 2020a; PENTEADO et al., 2021).  

Globalmente, uma das situações mais emblemáticas de contaminação do solo 

com Cu são as áreas com o cultivo de frutíferas, onde ocorre a aplicação de fungicidas 

cúpricos, sobretudo a calda bordalesa. O acúmulo de Cu no solo nessas áreas se 

deve ao longo período de uso, uma vez que se tem registro do uso do Cu no controle 

de doenças desde 1850 (FISHEL, 2021). Na Europa, Ballabio et al. (2018) observaram 

teores de Cu total entre 0 e 496 mg kg−1 na camada superficial de solos, sendo que o 

maior teor médio foi observado em áreas de viticultura (49 mg kg-1). Roviello et al. 

(2021), ao analisarem uma área de cultivo de videira com 50 anos, no sul da Itália, 

constataram a presença de elevado teor de Cu (180 mg kg-1), de quatro a seis vezes 

maior que os valores encontrados em solo referência sem cultivo de videiras. No 

Brasil, Mirlean et al. (2007) encontraram elevados teores de Cu total (2197 mg kg-1) 
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em áreas de viticultura no sul do país. Em estudo realizado por Hummes et al. (2019), 

em área de vinhedo em atividade desde 1890, no município de Pinto Bandeira, Rio 

Grande do Sul, as concentrações de Cu no solo na fração disponível atingiram 1100 

mg kg-1.  

As atividades de mineração também têm um grande potencial de contaminar 

solos adjacentes ou que recebem os resíduos desta atividade. Em alguns casos, como 

os que têm sido registrados no Chile (VERDEJO et al., 2015), no Brasil (NIEMEYER 

et al., 2012), na Austrália (NIROLA et al., 2016) e na China (LI et al., 2014; LI et al., 

2020), solos afetados pela mineração podem apresentar teores de Cu maiores que 

1000 mg kg-1. O grande impacto ambiental de áreas de mina sobre o solo está ligado 

a transferência de metais pesados por intemperismo químico e processos erosivos de 

estéreis expostos a céu aberto (PERLATTI et al., 2021) .  

No Brasil, em experimento realizado por Perlatti et al. (2021), em área de mina 

de Cu abandonada no Ceará, foi avaliado o potencial de transferência de Cu de rochas 

para dois tipos de solo. Os resultados apontaram que mesmo após 30 anos da 

desativação da mina e consequente exposição e intemperismo, os estéreis 

concentravam elevados teores de Cu, variando entre 7.782 e 8.717 mg kg-1. O 

experimento durou três meses e a exposição de estéreis contaminados com solos não 

contaminados foi responsável por aumentar os teores de Cu nos solos. No solo de 

textura mais arenosa, a concentração de Cu total aumentou em 21% do início ao final 

do experimento (36 mg kg-1 – 44 mg kg-1, respectivamente), enquanto que este 

aumento foi de 39% no solo de textura mais argilosa (41 mg kg-1 – 57 mg kg-1). O solo 

argiloso acumulou mais Cu, já que solos com maior teor de fração argila tendem a 

apresentar uma capacidade mais alta de retenção de Cu, pela afinidade deste metal 

com grupos funcionais de constituintes orgânicos. O acúmulo em solo argiloso foi 

menor, já que naturalmente estes tipos de solo possuem baixos teores de Cu 

(BRUNETTO et al., 2018). 

A disposição de resíduos orgânicos, como estercos animais ao solo, sem 

manejo, é capaz de gerar contaminação por Cu, assim como a disposição de resíduos 

sólidos ao solo. Em pesquisa realizada por Kebron et al. (2020), nos Estados Unidos, 

a presença de esterco de galinha em dosagens menores ou iguais a 5 mg kg-1, 

contribuiu para o acréscimo de Cu no solo avaliado e prejudicou o crescimento 

radicular e o desenvolvimento de plantas de mostarda.  
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No Brasil, em 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 Cu no solo igual a 155 mg kg-1, 

teor este bem elevado quando comparado ao teor em solo 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 Cu, com teor igual a 24 mg kg-1. 

Corrobora trabalho realizado por Milhome et al. (2018).  

Em estudo realizado por Somani et al. (2020), amostra de material semelhante 

a solo coletado de área de lixão de Kadapa, Índia, com 49 anos de funcionamento, 

apontou valores totais de Cu referentes a 327 – 343 mg kg-1, valores estes muito 

elevados quando comparados a áreas locais próximas ao lixão, utilizadas como áreas 

de referência, com concentração de Cu total referentes a 19 – 20 mg kg-1.   Amphalop 

et al. (2020), encontraram elevados níveis de Cu (380; 339 e 251 mg kg-1) ao 

analisarem três áreas de separação de lixo eletrônico, na Tailândia. No Brasil, em área 

de aterro controlado no município de Santo Antônio do Amparo, Minas Gerais, a 

concentração de Cu na camada de 0 – 20 cm na posição de jusante foi de 49 mg kg-

1, enquanto que de 20 – 40 cm, foi igual a 611 mg kg-1, valores estes considerados 

altos (MARQUES et al., 2021).  

A contaminação de solos por Cu ainda está relacionada a material particulado, 

chapa metálica e partículas de tinta anti-incrustante. No Brasil, em estudo realizado 

por Pereira, Borges, Leandro (2010), foram coletadas amostras de solo próximas a 

duas rodovias e uma área testemunha sem fluxo de veículos no estado de Goiás. Os 

resultados apontaram que em áreas próximas a rodovia o teor de Cu foi maior (1,0 e 

0,6 mg dm3) quando comparado a área referência (0,1 mg dm3), respectivamente). 

Corrobora trabalho realizado por Penteado et al., 2021, onde material particulado de 

fontes urbanas e industriais aumentaram os teores de Cu em solos de parques no Rio 

Grande do Sul.   

Amostras de solo de cinco áreas de pátio de sucata de automóveis em Curitiba 

e Minas Gerais foram avaliadas quanto a contaminação por metais pesados e os 

resultados apontaram para teores de Cu de até 170 mg kg-1, sendo o valor de 

referência equivalente a 27 mg kg-1 (BARBOSA et al., 2020). Corrobora trabalho 
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realizado por Lange et al. (2017), em que área de ferro-velho de veículos enriqueceu 

o solo com metais pesados, sendo um deles o Cu. Em solo contaminado por Cu em 

área de manutenção de barcos por partículas de tinta anti-incrustação, no Rio Grande 

do Sul, foi encontrado teor de Cu equivalente a 3916 mg kg-1 (SOROLDONI et al., 

2021). Corrobora trabalho realizado por Chowdhury, Rasid (2021).  

3.2 Riscos ecológicos da contaminação do solo por cobre 

 

Além do desbalanço nutricional, os solos contaminados com Cu podem 

apresentar diversos riscos ecológicos e à saúde humana. Por se acumular nas 

camadas mais superficiais do solo, o Cu pode influenciar na atividade de micro e 

macrorganismos, afetando as funções ecossistêmicas por eles desempenhadas 

(KUMAR et al., 2021). Por processos erosivos, pode atingir corpos d’água e passar 

para a cadeia trófica ao ser incorporado nos tecidos de peixes e organismos aquáticos 

que são consumidos por outros organismos (LOUREIRO et al., 2021; PERLATTI et 

al., 2021). Em plantas alimentícias, estudos relatam a maior tendência de acúmulo do 

Cu nas raízes e frutos (NAPOLI et al., 2019; COELHO et al., 2020b; HOELTGEBAUM 

et al., 2021), potencializando a ingestão e o acúmulo de Cu no organismo via 

alimentação. Como consequência tem-se relatado maior incidência de Alzheimer em 

pessoas que praticam uma dieta rica em Cu ou expostas a ambientes com altos teores 

de Cu por longos períodos (SHEN et al., 2014; SQUITTI et al., 2021; PATEL et al., 

2021).  

 A dinâmica urbana, pode levar à contaminação por Cu em corpos d’água, 

sendo que uma das possíveis fontes são os telhados cobertos com chapa de Cu. O 

longo tempo de exposição às condições climáticas de temperatura e precipitação bem 

como a proximidade de cursos d’água possibilita o acúmulo de Cu no sedimento dos 

riachos, assim como contaminação da água ao longo dos anos (WOJCIECHOWSKA 

et al. (2019).   

No Brasil, Rodrigues et al. (2021) ao analisarem Arroio Moinho, microbacia 

urbana do município de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, obtiveram resultados 

elevados de teor de Cu nos sedimentos do rio (75; a 81 mg kg-1). Em área de 

mineração no Ceará, a drenagem de estéril de mina de Cu abandonada deságua no 

córrego Ubari, afluente do Rio Timonha. As maiores concentrações de Cu dissolvido 

foram encontradas nos locais de descarga (87 ug L-1), que durante o curso do córrego 
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apresentou diminuição (23; 26; 40; 16 ug L-1). O estudo aponta para o enriquecimento 

de Cu na água após o ponto de descarga da mina e aumento do teor de Cu no ponto 

de descarga em macroinvertebrados avaliados, sugerindo a transferência de Cu do 

meio abiótico (sedimentos) para o biótico (PERLATTI et al., 2021).  

A aplicação de resíduos orgânicos e fungicidas cúpricos impactam no teor de 

Cu em solos, afetando o desenvolvimento de plantas e cultivares. Nos Estados 

Unidos, a fitotoxidade de esterco de galinha foi avaliada em sementes de mostarda 

em experimento realizado por Kebron et al. (2020).  A presença de Cu em 

concentrações abaixo de 5 mg kg-1 já apresentou efeito fitotóxico no crescimento da 

radícula e germinação da semente de mostarda.  

No Brasil, em estudo realizado por Hummes et al. (2019), foi analisada área de 

cultivo de videira em atividade desde 1890, em Pinto Bandeira, Rio Grande do Sul, 

com aplicação de fungicidas a base de Cu equivalente a 27 kg ha-1. O teor de Cu 

disponível em solo foi de 1133 – 1169 mg kg-1, considerado alto. A concentração de 

Cu nas videiras atingiu 12 mg kg-1 nas raízes e 6800 mg kg-1 nas folhas. A 

concentração de Cu em vinho produzido com cultivar de uva da área de vinhedo 

analisada apresentou teor de Cu equivalente a 0,78 mg L-1. Em função dos resultados 

obtidos, os autores concluíram que o acúmulo de Cu em solo, tecidos vegetais e 

produtos derivados da videira, em função de contínuas aplicações de fungicidas 

cúpricos nos níveis apontados por este estudo podem ser prejudiciais aos seres vivos.  

