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Que a verdade seja como você, 
minha linda Calycophyllum spruceanum,

tesa, firme e incorruptível. 
Cujos segredos,  

somente quem alcança sua copa, 
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RESUMO 

 

A fitoextração é uma técnica promissora de fitorremediação que busca extrair 

metais pesados de solos contaminados. Por ser uma tecnologia recente, são necessárias 

novas pesquisas para se determinar quais culturas poderão ser empregadas nessa técnica. 

Um experimento em vasos foi conduzido em casa de vegetação do Centro de Solos e 

Recursos Agroambientais do Instituto Agronômico de Campinas, para avaliar a 

capacidade extratora de cádmio, cobre, níquel, chumbo e zinco pela mamona, girassol, 

pimenta da Amazônia e tabaco. Três doses de metais na forma de sais foram aplicadas 

em amostras de terra coletadas na camada superficial (0 a 20 cm) de um LATOSSOLO 

Vermelho-Amarelo distrófico, baseadas nos teores médios encontrados no lodo de esgoto 

produzido pela ETE Barueri - SP: dose 0: sem adição de metais, dose 1: 0,75; 6,25; 20; 

8,75 e 62,50 mg kg-1 de  Cd, Pb, Cu, Ni e Zn; dose 2: composta pelo dobro das 

quantidades aplicadas na dose 1. Utilizou-se o agente quelatizante EDTA na dose de 1 

mmol kg-1 de solo para avaliar seu efeito na disponibilidade dos metais para as plantas. O 

delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro repetições. 

Amostras de solo coletadas antes do plantio foram digeridas em ácido nítrico com 

aquecimento por microondas. A parte aérea das plantas foi analisada por digestão 

nitroperclórica. Os metais presentes nos extratos de solo e de planta foram determinados 

 



  

por espectrofotometria de emissão atômica com plasma. O EDTA e a maior dose de 

metais causaram sintomas de toxidez às plantas, e diminuição na produção de matéria 

seca. Na menor dose de metais aplicada, as plantas mais eficientes em extrair os metais 

em excesso do solo foram o tabaco sem a aplicação de EDTA para Cd, o girassol e o 

tabaco com EDTA para Pb e Cu, o girassol com e sem EDTA e o tabaco sem EDTA para 

Zn e a mamona com EDTA para Ni. Na maior dose aplicada, a maior eficiência de 

extração dos metais excedentes do solo foi obtida pelo tabaco sem a aplicação de EDTA 

para Cd, Ni e Zn, e pelo tabaco com aplicação de EDTA para Cu e Pb. Nenhuma das 

plantas estudadas pode ser considerada hiperacumuladora de metais pesados. A aplicação 

de EDTA sob as condições do experimento não deve ser recomendada, pois a dose 

utilizada causou toxidez às plantas, e apesar de aumentar a concentração de metal na 

parte aérea, diminuiu a produção de matéria seca, e com isso a eficiência das culturas. 

Devido à baixa contaminação no solo e ao grande número de cultivos necessários, a 

fitoextração de Cu, Ni e Pb nos teores aplicados neste experimento não demonstrou ser 

viável economicamente, e o tabaco sem a aplicação de EDTA foi a cultura mais 

recomendada para extrair Cd e Zn excedentes no solo.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

PLANT EFECIENCY AS A PHYTOEXTRACTOR OF CADMIUM, CUPPER, 

LEAD, NICKEL AND ZINC FROM AN OXISOIL 

 

ABSTRACT 

 

 Phytoextraction it's a promissing phytorremediation technique for heavy metal 

extraction from contaminated soils. As a recent technology, it needs necessary new 

ressearches to estabilish wich cultures may be employed in this technique. A pot 

experiment was conducted in a greenhouse to evaluate the extracting capacity of 

cadmium, cupper, lead, nickel and zinc by tobacco, Amazon pepper, sunflower and 

castor oil plant. The soil, a Red-Yellow Latosoil, collected at the superficial level (0 - 20 

cm) received tree heavy metals rates as salts, proportinal to the mean levels found in a 

sewage sludge produced by the Barueri sewage sludge treatment plant. Rate 0: without 

metal addition, rate 1: with 0,75; 6,25; 20; 8,75 and 62,50 mg kg-1 of Cd, Pb, Cu, Ni and 

Zn, rate 2: twice the ammount applyed in rate 1.The chelating agent EDTA was used (1 

mmol kg-1 soil) to evaluate it's effect in heavy metal availability to plants. The 

experiment was conducted in a randomized block design, with four replicates. Soil 

samples collected before plant estabilishment were digested by nitric acid with 

microwave heating. Plants were digested by nitric perchloric acid technique. Metals 

present in soil and plant extracts were determinated by the atomic emission 

spectrofotometry with plasma. EDTA and the highest  heavy metal rates induced toxicity 

simptoms in plants, and decreased dry matter production. At the lowest heavy metal 

applyed rate, the most efficient plants which extracted metals in excess from the soil 

were tobacco without EDTA aplication for Cd, sunflower and tobacco with EDTA for Pb 

and Cu, sunflower with and without EDTA and tobacco without EDTA for Zn, and the 

castor oil plant with EDTA for Ni. At the highest applied rate, the most efficient plants to 

extract metals from the soil were tobacco without EDTA for Cd, Ni and Zn, and tobacco 

with EDTA for Cu and Pb. All plants studied could not be considered as heavy metal 

 



  

hiperaccumulator. EDTA aplication to increase metal uptake is not recommended, the 

used rate was toxic to the plants. It increased heavy metal concentration in plant tops, but 

decreased the dry matter production, resulting in less efficiency. Due to low soil 

contamination, and the high ammount of necessary plant cicles, phytoextraction of Cu, 

Ni and Pb at the applied amounts, was not economically worthless, and tobacco without 

EDTA application was the best recommended culture to extract excedent Cd and Zn from 

the soil.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os metais pesados são elementos que ocorrem naturalmente no solo, sendo que 

alguns deles são essenciais para várias funções fisiológicas nos seres vivos, como o Cu, 

Ni, Cr, Fe, Mn e Zn. Entretanto, quando ocorrem em elevadas concentrações, podem 

causar danos ao ambiente e à cadeia alimentar. As fontes antropogênicas de metais 

pesados são provenientes de: resíduos sólidos de indústrias, como as mineradoras, 

metalúrgicas, eletrônicas, de baterias, tintas e pigmentos, e indústria plástica. Resíduos 

urbanos, como os compostos de lixo, lodo de esgoto, e águas residuárias. Além de 

resíduos de aterros sanitários, pesticidas, fertilizantes e combustão de combustíveis 

fósseis.     

Estes contaminantes podem se concentrar no ar, nas águas superficiais, no solo, 

nos sedimentos, ou nas águas subterrâneas; alterando suas características e das áreas 

circundantes.     

Estima-se a existência de mais de 300.000 locais com o solo e a água poluídos 

com metais pesados nos EUA, e em torno de 2000 locais potencialmente poluídos com 

estes elementos somente no Estado de São Paulo ( ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).   

Com a conscientização da problemática em relação aos solos contaminados, 

foram criadas políticas e legislações para nortear as empresas em relação aos níveis 

permitidos de contaminação para cada área a partir da década de 1970. Isto não ocorria 

anteriormente, pois o mesmo era considerado um receptor ilimitado de resíduos 

domésticos e industriais.  

Na Alemanha, os custos ecológicos relacionados a problemas do solo foram 

calculados em cerca de US$ 50 bilhões, sendo quase o dobro dos custos ecológicos 

relacionados à poluição das águas e do ar (US$ 33 bilhões). Nos doze países da 

Comunidade Européia foram identificadas cerca de 300 mil áreas contaminadas. Estima-

se que na Holanda existem cerca de 100.000 locais contaminados, com orçamento 

previsto para remediação de US$ 50 bilhões. 
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No Estado de São Paulo, até maio de 2002, haviam 145 locais com atividades de 

remediação em curso.  No período de 1992 a 2002, a Cetesb (Companhia de Tecnologia 

de Saneamento Ambiental) atuou sobre cerca de 640 locais onde foram desenvolvidas 

atividades potencialmente poluidoras do solo, sendo que, foram consideradas 

comprovadamente contaminadas 255 dessas áreas e as demais estão sendo estudadas e 

avaliadas. 

Para que se diminuam os riscos à população e ao ambiente, estas áreas devem ser 

descontaminadas. Dentre os vários métodos de remediação de solos contaminados 

incluem-se o isolamento, imobilização, redução da toxidez, separação física e extração. A 

seleção da tecnologia a ser aplicada no local dependerá da forma do contaminante e das 

características do local, buscando o método que forneça o melhor custo-benefício.  

Os tratamentos biológicos são comumente utilizados para a remediação de 

contaminantes orgânicos e estão começando a ser aplicados para remediação de metais 

pesados, apresentando bons resultados. 

Na fitorremediação, as plantas auxiliam removendo, contendo, transferindo, 

estabilizando e tornando inofensivos os metais pesados presentes no solo. A fitoextração 

emprega plantas hiperacumuladoras para remover os metais do solo pela absorção e 

acúmulo nas raízes e na parte aérea, que poderão ser posteriormente dispostas em aterros 

sanitários ou recicladas para a recuperação do metal. Estas plantas são capazes de tolerar, 

absorver e translocar altos níveis de certos metais pesados que seriam tóxicos a qualquer 

outro organismo. A adição de quelatos sintéticos, como o ácido etilenodiaminotriacético 

(EDTA) pode aumentar os efeitos da fitoextração (KHAN et al., 2000). 

A fitorremediação parece ser uma técnica promissora para recuperar locais 

contaminados por metais pesados, e apresenta diversas vantagens, como a possibilidade 

de aplicação em áreas extensas, possuir baixo custo, e reduzir a erosão e lixiviação dos 

contaminantes. Sua utilização é indicada em áreas com contaminação difusa e com baixa 

concentração de metais, nas quais as técnicas de engenharia não sejam viáveis 

economicamente. Logo, a mesma deve ser estudada, por ser uma tecnologia recente e 

promissora, havendo a necessidade de se testar novas plantas, especialmente de clima 

tropical, para que possam ser eficientemente cultivadas em áreas contaminadas no Brasil. 
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As seguintes hipóteses foram formuladas para a realização deste estudo: 

Na natureza, existem plantas capazes de acumular metais pesados em grandes 

quantidades. Logo, estas poderão ser empregadas para remediação de locais 

contaminados. Os agentes quelantes, por possuírem uma grande capacidade em 

complexar metais pesados, poderão ser utilizados para tornar estes elementos mais 

disponíveis às plantas quando aplicados em solos contaminados. 

O presente estudo teve por objetivos: 

1) Avaliar a performance de quatro espécies vegetais como bioacumuladoras de 

metais pesados na parte aérea; 

2)  Avaliar o efeito do EDTA na disponibilidade de metais pesados às plantas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

No início de nossa civilização, o homem exercia pequena influência sobre seu 

ambiente, mas ao dominar as técnicas agrícolas e de produção industrial, melhorou sua 

qualidade de vida, favorecendo o aumento populacional em escala exponencial nos 

últimos séculos (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992; FREEDMAN, 1995). O maior crescimento 

da população humana ocorre nos países menos desenvolvidos. Contudo, a dependência 

desses países por tecnologia vem crescendo, gerando impactos ambientais, como o 

desflorestamento, a sobrecoleta de animais e plantas silvestres, poluição, mineração 

rápida de recursos não biológicos e outras atividades prejudiciais (ALLOWAY e AYRES, 

1997; FREEDMAN, 1995). Logo, quanto maior a população, maior a extensão de 

deterioração ambiental e quanto mais rica uma cultura, mais ela se dispõe para produzir 

resíduos (ALLOWAY e AYRES, 1997; STESSEL, 1996).  

Os recursos naturais disponíveis podem ser renováveis, se administrados 

apropriadamente, ou não renováveis, existentes em um estoque finito que está 

diminuindo devido à mineração e uso (FREEDMAN, 1995). O desenvolvimento 

sustentável visa minimizar o uso de recursos não renováveis, e aumentar a capacidade de 

produzir recursos renováveis. 

 

 2.1. Contaminação e poluição 

 

Alguns especialistas fazem uma distinção entre contaminação e poluição. 

Contaminação é utilizada para situações onde uma substância química perigosa foi 

introduzida ou está presente no ambiente, mas não está causando qualquer dano óbvio, 

enquanto a poluição está reservada para casos onde a introdução de compostos poluentes 

gera efeitos danosos aparentes, como a degradação do solo e do ambiente. Mas, alguns 

exemplos de poluição elementar possuem origem natural, envolvendo exposição de 

superfícies de minerais que contém grandes concentrações de elementos tóxicos, 
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resultando na poluição do solo, biota e da água. Com métodos mais desenvolvidos de 

análise e diagnose, pode-se tornar aparente que situações inicialmente descritas como 

contaminação podem ter sido na realidade poluição (ALLOWAY e AYRES, 1997; 

MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992; BOTKIN e KELLER, 1998; TAN, 2000). Segundo TAN 

(2000), a acumulação de elementos benéficos às plantas e animais, em níveis abaixo da 

toxidez, caracterizam a contaminação. Quando acumulados ao nível ou acima do nível 

de toxidez, caracterizam a poluição.  

Estima-se existir mais de 300.000 locais com solo e água contaminados nos 

EUA. No Brasil não existem estatísticas quanto à extensão da contaminação, mas sabe-

se que esta ocorre em todo território nacional, existindo apenas em São Paulo, em torno 

de 2000 locais potencialmente contaminados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

 

2.2. Poluição do Solo 

 

 O solo compreende uma mistura de constituintes orgânicos, minerais, gasosos e 

líquidos, habitado por uma vasta quantidade de microrganismos, que catalisam várias 

reações. A matéria orgânica é composta por material vegetal em decomposição e 

compostos húmicos sintetizados pelos microrganismos. Os constituintes minerais do 

solo incluem partículas de rochas, minerais de argila, óxidos e hidróxidos de Fe, Al e 

Mn, e calcita. As substâncias húmicas, minerais de argila, óxidos e hidróxidos estão 

ligados em várias formas formando o complexo de adsorção coloidal, que possui um 

importante papel no comportamento dos poluentes (ALLOWAY e AYRES, 1997). 

Os solos são inerentemente heterogêneos em relação a muitas propriedades e 

tendem a ser um depósito para a maior parte dos poluentes, agindo como um filtro para 

proteger a água subterrânea da poluição e um biorreator na qual muitos poluentes 

orgânicos podem ser decompostos. Entretanto, a maior parte dos solos do mundo foi 

poluída, ao menos em alguma extensão, por poluentes depositados da atmosfera, 

fertilizantes, agroquímicos e estercos (ALLOWAY e AYRES, 1997; ALLOWAY, 1996). Os 

impactos da poluição podem ser imediatos, devido à liberação de uma grande quantidade 
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de poluentes no ambiente, com uma recuperação lenta e gradual, ou resultantes da 

acumulação de poluentes depositados durante anos ou até décadas (ASHMORE, 2000). 

  

 2.3. Metais Pesados 

 

Um metal pesado é definido como sendo um elemento com densidade maior do 

que 5 a 6 g cm-3 (TAN, 2000). Outras alternativas para designar os metais pesados são 

‘metais tóxicos’, ‘elementos potencialmente tóxicos’ ou ‘elementos traço’. Mas, o termo 

elemento traço não é adequado, pois segundo MALAVOLTA (1994), o qualificativo 

"traço" na Química Analítica Quantitativa é reservado para designar concentrações de 

qualquer elemento que não pode ser quantificado pelo método empregado em sua 

determinação por ser muito baixo.  

Entre os metais pesados mais estudados, encontram-se elementos não essenciais 

para os vegetais, como o Pb, Cd, Cr e Hg; e os micronutrientes Cu, Zn, Fe, Mn, Ni e Mo. 

Além destes elementos, também são citados o Co, considerado benéfico ao 

desenvolvimento vegetal; o As, que é um semi-metal; e o Se, um não-metal com 

densidade inferior à 5 g cm-3 (SIMÃO e SIQUEIRA, 2001).  

Segundo ALLOWAY e AYRES (1997), os metais pesados ocorrem naturalmente, 

constituindo menos de 1% das rochas da crosta terrestre. E, quanto à origem, podem ser 

litogênicos, quando provenientes de fontes geológicas como resíduos de rocha ou 

liberados pelo intemperismo, ou antropogênicos, quando adicionados ao solo pela 

atividade humana como mineração e aplicação de defensivos agrícolas e fertilizantes 

(CAMARGO et al., 2001).  

Os metais pesados podem ocorrer no solo sob diversas formas: na forma iônica 

ou complexada na solução do solo, como íons trocáveis no material orgânico ou 

inorgânico de troca ativa, como íons mais firmemente presos aos complexos de troca, 

como íons quelatos em complexos orgânicos ou organominerais, incorporados em 

sesquióxidos precipitados ou sais insolúveis, incorporados nos microrganismos e nos 

seus resíduos biológicos, ou presos nas estruturas cristalinas dos minerais primários ou 

secundários. Sua distribuição é influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH, 
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potencial redox, textura, composição mineral (conteúdo e tipos de argilas e de óxidos de 

Fe, Al e Mn), características do perfil, CTC, quantidade e tipo de componentes 

orgânicos no solo e na solução, presença de outros metais pesados, temperatura do solo, 

conteúdo de água e outros fatores que afetam a atividade microbiana. Estes fatores que 

afetam a distribuição dos metais pesados no sistema solo controlam sua solubilidade, 

mobilidade no meio e disponibilidade às plantas (ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS, 1992). 

As contaminações ocorrem através de emissões aéreas (poeira), lixiviado, erosão 

superficial, e aplicação de resíduos como fertilizantes para as plantas (BAIRD, 2001).  

 

2.3.1. Cádmio 

 

O Cd ocorre em rochas magmáticas e sedimentares e possui densidade de 8,65 g 

cm-3 (SOUZA et al., 1998).   Ao se mineralizar, vai para a solução do solo, e ocorre como 

Cd2+ e outros íons complexos (como o CdCl+, CdOH+, CdHCO3
+, CdCl3

-, CdCl4
2-, 

Cd(OH)3
- e Cd(OH)4

2- ) e quelatos orgânicos (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). O 

cloreto, o nitrato e o sulfato de Cd são solúveis em água, e o sulfeto insolúvel (SOUZA et 

al., 1998). Sua concentração em solos não contaminados pode variar de 0,06 a 1,1 mg 

kg-1, sendo que este é um elemento relativamente imóvel no perfil. Sua disponibilidade 

para as plantas é reduzida pela presença da matéria orgânica, de argilas silicatadas, de 

hidróxido de Fe e Al, por carência de aeração do solo; e é dependente do pH do solo 

(BERTON, 1992). Em pH < 8, o Cd ocorre principalmente como o íon divalente 

dissolvido, Cd2+. Acima deste valor, o Cd se precipita para formar Cd(OH)2 e CdCO3 

(SMITH et al., 1995) ou como sulfeto ou fosfato. A calagem do solo para aumentar o pH 

é um método efetivo de se prevenir a absorção de Cd pelas plantas (BAIRD, 2001). 

Considerando-se que as quantidades absorvidas dependem de cada cultura; o tabaco, por 

exemplo, é uma planta reconhecidamente acumuladora de Cd. E, nem todo o Cd 

absorvido é translocado para a parte aérea, variando de 10 à 50% do Cd absorvido, 

dependendo das espécies e cultivares (BERTON, 1992).  



 8

O cádmio é encontrado como impureza em minas de Zn (constituindo mais de 

1% do conteúdo dos metais de tais minas), Pb e Cu. É amplamente utilizado para 

revestimento de superfícies metálicas, banho eletrolítico, produção de ligas, fusíveis, 

soldas, pigmentos de tintas, baterias, fungicidas e na industria plástica, estando também 

presente nos adubos fosfatados. Contamina o solo através de restos de metais fundidos 

com zinco, resíduo de pneus, óleos combustíveis, fertilizantes fosfatados, baterias de Ni 

e Cd, lodo de esgoto, resíduos industriais e lixo urbano (CASAGRANDE, 1997a; BERTON, 

1992; MAGNUS, 1994).   

O Cd é cancerígeno para o ser humano, e apresenta efeitos tóxicos nos rins, 

pulmões e sistema reprodutor (SOUZA et al., 1998), além de se acumular no fígado dos 

mamíferos (ALLOWAY e AYRES, 1997).   

