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Seleção de plantas em solução nutritiva para fitoextração de cádmio, cobre e zinco 

 
 

RESUMO 

A poluição do solo com metais pesados é responsável por sérios impactos no ambiente. 

O número de áreas contaminadas no Estado de São Paulo vem crescendo a cada ano, e 

no último levantamento, realizado pela CETESB, foram totalizadas 2.514 áreas. Dentre 

as tecnologias para remediação de solos contaminados, destaca-se a fitorremediação, 

que gera o mínimo de perturbação ao solo quando comparado com outras técnicas, com 

potencial para ser utilizada em áreas a um baixo custo. A primeira etapa para 

implantação desta estratégia é identificar plantas com potencial para serem alocadas em 

áreas que necessitam de remediação. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi avaliar 

a tolerância e a extração de cádmio, cobre e zinco pelas espécies crotalária, girassol, 

milho, sorgo, feijão de porco e milheto, crescidas em solução nutritiva, em 

experimentos independentes. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, e os 

tratamentos constituíram de quatro doses de cada metal. As doses dos metais foram em, 

µmol L-1, de: 0,0; 15; 30 e 60 de Cd; 0,8; 3,9; 19,7 e 98,4 de Cu. Para o experimento de 

Zn as concentrações usadas para milho, crotalária e girassol foram em µmol L-1 de 3,0; 

6,1; 12,2 e 24,5 de Zn; e 3,0; 76,5; 153,0; 306,0 de Zn para as espécies feijão de porco e 

milheto para melhor avaliar os efeitos tóxicos de metal. Os metais foram adicionados às 

soluções na forma de nitrato de cádmio, sulfato de cobre e cloreto de zinco. Após 30 

dias do início da aplicação das doses dos metais, as plantas foram colhidas, secas, 

pesadas, moídas e submetidas à análise química para determinação dos elementos. 

Dentre as espécies submetidas às doses de Cd, o girassol, o sorgo e o milho mostraram 

ser mais tolerantes ao metal e o milheto, a crotalária e o feijão de porco, mais sensíveis. 

A crotalária, o milheto e o girassol hiperacumularam Cd, sendo as concentrações médias 

desse elemento na parte aérea superiores a 100 mg kg-1. No caso do zinco, o feijão de 

porco foi a espécie mais promissora no processo de fitoextração, com boa acumulação 

do metal na parte aérea (11.030 µg vaso-1), produção de matéria seca de 46%, e 

translocação de 47,4% do Zn absorvido. O feijão de porco também se destacou com 

relação a fitoextração de Cu, apresentando elevada concentração desse elemento 

(1064,8 mg kg-1), produção de matéria seca de 63,4%, índice de translocação de 41,7% 

e relativa tolerância ao excesso de Cu. Conclui-se que as espécies vegetais testadas 

apresentaram características diferenciadas em termos de potencial para fitoextração de 
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Cd, Zn e Cu. Milho e girassol mostraram-se promissoras na fitoextração de Cd, 

enquanto que o feijão de porco foi o destaque para Zn e Cu. 

 

Palavras chave: contaminação do solo, metais pesados, fitoextração. 
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Selection of plants in nutritive solution for phytoextraction of cadmium, copper 

and zinc 

 
 

ABSTRACT 
 

Soil pollution with heavy metals is causing serious impacts on the environment. The 

number of contaminated areas in the State of São Paulo has been growing every year, 

and the last survey, conducted by CETESB, 2514 areas were totaled. Among the 

technologies for remediation of contaminated soil, there is phytoremediation, a 

technology that is environmentally friendly, with the potential to be used in areas at low 

cost. A first step towards implementation of this strategy is identifying plants with 

potential to be allocated to areas that need remediation. Accordingly, the objective was 

to evaluate the tolerance and the extraction of cadmium, copper and zinc by crotalaria 

species, sunflower, corn, sorghum, jack bean and millet grown in nutrient solution in 

independent experiments. The experimental design was randomized blocks, and 

treatments consisted of six plants and four doses of each metal. The doses of metals 

were in, mol L-1, 0.0, 15, 30 and 60, cadmium nitrate, 0.8, 3.9, 19.7 and 98.4 of copper 

sulphate. In the experiment with Zn concentrations used for maize, sunflower and sunn 

were in mol L-1, 3.0, 6.1, 12.2 and 24.5 of zinc chloride, and 3.0, 76.5; 153.0, 306.0, 

zinc chloride for the species pork beans and millet to better assess the effects of toxic 

metal. After 30 days of first application of doses of metals, the plants were harvested 

and subjected to chemical analysis to determine the elements. Among the species 

subjected to levels of Cd, sunflower, sorghum and maize were shown to be more 

tolerant to metal and millet, sun hemp and jack bean, more sensitive. The sun hemp, 

millet and sunflowers hyper Cd, and the average concentrations of this element in 

shoots above 100 mg kg-1. In the case of zinc, beans, jack bean was the most promising 

in the process of phytoextraction, with good metal accumulation in shoots (11 030 g pot-

1), dry matter yield of 46% and 47.4% of translocation Zn absorbed. The jack bean also 

stood out with respect to phytoextraction of Cu, showing a high concentration of this 

element (1064.8 mg kg-1), dry matter yield of 63.4% of translocation rate of 41.7% and 

relative tolerance to excess Cu. It is concluded that the plant species tested showed 

different characteristics in terms of potential for phytoextraction of Cd, Zn and Cu. 
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Maize and sunflower were promising in the phytoextraction of Cd, while the bean pork 

was the highlight for Zn and Cu. 

 

Key Words: soil contamination, heavy metals, phytoextraction. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A existência de uma área contaminada por metais pesados pode gerar, além de 

danos ao ambiente, comprometimento da qualidade dos recursos hídricos e restrições ao 

uso do solo, bem como danos à saúde humana. Nos últimos anos, diversos casos de 

contaminação de solos por metais, tanto em zonas urbanas como, em zonas rurais, tem 

sido destacados. No estado de São Paulo, a contaminação do solo por metais pesados 

representa 12% das áreas contaminadas (CETESB, 2005).  

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn são os metais mais comumente encontrados como 

contaminantes de solo e as fontes antropogênicas dos mesmos envolvem processos 

industriais como siderurgia, metalurgia, galvanoplastia, petroquímicas, aplicação de 

defensivos agrícolas, fertilizantes, lodos de esgotos urbanos e industriais, queima de 

combustíveis fósseis, águas residuárias, resíduos de indústrias de beneficiamento 

químico.  

Estima-se que as ações antropogênicas adicionam ao solo cerca de 30.000 

toneladas de Cd por ano (SANITÀ DI TOPPI & GABRIELLI, 1999), e que a 

concentração de Cu em solos agrícolas possa alcançar 1500 mg kg-1 (BAKER, 1990). 

Além disso, já foram encontrados teores totais de Zn no solo de 18.600 mg kg-1  

provenientes de atividade de mineração e fundição desse metal (SOARES et al., 2001). 

Em diversas áreas contaminadas com metais pesados, a alternativa adotada para 

remediá-la é o recolhimento e posterior disposição do solo em aterros sanitários, 

entretanto, tal opção é de alto custo e com apoio incipiente da opinião pública. Desse 

modo, técnicas ambientalmente mais corretas e de menor custo são necessárias para o 

tratamento de áreas contaminadas, podendo-se destacar, dentre elas, a fitorremediação. 

A fitorremediação é uma técnica emergente para descontaminação ambiental, de 

baixo custo e que gera o mínimo de perturbação ao solo quando comparado com outras 

técnicas. Ele consiste no uso de plantas e da microbiota associada para remover, 

imobilizar ou tornar os contaminantes inofensivos ao ecossistema. Esta técnica 

apresenta inúmeras vantagens, dada a sua natureza permanente, combinada aos baixos 

custos de manutenção, à proteção contra a erosão eólica e hídrica, à melhoria na 

estrutura do solo, ao aumento da fertilidade do solo e a recuperação da estética das áreas 

contaminadas. Devido ao custo relativamente baixo, a fitorremediação é uma opção 
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atrativa para a despoluição de solos com metais pesados, principalmente em países em 

desenvolvimento, onde financiamentos para recuperação ambiental são escassos. 

A fitoextração é um ramo conceitual da fitorremediação e baseia-se na 

habilidade das plantas em absorver e concentrar espécies químicas de interesse em seus 

tecidos, sendo considerada a técnica mais efetiva da fitorremediação. De modo geral, o 

protocolo de fitoextração consiste no cultivo de uma ou mais espécies vegetais no solo 

contaminado; remoção/colheita da biomassa rica na espécie química extraída do solo; 

tratamento da biomassa removida/colhida e disposição segura (temporária ou final) 

desta; e eventual recuperação do metal a partir do material resultante da etapa anterior 

(BLAYLOCK & HUANG, 2000). Nesse sentido, conhecer os padrões de absorção, 

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

fitotoxidez nas espécies com potencial para introdução em áreas contaminadas torna-se 

de grande importância acadêmica e tecnológica. 

Estudos visando o estabelecimento da vegetação para minimizar o efeito de 

metais pesados no solo já foram realizados em regiões temperadas com vários tipos de 

plantas, entretanto, no Brasil ainda são incipientes. 

A seleção de plantas com potencial para fitorremediação pode ser feita por meio 

do uso de solução nutritiva como meio de crescimento, uma vez que tal procedimento 

permite adequado controle da disponibilidade do metal, e favorece uma interpretação 

mais consistente das respostas das plantas. A técnica de solução nutritiva é um 

procedimento consagrado para a avaliação de tolerância de plantas aos mais variados 

elementos com potencial fitotóxico (ALVA & CHEN et al., 1992).  

Plantas hiperacumuladosres de metais pesados são definidas aquelas acumulam 

10.000 mg kg-1 na matéria seca da parte aérea para Zn e Mn, 1.000 mg kg-1 para Co, Cu, 

Ni, As e Se, e 100 mg kg-1 para Cd. (BROOKS et al.,1998; REEVES, 2003;MARQUES 

et al., 2000; ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). Cerca de 400 espécies de plantas foram 

descritas como hiperacumuladoras de metais pesados, e a maioria foi encontrada em 

áreas de regiões temperadas. 

Considerando-se a importância da identificação de plantas tolerantes e ou 

acumuladoras de metais que possam ser utilizadas em programas de fitorremediação de 

áreas impactadas e a carência de informações dessa natureza, o presente trabalho teve 

por objetivo: avaliar a fitoextração de Cd, Zn e Cu por algumas espécies de plantas, bem 

como a suas tolerâncias ao excesso desses elementos no meio, servindo como base para 

definição daquelas com o potencial de uso em programas de fitorremediação. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Elementos Essenciais e não Essenciais às Plantas  

O solo possui diversos elementos, sendo que qualquer um pode ser absorvido 

pelas plantas, desde que esteja na forma disponível. No entanto, nem todos os elementos 

são nutrientes e fundamentais para a nutrição dos vegetais, alguns são apenas benéficos 

e outros, ainda, são tóxicos às plantas como o Cd e o Pb, por exemplo (MALAVOLTA, 

1980).  

 A planta necessita basicamente de dezessete elementos essenciais que podem ser 

divididos em não-minerais e minerais. Os nutrientes não minerais, carbono (C), 

hidrogênio (H) e oxigênio (O), são absorvidos pelas plantas a partir da água (H2O) e do 

gás carbônico (CO2). Dentre os nutrientes minerais, seis são absorvidos e exigidos em 

quantidades superiores ao demais (N, P, K, Ca, Mg e S) e são chamados de 

macronutrientes. Já os elementos Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl e Ni, que são exigidos em 

quantidades menores, são denominados de micronutrientes (MENGEL & KIRKBY, 

1987). A construção de grupos protéicos em metal-proteínas e a ativação enzimática são 

as principais funções dos micronutrientes. Desse modo é, de extrema importância 

conhecer a distribuição de micronutrientes nas diferentes partes das plantas, a fim de 

estabelecer os sintomas causados pela falta ou excesso desses nutrientes 

(MARSCHNER, 1995) 

 Existem, ainda, os elementos que são benéficos como Co, Se, Si, Na 

(MALAVOLTA, 1980; PILON-SMITS et al, 2009) e Al (PILON-SMITS et al, 2009), 

que podem substituir parcialmente a função de alguns elementos essenciais e, em 

concentrações muito baixas, estimular o crescimento das plantas. Porém, a 

essencialidade desses elementos não foi demonstrada, ou apenas demonstrada sob 

determinadas condições especiais (MALAVOLTA, 1980). 

 A quantidade requerida de cada nutriente pela planta é muito variável 

dependendo da espécie. Por exemplo, de acordo com Martens & Westermann (1991), o 

milho e o sorgo possuem média sensibilidade à deficiência de Cu e alta sensibilidade a 

deficiência de Zn; o feijão apresenta baixa e alta sensibilidade à deficiência de Cu e Zn, 

respectivamente. Contudo, deve-se ressaltar que qualquer elemento, seja ele essencial, 

ou não, quando em excesso causará toxicidade à planta. 
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 As plantas, quando submetidas à ambientes contaminados por metais pesados, 

apresentam uma série de distúrbios fisiológicos e nutricionais, como alteração na 

absorção, translocação e funções dos nutrientes (PAIVA et al., 2002), ou ainda, podem 

provocar mudanças nos processos de fotossíntese, respiração, atividade enzimática e 

crescimento, resultando em baixa produtividade agrícola (KÄRENLAMPI et al., 2000).  

Desse modo, é necessário conhecer as interações entre plantas e metais, para 

avaliar os riscos associados à entrada destes na cadeia alimentar, através da sua 

absorção pelos vegetais, uma vez que eles em quantidades excessivas podem causar 

sérios problemas a todos os organismos (NRIAGU & PACYNA, 1988). 

2.2. Contaminação do Solo pelos Metais Pesados Cádmio, Zinco e Cobre 

Os metais pesados são convencionalmente definidos como elementos com 

propriedades metálicas (ductilidade, condutividade, estabilidade de cátions, a 

especificidade do ligante, dentre outras) que possuem número atômico maior que 20 e 

densidade maior que 5 g cm-3. Dentre os 90 elementos naturais, 53 são metais pesados 

(BENAVIDES et al., 2005) e nesse grupo incluem-se os micronutrientes Cu, Fe, Mn, Ni 

e Zn. 

 Os metais presentes no solo podem ser provenientes de fontes geológicas, 

liberados pelo intemperismo, ou de fontes antropogênicas. Com o aumento das 

atividades de mineração e industrial no final do século XIX e início do século XX, a 

contaminação devido à ação antropogênica tornou-se mais comum (NRIAGU & 

PACYNA, 1988). As principais fontes antropogênicas de metais no solo são mineração 

e beneficiamento de metais, aplicação de defensivos agrícolas e fertilizantes, lodos de 

esgoto urbanos e/ou industriais, queima de combustíveis fósseis, águas residuárias, 

resíduos de indústrias de beneficiamento químico, disposição de artigos eletrônicos, de 

caça e pesca e treinamento militar e de guerra. Dentre os metais contaminantes, os mais 

comuns são o Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 1989).  

 O último levantamento de áreas contaminadas no Estado de São Paulo realizado 

pela CETESB em novembro de 2008, totalizou 2.514 áreas contaminadas (CETESB, 

2008). Destas, 78% são de postos de combustíveis, 13% de atividades industriais, 5% 

das atividades comerciais, 3% das instalações para destinação de resíduos e 1% dos 

casos de acidentes e fonte de contaminação de origem desconhecida. As indústrias, 

cujos impactos ambientais são mais significativos e variados, perfazem pouco menos de 
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um sexto deste universo. Dentre os principais grupos de contaminantes encontrados, os 

metais ocupam o quarto lugar, com 12% do total da lista de contaminantes. 

 O Cd é o metal pesado de maior preocupação, devido à sua toxicidade ao 

homem, caso entre na cadeia alimentar (CAMARGO, et al. 2001). Em uma lista de 20 

substâncias tóxicas consideradas mais perigosas pela Agência de Proteção Ambiental 

dos EUA, o Cd ocupa lugar de destaque, sendo o sétimo, entre os metais pesados 

(ATSDR, 1997). Esse elemento é muito utilizado em indústrias automobilísticas, em 

pigmentos, em baterias, na proteção do aço e do ferro contra corrosão, na galvanização 

de metais e, até mesmo, em fotografia, dentre outros processos. Assim, o Cd é 

empregado em larga escala, em produtos industriais e de uso rotineiro (ADRIANO, 

1986).  

 Calcula-se que as emissões antropogênicas de Cd se situam em torno de 30.000 

toneladas por ano (SANITÀ DI TOPPI & GABRIELLI, 1999). As principais fontes de 

contaminação do solo por Cd são através da mineração e fundição de Pb - Zn e pela 

aplicação de lodo de esgoto e o uso de fertilizantes fosfatados, além das deposições 

atmosféricas. Em Montana, EUA, ao redor de uma mineradora de Zn, foram 

encontrados até 750 mg kg-1 de Cd no solo, sendo que a faixa de concentração de Cd 

considerada normal em solos varia de 0,01 a 2,0 mg kg-1 (BOWEN, 1979). Em 

Leicester, UK, em 20 locais que recebiam aplicações de lodo de esgoto foram 

encontrados teores de até 64,2 mg kg-1 de Cd no solo (ALLOWAY, 1995).  

 Embora haja relatos de adições globais de metais pesados ao solo, via 

fertilizantes, ao redor de 30.000 a 250.000 kg ano-1 (NRIAGU & PACYNA, 1988), no 

Brasil foi comprovado que o uso de fertilizantes na agricultura não contamina o solo 

com Cd e nem causa riscos a saúde humana (GUILHERME & MARCHI, 2000). Freitas 

et al. (2009), avaliando o risco do uso de fertilizantes fosfatados em aumentar a 

concentração de Cd e de Pb no solo, concluíram que mesmo utilizando a maior dose 

(800 kg ha-1) do fertilizante de maior concentração de Cd (35 mg kg-1), seriam 

necessárias 197 aplicações desse fertilizante fosfatado para aumentar a concentração do 

Cd no solo ao nível de intervenção proposto pela CETESB (2005). 

A contaminação do Cd devido à deposição atmosférica foi constatada em 

diversos locais da França, onde o solo apresenta teores de Cd ao redor de 100 mg kg -1 

(KABATA-PENDIAS, 2001), e no Japão, onde 9,5% do solo das áreas de produção de 

arroz estão contaminados (ALLOWAY, 1995). O Cd pode ser transportado por centenas 

de quilômetros quando é emitido na atmosfera. Em experimentos agrícolas, nas áreas 
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rurais da Dinamarca, foi notado que 20 a 60 % do Cd (0,02 a 0,4 mg kg -1) presente na 

superfície das folhas de diversas plantas foi devido à deposição atmosférica 

(HOVMAND et al., 1983). O Cd atmosférico depositado na superfície foliar pode ser 

absorvido pelas folhas e redistribuído na planta, atuando como fator agravante à 

alimentação humana. 

A principal fonte de contaminação do solo por Cu está associado ao uso de 

fungicidas e fertilizantes que contém Cu, resíduos industriais e lodo de esgoto, 

curtumes, mineração e refinarias de Cu, preservativos de madeira e fabricação de latão 

(ALLOWAY, 1995). Segundo BOWEN (1979), o teor normal de Cu no solo varia de 2 

a 250 mg kg-1. Nriagu & Pacyna (1988), citados por Graedel & Allenby (1995), 

apresentaram uma estimativa de acréscimo de Cu em solos, sendo de 3 a 38 x 106 t ano-1 

devido ao uso de resíduos agrícolas, e de 660 a 1580 x 106 t ano-1 em conseqüência da 

aplicação de lodo de esgoto. 

Nos solos agrícolas, a elevada concentração de Cu, que pode chegar a valores 

entre 110 e 1500 mg kg-1, causando toxicidade, está sobretudo associada a utilização de 

fungicidas (BAKER, 1990). Na serra gaúcha, a maior região vitivinícola do Brasil, as 

videiras são submetidas a aplicações sucessivas de calda bordalesa [(CuSO4.5H2O + 

Ca(OH)2)] para o controle de doenças fúngicas. O uso continuado desse produto pode 

adicionar até 30 kg ha-1 ano-1 de Cu ao sistema de produção de uvas, ultrapassando o 

seu teor crítico no solo e a capacidade máxima de adsorção (ARIAS et al., 2004). Casali 

(2008) verificou que a aplicação de fungicidas cúpricos em videiras aumentou tanto o 

teor total de Cu no solo como aquele pertencente às frações biodisponíveis, inclusive 

quando amostras de solo da camada de 20–40 cm de profundidade foram analisadas. 