Em contrapartida, mesmo em áreas com 50 anos de cultivo de uva e aplicação 

de fungicida cúprico, devido ao processo de maturação do vinho e mecanismo de 

precipitação de metais, o Cu pode ser encontrado em teores muito baixos e não 

prejudiciais à saúde humana (ROVIELLO et al., 2021), o que não abona a necessidade 

de maior compreensão sobre a dinâmica no Cu nas videiras e seus respectivos 

produtos, em função do acúmulo no decorrer dos anos.  

A presença de partículas de tinta anti-incrustante em pátios de manutenção de 

barcos é responsável pelo aumento do teor de Cu nos solos, afetando negativamente 

espécies menos tolerantes, como as minhocas (Eisenia andrei), causando diminuição 

da população, redução de biomassa e índice de reprodução (SOROLDONI et al., 

2020).  

Em estudo realizado no Rio Grande do Sul, visando analisar a toxicidade de 

solos urbanos em relação a solos de áreas de proteção para a espécie de minhoca 

Eisenia andrei, os resultados apontaram que a concentração de Cu nos solos urbanos 
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ultrapassava os limites impostos pela legislação (88,91 e 126,81 mg kg-1, sendo 60 

mg kg-1 o valor referência) e para as minhocas expostas em solos urbanos (áreas 

industriais de refinaria de petróleo e outra entre uma refinaria de petróleo e uma 

indústria de fertilizantes) houve maior dano nos celomócitos quando em comparação 

às minhocas presentes nas áreas de proteção, representando uma sensibilidade 

destes organismos a concentrações elevadas de Cu e outros metais pesados (da Silva 

Júnior et al., 2019).  

Em estudo realizado em parques urbanos no Rio Grande do Sul, a presença 

de indústrias de petróleo e fertilizantes estão relacionadas a contaminação por Cu 

nestas áreas. Os resultados obtidos utilizando diferentes vias de exposição do solo 

(oral, dérmica e inalatória), apontou para resultados não cancerígenos para o Cu. 

Contudo, apontam para uma preocupação futura, com a continuação das atividades e 

consequente aumento dos teores do metal pesado, que assim, podem vir a causar 

problemas a saúde dos frequentadores dos parques (PENTEADO et al., 2021).  

 

3.3 Estratégias de mitigação da contaminação por cobre em solos 

 

A crescente demanda por alimentos, fibras, energias e produtos 

manufaturados, exerce pressão cada vez maior sobre os recursos naturais, 

aumentando os riscos ecológicos. Com isso, é essencial que se busque meios de 

produção que aliam técnicas com menor impacto sobre os recursos naturais. O Brasil, 

além de ocupar lugar de destaque mundial na produção agrícola, animal (FAOSTAT, 

2019) e na extração de minério de ferro (USGS, 2021), se destaca no desenvolvimento 

de tecnologias para a intensificação sustentável dos sistemas produtivos, como na 

produção de etanol e geração de energia na indústria da cana de açúcar, coinoculação 

de bactérias na soja (BARBOSA et al., 2020) e sistemas integrados de produção 

(COSTA et al., 2018). Contudo, algumas situações ainda necessitam avançar para a 

diminuição de impactos, como a contaminação do solo por Cu em áreas urbanas e 

rurais. 

A remediação de solos pode ser entendida como um processo de recuperação 

de áreas degradadas com a presença de contaminantes, que podem ser metais 

pesados. A utilização de plantas e microrganismos para fins de remediação de solo 

contaminado é um processo denominado biorremediação (PILON-SMITS, 2005).  
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Dentre as técnicas de biorremediação está a fitorremediação, que pode ser 

subdividida, de acordo com suas especificidades. A estabilização de contaminantes 

no solo pode ser chamada de fitoestabilização, processo no qual o contaminante fica 

imobilizado geralmente nas raízes da planta, evitando que este percole pelo solo, 

diminuindo a possibilidade de lixiviação em águas subterrâneas e acúmulo na biota.  

A remoção de contaminantes no solo é um processo denominado de fitoextração, no 

qual ocorre a absorção do contaminante pelas raízes da planta e translocação e 

acumulação na parte aérea (ALI, KHAN, SAJAD, 2013).  

 A capacidade de absorver ou translocar nutrientes e metais está diretamente 

ligada às características fisiológicas de cada planta, em relação às características 

físico-químicas do solo. O sucesso do emprego da técnica está diretamente 

relacionado à planta escolhida. A tolerância a elevados níveis de metais pesados é a 

principal característica esperada de uma planta fitorremediadora e pode estar 

presente na hiperacumulação de metal ou na produção de biomassa (ROBINSON et 

al., 1998). Para isso, se deve levar em consideração o contaminante e o nível de 

contaminação do ambiente. Além disso, a presença de vegetação em solos 

contaminados é capaz de proteger o solo, diminuindo os riscos de erosão e lixiviação 

do contaminante (DE CONTI et al., 2018; PERLATTI et al., 2015).  

Em estudo realizado por Perlatti et al. (2015), em solo contaminado por Cu 

em uma mina abandonada no nordeste brasileiro, plantas que cresceram 

naturalmente na área foram avaliadas quanto aos seus comportamentos em relação 

ao Cu. Os resultados apontaram para uma concentração média de 234 mg kg-1 de Cu 

em folhas de Bidens pilosa. O estudo ainda aponta que a maior parte do Cu absorvido 

no estudo foi pelas raízes. Para os tratamentos com raízes lavadas apenas com água, 

o tratamento com ditionita + citrato removeu em média 23% de Cu em raízes de 

Pellaea calomelanos e 27% de Bidens pilosa, onde a concentração de Cu nas raízes 

destas plantas foi superior a concentração de Cu biodisponível no solo. Os resultados 

apontaram que estas espécies vegetais podem absorver maiores quantidades de Cu, 

o que é uma característica interessante para a recuperação de áreas contaminadas.  

Em áreas de vinhedo, a aveia preta (Avena strigosa Schreb.) é amplamente 

utilizada como planta de cobertura de solo, já que tem grande potencial de se 

estabelecer em diferentes lugares e com clima temperado além de possuir potencial 

fitoremediador (PANZIERA et al., 2018).  A utilização de aveia preta em consórcio com 

outros cultivares, como milho (Zea mays) e azevém (Lolium multiflorum Lam.), assim 
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como em associação com fungos micorrízicos arbusculares, pode diminuir teores de 

Cu em solo, assim como auxiliar no aumento da absorção de Cu pelas plantas 

(FURTADO e SILVA et al., 2017).  

Em estudo laboratorial conduzido no município de Santana do Livramento, Rio 

Grande do Sul, foram aplicadas doses de 40 e 80 mg kg-1 de Cu em solo retirado de 

área de vinhedo e foi cultivada aveia preta. Em amostragem realizada com a aplicação 

de 40 mg kg-1, o cultivo de aveia preta resultou em aumento de 49% do pH do solo, 

assim como, em aumento referente a 256% de carbono orgânico dissolvido no solo. 

A presença de aveia preta no solo resultou em redução no teor de Cu do solo. A 

concentração de Cu nas raízes de aveia preta aumentou 2078% e 4712% com a 

adição de 40 e 80 mg kg-1 de Cu, respectivamente. Os autores concluíram que, a 

presença de aveia preta no solo é capaz de aprimorar condições físico-químicas no 

solo, contribuindo para a ciclagem de nutrientes, assim como diminuir as frações de 

Cu disponível no solo, em função da absorção pelas raízes (DE CONTI et al., 2018).  

Em experimento realizado por Girotto et al. (2016), amostras de solo de três 

áreas de vinhedo e uma de mata nativa (tratamento controle) foram coletadas na 

cidade de Bento Gonçalves, região da Serra Gaúcha, Rio Grande do Sul. 

Posteriormente, foi cultivada aveia preta nos solos. A concentração de Cu nos solos 

de áreas de vinhedo variou de 2 a 328 mg kg-1. Os resultados apresentaram maiores 

concentrações de Cu na matéria seca da parte aérea e raiz nas amostras de solo de 

áreas de vinhedo, com destaque para o aumento da concentração na raiz (476,48 mg 

planta-1), quando comparado ao controle (19,2 mg planta-1). 

Além das plantas, microrganismos como fungos e bactérias também podem 

ser utilizados para fim de remediação de solo contaminado, atuando na produção de 

fitormônios que melhoram o crescimento de raiz e parte aérea da planta (BOLAN, 

1991). Neste contexto, a seleção de microrganismos resistentes a Cu se apresenta 

como uma alternativa viável e ambientalmente interessante para a recuperação 

dessas áreas.   

Em experimento realizado por Fu et al. (2010), foi avaliada a capacidade de 

acumulação de Cu em Trichoderma reesei, modificada por método de transformação 

por Agrobacterium tumefaciens. A remoção de Cu atingiu até 12 mg de Cu g-1 de 

biomassa, equivalente a uma remoção de 92%. Em testes realizados no mesmo 

estudo a transformação de pH ácido para alcalino foi capaz de precipitar Cu. Assim, a 

condição ácida estável foi considerada fundamental para a acumulação eficiente de 
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Cu em Trichoderma reesei. Em pesquisa realizada por Farias et al. (2020), o consórcio 

de cinco fungos, entre eles Trichoderma asperella, e biocarvão de serragem de 

madeira potencializou a fitorremediação de solo contaminado por Cu (200 mg dm-3) 

por Jacaranda mimosifolia D. Don, no Brasil. Os resultados apontaram que a aplicação 

do consórcio de biocarvão e fungos ao solo aumentou a concentração de Cu na 

matéria seca parte aérea de J. mimosifolia de 7 mg kg-1 em tratamento controle para 

19 mg kg-1 em consórcio de fungos e biocarvão. O índice de translocação (IT), que é 

a razão da concentração do metal na parte aérea pela concentração do metal na raiz 

da planta, para Cu aumentou para 4,00 com o consórcio de fungos e biocarvão. O 

acúmulo de Cu em parte aérea e raiz teve aumento significativo em relação ao 

tratamento controle (0,3 mg kg-1 e 0,1 mg kg-1 na parte aérea e 1,1 mg kg-1 e 0,6 mg 

kg-1 em raiz, respectivamente). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Pesquisa na literatura e extração dos dados 

 

A fim de se realizar uma pesquisa na literatura relacionada a contaminação 

por Cu em solos brasileiros por diferentes fontes, foi realizada uma revisão global em 

base de dados para posterior análise bibliométrica a partir de atividades com potencial 

de contaminação por Cu, a saber: mineração, resíduo sólido, vinhedo, solo urbano, 

aplicação de esterco e chorume em áreas agricultáveis, lodo de esgoto e pomar, bem 

como riscos ecológicos e mitigação (Etapa 1); uma revisão sistemática focada nas 

publicações brasileiras e nas fontes de contaminação do solo por Cu (Etapa 2); e a 

apresentação dos principais riscos ecológicos e métodos de mitigação utilizados para 

esta problemática (Etapa 3) (Figura 1).  