 

2.3.2. Chumbo 

 

O Pb é um metal com densidade de 11,35 g cm-3 (SMITH et al., 1995) e o menos 

móvel dos metais pesados, ocorrendo normalmente em todos os solos, variando de 1 a 

200 mg kg-1, sendo que em geral os solos apresentam menos que 20 mg kg-1 de Pb 

extraído por DTPA-TEA (WALLACE  e WALLACE, 1994).  

O Pb geralmente ocorre como Pb2+ (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), 

formando complexos estáveis com ligantes inorgânicos (Cl-, CO3
2-) e orgânicos (ácidos 

húmicos e fúlvicos) presentes em solos e sistemas aquáticos. E o Pb solúvel reage com 

carbonatos, sulfetos, sulfatos, e fosfatos para formar compostos de baixa solubilidade 

(SMITH et al., 1995). O mesmo também se encontra associado a minerais de argila, 

óxidos de Mn, hidróxidos de Fe e Al, ou concentrado em carbonatos de Ca. Sua 

solubilidade diminui com a calagem, precipitando o Pb como hidróxido, fosfato, ou 

carbonato,  formando complexos orgânicos. O metal se torna móvel quando ocorre a 

formação de complexos quelatos solúveis com a matéria orgânica (KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS, 1992).  Este elemento tende a se acumular superficialmente no solo, 

diminuindo sua concentração ao longo do perfil, logo a zona de contaminação se 

encontra confinada na superfície (PETERS e SHEM, 1992).  Muito pouco é transportado 
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pela água superficial ou subterrânea. Sua disponibilidade é regulada pelo pH, portanto, a 

calagem diminui a absorção de Pb (BERTON, 1992). Em solos com alto teor de matéria 

orgânica em pH 6 a 8, o Pb pode formar complexos insolúveis, com menos matéria 

orgânica na mesma faixa de pH, pode-se formar precipitados de óxidos, carbonatos ou 

fosfatos de Pb. Em pH 4 a 6, os complexos orgânicos de Pb se tornam mais solúveis e 

podem lixiviar (SMITH et al., 1995). 

O Pb foi utilizado no passado como encanamento e soldas; ultimamente para 

cobrir cabos elétricos, isolante para equipamentos de raios-X, pigmento de tinta, 

componente de baterias e como aditivo na gasolina (TAN, 2000; MAGNUS, 1994). Este 

metal também é utilizado como munição para caça, e as balas depositadas no solo 

quando ingeridas pelos pássaros, os levam à morte por intoxicação (BAIRD, 2001). 

Este metal é liberado para o solo, água superficial e subterrânea, por refinarias de 

Pb, fábricas de baterias, escapamentos de carros, pigmentos e indústrias químicas 

(CONNELL, 1997). Outras fontes de contaminação por Pb são o petróleo e sua 

combustão, soldas utilizadas em latas que contém alimentos, encanamentos de água 

potável, e pesticidas. (ALLOWAY e AYRES, 1997).   

A contaminação dos homens e animais ocorre pela ingestão de solo contaminado 

por crianças (CHANEY et al., 1997) e pela inalação de poeira contendo Pb (KABATA-

PENDIAS e PENDIAS, 1992), causando nos humanos, cólicas intestinais, colapso renal, 

esterilidade, e danos cerebrais (MAGNUS, 1994). Concentrações tóxicas nos mamíferos 

podem se acumular na medula óssea, afetando a formação de hemoglobina. Além de 

causar danos ao fígado, e ser uma poderosa neurotoxina (ALLOWAY e AYRES, 1997).   

 

2.3.3. Cobre 

  

O cobre ocorre em abundância na crosta terrestre, com concentração em torno de 

24 a 55 mg kg-1 (BAKER e SENFT, 1995). É um cátion muito versátil e possui grande 

habilidade em interagir com os componentes minerais e orgânicos do solo. Precipita com 

os ânions sulfeto, carbonato e hidróxido, demonstrando que é relativamente imóvel nos 

solo, e a forma na superfície é o cátion Cu2+. Todos os minerais do solo são capazes de 
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adsorver íons Cu da solução, e suas maiores quantidades são encontradas em óxidos de 

Fe e Mn, hidróxidos amorfos de Fe e Al, e argilas.Vários tipos de substâncias orgânicas 

formam complexos solúveis e insolúveis com o Cu. Apesar de ser um dos metais 

pesados menos móveis, é abundante nas soluções de todos os tipos de solo.  Suas formas 

mais comuns na solução são os quelatos orgânicos solúveis. (KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS, 1992). 

Segundo REDENTE e RICHARDS (1997), sua disponibilidade diminui com o 

aumento do pH do solo; e a biodisponibilidade de formas solúveis de Cu depende do 

peso molecular, pois quanto menor o peso, maior sua disponibilidade (KABATA-PENDIAS 

e PENDIAS, 1992).  

Este elemento é utilizado como algicida na forma de sulfato de Cu e em 

encanamento de água residencial.  Por ser um micronutriente, sua deficiência causa 

perdas de produção em várias culturas, especialmente cereais; e seu excesso é altamente 

tóxico para as plantas e para os microrganismos do solo, danificando a mineralização de 

resíduos vegetais e a fixação de N em legumes. Sua poluição ocorre por resíduos 

industriais, nas minas e refinarias de Cu, na fabricação de latão, em cortumes e 

preservativos de madeira; por resíduos agrícolas, no uso excessivo de fertilizantes 

contendo Cu, e no esterco de porco; e por resíduos residenciais como o lodo de esgoto 

(ALLOWAY e AYRES, 1997; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992; 

CONNELL, 1997). 

 

2.3.4. Níquel 

 

 Segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1992), o Ni é um elemento que ocorre 

associado a carbonatos, fosfatos e silicatos, sendo estável em solução, e capaz de migrar 

por longas distâncias. Sua distribuição está ligada à matéria orgânica, óxidos amorfos, e 

frações de argila, sendo que a matéria orgânica possui a capacidade de absorver Ni e 

torná-lo imóvel. Este elemento também é influenciado pelo pH do solo, pois com sua 

elevação há menor disponibilidade do metal (BERTON, 1992). 
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O Ni é um sério poluente liberado durante o processamento de metais e 

combustão de óleo e carvão. A aplicação de lodo de esgoto e de fertilizantes fosfatados 

são também importantes fontes de Ni para o solo. A aplicação de calcário, fosfato, ou 

matéria orgânica diminuem a disponibilidade de Ni para as plantas (KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS, 1992; BERTON, 1992). 

 

2.3.5. Zinco 

  

O Zn se encontra distribuído uniformemente nas rochas magmáticas, ocorrendo 

como ZnS. Sua solubilização produz Zn2+, que é a forma mais comum e móvel do solo, 

sendo fortemente retido pela argila e pela matéria orgânica, tornando o elemento 

praticamente imóvel no solo. A adsorção do Zn2+ pode ser reduzida com pH baixo (< 7), 

levando à mobilização e lixiviação do Zn. Logo, os fertilizantes amoniacais aumentam 

sua absorção pelas culturas. Sua disponibilidade pode ser controlada pela calagem do 

solo ou adição de matéria orgânica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992). 

O Zn é um metal muito utilizado, especialmente como cobertura protetora para 

outros metais como o ferro e o aço, ligas de bronze e latão, baterias e em componentes 

elétricos (SMITH et al., 1995), e sua contaminação está geralmente ligada à mineração, 

estando o Cd sempre presente. Outras fontes de contaminação são aço galvanizado, lodo 

de esgoto e o esterco de porco (ALLOWAY e AYRES, 1997).           

 

2.4. Retenção dos metais pesados no solo 

 

Os metais pesados são retidos pelos solos de três formas: pela adsorção nas 

superfícies das partículas minerais, complexação por substâncias húmicas em partículas 

orgânicas e por reações de precipitação. (KHAN et al., 2000). 

A adsorção é provavelmente o processo mais importante na química dos metais 

pesados no solo. A quantidade de cátions que pode ser adsorvida por troca de íons da 

solução pela fase sólida em condições específicas de temperatura, força iônica e pH, 

também denominada capacidade de troca catiônica (CTC), é dependente das espécies 



 12

envolvidas (SPOSITO, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maior a sorção e imobilização 

do metal (LASAT, 2000). Logo, uma fração dos metais pesados se encontra associado à 

superfície de partículas argilosas, orgânicas e aos precipitados insolúveis como 

hidróxidos, carbonatos e fosfatos, por ligações covalentes. Estes íons estão em equilíbrio 

com o sistema aquoso, podendo se tornar disponíveis para o sistema radicular das 

plantas (SPOSITO, 1989). Já a adsorção específica, como descrito por ALLOWAY (1996), 

ocorre quando metais como o Cd, Cu, Ni e Zn formam íons complexos (MOH+) em 

superfícies que contém grupos hidroxilas, especialmente óxidos hidróxidos de Fe, Mn e 

Al. Este tipo de adsorção é fortemente dependente do pH, e responsável pela retenção de 

uma maior quantidade de metais que a troca de cátions. A ordem de força de adsorção é: 

Cd > Ni > Co > Zn >> Cu > Pb > Hg (ALLOWAY e AYRES, 1997).      

A umidade do solo também afeta a retenção de metais, sob condições redutoras, a 

solubilidade de Cd, Cu e Zn diminui, e a de Fe e Mn aumenta (BINGHAM et al., 1976). E 

os solos, exceto aqueles ricos em areia, são capazes de reter Pb e Cu devido à alta 

afinidade dos íons Pb2+ e Cu2+ por constituintes orgânicos e minerais (SIMÃO e SIQUEIRA, 

2001). 

A seletividade de minerais de argila e adsorventes óxidos hidróxidos em solos e 

sedimentos por metais divalentes geralmente seguem a ordem Pb > Cu > Zn > Ni > Cd, 

mas algumas diferenças ocorrem entre minerais e com variações do pH.  Em geral Pb e 

Cu tendem a ser adsorvidos mais fortemente, e Zn e Cd mais fracamente, tornando estes 

metais mais lábeis e biodisponíveis (ALLOWAY e AYRES, 1997).       

BERTONCINI e MATTIAZZO (1999), verificaram que a mobilidade dos metais 

pesados esteve sempre abaixo de 2% do total adicionado, tendo contribuído para esta 

menor mobilidade, os elevados teores de pH (6,8 a 7,5) e o alto teor de matéria orgânica.  

Pois a matéria orgânica apresenta a capacidade de complexar ou quelatar alguns metais 

pesados do solo, diminuindo sua solubilidade na presença de substâncias orgânicas de 

alto peso molecular, ou aumentando quando reagem com compostos de baixo peso 

molecular. Isto ocorre devido à elevada superfície específica, carga líquida negativa 

dependente do pH do meio, facilidade de embebição de água e da solução do solo 

contendo metais, e capacidade de formar quelatos orgânicos (SIMÃO e SIQUEIRA, 2001).   
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 2.5. Disponibilidade dos metais pesados 
 

A capacidade do solo em reter metais diminui com a elevação do pH, 

favorecendo a solubilização e a mobilidade destes elementos. Em solos neutros a 

alcalinos, os metais tornam-se menos solúveis e disponíveis, por formarem precipitados 

com hidróxidos e carbonatos. O mesmo ocorre na presença de elevados teores de argila, 

óxidos ou húmus, por estarem mais fortemente retidos (SIMÃO e SIQUEIRA, 2001). Isto 

ocorre, pois a liberação dos metais para a solução é estimulada devido à competição de 

H+ por sítios de ligação (LASAT, 2000).   

Espécies solúveis, trocáveis e quelatadas de metais pesados são os mais móveis 

no solo, e governam sua migração e fitodisponibilidade. Existe uma grande correlação 

entre o conteúdo de metal nas plantas e a concentração de sua espécie móvel no solo 

(KABATA-PENDIAS, 1995), sendo que os metais prontamente biodisponíveis para serem 

absorvidos pelas plantas são o Ni, Cd, As, Se e Cu. Metais moderadamente disponíveis 

são Co, Mn e Fe. Enquanto que o Pb, Cr e U não são disponíveis às plantas sem a adição 

de agentes complexantes (SCHNOOR, 2002).  

No solo, Cd, Zn, Mn e Ni se apresentam mais móveis que Pb, Cu e Cr; e os 

cátions divalentes como Zn2+ , Cu2+ , Pb2+ e Cd2+ são altamente hidratáveis e solúveis 

(SIMÃO e SIQUEIRA, 2001). 

O aumento da deposição de íons ácidos como sulfatos e nitratos, leva à lixiviação 

de bases, como Ca e Mg. E em solos ácidos, aumenta os níveis de Al disponível. Logo, a 

acidificação do solo pode aumentar também a disponibilidade de outros metais, que 

podem possuir impactos diretos nas taxas de decomposição devido aos seus efeitos 

tóxicos nos microrganismos do solo (ASHMORE, 2000).   

BINGHAM et al. (1979), avaliaram o efeito da adição de calcário e de lodo de 

esgoto enriquecido com metais pesados na produção de trigo. A produção de trigo foi 

reduzida por todos os metais aplicados no solo ácido (pH 5,2) e somente pelo Cu e Cd 

no solo tratado com calcário. Já VALADARES et al. (1983), demonstraram que em solos 

calcários (pH > 7,5) é possível utilizar lodo de esgoto com elevadas concentrações de 

metais pesados e altas taxas de aplicação sem causar fitotoxidade à acelga. Pois a 
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maioria dos metais pesados se torna menos solúvel e menos disponível às plantas, em 

condições alcalinas, em razão da precipitação na forma de carbonatos e hidróxidos 

metálicos (LASAT, 2000). 

A matéria orgânica presente no solo de superfície diminui a concentração de Pb e 

Cd na solução de equilíbrio, em condições mais ácidas, mais efetivamente que os 

componentes minerais (CASAGRANDE, 1997a; CASAGRANDE, 1997b), pois possuem uma 

grande afinidade por cátions de metais pesados, e os extraem por troca iônica. A ligação 

de cátions metálicos ocorre devido à formação de complexos com os íons metálicos por 

grupos carboxílicos nos ácidos húmicos e fúlvicos (BAIRD, 2001). De acordo com HUE 

(1988), a matéria orgânica pode regular a disponibilidade dos metais por reações de 

quelação, em que os metais podem formar estruturas estáveis ligando-se a cinco ou seis 

grupos funcionais carboxílicos ou hidroxílicos da matéria orgânica, tornando-se 

indisponíveis às plantas.  

Estudos têm demonstrado que metais aplicados em solos agrícolas sob a forma 

de sais metálicos como sais de sulfato, cloreto ou nitrato, mostram-se mais disponíveis 

às plantas e mais extraíveis por DTPA que metais aplicados em quantidades 

equivalentes sob a forma de lodo de esgoto. Isto ocorre, pois os sais metálicos adicionam 

apenas o ânion ligado ao metal enquanto o lodo adiciona matéria orgânica, Fe e Ca 

(KORCAK e FANNING, 1985). 

Determinar o coeficiente de transferência, ou seja, a concentração do metal na 

parte aérea da planta relativa à concentração total no solo, é um método conveniente 

para quantificar as diferenças relativas de biodisponibilidade dos metais para as plantas. 

Cádmio e Zn, por ocorrerem de forma trocável, possuem os maiores coeficientes de 

transferência, refletindo sua fraca sorção no solo (LASAT, 2000). Outros metais como 

Cu, Co, Cr e Pb possuem baixos coeficientes, pois geralmente são fortemente ligados 

aos colóides do solo (ALLOWAY e AYRES, 1997) e estão menos biodisponíveis (LASAT, 

2000).      
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2.6. Teores de metais no solo e nas plantas 

 

Mesmo para os metais pesados, a determinação das concentrações limites ainda 

exige definição clara dos procedimentos de extração e de outros aspectos relativos ao 

tipo de solo e do uso da área contaminada (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

Como a CTC é de grande importância na determinação da extensão com que os 

metais são adsorvidos aos constituintes da fase sólida, até recentemente, a legislação dos 

Estados Unidos estabelecia a quantidade de metais pesados que poderia ser aplicada no 

solo em função da CTC (LOGAN e CHANEY, 1983). MCBRIDE (1995), ao analisar a 

legislação americana, considerou os limites de metais pesados preconizados pela 

USEPA como extremamente permissíveis e que os mesmos foram obtidos com base em 

estudos de fitotoxidade de cada elemento considerado isoladamente, negligenciando 

possíveis interações entre os vários metais e principalmente os efeitos sinergísticos. 

Além disso, não havia na época experimentos de campo que comprovassem os limites 

máximos de metais pesados da norma. Estes valores também são questionados em 

regiões americanas que possuem solos ácidos, assim como a maioria dos solos 

brasileiros, em razão da possibilidade dos metais estarem mais fitodisponíveis e sujeitos 

à lixiviação.   

O composto de lixo urbano contém, além dos elementos essenciais ou benéficos 

ao desenvolvimento das plantas, metais pesados. Por isso, para seu uso como 

condicionador do solo agrícola, deve-se observar sua composição quanto a estes 

elementos tóxicos. Vários países estabeleceram valores limites de metais pesados que 

poderão estar presentes no lixo urbano (Quadro 1). Observa-se que a Alemanha é o país 

mais restritivo quanto aos teores permissíveis de metais, enquanto a Itália e a Áustria 

aceitam valores mais altos. 

O mesmo deve ser observado para o lodo de esgoto, que também contém metais 

pesados em sua composição. A concentração máxima permitida está apresentada no 

Quadro 2. Neste caso, os Estados Unidos apresenta-se como o país mais permissivo 

quanto à quantidade de metais presente no lodo de esgoto, enquanto a Dinamarca e 

Suécia são os países mais restritivos. 
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Quadro 1. Teores permissíveis de metais pesados no composto de lixo urbano                 

em alguns países da Europa e no Estado de Minnesota dos Estados Unidos da América 

(MELO et al., 1997).  
País Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg 

 -----------------------------mg kg-1 ------------------------- 

Alemanha 150 100 400 100 50 1,5 1 

Minnesota (USA) 500 500 1000 1000 100 10 5 

França 800 - - - 200 8 8 

Áustria 900 1000 1500 300 200 6 4 

Itália 500 600 2500 500 200 10 10 

Suíça 150 150 500 - - 3 3 

Holanda 20 300 900 200 50 2 2 

 

   

Quadro 2. Concentração máxima de metais pesados permitida em solos tratados com                    

lodo de esgoto em diferentes países (MCGRATH et al., 1994).  
País Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

 ---------------------------------------------------mg kg-1--------------------------------------------- 

União Européia 1-3 100-150 50-140 1-1,5 30-75 50-300 150-300 

França 2 150 100 1 50 100 300 

Alemanha 1,5 100 60 1 50 100 200 

Itália 3 150 100 - 50 100 300 

Reino Unido 3 400 135 1 75 300 300 

Dinamarca 0,5 30 40 0,5 15 40 100 

Finlândia 0,5 200 100 0,2 60 60 150 

Noruega 1 100 50 1 30 50 150 

Suécia 0,5 30 40 0,5 15 40 100 

EUA 20 1500 750 8 210 150 1400 

 

Os regulamentos para a aplicação de lodo de esgoto no solo são determinados 

pela Norma 503 da USEPA (1993), que possui os mesmos valores que a Norma 4230 da 

Cetesb (1999), como apresentado no Quadro 3. Os Estados Unidos e vários países da 

Europa possuem leis que regulamentam o uso de resíduos em solos agrícolas, 
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considerando níveis críticos no solo e nos resíduos. A Cetesb no Estado de São Paulo e a 

Sanepar no Estado do Paraná, vêm estudando normas quanto à aplicação de lodo de 

esgoto como fertilizante.  Pois adotar os limites estabelecidos para os países de clima 

temperado, em solos com elevada acidez, baixo teor de matéria orgânica, elevada 

atividade biológica e argila de baixa atividade, como ocorre no Brasil, podem 

representar um grande risco (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).    

 

Quadro 3. Regulamentos para aplicação de lodo de esgoto no solo (CETESB, 1999). 

