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Micronutrientes

e metais pesados -
essencialidade

e toxidez

Euripedes Malavolta
Milton Ferreira de Moraes
José Lavres Junior
Marcelo Malavolta

- Resumo

Existe muita controvérsia a cerca da essencialidade e toxidez
de metais pesados. Deve-se, porém, lembrar que muitos desses:
metais sdao micronutrientes (Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn),
podendo, sem o seu uso, limitar a produgdo agricola. Cita-se por

- exemplo o caso do zinco no Brasil. Entretanto, devido ao

desconhecimento, elemento como o niquel é visto apenas como
metal pesado toxico, ainda que sua essencialidade ja tenha sido
comprovada direta e inderetamente ha mais de duas décadas.
Ao contrario, o silicio, elemento apenas benéfico, consta na
legislagdo brasileira como um micronutriente essencial.

Qualquer macro ou micronutriente (ou elemento benéfico)

- pode-se tornar téxico quando em concentragdo excessiva no

tecido, pois como ensinava o alquimista Paracelso: "A dose faz o
veneno". Micronutrientes e/ou metais pesados toxicos sdo
constituintes da fragdo mineralégica do solo, dessa forma, seja
mineral ou orgénica, qualquer fertilizante ou corretivo os contém.
Tem sido feita muita especulagao e "mitos" a respeito de metais
pesados em fertilizantes fosfatados, porém, experimentos de

'longa duragdo comprovam ndo haver risco do aumento de cadmio
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em grdos de cereais e a resposta ao f4sforo faz até diminuir a
concentragdo em virtude da maior produgdo que dilui o valor.
. Qutro caso de especulacao, & o uso de residuos industriais como
fonte de micros, que nos Estados Unidos é feito sem problemas
desde os anos 1960; vale lembrar que O uso agricola € uma
forma de reciclar 0s nutrientes e somente 0 USO inadequado

causara problemas.
Diversos paises tem legislagbes que regulam os teores de

metais pesados toxicos em fertilizantes, adicdes e teores maximos
no solo. Nota-se uma ampla variagao, mostrando orientagoes

n3o uniformes para estabelecimento de limites toleraveis e indica .

que essas legislacdes devem ser transitorias, implicando em
grande necessidade de pesquisa € experimentos para amarrar
os valores a solos, culturas, fertilizantes € manejo da adubagao.
A legislagdo brasileira para metais pesados toxicos (em
implantacao) esta inserida nesse contexto.

A fitorremediagdao, que usa plantas para descontaminar
ambientes com excesso de elementos toxicos, apresenta-se como
uma tecnologia promissora. Suas bases € conceitos sao

apresentados.

Abstract

There is quite a bit with respect to both essentiality and
toxicity of heavy metals. It should be kept in mind, however, that
several of them, namely, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni and Zn are
micronutrients, and therefore, essential for life and vyield of all
crops. Nickel is still listed as toxic although its essentiality has
been proved directly and indirectly more than two decades ago.
On the other hand silicon, a beneficial element, is considered
erroneously essential by the Brazilian legislation about fertilizers
and amendments.

A given macro or micronutrient could become toxic when
its concentration in the plant tissue exceeds a certain level: the
alchemist Paracelso, a few centuries ago established that "The
doses makes the poison". Since micronutrients and heavy metals
are found either in the soil or in the rocks, all fertilizers, either
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?al\r/\:rré;ls grt grsgsvmc (ch') conta|"n these elements. Too much speculation
S cularly in ira myths" about the danger due to heavy metals
Forgot - th;t " epmc;s;phate_s fertilizes. It seems to be unknown - or
of the heavy metal _eaiﬁ in dry matter yield dilutes the concentration
o od in the product so that no danger remains in the
ipetaln i.ndust je;’ m|§takes re!ated to the concentration of heavy
Mo indu O;la .re5|due.s which are, either directly or indirectly
fertilizer industryn;;ri::%n’lcjrfgesriﬁi’ ; p;_acticg common to the American
the product is applied in an inadzsciua:ee vr\;?al; could exist only when