 

Figura 1 – Esquema das etapas e das principais informações extraídas a partir da pesquisa na 
literatura na plataforma Web of Science 

                       

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Para toda a pesquisa bibliográfica, obtenção dos artigos e seleção dos dados, 

utilizou-se a plataforma de pesquisa Web of Science. Esta plataforma foi priorizada 

pela vasta quantidade e qualidade de artigos (editoras Springer e Elsevier), assim 

como pelas informações gerais disponibilizadas para fins analíticos e comparativos, 

como por exemplo, dados sobre as áreas temáticas dos artigos e instituições de 

pesquisa.  
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4.1.2 Etapa 1: Revisão bibliométrica 

 

A coleta de dados para a revisão bibliométrica foi realizada entre os meses de 

julho de 2021 a dezembro de 2022, com a utilização de um conjunto específico de 

palavras-chave, determinadas após exaustiva pesquisa na literatura, correspondente 

a atividades com potencial de promover contaminação do solo por Cu, sendo “copper” 

cobre; “soil contamination” contaminação de solo; “metals” metais e “Brazil” Brasil a 

base da pesquisa, adicionando-se posteriormente a palavra referente a cada 

atividade, a saber: “mining” mineração, “waste” resíduo sólido, “vineyard” vinhedo, 

“urban soil” solo urbano, “manure” aplicação de esterco e “slurry” chorume em áreas 

agricultáveis, “sludge" lodo de esgoto, “orchard” pomar, “ecological risk” riscos 

ecológicos e “remediation” remediação.  

Os dados foram compilados em planilha de Excel® em função do número total 

de artigos encontrados, o número de trabalhos por área do conhecimento, as 

instituições de pesquisa envolvidas e o número de artigos por ano. A partir disso, 

foram criadas figuras para a representação dos resultados obtidos para cada atividade 

ligada a contaminação por Cu em solos. Ressalta-se que a base de dados Web of 

Science proporciona todos esses dados para posterior análise em suas próprias 

categorias de análise de resultados de busca. 

 

4.1.3 Etapa 2: Revisão sistemática de dados 

 

A segunda etapa de seleção de artigos, denominada neste trabalho de revisão 

sistemática dos dados foi conduzida entre os meses de março a julho de 2021, sem 

limitação de ano de publicação. Para a escolha das publicações, foram adotados os 

seguintes critérios: (1) publicação em forma de artigo em periódico científico; (2) 

estudo conduzido no Brasil; (3) estudo que apresentasse valores de Cu no solo em 

área contaminada e área de referência; (4) estudo com análise de teor total ou 

disponível de Cu no solo (mg kg-1); (5) estudo com resultados que podiam ser 

extraídos diretamente do texto, tabelas e figuras.  

Para a seleção dos artigos, foram utilizadas como base da pesquisa palavras-

chave como “soil contamination” contaminação do solo; “copper” cobre; “Brazil” Brasil; 
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“Brazilian” brasileiro; “metals” metais; “urban soil” solo urbano; “vineyards” vinhedo; 

“orchard” pomar; “sludge” lodo de esgoto; “manure” esterco; “mining” mineração; 

“waste” resíduo sólido; “remediation” remediação; “ecological risk” risco ecológico. 

Após exaustiva avaliação, foram selecionadas 46 publicações (Lima, 1994; 

Klumpp et al., 2003; Cassella et al., 2007; Mierlean et al., 2007; Casali et al., 2008; 

Korf et al., 2008; Santana et al., 2008; Mirlean et al., 2009; Zanello et al., 2009; 

Fragomeni et al., 2010; Mattias et al., 2010; Machado et al., 2011; Pereira et al., 2010; 

Basso et al., 2012; Cesar et al., 2012; Niemeyer et al., 2012; Silva et al., 2012; 

Nogueira et al., 2013; Tiecher et al., 2013; Brunetto et al., 2014; Girotto et al., 2014; 

Miotto et al., 2014; Couto et al., 2015; Formentini et al., 2015; Penha et al., 2015; 

Perlatti et al., 2015; Benedet et al., 2016; Couto et al., 2016; De Conti et al., 2016; 

Preston et al., 2016; Brunetto et al., 2018a; Brunetto et al., 2018b; Oliveira et al., 2019; 

Silva Júnior et al., 2019; Barbosa et al., 2020; Benedet et al., 2020; Coelho et al., 2020; 

Korchagin et al., 2020; Betancur-Agudelo et al., 2021; Silva et al., 2021; Magalhães et 

al., 2021; Marques et al., 2021; Penteado et al., 2021; Perlatti et al., 2021; Silva et al., 

2021; Soroldoni et al., 2021).  

Para cada publicação selecionada foram coletadas informações gerais, como: 

local do estudo, fonte da contaminação, tempo de uso da fonte de contaminação e a 

especificação da espécie cultivada ou do local contaminado. Também foram coletadas 

informações sobre a camada de solo avaliada, atributos do solo (teor de argila, 

carbono orgânico e pH), teor de Cu total e teor de Cu disponível, bem como os 

métodos de extração. Os dados foram compilados em planilha de Excel®.  

Os dados gerais sobre a contaminação de Cu em solos brasileiros foram 

separados em sete grupos considerando a fonte de contaminação, sendo: 1) fungicida 

cúprico; 2) resíduo orgânico; 3) rejeito de mineração; 4) material particulado; 5) 

resíduo sólido; 6) chapa metálica; 7) partículas de tinta anti-incrustante. A partir de 

cada atividade com potencial contaminante por Cu em solos, foi possível especificar 

o subgrupo e o número de artigos referente a cada fonte de contaminação, com a 

realização de uma tabela no Excel®. A partir dos dados de teor total de Cu no solo da 

área de referência e da área contaminada foi calculado o índice de geoacumulação 

(Igeo) (Müller, 1979), a partir da equação 1:  

 

Igeo = log2
Cn

1,5Bn
                 (1) 
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onde Cn é a concentração de Cu na amostra de interesse, Bn é a concentração de 

Cu na amostra referência (background).  

A coleta de dados referentes ao teor de cobre (Cu) na camada superficial (0-

20 cm) em solos com viticultura nos estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do 

Sul (RS) permitiram a realização de médias (razão entre a soma dos teores de Cu 

pela quantidade de fatores), em cada um dos estudos e a obtenção dos valores 

máximos e mínimos de Cu em solos brasileiros.  

Para cada grupo de fonte de contaminação de Cu no solo foi realizada a 

estatística descritiva para os teores total e disponível e Igeo. Foram realizadas 

regressões entre o tempo de uso e o teor de Cu total para solos de áreas com 

fruticultura, sendo o extrator EDTA, com as equações de regressão: Total (videira) = 

13,26x – 4,17; Disponível (videira) = 12,47x – 80,15; Total (mangueira) = 1,31x – 1,94. 

As regressões entre teor de Cu disponível e atributos do solo (pH, argila, carbono 

orgânico) em áreas com aplicação de resíduo orgânico e fungicida cúprico foram 

realizadas seguindo as seguintes equações de regressão: EDTA (fungicida) = 233x – 

12,30; EDTA (resíduo) = 7,47x – 2,74; CaCl2 (resíduo) = 0,09x – 0,09. As regressões 

foram realizadas com o auxílio do software SigmaPlot. Ressalta-se que os extratores 

EDTA e CaCl2 foram os extratores presentes nos artigos que serviram de base para a 

geração destas análises de regressão.  

 

4.1.4 Etapa 3: Riscos ecológicos e mitigação 

 

A terceira etapa da pesquisa foi direcionada para a seleção, dentre as 46 

publicações utilizadas na revisão sistemática, de trabalhos com enfoque em riscos 

ecológicos e na mitigação da contaminação com Cu em solos brasileiros. A partir dos 

trabalhos selecionados, que também apresentavam dados sobre riscos ecológicos, foi 

elaborado um esquema e levantadas as principais consequências apresentadas nos 

artigos decorrentes da contaminação por Cu em organismos e no ambiente. 

A partir dos dados do teor de Cu na parte aérea e na raiz (mg kg-1) coletados 

nas publicações com enfoque em remediação, foi determinado o índice de 

translocação (IT) (Abreu et al., 2012), que mede a capacidade da espécie vegetal em 
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absorver o Cu e transportá-lo para a parte aérea, sendo calculado a partir da equação 

2. 

                 IT = 
Cuparte aérea

Cuparte aérea+Curaiz
 x 100    (2) 

 
 Dados referentes a teor de Cu no solo contaminado, assim como o teor de Cu 

na raiz e parte aérea (mg kg -1), massa seca de raiz e parte aérea (g planta -1 

adicionada ao solo) foram coletados de publicações com enfoque em fitorremediação, 

associados ou não a outras técnicas de biorremediação, condicionantes de solo, 

amenizantes ou adubos orgânicos, e compiladas em uma tabela no Excel®, para 

posterior análise das plantas que apresentam resistência a Cu em solo, assim como 

podem possuir características hiperacumuladoras. Os teores de Cu foram extraídos 

por HCl, EDTA, Mehlich-1 e CaCl2, sendo estes os extratores utilizados nos estudos 

selecionados para riscos ecológicos e mitigação da contaminação por Cu em solos 

brasileiros.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Etapa 1: Revisão Bibliométrica 

 

A partir das palavras-chave selecionadas (“copper” cobre; “soil contamination” 

contaminação de solo; “metals” metais; “Brazil” Brasil; “mining” mineração, “waste” 

resíduo sólido, “vineyard” vinhedo, “urban soil” solo urbano, “manure” aplicação de 

esterco e “slurry” chorume em áreas agricultáveis, “sludge" lodo de esgoto, “orchard” 

pomar, “ecological risk” riscos ecológicos e “remediation” remediação) para a pesquisa 

dos artigos e tendo como base de dados o Web of Science, a busca retornou  que a 

contaminação do solo proveniente de atividade de mineração foi objeto de estudo em 

40 artigos publicados, seguido da contaminação por resíduo sólido, com 37 artigos. O 

acúmulo de Cu em solos derivado de resíduos urbanos esteve presente em 25 artigos. 