Metal 

Concentração 

máxima permitida 

no lodo (base seca) 

( mg kg-1) 

Concentração 

máxima permitida 

em lodo “limpo” 

 ( mg kg-1) 

Limite  anual 

máximo de 

aplicação de lodo 

 (kg ha-1 ano-1) 

Limite cumulativo 

máximo de 

aplicação de  lodo 

(kg ha-1) 

Arsênio 75 41 2,0 41 

Cádmio 85 39 1,9 39 

Cromo 3000 1200 150 3000 

Cobre 4300 1500 75 1500 

Chumbo 840 300 15 300 

Mercúrio 57 17 0,85 17 

Molibdênio 75 18 0,90 18 

Níquel 420 420 21 420 

Selênio 100 36 5 100 

Zinco 7500 2800 140 2800 

 

 No Quadro 4, são apresentadas as concentrações aceitáveis de metais em solos 

ácidos, baseando-se em fatores como fitotoxidez e potencial de bioacumulação, 

definindo-se assim os níveis de contaminação moderada e severa, e concentrações 

gatilho de acordo com o uso do solo. Sendo que, na contaminação moderada, deve-se 

realizar uma investigação mais detalhada da área, detectando o potencial de impacto no 

solo e no ecossistema. A contaminação severa exige ação de remediação para minimizar 

seu impacto, e as concentrações gatilho são aquelas acima das quais se deve proceder 

uma técnica de remediação da área ou mudar o plano de uso do solo (ACCIOLY e 

SIQUEIRA, 2000).  
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Quadro 4. Concentrações aceitáveis de metais no solo, níveis de contaminação e 

concentrações gatilho em função do uso do solo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).  

Contaminação Situação gatilho 
Metal 

Concentração 

aceitável no 

solo (pH<6,5) Moderada Severa R/A(1) C/P(2) Industrial JdL(3) Parque

 ----------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------

Cádmio 1 5 20  1-6 4 8 3 15 

Chumbo 800 200 600  60 500 1000 500 2000 

Cobre 200 100 500  100 300 300 130 130 

Níquel 250 - -  - - - - - 

Zinco 700 500 1500  220 800 800 300 300 
(1) R/A – residencial e agrícola.   (2) C/P – comercial e parques.   (3)JdL – jardim 
doméstico, loteamento.  
 

O Quadro 5 fornece os valores orientadores dos metais pesados estudados para os 

solos do Estado de São Paulo, obtidos pela Cetesb. Sendo que, o valor de referência 

indica o limite de qualidade para que um solo seja considerado limpo, o valor de alerta 

indica uma possível alteração da qualidade natural dos solos e o valor de intervenção 

indica o limite de contaminação acima do qual existe risco à saúde humana (CASARINI et 

al., 2001).  

O Quadro 6 apresenta as concentrações críticas dos metais estudados no solo e 

nas plantas. Consideram-se perigosos para as plantas (fitotóxicos) os elementos Zn, Cu, 

Ni e Cr (BAIRD, 2001), além de Ar, Cd, Co, Pb, Mo e Se (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). A 

determinação da fitotoxidez de um elemento deve se basear na redução do crescimento 

ou produção, visualização dos sintomas, e avaliação da concentração no tecido (SIMÃO e 

SIQUEIRA, 2001). 

Na Suíça, consideram-se tóxicos os níveis que reduzam em 25% o crescimento 

de plantas, correspondendo a (em kg ha-1): 1000 de Zn, 500 de Cu, 500 de Pb e 15 de 

Cd. Nos Estados Unidos, a Agência de Proteção Ambiental (USEPA) considera 

fitotóxico o nível que provoque queda de 50% no crescimento, como (em kg ha-1) 2800 

de Zn, 3000 de Cr, 1500 de Cu, 420 de Ni, 300 de Pb e 39 de Cd. Na Holanda estes 
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valores caem para 1000 de Zn, 500 de Cr, 200 de Cu, 200 de Ni, 300 de Pb e 10 de Cd 

(SIMÃO e SIQUEIRA, 2001). 

 

Quadro 5. Valores orientadores da Cetesb para solos no Estado de São Paulo (CASARINI 

et al., 2001). 
Intervenção 

Substância Referência Alerta Agrícola/ 

APMaxa Residencial Industrial 

 ---------------------------------------mg kg-1-------------------------------------- 

Cádmio <0,5 3 10 15 40 

Chumbo 17 100 200 350 1200 

Cobre 35 60 100 500 700 

Níquel 13 30 50 200 300 

Zinco 60 300 500 1000 1500 
a: valor de intervenção para solos no Cenário Agrícola / Aérea de Proteção Máxima  

 

 

Quadro 6. Concentrações de metais pesados em solos e plantas. 
Concentração crítica nas plantas 

Elemento 
Teor normal no 

solo * 

Concentração 

total crítica no 

solo** 

Teor normal 

nas plantas * a b 

 ------------------------------------------------mg kg-1---------------------------------------------------- 

Cádmio 0,01 - 2,0 3 - 8 0,1 – 2,4 5 - 30 4 – 200 

Chumbo 2 - 300 100 - 400 0,2 - 20 30 – 300 - 

Cobre 2 - 250 60 - 125 5 - 20 20 – 100 5 – 64 

Níquel 2 - 750 100 0,02 - 5 10 – 100 8 – 220 

Zinco 1 - 900 70 - 400 1 - 400 100 - 400 100 - 900 

*: (BOWEN, 1979); 
** e a: acima destes valores ocorre toxidez (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992); 
b: valores capazes de diminuir em 10% o crescimento das plantas (MCNICHOL e   
     BECKETT, 1985). 
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2.7. Resistência e tolerância das plantas aos metais pesados 

 

A resistências das plantas aos íons de metais pesados pode ser obtida por um 

mecanismo em que a mesma os evita, o que inclui a imobilização do metal nas raízes e 

na parede celular. A tolerância aos metais pesados está baseada no seqüestro dos íons 

dos metais nos vacúolos, sua ligação com ligantes apropriados como os ácidos 

orgânicos, proteínas e peptídeos, e na presença de enzimas que podem funcionar a altos 

níveis de íons metálicos (GARBISU e ALKORTA, 2001). 

De acordo com seu 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 substrato; 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 substrato de cultivo (SIMÃO e SIQUEIRA, 

2001; MARQUES et al., 2000; ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). As plantas acumuladoras são 

próprias para fitoextração e exclusoras para fitoestabilização (ACCIOLY e SIQUEIRA, 

2000).  

Existem espécies vegetais tolerantes, capazes de acumular altas concentrações de 

Zn, Pb, Cu ou outro metal tóxico (acima de 1% da massa seca) pela formação de 

fitoquelatinas, que irão seqüestrar os íons metálicos, evitando concentrações críticas de 

metais nas células (MOHR e SCHOPFER, 1995). 

As espécies de plantas superiores que apresentam tolerância à metais pesados 

pertencem geralmente às seguintes famílias: Caryophyllaceae, Cruciferae, Cyperaceae, 

Gramineae, Leguminosae e Chenopodiaceae (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).  

 

2.8. Absorção de metais pesados pelas plantas 

 

 As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a 

concentração de íons metálicos na solução do solo, ao modificar o ambiente químico da 

rizosfera, acidificando o meio pela extrusão de H+ pelas raízes, estimulando a desorção 

de íons dos sólidos do solo para a solução. Além disso, algumas plantas também podem 
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exudar uma variedade de compostos orgânicos, formando complexos com os metais e 

mantendo-os disponíveis para serem absorvidos (LASAT, 2000).    

Cádmio, Pb, e Hg não são considerados nutrientes vegetais, mas estes metais 

podem ser absorvidos pelas plantas junto ao Fe, Cu, Mn, Zn e Ni (TAN, 2000). E, por 

não serem metabolizados, os metais tendem a se acumular em todos os organismos 

vivos. A capacidade da biomassa das plantas em acumular altas concentrações de metais 

sem efeitos prejudiciais ao seu crescimento, enfatiza seu potencial em retirar metais de 

solos e da água (RASKIN e ENSLEY, 2000). Entretanto, a absorção de metais pesados 

varia de acordo com a espécie vegetal e entre as diferentes partes da planta, absorvendo 

pelas raízes, íons tóxicos de metais pesados, particularmente Cd, Pb, Cu, Hg, Zn e Ni, 

que se acumulam em suas células (MOHR e SCHOPFER, 1995).   

Ao se diminuir o pH do solo, diminui-se também a adsorção dos metais no solo e 

aumenta-se suas concentrações na solução do solo, aumentando a absorção dos metais 

pelas plantas. Isto pode ser obtido ao se utilizar fertilizantes contendo amônio ou 

acidificantes do solo (GARBISU e ALKORTA, 2001). A acumulação de metais pelas 

plantas também depende da natureza da planta, fatores do solo como o pH, matéria 

orgânica, concentração do metal, presença de ânions, sua textura, além da temperatura, 

luminosidade, umidade, presença de corretivos e fertilizantes, aeração, potencial redutor 

do solo e presença de micorrizas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992). 

Segundo ACCIOLY e SIQUEIRA (2000) a capacidade de transferência de metais do 

solo para a planta é alta com baixas concentrações de metais e baixa com altas 

concentrações de metais. No solo a maioria dos metais é muito insolúvel para se mover 

livremente no sistema vascular das plantas, logo elas geralmente formam precipitados de 

carbonatos, sulfatos, ou fosfatos imobilizando-os em compartimentos intra e extra-

celulares. Alguns metais são acumulados nas raízes (especialmente o Pb), 

provavelmente devido a barreiras fisiológicas contra o transporte de metais para as 

partes aéreas, enquanto outros são facilmente transportados nas plantas, como o Cd 

(GARBISU e ALKORTA, 2001). Quanto à absorção de metais pesados pelas raízes, 

KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1992) citam que a mesma pode ser passiva com a difusão 
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de íons da solução externa para a endoderme das raízes, ou ativa, requerendo energia 

metabólica e ocorrendo contra um gradiente químico.  

De acordo com o experimento de MITCHELL et al. (1978), as concentrações de 

Cd, Ni, Zn e Cu foram maiores nas raízes do milho do que nas folhas. Ao se avaliar a 

translocação de Zn, Mn, Cu, Pb, Cr, Cd e Hg para diferentes partes da planta, notou-se 

que as maiores concentrações ocorrem nas folhas e raízes e as menores nos grãos e 

sabugos.     

Devido à sua carga, os íons metálicos não podem se mover livremente nas 

membranas celulares. Seu transporte para dentro das células deve ser mediado por 

proteínas transportadoras das membranas, nas quais os íons metálicos se ligam. Mas 

grande parte das frações iônicas fica adsorvida nos sítios extracelulares carregados 

negativamente das paredes celulares das raízes. Esta fração não pode ser translocada 

para a parte aérea. Os metais também podem ser complexados e seqüestrados em 

estruturas celulares como os vacúolos, tornando-se indisponíveis para translocação para 

a parte aérea (LASAT, 2000).         

POMBO (1995) comenta que metais pesados adicionados ao solo na forma de sais, 

como cromatos, nitratos, cloretos e sulfatos, são mais facilmente absorvidos pelas 

plantas do que quantidades equivalentes dos mesmos adicionados ao solo na forma de 

lodos industriais ou domésticos.  

Pode-se observar no Quadro 7, a capacidade de absorção de metais pesados por 

plantas acumuladoras e não acumuladoras.  

                                                            

Quadro 7. Remoção de metais pesados do solo com culturas vegetais (GARBISU e                          

ALKORTA, 2001). 
Retirada pelas plantas Metal Conteúdo do 

solo Referência Acumuladora 
 kg ha-1 g ha-1 % g ha-1 % 

Cádmio 1,5 1,0 0,06 100 10,0 
Chumbo 75 100 0,1 500 0,6 

Cobre 45 100 0,2 500 1,0 
Níquel 39 50 0,1 100 0,3 
Zinco 135 400 0,3 1500 1,0 
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2.8.1. Absorção de Cd pelas plantas 

 

O Cd apesar de ser um elemento não essencial, é eficientemente absorvido tanto 

pelas raízes quanto pela parte aérea, não ocorrendo, entretanto nas sementes. O pH é o 

fator que mais controla sua absorção pelas plantas, sendo reduzida pela calagem 

(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Além disso, a absorção de Cd é influenciada pelos 

níveis de Ca, presença de S e de metais pesados. (ARAUJO, 2000). De acordo com 

MAGNUS (1994), até mesmo uma pequena quantidade que varia de 1 a 10 ppm de Cd 

afeta o crescimento das plantas. E, segundo MCNICHOL e BECKETT (1985), teores acima 

de 4 mg kg-1 de Cd podem ocasionar toxicidade em muitas plantas, diminuindo a 

produção em 10%. 

Os sintomas de toxidez ao cádmio começam com o surgimento de nervuras e 

pontuações avermelhadas nas folhas mais basais, com posterior epinastia, clorose nas 

folhas mais jovens e redução no número de gemas apicais, verificando-se plantas de 

pequeno porte, raízes pouco desenvolvidas, caules finos, tendência do aparecimento de 

gemas laterais e queda na produção de matéria seca (FONTES e SOUSA, 1996). Sua 

fitotoxidez inibe a fotossíntese, perturba a respiração e fixação de CO2, e altera a 

permeabilidade das membranas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). 

Espécies como Nicotiana tabacum, Pisum sativum e Mimulus guttatus são 

tolerantes, pois sintetizam metalotioneínas (ARAUJO, 2000). 

 

2.8.2. Absorção de Pb pelas plantas 

 

O Pb apesar de ocorrer nas plantas, não possui nenhum papel em seu 

metabolismo. Sua absorção é passiva, sendo diminuída pela calagem e baixa 

temperatura. Apesar de não ser solúvel nos solos, é absorvido pela raiz e estocado nas 

paredes celulares. Sua translocação das raízes para a parte aérea é limitada, sendo que 

somente 3% do Pb das raízes é translocado para a parte aérea. Somente 0,003 a 0,005% 

do Pb total do solo pode ser absorvido pelas plantas. Os efeitos tóxicos do Pb ocorrem 

nos processos de fotossíntese, mitose e absorção de água; levando a uma coloração 
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verde escura nas folhas, murchamento das folhas mais velhas, folhagem atrofiada, e 

raízes amarronzadas e pouco desenvolvidas. A tolerância ao Pb ocorre associada com as 

propriedades das membranas, influenciando na plasticidade e elasticidade das paredes 

celulares, aumentando a rigidez da parede celular. As maiores bioacumulações de Pb 

ocorrem em plantas folhosas, como a alface, que pode acumular até 0,15% de Pb na 

massa seca (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). O milho (Zea mays) foi identificado 

como sendo um bom acumulador de Pb. Mas mesmo plantas como a mostarda indiana 

(Brassica juncea), que possui capacidade genética de acumular Pb, não irá conter uma 

grande quantidade de Pb nas raízes e parte aérea se cultivada em áreas contaminadas 

pelo metal. Somente a adição de agentes quelantes poderá induzir estas culturas e o 

girassol (Helianthus anuus L.) a acumular quantidades significativas, podendo remover 

cerca de 180 a 530 kg ha-1 ano-1 de Pb (GARBISU e ALKORTA, 2001).     

Apesar de se acreditar que Thlaspi rotundifolium hiperacumulasse Pb, Zea mays 

acumulou maiores níveis de Pb em testes controlados sob baixos níveis de pH e de P. A 

adição dos agentes quelantes HEDTA (N-hidroxietil-etilenodiamino-N) e EDTA (ácido 

etilenodiaminoteraacético) a tais solos aumentaram a solubilidade do Pb e sua 

mobilidade nas plantas. O Pb na parte aérea alcançou 1% (CHANEY, 1997). 

 

2.8.3. Absorção de Cu pelas plantas 

 

Este elemento possui pouca mobilidade nas plantas, e a maior parte do metal 

permanece na raiz e na parte aérea até a senescência. Na raiz o Cu fica associado às 

paredes celulares e é praticamente imóvel. As maiores concentrações na parte aérea são 

em fases de crescimento intensivo e em níveis de fornecimento de luxo, acumulando-se 

nas proteínas e nos órgãos reprodutivos. O excesso de íons Cu2+ e Cu1+ causa danos ao 

tecido e ao alongamento das raízes, alterações na permeabilidade da membrana, inibição 

do transporte de elétrons fotossintéticos, imobilização do Cu nas paredes e vacúolos, e 

clorose (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). 
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2.8.4. Absorção de Ni pelas plantas 

 

Quando o elemento se encontra na fase solúvel, é prontamente absorvido pelas 

raízes, sendo móvel nas plantas e provavelmente acumulado nas folhas e nas sementes. 

A fitotoxidez de Ni causa clorose, provavelmente induzida pelo Fe. Sob estresse de Ni, a 

absorção de nutrientes, o desenvolvimento das raízes, e o metabolismo são retardados. E 

elevadas concentrações do elemento no tecido das plantas inibem a fotossíntese e a 

transpiração. As espécies reconhecidamente tolerantes e hiperacumuladoras de Ni 

pertencem às famílias: Boraginaceae, Cruciferae, Myrtaceae, Leguminosae, e 

Caryophyllaceae (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). Segundo MCNICHOLS e BECKETT 

(1985), teores acima de 8 mg kg-1 de Ni podem ocasionar toxicidade em muitas plantas, 

diminuindo a produção em 10%. 

 

2.8.5. Absorção Zn pelas plantas 

 

O Zn pode ser absorvido pelas raízes na forma de Zn e Zn2+ hidratados, íons 

complexos e ligados a quelatos, sendo que o Zn associado aos óxidos de Fe e Mn é mais 

disponível para as plantas. As raízes contêm muito mais Zn do que a parte aérea, mas 

com o excesso de Zn o mesmo é translocado das raízes e acumulados na parte aérea das 

plantas, nos cloroplastos, membrana celular e fluído dos vacúolos. Os sintomas de 

toxidez são clorose em folhas jovens e redução do crescimento (KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS, 1992).  

   

2.9. Antagonismo e sinergismo entre metais 

 

O antagonismo ocorre quando o efeito fisiológico combinado de dois ou mais 

elementos é menor que a soma de seus efeitos independentes, e o sinergismo ocorre 

quando o efeito combinado destes elementos é maior. Efeitos antagônicos ocorrem 

geralmente de duas formas, com a inibição da absorção de metais pesados por 
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macronutrientes, e, em troca, o elemento traço pode inibir a absorção de um 

macronutriente. (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).   

Ocorre antagonismo quando o Zn compete pelos sítios do Cd, resultando em um 

aumento da solubilidade do Cd, e sua translocação das raízes para a parte aérea. As 

interações antagônicas entre Zn e Cu foram observadas quando a absorção de um 

elemento foi competitivamente inibida pelo outro. Sendo que ACCIOLY e SIQUEIRA 

(2000) observaram que o excesso de Zn leva a uma redução da concentração de Fe nas 

plantas, e que o Zn reduz a absorção de Cd nas raízes e sistemas foliares. Como pode-se 

observar no Quadro 8 de BERTON (1992).     

Altos níveis de Cu na planta diminuem o conteúdo de Fe no cloroplasto, 

causando clorose; e também diminuem a disponibilidade de P. O Cu interfere no papel 

do Mo na redução de NO3. A interação entre Cu e Cd e entre Cu e Mn é tanto antagônica 

quanto sinérgica, e somente sinérgica para Cu-Ni. O Pb estimula a absorção de Cd nas 

raízes das plantas, mas ocorre antagonismo entre Zn e Pb afetando a translocação de 

cada elemento das raízes para a parte aérea (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992).  Além 

disso, a adição de fertilizantes fosfatados inibe a absorção de Pb pelas plantas, devido à 

precipitação do metal (LASAT, 2000). 

Quanto ao Ni, a absorção e translocamento de Ni2+ das raízes para a parte aérea é 

inibida por Cu2+, Zn2+, e Fe2+ para soja. Ocorre interação entre Cd e Ni, pois este é 

substituído pelo Cd durante a absorção. E, o excesso de Ni inibe o deslocamento de Fe 

das raízes para a parte aérea (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). 

 

Quadro 8. Efeito da adição de Zn e Cd na absorção de Cd por plantas de alface 

                     em um solo com pH 5,8.  
Cd adicionado Zn adicionado (mg kg-1) 

mg ha-1 0 30 

0 1,15 0,60 

0,75 8,14 5,68 

1,50 18,50 7,75 

3,00 25,20 15,20 
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2.10. Métodos para remover metais pesados do solo 

 

Os compostos orgânicos podem ser degradados, enquanto os metais precisam ser 

normalmente removidos ou imobilizados fisicamente (KHAN et al., 2000). 