Se i
Contentvgfra:] ec;)\tljntglqest plosgess Iayys and norms which control the
content of hea) zhe Soﬁ sAln fertlllzers_, additions and maximum
concentration In the il. An ampl(_a variation among countries can
, and indication of sufficient experimental data to support

the proposed figures. The Brazili
. . raz i i j
s contont ilian legislation on the same subject

It sho

of the soil vl'\lllighbteotiréogg%gcr)\\::vse\és&:ihst an eventual contamination
e . ; e ameliorat

remediation either chemical or through plants orego?: the use of

Introducdo

Mi . ~

Siver éc;czjréu';gsn;fis iilao elementosf sem 0s quais as plantas nao

vivem € que a0 Meqc los em quan:cldades muito menores que 0s

o maior. " 5aus pes3ados sdo elementos que tém um peso

e o 50 gore; g/cm o'u que possuem um numero atdomico

o Entr'(at um(?n.te tQXIdez" esta associada a metais

. anto, varios micronutrientes - cobalto, cobre

[

ferro, man 2 H .
' ganés, niquel, zinco - sa :

. 0 metais pe: .
portanto, para a vida da planta. pesados essenciais,

A o
a do ho?Zﬂa3~?ompara a composicao elementar da planta com
e que, dos 0 e| se que ha metais pesados comuns a ambos (7)
s dOS elementos tabulados 10 sao metais pesados

Esses elementos tém as seguintes origens:

e Carbono (C) - ar na forma de gas carbonico (CO.,)
5)-
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o Hidrogénio (H) — agua (H,0).
o Oxigénio (0) - ar (0,) e agua.

 Rochas (minerais) — solo ou adubos — planta — animal — homem

i}

o Ar—s nitrogénio (N) — solo ou adubo — planta — animal — homem

| t

Tabela 1. Comparagéo da planta com o

homem — elemento
T zoes T T s S

s essenciais.

Eemeno

f e

Carbono (C) Sim Sim Cobre (Cu)® Sim Sim

i i i omi M Nao Sim
Hidrogénio (H) Sim Sim Crémio (Cr) a i
Oxigégnio (0) Sim Sim Estanho (Sn)™ Ngo S!m
Nitrogénio (N) ~ Sim Sim Ferro (Fe)" Sim Sim

Manganés (Mn)®  Sim S!m
Molibdénio (Mo)®  Sim Sim

Fésforo (P) Sim S'{m
Potassio (K) Sim Sim

Célcio (Ca) Sim Sim Niqge_l (Ni)® Sl_m g!m
Magnésio (Mg) Sim Sim Se!e<n|o (Se) Slp\ Nl[ﬂ
Enxofre (S) Sim Sim SillCllO .(Sl) N?O Sgo
Boro (B) Sim Nao Vfinadlo (V)® , Ngo S!m
Cloro (Cl) Sim Sim Zinco (Zn)™" Sim im

Cobalto (Co)  Sim Sim

™ Metais pesados: 10 em 23 elementos, 7 comuns a planta e ao homem.

Uma classificacdo dos elementos

Os elementos que entram na composicdo da planta se
classificam do seguinte modo:

« Essenciais: sem eles as plantas nao vivem; satisfazem 0s
critérios direto e indireto de essencialidade ou u_mAd(_)s dois.
S30 eles: carbono (C); hidrogénio (H),_oxngenlo (0),
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K)L célcio (Ca), ;obfﬂtp
(Co), cobre (Cu), ferro (Fe), maqganes (Mn), moI{.gbdemo
(Mo), niquel (Ni), selénio (Se), zinco (Zn); os elenj"entos
que vdo do boro ao zinco.
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e Benéficos: sem eles a planta vive; entretanto, em dadas
condigbes, podem melhorar o crescimento e aumentar a
produgdo, é o caso do sédio (Na) e do silicio (Si).

e TOxicos: nao essenciais e ndo benéficos, em geral classifi-
cados de acordo com a origem predominante em naturais,
quando presentes no solo (ou na atmosfera) de onde passam
a planta e déesta ao animal, inclusive ao homem; antro-

pogénicos no caso em que o homem o coloca no solo direta
ou indiretamente.