A aplicação de resíduo orgânico em solos agricultáveis como, estercos, lodo de esgoto 

e chorume, foram estudados em 13, 13 e 15 artigos, respectivamente (Tabela 1).  

 
Tabela 1 – Número de artigos retornados a partir de palavras-chave utilizadas na busca por 

artigos de contaminação por Cu em solos na plataforma Web of Science 

Atividades  Palavras-chave Número de artigos 

Mineração copper; metals; soil contamination; Brazil; mining 40 

Resíduo sólido copper; metals; soil contamination; Brazil; waste 37 

Vinhedo copper; metals; soil contamination; Brazil; vineyards 27 

Solo urbano copper; metals; soil contamination; Brazil; urban soil 25 

Chorume copper; metals; soil contamination; Brazil; slurry 15 

Esterco copper; metals; soil contamination; Brazil; manure 13 

Lodo de esgoto copper; metals; soil contamination; Brazil; sludge 13 

Pomar copper; metals; soil contamination; Brazil; orchard 04 

Risco ecológico copper; metals; soil contamination; Brazil; ecological risk 08 

Remediação copper; metals; soil contamination; Brazil; remediation 13 

Fonte: Web of science (2023) 

 

Deste total de artigos, a temática “Ciência do meio ambiente”, indicada na 

plataforma de busca Web of Science, se destacou, sendo o tema central de 65% e 

62% do total de trabalhos ligados as atividades de mineração e resíduo sólido. As 

atividades de aplicação de esterco em áreas agrícolas e solo urbano também 

obtiveram porcentagens significativas relacionadas a temática “Ciência do meio 

ambiente”, 54% e 48%, respectivamente. Em relação a contaminação referente a 

aplicação de chorume em solos, os temas centrais com 33% foram “Ciência do meio 
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ambiente” e “Ciência do solo” enquanto que para a atividade de aplicação de lodo de 

esgoto, o tema central foi “Agricultura multidisciplinar”, com 31%, logo seguido de 

“Ciência do meio ambiente”, com 23% (Figura 2).  

Outros temas como, “Ciência do solo”, “Engenharia ambiental”, “Geociências 

multidisciplinar”, “Recursos hídricos”, “Agricultura multidisciplinar” e “Engenharia 

agrícola” estiveram relacionados aos artigos encontrados referentes as diversas 

atividades vinculadas a contaminação por Cu em solos (Figura 2).  

 
Figura 2 – Número de trabalhos vinculados aos temas referentes as atividades relacionadas a 

contaminação por Cu em solos obtidos pela plataforma Web of Science 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para a contaminação por Cu em área de vinhedo, a pesquisa de palavras-

chave gerou um resultado de 27 artigos publicados enquanto que para áreas de 

pomar, com o cultivo de frutíferas, apenas 4 artigos (Tabela 1). A temática 

predominante em ambos os casos foi “Ciência do meio ambiente”, com 37% para 

vinhas e 50% para pomar, estando o tema “Recursos hídricos” também com 50% para 

a contaminação por Cu em pomares (Figura 3). 
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Figura 3 – Número de trabalhos vinculados aos temas referentes a contaminação por Cu em 
área de vinhedo e pomares obtidos pela plataforma Web of Science 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Figura 4 – Número de trabalhos vinculados aos temas referentes a remediação e riscos 
ecológicos da contaminação por Cu em solos obtidos pela plataforma Web of Science 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

De acordo com a Tabela 1, os estudos referentes a avaliação dos riscos 

ecológicos, assim como remediação de solos contaminados com Cu totalizaram 8 e 

13 trabalhos publicados, que apontaram mais uma vez para a predominância da 

temática “Ciência do meio ambiente”, com 85% e 75% para risco ecológico, 

apresentando grande significância da temática em relação ao número total de artigos 

(Figura 4).  

Os temas de “Toxicologia”, “Geologia”, “Ciência do solo”, “Agricultura 

multidisciplinar”, “Recursos hídricos”, “Engenharia ambiental” e “Ciência da 

meteorologia atmosférica” também estiveram ligados às produções científicas 

relacionadas à contaminação por Cu em solos brasileiros, assim como para artigos de 

remediação e riscos ecológicos.  

Em relação às instituições de ensino superior responsáveis pela produção 

científica relacionada à contaminação por Cu em solos brasileiros, destaca-se a 
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Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) com 44 artigos publicados referentes 

principalmente às atividades de cultivo de uva e aplicação de chorume em áreas 

agrícolas, seguido de esterco, resíduo sólido e mineração. Os artigos publicados pela 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC), Universidade de São Paulo (USP) e Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (Embrapa), corresponderam a 27, 21, 16 e 15 trabalhos 

respectivamente, assim como a Universidade Federal do Ceará (UFC) e a 

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) representaram 12 e 7 artigos 

publicados, respectivamente (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Instituições brasileiras e número de publicações referentes a atividades antrópicas 
relacionadas a contaminação por Cu em solos obtidos pela plataforma Web of Science 

Instituições / 

Atividades 

antrópicas 

Vinhedo Pomar Esterco Chorume Mineração Lodo 

de 

esgoto 

Resíduo     

sólido 

Solo             

urbano 

Remediação Risco 

ecológico 

Total 

Universidade 
Federal de 
Santa Maria 
 

 

16 

 

1 

 

6 

 

11 

 

      4 

 

     - 

 

    5 

 

  -            

          

          - 

 

        1 

 

44 

Universidade 
Federal de 
Santa Catarina 
 

 

8 

 

1 

 

1 

 

7 

 

       - 

 

2 

 

    2 

 

  -       

        

          - 

 

         - 

 

21 

Universidade 
Federal do Rio 
Grande do Sul 
 

 

5 

 

- 

 

2 

 

3 

 

       2 

 

2 

 

    6 

 

  2           

  

          3       

 

         2 

 

27 

Universidade 
Federal do 
Ceará 
 

 

3 

 

1 

 

- 

 

- 

 

       4  

 

 1 

 

     4 

 

    - 

 

   3 

 

    - 

 

12 

Empresa 
Brasileira de 
Pesquisa  
Agropecuária 
 

 

3 

 

1  

 

1 

 

1 

 

3 

 

  1 

 

      3 

 

    - 

 

    1 

 

    1 

 

15 

Universidade 
de São Paulo 
 

3 1 - - 4    1       4      -       3      - 16 

Universidade 
Federal do 
Rio de 
Janeiro 

 

- 

 

- 

 

      - 

 

- 

 

4 

 

    - 

 

      - 

 

      3 

 

       - 

 

     - 

 

07 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Em função da análise da Tabela 2, observa-se que a produção científica 

possui ligação com a distribuição geográfica das atividades ligadas à contaminação 

por Cu em solos brasileiros. As atividades de cultivo de videira e aplicação de chorume 

e esterco em áreas agrícolas estão concentradas principalmente na região sul do 

Brasil, dessa forma, a maior quantidade de estudos referentes aos temas estão 

localizadas em Universidades do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, assim como a 

atividade de mineração está fortemente ligada a região sudeste, norte e nordeste, 

estando os estudos sobre o tema principalmente associados a Universidade Federal 

do Rio de Janeiro, Universidade de São Paulo e Universidade Federal do Ceará.  

Observa-se uma quantidade ainda reduzida de trabalhos relacionados a 

contaminação por Cu proveniente de lodo de esgoto, solo urbano e pomar, com 7, 5 
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e 5 trabalhos publicados, respectivamente, estando a maior parte das produções 

científicas associadas a UFRGS, UFSC e UFRJ. Os artigos relacionados a 

contaminação por Cu em solos causada pelo despejo de resíduos sólidos estão bem 

distribuídos, com a maior quantidade de produções concentrada na UFRGS, UFSM, 

UFC, USP e Embrapa (Tabela 2).  

Em relação ao crescimento da contaminação por Cu em solos e da vasta 

gama de atividades antrópicas contribuintes, universidades e empresas estão 

buscando compreender a dinâmica deste elemento no solo e os possíveis riscos 

ecológicos associados a esta contaminação, além de procurar por estudos já 

realizados ou até mesmo pesquisas para o desenvolvimento de técnicas de 

remediação de áreas contaminadas com Cu. Esse interesse presente, fruto de uma 

necessidade atual, pode ser observado pela quantidade ainda reduzida de estudos 

referentes a remediação de solos e riscos ecológicos (10 e 4 artigos, 

respectivamente), sendo estes desenvolvidos principalmente pela Embrapa, USP, 

UFRGS, UFSM e UFC (Tabela 2).  

Em relação ao ano de publicação, a busca na plataforma Web of Science 

gerou o número de publicações anuais para cada atividade relacionada a 

contaminação por Cu em solos brasileiros em determinada faixa de tempo, que foi 

definida pela própria plataforma, em função das próprias atividades serem objeto de 

interesse antigo ou atual quanto a contribuição de Cu em solo.  

De acordo com os dados obtidos, a contaminação por Cu em solos brasileiros 

proveniente de atividades de resíduo sólido e mineração vem sendo estudada desde 

2002 e 2003, tendo tido seu auge em 2017, com 4 trabalhos publicados e 2015, com 

6 trabalhos publicados, respectivamente (Figura 5). A produção científica relacionada 

a contaminação por Cu em solos brasileiros vinculada a atividade de resíduo sólido 

obteve média de 1,9 artigos por ano publicados durante os anos avaliados (2002 a 

2023) enquanto que para a atividade de mineração a média foi de 2,8 artigos por ano, 

entre os anos de 2003 e 2021. Destaca-se a faixa de tempo de produção científica 

avaliada, 21 anos para resíduo sólido e 18 anos para mineração, enfatizando que as 

atividades são objeto de estudo antigo em relação ao tema de contaminação por Cu 

em solos brasileiros.   
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Figura 5 – Número e ano de publicação de artigos referentes a contaminação de solos por Cu 
por resíduos sólidos e mineração obtidos pela plataforma Web of Science 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A pesquisa bibliométrica aponta uma condição mais estável em relação ao 

número de trabalhos publicados para lodo de esgoto e chorume, que tiveram seu ápice 

em 2010, com 3 trabalhos publicados, respectivamente. A média de produção 

científica relacionada a contaminação por Cu em solo proveniente de lodo de esgoto 

durante o período de 2005 a 2020 foi de 1,3 artigos publicados por ano, enquanto que 

para a atividade de aplicação de chorume em solo a média foi de 1,9 no período de 

2010 a 2023. (Figura 6). Quanto a faixa de tempo relacionada as publicações, para 

lodo de esgoto esta correspondeu a 15 anos enquanto que para chorume, 13 anos, 

demonstrando que ambas as atividades vem sendo objeto de interesse a mais de uma 

década acerca do assunto.  