Sittig (1976) estimou que as emissões mundiais de Cu na atmosfera são da 

ordem de 13,68 x 106 t ano-1, das quais 64% seriam resultantes do processamento 

metalúrgico do Cu e cerca de 20% oriundas da produção de ferro e aço. Sonmez et al. 

(2006) relataram que a aplicação de Cu via solo e folhas para controle doenças de 

plantas, pode afetar negativamente a produtividade e o crescimento de plantas de 

tomateiro. 

 O Zn é utilizado em grande escala para cobertura protetora de outros metais 

como o ferro e o aço, as ligas de bronze e latão, baterias e componentes elétricos. A 

principal fonte de contaminação de Zn no solo é devido à mineração e fundição de Zn, 

além do aço galvanizado, e de sua presença no lodo de esgoto e esterco de porco. Países 

como a Polônia e a Rússia apresentam altas concentrações de Zn em seus solos, sendo 
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essas, respectivamente, de 1665 a 4245 mg kg-1 e de 400 a 4245 mg kg-1, em áreas 

industriais de processamento de metal (ALLOWAY, 1995).  

 No Brasil, também há relatos evidenciando a influência da mineração e fundição 

de Zn no teor desse elemento em solos do entorno. Em amostras de solo coletadas em 

área de rejeito da Companhia Mineira de Metais (CMM), no município de Três Marias 

(MG), foram encontrados teores totais de Zn de 18.600 mg kg-1 (SOARES et al., 2001). 

A contaminação do solo foi devido à deposição de rejeitos de indústria de 

processamento de Zn, que foram continuadamente misturados ao solo por vários anos. 

COSCIONE et al. (2009), avaliando amostras de solo de Paulínia-SP, em que recebeu 

acidentalmente, há 20 anos, matérias primas de fertilizantes de micronutrientes, 

apresentou teores totais de Zn aproximadamente de 287 mg dm -3 (DTPA), concluindo 

que 71,4% encontravam-se na fração mais disponível do solo. Os níveis de Zn foram 

considerados de grande preocupação, devido à sua alta disponibilidade para as plantas e 

a possibilidade de entrar na cadeia alimentar.  

Outra fonte de contaminação de Zn em solos agrícolas deve-se a aplicação de 

lodo de esgoto. A partir de análises de lodo de esgoto coletado na estação de tratamento 

de águas servidas de Barueri, SP, foi observado que o teor de Zn variou de 1.568,5 a 

1.649  mg kg-1. Com aplicações de 33, 66 e 99 t ha-1 (base seca) de lodo, entre os anos 

agrícolas de 1996/97, e com as aplicações de 37, 74 e 110 t ha-1 (base seca) em 1997/98 

foi detectado teor total de Zn na camada 0-20 cm do solo de 386,58 mg kg-1 com 

fitodisponibilidade pelo método de extração DTPA. (OLIVEIRA & MATTIAZZO, 

2001). 

2.3. Cádmio na Planta 

O Cd é absorvido pelas raízes das plantas na forma de Cd+2, e posteriormente 

complexado com diversos ligantes, tais como ácidos orgânicos ou fitoquelatinas, 

transportado via xilema pela corrente transpiratória e acumulado principalmente nas 

folhas (DORDAS et al., 2001). A partir deste órgão, havendo redistribuição, ocorre o 

movimento deste elemento das folhas para os grãos. Conforme Cataldo et al. (1983), 

normalmente, o Cd é retido principalmente nas raízes e apenas pequenas quantidades 

são translocadas para a parte aérea. Hart et al. (1998) observaram que não houve 

diferença na absorção e na translocação de Cd entre as espécies Triticum turgidum e 

Triticum aestivum, mas somente na redistribuição desse elemento nas plantas. O maior 
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acúmulo de Cd no grão de Triticum turgidum foi devido à capacidade dessa espécie em 

redistribuir o Cd das folhas para os grãos.  

 Os sintomas visuais de toxicidade de Cd nas plantas são caracterizados pelo 

nanismo, encarquilhamento e clorose nas folhas mais jovens. Outros sintomas como o 

surgimento de nervuras e pontuações avermelhadas nas folhas mais basais, redução no 

número de gemas apicais, raízes pouco desenvolvidas, caules finos, tendência do 

aparecimento de gemas laterais e queda na produção de biomassa podem ser observados 

(FONTES & SOUSA, 1996). A clorose deve-se a deficiência de Fe ou de Mg, pois há 

competição do Cd com estes elementos por sítios de absorção na membrana plasmática 

(DAS, et al., 2007). A clorose pode ser causada também pela influência direta do Cd nas 

enzimas relacionadas à biossíntese de clorofilas, diminuindo o número de cloroplastos 

por célula e alterando o tamanho celular das plantas expostas a este metal 

(GUIMARÃES et al., 2008). 

 A concentração normal de Cd nas plantas é de 0,1 a 2,4 mg kg-1 (BOWEN, 

1979), e geralmente, sintomas de toxicidade aparecem quando a concentração foliar está 

entre 5 a 30 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Segundo Gupta 

(2001), dificilmente as plantas apresentam problemas de toxicidade de Cd, pois os 

sintomas aparecem somente quando essas apresentam altas concentrações. De maneira 

geral, as plantas toleram concentrações mais elevadas que àquelas que causam 

toxicidade ao homem. No entanto, de acordo com Magnus (1994), até mesmo uma 

pequena quantidade de Cd, que varia de 1 a 10 mg kg-1, afeta o crescimento das plantas. 

Dudka et al. (1994) verificaram que mesmo em concentrações de Cd correspondente a 

25 vezes àquela do tratamento controle (50 mg kg-1) não houve prejuízo ao trigo. Por 

outro lado, existem algumas espécies sensíveis as altas concentrações de Cd no meio. 

Em feijoeiros foram observados sintomas de toxicidade quando a concentração de Cd da 

solução nutritiva estava acima de 20 µmol L-1 (ROSSI, 1997). Segundo Cunha (2007), 

em plantas de milho, os sintomas de toxicidade como clorose, encarquilhamento e 

enrolamento de folhas apareceram quando o teor deste nas folhas era de 20 mg kg-1. Nos 

tratamentos que receberam 10 mg kg-1 de Cd houve redução cerca de 30 % da produção 

de matéria seca da parte aérea do milho, além de severa restrição no crescimento das 

raízes, que apresentou uma redução de 94% na dose de 20 mg kg-1. Conforme Pinto et 

al. (2004), houve  diminuição da biomassa de sorgo, devido à toxicidade de Cd, quando 

solo apresentava  teores de 10 mg dm-3. Como fica claro, existe variabilidade na 

manifestação dos sintomas em função da espécie de planta.  
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O primeiro efeito do Cd na planta é indireto e afeta a abertura dos estômatos, 

ocasionado pelo aumento do potencial osmótico nas folhas. O Cd age diretamente nas 

células-guarda e causa severa inibição do crescimento das raízes que limita a absorção 

de água e promove o fechamento dos estômatos. Quando a concentração deste metal se 

torna elevada, há um declínio metabólico com perda da turgidez foliar e fechamento 

estomatal hidropassivo (SOARES et al., 2005).  

 Além do efeito negativo do Cd na condutância estomática, reduzindo a 

fotossíntese (BARCELO & POSCHENRIEDER, 1990). O excesso de Cd pode ainda 

inibir a cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto, inibição de enzimas do ciclo de 

Calvin ou simplesmente devido à redução da concentração de clorofila (Kurdziel et al., 

2004). 

 A alta concentração do metal no vacúolo provoca o estresse oxidativo, seja pela 

produção de radicais livres de oxigênio ou pela diminuição dos antioxidantes 

enzimáticos e não-enzimáticos (DAS et al., 1997). As principais enzimas do sistema 

antioxidativo afetadas pelo Cd são a catalase e a superóxido dismutase. A interferência 

do Cd no sistema de defesa antioxidativo não enzimático envolve a diminuição dos 

níveis da glutationa, devido ao aumento da sua utilização na síntese de fitoquelatinas, ou 

o transporte do metal para o vacúolo, o que favorece o acúmulo de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) nas células (PIETRINI et al., 2003). As EROs (radical superóxido - 

O2
-; peróxido de hidrogênio - H2O2; radical hidroxila - OH-, dentre outros), em 

concentrações elevadas, podem ser extremamente prejudiciais às plantas, podendo 

oxidar proteínas, lipídios, ácidos nucléicos e até alterar a estrutura celular e provocar 

mutagênese (VITÓRIA et al., 2001).  

 O Cd interage com vários elementos, destacando-se P, Zn, Ca e Mg, interferindo 

na absorção e transporte desses (BARCELÓ et al.,1986).  Yang et al. (1996), 

trabalhando com plantas em hidroponia, verificaram que a aplicação de Cd apresentou 

respostas diferenciadas quanto ao índice de translocação de nutrientes, de acordo com a 

espécie. Conforme Paiva (2001), o índice de translocação de P, K, Ca, Mg, S e Zn 

aumentou em mudas de ipê roxo. Para as mudas de cedro, a presença de Cd não 

interferiu na translocação de P, K, Ca; aumentou a translocação de Mg, Mn e Zn; e 

diminuiu para S, Cu e Fe. Nocito et al. (2002), avaliando a indução de Cd na absorção 

de sulfato pelas raízes de milho, na presença de doses de Cd que variaram de 10 a 250 

µmol L-1, verificaram um decréscimo na absorção de K, 50% em relação ao controle, na 

dose de 240 µmol L-1.  
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Segundo Kurdziel et al. (2004), foi observado para algumas espécies vegetais, 

que o Cd modifica a estrutura da enzima rubisco, a qual é responsável pela fixação do 

dióxido de carbono no ciclo de Calvin. Essa modificação resulta na dissociação desta 

enzima em subunidades, o que pode ser devido à substituição do Mg pelo Cd.  

O Zn é constituinte de muitas metaloenzimas e o Cd pode substituí-lo, devido a 

semelhança entre os referidos elementos, resultando em alteração da atividade 

enzimática (SHAW et al., 2004). Quando o Zn e Cd competem pelos sítios de absorção 

ocorre o antagonismo, o que pode resultar no aumento da translocação do Cd das raízes 

para a parte aérea.  

Plantas conhecidas como excludentes, possuem mecanismo especializado para 

reduzir a entrada de metais pesados nas raízes. Estas previnem a entrada de metais no 

citossol através da exsudação de compostos, pela ação da membrana plasmática. 

Compostos como malato, citrato e oxalato têm sido identificados como importantes 

quelantes secretados pelas raízes (LASAT, 2001). 

As plantas apresentam alguns mecanismos de tolerância a altas concentrações de 

Cd. A primeira barreira contra o excesso de Cd no meio ocorre, principalmente, nas 

raízes das plantas, onde este pode ser imobilizado através da parede celular e dos 

carboidratos extracelulares, como mucilagem e calose. Este processo evita a presença de 

íons livres nos tecidos radiculares e a translocação à parte área das plantas (WAGNER, 

1993).  

A quelação é um dos mais importantes mecanismos de tolerância ao Cd de um 

grande número de espécies de plantas (COBBETT & GOLDSBROUGH, 2002). Este 

processo ocorre pela ação de glutationa (GSH) ou das fitoquelatinas (FQs) que 

representa um mecanismo comum de desintoxicação deste metal pesado. As 

fitoquelatinas, complexadas com Cd, formam os complexos de baixa massa molecular 

(LMW) e alta massa molecular (HMW). Assume-se que os LMW são formados no 

citossol e, posteriormente, transportados ao vacúolo, quando Cd2+ e S2- são incorporados 

para a formação do complexo HMW, que representa a principal forma de 

armazenamento de Cd. No vacúolo os complexos HMW e LMW se dissociam e o Cd 

pode ser complexado por ácidos orgânicos. Outra evidência da importância das 

fitolquelatinas na tolerância de algumas espécies foi demonstrada no trabalho de 

Howden et al. (1995). Esses autores isolaram uma série de plantas da espécie 

Arabidopsis thaliana mutantes. Essas plantas foram alteradas geneticamente, com a 

supressão dos genes responsáveis pela capacidade de sintetizar fitoquelatinas, tornando-
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as diferentes em relação à sensibilidade ao Cd. A quantidade de FQs acumuladas pelas 

plantas mutantes foi correlacionada com o grau de sensibilidade para Cd. Em ensaios in 

vitro, os autores observaram que cada uma das plantas mutantes era deficiente em 

sintase – FQ, apresentando menor resistência ao metal.  

O Cd pode também ser complexado por proteínas ligantes, como as 

metalotionínas (MT) que são proteínas ricas em cisteínas que apresentam alta afinidade 

por metais pesados. De acordo com Araujo (2000), espécies como Nicotiana tabacum 

(tabaco), Pisum sativum (ervilha) e Mimulus guttatus (macaco-flor) são tolerantes ao 

Cd, pois sintetizam metalotioneínas. Estudos sugeriram a existência de complexos de 

Cd semelhantes as metalotioneínas como os principais responsáveis pela tolerância das 

plantas de tomate, feijão, tabaco, soja, arroz ao Cd (DAS, 1997). 

Associado ao mecanismo de complexação, a compartimentalização do Cd é 

outro importante mecanismo de tolerância. Após a complexalização do Cd com 

substâncias consideradas queladoras, o produto formado (Cd-quelador) é armazenado 

em estruturas celulares e/ou subcelulares como vacúolo, reduzindo sua concentração no 

citosol e organelas, onde concentram-se as enzimas do metabolismo primário, evitando 

a desnaturação das mesmas e a redução de sua atividade enzimática (KUPPER et al., 

2007). 

No entanto, a importância desses mecanismos pode variar de acordo com a 

concentração de Cd fornecido, as espécies envolvidas, o tempo de exposição, dentre 

outros (SANITÀ DI TOPPI & GABRIELLI, 1999).  

2.4. Cobre na Planta 

As plantas absorvem o cobre na forma iônica (Cu
+2

) e a concentração desse 

elemento na parte aérea da maioria das plantas varia de 5 a 20 mg kg
-1

, raramente 

excedendo 10 mg kg
-1

 (MENGEL & KIRKBY, 1982; MALAVOLTA,1994).  

 O Cu é componente de várias enzimas e coenzimas; participa da fotossíntese, 

respiração, metabolismo de carboidratos, redução e fixação de nitrogênio, metabolismo 

de proteínas e da parede celular (lignina) (MENGEL& KIRKBY, 1982); influencia a 

permeabilidade dos vasos do xilema à água, controla a produção de DNA e de RNA e 

reprodução das plantas; além de se envolver em mecanismos de resistência a doenças 

(BUSSLER, 1981). Nas folhas, cerca de 70% do Cu encontra-se nos cloroplastos, na 

forma de proteínas complexas, participando em vários locais da cadeia fotossintética 
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(LOUÉ, 1987), intervindo, por exemplo, na proteína cloroplástica, plastocianina e no 

fluxo de transporte de elétrons, entre os fotossistemas. Outras proteínas como a 

citocromo oxidase, ascorbato oxidase, polifenol oxidase, participam em reações de 

oxidação-redução, fato que confere ao Cu um papel essencial no metabolismo (SILVA, 

1988). 

Na maioria das plantas os sintomas de deficiência de Cu geralmente estão 

associados a concentrações na parte aérea abaixo de 3 a 5 mg kg-1 (ROBSON & 

REUTHER, 1981). Os sintomas característicos de deficiência de Cu aparecem em 

folhas mais novas, porque o Cu é imóvel no floema, deixando-as alongadas, deformadas 

e com as margens cloróticas voltadas para baixo. Segundo Clark (1993), a deficiência 

de Cu em sorgo deixa as plantas definhadas com crescimento diminuído. No trigo as 

espigas ficam menores e emergem com atraso de 10 a 14 dias (GUPTA & MACLEOD, 

1970).  

 A presença de altas concentrações de Cu no meio pode tornar-se tóxica afetando 

o desenvolvimento da planta devido às interferências diretas ou indiretas com inúmeros 

processos fisiológicos (MENGEL & KIRKBY, 2001). De acordo com Kabata-Pendias 

& Pendias (1985), a faixa de concentração tóxica de Cu às plantas é de 20 – 100 mg kg-

1. Os sintomas visuais são caracterizados por redução no crescimento da planta e 

diminuição da ramificação das raízes, engrossamento e coloração anormal das radículas. 

Na parte aérea, são característicos o crescimento atrofiado, a necrose e a clorose foliar 

(FERNANDES & HENRIQUES 1991). Sintomas caracterizados por toxicidade de Cu 

foram observados por Mourato et al. (2007) em plantas de tremoço com teor de Cu de 

60 µg g-1 na parte aérea. Por outro lado, Berton et al. (1997) citam que plantas de milho 

apresentando teor de 335 mg kg-1 de Cu nas folhas não manifestaram sintomas de 

toxicidade ou diminuição na produção de matéria seca. 

 Um dos principais efeitos da toxicidade de Cu é a indução de estresse oxidativo, 

levando à produção de EROs que podem causar a ativação de diferentes vias 

antioxidantes. As enzimas como catalase e peroxidase podem ser ativadas, o que 

implica na remoção de superóxido e de H2O2 (GUPTA et al., 1999).  

 O Cu provoca mudanças nos teores de vários elementos nas plantas (BRUN et 

al. 2003). De acordo com KABATA-PENDIAS (2001), o Cu possui interação com o 

Zn, Mo, Fe, Cd, Cr, P e Ca, podendo os efeitos ser antagônicos ou sinérgicos. Altas 

concentrações de Cu na planta diminuem o conteúdo de Fe no cloroplasto. O Cu 

interfere no papel do Mo que atua na redução de NO-
3. A interação entre Cu e Cd e 
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entre Cu e Mn é tanto antagônica quanto sinérgica, e somente sinérgica para Cu-Ni.  

 O efeito antagônico do Cu com o Fe e o P pode ser devido à competição por 

sítios disponíveis de adsorção na superfície da raiz. De acordo com Soares et al. (2000), 

a clorose em plantas com elevados teores de Cu (32 µmol L-1) é resultado da menor 

absorção ou translocação de Fe ou menor teor de Fe nos cloroplastos. No entanto, ainda 

não é conhecido o mecanismo responsável pela redução do teor de Fe nos cloroplastos. 

Embora, o efeito antagônico entre Cu e Fe seja bastante relatado, Silva & Andrade 

(1987) obtiveram correlação positiva entre os teores foliares de Cu e Fe, em plantas de 

arroz.          

 Mourato et al. (2007) verificaram que o conteúdo de Na, K, Ca, Mg e Fe não foi 

alterado com o aumento das doses de Cu. Os nutrientes mais afetados foram o Mn, P e 

Zn, sendo que o aumento na concentração do metal diminuiu o teor de Mn tanto nas 

raízes quanto nas folhas; para o P foi observado diminuição somente nas folhas; e para o 

Zn aumento na absorção pelas raízes.      

 Paula et al. (1990), analisando as relações entre quantidades de Fe/Cu, 

encontraram valores de 18,7 no tratamento completo e de 41,8 no tratamento em que se 

omitiu o Cu, evidenciando a maior absorção de Fe na ausência de Cu, o que caracteriza 

o efeito antagônico. Além do efeito antagônico oriundo da competição entre Cu e Fe, há 

relatos que o excesso de Cu em plântulas de arroz afeta o metabolismo do Fe 

(FERNANDES & HENRIQUES, 1991). Barbosa Filho et al. (1990) observaram que 

doses crescentes de Cu, na ausência do Zn, estimularam a absorção deste último, a qual, 

associada a um maior rendimento das culturas, resultou em maior quantidade de Zn 

acumulada, caracterizando uma interação sinérgica entre os dois elementos. Tal 

interação é explicada pela substituição parcial do Zn pelo Cu nos sítios de troca dentro 

da planta. Contudo, Bernoni et al. (1999) verificaram que os teores e o acumulo de N, P, 

K e Ca na parte aérea das plantas de arroz não foram influenciados pelas doses de Cu 

(0; 0,75; 1,5; 2,25 e 3,0 mg kg-1 de solo). Dentre os macronutrientes, os autores 

afirmaram que apenas o Mg e o S foram influenciados significativamente pelas doses de 

Cu aplicadas.          

 Para controlar radicais livres as plantas utilizam mecanismos de proteção, como 

o aumento da atividade de um composto antioxidante, a glutationa. As respostas desse 

composto estão relacionadas à variabilidade genética entre as espécies, responsável pela 

variação da produção de radicais livres. Embora, nem sempre considerada nas revisões 

de mecanismos de tolerância de metais em planta, as micorrizas e as ectomicorrizas, 
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podem ser eficazes para diminuir o efeito da toxicidade dos metais na planta hospedeira. 