Como ja foi mencionado, varios micronutrientes, essenciais
para a planta e para o homem, sdao metais pesados. Ha outros
elementos classificados como tdxicos que. aparecem na analise
da planta e que foram absorvidos pela raiz ou pela folha (ou
ambas) porque, como ensinava Aristdteles, "as plantas ndo tém
alma para pensar", isto &, absorvem do meio em que vivem,
elementos que podem eventualmente envenena-las. Exemplos
de metais pesados tdxicos para a planta: arsénio (As), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), antimoénio (Sb), bario (Ba),
berilio (Be), talio (Tl), estanho (Sn), titanio (Ti).. Deve-se ter
presente que qualquer macro ou micronutriente (ou elemento
benéfico) pode tornar-se téxico quando em concentracgao
excessiva no tecido: "a dose faz o veneno", ensinava o alquimista

Paracelso ha uns 500 anos mais ou menos. Como a de Aristoteles,
a licdo é valida ainda hoje.

A legislagdo brasileira sobre adubos atualmente em vigor,

Decreto n° 4954 de 14 de janeiro de 2004 no inciso XIV do Artigo
20 assim define: \

"XIV - nutriente: elemento essencial ou benéfico para o crescimento
e producgdo dos vegetais, assim subdividido:

¢ Macronutrientes primarios: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), expresso nas formas de nitrogénio (N), pentdxido de fosforo
(P,0,) e dxido de potassio (K,0).

» Macronutrientes secundarios: caicio (Ca), magnésio (Mg), enxofre
(S) expressos nas formas de cdicio (Ca) ou 6xido de calcio (Ca0),:
magnésio ou 6xido de magnésio (MgO) e enxofre (S).

¢ Micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe‘),;
manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn), cobalto (Co), silicip
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(Si) e outros elementos que a pesquisa cientifica vier a definir,
expressos.nas suas formas elementares".

A lista dos micronutrientes dada pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) tem dois erros por omissao
e um «erro por excesso a saber:

o N3o constam da lista o niquel (Ni) e o selénio (Se) cuja
essencialidade foi demonstrada respectivamente por Dixon
et al. (1975), critério direto, Shimada et al. (1980), critério
indireto e por Wen et al. (1988).

« Consta da lista o silicio (Si) que é um elemento benéfico.

O erro por exemplo, no caso do Si, é repetido na Instrugao
Normativa n° 10 (SARC), de 28 de outubro de 2004, cujo Anexo
1I apresenta uma lista de 10 produtos, silicatos diversos, ao lado
de fontes de micronutrientes propriamente ditos.

Em um livro recente, Epstein e Bloom (2005) classificam o
Si de duas maneiras: ndo essencial (p. 48) e quase-essencial
(p. 231). A razdo pela qual a classificagdo como benéfico parece
a mais adequada € a seguinte: o Si pode ajudar o crescimento &
a producdo mediante o controle de condicoes fisicas (estruturas
do solo, por exemplo), quimicas (disponibilidade do fosforo,

correcdo da acidez) ou biologicas (doencas, pragas) que sejam
desfavoraveis para a planta.

Micronutrinetes e metais
pesados na agricultura

Fontes de micronutrientes

As principais fontes agricolas de micronutrientes sdo:
minérios transformados ou nao; residuos industriais; adubos
minerais e corretivos; adubos orgénicos e adigdes.

Minérios transformados ou nao:

e Boro _» boérax, kernita, colemanita, ulexita.
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e Cloro — cloreto de sdédio, cloreto de potéssio.
e Cobre — sulfetos (calcocita, bornita).
e Ferro — pirita, hematita.

e Manganés — pirolusita, 6xido manganoso.

e Molibdénio — molibdenita.

e Niguel — sulfetos (millerita).
e Selénio — dockmannita, ferroselite (minerais contendo Se).
e Zinco — esfalerita, smithsonita, hemimorfita.

‘Detalhes sao encontrados no enciclopédico livro de Kabata-
Pendias e Pendias (2001).

Borax e ulexita sdo exemplos de minérios aplicados como

tal. Os sulfetos o sdao depois de convertidos em 6xidos, sais ou
quelados.

Residuos industriais

Os residuos industriais diversos sao reciclados, transfor-

madps ou ndo, e usados como fontes mais baratas de micro-
nutrientes.