A tecnologia atual de remediação de solos poluídos por metais utiliza a 

escavação e aterramento do solo (GARBISU e ALKORTA, 2001), evitando a perda do solo 

por erosão e lixiviação, mas não remediando a área nem reduzindo a toxidez ou o 

volume da contaminação (SMITH et al., 1995). Outras medidas são a precipitação, a troca 

de íons e a fixação com produtos químicos (como o calcário), diminuindo a solubilidade 

de metais como Cd, Cu, Zn e Ni pela formação de hidróxidos insolúveis. Além da 

lixiviação, utilizando soluções ácidas ou agentes quelantes para dessorver e lixiviar 

metais (GARBISU e ALKORTA, 2001), mas gerando resíduos que requerem tratamento, 

tornando o processo dispendioso, apesar de eficaz (KHAN et al., 2000). Ou a vitrificação, 

que apesar de ser efetiva para tratar contaminantes orgânicos e inorgânicos, 

imobilizando os metais em sólidos vitrificados, é trabalhosa e possui um alto custo 

(SMITH et al., 1995).  

Os métodos físico-químicos utilizados para remediação do solo o tornam 

inaproveitável como meio de crescimento de plantas, por removerem toda a atividade 

biológica como os micróbios, fungos, bactérias e a fauna (KHAN et al., 2000) além de 

outras desvantagens como a produção de produtos metabólicos indesejáveis, destruição 

da área, possível aumento da mobilização do contaminante e altos custos (NEDELKOSKA  

e DORAN, 2000). 

Os microrganismos podem destoxificar os metais por transformação da valência, 

precipitação química extracelular, ou volatilização. Apesar de serem capazes de 

concentrar metais tóxicos, ainda não se descobriu uma forma efetiva de se recuperar 

pequenos organismos do solo. Com isso, microrganismos estão sendo utilizados para 

tratar corpos de água com rejeitos industriais. Subseqüentemente, a biomassa carregada 

de metais pode ser disposta apropriadamente ou tratada para a recuperação dos metais. A 

aplicação de bioremediação microbiana nos solos está limitada à imobilização do metal 

por precipitação ou redução (GARBISU e ALKORTA, 2001).    
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Um método ainda em desenvolvimento é a fitorremediação, aonde plantas 

superiores são utilizadas para neutralizar poluentes orgânicos, inorgânicos ou 

nucleotídeos (TAN, 2000). Este método é apropriado quando soluções com baixos custos 

são essenciais ou quando o lento processo de remediação de áreas com relativa baixa 

concentração de metais é aceitável (NEDELKOSKA  e DORAN, 2000).   

 

2.11. Fitorremediação 

 

A fitorremediação foi definida como sendo o uso de plantas e seus 

microrganismos associados em condições agronômicas otimizadas para remover, conter, 

transferir, estabilizar e/ou degradar, ou tornar inofensivos os contaminantes, incluindo 

compostos orgânicos e metais tóxicos (RASKIN e ENSLEY, 2000).  

O conceito de se utilizar plantas para se limpar ambientes contaminados não é 

novo. Há 300 anos, plantas foram utilizadas para o tratamento de águas residuárias na 

Alemanha (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). No fim do século 19, Thlaspi caerulescens e 

Viola calaminaria foram as primeiras espécies vegetais documentadas por acumular 

altos níveis de metais nas folhas. Em 1935, plantas do gênero Astragalus foram capazes 

de acumular mais de 0,6% de Se na biomassa seca da parte aérea. Uma década depois, 

foram identificadas culturas capazes de acumular mais de 1% de Ni na parte aérea 

(LASAT, 2000).    

Recentemente, a idéia de se utilizar plantas raras que hiperacumulem metais para 

remover e reciclar seletivamente metais em excesso no solo, surgiu com a descoberta de 

diferentes plantas, geralmente endêmicas de solos naturalmente mineralizados, que 

acumulavam altas concentrações de metais em sua folhagem (GARBISU e ALKORTA, 

2001), sendo introduzida em 1983, tornando-se pública em 1990, e sendo estudada como 

uma tecnologia prática e com maior custo benefício do que as técnicas de substituição, 

solidificação ou lavagem do solo (CHANEY, 1997).  

A maior parte das tecnologias de remediação físico-químicas é utilizada para o 

tratamento de solos altamente poluídos, não sendo adequadas para solos com poluição 

vasta e difusa, aonde os poluentes ocorrem em baixas concentrações e superficialmente 
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(GARBISU e ALKORTA, 2001).  Neste caso, pode-se empregar a fitorremediação (KHAN et 

al., 2000), pois os solos com alta contaminação não suportam o crescimento de plantas. 

Os poluentes que podem ser removidos, são os metais pesados, 2,4,6-trinitro tolueno, 

tricloroetileno, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (GARBISU e ALKORTA, 2001).  

 Mas, para que a fitorremediação ocorra, os contaminantes devem estar ao 

alcance da zona de raízes das plantas, estarem biodisponível, e serem biologicamente 

absorvidos (KHAN et al., 2000). 

 

2.11.1. Vantagens da fitorremediação 

 

Suas vantagens comparadas com métodos existentes de remediação incluem, a 

mínima destruição e desestabilização da área, baixo impacto ambiental e estética 

favorável (NEDELKOSKA  e DORAN, 2000). Além disso, é uma alternativa limpa, de baixo 

custo e fornece contenção dos lixiviados, manutenção e melhora da estrutura, fertilidade 

e bio-diversidade do solo (KHAN et al., 2000), possuindo natureza não intrusiva, e 

absorvendo metais quando em baixa concentração no solo, cuja extração é difícil 

utilizando-se outra tecnologia (BAIRD, 2001).     

Além do baixo custo em comparação com os outros métodos de remediação, 

permite a reciclagem dos metais e produção de madeira, é uma solução permanente, 

aplicado in situ, utiliza energia solar, é aplicável a uma grande variedade de 

contaminantes, possui grande aceitação pública e reduz a erosão (ACCIOLY e SIQUEIRA, 

2000). Outra vantagem é que ela se torna melhor ao longo do tempo, com o crescimento 

mais profundo e mais denso das raízes, maior transpiração de água e crescimento mais 

viçoso da parte aérea (SCHNOOR, 2002).  

 

2.11.2. Limitações da fitorremediação 

 

Quanto aos limites da fitorremediação, pouco se sabe sobre os processos 

moleculares, bioquímicos e fisiológicos que caracterizam a hiperacumulação, e um 

longo tempo é necessário para que ocorra uma remediação em um nível aceitável (KHAN 
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et al., 2000; BAIRD, 2001), pois até mesmo o melhor acumulador de metais como 

Thlaspi caerulescens exige um período relativamente longo de cultivos contínuos para 

descontaminar uma área (GARBISU e ALKORTA, 2001). A maior parte das plantas 

hiperacumuladoras possui baixa penetração radicular, pouca produção de biomassa e 

lento desenvolvimento. Outras limitações são a contaminação potencial da cadeia 

alimentar e a disposição da biomassa (KHAN et al., 2000). O processo depende da 

sazonalidade para o crescimento vegetal, pode não atingir 100% de remediação, e pode 

ser ineficiente para contaminantes fortemente adsorvidos (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

A fitorremediação de áreas com alta contaminação não é possível, pois é difícil 

obter concentrações maiores que 2 g kg-1 de massa seca. Se o solo for levemente mais 

contaminado que o nível de ação, a fitoextração pode ser uma opção (SCHNOOR, 2002). 

    

2.11.3. Plantas fitorremediadoras 

 

A maioria das plantas fitorremediadoras conhecidas são em sua maioria de clima 

temperado (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). Em experimentos de campo para extração 

contínua de metais, as seguintes culturas foram utilizadas: Thlaspi caerulescens e 

Raphanus sativus para Cd, Silene vulgaris e Brassica oleracea para Zn, Thlaspi 

caerulescens para Ni, Alyssum lesbiacum para Cu e Alyssum murale para Pb (GARBISU e 

ALKORTA, 2001). O girassol (Helianthus anuus L.) é uma das plantas capazes em 

absorver seletivamente metais pesados (TAN, 2000). Várias espécies vegetais 

acumuladoras de metais foram relatadas crescendo em climas moderados da Europa, 

como Polygonum sachalinese, Thlaspi, Alyssum, Urtica ou Chenopodium (RULKENS et 

al., 1995). Outras plantas eficientes em acumular metais são a mostarda, o girassol, o 

milho, o amendoim e o brócolis, além das culturas apresentadas no Quadro 9. A 

mostarda, por exemplo, pode absorver 2,2 t ha-1 plantio-1 de Pb (ACCIOLY e SIQUEIRA, 

2000).  
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Quadro 9. Exemplos de plantas empregadas na fitorremediação de solos                   

contaminados por metais pesados (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).  
Planta Contaminante indicado 

Agrostis capillaris Zn 

Agrotis stolonifera Cu 

Ambrósia artemisiifilia Pb 

Azolla pinnata Pb, Cu, Cd, Fe, Hg 

Bacopa monnieri L. Pennell Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb 

Brassica juncea U, Zn, Cd 

Brassica napus Zn, Cd 

Brassica rapa Zn, Cd 

Ceratophyllum demersum L.  Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb 

Eichhornia crassipes Pb, Cu, Cd, Fe, Hg 

Festuca rubra Zn 

Helianthus annuus L.  Metais pesados e U 

Hydrocotyle umbellata Pb, Cu, Cd, Fe, Hg 

Hygrorrhiza aristata Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb 

Lemna minor Pb, Cu, Cd, Fe, Hg 

Lemna polyrrhiza Zn 

Silene cucubalus Zn 

Silene itálica Pers.  Ni, Cd 

Spirodela polyrrhiza L.  Cu, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb 

Thlaspi sp.  Metais pesados 

 

 

2.11.4. Plantas hiperacumuladoras 

 

São consideradas plantas hiperacumuladoras aquelas capazes de acumular mais 

de 100 mg kg-1 de Cd, 1000 mg kg-1 de Ni, Pb e Cu, ou 10000 mg kg-1 de Zn e Mn na 

matéria seca, quando crescem em solos ricos nestes metais (MARQUES et al., 2000; 

ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). E maiores concentrações de metais na parte aérea do que 

nas raízes (CHANEY et al., 1997). 
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Uma planta hiperacumuladora deve possuir as seguintes características: alta taxa 

de acumulação mesmo em baixas concentrações do contaminante, acumular diversos 

contaminantes concomitantemente, alta taxa de crescimento e produção de biomassa, 

resistência a pragas e doenças e tolerância ao contaminante (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).  

Considerou-se que o uso de plantas não acumuladoras em comparação com 

hiperacumuladoras é compensada pela produção de biomassa, mas estas não suportam 

os altos teores de metais, e sua alta produção de biomassa gera problemas para ser 

disposta (LASAT, 2000). Como exemplo, as cinzas da biomassa de Thlaspi caerulescens 

contém 20 - 40% de Zn, enquanto que a biomassa de Zea mays contém 0,5% de Zn. A 

maior concentração de metais nas cinzas fornece maior valor ao material a ser reciclado, 

e menor custo ao material a ser disposto (CHANEY, 1997). 

Infelizmente a maioria das plantas hiperacumuladoras é nativa, possui um porte 

relativamente pequeno, lenta taxa de crescimento, não há tecnologia para seu cultivo em 

larga escala e suas folhas são arranjadas em rosetas, permanecendo próximas à 

superfície do solo, tornando mais difícil sua remoção (KABATA-PENDIAS, 1995; GARBISU 

e ALKORTA, 2001).   

Foram identificadas até o momento 400 plantas hiperacumuladoras. A maioria 

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

Austrália (KHAN et al., 2000). As primeiras plantas hiperacumuladoras caracterizadas 

eram membras das famílias das Brassicaceae e Fabaceae em clima temperado, sendo 

representadas pela família das Euphorbiaceae nos trópicos (GARBISU e ALKORTA, 2001).  

Plantas hiperacumuladoras também são encontradas nas famílias Asteraceae, 

Lamiaceae ou Scrophulariaceae. Como por exemplo: mostarda indiana, Brassica juncea 

(para Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Sr, B e Se), Thlaspi caerulescens (para Ni e Zn), girassol 

(Helianthus annuus), tabaco (Nicotiniana tabacum), e Alyssum wufenianum (para Ni) 

(USEPA, 2000). 

A Thlaspi caerulescens, por exemplo, possui potencial para fitoextrair Cd e Zn. 

Podendo absorver de uma área contaminada por 2000 kg ha-1 de Zn; e 20 a 30 kg ha-1 de 

Cd; até 125 kg ha-1 ano-1 de Zn e 2 kg ha-1 ano-1 de Cd. Em estudo em vasos com a 
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mesma planta, houve acúmulo destes metais em concentrações 10 vezes maiores do que 

as encontradas no solo (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

 

2.12. Uso de agentes quelantes 

 

As plantas liberam pelas raízes, açúcares, células mortas e mucilagem, que 

também contém agentes quelantes naturais, como o ácido cítrico e o acético, que 

interferem na disponibilidade dos nutrientes (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000).  A formação 

de complexos quelato/metais previne a precipitação e a sorção dos metais e mantém sua 

disponibilidade para absorção pelas plantas (GARBISU e ALKORTA, 2001). Em certos 

casos, a fitorremediação de um elemento pode requerer melhoras das condições do solo, 

como o uso de agentes quelantes, pois a química dos solos ou das plantas reduz a 

absorção dos elementos e seu transporte para a parte aérea (CHANEY, 1997). 

Recentemente, agentes quelantes de baixa toxidez, como o NTA (ácido 

nitrilotriacético) e o EDTA, vem sendo utilizados para aumentar a biodisponibilidade de 

metais pesados para a absorção das plantas. Os quelatos resultantes são muito estáveis, e 

normalmente, não liberam seus íons metálicos de volta á forma livre, a menos que haja 

uma queda significativa no pH do solo (KHAN et al., 2000). O EDTA, aplicado vários 

dias antes da colheita, é capaz de remover Cd, Cu, Ni, Pb e Zn de solos contaminados 

(GARBISU e ALKORTA, 2001), apesar da eficiência depender de vários fatores como a 

capacidade lábil dos metais no solo, a força do EDTA, os eletrólitos, o pH e a matrix do 

solo (SUN et al., 2001).  

O uso de EDTA funciona quando o metal a ser extraído possui 

biodisponibilidade inicialmente baixa, não sendo assim fitotóxico, permitindo o 

estabelecimento de uma alta biomassa vegetal antes da aplicação do quelante. Entretanto 

poucos estudos foram conduzidos para avaliar qual o melhor método de fitoextração 

quimicamente auxiliado pode funcionar em solos contaminados com vários metais 

pesados. Alta contaminação de metais como Cu, Zn e Cd, que são geralmente mais 

biodisponíveis, podem limitar o sucesso do método, devido à possível fitotoxidez antes 

da aplicação do quelato (SUN et al., 2001). 
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 Em extrações com agitadores, uma solução 0,1 mol L-1 de EDTA foi mais 

efetiva para remover metais do que uma solução 0,01 mol L-1, removendo quase 100% 

do Pb e Cd, 73% do Cu, 52% do Cr, e 23% do Ni. Mas com o pH se tornando mais 

alcalino, a capacidade do EDTA em aumentar a solubilidade do Pb diminuiu. A adição 

de complexos ligantes pode converter íons de metais pesados solidamente ligados em 

complexos metálicos solúveis. Sua capacidade em promover a liberação dos metais 

depende da força de ligação à superfície do solo, e estabilidade e capacidade adsortiva 

dos complexos formados e o pH da suspensão (PETERS e SHEM, 1992).         

A adição de EDTA em uma taxa de 10 mmol kg-1 de solo, aumentou em 1,6% a 

acumulação de Pb na parte aérea do milho. A mostarda indiana exposta ao Pb e ao 

EDTA em solução hidropônica foi capaz de acumular mais de 1% do metal na parte 

aérea seca. O HEDTA (ácido hidroxietil-etilenodiamino-triacético) aplicado na taxa de 2 

g kg-1 de solo contaminado com 2.500 mg kg-1 Pb, aumentou a acumulação de Pb na 

parte aérea da mostarda indiana de 40 para 10.600 mg kg-1. A acumulação de níveis 

elevados de Pb é altamente tóxica e pode causar a morte da planta, sendo recomendada a 

aplicação de quelatos após a máxima produção de biomassa, a uma semana da colheita. 

A aplicação de EDTA também estimulou a fitoacumulação de Cd, Cu, Ni e Zn (LASAT, 

2000).   

A parte aérea de mostarda indiana, (Brassica juncea) cultivada por quatro 

semanas em solo contendo 0,9 mmol kg-1 Cd e 1 mmol kg-1 de EDTA, renderam 875 mg 

kg-1 de Cd na matéria seca da planta. Isto, comparado à apenas 164 mg kg-1 de Cd na 

matéria seca da planta na ausência do agente quelante. Estudos de casa de vegetação 

com solos contaminados por metais pesados de uma mina de ouro abandonada, 

demonstraram que após seis semanas de cultivo, houve aumento na absorção de Fe, Mn 

e Cu por Zea mays se o solo recebeu EDTA ou DTPA (1 g kg-1 de solo) antes do plantio, 

o EDTA também aumenta a absorção de Zn pelas plantas, sendo que a cevada acumulou 

2 a 4 vezes mais Zn do que a aveia na presença do EDTA (KHAN et al., 2000). 
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2.13. Tipos de fitorremediação 

 

2.13.1.Fitoextração 

 

A fitoextração é o uso de plantas acumuladoras de poluentes para transportar e 

concentrar contaminantes do solo para a parte aérea, e raízes, podendo ser auxiliada por 

agentes quelantes (GARBISU e ALKORTA, 2001).  

Na fitoextração a planta absorve o contaminante, translocando-o e acumulando-o 

na parte aérea. Devendo este estar numa forma acessível para a absorção pelas raízes. 

Sua translocação da raiz para a parte aérea facilita a retirada do contaminante, quando a 

parte aérea é colhida. A taxa de remoção é dependente da biomassa coletada no final do 

ciclo, do número de cortes no ano e sua concentração na porção colhida (ACCIOLY e 

SIQUEIRA, 2000).   

Mas a técnica possui limitações, pois a concentração dos contaminantes não deve 

ser alta; as plantas acumuladoras de metais possuem lento crescimento, baixa produção 

de biomassa, os metais podem possuir efeitos fitotóxicos, e os coeficientes de extração 

no campo são menores que os obtidos em laboratório (USEPA, 2000).  

O uso de quelantes como o EDTA, são geralmente necessários, aumentando os 

custos e os riscos de dispersão e lixiviação dos contaminantes. A recuperação dos metais 

dos tecidos das plantas não é vantajoso financeiramente, devendo os resíduos serem 

depositados em aterros. Logo, para que a fitoextração seja prática, as plantas devem 

possuir crescimento vigoroso (> 3000 kg ha-1 ano-1 de matéria seca) e grande 

acumulação de metal na parte aérea (> 1000 mg kg-1 de metal na matéria seca) 

(SCHNOOR, 2002).  

Pode-se utilizar fitoextração para: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn, 

As, Se, Sr, Cs, U e B (USEPA, 2000). 
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2.13.2. Outros métodos de fitorremediação 

 

Outros métodos de fitorremediação podem ser citados, como o controle 

hidráulico, que utiliza plantas com raízes profundas para bombear e transpirar grandes 

quantidades de água, evitando o movimento de contaminantes e a percolação de água 

sobre o contaminante (SCHNOOR, 2002), empregando-se gramíneas e árvores do gênero 

Populus (USEPA, 2000).  

A cobertura vegetal, que propõe aumentar a evapotranspiração da superfície e 

auxiliar na degradação dos contaminantes, além de conter a erosão e lixiviação, 

utilizando-se gramíneas e espécies nativas (SCHNOOR, 2002; USEPA, 2000).  

A fitoestabilização, que utiliza plantas para reduzir a biodisponibilidade de 

poluentes no ambiente, imobilizando e estabilizando-os no solo, reduzindo o risco de 

degradação e lixiviação para a água subterrânea e carreamento pelo vento (GARBISU e 

ALKORTA, 2001; SCHNOOR, 2002). As plantas são escolhidas por tolerar as condições da 

área, controlar a erosão e lixiviação e evitar a translocação para a parte aérea (ACCIOLY e 

SIQUEIRA, 2000). Utilizando-se Brassica juncea, gramíneas como a Agrostis tenuis e a 

Festuca rubra, e a soja (Glycine max L.) (USEPA, 2000). 