Conforme Lasat (2001), as espécies micorrízicas Suillus bovinus (boleto-dos-baqueiros) 

e T. terrestris (abrolhos terrestre) protegeram P. sylvestris contra a toxidade de Cu. No 

entanto, os mecanismos envolvidos no aumento da tolerância podem ser bastante 

diversificados e não muito claros. Andrade et al. (2005, 2009, 2010), avaliando o efeito 

do cádmio, do cobre e do zinco na associação micorrízica e no teor e acúmulo desses 

metais no feijão de porco, constataram que a Glomus etunicatum quando em associação 

ao feijão de porco, mostrou-se promissora na fitorremediação de solos contaminados 

por esses metais. Segundo Andrade & Silveira (2008) os fungos micorrízicos 

arbusculares G. macrocarpum (FMA) indicaram simbiose eficiente para atenuar o 

estresse causado pelo Cd em plantas de milho, quando expostas a 0-20 mmol L-1 de Cd 

em solução nutritiva. 

2.5. Zinco na Planta 

 O zinco é um elemento essencial para as plantas, absorvido por processo ativo, 

na forma de Zn2+, sendo transportado nessa mesma forma das raízes para a parte aérea, 

via xilema (MALAVOLTA, 2006). Os teores de Zn na parte aérea compreendidos na 

faixa de 20 a 50 mg kg-1 são considerados adequados para a maioria das plantas 

KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). A larga faixa de suficiência deve-se ao fato 

que a exigência de Zn varia entre espécies, podendo ser considerados adequados os 

seguintes teores: 47 mg kg-1 para a cultura de arroz; 35 mg kg-1 para a cultura de feijão; 

21 mg kg-1 para a cultura de soja; 20 mg kg-1 para a cultura de milho; e 15 mg kg-1 para 

cultura de trigo (Fageria et al.,1997; 2000).  

As funções básicas do Zn na planta estão relacionadas ao metabolismo de 

carboidratos, proteínas e fosfatos, além da formação da estrutura das auxinas, RNA e 

ribossomos (BORKET, 1989), no metabolismo dos fenóis, no aumento do tamanho e 

multiplicação celular e na fertilidade dos grãos de pólen (MALAVOLTA et al., 1991).  

Os sintomas de deficiência de Zn mais comuns são clorose em folhas novas 

devido a distúrbios na formação de cloroplastos e degradação de clorofila em alta 

intensidade de luz, deformação nas folhas, que pode ser usado para distinguir a clorose 

sob deficiência de Fe. Além desses sintomas, as plantas podem apresentar diminuição 

no crescimento, internódios curtos, folhas lanceoladas, botões florais reduzidos e frutos 

pequenos (ADRIANO et al., 1971). Abreu & Raij (1996) observaram, aos cinco dias da 

emergência do milho cultivado em solos com condições propícias a deficiência de Zn, 
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sintomas visuais de deficiência caracterizados por folhas novas com coloração amarela 

e altura reduzida. Os teores de Zn na parte aérea do milho, aos 35 dias, variaram de 9 a 

14 mg kg-1. 

 Os sintomas de toxidade de Zn geralmente se manifestam com clorose em folhas 

jovens, devido à remobilização limitada de Zn, mesmo na senescência (ADRIANO, 

1971). A clorose deve-se a deficiência de Fe induzida, que provoca reduções na síntese 

da clorofila e degradação dos cloroplastos. Outros sintomas como redução do 

crescimento podem ser devido a menor absorção de P, Mg e Mn (CARROLL & 

LONERAGAN, 1978; CHANEY, 1993). Segundo Malavolta et al. (1997), a explicação 

para a redução na produção de matéria seca em plantas com toxidez de Zn é que, no 

xilema, acumulam-se tampões (“plugs”) contendo o elemento, os quais dificultam a 

ascensão da seiva bruta.  

As concentrações tóxicas de Zn nas plantas são distintas em função da espécie, 

mas de maneira geral, pode-se usar a faixa de 100 a 400 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS 

& PENDIAS, 1985), embora algumas culturas apresentem sintomas de toxicidade com 

teores menores que 100 mg kg-1 (CHANEY, 1993; MARSCHNER, 1995). Fageria 

(2000) constatou que as concentrações tóxicas de Zn variaram conforme a cultura, 

sendo para o arroz de 673 mg kg-1, milho de 427 mg kg-1, soja de 187 mg kg-1, feijão de 

133 mg kg-1 e trigo de 100 mg kg-1. Silva (2008) cita concentrações de 452 mg kg-1 

como responsável pela redução de 50% da matéria seca em plantas de milheto que 

apresentaram folhas com coloração pardo-avermelhada, sintomas de toxicidade de Zn.  

 Torna-se oportuno ressaltar que existem espécies mais tolerantes à elevadas 

concentrações de Zn, como o eucalipto, que tolera concentrações de 698 a 853 mg kg-1 

de Zn (SOARES et al., 2001). Marsolaet et al. (2005), avaliando o efeito de doses 

crescentes de Zn em plantas de feijão, verificaram que teores de 330 mg kg-1 (raiz) e 

310 mg kg-1 (parte aérea) não provocaram diminuição na produção de matéria seca bem 

como sintomas de toxicidade nas folhas. Esses valores foram mais elevados que àqueles 

encontrados por Fageria (2000) para o feijão (133 mg kg-1). Os limites de toxicidade 

podem ser altamente variáveis, considerando a mesma espécie. Por exemplo, a 

concentração de Zn foliar associada a uma redução de 50% na produção de diferentes 

cultivares ou variedades de rabanete variou de 36 a 1.013 mg kg-1 (DAVIES, 1993).  

 O Zn está envolvido em uma série de processos biológicos e interage com outros 

elementos, apresentando efeito antagônico com o Fe e o Cu. As interações com os 

elementos como Cd, P, Ca e Mg foram observados por vários autores, podendo ser 
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antagônicas ou sinergéticas, dependendo de alguns fatores (KABATA-PENDIAS & 

PENDIAS, 1992). Furlani, et al. (2005), trabalhando com milho, constataram que houve 

tendência à diminuição dos nutrientes P, Mg, Cu e Fe na parte aérea com o aumento da 

concentração de Zn. No caso do P, esta correlação negativa pode ser devido à formação 

de fosfatos insolúveis de Zn na rizosfera. No entanto, para Mg, Cu e Fe, houve uma 

maior concorrência com Zn para sítios de absorção pelas raízes, que se tornou mais 

evidente com o aumento de Zn na solução nutritiva. A interação P-Zn é bastante 

estudada, porém é um fenômeno complexo e pouco entendido, visto que existem 

resultados mostrando que: o P não exerce influência sobre a absorção de Zn 

(BINGHAM, 1963); o P pode aumentar a absorção de Zn (PAULI et al., 1968); o P 

pode diminuir a absorção de Zn (ADRIANO et al., 1971; OLSEN, 1972); pode existir 

um antagonismo mútuo entre o P e Zn, particularmente quando um dos elementos 

excede o nível crítico (BOAWN & LEGGET, 1963); ou, ainda, o P pode diminuir o 

transporte do Zn da raiz para a parte aérea (OLSEN, 1972); 

As plantas apresentam vários mecanismos para a sobrevivência em ambientes 

com altos teores em Zn. Conforme Glass (1989) e Marschner (1995), o controle da taxa 

de absorção de Zn pode ser um deles, estando relacionado com as características 

morfológicas e fisiológicas da planta, que, por sua vez, influenciam os parâmetros 

cinéticos de absorção.  

De maneira geral, a concentração de Zn é maior nas raízes das plantas que na 

parte aérea, indicando a baixa translocação desse elemento. Contudo, na presença do 

excesso de Zn este pode ter a translocação aumentada e ser acumulado na parte aérea 

das plantas - cloroplastos, membrana celular e fluído dos vacúolos (KABATA-

PENDIAS e PENDIAS, 1992). Silva et al. (2007) observaram que plantas de arroz e 

soja, cultivadas em solo contaminado por Zn, apresentaram maior acúmulo desse metal 

na parte aérea, caracterizando a maior translocação do Zn na planta crescida em meio 

com excesso desse metal. Por outro lado, alguns autores comentam que a baixa 

translocação de Zn pode ser um dos mecanismos de tolerância das plantas ao excesso de 

Zn no meio (VANSTEVENINCK et al., 1987; SOARES et al., 2001; SOUZA et al., 

1999). Segundo Vansteveninck et al. (1987), na presença de excesso de Zn tem-se maior 

acúmulo desse metal nos vacúolos das células do córtex da raiz. A acumulação de Zn 

nas raízes pode ser desencadeada por um mecanismo de tolerância neste órgão como, 

por exemplo, a exudação de substâncias quelantes, através de ligação do metal às cargas 

existentes na parede celular (WANG & EVANGELOU, 1994). Resultados semelhantes 
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na diminuição do índice de translocação de Zn devida a doses excessivas do metal 

foram observados em mudas de eucalipto (SOARES et al., 2001) e cafeeiro (SOUZA et 

al., 1999). Oliveira et al. (2005) observaram que plantas de arroz mostraram-se 

tolerantes a teores elevados de Zn, e que com o aumento das doses do metal, o mesmo 

foi menos translocado para folhas e grãos, ou seja, o Zn ficou retido nas raízes, 

limitando a passagem deste elemento para a parte aérea. Segundo Natale et al. (2002), o 

excesso de Zn no solo provocou decréscimo no acúmulo do metal na planta; este 

fenômeno foi explicado pela redução do índice de translocação de Zn, que diminuiu  de 

75% na testemunha para 48% na dose máxima do elemento. Portanto, doses excessivas 

de Zn prejudicam mais os processos de translocação que os de absorção.  

Outro mecanismo de tolerância observado por alguns autores deve-se a 

compatimentalização do Zn. O papel da compartimentalização do Zn em folhas, como 

um mecanismo de evitar os efeitos tóxicos do metal na parte aérea, foi relatado por 

BRUNE et al. (1994). A compartimentalização de Zn nos vacúolos das células das 

folhas e paredes celulares é um mecanismo importante de plantas hiperacumuladoras de 

Zn (BROADLEY et al., 2006). De acordo com alguns autores (Steffens, 1990; Wang & 

Evangelou, 1994;), no citoplasma da célula ocorre a complexação do Zn com ácidos 

orgânicos (citrato) e inorgânicos (H2S), fitatos e fitoquelatinas. Todos esses compostos 

formados são armazenados nos vacúolos na forma menos tóxica para a planta. Küpper 

et al. (1999) constataram que a concentração de Zn nas células do mesofilo de A. halleri 

aumentou significativamente em resposta ao aumento de Zn na solução nutritiva. Isso 

indica que as células do mesofilo das folhas de A. halleri podem ser consideradas 

importantes para o armazenamento de Zn e que estas células desempenham papel 

fundamental na hiperacumulação. Contudo, usando malato desidrogenase como 

marcador citoplasmático de enzima, Fricke et al. (1994) mostraram que, na seiva da 

epiderme extraída de folhas de cevada, o Zn estava em proporção superior nas células 

do vacúolo da epiderme (aproximadamente 99%), comparativamente às células do 

mesofilo (cerca de 60%). Os resultados aqui relatados mostram claramente que algumas 

plantas apresentam mecanismos de tolerância a altas concentrações de Zn no meio, 

embora o mecanismo seja diferente entre espécies. 

2.6. Fitoextração 

Os investimentos para tratamento dos resíduos humanos, agrícolas e industriais 

crescem à medida que aumentam as exigências da sociedade e leis mais rígidas são 
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aplicadas. A estimativa mundial para os gastos anuais com a despoluição ambiental gira 

em torno de 25 a 30 bilhões de dólares. Este mercado, que já é estável nos Estados 

Unidos (7 – 8 bilhões), está em crescimento no Brasil (GLASS, 1998).  

A recuperação de áreas contaminadas pode ser feita por vários métodos, tais 

como escavação, incineração, extração com solvente e oxido-redução, que são bastante 

dispendiosos, além do material contaminado ser deslocado para o local de tratamento, 

causando riscos de contaminação secundária. Por exemplo, o custo aproximado do 

tratamento por meio de escavação-aterro varia de 150 a 300 dólares por tonelada em 

solo contaminado por chumbo, o que o torna economicamente inviável. Por isso, em 

anos recentes, passou-se a dar preferência a métodos “in situ” que perturbem menos o 

ambiente e sejam mais econômicos (BARCELÓ & POSCHENRIEDER, 2003). Dentro 

deste contexto, surgiu a técnica da fitoremediação ou remediação verde ou botano-

remediação, que usa diretamente a vegetação para reduzir a contaminação dos solos e 

águas subterrâneas.  

A fitorremediação engloba os seguintes mecanismos: a) absorção e acumulação 

dos metais pesados nos tecidos das plantas (fitoextração); b) adsorção dos metais no 

sistema radicular ou incorporação dos metais à lignina da parede vegetal e/ou húmus do 

solo, precipitando os metais sob formas insolúveis e conseqüentemente, imobilizando 

esses contaminantes (fitoadsorção); c) liberação para o solo de compostos que podem 

imobilizar os metais pesados (fitoestabilização); d) e estimulo à biorremediação por 

fungos ou outros microrganismos localizados no sistema solo-raiz (rizorremediação) 

(ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). 

A fitoextração é realizada por plantas denominadas fitoextratoras, que absorvem 

o contaminante na raiz, o translocam e acumulam na parte aérea. Ela é aplicada 

principalmente para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), podendo ser usada também para outros 

compostos inorgânicos (Se) e compostos orgânicos (MCGRATH, 1998). Esta 

tecnologia de baixo custo tem potencial para remediação in situ de extensas áreas 

contaminadas (CHANEY et al., 2000; ROBINSON et al., 2003; TANDY et al., 2004), 

com baixo ou médio nível de contaminação (SCHIMIDT, 2003). Segundo Ensley 

(2000), a fitoextração possui um custo variável de 20 a 80 dólares por tonelada de solo 

tratado, trinta vezes menor do que a escavação-aterro. Além disso, é considerada opção 

viável, podendo satisfazer regulamentos ambientais e, simultaneamente, ser uma das 

tecnologias mais eficientes em relação ao custo/benefício, tanto sozinha quanto 

combinada com outra tecnologia de remediação (ROBINSON et al., 2003). Essa técnica 
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possui outros benefícios como: manutenção da fertilidade do solo; o contaminante é 

removido permanentemente do solo e, em alguns casos, os contaminantes podem ser 

reciclados a partir da biomassa da planta contaminada (NEDELKOSKA & DORAN, 

2000); grande aceitação pública por ser uma tecnologia ‘verde’, além de ter como 

principal fonte de energia a luz solar (KHAN, 2000; ROBINSON et al., 2003; USEPA, 

2004). 

Embora, o emprego da fitoextração seja recente, tornou-se uma importante 

tecnologia para limpeza de áreas contaminadas no final dos anos 90 (ZHOU et al., 

2004), o conceito de utilização de plantas para limpar ambientes contaminados não é 

novo. Cerca de 300 anos atrás, as plantas foram utilizadas no tratamento de águas 

residuais (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). No final do século IXX, as espécies Thlaspi 

caerulescens e Viola calaminaria foram as primeiras plantas documentadas capazes de 

acumular altos níveis de metais em folhas (BAUMANN, 1885). Em 1935, Byers relatou 

que as plantas do gênero Astragalus foram capazes de acumular até 0,6% de Se na parte 

aérea de sua biomassa. Uma década depois, Minguzzi & Vergnano (1948) identificaram 

plantas capazes de acumular 1% de Ni na parte aérea. Na década de setenta, Rascio 

(1977) relatou a tolerância e acumulo de Zn em alta concentração em plantas de Thlaspi 

caerulescens. A idéia de usar plantas para extrair metais de solo contaminado foi 

reintroduzida e desenvolvida por Utsunamyia (1980) e Chaney (1983). O primeiro 

experimento de campo sobre fitoextração de Zn e Cd foi realizado em 1991 por Baker et 

al. (1991). Atualmente, o estudo e a exploração comercial de plantas fitoextratoras 

encontram-se bastante avançados nos países mais desenvolvidos e com políticas 

ambientais sérias. Porém, no Brasil, esta técnica é ainda pouco explorada.  

Um dos pontos mais importantes para o sucesso da fitoextração diz respeito à 

escolha de espécies fitoextratoras. Salido et al. (2003) mencionam que o tempo de 

crescimento das plantas, a profundidade das raízes, a condição química do solo e o 

clima são fatores importantes. De acordo com Ernst (1996) é de fundamental 

importância considerar outros critérios quando do uso da técnica in situ, tais como: 

proteção do ecossistema, utilizando preferencialmente espécies nativas; evitar a 

propagação de espécies invasoras; e cuidar para que o contaminante não entre na cadeia 

alimentar e prejudique os animais e os seres humanos.  

Algumas plantas não somente toleram elevadas concentrações de metais 

pesados, como também os hiperacumulam. As hiperacumuladoras são definidas como 

plantas que podem acumular 10.000 mg kg-1 na matéria seca da parte aérea para Zn e 
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Mn, 1.000 mg kg-1 para Co, Cu, Ni, As e Se, e 100 mg kg-1 para Cd. (BROOKS et 

AL.,1998; REEVES, 2003;MARQUES et al., 2000; ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). 

Cerca de 400 espécies de plantas foram descritas como hiperacumuladoras de metais 

pesados, representando menos de 0,2% de todas as angiospermas, e a maioria foi 

encontrada em áreas contaminadas da Europa, Estados Unidos, Nova Zelândia e 

Austrália (KHAN et al., 2000).   

 Algumas plantas possuem potencial para extrair vários metais do solo, outras são 

mais específicas. A Brassica juncea (mostarda) possui potencial para remediar solos 

com altos teores de Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Sr, B e Se; Thlaspi caerulescens para 

fitorremediar Cd, Ni e Zn; Helianthus annuus (girassol), Nicotiana tabacum (tabaco) e 

Alyssum wufenianum para extrair Ni (USEPA, 2000). 

No Brasil alguns trabalhos descrevem a possibilidade do emprego de plantas na 

descontaminação de solos pelos mais variados poluentes, orgânicos e inorgânicos. A 

seguir, será apresentado um resumo dos principais resultados obtidos por algumas das 

pesquisas conduzidas no Brasil sobre fitorremediação (CARNEIRO et al., 2001; 

PROCÓPIO et al., 2004; ROMEIRO et al., 2006; SANTOS et al., 2007; ZEITTOUNI, 

2003; ROSSI et al., 2005). Carneiro et al. (2001) avaliaram o estabelecimento da 

mostrada em solos contaminados por metais pesados, apresentado os seguintes teores: 

12.000 mg kg-1 de Zn; 120 mg kg-1 de Cd; 800 mg kg-1 de Pb; e 1.900 mg kg-1 Cu; além 

de outros metais em baixos teores. Os autores concluíram que a mostarda é pouco 

afetada pela contaminação do solo com metais pesados, e acumula grande quantidade de 

Zn, Cd e Pb extraídos do solo. Romeiro et al. (2006) constataram que as espécies 

Canavalia ensiformes L.(feijão de porco) e Ricinus communis L (mamona) têm 

características de fitoextratoras de Pb, já que essas removeram 84% , 67% e 88% do Pb 

aplicado em solução nutritiva cujas concentrações foram, respectivamente, de 100, 200 

e 400 µmol L-1. Santos et al. (2007), com o objetivo de avaliar a eficiência da mostarda 

na remoção de Zn, Cu, Mn, Pb e B de um solo contaminado, bem como o efeito da 

adição de materiais orgânicos, constataram que esta planta é promissora para ser 

utilizada em programas de fitoextração. Zeittouni et al. (2003) avaliaram o potencial 

fitoextrator da mamona, girassol, tabaco e a pimenta da Amazônia em solo contaminado 

por Zn, Cu, Cd, Ni e Pb, na presença e na ausência de EDTA. Eles verificaram que, 

dentre as espécies estudadas, o tabaco foi a que apresentou a maior eficiência para 

extração de Cd (0,60 a 13,30 mg kg-1) e Zn (52 a 899 mg kg-1) sendo que para o Cu, Ni 

e Pb nenhuma das espécies foi eficiente. Procópio et al. (2004) verificaram que as 
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espécies Mucuna deeringiana (mucuna anã), Dolichus lablab (labe-labe), Crotalaria 

juncea (crotalária juncea) e Stylosantes guianenesis (mineirão), dentre as dez estudadas, 

apresentaram maior tolerância ao herbicida trifoxssulfurom sódico, mesmo quando 

aplicado ao solo quando a dose foi duas vezes maior que a recomendada (15 g ha-1), 

indicando potencial para uso em programas de fitorremediação em solos. Nesse estudo 

as espécies testadas foram Medicago sativa (alfafa), Avena strigosa (aveia preta), C. 

juncea (crotalária), Canavalia ensiformis (feijão-de-porco), Helianthus annus (girassol), 

D. lablab (labe-labe), S. guianensis (mineirão), M. deeringiana (mucuna-anã), 

Raphanus sativus (nabo-forrageiro) e Eleusine indica (capim-pé-de-galinha). 