De acordo com Mortvedt (2001), residuos contendo Fe sdo
a fonte mais importante desse elemento. No caso do Zn sdo
usados residuos de galvanizagdo, de producdo de baterias, da
fundicao, de pigmentos da borracha e outros mais.

Adubos minerais e corretivos

. Adubos minerais fornecedores dos macronutrientes prima-
rios possuem quantidades variaveis de micronutrientes como
mostra a Tabela 2, adaptada de Malavolta (1994).
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A Tabela 3, tirada de Malavolta (1994) mpstra o teor ge
micronutrientes encontrado em corretivos de acidez. De acordo
com as doses usadas, geralmente toneladas/hectare, a

contribuicdo pode ter significado pratico.

Tabela 2. Micronutrientes nos adubos minerais.

gramas/tonelada
Boro (B) 0 - 800 0 - 3.000 00--1 20:;)
Cobalto (Co) 0-110 0-8 92
Cobre (Cu) 0 - 800 0-300
Ferro (Fe) - 6.565 - 38.410 - 015
Manganés (Mn) 0-50 0- 8(§)2 903- _31 )
Molibdénio (Mo) 0-4 0,1-0, s
Niquel (Ni) 0-34 24 - 3.300 & oo
Zinco (Zn) 0-50 0-8

Tabela 3. Micronutrientes em corretivos da acidez usados no Brasil.

B 30 3
Co 25 2
Cu 26 8
Fe 4.599 670
Mn 334 15
Mo 1 16
Ni 19 ‘ 2
Zn 46 9
Adubos organicos .

A Tabela 4 mostra os teores de micronutrientes em. alguns
adubos organicos, valendo a observagao feita para os corretivos.
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Bty st mnEe s el = 275
------- — gramas/tonelada matéria seca ——————

Boro (B) - - 48 0-80
Cobalto (Co) 10 - - 0-5
Cobre (Cu) 250 200 110 200
Ferro (Fe) 16.000 2.500 - -
Manganés (Mn) 500 400 120 30-130
Molibdénio (Mo) - - 2-30 -
Niquel (Ni) - 150 - - -
Zinco (Zn) 3.000 800 350 30

Fontes: Berton (1992); Malavolta (1994).
Adicbes

As doses de micronutrientes sdo mais comumente deter-
minadas pela analise de solo (RAIJ et al., 1996; RIBEIRO et al.,
1999; SOUSA; LOBATO, 2002).

A aplicagdo pode ser feita no solo (adubacgdo corretiva total
ou gradual, manutencdo), na folha, na semente (cobalto, cobre,
molibdénio, zinco, eventualmente Ni) e na dgua de irrigacao.

Duas estimativas das quantidades totais aplicadas no Brasil
constam da Tabela 5, feita com os dados de Malavolta (1994) e
Yamada (2004).

Aos totais que aparecem na Tabela 5 deve-se somar a
estimativa do consumo direto de fontes de micronutrientes que,
segundo Yamada (2004) teria sido em 2003: B - 3.600 t, Cu -
2.000, Mo - 300, Mn - 12.000 e Zn - 18.000. Ou seja: as
guantidades correspondentes & aplicacdo direta excedem as
contidas nos adubos e corretivos.

Fontes de metais pesados toxicos

Os adubos e os corretivos usados no Brasil apresentam
teores variaveis de metais pesados, como se vé na Tabela 6,
preparada a partir de Malavolta e Moraes (2006).
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Os adubos organicos, como mostra a Tabela 7, sao outras
fontes de metais pesados.

A Tabela 8 apresenta, de modo mais geral, a variacdo no teor
médio de metais pesados nas diversas fontes de macronutrientes
primarios.

Tabela 5. Estimativas das adi¢oes anuais de micronutrientes no Brasil.

e 2
toneladas
B 363 267 630 829 633 1.463
Co 302 19 321 690 36 726
Cu 320 213 533 727 303 1.030
Fe 54.670 18.213 72.883 127.477 88.387 215864
Mn 4,023 1.818 5.841 9.205 1938 11.145
Mo 28 31 59 51 73 125
Ni 230 435 665 525 768 1.293
Zn 561 1.412 1.973 1.278 1.629 2.908

1 Corretivos: 12 milhdes toneladas de calcario; 1 milhdo de toneladas de fosfogesso e 4.496.874 t de fosfatados.
@ Calcario - 27,5 milhdes de toneladas; gesso - 1,5 milhdo de toneladas.