 
Figura 6 – Número e ano de publicação de artigos referentes a contaminação de solos por Cu 

por lodo e chorume obtidos pela plataforma Web of Science 
 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 
A contaminação por Cu em solos brasileiros proveniente de cultivo de videiras 

veio sendo estudada com mais ênfase entre 2014 e 2019, com 16 trabalhos 

publicados. A média de produção científica durante o período de 2007 a 2023 foi de  
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2,1 artigos por ano. Já a contaminação derivada de solo urbano foi mais estudada 

entre 2018 e 2021, com a publicação de 14 artigos relacionados ao tema e uma média 

de 1,9 trabalhos publicados por ano durante o período (1999 a 2022). A produção 

científica relacionada a contaminação proveniente de aplicação de esterco em áreas 

agrícolas obteve uma média de aproximadamente 2 publicações por ano, entre os 

anos de 2010 a 2023, enquanto que as pesquisas referentes a contaminação em 

áreas de pomar ainda não evoluíram, tendo média de uma publicação entre os anos 

de 2012 a 2020 (Figura 7).  

Ressalta-se a diferença quanto ao intervalo de tempo de publicações por ano 

para as atividades de solo urbano (20 anos), vinhedo (16 anos) e esterco (13 anos) 

quando relacionadas a pomar (8 anos), enfatizando que a contaminação por Cu em 

solos vem sendo objeto de estudo antigo e mais relevante quando relacionado a 

contribuição de Cu em solos de áreas urbanas, de cultivo de uva e agricultáveis com 

aplicação de esterco em detrimento da  contaminação em áreas de pomar, que 

configuram-se como objeto de estudo da atualidade.    

 

Figura 7 – Número e ano de publicação de artigos referentes a contaminação de solos por Cu 
por vinhedo, pomar, solo urbano e esterco, obtidos pela plataforma Web of Science 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Se registram estudos sobre remediação de solos contaminados com Cu no 

Brasil a uma década, principalmente com a utilização de plantas, tendo atingido seu 

pico entre os anos de 2015 a 2020 (10 artigos publicados), com uma média de 

produção científica de 1,8 artigos publicados por ano. Contudo, os estudos 

relacionados aos potenciais riscos ecológicos desta contaminação são objeto de 

estudo na atualidade (4 artigos publicados em 2021), sendo registradas publicações 

em uma faixa de tempo de 4 anos (2017 à 2021). Atualmente vê se como uma 

necessidade o entendimento de que antes mesmo da determinação de técnicas de 

remediação a serem utilizadas é importante que se conheça a dinâmica do Cu nos 

solos, ou seja, como ele afeta a macro e microbiota ali existente para que assim a 

técnica de remediação seja escolhida (Figura 8).  

 
Figura 8 – Número e ano de publicação de artigos referentes a remediação e risco ecológico 

do Cu em solos, obtidos pela plataforma Web of Science 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A análise das Figuras 5, 6, 7 e 8 apontam para uma quantidade ainda reduzida 

de trabalhos relacionados a contaminação por Cu no Brasil, apesar da vasta gama de 

atividades contribuintes para o enriquecimento do solo com este metal pesado.  

 

5.2 Etapa 2: Revisão sistemática 

 

A partir da análise mais específica dos artigos, constata-se que as pesquisas 

sobre contaminação de Cu em solos têm sido realizadas em diversos locais do Brasil, 

abrangendo cinco biomas, sobretudo no bioma Mata Atlântica (Figura 9). A 

categorização das publicações de acordo com a fonte de Cu revelou que a 

contaminação pela aplicação de fungicidas cúpricos e resíduos orgânicos têm sido 
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mais estudadas, ambas com 13 publicações, seguida da contaminação derivada de 

rejeito de mineração, com 9 publicações. Para essas fontes de Cu, a aplicação de 

fungicidas cúpricos no cultivo de videira (11 publicações), aplicação de dejetos suínos 

em solos agrícolas (9 publicações) e extração de Cu (4 publicações) têm recebido 

mais atenção (Tabela 3). A contaminação do solo por Cu derivado de resíduo sólido 

e material particulado apresentaram número intermediário de publicações (5 e 4, 

respectivamente), enquanto que a contaminação por chapa metálica e partículas de 

tinta anti-incrustante para barcos apresentaram apenas uma publicação para cada 

uma dessas fontes de Cu (Tabela 3).   

 

Figura 9 – Locais avaliados nas 46 publicações utilizadas na revisão sistemática sobre 
contaminação de cobre (Cu) nos solos brasileiros 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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Tabela 3 – Número de publicações de acordo com grupos e subgrupos de fontes de 
contaminação de Cu nos solos brasileiros 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 
As fontes de contaminação por Cu no solo são variadas. A aplicação de 

fungicida a base de Cu em áreas cultivadas com videiras ou em pomares é 

considerado um dos principais motivos de excessivos teores de Cu em solos, sendo 

uma prática amplamente difundida para controle de doenças fúngicas em países como 

Brasil, Itália, França, Espanha e do leste europeu (BRUNETTO et al., 2017; 

PANAGOS et al., 2018).  

No Brasil, umas das principais fontes de contaminação de solos por Cu é a 

aplicação de fungicidas cúpricos em áreas de vinhedo, o que pode ser observado na 

Tabela 3, onde de 46 publicações, 11 tiveram a contaminação por Cu por aplicação 

de fungicidas cúpricos em áreas de cultivo de videira como enfoque. Em pesquisa 

realizada por Korchagin et al. (2020), em solo cultivado com videia por 123 anos com 

aplicação de calda bordalesa, no município de Pinto Bandeira, Rio Grande do Sul, a 

concentração média de Cu disponível atingiu valor de 1090 mg kg-1, enquanto o teor 

da área referência (floresta) foi igual a 23 mg kg-1. Assim, o teor de Cu disponível foi 

48 vezes mais alto na área cultivada em comparação a área de referência, sendo que 

os maiores teores foram encontrados na camada superficial do solo (0 – 20 cm), já 

Grupo Subgrupo Número de publicações 

Partícula de tinta Tinta antivegetativa 1 

Chapa metálica  Ferro velho 1 

Material particulado 

Área portuária  1 

Área industrial 1 

Rodovia 1 

Parque urbano 1 

Resíduo de mineração 

Fundição de Pb 2 

Indústria de cimento 1 

Rejeito de Fe 2 

Extração de Cu 4 

Resíduo sólido  Resíduo sólido 5 

Resíduo orgânico 

Lodo de esgoto 2 

Dejeto suíno 9 

Cacaueiro 1 

Cafeeiro 1 

Fungicida cúprico 

Mangueira 1 

Macieira 1 

Videira 11 
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que o Cu possui baixa mobilidade e tende a ser adsorvido preferencialmente em 

grupos funcionais orgânicos (BRUNETTO et al., 2018).  

Contudo, a contaminação de solos cultivados por videiras não ocorre 

isoladamente no Brasil. Sonoda et al. (2019) analisaram uma área de cultivo de videira 

no Japão, que recebeu repetida aplicação de calda bordalesa. Na camada de 10 – 15 

cm, a concentração de Cu atingiu 201 mg kg-1, sendo que o teor de Cu na área 

referência (sem cultivo) esteve variando entre 136 a 156 mg kg-1. Corrobora pesquisa 

realizada no Sri Lanka por Prabagar et al. (2021). 

Iñigo et al. (2020) ao avaliarem 106 pontos em área de cultivo de videiras em 

Rioja na Espanha perceberam o aumento do teor de Cu na superfície dos solos (0 – 

20 cm) de vários pontos analisados, o que pode estar relacionado a aplicação de 

fertilizante a base de Cu. O teor de Cu na superfície dos solos variou de 2 a 121 mg 

kg-1.  

A aplicação de dejetos suínos em solos agricultáveis também está relacionada 

a aumentos excessivos dos teores de Cu nos solos no Brasil e no mundo. A presença 

de Cu em dejetos suínos se deve ao fato de as rações para os suínos serem 

produzidas com alto teor de zinco e Cu, a fim de diminuir diarreia e estimular 

crescimento. A aplicação de lodo de esgoto e material particulado proveniente de 

áreas de minas também estão associadas ao enriquecimento de Cu no solo 

(PANAGOS et al., 2018).  

Em pesquisa realizada por Wan et al. (2020), em área de cultivo de arroz na 

cidade de Changsha, província de Hunan na China, foi verificado o teor de Cu em solo 

com aplicação de esterco de galinha, esterco de porco e lodo de esgoto. A aplicação 

de ambos os fertilizantes causou aumento de Cu total no solo e acúmulo do 

micronutriente em teores que podem apresentar risco para o ecossistema e a saúde 

humana, com destaque para o esterco de suínos que aumentou em 21 - 73% o teor 

de Cu total no solo. O acúmulo de Cu medido e previsto também aumentou 

significativamente com a aplicação de esterco de suínos (1 – 4 mg kg-1).  

Okkenhaug et al. (2018), realizaram uma pesquisa em antigo campo de tiro 

na Noruega e encontram concentração de Cu igual a 843 mg kg-1. Em pesquisa 

realizada por Pu et al. (2019), no sudoeste da China, com atividade de mineração de 

Cu antiga (2000 anos), a maior concentração de Cu encontrada em solos das 

fazendas que circundam a área foi de 850 mg kg-1, teor considerado excessivo.  
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A contaminação por Cu também está presente em áreas de disposição de 

resíduos sólidos. Em estudo realizado por Milhome et al. (2018), amostras de solo 

foram coletadas do entorno de área de lixão na cidade de Iguatu, no Ceará. Os teores 

de Cu variaram, sendo o teor máximo encontrado igual a 183 mg kg-1. Esta 

concentração está fora dos parâmetros proposto pela legislação vigente (CONAMA 

420/2009) para manutenção da vida e das funções do solo (60 mg kg-1). Segundo os 

autores, os elevados teores de Cu encontrados no solo estão relacionados 

principalmente a resíduos provenientes da agricultura e pecuária podendo causar 

grandes danos à saúde humana a médio e longo prazo. Corrobora trabalho realizado 

por Gujre; Rangan; Mitra (2020), na Índia, onde foi detectada contaminação por Cu 

em solo proveniente de área de disposição de resíduos sólidos.  