De acordo com o mecanismo de tolerância as plantas podem ser: exclusoras, 

quando a concentração do metal absorvido é mantida constante até que seja atingido o 

nível crítico no meio; indicadoras, quando ocorre absorção passiva e as concentrações 

internas refletem os teores externos; e acumuladoras, que são capazes de manter níveis 

internos mais elevados que do meio de cultivo (SIMÃO & SIQUEIRA, 2001; 

MARQUES et al., 2000; ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000). As plantas acumuladoras são 

próprias para fitoextração e as exclusoras para fitoestabilização (ACCIOLY & 

SIQUEIRA, 2000).  

Existem vários mecanismos de tolerância das plantas ao excesso de metais no 

meio, embora alguns não estejam muito claros. A primeira barreira contra a entrada de 

metais pesados é a imobilização desses na parede celular das raízes por carboidratos 

extracelulares como mucilagem e calose, evitando a presença de íons livres nos tecidos 

radiculares e a translocação dos metais para a parte área das plantas (BARCELÓ & 

POSCHENRIEDER, 2003).  

Para minimizar o efeito deletério dos metais pesados, algumas plantas 

desenvolveram um complexo mecanismo de homeostase, controlando a absorção, 

acumulação e translocação desses elementos no tecido vegetal. Esse mecanismo protege 

a célula, evitando o acúmulo de íons livres em excesso no citossol, resultando na 

tolerância das plantas a altas concentrações de metais pesados (GARBISU & 

ALKORTA, 2001). Conforme Lasat (1998), plantas conhecidas como excludentes 

possuem mecanismo especializado para reduzir a entrada de metais nas raízes. Estas 

previnem a entrada dos metais no citossol através da exsudação de compostos como 

malato, citrato e oxalato pelas raízes (LASAT et al., 1998). Por outro lado, Chaney 

(1994) menciona que o Cd é um análogo químico do Zn, e as plantas podem não ser 

capazes de diferenciar entre os dois íons. Deste modo, é possível que a absorção de Cd, 
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pelas raízes das plantas tolerantes, esteja envolvida com o transporte de um 

micronutriente essencial divalente, no caso, o nutriente seria o Zn2+. 

Outro mecanismo de tolerância está relacionado aos quelantes que diminui a 

concentração de metal livre no citosol, limitando sua reatividade e solubilidade. Nas 

plantas, os principais quelantes incluem a formação de peptídios ricos em grupos 

tiólicos (fitoquelatinas e metaloneínas). As fitoquelatinas (FQs) são uma família de 

peptídeos “metalcomplexos” e são rapidamente induzidos em plantas sob tratamentos 

com excesso de metais pesados. Elas são formadas por 3 aminoácidos: glutamato (Glu), 

cisteína (Cys) e glicina (Gly) com Glu e Cys ligados através de uma γ-carboxilamida. 

As FQs possuem estrutura geral (γ-Glu-Cys)n-Gly , onde n=2-11, e são sintetizadas 

usando glutationa como substrato por uma FQ-sintase, uma enzima que é ativada na 

presença de íons metálicos (BARCELÓ & POSCHENRIEDER, 2003). As 

metalotioneínas (MTs) são proteínas de baixo peso molecular, não enzimáticas, ricas em 

cisteínas e eficientes na complexação de metais. As metalotioneínas são mais comuns 

em animais, mas existem quatro tipos de MTs em plantas, classificadas de acordo com o 

arranjo Cys na formação das proteínas. O arranjo Cys está presente em metalotioneínas 

de plantas como: Cys-x-Cys e Cys-x-x-Cys; onde, x é um aminoácido diferente de Cys, 

ou grupamentos de Cys-Cys (KÄGI, 1991). Há evidências de que MTs desempenham 

funções de desintoxicação de plantas ao Cu, e em algumas espécies, desempenhando 

função de tolerância (TOMSETT et al., 1992). Em germe de trigo, uma metalotioneína 

foi encontrada regulando a homeostase de Zn durante a germinação de sementes (LANE 

et al., 1987). Várias plantas contêm genes de metalotioneínas, como ervilha (Pisum 

sativum), soja (Glycine max), Arabidopsis thaliana, Mimulus guttatus, milho (Zea 

mays), cevada (Avena sativa), trigo (Triticum aestivum), Ricinus communis e Brassica 

napus (PRASAD & FREITAS, 1999). Outro mecanismo é a compartimentalização, que 

envolve a remoção dos íons metálicos em excesso no citossol, principalmente para o 

vacúolo. Também há evidencias de seqüestro vacuolar dos íons metálicos em plantas, o 

que previne a circulação dos metais no citossol (BROWN et al. 1995).  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

Os experimentos para avaliar o potencial de extração dos metais: cobre, cádmio 

e zinco das várias culturas foram conduzidos em solução nutritiva, sob condições de 

casa de vegetação (modelo capela com cobertura e laterais de vidro, contendo janelas 
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zenitais laterais e na cumeeira), em Campinas, SP. O período de condução dos ensaios 

foi de 08 de setembro de 2008 a 15 de maio de 2009. 

 

3.1. Material Vegetal Utilizado 

As espécies utilizadas para os experimentos foram: feijão de porco (Canavalia 

ensiformis), milheto (Pennisetum glaucum), milho (Zea mays), girassol (Helianthus 

annuus), sorgo (Sorghum bicolor) e crotalária (Crotalaria juncea). As cultivares 

utilizadas foram: milho Impacto, girassol Uruguai, milheto BRS 1501, crotalária Juncea 

e sorgo Vassoura. A escolha dessas plantas foi baseada em: i) a carência de informações 

quanto àquelas com maior potencial para a fitoextração de metais pesados; ii) 

necessidade de avaliação de plantas adaptadas às condições edafoclimáticas brasileiras; 

iii) facilidade de manejo (por exemplo, a disponibilidade de sementes e condução das 

plantas no campo; iv) plantas de famílias distintas; v) resultados encontrados na 

literatura.  

Optou-se por fazer o estudo usando o cultivo em hidroponia porque esta técnica 

permite melhor manejo das culturas, testar maior número de espécies, isolar o efeito do 

metal em estudo e analisar as raízes das plantas. Para o programa de fitoextração as 

plantas foram conduzidas somente até a floração, evitando a transferência dos metais 

para os grãos. 

3.2. Delineamento Experimental e Tratamentos 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com três repetições e os 

tratamentos constituíram de quatro doses dos metais cobre (Cu), cádmio (Cd) e zinco 

(Zn) (Tabela 1), de forma a testar as espécies independentemente.  

 
Tabela 1 – Concentrações de cádmio,cobre e zinco utilizadas para testar o potencial de 
fitoextração das plantas. 

I II III (PA)

Cádmio 0,0 15,1 30,2 Cd (NO3)2 4H2O 
Cobre 0,8 3,9 19,7 Cu2SO4 

Zinco 3,0 6,1 12,2 Zn Cl2 

(1) Zinco (feijão de 

porco e milheto)
3,0 76,5 153,0 Zn Cl2 

Metais         

98,4
24,5

306,0

Doses dos metais  Sais usados 
IV

60,5
(µmol L-1)

 
(1): Concentrações alteradas porque as demais espécies cultivadas 
anteriormente não apresentaram sintomas de toxicidade 
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Como fonte de Cd utilizou-se o nitrato de cádmio (CdNO3 .4 H2O), fazendo-se o 

balanço com NH4NO3, de forma que cada tratamento recebesse a mesma quantidade de 

nitrogênio. A fonte de Cu utilizada foi o sulfato de cobre Cu2SO4.5 H2O e a de Zn o 

cloreto de zinco (ZnCl2.4H2O ), todos produtos puro para análise (P.A). 

As concentrações de Zn usadas para as espécies crotalária, girassol, milho e 

sorgo não foram suficientes para que as plantas apresentassem sintomas de toxicidade 

provocados pelo metal. Deste modo, as concentrações foram alteradas para o feijão de 

porco e o milheto, que ainda não tinham sido testadas, a fim de observar os possíveis 

sintomas de toxicidade causados pelo Zn e sua fitoextração. 

Em cada experimento a parcela foi constituída por dois recipientes de plástico de 

capacidade de 1,6 L contendo 2 plantas em cada. Nos experimentos com milheto 

submetido às concentrações de Cd, e para a crotalária, o milho e o milheto quando 

submetidos às concentrações de Cu, cada parcela foi constituída de apenas um 

recipiente de 1,6 L contendo 2 plantas. 

3.3. Instalação e Condução do Ensaio  

Para o processo de germinação foi utilizado papel Germitest tipo CEL – 065, 

quando da condução do experimento de Cu, testando as espécies crotalária, milho e 

milheto. As sementes foram colocadas para germinar após lavagem com solução de 

hipoclorito a 1% de concentração, durante 5 minutos, lavadas em água corrente e 

acondicionadas em potes plásticos contendo solução nutritiva baseada em Furlani & 

Furlani (1988), diluída a ¼, com aeração constante (Figura 1). 

 

Figura 1 – Germinação das sementes de milheto em papel Germitest tipo CEL - 065, 
com prévia lavagem usando solução de hipoclorito a 1% e posterior acondicionamento 
em potes plásticos contendo solução nutritiva diluída, com aeração constante. 
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 Nos experimentos de Zn e Cd para todas as culturas e para o de Cu com as 

culturas de girassol, sorgo e feijão de porco foram usadas bandejas de germinação 

contendo uma mistura de areia lavada e vermiculita na proporção de 2:1, com prévia 

desinfecção das sementes com solução de hipoclorito a 1% durante 5 minutos e 

posterior lavagem com água corrente (Figura 2). 

 
Figura 2 – Germinação das sementes de crotalária em bandeja com mistura de areia e 
vermiculita na proporção 2:1, com prévia lavagem usando solução de hipoclorito a 1%. 

 
Após o período aproximado de doze dias, após a germinação, quando as 

plântulas estavam com pelo menos dois pares de folhas, as mesmas foram 

transplantadas para os potes recobertos com papel alumínio contendo solução nutritiva, 

cuja composição química foi equivalente a ¼ daquela proposta por Furlani & Furlani 

(1988) para estudos de plantas em condições de estresse (Tabela 2), exceto para o Cd, 

Cu e Zn. Esse procedimento foi realizado para possibilitar a aclimatação das plantas ao 

novo ambiente de crescimento. As espécies testadas permaneceram por cinco dias na 

solução diluída, sem a presença dos metais. No momento do transplante para o cultivo 

em hidroponia, foram selecionadas as plântulas com desenvolvimento mais uniforme 

(altura, número de folhas) (Figura 3). 

Após o período de aclimatação, de cinco dias, a solução nutritiva diluída foi 

substituída pela solução completa com as respectivas doses dos metais, sendo renovada 

a cada 10 dias, durante a condução de cada experimento. O meio de crescimento 

radicular foi aerado constantemente por meio da imersão de pedras porosas alimentadas 

por mangueiras, que estavam ligadas a um moto-compressor. Durante todo o período 

experimental o nível inicial de solução nutritiva foi mantido constante com a adição 

diária de água deionizada. Quando necessário, as plantas foram tutoradas a fim de 

mantê-las em posição vertical.  
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Tabela 2 – Informações sobre a solução estoque e composição final da solução nutritiva 
utilizada na pesquisa. 

N° Sais Concentração Nutrientes

g L-1 mL L-1

1 Ca(NO3)2.4H2O 270,00 3,1 Ca

NH4NO3 33,80 K

Mg

2 KCl 18,60 2,2 N-NO3
-

K2SO4 44,00 N-NH4
+

KNO3 24,60 P

S
3 Mg(NO3)2.6H2O 142,60 1,6 Cl

Fe
4 KH2PO4 17,60 0,3 Mn

B
5 Fe (EDDHNA) 16,20 0,6

6 MnCl2.4H2O 2,34 0,6 Mo

H3BO3 2,04

Na2MoO2.2H2O 0,26

7 Cd(NO3)2 20,60 Cd

8 SO4Cu2 3,40 Cu

9 ZnCl2 2,08 Zn

Composição Sol. Final

0,06

3,00
0,39

18,00

1,00

Solução Estoque

17,40
19,20

139,90

84,90

21,00

141,10

mg L-1

Concentração (a )

Relação Sol. 
Estoque/Sol. Básica

(b )

(c )

(d )

0,22

 

(a): Concentrações baseadas em Furlani & Furlani (1988), exceto para Cd, Cu e Zn. 
(b): Concentrações de Cd em µmol L-1: 0,0; 15; 30; 60. 
(c): Concentrações de Cu em µmol L-1: 0,8; 3,9; 19,7; 98,4. 
(d): Concentrações de Cl em µmol L-1: 3,0; 6,1; 12,2; 24,5 e 3,0; 75,5; 153,0; 306,0. 
 

 
Figura 3 – Vista geral do experimento de Zn com as espécies crotalária e girassol, logo 
após transplante das plântulas em solução nutritiva diluída (03/06/2008).  
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Aos 30 dias de crescimento das plantas na solução completa e na presença dos 

metais, a parte aérea foi cortada e separada das raízes. O material vegetal foi, em 

seguida, lavado em água corrente, em solução a 1 % de HCl e água destilada para 

posterior secagem em estufa a 70 ºC com circulação de ar, até atingir peso constante. O 

material vegetal seco foi pesado para obtenção da massa seca da planta e moído em 

moinho tipo Willy. 

3.3. Análises Químicas 

A determinação de macro, micronutrientes e Cd (para as plantas do experimento 

com Cd) nas diferentes partes das plantas foi realizada segundo procedimentos descritos 

por ABREU (1997). Quantidade equivalente à 0,5 g de material vegetal foi colocado em 

frascos de Teflon e, em seguida, foram adicionados 1,0 mL de ácido nítrico e 2,0 mL de 

peróxido de hidrogênio (30%) em cada frasco, deixando-se em pré-digestão por 30 

minutos. Após este procedimento foram fechadas as válvulas de segurança e os frascos 

foram acomodados no forno de microondas. A programação do forno foi feita em duas 

etapas: a primeira em potência de 296 W, pressão 415 kPa, por tempo de 10 minutos e 

mais 4 minutos apenas com pressão TAP; a segunda etapa em potência de 565 W, 

pressão 553 kPa, e o tempo de 15 minutos, e mais 8 minutos de TAP. Na seqüência o 

extrato foi filtrado em papel de filtro e aferido volume para 25 mL em balão 

volumétrico. 

Nos extratos de material vegetal foram feitas determinações de P, Ca, K, Mg, B, 

Cu, Fe, Mn, Zn e Cd usando a espectrometria de emissão por plasma ICP-OES.  

Nos experimentos de Cu e Zn foi utilizada a digestão nítrico-perclórica para 

extração de macro e micronutrientes. Em 500 mg de amostra seca e moída foram 

adicionados 3 mL de ácido nítrico e 1 mL de ácido perclórico, deixando-se reagir a 

temperatura ambiente (25°C) no mínimo por 6 horas. Esse material foi colocado num 

bloco digestor com aquecimento a 100°C por 30 minutos, para digestão das amostras. 

Elevou-se a temperatura para 160°C por 30 minutos para redução do volume para 

aproximadamente 2 mL. Em seguida, elevou-se a temperatura para 220°C até liberação 

de fumaça branca. Após seu esfriamento, foi completado o volume com água deionizada 

até 50 mL. O material foi transferido novamente para o bloco digestor com a 

temperatura de 80°C por 30 minutos. Depois do esfriamento, o extrato foi filtrado e 

determinado os elementos P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn por ICP-OES (ABREU, 1997).  
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A análise de N foi feita a partir da determinação por titulação (Kjeldahl). Em 1 

mg da amostra foram adicionados 3,0 mL de ácido sulfúrico concentrado. Os tubos, 

contendo a amostra e o ácido, foram colocados em bloco digestor para aquecimento até 

a mistura parar de espumar. Os tubos foram cobertos com um pequeno funil de vidro 

elevando-se a temperatura do bloco digestor para cerca de 360 °C durante 5 horas. Em 

seguida, os tubos foram removidos e deixados para esfriar em temperatura ambiente, 

completando-se o volume até a marca de 50 mL com água deionizada. Depois, o extrato 

foi destilado e titulado para a determinação do nitrogênio (ABREU, 1997). 

3.4. Cálculo da Produção Relativa e do Índice de Translocação 

 A Produção Relativa (PR, %) foi calculada a partir da massa seca (g vaso-1), 

referente à parte aérea e raízes de cada espécie testada, considerando a dose de cada 

metal estudado. A fórmula usada foi: 

 

 
 

O índice de translocação (IT%), o que se refere ao movimento ou à transferência 

do íon da raiz para a parte aérea da planta foi calculado a partir do conteúdo (mg 

vaso-1) dos elementos químicos na parte aérea (CPA) e no sistema radicular (CR) de 

acordo com ABICHEQUER & BOHNEN (1998). 

 
 

3.5. Análise Estatística  

Os resultados foram analisados por meio de análise de variância e, no caso de F 

significativo, foi feito posterior análise de regressão para doses (modelos linear, 

quadrático e exponencial). Todas as análises foram realizadas usando o software 

SISVAR 5.0 (FERREIRA, 1999). 

 

PR% =                                                           x  100massa seca produzida com a dose do metal

massa seca produzida na ausência do metal
PR% =                                                           x  100massa seca produzida com a dose do metal

massa seca produzida na ausência do metal

IT%  =                               x 100CPA
(CPA + CR)

IT%  =                               x 100CPA
(CPA + CR)
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Cádmio 

4.1.1. Produção de Matéria Seca e Sintomas de Toxicidade 

Para o milho e o girassol não foi possível fazer um ajuste entre a produção de 

matéria seca e doses de Cd (Figura 4), contudo, analisando a produção relativa de 

matérias seca dessas culturas, verifica-se que houve uma tendência de diminuição 

(Tabela 3). 

Na maior dose de Cd, houve redução de apenas 23% na parte aérea e 22% na 

raiz do milho e 34% na parte aérea e 18,2% na raiz do girassol (Tabela 3). Estes 

resultados são diferentes daqueles observados por Pinto et.al. (2004), trabalhando com 

milho cultivado em solo. Esses autores verificaram redução cerca de 30 % na produção 

de matéria seca da parte aérea, nos tratamentos que receberam 10 mg dm-3 de Cd, além 

de severa restrição no crescimento das raízes que apresentaram redução de 94 % na dose 

20 mg kg-1.  

Os resultados aqui mostrados comprovam a relativa tolerância do girassol e do 

milho ao Cd, de acordo com a ausência de sintomas de toxicidade ao metal. O girassol 

somente apresentou alguns sintomas visuais de deficiência de Fe, caracterizados por 

clorose internerval nas folhas, que foi recuperado posteriormente, enquanto o milho 

apresentou clorose nas folhas mais velhas e enrolamento em algumas folhas na 

concentração mais elevada. Cunha (2007) observou sintomas de toxicidade como 

clorose, encarquilhamento e enrolamento de folhas em plantas de milho quando o teor 

de Cd nas folhas foi de 20 mg kg-1, concentração mais baixa que àquela observada neste 

experimento.  

O sorgo apresentou como sintoma de toxicidade ao Cd, apenas redução no 

crescimento, reafirmado pelo efeito decrescente quadrático para parte aérea e linear para 

raiz na produção de matéria seca, e pela restrição de produção de matéria seca que foi, 

na maior concentração de 60% na parte aérea e 61% na raiz (Tabela 3). Em plantas de 

sorgo, Pinto et.al. (2004) não observaram sintomas visuais de toxicidade de Cd, quando 

essas foram cultivadas em solo com 10 mg dm-3 de Cd disponível, mostrando a sua 

menor sensibilidade ao excesso de Cd no meio. 