Tabela 6. Teor de metais pesados toxicos em fertilizantes

minerais e corretivos.
= 7 o e

5 2 3

Sulfato de amdnio 0,8 - 1A
Superfosfato triplo 1,7 - -
Termofosfato magnesiano 5 9 67
Fosfato Carolina do Norte 47 - -
Fosfato de Arad 17 - -
Cloreto de potassio 0,4 - 10
Formulages NPK 3-15 0,4-16 38-275
Calcarios 2,3-3.2 0,1-0,6 23-28
P de aciaria 130 6.000 24.000
P6 de forno de aciaria elétrica 118 - 26.100
P6 de forno elétrico 104 - 13.088
Fritas 0-272 - 0 - 25.200
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Tbela 7. Faixa de variagdo nos teores em adubos organicos.
= 5 COSSUIRAEINOES SrEE e SRSGennzies e

Cree

gramas/tonelada
Arsénio (As) -

s . B - O
Cafimlo (Cd) 20 - 0,4 trzigc?s
Crémio (Cr) 500 - 105,0 -
Mercurio (Hg) 2 - 0’7 -
Chumbo (Pb) 700 - 115:0 tragcos

Fontes: Berton (1992); Malavoita (1994).

Tabela 8. Faixa de variacao nos teores de adubos minerais.
. S 5 T e 2

s

gramas/tonelada

Arsénio (As) 7 12,0

Cadmio (Cd) 2 0.6 )
Cromio (Cr) 4 0.9 _
Mercdrio (Hg) 1 0.1 ]
Chumbo (Pb) 2 18,0 :

Fonte: Recalculado de Malavolta (1994).

De acordo com a Associagao Nacional para Difusdo de Adubos

(2004) o consumo aparente de adubos no Brasi
foi 0 sequinte: rasil no ano de 2003

e Nitrogenados — 2.354 t de N ou 7.062 t de produtos.
e Fosfatados  — 3.624 tde P,O, ou 10.872 t de produtos.
e Potassicos — 3.966 t de K,O ou 6.742 t de produtos.

Tendo em conta teores médios de i OXi
- metais pesados tdxicos
nos diferentes produtos, chega-se a estimativa das quantidades

4 a a
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Tabela 9. Adigdes de metais pesados téxicos nos adubos minerais, ano 2003. ; idéia de frequiéncia com o que a deficiéncia de cada mi t
‘ - ; : a micronutriente
= ! se manifesta. O resultado desse exercicio € 0 seguinte:

. B —» 3,1

Arsénio (As) 181 3,3 | Cu > 13

Céadmio (Cd) 21 0,4 /

Cromio (Cr) 38 0,7 Fe — 0,7

Mercurio (Hg) 8 0,1

Chumbo (Pb) 223 41 Mn — 0,6
) Area: 53,5 milhdes de hectares. Mo — 0,8

Zn —» 3,1

- ] . Isto quer dizer que B e 7Zn s3 i i i
Efeito dos micronutrientes r dizer g € Zn sao 0s micronutrientes que mais
comumente limitam a producdo - e que devem ser usa(gjos para

Na Agricultura ha duas leis basicas: pagar a conta. ‘.

Respostas por vezes notaveis sdo obtidas a adicdo de

e A Lei do Minimo (LIEBIG, 1862). micronutrients
S como mostram alguns exemplos (Fi

"A colheita é limitada pelo fator de producdo que estiver em plos (Fig. 1, 2, 3 e 4).

menor proporgao com relacdo aos demais". 1.2001 Com zinco

Corolario: a colheita ndo aumenta se faltar um micronutriente. 1.100
1.000 -

e A Lei Basica da Ecologia 900 4
Na natureza ndo hd comida gratis. 800 -

[
Corolario: a conta é paga fornecendo-se o micronutriente £ 700
limitante da produc&o. <

2 600+
Deficiéncias de micronutrientes e respostas a sua adicdo a Fig. 1. Resposta do

500 arroz ao zinco no

cerrado do Centro
Oeste.
Fonte: Galrdo, 1988.