A fitovolatilização utiliza plantas para volatilizar poluentes (como o Hg e o Se) 

pela folhagem (GARBISU e ALKORTA, 2001; SCHNOOR, 2002), empregando-se a alfafa 

(Medicago sativa), a mostarda indiana (Brassica juncea), a canola (Brassica napus) e 

Populus (USEPA, 2000).  

A fitodegradação utiliza as raízes das plantas e seus microrganismos associados, 

para degradar poluentes orgânicos (GARBISU e ALKORTA, 2001). Algumas das plantas 

empregadas são Populus, Betula nigra,Quercus falcata e Salix nigra (USEPA, 2000).  

As árvores são as plantas de menor custo na fitorremediação e com o sistema 

radicular mais massivo, penetrando no solo por vários metros. E em algumas espécies, 

como as do gênero Populus, a parte aérea pode ser colhida, para a recuperação dos 

metais, se regenerando posteriormente (GARBISU e ALKORTA, 2001).  

A biorremediação rizosférica é utilizada para uma grande variedade de 

contaminantes orgânicos, hidrocarbonetos do petróleo, e metais pesados, onde as raízes 
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das plantas estimulam a degradação aeróbia dos contaminantes (SCHNOOR, 2002). 

Algumas das plantas utilizadas são a alfafa (Medicago sativa), soja (Glycine max L.), 

menta (Mentha spicata),  amora (Morus rubra L.) e o arroz (Oryza sativa L.) (USEPA, 

2000).  

A rizofiltragem é a adsorção ou precipitação próxima às raízes, ou absorção pelas 

raízes, de contaminantes presentes em solução ao redor da zona radicular. Algumas das 

plantas utilizadas são a mostarda indiana (Brassica juncea) e o girassol (Helianthus 

annuus L.) (USEPA, 2000).  

  Na fitotransformação os contaminantes são absorvidos pelas plantas e 

transformados por atividade enzimática (SCHNOOR, 2002). 

E na construção de alagados, as plantas fornecem um nincho para que bactérias 

se desenvolvam e utilizem os nutrientes, degradem os compostos orgânicos, e se liguem 

ou precipitem os metais. São utilizados para tratar águas residuárias municipais, 

industriais e domésticas, utilizando as espécies Myriophyllium spicatum, Potamogeton 

pusdillus e Saggitaria spp.  (SCHNOOR, 2002).    

 

2.14. Custos da fitorremediação e destinação das plantas 

 

Os custos da fitorremediação são duas a quatro vezes menores do que os custos 

para escavação e aterramento do solo contaminado. Utilizando-se fitorremediação para 

limpar um hectare de solo em profundidade de 50 cm, o custo será de US$ 60.000-

100.000, comparado com pelo menos US$ 400.000 para escavação e armazenamento do 

solo (LASAT, 2000), e US$ 100.000 - 250.000 para cobertura do solo (SCHNOOR, 2002).  

Os custos estimados de tratamento por 30 anos para remediar uma área de 12 

hectares são de US$ 12 milhões para escavação e disposição, 6,3 milhões para lavagem 

do solo, 600 mil para cobertura do solo, e 200 mil para fitoextração (USEPA, 2000). 

Uma vez que os íons metálicos tenham sido absorvidos e concentrados nos 

tecidos vegetais de plantas hiperacumuladoras, a biomassa é colhida, seca e calcinada 

para reciclagem ou estocada (NEDELKOSKA e DORAN, 2000; KABATA-PENDIAS, 1995). 
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Sendo que a queima de material vegetal que contém 1% de metal resulta em cinzas com 

aproximadamente 20% destes (ACCIOLY e SIQUEIRA, 2000). 

As plantas também podem ser utilizadas para obtenção de fibras, óleos e 

produção de clorofila (RULKENS et al., 1995). 

 

2.15. Resultados obtidos com a fitorremediação 

 

Empresas como a Phytotech Inc. e Phytoworks Inc. , sediadas nos Estados 

Unidos, realizam e desenvolvem tecnologias de fitorremediação de várias áreas 

contaminadas. Como exemplo, a Phytotech estima ser capaz de reduzir Pb do solo em 

uma taxa de 50-70 mg kg-1 cultuivo-1. Com três cultivos anuais, a taxa de redução chega 

à 200 mg kg-1 de Pb no solo por ano. Como em muitos solos contaminados o tempo não 

é um fator crítico, este método lento, mas de baixo custo apresenta-se como uma solução 

excelente (INTERSTATE TECHNOLOGY AND REGULATORY COOPERATION WORK GROUP, 

1997).  

SCHNOOR (1997) aponta que a fitorremediação provou ser efetiva em solos 

contaminados por Pb, em Trenton, Nova Jérsei (Estados Unidos). Neste local, 

aproximadamente 50% do Pb foi removido (700 mg kg-1) para que se alcançasse os 

padrões de limpeza (400 mg kg-1) em um ano, utilizando-se Brassica juncea. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Caracterização da área experimental 

 

 O experimento foi realizado em casa de vegetação, no Centro de Solos e Recursos 

Agroambientais do Instituto Agronômico de Campinas, em Campinas, SP. O solo 

utilizado foi um LATOSSOLO Vermelho-Amarelo distrófico típico, de classificação 

textural franco-arenoso. Os atributos químicos e físicos da camada superficial de 0 – 0,2 

m estão no Quadro 10. A matéria orgânica foi determinada por oxi-redução, o pH pela 

solução de CaCl2; P, K, Ca e Mg por resina; H+Al por solução tampão, B pelo método da 

água quente, e Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb por solução de DTPA em pH 7,3 de 

acordo com metodologia descrita por RAIJ et al. (2001). Os teores de argila, silte e areia, 

e a densidade da terra foram determinados de acordo com os métodos descritos por 

EMBRAPA (1979).  

 

Quadro 10. Atributos químicos e físicos do solo estudado 
Atributos Resultados 

Matéria Orgânica (g dm-3) 17 
pH em CaCl2 (1:2,5)                        3,9 
P (mg dm-3)                                     8 
K (mmolc dm-3)                                0,2 
Ca (mmolc dm-3)                               3 
Mg (mmolc dm-3)                              1 
H+Al (mmolc dm-3)                          58 
S.B. (mmolc dm-3)                             4,2 
C.T.C. (mmolc dm-3)                        62,2 
V%  (%)                                          7 
B (mg dm-3)                                     0,19 
Cu (mg dm-3)                                     0,7 
Fe (mg dm-3)                                    69 
Mn (mg dm-3)                                     4 
Zn (mg dm-3)                                      1,1 
Cd (mg dm-3)                                    0,07 
Cr (mg dm-3)                                    <0,01 
Ni (mg dm-3)                                      0,03 
Pb (mg dm-3)                                      0,88 
Argila (%) 17,5 
Silte (%) 5,3 
Areia (%) 77,2 
Densidade (kg.dm-3) 1,43 
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3.2. Espécies avaliadas 

 

As culturas utilizadas no experimento foram: 

• girassol (Helianthus annus L.), família das Compositae, variedade Rumbosol 

91;    

• mamona (Ricinus communis L.), família das Euphorbiaceae, variedade IAC 

226; 

• tabaco (Nicotiana tabacum L.), família das Solanaceae, variedade Souza Cruz 

CSC 260 e 

• pimenta da Amazônia (Capsicum baccatum L.), família das Solanaceae. 

 

3.3. Tratamentos 

 

Os metais pesados empregados foram sais puros para análise (P.A.) sendo eles o 

cloreto de cádmio, nitrato de chumbo, sulfato de cobre (II), sulfato de níquel e sulfato de 

zinco. Estes foram aplicados em conjunto, e suas doses estão apresentadas no Quadro 11. 

O agente quelatizante utilizado foi o EDTA, aplicado na dose de 1 mmol kg-1 de solo.  

 

Quadro 11. Quantidade de Metais Pesados aplicados em cada tratamento. 
 

Elemento Dose 0 Dose 1 Dose 2 Fórmula do sal 
 ------------------------------mg dm-3-----------------------------  

Cádmio 0 0,75 1,50 CdCl2.2½ H2O 
Chumbo 0 6,25 12,50 Pb(NO3)2
Cobre 0 20,0 40,0 CuSO4.5H2O 
Níquel 0 8,75 17,50 NiSO4.7H2O 
Zinco 0 62,50 125,0 ZnSO4.7H2O 
 

3.4. Delineamento experimental 

 

O delineamento empregado foi inteiramente casualizado, com 4 espécies vegetais, 

3 doses de metais pesados, com e sem a aplicação de agente quelatizante, e 4 repetições, 

perfazendo um total de 96 unidades experimentais. As quantidades de metais pesados 

aplicados foram proporcionais aos teores médios encontrados no lodo de esgoto 
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produzido pela ETE Barueri - SP, que contém, em mg kg-1, 25 de Cd, 250 de Pb, 850 de 

Cu, 380 de Ni e 2700 de Zn. Sendo tomado como base o teor de Zn aplicado nas 

quantidades de 0, 62,5 e 125 mg dm-3 de solo. Estas doses correspondem à 0, 125 e 250 

kg ha-1 de Zn.  

 

3.5. Instalação e condução do experimento 

 

O solo, coletado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ 

em Piracicaba - SP, na camada 0 – 0,2 m, foi seco ao ar, homogeneizado, e passado em 

peneira de 3,0 mm de malha.  

  Foram utilizados no experimento vasos de alumínio com capacidade de 2,1 dm3 

de solo, recobertos por sacos plásticos. 

 Cada parcela de 2,1 dm3 de solo recebeu calagem (na dose de 1,65 g.dm-3 de 

CaCO3 e MgO p.a. na relação 4:1 moles) para elevar a saturação por bases a 70%, e o pH 

(CaCl2) a 6,2. O mesmo foi incubado por 15 dias, e mantido úmido a 50% da capacidade 

máxima de retenção de água. Após a incubação, cada parcela recebeu sua respectiva dose 

de metais (Quadro 11) e de adubação básica (Quadro 12).  

 O solo foi então incubado por 25 dias, e mantido com umidade a 50% de sua 

capacidade máxima de retenção de água. Após este período, cada dose foi 

homogeneizada, seca ao ar, e passada novamente em peneira de malha de 3,0 mm. 

 

Quadro 12. Adubação básica aplicada no solo antes do plantio.  
 

Elemento Dose 0 Dose 1 e 2 Fórmula do Sal 
 ---------------------mg dm-3-----------------------  

Nitrogênio 35,72 35,72 (NH4)2 SO4
Fósforo 142,86 142,86 Superfosfato Simples 
Potássio 100,0 100,0 KCl 
Boro 0,75 0,75 H3BO3
Manganês 0,50 0,50 MnSO4.H2O 
Molibdênio 0,20 0,20 NaMoO4.2H2O 
Cobre 0,25 - CuSO4.5H2O 
Zinco 2,00 - ZnSO4.7H2O 
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Foram retiradas amostras de cada dose, antes do plantio, para a análise e 

determinação do pH, P, K, Ca, Mg, H+Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb (RAIJ et 

al., 2001), estando os resultados no Quadro 13.  

O girassol e a mamona, foram cultivados através de sementes, com a introdução 

de 5 sementes por vaso, no dia 7 de maio de 2002. Estas sementes germinaram 8 dias 

depois. O primeiro desbaste ocorreu 9 dias após a germinação, permitindo a presença das 

duas plantas mais vigorosas no vaso, e o segundo desbaste ocorreu 21 dias após a 

germinação, para que cada vaso contivesse apenas uma planta.  

O tabaco e a pimenta da Amazônia foram transplantados em forma de mudas no 

dia 6 de maio de 2002, sendo que cada vaso recebeu uma muda. As mudas foram 

previamente germinadas em substrato 117 dias antes do plantio. O substrato utilizado 

continha uma mistura de casca de pinus, carvão e adubação NPK. 

 

Quadro 13. Resultado da análise da terra dos tratamentos antes do plantio. 
 

Determinações Dose 0 Dose 1 Dose 2 
pH (CaCl2) 5,4 5,3 5,2 
V (%) 65 65 62 
 ---------------------mmolc dm-3-------------------- 
K 1,6 2,0 2,0 
Ca 34 34 33 
Mg 6 6 6 
H+Al 22 22 25 
SB 41,6 42,0 41,0 
CTC 64,1 64,5 66,0 
 ---------------------mg dm-3------------------------ 
P 88 85 83 
B 0,52 0,49 0,49 
Cu 0,5 12,4 23,9 
Fe 40 42 43 
Mn 3,7 4,2 4,4 
Zn 1,6 44,3 87,5 
Cd 0,06 0,68 1,37 
Cr 0,04 0,04 <0,01 
Ni 0,09 5,59 11,21 
Pb 1,36 7,46 14,28 

 
 

A terra foi mantida úmida a 50% da capacidade máxima de retenção de água 

através de irrigação dos vasos com água destilada, para manutenção do peso, de uma a 

três vezes ao dia, de acordo com a necessidade. 
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Foram realizadas várias aplicações de nitrogênio no solo, devido às diferentes 

épocas de colheita das culturas. Após o plantio foi aplicado um total de 476,19 mg dm-3 

na cultura do tabaco, de 214,29 mg dm-3 na cultura da mamona, 238,1 mg dm-3 na 

pimenta que não recebeu EDTA, 142,86 mg dm-3 na pimenta que recebeu EDTA, 214,29 

mg dm-3 nos vasos de girassol que receberam as doses 0 e 1 sem EDTA, e 119,05 mg dm-

3 nos vasos de girassol com dose 2 e nos vasos com dose 0 e 1 que receberam EDTA.    

As folhas que caíram das plantas foram coletadas, lavadas, secas e reservadas 

para que pudessem ser adicionadas à parte aérea colhida.  

O agente quelatizante EDTA foi aplicado na dose de 1 mmol kg-1 de solo, 44 dias 

após a germinação do girassol e da mamona e 53 dias após o transplante das mudas de 

tabaco e pimenta da Amazônia. 

As plantas foram medidas e fotografadas em datas diversas para comparar os 

tratamentos. O controle de pragas foi realizado com o emprego dos produtos: Decis, 

Thiovit e Confidor. 

 

3.6. Atributos avaliados 

 

 Os atributos avaliados no experimento foram: 

• produção de matéria seca da parte aérea  m g vaso-1; 

• quantidade acumulada dos metais pesados Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na parte aérea; 

• Teores totais e disponíveis (DTPA) de metais pesados Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no 

solo antes do plantio e 

• altura das plantas. 

 

3.7. Amostragem e análises químicas 

 

3.7.1. Parte aérea 

 

A colheita das plantas ocorreu em datas diversas, devido à incapacidade de várias 

plantas em sobreviver às condições adversas dos tratamentos (Quadro 14).  
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Quadro 14. Época de colheita das culturas empregadas no experimento.  
Cultura Tratamento Colheita 

com EDTA 57 dias após o transplante Pimenta sem EDTA 98 dias após o transplante 
   

dose 2 48 dias após a germinação 
dose 0 e 1 com EDTA 64 dias após a germinação Girassol 
dose 0 e 1 sem EDTA 76 dias após a germinação 

   
Mamona todos 90 dias após a germinação 

   
Tabaco todos 100 dias após o transplante 

 

As plantas foram cortadas a 1 cm da superfície da terra dos vasos, lavadas 

imediatamente em uma solução de detergente (0,1% v/v), enxaguadas em água corrente 

para remoção do detergente e, finalmente, em água desionizada. Em seguida, eram 

dispostas em sacos de papel, e secas em estufa com circulação forçada de ar à 

temperatura entre 65 e 70 º C, para secagem até peso constante. Em seguida, as amostras 

foram pesadas, moídas em moinho tipo Wiley, passadas em peneira de 1 mm de malha 

(BATAGLIA et al., 1983), homogeneizadas e acondicionadas em frascos de vidro.  

A parte aérea foi analisada por digestão nitroperclórica, com determinação dos 

metais pesados por espectrometria de emissão óptica com plasma. 

A digestão nitro-perclórican foi realizada de acordo com a metodologia descrita 

por BATAGLIA et al. (1983) em blocos digestores, onde foram transferidos 0,400 g do 

material vegetal para os tubos. Em seguida, foi adicionado 3 mL de uma mistura de 

HNO3 e HClO4 na proporção de 2:1 (v/v). O suporte com os tubos foi colocado no bloco 

digestor, e a temperatura foi aumentada gradativamente até atingir 160oC, para que o 

volume fosse reduzido a metade. A temperatura foi então aumentada para 210oC até que 

se obtivesse fumos brancos de HClO4 e o extrato se apresentasse incolor. Os tubos foram 

então resfriados, e os extratos foram dissolvidos com água deionisada, filtrados com 

papel de filtro Faixa Azul e transferidos para um balão volumétrico com 10 ml de 

capacidade, sendo seu volume completado com água deionisada.  
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3.7.2. Terra 

 

A terra de cada tratamento foi seca ao ar, passada em peneira de 3 mm de malha, 

homogeneizada e acondicionada em frascos de plástico para posterior análise.  

Foi utilizada a técnica de aquecimento em forno de microondas (SW 846 – 

método 3051) para a determinação de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mg, Zn, Ni, Cd, Cr e Pb; 

conforme descrito por ABREU et al. (2001a). Foram pesadas 500 mg da amostra de solo e 

transferidas para cada um dos frascos de digestão. Adicionou-se 10 mL de ácido nítrico 

(HNO3) concentrado e as amostras foram deixadas em repouso por pelo menos 15 

minutos. Logo após, foram digeridas no forno de microondas, deixando-se resfriar para 

que a solução dos frascos fossem transferidos com água para balões volumétricos de 50 

mL. As amostras foram filtradas com papel de filtro faixa azul de filtragem lenta. Os 

teores dos elementos foram determinados no espectrômetro de emissão ótica com plasma 

(ICP-OES). 

Amostras de terra de cada parcela também foram analisadas quanto ao teor 

disponível de Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb, usando o método DTPA-TEA pH 7,3 

(ABREU et al., 2001b). A solução extratora de DTPA foi preparada através da adição de 

200 mL de água deionizada, 1,96 g de DTPA – ácido dietilenotriaminopentaacético 

(DTPA 0,005 mol L-1) e 14,9 mL de trietanolamina. Após agitação, adicionou-se 1,47 g 

de CaCl2.2H2O. Tansferiu-se a solução para um balão volumétrico de 1 L, completando-o 

com água deionisada. O pH foi corrigido para 7,3 com HCl 4 mol L-1. 

Foram cachimbados 10 cm3 de terra em frascos de polietileno, adicionados 20 mL 

da solução extratora  e os frascos foram agitados por 2 horas a 220 rpm. A suspensão foi 

filtrada imediatamente com papel de filtro faixa azul de filtragem lenta e os elementos  

nos extratos foram determinados em espectrômetro de emissão ótica com plasma (ICP-

OES). 
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3.8. Análise estatística 

  

Os dados foram submetidos à análise de variância, conforme o Quadro 15, 

utilizando o Teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. O programa 

computacional utilizado para a análise estatística foi o SANEST (ZONTA et al., 1984).         

 

Quadro 15. Esquema de análise de variância utilizado para os atributos analisados.  

 
Causa da Variação G.L. 

Espécies 3 

Doses 2 

EDTA 1 

Espécies x Doses 6 

Espécies x EDTA 3 

Doses x EDTA 2 

Espécies x Doses x EDTA 6 

Resíduo 72 

Total 95 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Altura das plantas 

 

Durante o cultivo, observou-se que cada cultura teve desenvolvimento e reações 

diferenciadas em resposta aos tratamentos empregados. 

MARQUES et al. (2000) comentam que em experimento realizado com espécies 

arbóreas cultivadas em solo contaminado por vários metais pesados, o crescimento em 

altura das espécies foi influenciado pela contaminação do solo.  

Na Suíça, são considerados tóxicos os níveis de metais no solo que reduzam em 

25% o crescimento das plantas. Nos Estados Unidos, a Agência de Proteção Ambiental 

considera fitotóxico o nível que provoca redução de 50% do crescimento (SIMÃO e 

SIQUEIRA, 2001).  No experimento, o girassol na dose 2 apresentou redução de 54% de 

seu crescimento em relação à testemunha em função da presença de metais no solo. Mas 

foi a aplicação de EDTA que diminuiu o crescimento das culturas.  