As espécies crotalária, feijão de porco e milheto foram aquelas que tiveram os 

sintomas visuais mais caracterizados pelo excesso de Cd, além de terem apresentado 

diminuição na produção de massa seca em função das doses de Cd aplicadas. No caso 
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do milheto houve efeito significativo quadrático apenas para a matéria seca da parte 

aérea (Figura 4), para a crotalária e feijão de porco o efeito das doses de Cd foi 

significativo quadrático para a parte aérea e raízes (Figura 4).  

Tabela 3: Índice de produção relativa de matéria seca da parte aérea e das raízes das 
diferentes espécies de plantas em função da aplicação de doses crescentes de cádmio. 

Concentrações 
de Cd 

Crotalária Milheto Feijão de porco Girassol Sorgo Milho

µmol L-1

15 61,5 40,5 60,0 74,0 64,4 94,0
30 42,3 45,2 38,5 100,0 55,8 78,4
60 26,9 9,5 34,2 70,3 39,5 76,4
Média 43,5 42,8 44,2 81,4 53,2 82,9

15 37,5 93,8 44,5 63,6 83,3 100,0
30 25,0 75,0 27,8 91,1 66,6 81,8
60 12,5 43,8 16,7 81,8 40,5 77,0
Média 31,2 84,3 29,6 78,8 63,4 86,2

Produção Relativa (%)

Parte Aérea

Raízes

 

O feijão de porco e a crotalária apresentaram comportamentos semelhantes em 

relação ao índice de produção relativa de matéria seca, obtido em função das doses de 

Cd adicionadas à solução nutritiva (Tabela 3). Essas espécies tiveram uma diminuição 

no crescimento, tanto na parte aérea quanto na raiz, de acordo com o aumento das doses, 

sendo que a crotalária foi a espécie com maior restrição de crescimento em relação às 

concentrações de Cd. A restrição de crescimento na maior dose do metal na parte aérea 

das plantas foi de 65% para feijão de porco e 73% para crotalária. Nas raízes esse 

percentual, na mesma dose de Cd (60 µmol L-1), foi de 83% para feijão de porco e 87% 

para crotalária. A maior sensibilidade da crotalária, com diminuição no crescimento, 

devido ao excesso de Cd no meio, também foi observada por Rossi (2007); com redução 

da produção da crotalária de 13% na presença de 25 µmol L-1 de Cd e de 66%, para a 

concentração de 100 µmol L-1. Entretanto, para o feijão de porco, o autor observou que 

houve pouco efeito do Cd na produção de matéria seca, com inibição de 27% na 

presença de 100 µmol L-1 de Cd em solução nutritiva. Para o milheto observou-se 55% 

de redução de matéria seca na dose de 30 µmol L-1 de Cd e 90% na dose de 60 µmol L-1, 

na parte aérea; enquanto que na raiz essa redução foi menor, apenas de 56% na maior 

dose de Cd adicionada (Tabela 3). 
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Figura 4 – Matérias seca de parte aérea e das raízes das plantas de milho (A), girassol 
(B), sorgo (C), crotalária (D), feijão de porco (E) e milheto (F) submetidas as 
concentrações de 0, 15, 30 e 60 µmol L-1 de Cd em solução nutritiva. 
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Os resultados encontrados para a produção de matéria seca, tanto da parte aérea 

como das raízes, estão de acordo com os sintomas visuais de toxicidade de Cd 

observados para a crotalária, o feijão de porco e o milheto. O milheto mostrou-se mais 

sensível na parte aérea, com necrose e enrolamento das folhas, desde a menor dose do 

metal (Figura 5). Nas raízes não foi possível verificar grandes alterações no seu 

desenvolvimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Aspecto visual das plantas de milheto, aos 30 dias após o transplantio, 
cultivadas em solução nutritiva com 30 (A) e 60 (B) µmol L-1 de Cd.  

 

As plantas de crotalária e de feijão de porco (Figura 6) apresentaram diminuição 

no crescimento do caule e das folhas, manchas vermelhas no caule e queda de folhas. 

Nas folhas do feijão de porco observaram-se sintomas de clorose. A diminuição no 

crescimento das plantas na presença de Cd pode ser devido à supressão do alongamento 

das células (SANITÀ DI TOPPI & GABRIELLI, 1999) e os sintomas nas raízes, 

provocados pelo excesso de Cd, podem ser resultados de alguma alteração no 

metabolismo da planta ou mesmo da acumulação do Cd nas raízes (OLIVEIRA et al., 

2001). Conforme Poschenrieder et al. (1989) as plantas de feijão são altamente sensíveis 

ao Cd. Sintomas caracterizados por clorose nas folhas de feijão de porco foram 

verificados por Rossi (2007) quando as plantas foram submetidas à dose mais alta de Cd 

(100 µmol L-1).  

 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B)(A) (B)
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Figura 6- Aspecto visual da parte aérea (A) e raiz (B) das plantas de crotalária e parte 
aérea (C) e raiz (D) das plantas de feijão de porco, aos 30 dias após o transplantio 
cultivadas em solução nutritiva com 0, 15, 30, e 60 µmol L-1 de Cd. 

 

De acordo com Kabata-Pendias & Pendias (1992) sintomas de toxicidade 

aparecem quando a concentração foliar está entre 5 a 30 mg kg -1 de Cd. Com exceção 

do sorgo, todas as demais espécies apresentaram concentrações de Cd mais elevadas 

que 30 mg kg -1. Na presença de 15 µmol L-1 de Cd os teores desse elemento na parte 

aérea foram respectivamente de, em mg kg-1: 70 - feijão de porco, 141 -  milheto, 127 - 

crotalária, 24 - sorgo, 158 - girassol e 34 - milho. Na dose mais elevada, 60 µmol L-1, os 

teores de Cd na parte aérea foram respectivamente de, em mg kg-1: 93 - feijão de porco, 

408 - crotalária, 89 - sorgo, 561 - girassol e 165 - milho. Tais resultados evidenciam que 

as concentrações de Cd na parte aérea que provocaram o aparecimento dos sintomas 

visuais variaram com a espécie. De acordo com Magnus (1994), até mesmo uma 

pequena quantidade de Cd, que varia de 1 a 10 mg kg-1, interfere no crescimento das 

plantas. Os resultados apresentados discordam em parte dessa afirmação, pois as plantas 

 

0 6030150 15 30 60

60300 15

(B)(A)

(C)

0 15 30 60

(D)

0 6030150 15 30 60

60300 15

(B)(A)

(C)

0 15 30 60

(D)



 34 

de girassol e milho apresentaram concentrações relativamente altas de Cd na parte 

aérea, sem alteração significativa de crescimento. Houve maior concordância com a 

afirmação de Gupta (2001), mencionando que os sintomas visuais de toxicidade de Cd 

aparecem somente quando essas apresentam altas concentrações desse elemento. 

 Contudo, o girassol, o milho e sorgo apresentaram sintomas de toxicidade de Cd 

menos agravados, enquanto a crotalária, o feijão de porco e o milheto mostraram-se 

mais sensíveis a presença de Cd, de acordo com os sintomas de toxicidade observados a 

esse elemento, comprovados com os dados de produção de matéria seca e produção 

relativa. 

4.1.2. Cádmio na planta 

 A concentração normal de Cd na parte aérea da maioria das plantas varia de 0,1 

a 2,4 mg kg-1 (Bowen, 1979). Baseando-se nesta faixa, o teor de Cd em todas as plantas 

crescidas sem adição de Cd estava dentro da faixa considerada normal, ou seja, de 0,0 a 

0,7 mg kg-1 (Tabela 4). Com exceção do sorgo, todas as demais espécies apresentaram 

concentrações de Cd mais elevadas que 30 mg kg -1 a partir da concentração de 15 µmol 

L-1 de Cd (Tabela 4) e para a maioria das plantas houve manifestação dos sintomas de 

toxicidade de Cd, concordando com o mencionado por Kabata-Pendias & Pendias 

(1992). 

Com exceção do feijão de porco, a concentração de Cd aumentou de forma 

linear na PA das plantas com a adição de Cd na solução nutritiva (Tabela 4). Nas raízes, 

o efeito da dose de Cd foi quadrático, exceção para o milheto que apresentou aumento 

linear (Tabela 4). 

Dentre as espécies estudadas, o girassol foi a que apresentou as maiores concentrações 

médias de Cd na parte aérea, seguindo-se da crotalária, milheto, feijão de porco, milho e 

sorgo (Tabela 4). Quando a variável foi a concentração de Cd na raiz, a seguinte ordem 

decrescente foi observada: girassol, milho, feijão de porco, sorgo, crotalária e miheto; 

para a concentração média de Cd total a seqüência descrente foi girassol, milho, feijão 

de porco, crotalária, milheto e sorgo (Tabela 4). Comparando tais resultados com os 

sintomas visuais manifestados por cada espécie observa-se que o girassol e o milho 

apresentaram maior tolerância ao Cd, uma vez que exibiram poucos sintomas de 

toxicidade e apresentaram as mais elevadas concentrações médias totais de Cd (Tabela 

4). Por outro lado, as espécies que apresentaram menor concentração média total (parte 
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aérea + raiz) foram o sorgo – 92,0 mg kg-1, milheto – 98,0 mg kg-1 e crotalária – 154,1 

mg kg-1 (Tabela 4), sendo que a crotalária e o milheto exibiram sintomas visuais mais 

severos de toxicidade de Cd. 

Tabela 4 - Concentração de cádmio na matéria seca da parte aérea e das raízes das 
diferentes espécies em função das concentrações crescentes de cádmio aplicadas em 
solução nutritiva. 

Concentrações 

de Cd 
Crotalária Milheto Feijão de porco Girassol Sorgo Milho

µmol L-1

0 0,6 0,7 0,3 0,6 0,0 0,1
15 127,5 140,7 69,9 158,4 23,6 34,2
30 238,0 211,4 136,7 263,6 41,7 97,3
60 408,4 (a ) 166,0 561,6 88,9 164,8
Média 193,6 117,6 93,2 246,1 38,6 74,1
Ajuste L* L* Q* L* L* L*

0 0,3 0,2 0,6 0,8 0,3 0,6
15 173,2 54,5 234,5 764,3 118,2 502,7
30 130,4 180,8 328,2 1081,4 207,5 646,9
60 (a ) (a ) 448,4 1081,4 255,4 1075,5
Média 101,3 78,5 252,9 732,0 145,4 556,4
Ajuste L* L* Q* Q* Q* Q*
Média total (b ) 154,1 98,0 173,1 489,0 92,0 315,3

Cd parte aérea (mg kg-1)

Cd raiz (mg kg-1)

 

* significativo a 5%  
(a): a produção de matéria seca do milheto e da crotalária foram insuficientes para 
realizar análise química das plantas. 
(b): média parte aérea + raiz. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático. 
 

 Ao ser considerado o limite mínimo da concentração de Cd como 100 mg kg-1 

para uma planta ser acumuladora do elemento (BROOKS et al., 1998; ACCIOLY & 

SIQUEIRA, 2000; MARQUES et al., 2000 e REEVES, 2003), crotalária,  milheto e 

girassol atendem à este critério. Entretanto, a alta concentração de um metal na matéria 

seca da planta não significa, necessariamente, que tal planta seja eficiente em extrair o 

metal do solo, pois a extração do metal está diretamente relacionada com a quantidade 

de matéria seca produzida pela planta. Neste sentido, é válido destacar o desempenho do 

girassol, que foi a espécie que teve maior concentração de Cd, tanto na parte aérea 

quanto na raiz (Tabela 4), além de ter apresentado pouca restrição na produção de 
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matéria seca e pouca manifestação de sintomas visuais de toxicidade de Cd, apenas nas 

raízes.  

 A partir da quantidade acumulada de Cd nas plantas estudadas foi possível 

verificar que o girassol e o milho mostraram-se eficientes para o processo de 

fitoextração do referido metal, uma vez que essas espécies, além de apresentarem altas 

concentrações de Cd na parte aérea (Tabela 5), tiveram pouca diminuição da biomassa, 

acumulando assim, elevada quantidade do metal. Os valores médios dos teores 

acumulados de Cd na parte aérea foram de 524 µg vaso-1 para o girassol e 311 µg vaso-1 

para o milho.  

Tabela 5 - Teores de cádmio acumulados na matéria seca da parte aérea das espécies 
estudadas em função das concentrações crescentes de cádmio aplicadas em solução 
nutritiva. 
Concentações 

de Cd 
Crotalária Milheto Feijão de porco Girassol Sorgo Milho

µmol L-1

0 2,1 2,9 2,1 1,6 0,0 0,7
15 208,6 239,2 239,5 321,4 65,3 161,7
30 269,0 401,7 369,1 713,5 93,8 421,6
60 265,9 (a ) 398,4 1059,3 83,6 659,1
Média 186,4 214,6 252,2 523,9 60,6 310,7
Ajuste Q* L* Q* L* Q* L*

Cd parte aérea

µg vaso-1

 

* significativo a 5%  
(a): a produção de matéria seca do milheto foi insuficiente para realizar análise                                   
química das plantas. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático. 

As quantidades médias de Cd acumuladas na parte aérea da crotalária, milheto e 

feijão de porco foram similares entre elas, variando de 186 a 252 µg vaso-1 (Tabela 5). 

Estes resultados indicam que tais plantas não foram eficientes como extratoras de Cd, 

além de terem apresentado baixa tolerância ao metal, em função dos sintomas visuais de 

toxicidade de Cd.  

Cabe ressaltar, que o girassol e o milho, apresentaram ajuste no modelo linear 

crescente, o que significa que ainda essas plantas não atingiram a concentração máxima, 

ou seja, podem absorver concentrações de Cd ainda maiores, caracterizando mais uma 

vez a tolerância ao Cd dessas espécies. Enquanto, as demais plantas apresentaram efeito 

quadrático crescente, ou seja, já atingiram o ponto de máxima absorção no metal, 

exceção para o milheto que apresentou efeito linear pelo fato de não possuir o teor 

acumulado na concentração de Cd mais elevada. 
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O índice de translocação foi utilizado para conhecer a capacidade que as 

espécies possuem em translocar o Cd da raiz à parte aérea. Este índice é muito utilizado 

em estudos de fitoextração, pois uma das importantes características das fitoextratoras 

deve-se ao fato de ter alto índice de translocação. As espécies que apresentaram maior 

índice de translocação foram crotalária (86,4%), milheto (75,3%) e feijão de porco 

(66,7%) (Tabela 6). De acordo com Dordas et al. (2001), o Cd é facilmente absorvido 

pelo sistema radicular das plantas e translocado, via xilema, para a parte aérea, pela 

transpiração. Em posição intermediária quanto ao índice de translocação encontra-se o 

girassol (44,1%). O milho e o sorgo foram classificados como espécies com baixa 

capacidade de translocação de Cd (< 22%). De acordo com alguns autores (Cataldo et 

al., 1983 e Chen et al., 2003), as raízes de algumas espécies de plantas bloqueiam a 

translocação de Cd para a parte aérea. Chen et al. (2003) verificaram em plantas de 

cenoura e de rabanete, que a maioria do Cd foi absorvido pela raiz e não translocado 

para a parte aérea. Entretanto, é válido destacar que os índices de translocação não se 

relacionaram com a quantidade total do metal acumulada na PA. Portanto, é um índice 

que, quando usado isoladamente, pode não refletir adequadamente a capacidade de 

acúmulo e de extração do metal pelas plantas. 

Dessa forma, percebe-se que as plantas apresentaram distintos mecanismos de 

defesa ao excesso de Cd, com reflexos importantes no potencial de uso como 

fitoextratoras.  

Tabela 6 - Índice de translocação de cádmio para as espécies estudadas em função das 
concentrações de cádmio em solução nutritiva. 

Concentrações  
de Cd 

Crotalária Milheto Feijão de porco Girassol Sorgo Milho

µmol L-1

15 79,8 74,5 56,1 38,0 26,5 13,9
30 93,0 76,0 69,2 41,0 26,9 24,6
60 (a ) (a ) 74,8 53,1 31,0 27,5
Média 86,4 75,3 66,7 44,1 28,1 22,0

(%)

Índice de Translocação 

 

(a): a produção de matéria seca do milheto foi insuficiente para realizar análise                                   
química das plantas. 

 

Dentre as espécies testadas, o sorgo foi aquela que apresentou a menor 

concentração e acúmulo de Cd na parte aérea, menor absorção e o menor índice de 

translocação (Tabelas 5 e 6). Um dos prováveis mecanismos de defesa utilizado pelo 

sorgo pode ter sido a exclusão de Cd, com o objetivo de reduzir a entrada do metal na 
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planta, a membrana plasmática pode ter prevenido a entrada desse elemento no citossol 

por meio da exsudação de compostos (LASAT, 2002). 

As plantas, como o milho, que translocam pouco Cd para a parte aérea podem 

apresentar o mecanismo de imobilização do Cd nas raízes. Estas plantas imobilizam o 

Cd na parede celular pelos carboidratos extracelulares, como mucilagem e calose. Este 

processo evita a presença de íons livres nos tecidos radiculares e a sua translocação da 

raiz para parte área (WAGNER, 1993). 

 O girassol, que apresentou alta concentração de Cd, tanto na parte aérea como na 

nas raízes, alto acúmulo de Cd na parte aérea e índice de translocação intermediário, o 

mecanismo de defesa ao excesso de Cd pode estar relacionado à quelação pela ação de 

fitoquelatinas (FQs), a complexação por metalotionínas e a compartimentalização. Estas 

substâncias foram consideradas como as principais responsáveis pela tolerância das 

plantas de tomate, feijão, tabaco, soja e arroz ao Cd (DAS, 1997). 

A crotalária se destacou dentre as espécies que apresentaram ser mais sensíveis 

às altas concentrações de Cd no meio, uma vez que os sintomas visuais de toxicidade 

foram marcantes, a absorção de Cd foi elevada, além do alto índice de translocação de 

Cd.  

4.1.3. Cádmio e outros nutrientes 

O cádmio interage com vários elementos, destacando-se P, K, Ca, Mg, Zn, Cu e 

Fe, interferindo na absorção e transporte desses (BARCELÓ et al.,1986 e DAS et al., 

1997). Normalmente, o Cd provoca efeito antagônico nos teores de Ca, P, Zn,  

Cu, Mn e Fe. Este antagonismo pode ser devido à competição por sítios disponíveis de 

absorção na superfície da raiz. No entanto, os resultados não são conclusivos e, além 

disso, parecem depender da espécie de planta e variedade (WILLAERT & VERLOO, 

1988). As plantas consideradas mais tolerantes ao Cd foram girassol, milho e sorgo, e as 

plantas mais sensíveis foram crotalária, feijão de porco e milheto. Cada planta, 

independente de suas características como fitoextratoras apresentaram comportamento 

diferenciado quanto à concentração dos nutrientes, concordando com as afirmações 

acima.  

Kabata Pendias e Pendias (1989) afirmaram que a presença de Cd provoca 

antagonismo sobre a absorção de P, esse efeito foi observado apenas na parte aérea do 

sorgo (Tabela 7). Assim como observado por alguns autores (YANG et al. 1996; 
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SOARES, 1999), o teor de P apresentou efeito sinérgico nas plantas de crotalária, feijão 

de porco, milheto na parte aérea e sorgo na raiz (Tabelas 7 e 8). O milheto na raiz, o 

milho e o girassol não apresentaram alteração quanto ao teor de P com o aumento da 

concentração de Cd na solução nutritiva (Tabelas 7 e 8). 

Apenas a crotalária e o milho na parte aérea apresentaram antagonismo no teor 

de N, enquanto para o girassol, o milho na raiz e o milheto na parte aérea não houve 

alteração e para o sorgo, o feijão de porco e o milheto na raiz a concentração desse 

elemento apresentou efeito sinergético em relação as concentrações de Cd na solução 

nutritiva (Tabelas 7 e 8). 

A concentração de K apresentou grande variação entre plantas testadas. Segundo 

alguns autores, como Simon (1998) e Lagriffoul et al. (1998), o Cd não altera a 

absorção de K pelas plantas, o que está de acordo apenas com os resultados obtidos  

para a parte aérea do milho e para a raiz do girassol. O sorgo e o feijão de porco 

apresentaram efeito sinérgico na concentração de K na planta, o que também foi 

observado por Poschenrieder e Barceló (1989) em feijoeiro. 

Na parte aérea da crotalária, do feijão de porco e do girassol, as concentrações 

de Cd exerceram efeito sinergético em relação ao teor de Ca, para o milho e o sorgo não 

houve alteração e apenas para o milheto o K diminuiu com as elevadas concentrações de 

Cd. O K na raiz diminuiu apenas nas plantas de crotalária e milho, concordando com o 

observado por Gussarson et al. (1996) em plantas de Betula pendula (bétula). Assim 

como o observado por Simon (1998), o K não foi alterado significativamente pelas 

concentrações de Cd no girassol.  