(serdo dados alguns exemplos em seguida) sao freqiientes no
Brasil, em culturas temporarias e perenes. Malavolta (1994) 400 4
apresentou uma tabela contendo uma lista de 39 culturas e a »

freqliéncia relativa da ocorréncia de deficiéncias de micronu-
trientes. Usou uma escala de 0 a 10: 0 (zero) significa que nao
fora registrada a deficiéncia (ou resposta a adigdo do elemento);
10 quer dizer fregiiéncia maxima. Somando-se os niimeros corres-
pondentes a todas as culturas e dividindo-se por 39 tem-se uma

300 -

200 4 Sem zinco

100 -

0
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[
Com zinco
6 -
5 B
Q
ki
g 4] Fig. 2. Efeito do zinco
g na produg@o de milho
g em Planaltina, DF.
E 3 Fonte: Galrdo, 1988.
(0]
[
kel
5] .
1 4
Sem zinco
0

kg/ha
500 g 1.000 1.500

Sem cobalto e sem molibdénio

Com molibdénio
énio

Fig. 3. Resposta do feijoeiro ao cobalto € ao molibdénio em MG.
Fonte: Junqueira Neto et al., 1977.
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Litros café roga / 20 plantas

50 100 150

Com manganés

Fig. 4. Efeito da aplicagdo do manganés na produgéo do cafeeiro em Utinga, BA.
Fonte: Matiello; Vieira, 1993.

A Tabela 10, com dados de Reis Jr. (citado por YAMADA,
2004), mostra como diversas culturas respondem a aplicagdo de
micronutrientes via foliar.

Tabela 10. Resposta & adubagéo foliar em Chapaddo do Sul, MS.

I 5 o sgrres ey
s o s e

% de aumento

Boro 6,0 9,5-16,1 8,8-29,9
Cobre 10,8 40-125 15,1 - 16,3
Manganés 13,4 6,8-21,6 12,1-21,9
Zinco - 6,1-12,7 11,6 - 35,6
Mistura de todos 50-22,4 3,8-95 7,2-28,0

Respostas ao niquel ndo foram observadas no Brasil talvez
porque ainda seja erradamente considerado como elemento
toxico, e por isso ndo tenha sido objeto de experiéncia local. E de
interesse geral, portanto, contar um pouco de histéria - antiga e

recente — a respeito desse metal pesado micronutriente, resumida
e cronologicamente a seguir:

e A aplicagao de Ni no trigo, batata e fava aumentou a
produgdao de modo significativo. Em outro ensaio com batata,
além de melhorar a cor das folhas, o niquel aumentou a produgdo
em quase dez vezes o que foi significativo a 1 por mil. Comentario
de Roach e Barclay (1946): "Acredita-se que essa € a primeira
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indicacdo de que o niquel tenha importancia para aumentar a
producdo das culturas".

e Dixon et al. (1975) mostraram que a urease purificada do
feijao de porco € uma metaloenzima contendo Ni. E indagam
no titulo do seu artigo: "Um papel bioldgico simples para o
niquel?".

e De acordo com Polacco (1977), em cultura de tecido as
células de soja crescem lentamente devido presumivelmente
aos baixos niveis de niquel que se tornam limitantes.

e ]4 foi feita mengao dos trabalhos de Shimada et al. (1980),
Shimada e Ando (1980) e Eskew et al. (1983, 1984) nos
quais foi demonstrada a essencialidade do Ni.

e A adubacdo com niquel aumentou a atividade da urease
foliar e da hidrogenase dos nédulos da soja sem, entretanto,
aumentar a produgdo - os resultados, entretanto, podem
ter importancia pratica na nutricdo das plantas e dos
microrganismos que metabolizam H, e uréia (DALTON
et al., 1985).