 

4.1.1. Mamona 

 

Dois dias após a germinação, a mamona cultivada na dose 2 apresentou  

amarelecimento das folhas e crescimento mais lento. Cerca de 32 dias após a 

germinação, as plantas apresentaram queda das folhas mais velhas, que se apresentavam 

cloróticas. O EDTA foi aplicado 44 dias após a germinação e as plantas da dose 0 que 

receberam o tratamento apresentaram murchamento e manchas escuras (Figura 2). Vinte 

dias após a aplicação do EDTA, todas as plantas que receberam esse tratamento 

apresentaram manchas e queda das folhas mais velhas. As plantas dos vasos sem EDTA 

não apresentaram esses sintomas (Figura 1). A cultura foi colhida aos 98 dias, após a 

germinação. 
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A mamona apresentou crescimento semelhante nas três doses empregadas, até a 

aplicação do EDTA, pois as plantas que receberam o tratamento apresentaram redução 

do crescimento. Deve-se notar, entretanto, que independente da aplicação do EDTA, as 

plantas cultivadas na dose 2 de metais tiveram o desenvolvimento prejudicado, em 

relação às doses 0 e 1 (Figuras 1, 2 e 9).       

 

4.1.2. Girassol 

 

O girassol, assim como a mamona, apresentou amarelecimento e crescimento 

mais lento durante a germinação nos vasos com a dose 2 de metais. A aplicação do 

EDTA foi realizada aos 44 dias após a germinação. Dois dias após a aplicação, 

observaram-se sintomas de toxidez, murchamento e manchas escuras nas folhas das 

plantas. Aos 48 dias após a germinação, todas as plantas que receberam a dose 2 de 

metais foram colhidas pois não suportaram a dose alta de metais, apresentando grande 

diferença no desenvolvimento em relação à doses 0 e 1 (Figuras 3 e 4).  Vinte dias após 

a aplicação do EDTA, as plantas nas doses 0 e 1, foram colhidas, apresentando manchas 

nas folhas e murchamento. Já as plantas das doses 0 e 1 que não receberam o quelante, 

foram colhidas 75 dias após a germinação, sem sintomas de toxidez.      

Não houve diferença marcante quanto à altura das plantas que receberam as 

doses 0 e 1 de metais pesados, mas nota-se que as plantas que receberam EDTA 

apresentaram um crescimento menor após sua adição (Figura 9).   

 

4.1.3. Pimenta da Amazônia 

 

Dez dias após o transplante, as plantas dos tratamentos com a dose 2  

apresentaram sintomas de toxidez, o amarelecimento das folhas.  O EDTA foi aplicado 

52 dias após o transplante, sendo que as plantas que receberam esse tratamento 

apresentaram sintomas de toxidez, como a queda das folhas (Figura 5 e 6). As plantas 

foram colhidas cinco dias após a aplicação do EDTA. Já as plantas que não receberam 
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EDTA, permaneceram nos vasos e apresentaram clorose nas folhas, de forma mais 

intensa na dose 2, sendo colhidas 98 dias após o transplante.  

A pimenta da Amazônia não apresentou diferenças significantes no crescimento 

do caule principal, e sim dos ramos secundários. Logo, as pequenas diferenças 

visualizadas na Figura 9 são devidas aos diferentes tamanhos das mudas por ocasião do 

transplante.    

 

4.1.4. Tabaco 

 

O tabaco não apresentou sintomas de toxidez à dose de metal após o transplante. 

Mas, com a aplicação do EDTA, 52 dias após o transplante das mudas, a cultura 

apresentou manchas castanhas nas folhas. Ao se observar as figuras 7 e 8, verifica-se a 

diferença de coloração entre os tratamentos com EDTA e a presença de manchas nas 

folhas. Dez dias após a aplicação do EDTA, as folhas mais velhas do tabaco, começaram 

a secar. Estes sintomas persistiram até o dia da colheita, que ocorreu 100 dias após o 

transplante.   

Todas as plantas apresentaram desenvolvimento semelhante, independente da 

dose, somente ocorrendo diferenças cerca de 30 dias após a aplicação do EDTA (Figura 

9).   
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Figura 3. Desenvolvimento do girassol 48 dias após a germinação. 
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Figura 4. Desenvolvimento do girassol 48 dias após a germinação e 4 dias após a  
                aplicação de EDTA. 
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Figura 5. Desenvolvimento da pimenta 57 dias após o transplante.  
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Figura 6. Desenvolvimento da pimenta 57 dias após o transplante e 4 dias após a 
                aplicação de EDTA. 
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Figura 7. Desenvolvimento do tabaco 57 dias após o transplante. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

21 

0 
cm

Dose 0
Dose 1 Dose 2

 
Figura 8. Desenvolvimento do tabaco 57 dias após o transplante e 4 dias após a 
                aplicação de EDTA. 
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4.2. Produção de matéria seca 

 

 As espécies vegetais, as doses dos metais pesados e a aplicação ou não de EDTA 

tiveram influência sobre a quantidade produzida de matéria seca da parte aérea, sendo 

significativos os efeitos simples e as interações desses fatores, exceto a interação espécies 

vegetais x EDTA (Quadro 16).  

 

Quadro 16. Significância dos valores de F, para a variável matéria seca da parte aérea 

das plantas, considerando os fatores estudados (espécies, doses e EDTA).  

Causa de Variação Significância de F 
 Efeitos Simples 

Espécies ** 
Doses ** 
EDTA ** 

  
 Interações 

Espécies x Doses ** 
Espécies x EDTA n.s. 

Doses x EDTA ** 
Espécies x Doses x EDTA ** 

** e n.s.: significativo a 0,01 de probabilidade e não significativo, respectivamente. 
 

A produção de matéria seca foi, significativamente, menor nos tratamentos  que 

receberam EDTA, com exceção do girassol que foi bastante afetado, nos dois 

tratamentos,  pela dose maior dos metais (Quadro 17).  

O tabaco foi a cultura que produziu a maior quantidade de matéria seca, sendo 

que, nos tratamentos com EDTA, não houve diferença significativa entre as doses, e que 

nos tratamentos sem EDTA, a produção de matéria seca apresenta uma pequena 

diminuição com a aplicação da dose maior de metais pesados.  

A mamona e o girassol reagiram de forma semelhante aos tratamentos, pois 

quando não houve aplicação de EDTA, a produção de matéria seca das culturas diminuiu 

com as doses aplicadas de metais pesados. O mesmo foi verificado por MARQUES et al. 

(2000) em experimento com espécies arbóreas cultivadas em solo contaminado por 
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vários metais pesados. Com a aplicação de EDTA, a produção de matéria seca dessas 

duas espécies foi menor somente na presença da dose 2 dos metais.  

A pimenta foi a espécie que produziu a menor quantidade de matéria seca no 

tratamento testemunha, com e sem EDTA. Mas, no tratamento sem EDTA, foi 

estatisticamente igual à mamona e ao girassol na dose 1 e, na dose 2, superou o girassol e 

equiparou-se à mamona. Logo, a Dose 1 não parece ser tóxica à planta e a espécie teve 

uma tolerância maior à dose mais elevada dos metais do que o girassol. As plantas que 

receberam EDTA não apresentaram diminuição na produção da matéria seca com o 

aumento da dose dos metais.  

 

Quadro 17. Produção de matéria seca da parte aérea das plantas (média de 4 repetições ± 

desvio padrão). 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 ......................................................................g vaso -1............................................................. 

 Sem EDTA 

Mamona 11,75 ± 0,45 b A a 9,91 ± 0,78 b B a 5,93 ± 0,43 b C a

Girassol 11,42 ± 0,88 b A a 9,42 ± 0,95 b B a 0,75 ± 0,25 c C a

Pimenta 8,64 ± 0,10 c A a 8,92 ± 0,31 b A a 4,87 ± 1,59 b B a

Tabaco 14,85 ± 1,39 a A a 13,64 ± 1,56 a AB a 13,25 ± 1,02 a B a

 Com EDTA 

Mamona 6,18 ± 0,83 b A b 5,94 ± 0,37 b A b 3,42 ± 0,44 b B b

Girassol 4,82 ± 0,29 bc A b 4,59 ± 0,88 bc A b 0,82 ± 0,23 c B a

Pimenta 3,97 ± 0,48 c A b 3,92 ± 0,45 c A b 3,70 ± 0,32 b A b

Tabaco 9,34 ± 0,82 a A b 9,96 ± 0,34 a A b 9,67 ± 0,76 a A b
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas comparam espécies dentro de 
dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie e 
dose.  

 

CHEN e CUTRIGHT (2001), em experimento para extração de Cd, Cr e Ni em solo 

com diferentes doses de quelantes por girassol, observaram que as plantas cultivadas em 

solo tratado com 0,5 g kg-1 de EDTA apresentaram as melhores taxas de crescimento e as 

maiores produções de biomassa. Dose esta próxima à utilizada neste experimento, de 

0,37 g kg-1. Entretanto, o crescimento foi menor em comparação aos tratamentos que não 

receberam o quelante.   
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4.3. Teores totais e disponíveis no solo 

 

No Quadro 18, estão os teores de metais totais obtidos pelo método USEPA - SW 

846 - 3051 (ABREU et al., 2001a) e os teores disponíveis de metais obtidos através da 

extração com solução de DTPA a pH 7,3, conforme descrito por ABREU et al. (2001b). 

 
Quadro 18. Teores totais e disponíveis de metais pesados presentes no solo antes do 
plantio.  
 

Amostra Cd Cu Ni Pb Zn 

 ................................................................mg kg-1..................................................................... 

 Total 

Dose 0 2,98 7,30 7,69 5,10 16,51 

Dose 1 3,70 19,12 10,58 8,44 47,45 

Dose 2 4,03 29,85 14,30 10,47 76,54 

 Disponível 

Dose 0 0,04 0,35 0,06 0,95 1,12 

Dose 1 0,48 8,67 3,91 5,22 30,97 

Dose 2 0,96 16,71 7,84 9,98 61,16 

 

 POMBO (1995) comenta que metais pesados, quando adicionados aos solos na 

forma de sais, como cromatos, nitratos, cloretos e sulfatos, são mais facilmente 

absorvidos pelas plantas do que quantidades equivalentes dos mesmos adicionados aos 

solos como lodos industriais ou domésticos.  

Neste experimento, todos os teores disponíveis dos metais na dose 0 foram 

inferiores aos teores totais. Ao se subtrair os teores presentes na testemunha dos teores 

totais e disponíveis nas doses 1 e 2, notou-se que os teores de Ni, Pb e Zn extraídos com 

DTPA-TEA, foram semelhantes aos teores totais no solo, demonstrando que os metais 

adicionados em cada uma das doses estava disponível para as plantas. Entretanto, os 

teores disponíveis de Cd e de Cu foram inferiores aos teores totais, demonstrando que os 

mesmos estavam menos disponíveis às plantas.   
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4.4. Extração dos metais pelas plantas 

  

A eficiência de cada cultura em absorver os metais pesados em excesso no solo é 

avaliada comparando-se a concentração na parte aérea com as quantidades acumuladas 

por vaso. A alta concentração de um metal na matéria seca da planta, não significa 

necessariamente que tal planta foi eficiente em extrair o metal do solo, pois a extração do 

metal está diretamente relacionada com a quantidade de matéria seca produzida pela 

planta.   

GREGER (2003) afirma que as plantas hiperacumuladoras possuem baixa produção 

de biomassa e alta acumulação de metais e que as plantas acumuladoras produzem mais 

biomassa, mas acumulam menos metal em relação as hiperacumuladoras. A razão para 

diferenciá-las é o fato de que somente a acumulação do metal não é importante, mas 

também a biomassa que a espécie produz, pois a extração por área é o resultado 

pretendido.  

Assim, como esse experimento foi realizado em vasos de 2,1 dm3 de capacidade, 

as plantas não tiveram condições de desenvolvimento pleno, logo não produziram uma 

grande quantidade de matéria seca, o que limitou, de certa forma, a capacidade da planta 

em acumular metais. Experimentos realizados no campo obtém resultados diferentes, 

pois a planta no vaso não somente explora um menor volume de solo, como também suas 

raízes ficam somente em contato com o solo contaminado. No campo, as raízes das 

plantas não se desenvolvem somente na camada contaminada pelos metais pesados, 

geralmente, a superfície (0-20 cm), mas também exploram o solo mais profundamente, 

em áreas livres de contaminação, possibilitando à planta um desenvolvimento mais 

pleno.    

A quantidade acumulada na parte aérea foi calculada da seguinte forma: 

QA = [ ] PA x MS / 1000 

Onde:  

QA = Quantidade Acumulada (mg vaso-1) 

[ ] PA= Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

MS = Matéria seca produzida por vaso (g) 
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 A análise de variância para as variáveis – concentração e quantidade acumulada 

na matéria seca da parte aérea – indicou interação espécie x dose x EDTA significativa 

para todos os metais estudados (Quadros 19, 20, 21, 22 e 23).  

 

4.4.1. Cádmio 

 

A concentração e a quantidade acumulada de Cd na dose 0, não diferiram entre as 

espécies, nos tratamentos com e sem EDTA (Quadro 19), sendo que as mesmas ficaram 

dentro da faixa considerada normal em plantas, de  0,05 a 0,7 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS 

e PENDIAS,  1985), e de 0,2 a 3,0 mg kg-1 (BERGMANN, 1992).  

Entre as espécies, o tabaco apresentou a maior concentração e quantidade 

acumulada de Cd na matéria seca, sendo os valores dos tratamentos sem EDTA 

estatisticamente maiores do que dos tratamentos com EDTA. A aplicação de EDTA não 

melhorou a eficiência das espécies vegetais em extrair Cd do solo. Ao contrário, ocorreu 

diminuição  significativa da quantidade acumulada com a aplicação do agente quelante 

na pimenta e no tabaco na dose 1, e na dose 2, no tabaco.  

AVTUKHOVICH (2003) cultivou Larix sibirica em solo contaminado com 10 mg 

kg-1 de Cd sob tratamento com 1 mmol kg-1 de EDTA e verificou aumento de 1,5 a 5,3 

vezes a extração de Cd pelas plantas receberam EDTA em relação às que não o 

receberam.  

Na dose 1 e 2, o girassol e o tabaco apresentaram concentrações consideradas 

tóxicas para as culturas, > 5,0 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), e > 4,0 mg 

kg-1 (BERGMANN, 1992).  

Deve-se lembrar que o excesso de Zn é um fator limitante à absorção de Cd pelas 

plantas, e estes dois contaminantes ocorrem juntos e apresentam intensa interação 

(ACIOLLY e SIQUEIRA, 2000). Neste experimento, todas as culturas apresentaram 

concentrações de Zn consideradas tóxicas na parte aérea.   

 Em experimento com espécies arbóreas cultivadas em solo contaminado com 

metais pesados, MARQUES et al. (2000) obteve uma extração de 64 mg kg-1 de Cd em 

gravitinha (S. granuloso-leprosum), em solo com 106 mg kg-1 do elemento. Entretanto, 
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cada uma das espécies estudadas pelo autor obteve capacidades diferentes em extrair o 

metal do solo, havendo uma variação muito grande da concentração na parte aérea em 

cada uma das doses. Como a baixa concentração obtida por pororoca (M. umbellata), de 

2,1 mg kg-1 na mesma dose.    

Apesar das quantidades adicionadas ao solo terem sido baixas (Quadro 18), as 

plantas foram capazes de acumular metais em sua parte aérea, sendo que a maior 

absorção de Cd, obtida pelo tabaco na dose 2 sem EDTA, é  semelhante e até superior às 

concentrações obtidas por várias espécies arbóreas cultivadas em teores muito maiores de 

Cd no solo do experimento de  MARQUES et al. (2000), como para A. mangium, C. fissilis, 

H. courbaril, M. caesalpiniaefolia, M. umbellata e T. impetiginosa. Estas espécies não 

tiveram valores superiores ao do tabaco mesmo em solo altamente contaminado por Cd. 

WONG et al. (1999) obtiveram com Agropyron elongatum e com Brassica juncea, 

concentrações superiores de Cd, 39,5 e 34,7 mg kg-1 respectivamente, extraídos de um 

solo contaminado com 5 mg kg-1 de Cd.   

 FELIX et al. (1999), em experimento em solo contaminado com 6,6 mg kg-1 de Cd, 

obtiveram concentrações de Cd na parte aérea de Alyssum murale e de Salix viminalis, de 

34 e 22 mg kg-1, respectivamente. Entretanto, para outras espécies, obtiveram 

concentrações de Cd na parte aérea inferiores aos das espécies deste experimento, como a 

Thlaspi caerulescens (12 mg kg-1), Nicotiana tabacum (10 mg kg-1), Zea mays (8 mg kg-

1) e Brassica juncea (3 mg kg-1).       

SELLAMI et al. (2003) observaram que em solo contaminado contendo 20 mg kg-1 

de Cd, a concentração do metal na parte áerea de Thlaspi caerulescens (1122 mg kg-1) foi 

maior que a de Brassica napus (206 mg kg-1). Entretanto, como a produção de matéria 

seca de B. napus foi 60 a 120 vezes maior que a de T. caerulescens, a quantidade 

acumulada por B. napus foi maior que a de T. caerulescens, 1,88 e 0,16 mg kg-1, 

respectivamente. Logo, apesar das concentrações de Cd na parte aérea das espécies deste 

experimento serem muito inferiores às obtidas por SELLAMI et al. (2003), a quantidade 

acumulada pelo tabaco sem a aplicação de EDTA, foi semelhante à obtida pela T. 

caerulescens.  
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Quadro 19.  Concentração e quantidade acumulada de Cd na parte aérea das espécies 

(média de 4 repetições  ± desvio padrão).* 

 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,11 ± 0,02 a B a 0,62 ± 0,03 c AB a 2,28 ± 0,16 c A a

Girassol 0,28 ± 0,00 a C a 4,60 ± 0,86 b B b 9,26 ± 3,76 b A a

Pimenta 0,43 ± 0,22 a B a 2,55 ± 0,49 bc A a 4,23 ± 0,42 c A a

Tabaco 0,61 ± 0,23 a C a 10,41 ± 1,18 a B a 12,30 ± 1,89 a A a

                

 Com EDTA 

Mamona 0,29 ± 0,03 a B a 1,13 ±  0,16 b B a 3,05 ±  0,92 b A a

Girassol 0,54 ± 0,05 a C a 8,07 ±  0,84 a A a 3,63 ±  0,31 b B b

Pimenta 0,35 ± 0,05 a B a 2,78 ±  0,09 b A a 4,00 ±  0,64 b A a

Tabaco 0,60 ± 0,09 a B a 8,79 ±  2,27 a A b 9,15 ±  1,36 a A b

                

 Quantidade acumulada na parte aérea (mg vaso-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,001 a A a 0,006 d A a 0,014 b A a

Girassol 0,003 a B a 0,043 b A a 0,007 b B a

Pimenta 0,004 a B a 0,023 c A a 0,021 b A a

Tabaco 0,009 a C a 0,141 a B a 0,162 a A a

                

 Com EDTA 

Mamona 0,002 a A a 0,007 c A a 0,011 b A a

Girassol 0,003 a B a 0,037 b A a 0,003 b B a

Pimenta 0,001 a A a 0,011 c A b 0,015 b A a

Tabaco 0,006 a B a 0,088 a A b 0,088 a A b
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas comparam espécies dentro de 
dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie e 
dose. 
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4.4.2. Chumbo 

 

Nenhuma das espécies estudadas apresentou concentração de Pb na parte aérea, 

superior às concentrações consideradas normais, de 0,2 a 20,0 mg kg-1 (KABATA-

PENDIAS e PENDIAS, 1992), e de 2,0 a 7,0 mg kg-1 para BERGMANN (1992). Logo, 

nenhuma das espécies vegetais acumulou concentrações consideradas tóxicas do metal, 

pois segundo SIMÃO e SIQUEIRA (2001), o metal é pouco absorvido e pouco se transloca, 

localizando-se sobretudo na parede celular da superfície das raízes, sendo difícil 

distinguir o assimilado do aderido.  

 Sem a aplicação de EDTA, a concentração de Pb na parte aérea não diferiu 

estatisticamente entre as espécies estudadas, independentes da dose de metal, 

demonstrando que em condições normais, o Pb, se absorvido, não é translocado para a 

parte aérea, devendo assim, ficar retido nas raízes (Quadro 20). 