As plantas consideradas tolerantes ao Cd não apresentaram alteração no teor de 

Mg nas raízes, concordando com os resultados de Simon (1998), trabalhando com 

girassol, e com os de Lagriffoul et al. (1998) para o milho. Enquanto todas as plantas 

mais sensíveis apresentaram efeito antagônico com o Cd, esse efeito também foi 

observado em repolho, milho, azevém e trevo branco (YANG et al., 1996). De acordo 

com Kabata Pendias e Pendias (1989) o Cd provoca efeito antagônico em relação ao 

teor de Mg, apenas o sorgo na parte aérea apresentou esse efeito. 
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Tabela 7 – Concentração de macro e micronutrientes nas plantas de milho, girassol e 
sorgo submetidas às concentrações de Cd em solução nutritiva. 
Concentrações N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

de Cd 

µmol L-1

0 24,9 0,9 36,3 4,9 2,2 1,3 27,1 7,8 70,9 66,3 70,6
15 21,8 1,0 35,1 4,4 2,4 1,3 28,5 6,7 68,2 60,6 70,1
30 22,9 1,0 37,5 4,1 2,2 1,2 25,6 6,7 61,5 61,3 73,1
60 20,6 1,1 35,9 4,2 2,4 1,3 25,9 6,1 62,3 57,4 80,8

Ajuste L * ns ns ns ns ns Q * L* L * L* L*

0 22,5 0,8 25,0 2,9 3,3 1,9 13,5 35,1 586,1 113,1 71,0
15 24,5 0,8 14,0 3,6 4,0 2,3 10,0 37,4 536,3 113,9 60,9
30 23,4 0,8 12,7 3,2 3,9 2,1 12,6 48,3 578,1 105,0 61,7
60 23,8 0,9 13,4 4,0 3,7 2,1 7,6 51,6 539,3 55,1 58,8

Ajuste ns ns L* L* ns ns L* L* ns Q * L*

0 35,9 0,9 44,2 8,6 2,2 2,2 52,7 11,8 36,0 72,3 73,0
15 38,9 1,0 47,4 8,3 2,4 2,9 64,8 12,5 26,1 45,7 57,4
30 39,0 1,2 51,9 8,9 2,7 3,0 66,0 13,1 29,6 46,1 66,7
60 35,9 1,4 51,1 12,5 3,1 4,0 76,0 12,0 38,7 45,2 62,6

Ajuste ns ns L * Q * L * L * L * ns Q * L * Q*

0 33,1 1,6 41,6 3,7 2,2 4,8 22,9 39,5 627,4 25,0 35,9
15 33,7 1,8 37,7 3,8 2,0 5,2 22,7 62,3 818,5 24,8 46,4
30 34,0 2,0 40,8 4,0 3,2 5,0 24,3 56,9 926,6 25,4 43,9
60 35,3 2,1 42,6 4,2 2,2 4,2 24,1 62,0 936,7 24,8 49,4

Ajuste ns ns ns ns ns ns ns Q* Q* ns Q*

0 18,2 0,9 25,0 2,8 1,3 0,9 40,7 10,9 48,0 33,0 26,2
15 19,3 0,6 24,0 2,9 1,4 1,0 46,2 8,2 55,3 22,7 25,7
30 21,5 1,1 27,2 2,4 1,0 1,1 52,2 7,1 57,6 23,2 39,1
60 24,6 0,3 27,2 2,3 0,9 1,3 55,1 7,1 62,8 25,2 49,2

Ajuste L* Q* L* ns Q* L* L* L* Q* Q* L*

0 22,4 0,2 14,4 2,1 2,7 1,4 21,8 46,4 556,3 118,4 86,5
15 23,2 0,7 14,8 2,9 1,7 1,5 24,2 55,7 585,3 46,2 83,6
30 28,5 0,5 18,2 2,9 1,5 1,7 26,1 60,0 583,1 23,7 86,5
60 30,6 0,8 17,6 2,5 1,2 1,9 24,0 62,5 420,0 26,8 82,2

Ajuste L * L * L * ns Q* ns L* L* L* Q * L*

Parte Aérea

Raiz

g kg-1 mg kg-1

Raiz

Parte Aérea
Milho

Girassol

Sorgo

Raiz

Parte Aérea

 

*: significativo a 5%. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático; ns: não significativo. 
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Tabela 8 – Concentração de macro e micronutrientes nas plantas de crotalária, feijão de 
porco e milheto submetidas às concentrações de Cd em solução nutritiva. 
Concentrações N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

de Cd 

µmol L-1

0 88,4 0,9 22,9 6,9 1,8 0,7 28,5 5,5 139,1 76,3 48,9
15 55,2 2,3 29,5 8,5 2,1 1,5 44,2 6,8 84,2 58,5 49,8
30 44,7 3,5 32,3 10,0 2,4 1,7 46,7 7,0 84,2 57,3 50,6
60 33,5 4,7 32,1 31,1 2,7 2,6 45,2 7,5 78,8 56,5 50,5

Ajuste L* Q * L * L * Q* L* L * L * Q * L* ns

0 19,1 1,1 26,3 3,0 7,6 4,0 43,7 16,1 225,7 252,7 119,7
15 6,9 1,0 25,7 3,2 6,1 2,9 48,1 44,5 229,7 237,7 117,5
30 6,3 0,8 31,1 3,0 6,1 3,0 45,1 184,1 264,3 234,0 111,2
60 4,1 5,3 19,3 1,5 1,5 2,7 124,0 251,3 279,3 109,3 109,8

Ajuste L * Q * L * L* L* L * L * L * L * L* ns

0 28,3 0,9 19,5 0,1 1,7 1,2 36,9 3,0 57,0 69,1 38,4
15 31,2 1,0 20,1 2,3 1,7 1,3 39,9 3,4 49,1 64,0 38,7
30 35,4 1,3 21,6 2,1 1,9 1,6 40,6 3,3 46,9 60,7 39,7
60 40,7 1,3 22,5 5,9 2,1 1,5 46,0 3,9 44,1 56,8 39,8

Ajuste L * L* L* Q * L * ns Q * ns L* L* ns

0 23,9 0,2 27,3 4,2 4,6 1,0 25,3 37,0 581,7 144,3 191,2
15 26,1 1,5 39,0 3,0 2,2 1,3 33,5 61,3 1135,3 29,1 100,5
30 33,5 1,5 48,4 2,8 2,4 1,6 36,9 95,0 1219,5 28,7 77,0
60 48,2 1,9 50,4 2,3 2,4 1,9 35,6 98,3 1387,7 26,3 60,2

Ajuste L * Q * Q * Q * Q * L * Q * L * Q * Q * Q *

0 23,9 0,6 38,2 5,2 1,6 0,4 46,2 18,1 64,0 70,7 128,2
15 22,8 1,1 34,9 5,2 2,2 0,9 50,4 25,0 131,5 98,2 135,5
30 22,9 1,4 35,4 5,9 2,2 1,1 51,4 25,7 246,2 102,2 168,2
60 (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a )

Ajuste ns L * L * ns L* L* L * L * L* L* L*

0 21,8 0,5 21,7 1,3 4,8 0,5 10,2 44,8 372,4 118,4 81,8
15 23,2 0,6 35,3 0,6 3,4 1,3 5,0 96,8 473,8 42,3 87,3
30 29,4 0,7 39,6 0,6 3,1 1,0 4,5 98,1 456,6 42,8 112,5
60 (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a ) (a )

Ajuste L* ns L * L* L* L * L * L * L * L* L*

g kg-1 mg kg-1

Crotalária
Parte Aérea

Raiz

Parte Aérea

Raiz

Raiz

Parte Aérea

Milheto

Feijão de porco

 

(a): a produção de matéria seca do milheto foi insuficiente para realizar análise química 
das plantas.  
*: significativo a 5%;  
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático; ns: não significativo. 
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O S apresentou efeito sinérgico com o Cd no milheto, na parte aérea do girassol, 

do milho e da crotalária, e nas raízes do feijão de porco. Ressalta-se que a concentração 

de S na parte aérea do girassol, e na raiz do milheto dobra de valor, o que pode ser 

atribuído a biossíntese de FQ (fitoquelatinas) (NOCITO et al, 2002), resultando na 

maior tolerância ao Cd. O aumento no teor de S nos tecidos vegetais em plantas tratadas 

com Cd já foi observado anteriormente (NOCITO et al., 2002 e ANDRADE et al, 

2009).  

Quanto ao Cu, apenas o milho na parte aérea e o sorgo apresentaram efeito 

antagônico com as doses de Cd, concordando com Willaert & Verloo (1988). Kabata 

Pendias e Pendias (1989) afirmam que o Cd pode provocar efeito tanto antagônico 

como sinérgico com o Cu, o que foi observado para as demais plantas, tanto na parte 

aérea quanto na raiz que apresentaram efeito sinergético, exceto na parte aérea do feijão 

de porco e do girassol. 

Alguns autores comentam sobre o efeito antagônico entre Cd e Fe (WILLAERT 

& VERLOO, 1988; DAS et al., 1997; PAIVA, 2001). Esse efeito foi verificado na parte 

aérea de crotalária, do feijão de porco e do milho, e na raiz do sorgo. Kabata Pendias e 

Pendias (1984) afirmaram que o efeito das altas concentrações de Cd pode exercer 

efeito antagônico ou sinérgico na absorção do Fe, confirmando o efeito sinergético entre 

Cd e Fe nas demais plantas, exceto na raiz do milho, que não apresentou alteração. 

Na maioria das plantas a concentração de Mn diminuiu com o aumento das 

concentrações de Cd em solução nutritiva, caracterizando efeito antagônico entre esses 

elementos (KABATA PENDIAS E PENDIAS, 1989 e WILLAERT & VERLOO, 

1988). Vários autores verificaram esse mesmo efeito em plantas como repolho, milho, 

azevém e trevo branco (YANG et al., 1996). Apenas a parte aérea do milheto 

apresentou aumento de Mn e a raiz do girassol não sofreu alteração com a presença do 

Cd. 

A crotalária e a parte aérea do feijão de porco não sofreram alteração quanto à 

concentração de Zn quando as concentrações de Cd na solução nutritiva aumentaram. 

Na parte aérea do milho e do sorgo, na raiz do girassol e do milheto houve efeito 

sinergético entre Cd e Zn. Entretanto, o efeito antagônico entre esses metais é ressaltado 

por alguns autores (KABATA PENDIAS E PENDIAS, 1989 e WILLAERT & 

VERLOO, 1988), e explicado pelo fato do Zn ser constituinte de muitas metaloenzimas 

e o Cd pode substituí-lo, devido a sua semelhança, resultando em alteração da atividade 

enzimática (SHAW et al., 2004). Quando o Zn e Cd competem pelos sítios de absorção 
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ocorre o antagonismo, o que pode resultar no aumento da translocação do Cd das raízes 

para a parte aérea. Entretanto, apenas a parte aérea do girassol, e a raiz do milho, do 

sorgo e do feijão de porco apresentaram esse antagonismo sugerido pelos autores 

citados. 

4.2. Zinco 

Ressalta-se, inicialmente, que as plantas de milho, girassol, crotalária e sorgo 

foram submetidas às concentrações de Zn diferentes daquelas usadas para o feijão de 

porco. Para o milheto não serão apresentados os resultados de Zn, uma vez que estes 

apresentaram grande variabilidade. 

4.2.1. Produção de matéria seca e sintomas de toxicidade 

Para as quatro plantas estudadas – crotalária, girassol, milho e sorgo -, não foi 

possível ajustar um modelo que explicasse o efeito da adição de Zn na variável matéria 

seca (Figura 7). No caso do feijão de porco, o efeito dessa variável foi linear 

decrescente para parte aérea e quadrático para raiz (Figura 8). As culturas de milho, 

girassol, crotalária e sorgo não manifestaram sintomas visíveis de toxicidade, tanto na 

parte aérea, quanto nas raízes, até a concentração máxima de Zn na solução nutritiva, 

24,5 µmol L-1 (Figura 9). O feijão de porco apresentou diminuição do crescimento, na 

parte aérea e na raiz, bem como clorose nas folhas mais jovens, principalmente na dose 

mais elevada, 306,0 µmol L-1 de Zn (Figura 9). Tais sintomas são similares ao relatado 

por Adriano (1971), em que a toxidade de Zn geralmente se manifesta com clorose em 

folhas jovens, devido à remobilização limitada de Zn, mesmo na senescência. 
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Figura 7 - Matéria seca da parte aérea e das raízes de plantas de crotalária (A), girassol 
(B), milho (C) e sorgo (D) cultivadas em solução nutritiva na presença das 
concentrações de 3,0; 6,1; 12,2 e 24,5 µmol L-1 de Zn. 
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Figura 8 - Matéria seca da parte aérea e das raízes de plantas de feijão de porco, 
cultivadas em solução nutritiva na presença das doses de 3,0; 76,5; 153,0 e 306,0 µmol 
L-1 de Zn. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 9 – Aspecto visual da parte aérea (A) e raiz (B) das plantas de milho cultivadas 
em solução nutritiva com 3,0; 6,1; 12,2 e 24,5 µmol L-1 e parte aérea (C) na 
concentração de 306 µmol L-1 e raiz (D) do feijão de porco cultivado com 3,0; 76,5; 
153,0 e 306,0 µmol L-1 de Zn. 
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Pelo índice de produção relativa de matéria seca, o milho apresentou maior 

crescimento, sendo este de 133,3% para a parte aérea e de 116,7% para a raiz, quando as 

plantas foram submetidas à concentração mais elevada de Zn (Tabela 9). Para crotalária, 

a concentração que proporcionou maior índice de produção relativa, tanto para a parte 

aérea como para a raiz, foi a concentração de 12,2 µmol L-1 de Zn, sendo estas, 

respectivamente, de 125,7% e 122,2% (Tabela 9). O girassol apresentou aumento na 

produção relativa de acordo com o aumento de Zn no meio (Tabela 9). Esses resultados 

evidenciam que as concentrações de Zn utilizadas foram insuficientes para causar 

toxicidade e que estas espécies foram responsivas até a presença de 24,5 µmol L-1 de Zn 

em solução.  

Tabela 9 - Índice de produção relativa de matéria seca da parte aérea e das raízes das 
diferentes espécies de plantas em função da concentração de Zn em solução nutritiva. 

Concentrações 

de Zn 
Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco

µmol L-1

6,1 (76,5) (a ) 91,4 95,2 69,6 130,2 82,4
12,2 (153) (a ) 125,7 101,6 83,5 105,6 67,5
24,5 (306) (a ) 100,0 111,1 64,6 133,3 46,1
Média 107,4 102,6 72,5 123,0 65,3

6,1 (76,5) (a ) 100,0 87,0 83,3 95,8 101,2
12,2 (153) (a ) 122,2 95,7 105,6 106,3 72,8
24,5 (306) (a ) 100,0 95,7 100,0 116,7 40,7
Média 107,4 92,7 96,2 106,2 71,5

Parte aérea

Raízes

Produção Relativa (%)

 

(a): concentrações de Zn na solução nutritiva utilizadas para o feijão de porco. 

 

O sorgo foi a espécie que apresentou menor produção relativa de matéria seca da 

parte aérea, com redução ao redor de 30% na menor e maior doses de Zn aplicadas em 

solução (Tabela 9). 

A produção relativa de matéria seca, tanto da parte aérea como da raiz das 

plantas de feijão, diminuiu com o aumento das doses de Zn aplicadas em solução 

(Tabela 9). Na dose mais elevada de Zn, 306 µmol L-1, a diminuição foi de 53,9% na 

produção relativa de matéria seca da parte aérea e de 59,3 % para a massa seca das 

raízes (Tabela 9). Esses dados estão de acordo com os resultados de Marsolaet et al. 

(2005) que não verificaram diminuição na matéria seca das plantas de feijão quando 

estas apresentavam concentrações de 330 mg kg-1 (raiz) e 310 mg kg-1 (parte aérea). 
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Os teores de Zn na parte aérea foram respectivamente de, em mg kg-1: 64,9 – 

crotalária, 109,5 – girassol, 120,5 – sorgo, 67,3 – milho e 70,2 feijão de porco na 

presença de 3,0 µmol L-1 de Zn; 184,6 – crotalária, 359,1 – girassol, 240,9 – sorgo e 

183,8 – milho na dose mais elevada, 24,5 µmol L-1. Como pode ser observado, 

concentrações entre 184 e 359 mg kg-1 não foram suficientes para provocar sintomas 

visuais de toxicidade de Zn na crotalária, girassol, sorgo e milho. Kabata-Pendias & 

Pendias (1985) sugerem que os teores tóxicos às plantas estão na faixa de 100 a 400 mg 

kg-1 e Fageria (2000) constatou que as concentrações tóxicas de Zn variaram entre as 

espécies, sendo para o milho de 427 mg kg-1 e para o feijão de porco 133 mg kg-1. 

 Para o feijão de porco, na dose mais elevada, 306,0 µmol L-1, o teor de Zn na 

parte aérea foi de 795,5 mg kg-1. Marsolaet et al. (2005) verificaram que o teor de 310 

mg kg-1 na parte aérea não provocou sintomas de toxicidade nas folhas de feijão de 

porco, que foi mais elevado que àquele (133 mg kg-1) verificado por Fageria (2000). 

4.2.2. Zn na planta 

 As espécies crotalária, girassol, sorgo e milho apresentaram concentrações de Zn 

dentro da faixa tóxica sugerida por Kabata-Pendias & Pendias (1985) (Tabela 10), 

contudo, não apresentaram sintomas de toxicidade. Por outro lado, o feijão de porco, 

submetido a doses mais elevadas de Zn, apresentou altas concentrações a partir da 

segunda dose (> 458,5 mg kg-1 de Zn) e os sintomas de toxicidade de Zn só se 

manifestaram na presença da maior concentração do metal em solução (Tabela 10). 

Para as espécies crotalária, girassol e milho o efeito das concentrações de Zn no 

teor na parte aérea foi linear e positivo, enquanto para o sorgo e o feijão de porco foi 

quadrático. Na raiz, esse efeito foi quadrático para todas as espécies (Tabela 10). Cabe 

ressaltar, que para o girassol e o milho a concentração de Zn na maior concentração 

dobrou em relação ao valor proporcionado na concentração anterior. 

Dentre as plantas estudadas, o girassol foi a planta que apresentou maior 

concentração média de Zn na parte aérea, seguindo-se do sorgo e do milho, este último 

foi semelhante à crotalária (Tabela 10). Quando a variável foi a concentração de Zn na 

raiz, a seguinte ordem decrescente foi observada: crotalária > sorgo ≥ girassol >milho. 

Para a concentração média de Zn total a seqüência decrescente foi: crotalária > girassol 

> sorgo > milho (Tabela 10). 
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Tabela 10 - Concentração de zinco na matéria seca da parte aérea e das raízes das 
diferentes espécies em função das concentrações de zinco em solução nutritiva. 

Concentações 
de Zn 

Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco

µmol L-1

3,0 (a ) 64,9 109,7 120,5 67,3 70,2
6,1 (76,5) (a ) 60,8 170,7 173,8 120,0 458,5
12,2 (153) (a ) 172,5 238,7 185,0 123,6 784,6
24,5 (306) (a ) 184,6 359,1 240,9 183,8 795,5
Média 120,7 219,6 180,1 123,7 527,2
Ajuste L* L* Q* L* Q*

3,0 (a ) 369,8 96,1 91,4 54,4 204,6
6,1 (76,5) (a ) 209,8 154,9 235,3 158,6 2085,8
12,2 (153) (a ) 1476,0 316,9 519,7 183,0 3784,9
24,5 (306) (a ) 630,6 643,9 442,3 508,4 4766,2
Média 671,6 303,0 322,2 226,1 2710,4
Ajuste Q* Q* Q* Q* Q*
Média total 396,1 261,3 251,1 174,9 1618,8

Zn parte aérea (mg kg-1)

Zn raiz (mg kg-1)

 

(a): concentrações de Zn na solução nutritiva utilizadas para o feijão de porco. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático. 
 

 Comparando esses resultados (Tabela 10) com a produção relativa (Tabela 9), 

observa-se que o milho apresentou maior produção, no entanto, a concentração média 

na planta foi a menor. Em seqüência, a crotalária com a maior concentração média na 

planta, teve produção relativa pouco inferior ao milho. Enquanto, que o girassol e o 

sorgo estavam em posições intermediárias (Tabela 10). 