Estudos apontam que elevados teores de Cu também são encontrados em 

áreas de desmanche assim como podem estar relacionados a tinta anti-incrustante, 

utilizada na limpeza de embarcações. Chowdhury; Rasid (2021), coletaram amostras 

de solo de áreas agricultáveis próximas a local utilizado para desmantelamento de 

navios, em Sitakunda, Bangladesh. A maior concentração de Cu foi encontrada em 

horta localizada próxima a oficina de lixiviação (662 mg kg-1). Em áreas agricultáveis 

próximas ao desmanche e queima dos materiais de navio também foram encontrados 

elevados teores de Cu (165 a 505 mg kg-1).   

Em estudo realizado por Soroldoni et al. (2021), amostras de solo 

contaminado por partículas de tinta anti-incustrante de uma instalação de manutenção 

de barcos no Rio Grande do Sul, Brasil, apontaram para teor de Cu igual a 3916 mg 

kg-1, sendo muito superior ao valor proposto pelos parâmetros legais (CONAMA 

420/2009). 

 

5.2.1 Teor de Cu e Igeo em solos de acordo com a fonte de contaminação 

 

Os solos afetados por rejeitos de mineração se destacaram pelos maiores 

valores médios para os teores totais de Cu (1156 mg kg-1) e Igeo (3,2), indicando alta 

contaminação (Figura 10). Contudo, o potencial contaminante dos rejeitos de 

mineração depende do tipo de rejeito, sendo que em áreas afetadas por rejeitos de 

mineração de Cu os valores de Igeo (4,5 e 7,7) indicam contaminação alta até muito 

alta (Tabela 4). Em áreas afetadas por rejeitos da fundição de Pb a contaminação foi 
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moderada (Igeo 1,9), enquanto que em áreas afetadas por rejeitos de mineração de 

Fe proveniente do rompimento da barragem Fundão a contaminação foi baixa até 

moderada (Igeo 0,6 até 1,8). 

 

Figura 10 – Box-plot do teor total de cobre (Cu; a) e índice de geoacumulação (Igeo; b) em 
solos afetados por diferentes fontes de contaminação no Brasil. Linha e linha tracejada 

indicam mediana e média, respectivamente 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 
 
Tabela 4 – Variação do teor de cobre (Cu) e índice de geoacumulação (Igeo) em solos afetados 

por rejeitos de mineração no Brasil 

Local Fonte de contaminação Teor (mg kg-1) Igeo Referência 

Viçosa do Ceará 
(Ceará) 

Rejeito mineração de Cu(1) 5451±2074** 7,7±0,9 
Perlatti et al. (2015) 
 Perlatti et al. (2021) 

Serra dos Carajás 
(Pará) 

Rejeito mineração de Cu(1) 1389±1300* 4,5±2,3 Casella et al. (2007) 

Santo Amaro 
(Bahia) 

Rejeito fundição de Pb(2) 397±942* 1,9±1,9 Niemeyer et al. (2012) 

Mariana 
(Minas Gerais) 

Rejeito mineração de Fe(3) 28±6* 0,6±1,0 Silva et al. (2021) 

Mariana 
(Minas Gerais) 

Rejeito mineração de Fe(3) 17±1* 1,8±0,1 Coelho et al. (2020a) 

(1) Mina abandonada; (2) Fundição abandonada; (3) Rompimento da barragem Fundão. dp = 
desvio padrão. * Teor total; ** teor pseudo-total. 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 
 

De acordo com os valores médios de Igeo (Figura 10b) verificou-se que para 

solos afetados pela aplicação de fungicidas cúpricos o nível de contaminação foi 

moderado (1,8), enquanto que para solos afetados pela aplicação de resíduos 

orgânicos (0,95), material particulado (0,98), resíduo sólido (0,21) e chapa metálica 

(0,09) o nível de contaminação foi baixo. Contudo, os valores absolutos de Igeo 

indicam que em algumas condições a contaminação de Cu por fungicidas cúpricos, 

resíduos orgânicos e material particulado pode atingir nível muito alto, enquanto que 

para resíduos sólidos e chapa metálica a contaminação pode atingir nível moderado. 
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Embora para solos afetados por partículas de tinta anti-incrustante tenha sido 

encontrado resultado para apenas uma amostra, os valores de Igeo (9,5) indicam um 

potencial muito elevado para contaminação do solo com Cu. 

A maioria dos estudos sobre contaminação do solo por Cu derivado de 

fungicidas cúpricos têm sido realizados nos estados de Santa Catarina e Rio Grande 

do Sul, na região sul do Brasil. Esses estudos indicam que ocorre uma ampla variação 

dos teores totais de Cu no solo, com destaque para vinhedos localizados na Serra 

Gaúcha (Tabela 5). Quando foi considerado o tempo de cultivo verificou-se que esse 

é um fator determinante para o aumento dos teores de Cu no solo em cultivos de 

videira (Figura 11a) ou mangueira (Figura 11b). Nesse sentido, os maiores teores de 

Cu nos solos foram registrados para áreas cultivadas por mais de 25 e 100 anos com 

mangueira (40 mg kg-1) e videira (2197 mg kg-1), respectivamente. De acordo com o 

coeficiente angular das equações de regressão linear, constatou-se que para cada 

ano de cultivo de videira ocorre um incremento no teor total de Cu no solo na ordem 

de 13,3 mg kg-1, enquanto que para mangueira esse aumento foi de 1,3 mg kg-1.  

 

Tabela 5 – Valores médio, máximo e mínimo do teor de cobre (Cu) na camada superficial (0-20 
cm) em solos com viticultura nos estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), 

Brasil 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Município Estado Nº de trabalhos Média Máximo Mínimo 

Bento Gonçalves RS 9 863,3 2197,6 353,7 

Ilha dos Marinheiros RS 2 502,35 536,5 468,2 

Rio Grande RS 3 472,76 517,3 432,8 

Urussanga SC 6 51,72 66,24 45,57 

Água Doce SC 8 304,21 321,25 235,17 

Urubici SC 9 68,25 120,16 40,5 

Pinto Bandeira RS 2 1817,5 1935 1700 

Videira SC 2 463,28 602,23 324,33 

Santana do Livramento RS 5 47,2 91,5 4,7 
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Figura 11 – Teor total e disponível (EDTA; ácido etilenodiamino tetra-acético) de cobre (Cu) no 
solo em função do tempo de cultivo de videira (a), macieira e mangueira (b) com aplicação de 

fungicidas cúpricos no Brasil 

 
Equações de regressão: Total (videira) = 13,26x – 4,17; Disponível (videira) = 12,47x – 80,15; 

Total (mangueira) = 1,31x – 1,94. 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Para solos contaminados por fungicidas cúpricos e resíduos orgânicos 

também foi possível observar que a contaminação por Cu não ocorre apenas na 

camada superficial do solo, se estendendo para camadas mais profundas, entre 20 e 

60 cm de profundidade (Figura 12). Isso geralmente ocorre quando o solo se encontra 

saturado, então mesmo tendo baixa mobilidade, o Cu percola por entre os perfis do 

solo (COUTO et al., 2016). Os teores disponíveis de Cu nos solos apresentaram 

relação direta com os teores de carbono orgânico, com maiores valores de coeficiente 

de determinação para solos contaminados por resíduos orgânicos (R2 > 0,77) em 

comparação aqueles contaminados por fungicidas cúpricos (R2 > 0,25) (Figura 13). 

Outros atributos de solo (pH e teor de argila) não apresentaram relação com os teores 

disponíveis de Cu. 

 
Figura 12 – Teor total de cobre (Cu) em solos brasileiros não-contaminados (referência) e 

contaminados por fungicida cúprico e resíduo orgânico em função da profundidade do solo 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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Figura 13 – Teor de cobre (Cu) no solo usando solução extratora de EDTA (ácido 
etilenodiamino tetra-acético) e CaCl2 em função do teor de carbono orgânico em áreas 

contaminadas com fungicida cúprico (a) e resíduo orgânico (b) no Brasil 

 
Equações de regressão: EDTA (fungicida) = 233x – 12,30; EDTA (resíduo) = 7,47x – 2,74; CaCl2 

(resíduo) = 0,09x – 0,09. 
Fonte: Autoria própria (2023)  

 
 

Estudos apontam que a contaminação por Cu em solos pode estar fortemente 

relacionada ao tempo de cultivo. No geral, quanto maior o tempo de cultivo, maior a 

contaminação por Cu. Em pesquisa conduzida por Miotto et al. (2017), em áreas de 

cultivo de videira no município de Santana do Livramento, estado do Rio Grande do 

Sul foram coletadas amostras de solo com tempo de cultivo de 2 a 32 anos e com 

histórico de aplicação de fungicida a base de Cu. O teor médio de Cu total em solos 

com até 15 anos de cultivo variaram de 13,8 a 31,2 mg kg-1. Já em solos provenientes 

de áreas com mais de 25 anos de cultivo, o teor médio de Cu foi de 90,3 mg kg-1.  A 

concentração de Cu disponível teve comportamento semelhante ao teor total, já que 

em solos com até 15 anos de cultivo o teor médio de Cu disponível variou de 8,9 a 

22,0 mg kg-1 e em solos com mais de 25 anos, a concentração média foi igual a 73,8 

mg kg-1.   

A contaminação de solo por Cu também possui relação com as condições 

climáticas. Em áreas de cultivo de videiras, em regiões de verão seco, porém com 

ocorrência de frequentes chuvas durante o ciclo produtivo, doenças fúngicas como o 

míldio são favorecidas, necessitando de intervenção antrópica para o controle e 

manutenção das videiras. Além disso, em solos predominantemente argilosos, 

derivados de rochas sedimentares, mais ácidos, arenosos e de baixa CTC, a 

contaminação por Cu pode ser favorecida (MIOTTO et al., 2017).  