 Com a aplicação de EDTA, houve um aumento na concentração de Pb na parte 

aérea das culturas. As maiores concentrações foram obtidas pelo girassol na dose 1 e pelo 

tabaco na dose 2.  

O tabaco foi a cultura que mais acumulou Pb na dose 2. Com a aplicação de 

EDTA, houve aumento na quantidade acumulada de Pb na mamona, girassol e tabaco na 

dose 1 e somente para tabaco na dose 2. As maiores concentrações foram obtidas pelo 

girassol e tabaco na dose 1 e pelo tabaco na dose 2. 

 SCHNOOR (1997) observou que a adição de EDTA aumentou a biodisponibilidade 

de Pb, mas isto também aumentou a probabilidade de migração do Pb para a água 

subterrânea.  

  MARQUES et al. (2000), em experimento com espécies arbóreas em solos 

contaminados com metais pesados, também obtiveram baixas quantidades de Pb 

extraídas do solo pelas plantas, sendo que o autor observou aumento da concentração na 

parte aérea no maior teor de Pb presente no solo, de 707 mg kg-1, onde angico vermelho 

(A. peregrina) concentrou na parte aérea 7,4 mg kg-1 de Pb. Este valor foi inferior ao 

obtido pelo girassol na dose 1 com EDTA, de 8,94 mg kg-1, sendo que o mesmo foi 

cultivado em um solo com nível muito menor de contaminação, de  8,44 mg kg-1.  
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FELIX et al. (1999), em solo altamente contaminado por Pb (10 g kg-1) obtiveram 

baixas quantidades extraídas de Pb por Brassica juncea: 0,6 mg kg-1 após a adição de 

EDTA, valor semelhante ao obtido pelas espécies sem a adição de EDTA.   

 

Quadro 20.  Concentração e quantidade acumulada de Pb na parte aérea pelas espécies 

(média de 4 repetições  ± desvio padrão).* 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,64 ± 0,08 a A b 0,67 ± 0,10 a A b 0,62 ± 0,04 a A a 

Girassol 0,78 ± 0,05 a A b 0,79 ± 0,05 a A b 1,73 ± 0,19 a A b 

Pimenta 0,75 ± 0,19 a A a 0,76 ± 0,11 a A b 0,75 ± 0,21 a A b 

Tabaco 0,62 ± 0,15 a A a 0,78 ± 0,12 a A b 0,85 ± 0,16 a A b 

                

 Com EDTA 

Mamona 2,06 ± 0,23 b B a 4,64 ± 0,70 b A a 1,41 ± 0,37 c B a 

Girassol 3,76 ± 0,36 a B a 8,94 ± 2,95 a A a 3,89 ± 1,76 b B a 

Pimenta 1,16 ± 0,24 b A a 2,16 ± 0,44 c A a 2,28 ± 0,45 bc A a 

Tabaco 1,38 ± 0,23 b C a 4,13 ± 0,97 b B a 6,55 ± 1,94 a A a 

                

 Quantidade acumulada na parte aérea (mg vaso-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,008 a A a 0,007 a A b 0,004 b A a 

Girassol 0,009 a A b 0,007 a AB b 0,001 b B a 

Pimenta 0,007 a A a 0,007 a A a 0,004 b A a 

Tabaco 0,009 a A a 0,010 a A b 0,011 a A b 

                

 Com EDTA 

Mamona 0,013 a B a 0,028 b A a 0,005 b C a 

Girassol 0,018 a B a 0,039 a A a 0,003 b C a 

Pimenta 0,005 b A a 0,009 c A a 0,008 b A a 

Tabaco 0,013 a C a 0,041 a B a 0,062 a A a 
* Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas comparam espécies dentro 
de dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie 
e dose. 
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 4.4.3. Cobre 

 

 A aplicação de EDTA aumentou a concentração de Cu na parte aérea. As maiores 

concentrações e quantidades absorvidas foram obtidas na dose 1 (Quadro 21). 

 Na dose 1 com EDTA, ocorreu concentração de Cu no girassol considerada tóxica 

para as plantas (53,02 mg kg-1). O elemento começa a se tornar tóxico às plantas em uma 

faixa de 20,0 a 100,0 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992) e de 25,0 a 35,0 mg 

kg-1 (BERGMANN, 1992). Todas as outras concentrações de Cu nas espécies vegetais estão 

dentro da faixa considerada normal, de 5,0 a 20,0 mg kg-1 para KABATA-PENDIAS e 

PENDIAS (1992), e de 5,0 a 15,0 mg kg-1 para BERGMANN (1992).   

A concentração de Cu no girassol na dose 1 com aplicação de EDTA, foi 139% 

maior do que a do tabaco. Entretanto, com a aplicação de EDTA, as maiores quantidades 

absorvidas de Cu por vaso na dose 1, foram estatisticamente iguais para o tabaco e 

girassol.  

Na dose 2, a maior concentração (17,23 mg kg-1) e a maior quantidade acumulada  

(0,164 mg vaso-1) foram obtidas pelo tabaco com a aplicação de EDTA. De acordo com 

SIMÃO e SIQUEIRA (2001), a absorção de Cu pelas plantas é mais lenta que a do Zn, 

havendo baixa translocação até mesmo em solos contaminados, logo a análise foliar é de 

baixa utilidade em caso de contaminação do solo, como no caso do Pb. Além disso, em 

experimento com tomate, a presença de Ni no solo, diminuiu significativamente a 

absorção de Cu pelas plantas (PAIVA et al., 2002).  
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Quadro 21.  Concentração e quantidade acumulada de Cu na parte aérea pelas espécies 

(média de 4 repetições  ± desvio padrão).* 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 4,03 ± 0,59 a A a 3,69 ± 0,79 c A b 4,07 ± 0,34 b A b 

Girassol 3,76 ± 0,55 a B b 12,64 ± 0,89 a A b 9,03 ± 3,39 a A a 

Pimenta 2,92 ± 0,72 a A a 6,18 ± 1,09 bc A b 4,11 ± 0,36 b A b 

Tabaco 3,44 ± 0,61 a B a 10,01 ± 0,84 ab A b 7,66 ± 1,18 ab A b 

               

 Com EDTA 

Mamona 5,78 ± 0,48 ab C a 20,06 ± 1,71 b A a 10,11 ± 3,65 b B a 

Girassol 8,79 ± 0,39 a B a 53,02 ± 7,74 a A a 4,18 ± 0,60 c C b 

Pimenta 3,34 ± 0,28 b B a 10,66 ± 1,78 c A a 7,81 ± 1,90 bc A a 

Tabaco 4,49 ± 0,65 ab C a 22,19 ± 2,39 b A a 17,23 ± 5,37 a B a 

               

 Quantidade acumulada na parte aérea (mg vaso-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,048 ab A a 0,037 b AB b 0,024 b B a 

Girassol 0,043 ab B a 0,119 a A b 0,007 b C a 

Pimenta 0,025 b B a 0,055 b A a 0,020 b B a 

Tabaco 0,051 a C a 0,136 a A b 0,101 a B b 

               

 Com EDTA 

Mamona 0,036 ab B a 0,119 b A a 0,036 b B a 

Girassol 0,043 a B a 0,239 a A a 0,003 c C a 

Pimenta 0,014 b B a 0,041 c A a 0,029 b AB a 

Tabaco 0,042 a C a 0,221 a A a 0,164 a B a 
* Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas comparam espécies dentro 
de dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie 
e dose. 
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4.4.4. Níquel 

 

As concentrações de Ni na parte aérea das espécies na dose 0 estão dentro da 

faixa considerada normal, de 0,02 a 5,0 mg kg-1. Mas todas as concentrações de Ni nas 

doses 1 e 2 estão dentro da faixa de 10 a 100 mg kg-1, e a partir destes valores, o 

elemento se torna tóxico às plantas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992), exceto no caso 

da pimenta na dose 1 e do girassol na dose 2 com a aplicação de EDTA. De acordo com 

MCNICHOLS e BECKETT (1985), concentrações acima de 8  mg kg-1 de Ni podem 

ocasionar toxicidade em muitas espécies, diminuindo a produção em 10%. Com isso, 

todas as concentrações obtidas na dose 1 e 2 podem ser consideradas tóxicas (Quadro 

22). 

A mamona e o girassol, que receberam aplicação de EDTA, foram as culturas que 

tiveram as maiores concentrações e quantidades absorvidas por vaso na dose 1. 

Entretanto, as quantidades absorvidas foram estatisticamente iguais para o tabaco e o 

girassol com e sem EDTA.   

Na dose 2, a planta que apresentou a maior concentração de Ni, foi a mamona 

com EDTA (38,48 mg kg-1). Entretanto, a cultura com a maior quantidade acumulada foi 

o tabaco sem EDTA (0,246 mg vaso-1).  

Sem EDTA, a concentração de Ni na parte aérea aumentou de acordo com a dose, 

enquanto que a quantidade acumulada somente aumentou com a dose no caso do tabaco. 

Permanecendo a mesma em ambas as doses para mamona e pimenta e diminuindo na 

maior dose para o girassol.   

Com a aplicação de EDTA, a concentração na parte aérea aumentou de acordo 

com a dose na mamona e na pimenta, entretanto, a quantidade acumulada somente 

aumentou com a dose na pimenta, havendo diminuição na maior dose para a mamona e o 

girassol. Não houve aumento significativo para tabaco nas doses 1 e 2.  

CHANEY et al. (1999) verificaram a concentração de 8000 - 20000 mg kg-1 de Ni 

em várias espécies de Alyssum em solo com 660 mg kg-1 de Ni. BOULARBAH et al. (2003) 

observaram concentração de 12625 mg kg-1 de Ni em Lolium perenne em solo 

metalífero. Nenhuma das espécies deste experimento obteve tais concentrações.   
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SALT (1999) descreve que espécies hiperacumuladoras, presentes em áreas 

metalíferas, podem apresentar concentrações de 0,1 a 3,8% de Ni na matéria seca, 

enquanto que em plantas que se desenvolvem nos arredores, variam de 0,3 a 100 mg kg-1.  

 

Quadro 22.  Concentração e quantidade acumulada de Ni na parte aérea pelas espécies 

(média de 4 repetições  ± desvio padrão).* 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,62 ± 0,09 a C a 10,87 ± 1,99 a B b 20,60 ± 2,69 ab A b 

Girassol 0,88 ± 0,12 a C a 14,97 ± 1,13 a B b 22,51 ± 10,24 a A a 

Pimenta 1,15 ± 1,97 a B a 9,35 ± 0,81 a A a 14,84 ± 2,79 b A a 

Tabaco 1,28 ± 0,95 a C a 10,45 ± 0,98 a B a 18,67 ± 3,07 ab A a 

                

 Com EDTA 

Mamona 0,71 ± 0,10 a C a 31,30 ± 4,15 a B a 38,48 ± 12,53 a A a 

Girassol 2,15 ± 1,87 a B a 35,60 ± 4,95 a A a 8,82 ± 0,50 c B b 

Pimenta 0,90 ± 0,59 a B a 8,87 ± 0,76 b A a 15,56 ± 2,72 bc A a 

Tabaco 2,00 ± 0,91 a B a 14,82 ± 2,44 b A a 18,88 ± 5,50 b A a 

                

 Quantidade acumulada na parte aérea (mg vaso-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,007 a B a 0,108 ab A b 0,122 b A a 

Girassol 0,010 a B a 0,142 a A a 0,018 d B a 

Pimenta 0,010 a B a 0,083 b A a 0,075 c A a 

Tabaco 0,020 a C a 0,142 a B a 0,246 a A a 

                

 Com EDTA 

Mamona 0,004 a C a 0,185 a A a 0,134 b B a 

Girassol 0,011 a B a 0,161 a A a 0,007 d B a 

Pimenta 0,004 a B a 0,035 b AB b 0,058 c A a 

Tabaco 0,019 a B a 0,147 a A a 0,180 a A b 
* Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas comparam espécies dentro 
de dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie 
e dose. 
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4.4.5. Zinco 

 

A concentração e a quantidade acumulada de Zn na parte aérea das espécies 

aumentou com a dose aplicada, exceto o girassol, que teve seu desenvolvimento 

prejudicado na maior dose, produzindo baixa quantidade de matéria seca  (Quadro 23). 

A aplicação de EDTA acarretou aumento na concentração de Zn na parte aérea da 

mamona nas duas doses e, no girassol, apenas na dose menor. Para a pimenta e tabaco a 

aplicação de EDTA não teve efeito na concentração de Zn na matéria seca. 

A maior concentração de Zn ocorreu na matéria seca do girassol, tanto na dose 1 

como na 2, independente da aplicação ou não de EDTA. Na menor dose, com EDTA, o 

girassol acumulou quantidade significativamente maior do metal do que o tabaco, mas 

sem EDTA, foram iguais.  

Segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1985), na faixa de concentração de 100,0 

a 400,0 mg kg-1, o Zn começa a se tornar tóxico às plantas. Assim, todas as espécies 

apresentaram concentrações tóxicas de Zn nas duas doses, com ou sem EDTA.  

Neste experimento, a dose maior de Zn foi 76,54 mg kg-1, verificando-se no 

girassol a concentração de 1800 mg kg-1. Essa concentração é superior a todas obtidas em 

espécies arbóreas do experimento de MARQUES et al. (2000), cultivadas em solo 

contaminado com metais pesados, com 14461 mg kg-1 de Zn.  

Nenhuma das plantas pode ser considerada hiperacumuladora de Zn, pois 

nenhuma delas conseguiu extrair e acumular mais de 10.000 mg kg-1 de Zn na parte 

aérea, como apontado por ACIOLLY e SIQUEIRA (2000). LASAT et al. (1998) verificaram 

que, em meio hidropônico, T. caerulescens foi capaz de acumular mais de 25.000 mg kg-

1 de Zn, antes que ocorressem sintomas de toxidez. Mas apesar desta capacidade de 

transferir altas concentrações de Zn e outros metais do solo para a parte aérea, o uso desta 

espécie para remediação comercial de solos contaminados é limitado devido à sua 

estatura baixa e crescimento lento. 

No experimento de FELIX et al. (1999), em solo com teor de 810 mg kg-1 de Zn, 

Alyssum murale foi capaz de acumular 675 mg kg-1 de Zn na matéria seca, valor superior 

ao obtido pela pimenta, e inferior ao obtido pelo tabaco e mamona na dose 2, e pelo 
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girassol nas doses 1 e 2. Já Thlaspi caerulescens foi capaz de acumular   2545 mg kg-1 de 

Zn em parte aérea, valor superior aos obtidos neste experimento.   

 

Quadro 23.  Concentração e quantidade acumulada de Zn na parte aérea pelas espécies 

(média de 4 repetições  ± desvio padrão).* 

Espécies Dose 0 Dose 1 Dose 2 

 Concentração na parte aérea (mg kg-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 51,05 ± 4,23 a C a 308,55 ± 18,57 b B b 717,28 ± 44,25 c A b 

Girassol 50,53 ± 2,19 a C a 716,35 ± 29,89 a B b 1800,53 ± 233,11 a A a 

Pimenta 32,48 ± 8,29 a B a 142,78 ± 9,73 c B a 564,88 ± 55,00 d A a 

Tabaco 52,05 ± 19,74 a C a 435,08 ± 67,43 b B a 899,28 ± 139,64 b A a 

                

 Com EDTA 

Mamona 73,28 ± 9,01 a C a 469,95 ± 60,73 b B a 1188,40 ± 65,18 b A a 

Girassol 94,55 ± 4,17 a C a 1335,08 ± 140,14 a B a 1785,20 ± 128,32 a A a 

Pimenta 36,13 ± 2,39 a C a 180,78 ± 14,27 c B a 486,85 ± 47,97 d A a 

Tabaco 54,48 ± 9,97 a C a 451,35 ± 99,03 b B a 822,10 ± 104,77 c A a 

                

 Quantidade acumulada na parte aérea (mg vaso-1) 

 Sem EDTA 

Mamona 0,60 a C a 3,06 b B a 4,25 b A a 

Girassol 0,58 a B a 6,75 a A a 1,32 d B a 

Pimenta 0,28 a C a 1,27 c B a 2,72 c A a 

Tabaco 0,76 a C a 5,88 a B a 11,84 a A a 

                

 Com EDTA 

Mamona 0,45 a C a 2,79 c B a 4,06 b A a 

Girassol 0,46 a C a 6,03 a A a 1,45 c B a 

Pimenta 0,15 a B a 0,71 d B a 1,79 c A b 

Tabaco 0,52 a C a 4,49 b B b 7,89 a A b 
* Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%; as letras minúsculas 
comparam espécies dentro de dose e EDTA, letras maiúsculas comparam doses dentro de espécie e EDTA 
e letras em itálico comparam EDTA dentro de espécie e dose. 
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 4.5. Balanço de Massa 
  
 O balanço de massa foi realizado para verificar a eficiência em extrair os metais 

pesados aplicados ao solo, de cada uma das espécies, nos diferentes tratamentos. Para 

isso, deve-se considerar as seguintes hipóteses citadas por KABATA-PENDIAS (1995): 

1. a absorção dos metais pelas plantas permanece constante, 

2. a produtividade permanece igual ao longo dos cultivos, 

3. a colheita da parte aérea não influencia na produtividade de matéria seca da 

planta nos outros cultivos e 

4. não ocorre perda de metais por percolação. 

MAXTED et al. (2003) utilizaram-se do mesmo fator de transferência para calcular 

o período necessário para se extrair Cd e Zn de um solo contaminado por lodo de esgoto. 

Entretanto, segundo JAPENGA e ROMKENS (2003), um aspecto geralmente ignorado seria a 

diminuição do conteúdo de metal durante a fitorremediação, levando a um menor estoque 

de metais dissolvidos na solução do solo, o que possivelmente afeta a remoção pelas 

culturas. 

 Através da análise do solo antes do plantio, obtiveram-se os teores totais dos 

metais no solo. Ao subtraí-los dos teores originais do solo, obteve-se a quantidade 

excedente do metal, que se pretende remover do solo.  

Com estes dados, foi possível calcular a remoção (porcentagem extraída por 

cultivo), usando a seguinte fórmula: 

Quantidade acumulada ( mg vaso-1) x 100 
Remoção (%) = 

Quantidade a ser removida por vaso (mg vaso-1)

O número de cultivos necessários para descontaminar a terra do vaso foi 

determinado, dividindo-se a quantidade a ser removida da terra pela quantidade 

acumulada pela planta em cada tratamento. A matéria seca total produzida foi obtida,  

multiplicando-se a quantidade de matéria seca produzida pelo número de cultivos 

necessários para descontaminar a terra do vaso.  

Novos estudos são necessários para verificar se a aplicação de EDTA deve ser 

constante ou parcelada e qual a quantidade do quelante que permanece no solo após a 

colheita. Existe o risco deste quelante percolar pelo solo e carrear os metais que 
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estiverem aderidos a ele. Como foi descrito por JAPENGA e ROMKENS (2003), o processo 

de fitorremediação é diferente com a aplicação de EDTA e com o uso de quelatos, os 

metais não são removidos somente por plantas, mas principalmente por lixiviação. 

GALIULINA e GALIULIN (1999), demonstraram que o tratamento do solo com EDTA, 

aplicado em doses de 1 a 20 mmol kg-1, resulta em um aumento significativo do conteúdo 

de compostos de Zn, Pb e Cd solúveis em água, permanecendo assim, por dois meses. 

Isto evidencia o risco de haver contaminação de águas subterrâneas por lixiviação em 

solos sob fitorremediação tratados com EDTA.   

De acordo com BLAYLOCK et al. (1999), após a formação do complexo quelato-

metal, o mesmo pode ser absorvido pelas plantas, adsorvido pelo solo, degradado por 

microrganismos, ou lixiviar pelo perfil do solo. Entretanto, deve-se notar que a 

concentração de EDTA na matéria seca da parte aérea das plantas pode corresponder a 

10% da quantidade aplicada. 

 
 
4.5.1. Cádmio 

 

De acordo com os teores fornecidos por SIMÃO e SIQUEIRA (2001), a quantidade 

de Cd presente originalmente no solo (Quadro 24), é superior à quantidade presente em 

solos normais (0,06 a 1,1 mg kg-1), estando dentro da faixa que caracteriza contaminação 

do solo (3,0 a 8,0 mg kg-1), sendo considerado crítico para jardins e lotes. No entanto, 

não é considerado crítico para parques, playground e espaços abertos, cuja concentração 

crítica seria de 15 mg kg-1 (ALLOWAY e AYRES, 1997). 