 O feijão de porco apresentou concentrações elevadas de Zn na parte aérea e na 

raiz (Tabela 14). Na raiz a concentração de Zn foi ao redor de cinco vezes mais que 

aquela observada na parte aérea. O maior efeito de toxicidade de Zn foi observado 

apenas na maior dose, cuja concentração desse elemento na parte aérea (795,5 mg kg-1) 

não foi muito diferente da dose anterior (784,6 mg kg-1) (Tabela 10). 

As concentrações de 3,0; 6,1; 12,2 e 24,5 µmol L-1 de Zn adicionadas à solução 

nutritiva para o cultivo da crotalária, do girassol, do sorgo e do milho foram 

insuficientes para verificar se essas plantas podem ser consideradas hiperacumuladoras 

de Zn. O feijão de porco, que foi submetido a concentrações mais elevadas (3,0; 76,5; 

153 e 306 µmol L-1 de Zn, não foi considerado uma planta hiperacumuladora, pois não 
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concentrou valores próximos a 10.000 mg kg-1 de Zn na matéria seca da parte aérea, 

valor adotado para uma planta hiperacumuladora de Zn (BROOKS et al, 1998; 

ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000; MARQUES et al., 2000 e REEVES, 2003). LASAT et 

al. (1998) verificaram, em meio hidropônico, que a espécie T. caerulescensi foi capaz 

de acumular mais de 20.000 mg kg-1 de Zn antes de manifestar sintomas de toxidez, 

sendo, portanto, considerada hiperacumuladora. 

 Dentre as espécies crotalária, sorgo, girassol e milho, observou-se que as duas 

últimas foram aquelas que apresentaram maior acúmulo de Zn na parte aérea, sendo a 

média de 1,43 mg vaso-1 (girassol) e 1,89 mg vaso-1 (milho) (Tabela 11). Tais resultados 

se devem ao fato que o milho apresentou grande produção de matéria seca e o girassol, 

além, da boa produção, concentrou mais Zn na parte aérea dentre todas as espécies 

estudadas (Tabela 11). 

Tabela 11 - Teores de zinco acumulados na matéria seca da parte aérea das espécies em 
função das concentrações de zinco aplicadas em solução nutritiva. 

Concentrações 
de Zn 

Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco

µmol L-1

3,0 (a ) 0,22 0,64 0,48 0,85 2,36
6,1 (76,5) (a ) 0,19 1,21 0,70 1,96 12,70
12,2 (153) (a ) 0,76 1,72 0,74 1,65 17,80
24,5 (306) (a ) 0,66 2,14 0,96 3,10 12,32
Média 0,46 1,43 0,72 1,89 11,30
Ajuste Q* L* Q* L* Q*

Zn parte aérea 

mg vaso-1

 

(a) concentrações de Zn em solução nutritiva utilizada para o feijão de porco. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático. 
 

As quantidades médias de Zn acumuladas na parte aérea da crotalária e do sorgo 

foram de 0,46 e 0,72 mg vaso-1, respectivamente (Tabela 11). Estes resultados indicam 

que dentre as espécies estudadas, estas foram menos eficientes como plantas extratoras 

de Zn, embora não tenham apresentado diminuição no crescimento e sintomas de 

toxicidade. 

O feijão de porco mostrou potencial para fitoextração de Zn, uma vez que 

apresentou teor médio de acumulação do metal de 11,30 mg vaso-1 e redução de 46% na 

produção de matéria seca, na presença da maior concentração de Zn (Tabela 11). 
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O índice de translocação foi utilizado para conhecer a capacidade das espécies 

em translocar o Zn da raiz à parte aérea. O girassol (74,1%) e o milho (66,4%) 

apresentaram maior índice de translocação (Tabela 12). As plantas de crotalária 

(45,3%), sorgo (40,2%) e feijão de porco (47,4%), apresentaram índices de translocação 

mais baixos (Tabela 12). Vários autores (SOUZA et al., 1999; SOARES et al., 2001; 

NATALE et al. 2002; OLIVEIRA et al. 2005;) demonstraram que o processo de 

translocação de Zn é mais prejudicado que o de absorção quando as plantas são 

submetidas as doses excessivas de Zn. Tal fato está de acordo com os resultados aqui 

encontrados e com a afirmação de Kabata-Pendias e Pendias (1992) de que a 

concentração de Zn é maior nas raízes, comparativamente ao encontrado na parte aérea 

das plantas, indicando a baixa translocação desse elemento. 

Tabela 12 - Índice de translocação de zinco para as espécies em função das 
concentrações de zinco em solução nutritiva. 

Concentrações 
de Zn 

Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco

µmol L-1

3,0 (a ) 42,0 79,4 56,9 76,4 58,9
6,1 (76,5) (a ) 51,9 76,4 42,5 72,9 42,8
12,2 (153) (a ) 32,1 69,3 26,3 64,0 44,3
24,5 (306) (a ) 55,3 71,1 35,3 52,5 43,7
Média 45,3 74,1 40,2 66,4 47,4

Índice de Translocação 

(%)

 
(a) concentrações de Zn em solução nutritiva utilizada para o feijão de porco. 

 
A baixa tranlocação de Zn pode ser um dos mecanismos de tolerância das 

plantas ao excesso desse elemento no meio (VANSTEVENINCK et al., 1987; SOUZA 

et al., 1999; SOARES et al., 2001). Segundo Vansteveninck et al. (1987), na presença 

de excesso de Zn há maior acúmulo desse metal nos vacúolos das células do córtex da 

raiz e, talvez,  isto seja função da exudação de substâncias quelantes ou da ligação do 

metal às cargas existentes na parede celular (WANG & EVANGELOU, 1994). 

4.2.3. Zinco e outros nutrientes 

 
As interações entre zinco e outros nutrientes serão comentadas somente para o 

feijão de porco, cujos efeitos foram mais significativos. De modo geral, as altas 

concentrações de Zn não provocaram grandes alterações nas concentrações dos outros 

nutrientes, exceções para o Mn na parte aérea e na raiz, Mg, Cu e Fe na raiz (Tabela 13). 
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Tabela 13 - Concentração de macro e micronutrientes na matéria seca da parte aérea e 
raiz do feijão de porco submetida às concentrações de zinco em solução nutritiva. 
Concentrações 

de Zn N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn

µmol L-1

3,0 32,6 0,6 19,5 19,7 2,3 1,6 26,8 3,4 71,0 118, 0 
76,5 36,8 0,7 22,4 19,0 2,5 1,7 30,5 3,7 65,5 110,3
153,0 39,5 0,9 24,2 17,4 2,5 1,9 29,7 4,2 62,6 99,3
306,0 38,6 1,5 23,9 16,2 2,4 2,4 26,8 6,6 50,3 67,0
Ajuste Q* Q* Q* Q* ns L* ns Q* L* Q*

3,0 33,6 1,0 20,1 11,0 11,3 2,1 17,7 25,5 346,3 193,6
76,5 35,3 1,0 26,2 10,1 9,9 2,8 18,4 28,6 491,0 194,3
153,0 38,5 1,6 26,4 9,2 4,8 3,5 19,1 61,7 798,3 194,6
306,0 40,2 2,8 27,8 4,8 2,3 3,7 24,8 126,6 1317,5 44,6
Ajuste L* L* L* Q* L* L* L* Q* Q* Q*

Parte Aérea

Raiz

g kg-1 mg kg-1

 
* significativo a 0,5%. 
L*: ajuste linear; Q*: ajuste quadrático; ns: não significativo. 

 De modo geral as altas concentrações de Zn provocaram efeito sinérgico na 

maioria dos nutrientes, como: N, P, K, S, Cu, e na raiz o B e o Fe. O incremento de S 

em resposta às concentrações de Zn pode estar relacionado com mecanismos de 

tolerância das plantas ao excesso deste metal. Isto ocorre através da produção de 

substâncias intercelulares como fitoquelatinas (Fontes, 1992). Grill et al. (1987) 

afirmaram que Zn2+ é um íon ativo a induzir a síntese desses compostos ricos em S e 

que estes têm a característica de complexar Zn nas plantas.    

 Apenas para Ca, Mn, Mg na raiz e Fe na parte aérea houve efeito antagônico. 

Brown et al. (1995) também observaram redução na concentração de Ca nas raízes de 

Thlaspi caerulescens em dose de 3.160 µmol L-1 de Zn.    

 Alguns autores ressaltam o efeito antagônico entre Zn/Cu, Zn/Fe e Zn/Mn 

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992, MENGEL & KIRKBY, 1987), ou seja, com 

o aumento da concentração de Zn o teor desses elementos tende a ser diminuído. 

Considerando essas interações, houve efeito antagônico para o Mn e Fe na parte aérea 

do feijão de porco (Tabela 13). Esses resultados corroboram os sintomas de clorose 

internerval observados, os quais são típicos de deficiência de Fe. Agarwala et al. (1977) 

também observaram que o excesso de Zn reduziu a concentração de Fe em cevada. 

Quanto ao Cu, observa-se que na parte aérea houve efeito sinergético, contrariando o 

comentado por MENGEL & KIRKBY (1987).     
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 Outra interação bastante estudada é entre Zn/P, porém esta é considerada um 

fenômeno complexo e pouco entendido, visto que existem resultados mostrando várias 

formas de interação entre esses dois nutrientes (BINGHAM, 1963). Uma das 

afirmações, é que pode existir um antagonismo mútuo entre o P e Zn, particularmente 

quando um dos elementos excede o nível crítico (BOAWN & LEGGET, 1963). 

Entretanto, as altas concentrações de Zn não foram suficientes para diminuir o teor de P 

no feijão de porco, pelo contrário, o teor de P aumentou linearmente com o aumento 

das doses de Zn (Tabela 13). 

4.3. Cobre 

4.3.1. Produção de Matéria e Sintomas Visuais 

De modo geral, todas as plantas testadas apresentaram diminuição na produção 

de matéria seca (Figura 10). O milheto mostrou-se mais sensível ao Cu desde as doses 

mais baixas. Por outro lado, o girassol, o sorgo e o milheto foram as espécies que 

apresentaram maior diminuição de matéria seca da parte aérea na presença da maior 

dose de Cu. Ressalta-se que o sorgo foi responsivo as doses de 3,9 e 19,7 µmol L-1 de 

Cu, e somente na última dose (98,4 µmol L-1) é que houve restrição em seu crescimento.  

 
(A) (B)(A) (B)

 

Figura 10 - Aspecto visual da parte aérea (A) e raiz (B) das plantas de milheto, aos 30 
dias após o transplantio, cultivadas em solução nutritiva com concentrações de 0,8; 3,9, 
19,7, e 98,4 µmol L-1 de Cu. 
 

O aumento das concentrações de Cu na solução nutritiva provocou efeito 

significativo para a variável matéria seca das espécies testadas, tanto na parte aérea, 

quanto na raiz, exceto para o milho na parte aérea (Figura 11). Os ajustes das curvas 

foram diferenciados em função da espécie.  
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(F) 
Figura 11 - Matéria seca da parte aérea e das raízes de plantas de feijão de porco (a), 
crotalária (B), sorgo (C), milho (D), girassol (E) e milheto (F) cultivadas em solução 
nutritiva com 0,8; 3,9; 19,7 e 98,4 µmol L-1 de Cu.  
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 Quando a variável analisada foi a produção de matéria seca da parte aérea, 

obteve-se ajuste linear para o feijão de porco, a crotalária, o girassol e o milheto, e 

exponencial para o sorgo (Figura 11). Nas raízes, a produção de matéria seca em função 

das doses de Cu teve ajuste exponencial para as espécies crotalária, sorgo, milho e 

milheto e quadrático para feijão de porco e girassol (Figura 11). Os resultados obtidos 

para a produção de matéria seca, tanto da parte aérea, como das raízes, vão ao encontro 

dos sintomas visuais de toxicidade de Cu observados. 

As raízes de todas as espécies estudadas apresentaram coloração mais escura na 

presença da maior concentração de Cu (98,4 µmol L-1), sintoma este característico do 

excesso de Cu de acordo com Heale e Ormrod (1982). Esses autores observaram tal 

sintoma em raízes de Acerrubrum (acer) e Pinus resinosa (pinheiro) quando estas foram 

submetidas a elevadas concentrações de Cu (4 e 20 mg L-1). Mourato et al. (2007) 

também observaram o mesmo sintoma de toxidez em plantas de tremoço crescidas na 

presença de 1,0; 1,6 e 3,2 mg L-1 de Cu. Ressalta-se que as espécies mais sensíveis ao 

Cu, foram: milheto, girassol e sorgo, enquanto que a espécie mais tolerante foi o milho.  

 Quando a solução nutritiva apresentava 0,8 µmol L-1 de Cu, os teores desse 

elemento na parte aérea foram, em mg kg-1: 4,6 – crotalária, 30,6 - girassol, 120,5 – 

sorgo, 8,8 – milho, 25,8 – feijão de porco e 13,6 – milheto. De acordo com Mengel & 

Kirkiby (1982) e Malavolta (1994), a concentração adequada desse elemento na parte 

aérea para a maioria das plantas varia de 5 a 20 mg kg
-1

. Esta concentração foi excedida 

pelo girassol e pelo sorgo logo na primeira dose, sem causar sintomas visíveis de 

toxicidade.  

Na presença da maior dose de Cu (98,4 µmol L-1) as concentrações desse 

elemento na parte aérea foram, em mg kg-1: 225,8 – crotalária, 1527,5 – girassol, 240,9 

– sorgo, 54,4 – milho, 99,9 – feijão de porco. Esses resultados vão ao encontro do 

relatado por Kabata-Pendias & Pendias (1985), em que os sintomas de toxicidade de Cu 

começam a aparecer quando a concentração do referido elemento na parte aérea das 

plantas está entre 20 a 100 mg kg-1. A faixa é relativamente larga porque a tolerância ao 

excesso de Cu depende da espécie. Especialmente para o milho, Berton et al. (1997) 

citam que plantas com teor de Cu ao redor de 335 mg kg-1 nas folhas não manifestaram 

sintomas de toxicidade. 
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4.3.2. Cobre na planta 

 Valores entre 20 e 100 mg kg-1 de Cu na parte aérea causam sintomas de 

toxicidade para a maioria das plantas, conforme relatado por Kabata-Pendias & Pendias 

(1985). Considerando apenas o limite superior (100 mg kg-1), verifica-se que somente 

na última dose de Cu (98,4 µmol L-1) é que as plantas de crotalária, girassol e feijão de 

porco apresentaram concentrações mais elevadas que este valor, sendo respectivamente 

de: 225,8, 1527,5 e 272,6 mg kg-1 (Tabela 14). 

 Para todas as espécies testadas, o efeito das doses de Cu na concentração desse 

metal foi significativo sendo o ajuste linear e positivo, tanto na parte aérea quanto nas 

raízes (Tabela 14).  

 
Tabela 14 -. Concentração de cobre na matéria seca da parte aérea e das raízes das 
diferentes espécies em função das concentrações de cobre aplicadas em solução 
nutritiva. 
Concentrações 

de Cu 
Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco Milheto

µmol L-1

0,8 4,6 30,6 14,1 8,8 25,8 13,6
3,9 5,0 35,0 16,8 8,5 45,0 15,1
19,7 15,4 51,8 18,1 13,7 56,3 30,3
98,4 225,8 1527,5 (a ) 54,4 272,6 (a )
Média 62,7 411,2 16,3 21,3 99,9 19,6
Ajuste L* L* L* L* L* L*

0,8 16,1 288,0 109,2 10,1 136,9 32,3
3,9 44,5 439,9 217,3 48,3 181,4 113,2
19,7 184,1 1171,4 534,8 237,1 1180,9 567,4
98,4 2581,3 (a ) (a ) 1340,8 6619,6 (a )
Média 706,5 633,1 287,1 409,1 2029,7 237,6
Ajuste L* L* L* L* L* L*
Média total (b ) 384,6 506,3 151,7 215,2 1064,8 128,7

Cu parte aérea (mg kg-1)

Cu raiz (mg kg-1)

 

* significativo a 0,5%  
(a): a produção de matéria seca do milheto e da crotalária foram insuficientes para 
realizar análise química das plantas. 
(b): Média parte aérea + raiz. 
L*: ajuste linear. 
 

 Dentre as espécies estudadas, o girassol foi a que apresentou as maiores 

concentrações médias de Cu na parte aérea seguindo-se pelo feijão de porco, crotalária, 

milho, sorgo e milheto (Tabela 14). Quando a variável foi a concentração de Cu na raiz, 
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a seguinte ordem decrescente foi observada: feijão de porco, crotalária, girassol, milho, 

sorgo e miheto (Tabela 14).   

Comparando os resultados obtidos da concentração de Cu na planta com os 

sintomas visuais observados, verifica-se que o girassol foi a única planta sensível ao 

metal e que apresentou alta concentração média de Cu na parte aérea + raiz (506,3 mg 

kg-1) (Tabela 14). 

O comportamento do feijão de porco também deve ser ressaltado, uma vez que, 

a planta apresentou alta concentração média de Cu na parte aérea + raiz (1064,8 mg kg-

1), boa produção média de matéria seca (63,4%) e relativa tolerância ao excesso de Cu, 

avaliada pela manifestação dos sintomas visuais.  

As espécies que apresentaram menor concentração média de Cu na parte aérea + 

raiz foram milheto (128,7 mg kg-1) e  sorgo (151,7 mg kg-1) (Tabela 14), mas, foram as 

que exibiram sintomas visuais mais severos de toxicidade ao Cu, além da pequena 

produção de matéria seca.  

De acordo com os critérios de planta hiperacumuladora relatados por Accioly e 

Siqueira (2000), apenas o girassol pode ser considerado uma planta hiperacumuladora 

de Cu, pois acumulou mais de 1.000 mg kg-1 de Cu na matéria seca da parte aérea 

(Tabela 14). Ressalta-se que quando o girassol acumulou tal concentração na parte aérea 

houve pouca produção de matéria seca, fazendo com que esta não seja uma planta 

eficiente para ser utilizada em programas de fitorremediação, embora tenha sido 

classificada como hiperacumuladora de Cu. 

Às vezes, plantas que não são hiperacumuladoras podem ser classificadas como 

fitoextratoras e utilizadas em programas de fitorremediação. Neste contexto, a partir da 

quantidade de Cu acumulada na parte aérea das plantas, verificou-se que o feijão de 

porco foi eficiente para o processo de fitoextração de Cu. Essa espécie, além de 

apresentar altos teores de Cu na parte aérea (Tabela 14), teve pouca diminuição da 

biomassa com o aumento da concentração de Cu na solução (Figura 10), acumulando, 

assim, elevada quantidade do metal, sendo a média de 1122 µg vaso-1. Por outro lado, o 

girassol, com elevada concentração de Cu na parte aérea (Tabela 15), apresentou forte 

restrição no crescimento (Figura 10), não acumulando elevadas quantidades de Cu (233 

µg vaso-1), limitando seu uso em processos de fitoextração.  
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Tabela 15 - Teores de cobre acumulados na matéria seca da parte aérea das espécies em 
função das concentrações de cobre em solução nutritiva. 

Concentrações 
de Cu 

Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco Milheto

µmol L-1

0,8 30,3 182,3 79,0 72,8 743,9 93,9
3,9 23,2 246,8 115,3 42,3 1490,9 91,5
19,7 84,7 269,2 125,9 127,5 1130,6 122,9
98,4 175,8 386,2 (a ) 255,6 1320,6 (a )
Média 46,0 232,7 106,7 80,8 1121,8 102,7
Ajuste L* L* Q* L* Exp* L*

µg vaso-1

Cu parte aérea

 

* significativo a 0,5%  
(a): a produção de matéria seca do sorgo e milheto foram insuficientes para realizar 
análise química das plantas. 
L*: ajusta linear; Q*: ajuste quadrático; Exp*: ajuste exponencial. 

 

As quantidades médias de Cu acumuladas na parte aérea do milheto e do sorgo 

foram similares, sendo respectivamente de 103 e 207 µg vaso-1 (Tabela 15). O acúmulo 

de Cu nas espécies crotalária (46 µg vaso-1) e milho (81 µg vaso-1) foi baixo (Tabela 

15). Estes resultados indicam que essas espécies também não foram eficientes como 

plantas extratoras de Cu, além de terem apresentado baixa tolerância ao Cu do meio em 

função dos sintomas visuais de toxicidade por elas apresentado. Zeittouni et al. (2003) 

avaliaram o potencial fitoextrator da mamona, girassol, tabaco e pimenta da Amazônia 

em solo contaminado por Cu, verificando que nenhuma espécie foi eficiente para 

processo de fitoextração em solos contaminados por Cu. 