Em relação a profundidade do solo, Korchagin et al. (2020), obtiveram 

resultados de Cu trocável entre 700 – 1000 mg kg-1 em 20 – 40 cm e concentrações 
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de até 100 mg kg-1 entre 40 – 50 cm, apontando que o Cu pode percolar por entre as 

camadas mais profundas do solo, não se limitando apenas a superfície. Corrobora 

trabalho realizado por Iñigo et al. (2020), que obtiveram resultados de teor de Cu de 

até 96,64 mg kg-1 entre 40 – 60 cm.  

Estudos demostram que, no geral, quanto mais próximo o solo está da fonte, 

maior é a contaminação. Jafari et al. (2020), realizaram pesquisa com amostras de 

solo coletadas em local próximo a um complexo industrial de fundição de Cu e Pb, na 

Austrália. Na área de fundição de Cu de Port Kembla, o teor de Cu variou entre um 

máximo de 6240 mg kg-1 a um mínimo de 21 mg kg-1. O teor diminuiu conforme as 

amostras de solo eram coletadas afastando-se da área de fundição.  

Em relação ao Igeo de Cu, contaminações provenientes de atividade de 

mineração apontam para solos altamente poluídos e em contrapartida, em áreas de 

despejo de resíduos sólidos para poluição moderada, no geral.  

Em pesquisa realizada por Khosaravi; Saadat; Dabiri (2020), na mina de Cu 

de Taknar, no Irã, amostras de solo foram coletadas próximas a área de mineração, 

assim como em localidades mais distantes, como em vilas na região. A concentração 

de Cu no solo da região estudada variou de 29,3 mg kg-1 a valores acima de 10000 

mg kg-1. O Igeo calculado variou de -0,07 – 2,1 e apresentou resultado moderado a 

altamente poluído nas áreas de mineração e processamento.  

Gujre; Rangan; Mitra (2020), realizaram pesquisa em área de despejo de 

resíduos (orgânicos, oligoelementos -plásticos, vidro, metal- e não biodegradáveis - 

resíduos de combustíveis e veículos abandonados) na Índia. O Igeo de Cu no solo 

apontou para uma contaminação de moderada (80% das amostras) a fortemente 

contaminada (10% das amostras). Somani et al. (2020), ao analisarem cinco áreas de 

lixão na Índia, obtiveram Igeo variando de 4,08 a 4,91, indicando nível de 

contaminação por Cu alto a muito alto.  Ao analisar sedimentos de dois riachos na 

Polônia, com proximidade a área de presença de telhados cobertos com chapa de Cu, 

os valores obtidos para o Igeo de Cu foram considerados de moderado a alto (3,9; 5,1 

– em uma escala de 1 – 5) (WOJCIECHOWSKA et al., 2019). Chowdhury; Rasid 

(2021), ao estudarem amostras de solo provenientes de área de desmanche de navios 

em Bangladesh, obtiveram resultados de moderada a alta contaminação por Cu ao 

calcularem o Igeo (2 – 3).  
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5.3 Etapa 3: Riscos ecológicos e mitigação da contaminação por cobre em solos 

 

Os estudos brasileiros sobre os riscos ecológicos associados com a 

contaminação dos solos com Cu têm concentrado seus esforços sobretudo nos efeitos 

em organismos edáficos e aquáticos e, em menor intensidade, nos efeitos em plantas 

cultivadas e na composição dos alimentos dessas plantas (Figura 14). Em síntese, 

organismos edáficos (e.g., minhocas, colêmbolos, nematóides e formigas epigéicas) 

e algumas plantas cultivadas (e.g., videira) podem ser prejudicados diretamente pelo 

excesso de Cu no solo, enquanto os efeitos negativos para organismos aquáticos 

ocorrem principalmente devido ao aumento de Cu na água devido aos processos de 

erosão e lixiviação de solos contaminados. Além disso, dependendo do grau de 

contaminação do solo com Cu em agrossistemas pode ocorrer uma expressiva 

transferência desse elemento para alimentos consumidos por humanos.   

 

Figura 14 – Modelo esquemático sobre os riscos ecológicos associados a contaminação com 
cobre (Cu) no solo que têm sido estudados no Brasil 

  
A contaminação do solo com Cu pode afetar negativamente: organismos edáficos (Simões et 

al., 2020; Philippsen et al., 2021); o crescimento de videira (De Conti et al., 2019) e aumentar os 
teores do elemento na uva (Hummes et al., 2019; Hoeltgebaum et al., 2021). A lixiviação e 

erosão de solo contaminado com Cu para o ambiente aquático pode causar alterações em 
organismos desse ambiente (Loureiro et al., 2021; Perlatti et al., 2021; Pompermaier et al., 

2021). 
Fonte: Autoria própria (2023) 
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Os riscos ecológicos relacionados a contaminação por Cu estão fortemente 

ligados aos efeitos negativos sobre organismos edáficos e aquáticos. Em área de 

mina de Cu no Irã, elevados teores de Cu (concentrações iguais ou maiores que 

10.000 mg kg-1 no solo e 0,24 mg kg-1 em água), apontam para grande prejuízo 

ambiental e alta poluição com metal pesado e tóxico, inviabilizando o uso do solo e 

água (KHOSARAVI; SAADAT; DABIRI, 2020).  

Pu et al. (2019), realizaram pesquisa na bacia hidrográfica de Xiaojiang, cuja 

água é utilizada para irrigação de arroz na China. A utilização da água do rio Xiaojiang, 

que recebe o despejo de rejeitos das minas de Cu presentes na região, contribuiu para 

a elevação do teor de Cu no solo, inviabilizando o uso para a agricultura. Além disso, 

a média da concentração de Cu nos grãos de arroz atingiu valor elevado (238 mg kg-

1), apresentando risco para a saúde e maior propensão a doenças cancerígenas.    

Okkenhaug et al. (2018) obteve concentrações de Cu nas amostras de água 

do riacho que cortava um campo de tiro iguais a 24,0 μg L-1. Esta concentração está 

ligada a propagação de Cu a níveis tóxicos para organismos aquáticos. Soroldoni et 

al. (2021), ao submeter minhocas da espécie Eisenia andrei a solos contaminados 

com 1,50% de partículas de tinta anti-incrustante e solo de estaleiro contaminado, 

obtiveram a maior porcentagem de mortalidade desde os primeiros dias de exposição, 

assim como, analisaram a redução da biomassa das minhocas submetidas a solo 

contaminado. Foi observado que não houve reprodução de minhocas expostas a solo 

contaminado com 0,14 e 1,50% de tinta anti-incrustante.    

Elevados teores de Cu em solo podem apresentar efeitos negativos em 

cultivares, afetando seu desenvolvimento ou até mesmo acumulando teor de Cu, 

assim como afetar a comunidade microbiana presente. Hoeltgebaum et al. (2021), ao 

analisar a concentração de Cu em videiras cultivadas no Brasil, encontraram valor de 

38,1 mg kg-1 na casca da uva, teor considerado elevado.  

Fagnano et al. (2020), realizaram estudo de determinação de teor de Cu em 

frutas e vegetais, em solo altamente contaminado (1700 mg kg-1) por constante 

aplicação de fungicida cúprico na Itália. Os resultados obtidos não apontaram risco 

para a saúde humana no consumo destes alimentos a curto prazo, contudo a pesquisa 

enfatiza que, a longo prazo no que depende da dieta de cada pessoa, pode haver 

acúmulo de Cu no organismo, o que pode ser um risco. Além disso, a presença de 

elevados teores de Cu foi responsável por realizar seleção da microbiota do solo 

estudado, ou seja, influenciou na comunidade microbiana ali presente, impactando 
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toda uma cadeia trófica, assim como alterando características físicas, químicas e 

principalmente biológicas do solo. Corrobora trabalho realizado por Chowdhury; Rasid 

(2021), que apontou diminuição de 80% no desenvolvimento de fungos e bactérias 

em solos agricultáveis próximos a áreas de lixiviação, queima e desmanche de navios, 

em Bangladesh.   

De forma isolada ou associada com a aplicação de fertilizantes, 

condicionadores de solo e fungos, a fitorremediação tem recebido grande atenção 

como estratégia de mitigação da contaminação dos solos com Cu. As pesquisas 

apontam para uma ampla variação de capacidade de espécies vegetais em absorver 

e transportar Cu para parte aérea, indicado pelo índice de translocação (IT). Espécies 

nativas de porte arbóreo (e.g., Cedrela fissilis e Myracrodruon urundeuva) apresentam 

teores bastante elevados de Cu nas raízes (>2.600 mg kg-1) e parte aérea (>1.600 mg 

kg-1). Em geral, as espécies herbáceas apresentam menores teores de Cu em seus 

tecidos, mas é possível destacar as espécies Bidens pilosa, Mucuna cinereum, 

Mucuna aterrina, Canavalia ensiformis e Avena sativa, com teores de Cu nas raízes 

entre 473 e 2.819 mg kg-1, enquanto na parte aérea os teores ficaram entre 50 e 234 

mg kg-1. Com relação às práticas que são utilizadas em associação com a 

fitorremediação, verifica-se que a inoculação de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA) em plantas favorece o aumento da acumulação de Cu no sistema radicular 

(Tabela 6). 