e Recentemente nos Estados Unidos da América do Norte, o
sintoma chamado "orelha de rato" da pecan foi identificado
como deficiéncia de niquel: a ponta das folhas novas fica
arredondadas e com pontos escuros, o limbo se encurva
tornando-as parecidas com orelha do roedor (WELLS, 2005,
WOOD et al., 2004a, 2004c). Os pontos negros indicam a
acumulagao local de uréia, o mesmo que ocorre na soja
deficiente em Ni. As folhas das plantas com sintomas tém
0,4 mg kg de Ni, enquanto as tratadas com sulfato de
niquel (0,8 g Ni/litro + 4,8 g uréia + surfactante ndo i6nico)
tém 26 mg de Ni por kg (WOOD et al., 2004b).

e Um trabalho do Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade
de Sao Paulo, Piracicaba, SP, em colaboracdo com a Fischer
Agropecuaria, em publicacdo na Revista de Agricultura,
Piracicaba, poderd ter alguma consequéncia pratica: foi
verificado, no florescimento, que o Ni é o micronutriente
em maior concentragdo nas flores da laranjeira - recém-
abertas. E sabido que a aménia aplicada ou enddgena estd
relacionada com o florescimento e a produgao. “
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Efeito dos metais pesados téxicos

A Fig. 5 nzostrq, .de modo simplificado, o destino dos metais
pesad_os que sao ax_qlaonados ao solo, direta ou indiretamente. A
tentativa de quantificacio das fragbes, varidveis com o elemento,

(ézt())aosia)ada em varias fontes, em especial Kabata-Pendias e Pendias

Fixado 80-95% do total

Metal R
pesado Solo

, Disponivel para a cultura
y (5—20% do total)

Erosao

Absorvido
(0,25 - 1,00%)

Raizes Folhas Frutos
Caules Sementes

Fig. 5. Principais caminhos dos i HXi
. 5. metais pesados téxicos no solo (nd
aproximados). (nameros

Dependendo do metal pesado e da planta, o elemento pode
se acumular na raiz, no caule, na folha ou no fruto. A proporcdo
na parte comestivel pode ser grande, como acontece no caso
das hortaligas folhosas (alface, por exemplo), ou pequena quando
se trata de grdos, ainda que, neste caso, haja variagbes impor-
tantes - acimulo de Cd nos graos de arroz, por exemplo.

As causas de toxidez para a planta sdo discutidas por

g4ala.volta (1994) entre outros, havendo duas possibilidades
erais:
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(1) absorgdo excessiva — animal — homem

homem

(2) absorgdo excessiva — toxidez — morte da planta

homem
Nesse caso (2) a cadeia é quebrada.

As duas situacdes (1) e (2) podem ocorrer sempre que 0
nivel do metal pesado no solo atingir valores suficientemente
altos e a fracdo disponivel também chegar a um valor igualmente
elevado.

As Tabelas 11 e 12 tiradas de Malavolta e Moraes (2006)
d3o respectivamente a tolerancia para metais pesados nos solos
aceita em alguns paises, inclusive Brasil (CETESB e SANEPAR), e
as adicbes maximas permitidas.

Tabela 11. Valores limites de metais pesados téxicos no solo em alguns paises.

Holanda
Mat. organica e argila 0% 15 39 0,4 50 50 0,2
Mat. org. 10% e argila 25% 29 200 0,8 100 85 0,3
Austrélia - - 1,0 - 20 0,2
Bélgica/Luxemburgo - - 1-3 - - -
Japao - - <10 - - -
Austria - - 1,0 - - -
Dinamarca - - 0,5 - - -
Finlandia - - 0,5 - - -
Alemanha - - 1,0 - - -
Cetesb® 3,5 - <0,5 40 17 0,05
Sanepar®
pH<7 - - 1 100 50 1,0
pH>7 - - 3 150 300 1,5
Portugal
pH <55 - - 1 50 50 1,0
pH>55a<7,0 - - 3 200 300 1,5
pH>7,0 - - 4 300 450 2,0
™ Cetesb (2001).

@ Sanepar (1997, citado por RODELLA; ALCARDE, 2001).
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Tabela 12. Valores maximos de adigao de metais pesados toxicos no solo em
alguns paises.

Canada 333 - - 2222 22
Austria - - - - -
Finlandia ' - - - - -
Alemanha - - 16,7 - - -
Suica - - 0,75 - - -
Bélgica - - 150 - - -
EUA — Estado do Texas 415 - 392 - 3004 168
EUA - Estado de Washington 333 - 89 - 2222 22

"Periodo de 3 anos.