 

Quadro 24. Quantidade total de Cd a ser removida do solo contaminado. 
 

Solo Contaminado Solo Original A ser removido Quantidade a ser 
removida por vaso 

........................................................ mg kg-1........................................................ mg vaso-1

Dose 1 

3,70 2,98 0,72 2,16 

Dose 2 

4,03 2,98 1,05 3,15 
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Quadro 25. Eficiência das espécies na remoção de Cd. 
 

Cultura EDTA 
Quantidade 
Acumulada 
(mg vaso-1) 

Remoção 
(%) 

Matéria Seca 
Total Produzida 

(g vaso-1) 

Número 
de 

Cultivos 
 Dose 1 

Sem 0,006 0,28 3567,6 360 
Mamona 

Com 0,007 0,33 1832,91 309 

      

Sem 0,043 1,99 473,17 50 
Girassol 

Com 0,037 1,71 267,97 59 

      

Sem 0,023 1,07 837,68 94 
Pimenta 

Com 0,011 0,51 769,73 196 

      

Sem 0,141 6,53 208,97 15 
Tabaco 

Com 0,088 4,08 244,52 25 

      

 Dose 2 

Sem 0,014 0,45 1334,25 225 
Mamona 

Com 0,011 0,35 979,35 286 

      

Sem 0,007 0,22 337,5 450 
Girassol 

Com 0,003 0,10 861 1050 

      

Sem 0,021 0,67 730,5 150 
Pimenta 

Com 0,015 0,48 777 210 

      

Sem 0,162 5,14 257,58 19 
Tabaco 

Com 0,088 2,79 346,19 36 

      

 
 

De acordo com o Quadro 25, a planta mais eficiente para extrair o Cd do solo na 

dose 1 e 2 foi o tabaco sem a aplicação de EDTA, retirando 6,53% na dose 1 e 5,14% na 

dose 2 do Cd excedente do solo por cultivo, possuindo ainda a menor quantidade de 

matéria seca total produzida a ser descartada (208,97 g vaso-1 na dose 1 e 257,58  g vaso-1 
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na dose 2). Com isso essa cultura necessitará também do menor número de cultivos para 

remediar a área em comparação com as outras espécies (16 na dose 1 e 20 na dose 2).  

CARNEIRO et al. (2001) em experimento de estabelecimento de culturas em solo 

contaminado por metais pesados, obteve cerca de 9% de extração de Cd do solo por 

Brassica juncea, valor superior aos obtidos no presente experimento, sendo também, 

segundo os autores, uma capacidade elevada até mesmo para plantas fitorremediadoras.  

Apesar disso, KABATA-PENDIAS (1995) cita que para uma cultura ser considerada 

acumuladora esta deve retirar 10% do Cd total presente no solo. Entretanto, de acordo 

com LASAT (2000), uma descontaminação bem sucedida com plantas, requer culturas 

capazes de concentrar 1-2% do metal em excesso, concentrações obtidas pelo girassol, o 

tabaco e a pimenta sem EDTA na dose 1 e pelo tabaco na dose 2.  

AVTUKHOVICH (2003), em solo com 10 mg kg-1 de Cd, cultivado com Larix 

sibirica, e com aplicação de 1 mmol kg-1 de EDTA, observou que o conteúdo total de Cd 

no solo que não recebeu EDTA, reduziu 0,6%, e no solo com EDTA, 1,3%. Neste 

experimento, resultados semelhantes foram obtidos para a pimenta sem aplicação de 

EDTA em ambas as doses, e superiores para girassol com e sem aplicação de EDTA na 

dose 1, e tabaco com e sem a aplicação de EDTA em ambas as doses. 

 
 
4.5.2. Chumbo 

 
Os teores de Pb presentes no solo original e na terra após a aplicação dos 

tratamentos pertencem à faixa de valores considerados normais no solo por SIMÃO e 

SIQUEIRA (2001), entre 10 a 84 mg kg-1 (Quadro 26). Isto significa que a quantidade de 

Pb adicionada a terra não foi suficiente para poluí-la. Logo, a concentração de Pb no solo 

não representa nenhum risco à saúde humana, pois, para isso, precisaria estar com uma 

concentração acima de 500 mg kg-1, para ser considerada crítica para jardins e lotes 

(ALLOWAY e AYRES, 1997). 
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Quadro 26. Quantidade total de Pb a ser removida do solo contaminado. 
 

Solo Contaminado Solo Original A ser removido Quantidade a ser 
removida por vaso 

...............................................................mg kg-1.................................................... mg vaso-1

Dose 1 

8,44 5,1 3,34 10,02 

Dose 2 

10,47 5,1 5,37 16,11 

 
Ao se comparar o número de cultivos necessários para retirar o Pb do solo com e 

sem a aplicação de EDTA (Quadro 27), verifica-se que, com a aplicação do quelante, 

houve uma grande redução no número de cultivos necessários para remover o metal da 

terra.  

A escolha da melhor cultura remediadora leva em consideração se o que se busca 

é uma remediação com o menor valor de matéria seca produzida, ou a que surta efeitos 

mais rapidamente. Também de acordo com a quantidade de matéria seca produzida, 

necessária para remediação total do solo, podemos definir que a remediação mais rápida 

será realizada pelo tabaco com a aplicação de EDTA, em 245 cultivos, e produzindo 

2434,12 g de matéria seca. Já a cultura que produzirá a menor quantidade de matéria seca 

será o girassol com EDTA (1179,26 g), mas que levará 257 cultivos para remediar a área.  

Na dose 2, a única planta realmente eficiente em remover Pb foi o tabaco com a 

aplicação de EDTA, pois ele foi capaz de retirar 0,38% da quantidade de Pb excedente no 

solo, e possuía o menor número de cultivos necessários para a limpeza total do solo (260) 

e a menor produção de matéria seca para remoção total do metal do solo (2512,65 g vaso-

1).  

Para que uma cultura possa ser considerada acumuladora de Pb, esta deve 

acumular 1-2% do Pb excedente do solo em sua parte aérea de acordo com LASAT 

(2000), ou 0,6% do Pb presente no solo, na parte aérea, como descrito por KABATA-

PENDIAS (1995), mas no presente experimento, nenhuma das culturas testadas 

aproximou-se deste valor.   

LASAT (2000) cita que a adição de 10 mmol kg-1 de EDTA em solo contaminado, 

aumentou em 1,6% a acumulação de Pb na parte aérea do milho. E que a mostarda 
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indiana exposta ao Pb e EDTA em solução hidropônica foi capaz de acumular mais de 

1% de Pb na parte aérea.    

 
Quadro 27. Eficiência das espécies na remoção de Pb.    
 

Cultura EDTA 
Quantidade 
Acumulada 
(mg vaso-1) 

Remoção 
(%) 

Matéria Seca Total 
Produzida 
(g vaso-1) 

Número de 
Cultivos 

 Dose 1 

Sem 0,007 0,07 14186 1431 
Mamona 

Com 0,028 0,28 2126 358 

      

Sem 0,007 0,07 13484 1431 
Girassol 

Com 0,039 0,39 1179 257 

      

Sem 0,007 0,07 12768 1431 
Pimenta 

Com 0,009 0,09 4364 1113 

      

Sem 0,011 0,11 12425 911 
Tabaco 

Com 0,041 0,41 2434 244 

      

 Dose 2 

Sem 0,004 0,03 23883 4028 
Mamona 

Com 0,005 0,03 11019 3222 

      

Sem 0,001 0,01 12083 16110 
Girassol 

Com 0,003 0,02 4404 5370 

      

Sem 0,004 0,02 19614 4028 
Pimenta 

Com 0,008 0,05 7451 2014 

      

Sem 0,011 0,07 19405 1465 
Tabaco 

Com 0,062 0,38 2513 260 
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4.5.3. Cobre 
 
 Os teores do solo original e contaminado pela aplicação das doses 1 e 2 de Cu 

(Quadro 28), estão dentro da faixa de concentração considerada normal no solo por 

SIMÃO e SIQUEIRA (2001), de 6,0 a 80,0 mg kg-1. Logo, o Cu aplicado pelas doses não foi 

suficiente para poluir a terra. E o teor não foi nem mesmo considerado crítico para o 

crescimento de plantas, pois para isso, seu teor no solo necessitaria estar próximo de 130 

mg kg-1 (ALLOWAY e AYRES, 1997). 

Nessas condições de solo não poluído, o girassol que recebeu a aplicação de 

EDTA foi a cultura mais eficiente, pois  removeu 0,67% do Cu excedente na terra. Foi 

também a espécie que produziu a menor quantidade de matéria seca (681,02 g) e 

necessitaria do menor número de cultivos (149) para remover da terra o Cu aplicado. O 

tabaco que recebeu EDTA apresentou uma eficiência semelhante (0,62%), mas 

necessitaria de 12 cultivos e produziria 917,06 g de matéria seca a mais que o girassol.  

Na dose 2, a planta mais eficiente foi o tabaco que recebeu aplicação de EDTA, 

pois necessitaria do menor número de cultivos (413) e produziria a menor quantidade de 

matéria seca para descontaminar a área (3988,88 g). O tabaco sem a aplicação de EDTA 

precisa de 257 cultivos e produziria 4885,97 g a mais que o tabaco com EDTA para 

extrair todo o Cu excedente no solo. A mamona, com EDTA, produziria 2437,88 g de 

matéria seca e necessitaria de 1467 cultivos a mais que o tabaco com a aplicação de 

EDTA para extrair todo o Cu excedente do solo. 

 
Quadro 28. Quantidade total de Cu a ser removida do solo contaminado. 

 
Solo Contaminado Solo Original A ser removido Quantidade a ser removida 

por vaso 
...................................................mg kg-1.............................................. mg vaso-1

Dose 1 

19,12 7,30 11,82 35,46 

Dose 2 

29,85 7,30 22,55 67,65 
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Quadro 29. Eficiência das espécies na remoção de Cu.  

 

Cultura EDTA 
Quantidade 
Acumulada 
(mg vaso-1) 

Remoção 
(%) 

Matéria Seca Total 
Produzida 
(g vaso-1) 

Número de 
Cultivos 

 Dose 1 

Sem 0,037 0,11 9498 958 
Mamona 

Com 0,119 0,34 1770 298 

      

Sem 0,119 0,34 2807 298 
Girassol 

Com 0,239 0,67 681 148 

      

Sem 0,055 0,16 5751 645 
Pimenta 

Com 0,041 0,12 3390 865 

      

Sem 0,136 0,38 3557 261 
Tabaco 

Com 0,221 0,62 1598 160 

      

 Dose 2 

Sem 0,024 0,04 16715 2819 
Mamona 

Com 0,036 0,05 6427 1879 

      

Sem 0,007 0,01 7248 9664 
Girassol 

Com 0,003 0 18491 22550 

      

Sem 0,020 0,03 16473 3383 
Pimenta 

Com 0,029 0,04 8631 2333 

      

Sem 0,101 0,15 8875 670 
Tabaco 

Com 0,164 0,24 3989 413 
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4.5.4. Níquel 
 
 

A concentração total de Ni presente no solo original e nos solos contaminados não 

é crítica (Quadro 30), pois ALLOWAY e AYRES (1997) consideram crítico o valor de 70 

mg kg-1 do metal para o crescimento de plantas na área.  

 
Quadro 30. Quantidade total de Ni a ser removida do solo contaminado. 

 
Solo Contaminado Solo Original A ser removido Quantidade a ser removida 

por vaso 
.......................................................mg kg-1................................................ mg vaso-1

Dose 1 

10,58 7,69 2,89 8,67 

Dose 2 

14,30 7,69 6,61 19,83 

 
 

 Como podemos observar no Quadro 31, ao avaliar a eficiência de cada espécie em 

descontaminar o solo, considerando cada uma das doses aplicadas de Ni, verificamos 

que, na Dose 1, as plantas mais eficientes foram a mamona e o girassol, nos tratamentos 

que receberam EDTA. Pois as espécies necessitam das menores quantidades de cultivo 

(47 para a mamona e 54 para o girassol), produzem uma quantidade semelhante de 

matéria seca (278,41 g vaso-1 na mamona e 247,17 g vaso-1 no girassol) além de 

absorverem quantidades semelhantes de Ni por cultivo (2,13% da matéria seca para a 

mamona e 1,86% para o girassol).  

 Na dose 2, a planta mais eficiente foi o tabaco sem EDTA, pois necessita de 81 

cultivos para retirar a contaminação de Ni do solo, apesar de produzir 1068,08 g de 

matéria seca por vaso, valor 47,4% maior que o necessário para a mamona com EDTA, 

mas esta cultura necessitaria de 148 cultivos para descontaminar a área.  

Para LASAT (2000), uma descontaminação de solo é considerada bem sucedida 

quando a cultura extrai 1-2% do metal em excesso no solo, logo no caso do Ni, são 

consideradas bem sucedidas a mamona, o girassol e a pimenta na dose 1 e o tabaco sem 

EDTA na dose 2.  



 79

Quadro 31. Eficiência das espécies na remoção de Ni.    
 

Cultura EDTA 
Quantidade 
Acumulada 
(mg vaso-1) 

Remoção 
(%) 

Matéria Seca 
Total Produzida 

(g vaso-1) 

Número de 
Cultivos 

 Dose 1 

Sem 0,108 1,25 796 80 
Mamona 

Com 0,185 2,13 279 47 

      

Sem 0,142 1,64 575 61 
Girassol 

Com 0,161 1,86 247 54 

      

Sem 0,083 0,96 932 104 
Pimenta 

Com 0,035 0,40 971 248 

      

Sem 0,142 1,64 833 61 
Tabaco 

Com 0,147 1,70 588 59 

      

 Dose 2 

Sem 0,122 0,62 964 163 
Mamona 

Com 0,134 0,68 506 148 

      

Sem 0,018 0,09 826 1102 
Girassol 

Com 0,007 0,04 2323 2833 

      

Sem 0,075 0,38 1288 264 
Pimenta 

Com 0,058 0,29 1265 342 

      

Sem 0,246 1,24 1068 81 
Tabaco 

Com 0,180 0,91 1065 110 
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4.5.5. Zinco 
 

O teor de Zn presente no solo original (Quadro 32) está um pouco abaixo da faixa 

considerada normal, de 17,0 a 125, 0 mg kg-1. Somente a terra da dose 2 apresentou teor 

de Zn que a caracteriza como contaminada, segundo SIMÃO e SIQUEIRA (2001), entre 70,0 

e 400,0 mg kg-1. No entanto, a terra não apresentou valores acima dos considerados 

críticos para o crescimento de plantas, que segundo ALLOWAY e AYRES (1997), seria de 

300 mg kg-1. 

 
Quadro 32. Quantidade total de Zn a ser removida do solo contaminado. 

 
Solo Contaminado Solo Original A ser removido Quantidade a ser removida 

por vaso 
.......................................................mg kg-1.............................................. mg vaso-1

Dose 1 

47,45 16,51 30,94 92,82 

Dose 2 

76,54 16,51 60,03 180,09 

 
No Quadro 33, observamos que na dose 1, a planta mais eficiente em extrair Zn 

do solo foi o girassol que não recebeu aplicação de EDTA, extraindo 7,27% do Zn 

excedente na terra. Esse valor foi 11,8% superior ao girassol que recebeu EDTA e 

14,85% superior à extração obtida pelo tabaco sem EDTA. O menor número de cultivos, 

e a não exigência de aplicação de EDTA no solo, torna o processo de remediação mais 

barato. Apesar da produção de matéria seca ter sido 83,37% superior à obtida pelo 

girassol com a aplicação de EDTA.    

 Na dose 2, o tabaco sem EDTA extraiu 6,58% do Zn excedente no solo, sendo 

50,23% mais eficiente que o tabaco com EDTA, e 178,8% mais eficiente que a mamona 

sem EDTA.  

Logo, a planta mais indicada para remediar este solo será o tabaco sem a 

aplicação de EDTA, pois apesar da matéria seca produzida (201,53 g vaso-1) ser 97,87% 

maior que do girassol com EDTA, seriam necessários 109 cultivos a menos para 

descontaminar a terra. 
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As maiores extrações obtidas no experimento não alcançam os resultados obtidos 

por CARNEIRO et al. (2001) ao testar o estabelecimento de culturas em solo contaminado 

por metais pesados, obtendo 9% de acúmulo de Zn na parte aérea por Brassica juncea. 

Os autores relatam que esta capacidade é elevada, quando comparada com espécies 

biorremediadoras, como a Brassica napus, que retira por cultivo, apenas 3% do total de 

Zn presente no solo contaminado. Com isso, culturas testadas no experimento, como a 

mamona na Dose 1, obteve resultados semelhantes aos obtidos por B. napus. O girassol 

na Dose 1, e o tabaco em ambas as doses, resultados superiores aos obtidos por B. napus.   

KABATA-PENDIAS (1995), considera uma planta acumuladora de Zn quando esta 

retira cerca de 1% do Zn total presente no solo. Verificamos que neste experimento, a 

mamona, o girassol e o tabaco na dose 1, e a mamona, o tabaco e a pimenta sem a 

aplicação de EDTA na dose 2, foram as culturas que obtiveram valores de remoção de Zn 

superiores ao descrito acima, logo poderão ser consideradas acumuladoras.  

A mamona, o girassol, o tabaco e a pimenta sem EDTA na dose 1; e a mamona, a 

pimenta e o tabaco na dose 2 são culturas consideradas bem sucedidas para 

descontaminar o solo pois de acordo com LASAT (2000), estas culturas foram capazes de 

extrair 1-2% do metal em excesso no solo. 

No experimento de CHEN e CUTRIGHT (2001), a adição do quelante causou efeito 

adverso ao crescimento das plantas, apesar de ter aumentado a concentração de metais 

pesados nos tecidos das plantas. Com isso, a quantidade total de metal extraído pelas 

plantas foi menor; assim como ocorreu neste experimento. Além disso, os pesquisadores 

demonstraram que na presença de vários metais, o quelante possui uma capacidade 

limitada em aumentar sua acumulação, e que a maior parte dos estudos com resultados 

bem sucedidos foca-se somente no estudo de um único metal.   
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Quadro 33. Eficiência das espécies na remoção de Zn.    
 

Cultura EDTA 
Quantidade 
Acumulada 
(mg vaso-1) 

Remoção 
(%) 

Matéria Seca 
Total Produzida 

(g vaso-1) 

Número de 
Cultivos 

 Dose 1 

Sem 3,06 3,33 300,27 30 
Mamona 

Com 2,79 3,01 197,8 33 

      

Sem 6,75 7,27 129,53 14 
Girassol 

Com 6,03 6,5 70,64 15 

      

Sem 1,27 1,37 651,96 73 
Pimenta 

Com 0,71 0,77 512,34 131 

      

Sem 5,88 6,33 215,38 16 
Tabaco 

Com 4,49 4,84 205,87 21 

      

 Dose 2 

Sem 4,25 2,36 251,26 42 
Mamona 

Com 4,06 2,26 151,71 44 

      

Sem 1,32 0,73 102,32 136 
Girassol 

Com 1,45 0,81 101,85 124 

      

Sem 2,72 1,51 322,44 66 
Pimenta 

Com 1,79 0,99 372,26 101 

      

Sem 11,84 6,58 201,53 15 
Tabaco 

Com 7,89 4,38 220,77 23 
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5. CONCLUSÕES 

 

• Nenhuma das espécies avaliadas neste estudo se enquadra na definição de 

planta hiperacumuladora, pois apresentaram concentrações na matéria 

seca bastante inferiores a 10000 mg kg-1 de Zn, 1000 mg kg-1 de Cu, Pb e 

Ni, e 100 mg kg-1 de Cd. 

• A aplicação de EDTA (1 mmol kg -1) aumentou a concentração de metais 

pesados na parte aérea das plantas, mas diminuiu a produção de matéria 

seca e afetou o desenvolvimento da cultura.    

• A planta mais eficiente em extrair Cd e Zn em excesso no solo foi o 

tabaco.   

• Devido à baixa contaminação no solo e ao grande número de cultivos 

necessários, verificamos que a fitoextração de Cu, Ni e Pb nos teores 

aplicados neste experimento não é recomendável.  
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