Uma das características importantes das fitoextratoras é o alto índice de 

translocação do elemento em estudo. Dentre as espécies estudadas, as que apresentaram 

maior índice de translocação foram a crotalária (46,8 %) e o feijão de porco (41,7 %) 

(Tabela 16). Estes valores podem ser considerados intermediários em relação a 

translocação de Cu por outras espécies fitoextratoras. Neste trabalho, o milho e o 

milheto com índices de translocação de, respectivamente, 23,7% e 26,4%, ficaram em 

posição intermediária. O girassol e o sorgo foram classificados como espécies com 

baixa capacidade de translocação de Cu (< 22%) (Tabela 16). A baixa translocação de 

Cu (entre 10 e 25%) também foi verificada por Soares et al. (2000), trabalhando com 

duas espécies de (Eucalyptus maculata e Eucalyptus urophylla) crescidas em solução 

nutritiva, na presença de 0, 32, 64, 128 e 192 µmol L-1. 

A crotalária apresentou média concentração de Cu na parte aérea + raiz (384,6 

mg kg-1), boa produção relativa (3,9 µmol L-1  – 69%; 19,7 µmol L-1  – 86%), índice de 
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translocação de 46,8%, contudo acumulou pouco Cu (46 µg kg-1). Esta espécie, embora 

não tenha extraído elevadas quantidades de Cu do meio, tolerou altas concentrações, 

podendo ser utilizada como fitoestabilizadora. Plantas estabilizadoras são de grande 

importância em estratégias para recuperação de uma área contaminada, pois evitam que 

o Cu se disperse e contamine outros ambientes.  

Tabela 16 - Índice de translocação de cobre para as espécies em função das 
concentrações de cobre em solução nutritiva. 

Concentrações 

de Cu 
Crotalária Girassol Sorgo Milho Feijão de porco Milheto

µmol L-1

0,8 87,1 16,6 16,6 45,0 45,8 49,5
3,9 76,3 14,9 11,5 18,5 68,4 20,9
19,7 13,3 17,2 9,9 11,8 25,2 8,8
98,4 10,6 (a ) (a ) 19,4 27,4 (a )

Média 46,8 16,2 12,6 23,6 41,7 26,4

Índice de Translocação 

(%)

 

(a): a produção de matéria seca do sorgo e milheto foram insuficientes para realizar 
análise química das plantas. 

 

Dentre as plantas testadas, a única que pode ser considerada tolerante a altas 

concentrações de Cu no meio e com características das fitoextratoras, é o feijão de 

porco. Esta planta apresentou alta concentração média de Cu na parte aérea + raiz 

(1064,8 mg kg-1), boa produção de matéria seca, índice de translocação de 41,7% e 

relativa tolerância ao excesso de Cu, avaliada pela manifestação dos sintomas visuais e 

restrição ao acúmulo de biomassa. Os prováveis mecanismos de tolerância dessa planta 

ao excesso de Cu no meio devem-se a: quelação do Cu pela ação de glutationa (GSH) 

ou de fitoquelatinas (FQs); a complexação por metalotionínas; e a 

compartimentalização. Esses mecanismos diminuiem a concentração de metal livre no 

citosol, limitando sua reatividade e solubilidade (DAS, 2001). 

Conforme Lasat (2002), os mecanismos envolvidos no aumento da tolerância 

das plantas ao Cu podem ser bastante diversificados e não muito claros. O mecanismo 

de defesa que provavelmente está presente na maioria das espécies é a baixa 

translocação do Cu das raízes para a parte aérea. Esse processo é caracterizado como a 

primeira barreira contra a entrada de metais pesados. Ele consiste na imobilização 

desses na parede celular das raízes por carboidratos extracelulares como mucilagem e 

calose, evitando a presença de íons livres nos tecidos radiculares e a translocação dos 

metais para a parte área das plantas (BARCELÓ & POSCHENRIEDER, 2003). De 
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acordo com Reilly e Reilly (1973), a maior tolerância das plantas ao excesso de Cu está 

associada a um favorecimento da acumulação desse metal nas raízes e a uma restrição 

do seu transporte para a parte aérea. Estes mecanismos, em parte, foram observados 

para o feijão de porco, pois o índice de translocação de Cu for inetrmediario 41,7% e as 

raízes apresentaram alta concentração de Cu. 

4.3.3. Cobre e outros nutrientes 

 A planta pode ser afetada pela toxicidade do Cu (Alaoui-Sosse et al. 2004, 

Greger Osteras e 2006), cujos sintomas variam com as espécies e com as condições 

experimentais (Mocquot et al. 1996). 

 O Cu provoca mudanças nos teores de vários elementos nas plantas (BRUN et 

al. 2003). De acordo com Kabata - Pendias (2001), o Cu interage com o Zn, Fe, P e Ca, 

podendo os efeitos serem antagônicos ou sinergéticos. Woolhouse (1983) comentaram 

sobre o efeito antagônico entre o Cu e o Fe, provocando clorose nas folhas como 

sintoma de toxicidade ao Cu nas plantas. O antagonismo entre Cu e Ca também foi 

relatado por Kahle (1993), cuja interação resulta no enfraquecimento e escurecimento 

das raízes das plantas com elevadas concentrações de Cu em seus tecidos. 

 As espécies mais tolerantes ao excesso de Cu em solução nutritiva foram o 

milho, a crotalária e o feijão de porco. Esta última mostrou-se mais eficiente para o 

processo de fitoextração, pois foi àquela que mais acumulou Cu. Enquanto, o milheto, o 

girassol e o sorgo foram as espécies mais sensíveis ao excesso de Cu em solução 

nutritiva.  

 As plantas, independentemente do potencial fitoextrator, apresentaram 

resultados diferentes em relação a concentração de Cu e de outros nutrientes, que 

variaram de acordo com as espécies e com o nutriente em questão, concordando com as 

afirmações descritas anteriormente. Entre as plantas mais tolerantes, o milho e o feijão 

de porco não apresentaram interação entre o Cu e N, e para crotalária houve efeito 

sinérgico entre esses nutrientes (Tabela 17), o que também foi observado por Bernoni et 

al. (1999) em arroz. Para as mais sensíveis houve uma tendência a diminuição do N, 

com o aumento das concentrações de Cu, exceto para as raízes do milheto e do sorgo 

(Tabela 18). 
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Tabela 17 – Concentração de macro e micro nutrientes nas plantas de milho, crotalária 
e feijão de porco, submetidas às concentrações de Cu em solução nutritiva. 

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

µmol L-1

0,8 24,4 0,8 23,9 7,1 6,3 1,5 18,5 8,8 53,0 78,0 46,6
3,9 24,1 0,8 23,2 5,5 5,3 1,4 16,1 8,5 46,7 66,3 38,8

19,7 25,4 0,7 26,8 6,6 5,9 1,4 13,9 13,7 58,3 84,7 50,8
98,4 30,5 3,0 35,0 3,1 2,8 1,8 13,0 54,4 45,3 46,7 21,8

Ajuste ns ns Q* L* Q* ns Q * Q * ns L* Q *

0,8 23,0 0,7 11,0 4,1 5,9 2,4 8,5 10,1 150,3 133,3 36,7
3,9 24,3 0,8 13,4 4,2 5,5 3,0 18,9 48,3 272,3 91,3 33,9

19,7 24,2 0,7 15,0 3,5 5,2 2,9 22,7 237,1 287,0 101,7 37,2
98,4 26,6 2,7 26,5 2,3 1,7 2,9 31,4 1340,8 769,0 18,0 26,8

Ajuste ns L * L * L * L * ns L* L* L* L* Q *

0,8 35,9 1,0 23,1 12,9 5,0 2,0 48,1 4,6 120,3 114,3 44,0
3,9 35,5 0,9 23,1 7,2 4,1 1,8 52,4 5,0 66,7 78,7 31,8

19,7 39,2 0,7 20,6 11,7 5,2 1,8 52,9 15,4 178,3 109,7 52,7
98,4 46,8 3,8 16,3 8,5 9,4 5,2 79,6 225,8 90,4 128,3 39,4

Ajuste L* Q* L* ns Q* Q* L* L* ns ns ns

0,8 25,9 1,1 26,3 3,0 7,6 4,0 43,7 16,1 225,7 252,7 119,7
3,9 22,9 1,0 25,7 2,2 2,1 2,9 48,1 44,5 409,7 137,7 64,9

19,7 31,5 0,8 31,1 3,0 6,1 3,0 45,1 184,1 264,3 234,0 111,2
98,4 41,0 5,3 19,3 1,5 1,5 4,7 124,0 2581,3 1162,3 109,3 109,8

Ajuste L* Q* Q* ns L* Q* L* L* L* ns ns

0,8 33,6 0,8 19,3 21,6 2,1 2,0 29,9 25,8 146,7 120,0 45,7
3,9 35,2 0,7 18,7 22,7 2,0 1,9 30,6 45,0 94,3 106,7 38,0

19,7 32,1 1,4 21,8 12,3 2,6 2,1 28,5 56,3 62,0 127,0 52,0
98,4 61,4 3,8 16,7 11,1 3,7 3,6 46,2 272,6 114,7 101,7 47,6

Ajuste ns Q * ns L * L * L * Q * L* Q * ns Exp*

0,8 28,1 1,0 14,5 7,7 8,2 2,4 19,4 136,9 349,0 299,0 193,6
3,9 24,1 0,8 12,1 7,8 6,9 2,4 17,7 181,4 377,0 377,0 135,9

19,7 27,8 1,9 17,6 6,6 5,6 2,5 22,8 1180,9 1222,0 314,5 197,8
98,4 30,4 4,7 8,9 5,8 2,9 2,4 29,9 6619,6 2752,5 62,5 118,8

Ajuste ns L * Exp * L * L* ns L * L * L * L * Q *

Parte Aérea

Raiz

Raiz

Raiz

Feijão de porco
Parte Aérea

Concentrações 
de Cu

Milho

Parte Aérea

Crotalária

mg vaso-1
µg vaso-1

 
*: significativo a 5%; 
L: ajuste linear; Q: ajuste quadrático; Exp: ajuste exponencial; ns: não significativo;  
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Tabela 18 – Concentração de macro e micro nutrientes nas plantas de girassol, milheto, 
e sorgo, submetidas às concentrações de Cu em solução nutritiva. 

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

µmol L-1

0,8 39,6 0,7 44,5 22,0 3,3 4,8 110,4 30,6 134,7 227,7 210,4
3,9 35,3 0,7 42,3 21,0 3,3 4,5 99,8 35,0 126,5 206,0 147,7

19,7 25,3 0,7 19,4 11,7 2,0 2,3 71,8 51,8 137,3 93,7 50,2
98,4 1,1 17,9 12,4 4,7 3,2 55,7 1527,5 212,0 143,3 90,7

Ajuste L * ns L * L * L * Q* Q* Q* Q* Q* Q*

0,8 29,8 1,3 53,8 4,7 2,2 9,2 25,7 288,0 1241,0 30,0 99,9
3,9 28,7 1,2 49,5 4,9 1,9 7,6 26,7 439,9 1054,0 33,7 137,0

19,7 25,1 1,9 36,2 4,4 2,2 3,3 26,0 1171,4 1638,0 79,0 255,5
98,4

Ajuste L * ns L * ns ns L * ns L * L * L * L *

0,8 30,9 0,9 30,9 8,2 5,7 1,8 31,4 13,6 73,0 107,3 65,7
3,9 30,4 0,9 33,0 7,4 5,1 1,9 32,4 15,1 80,3 107,7 78,2

19,7 36,1 1,1 40,0 7,5 6,8 2,4 36,1 30,3 121,3 151,0 111,9
98,4 17,1

Ajuste L * ns L * L * L * L * L * L * L * L * L *

0,8 32,4 1,2 13,9 1,7 13,9 2,5 18,6 32,3 359,0 134,0 46,1
3,9 28,3 1,0 12,7 1,5 13,3 2,6 15,9 113,2 322,3 98,3 64,2

19,7 31,4 1,1 13,8 1,2 12,8 2,9 17,2 567,4 284,7 85,7 90,5
98,4 41,7

Ajuste L * ns ns ns ns ns ns L * L * L * L *

0,8 25,2 0,4 26,2 4,0 1,3 1,0 12,3 14,1 46,0 58,0 84,8
3,9 27,7 0,5 26,8 3,8 1,3 1,2 15,9 16,8 56,7 74,7 76,2

19,7 18,2 0,5 21,4 2,4 1,0 0,8 16,5 18,1 35,3 36,7 33,2
98,4

Ajuste L * ns L * L * ns ns L * L * L * L * L *

0,8 22,6 0,6 13,9 2,7 4,9 2,1 11,0 109,2 543,5 292,0 78,2
3,9 19,7 0,5 16,1 2,4 2,5 2,1 9,7 217,3 616,3 166,0 53,9

19,7 20,2 0,7 15,8 2,1 1,5 1,5 10,9 534,8 668,3 71,0 54,3
98,4

Ajuste ns ns ns ns L * ns ns L * L * L * L *

Concentrações 
de Cu

mg vaso-1
µg vaso-1

Girassol
Parte Aérea

Raiz

Milheto

Raiz

Parte Aérea

Raiz

Sorgo
Parte Aérea

 
*: significativo a 5%; 
L: ajuste linear; Q: ajuste quadrático; Exp: ajuste exponencial; ns: não significativo.  
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 Outra interação descrita na literatura refere-se ao efeito antagônico do Cu com o 

P, sendo que este pode ser devido à competição por sítios disponíveis de adsorção na 

superfície da raiz (KABATA-PENDIAS, 2001). Efeito antagônico do Cu sobre o P foi 

observado por Mourato et al (2009) nas plantas de Lupinus luteus (tremoço-amarelo), 

submetidas às concentrações de  0.1, 0.5, 1.0, 10, 25 and 50 µmol L-1 de Cu. Entretanto, 

para a maioria das culturas avaliadas neste trabalho, os efeitos foram sinérgicos entre Cu 

e P, ou não apresentaram alteração. O efeito sinérgico foi observado no grupo de plantas 

tolerantes ao Cu, exceto no milho, parte aérea (Tabela 17). Já para o outro grupo de 

plantas, mais sensível ao excesso de Cu, o P não sofreu alteração com o excesso de Cu 

(Tabela 18).  

 As altas concentrações de Cu provocaram aumento nos teores de K na parte 

aérea e raiz do milho e na parte aérea do milheto (Tabelas 17 e 18). Para as demais 

espécies, houve efeito antagônico entre o Cu e K, exceto na parte aérea do feijão de 

porco e nas raízes do sorgo (Tabelas 17 e 18). Bernoni et al. (1999) também verificaram 

que os teores de K na parte aérea das plantas de arroz não foram influenciados pelas 

doses de Cu.  

Ao contrário do relatado por Mourato et al. (2007) em Lupinus luteus (tremoço-

amarelo), que não encontraram interação entre Ca e Cu, neste experimento as elevadas 

concentrações de Cu provocaram efeito antagônico no Ca da parte aérea de todas as 

planas testadas, exceto para a crotalária, enquanto que nas raízes esse efeito foi 

observado apenas para o milho e feijão de porco (Tabelas 17 e 18). Vale ressaltar que 

independentemente do antagonismo observado na parte aérea das plantas, todas elas 

apresentaram diminuição na concentração de Ca presente na raiz em relação a parte 

aérea (Tabelas 17 e 18). Este fato pode comprovar as afirmações de Kahle (1993) que 

comentam sobre as alterações das raízes devido à deficiência do Ca, que foram 

observadas na concentração mais elevada de Cu. 

O antagonismo do Mg em relação ao aumento da concentração de Cu foi 

observado  nas raízes de todas as plantas estudadas, exceto para o girassol e o milheto, 

que não sofreram alteração (Tabelas 17 e 18). Por outro lado, na parte aérea das plantas 

houve efeito sinérgico, com exceção para o milho que apresentou redução no teor de 

Mg, e para o sorgo que não apresentou alteração (Tabelas 17 e 18). Mourato et al. 

(2007) não encontraram alteração entre Mg e Cu na cultura de Lupinus luteus (tremoço-

amarelo).  
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 O milho, o sorgo e as raízes do feijão de porco e do milheto não apresentaram 

alteração do S com o aumento das concentrações de Cu, enquanto que na parte aérea 

dessas duas espécies a concentração de S aumentou (Tabelas 17 e 18). Na crotalária 

houve efeito sinérgico entre Cu e S, e no girassol o efeito foi antagônico (Tabelas 17 e 

18). 

O aumento das concentrações de Cu provocou efeito antagônico com o B apenas 

na parte aérea do milho e do girassol, para as demais espécies o efeito foi sinérgico 

(Tabelas 17 e 18). Nas raízes das plantas consideradas mais resistentes ao metal, houve 

um aumento do teor do B (Tabelas 17 e 18). 

 Os altos teores de Cu na planta diminuem o conteúdo de Fe no cloroplasto, 

afetando os processos de fotossíntese, provocando sintomas visuais de clorose nas 

folhas, segundo vários autores (WOOLHOUSE, 1983; PAULA et al. 1990; 

FERNANDES & HENRIQUES, 1991 e SOARES et al., 2000; KABATA-PENDIAS, 

2001). Para as espécies estudadas o teor de Fe foi menor apenas na parte aérea do sorgo. 

Paula et al. (1990), analisando as relações entre quantidades de Fe e Cu, evidenciaram  

maior absorção de Fe na ausência de Cu, caracterizando um efeito antagônico entre 

esses dois nutrientes. Na parte aérea do feijão de porco, do girassol e do milheto houve 

efeito sinérgico entre o Cu e Fe (Tabelas 17 e 18), resultado também encontrado por 

Silva & Andrade (1987) na cultura do arroz. Mourato et al. (2007) verificaram que o 

conteúdo de Fe não foi alterado com o aumento das doses de Cu em Lupinus luteus 

(tremoço-amarelo), assim como o observado para a parte aérea do milho e da crotalária 

neste trabalho.Vale ressaltar que a concentração de Fe nas raízes de todas as plantas foi 

maior do que naquela da  parte aérea, evidenciando o comprometimento da translocação 

do nutriente das raízes para a parte aérea com o aumento da concentração de Cu. 

 O efeito das altas concentrações de Cu sobre os teores de Mn foi antagônico em 

todas as partes do milho e o sorgo, para a raiz do feijão de porco e do milheto, além da 

parte aérea do girassol (Tabelas 17 e 18). Resultados semelhantes foram encontrados 

por Mourato et al. (2007), sendo que o aumento na concentração de Cu diminuiu o teor 

de Mn tanto nas raízes quanto nas folhas de Lupinus luteus (tremoço-amarelo). Para a 

parte aérea do milheto foi observado uma tendência ao sinergismo entre Cu e Mn, 

enquanto para a crotalária e para a parte aérea do feijão de porco não foram constatadas 

alterações. 

Barbosa Filho, Dynia & Zimmermann (1990) observaram que doses crescentes 

de Cu, na ausência do Zn, estimularam a absorção deste último, caracterizando uma 
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interação sinérgica entre os dois elementos. Tal interação é explicada pela substituição 

parcial do Zn pelo Cu nos sítios de troca dentro da planta. No entanto, o sorgo, a parte 

aérea do milho, e do girassol, e as raízes do feijão de porco apresentaram efeito 

antagônico entre Cu e Zn. Para a parte aérea do feijão de porco, a raiz do girassol e o 

milheto tiveram uma tendência a diminuição do teor de Zn com o aumento das 

concentrações de Cu, caracterizando efeito sinérgico entre os elementos (Tabelas 17 e 

18). Mourato et al. (2007) também verificaram incremento de Zn nas raízes de tremoço-

amarelo. Já a crotalária e a raiz do milho não sofreram alteração em relação ás 

concentrações de Zn com o aumento de Cu. 

 

5 CONCLUSÃO 
 

1) O girassol e o milho mostraram-se tolerantes à elevadas concentrações de Cd em 

solução nutritiva e promissoras na fitoextração desse metal. A crotalária, o feijão de 

porco e o milheto foram sensíveis ao Cd, não sendo recomendadas para mais estudos de 

fitoextração desse metal. 

2) O feijão de porco mostrou ser eficiente como fitoextratora de Zn e tem potencial para 

ser avaliada em áreas contaminadas com esse elemento. 

3) A crotalária, mostrou-se uma planta promissora para ser avaliada como 

fitoestabilizadora em solos contaminados por Cu, e o feijão de porco apresentou 

características de uma planta fitoextratora de Cu. 
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