Em busca da mitigação da contaminação por Cu em solos, a eficácia do uso 

de calcário e vermicomposto na imobilização e diminuição da toxidade por cu é 

apontada por estudos. Ferreira et al. (2018), testou concentrações de 3 mg ha-1 de 

calcário e 30 g kg-1 de vermicomposto de bagaço de uva em argissolo contaminado 

com 87,5 mg kg-1 de Cu, com histórico de 30 anos de aplicação de fungicida cúprico 

em Santana do Livramento, Rio Grande do Sul. A aplicação dos condicionantes 

resultou em aumento de pH do solo (7,1; 7,4, respectivamente, enquanto que o pH 

inicial era de 5,6) e houve aumento de carbono orgânico com a adição do 

vermicomposto (10,7 g kg-1, em comparação a concentração inicial de 6,7 g kg-1). Com 

a aplicação do vermicomposto, houve significativo decréscimo do teor de Cu 

disponível (22,7 mg kg-1) e aumento de 85% da área foliar das videiras (332 para 613 

cm2). Corrobora trabalho realizado por Comin et al. (2018), que com a aplicação de 

1,5 mg ha-1 de calcário resultou em aumento de pH e redução da toxidade de Cu em 

plantas de aveia preta, em solo com histórico de aplicação de fungicida cúprico.   
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Tabela 6 – Teores médios de cobre (Cu) no solo, raiz e parte aérea das plantas, índice de 
translocação (IT) e estratégias para mitigação da contaminação do solo no Brasil 

Tratamento 
Cu  

solo  
Cu  
raiz 

Cu 
parte 
aérea 

TI 
MS 
raiz 

MS 
parte 
aérea 

Referência 

Fitorremediação 

  mg kg-1 % g planta-1   

Cedrela fissilis 3050(g) 5800 2530 46 1,5 2,0 Asensio et al. (2019) 

Myracrodruon urundeuva 3050(g) 2600 1627 55 4,0 1,7 Asensio et al. (2019) 

Bidens pilosa 5409(b) 2819 234 7,7 nd nd Perlatti et al. (2015) 

Mucuna cinereum 600(g) 1866 85 4,3 1,0 4,0 Vendrusculo et al. (2018) 

Mucuna aterrina 600(g) 1357 93 6,4 1,9 7,5 Vendrusculo et al. (2018) 

Canavalia ensiformis 600(g) 473 138 22,6 0,8 6,0 Vendrusculo et al. (2018) 

Avena sativa 174(a) 1400 50 3,4 0,1 0,3 Andreazza et al. (2010) 

Raphanus sativus  1,5(f) 28,2 12,3 30,4 1,8 5,0 Santos et al. (2010) 

Rumex obtusifolius 145(e) 21,6 34,3 61,4 1,6 0,5 Melo et al. (2021) 

Amaranthus crentus 1,6(f) 11,1 22,0 66,5 0,4 5,0 Santos et al. (2010) 

Brassica juncea 1,8(f) 4,7 21,7 82,1 0,8 5,3 Santos et al. (2010) 

Ricinus communis 576,0(a) 531 13,3 2,4 1,4 1,1 Andreazza et al. (2013) 

Crotalaria juncea 44,0(d)  205 80 28,1 0,1 0,4 Ferreira et al. (2018) 

Arachis pintoi 576,0(a) 450 65 12,6 0,3 0,2 Andreazza et al. (2011) 

Lolium multiflorum 145(e) 187,5 11,1 5,6 5,5 2,6 Melo et al. (2021) 

 Fitorremediação + Biorremediação 

Avena sativa + bactéria 174(a) 1160 63 5,3 0,2 0,4 Andreazza et al. (2010) 

Crotalaria juncea + FMA 44,0(d)  580 45 7,2 0,2 0,8 Ferreira et al. (2018) 

Crotalaria juncea + P + FMA 44,0(d)  520 52 9,1 2,0 2,2 Ferreira et al. (2018) 

Canavalia ensiformis + FMA 76,2(e) 120 12,2 9,2 0,8 6,0 Santana et al. (2015) 

Canavalia ensiformis + FMA 91,1(e) 62 16 20,5 1,2 11,0 Santana et al. (2019) 

Canavalia ensiformis + FMA + minhoca 101,4(e) 32,5 18 35,6 1,6 11,3 Santana et al. (2019) 

Canavalia ensiformis + Vermicomposto + FMA 76,2(e) 115,5 11,5 12,3 1,5 9,3 Santana et al. (2015) 

Jacaranda mimosifolia + FPCP 200(g) 54,1 18,8 18,0 14,0 13,5 Farias et al. (2020) 

Jacaranda mimosifolia + FPCP + biocarvão 200(g) 43,5 19,2 30,6 12,9 14,1 Farias et al. (2020) 

Canavalia ensiformis + minhoca 106,9(e) 45 19,5 30,2 1,1 6,8 Santana et al. (2019) 

 Fitorremediação + Condicionadores de solo 

Jacaranda mimosifolia + biocarvão 200(g) 53,6 12,4 18,8 10,3 11,4 Farias et al. (2020) 

Ricinus communis + torta de filtro 334,0(b) 32,9 20 14,3 5,7 20,5 Abreu et al. (2012) 

Ricinus communis + turfa 334,0(b) 17,3 19,5 23,1 5,1 19,8 Abreu et al. (2012) 

MS, massa seca; IT, índice de translocação; FPCP, fungos promotores do crescimento de 
plantas; FMA, Fungo micorrízico arbuscular; P, fósforo; nd, não determinado. Teores de Cu 

extraídos por: (a)HCl, (b)pseudo total, (c)total; (d)EDTA, (e)Mehlich-1, (f)CaCl2. (g)Quantidade 
adicionada ao solo. 

Fonte: Autoria própria (2023) 
 

 

A dinâmica do Cu em solos está relacionada a fatores químicos, físicos e 

biológicos. Dentre os fatores químicos, o controle do pH é o mais importante, isso 

porque, a proporção de Cu trocável em solo tende a diminuir com o aumento de pH. 

A adsorção de Cu em solo está relacionada a capacidade de troca de cátions, que 

também depende do pH, ou seja, quando o solo está com pH mais ácido, com valores 
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abaixo de 5,0, o alumínio (Al) se torna mais solúvel, resultando em competição por 

sítios de adsorção com o Cu. Quando o pH do solo é corrigido para valores mais 

neutros à básicos (próximo a 7,0), a acidez é reduzida, com a consequente diminuição 

do teor de Al em solo, o que reduz a competição, aumentando a adsorção específica 

dos metais pesados (ARAÚJO et al., 2002).  

Em pesquisa realizada por Panziera et al. (2018), solo coletado em mata 

nativa nas dependências da Embrapa uva e vinho, no município de Bento Gonçalves, 

Rio Grande do Sul, foi submetido a aplicação de concentrações de até 180 mg kg-1 de 

Cu via sulfato de Cu II (CuSO4). Os solos contaminados foram submetidos a calagem 

para elevar a 6,0 o pH do solo e então foi cultivada sementes de aveia preta (Avena 

strigosa). Os valores obtidos para altura do colmo e diâmetro de aveia em 

concentração de 180 mg kg-1 foram satisfatórios (70,02 e 8,96 cm, respectivamente), 

apontando um crescimento saudável das plantas e concordando com valores 

presentes na literatura. O teor total de massa seca (raízes, caule e folhas) obteve 

aumento significativo na dosagem de 180 mg kg-1 de Cu (188,58 mg kg), em relação 

a amostra referência (97,92 mg kg). O índice de translocação (IT) de Cu na planta foi 

igual a 16,57% em teor de Cu igual a 135 mg kg-1, enquanto que apresentou valor de 

18,32% no tratamento controle. Assim, a aveia preta demostrou grande capacidade 

de tolerar e se adaptar frente a intensa contaminação por Cu, além de contribuir para 

maior ciclagem de nutrientes e extração de teores de Cu. 

Em pesquisa realizada por Santana et al. (2019), para a remediação de solo 

contaminado com 100 mg kg-1 de CuSO4 no Rio Grande do Sul, foram utilizados 

tratamentos com fungos micorrízicos arbusculares e minhocas da espécie Eisenia 

andrei juntamente com Canavalia ensiformis. Os tratamentos com fungo e minhoca 

foram responsáveis pela diminuição de 64% do Cu disponível. A interação também 

contribuiu para significativo aumento da massa seca parte aérea e raiz, com 81% de 

acúmulo de Cu na parte aérea e 33% de aumento na massa seca de raiz. A 

acumulação de Cu em Canavalia ensiformis aumentou em 200% com o tratamento 

contendo a presença de fungo e minhoca.  

Farias et al. (2020), utilizaram consórcio entre fungos (Beauveria bassiana, 

Metarhizium anisopliae, Pochonia chlamydosporia, Purpureocillium lilacinum e 

Trichoderma asperella) biocarvão (produzido a base de madeira de Citriodora sp.) e 

Jacaranda mimosifolia para a remediação de solo contaminado com Cu (200 mg kg-

1), no Brasil. Quanto a massa seca e fresca de raiz, houve aumento no 
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desenvolvimento em comparação ao solo contaminado, apenas (8,46 – 12,94 e 10,30 

– 17,48, respectivamente). Também houve o aumento de massa seca e fresca parte 

aérea em relação ao solo contaminado (10,37 – 14,10 e 16,96 – 25,28, 

respectivamente). O total de Cu acumulado na parte aérea foi 206% maior quando 

relacionado ao consórcio de fungos e biocarvão e o percentual de lixiviação de Cu 

diminuiu. Os resultados apontaram para uma potencialização da fitorremediação de 

solo contaminado com Cu, utilizando Jacaranda mimosifolia em consórcio com fungos 

e biocarvão. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A temática “Ciência do meio ambiente” está relacionada às principais 

atividades ligadas à contaminação por Cu em solos brasileiros, assim como a 

produção científica no Brasil está concentrada principalmente na Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM), seguida da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul (UFRG). Em relação ao ano de publicação, a contaminação por Cu em solos 

derivada de atividades de mineração e cultivo de videiras obtiveram as maiores 

médias de produção científica com 2,8 e 2,1 artigos por ano, publicados entre os anos 

de 2003 à 2021 e 2007 a 2023, respectivamente.  

Os principais estudos relacionados à contaminação por Cu em solos 

brasileiros estão relacionados a aplicação de fungicidas cúpricos em áreas de plantio 

de videiras, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul e a aplicação de resíduos 

orgânicos, com destaque para dejetos suínos, em solos agricultáveis.  

Os maiores valores médios de teor total de Cu e Igeo em solo são 

provenientes de rejeito de mineração de Cu. O Igeo de solos com aplicação de 

fungicida cúprico, resíduo orgânico e material particulado podem atingir nível 

moderado a alto, enquanto partículas de tinta anti-incrustante se destacam pelo 

elevado potencial de contaminação. Em relação à contaminação proveniente de 

aplicação de fungicidas a base de Cu há uma relação de equivalência entre o tempo 

de cultivo e a contaminação por Cu.  

A principal consequência da contaminação por Cu é o efeito negativo em 

organismos edáficos e aquáticos. Na busca pela remediação de solos contaminados 

com Cu no Brasil a utilização de espécies vegetais como Bidens pilosa, Mucuna 

cinereum, Mucuna aterrina, Canavalia ensiformis e Avena sativa associadas ou não a 

condicionantes e fertilizantes, com destaque para a inoculação de fungos micorrízicos 

arbusculares, são capazes de promover o acúmulo de Cu em sistema radicular e parte 

aérea. 
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