Por sua vez, a Tabela 13, tirada da mesma fonte, mostra a
variacdo nos teores permitidos nos adubos em diversos paises e
regioes.

A Tabela 14 da uma comparacdo entre teores encontrados
e permitidos (legislacGes). A proposta do Mapa é apresentada e
também uma sugestdo para torna-la mais adequada ao cenario
brasileiro.

Micronutrientes e metais pesados toxicos podem atingir
niveis prejudiciais as plantas como mostra a Tabela 15.

Tabela 13. Panorama geral dos teores maximos de metais pesados toxicos
permitidos em fertilizantes.

OECD - Fosfatados!"

Suica, Finlandia - 50 - -
Suécia, Noruega - 100 - -
Dinamarca - 110 - -
Bélgica, Alemanha - 210 - -

Austria - 275 - -

Continua...
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Tabela 15. Concentragdes de micronutrientes e de metais pesados téxicos
excessivas para as plantas.

G SR

Boro (B) 25-100 Prata (Ag) 3
Cobalto (Co) 25-50 Arsénio (As) 15 - 50
Cobre (Cu) 60 - 125 Berilio (Be) 10
Manganés (Mn) 1.500 - 3.000 Bromo (Br) 10-20
Molibdénio (Mo) 2-10 Cadmio (Cd) 3-8
Niquel (Ni) 100 Crdmio (Cr) 75-100
Selénio (Se) 5-10 Fldor (F) 200 - 1.000
Zinco (Zn) 70 - 400 Mercdario (Hg) 0,3-5
Chumbo (Pb) 100 - 400
Antiménio (Sb) 5-10
Estanho (Sn) 50
Titanio (Ti) 1
Vanadio (V) 50-100

Fonte: Kabata-Pendias e Pendias (1984, p.233-4).

Estudos de casos

Os meios de comunicacdo, nem sempre bem informados,
tém exagerado o risco eventual causado pelos metais pesados
nos adubos que poderiam intoxicar o alimento e prejudicar a
salde do homem. Também, igualmente sem fundamentacdo esta
a condenacdo do emprego de residuos industriais processados
para fornecer micronutrientes, visto que os mesmos podem conter
metais pesados toxicos. Procede tal preocupacdo? Em seguida
ver-se-a que a resposta € "ndo", nos dois casos, exceto quando
os produtos sao usados de modo inadequado.

De acordo com Rodella e Alcarde (2001), entre 1990 e 95,
454 empresas norte-americanas utilizaram 123 mil toneladas de
residuos industriais na producdo de micronutrientes. Como mostra
a Tabela 16, uma fonte de Zn assim obtida, praticamente, n&o
forneceu Cd e Pb.

138

_ A Tabela 17 da a composicdo de um residuo de fundicao
usado como matéria-prima para fornecer Zn. A aplicacdo de
5,5 kg ha'* do produto por ano leva ao solo 0,00053 kg de Cd e
0,00000011 kg de Hg. Aceitando os niveis méximos permitidos

+de 0,116 kg de Cd e 0,0666 de Hg por hectare, seriam necessarios

os anos de aplicagdo da Fig. 6 para atingir o nivel maximo
permitido. Na verdade, o tempo real para atingir o nivel maximo
deve ser maior, pois ndo é realista pensar no uso continuado do
material em razdo do efeito residual do Zn nele contido.

Tabela 16. Teores méximos de metais pesados no milho e na beterraba em funcdo
da fonte de zinco.

Sem zinco 15 0,14 39 1,25 44 6,7
Sulfato de zinco - padrao 59 0,13 - 313 1,17 45 6,6
Oxisulfato de zinco 46 0,14 271 1,32 45 6,7
Oxido de zinco - padrao 57 0,12 292 0,93 4.4 71
Zinco de subproduto 22 0,14 84 1,29 4.2 6:3

Fonte: Mortvedt (2001).

Tabela 17. Composicdo de residuo de fundicdo como matéria-prima para zinco.

Zinco (Zn) 449 Arsénio (As) 0,0017

Coabre (Cu) 8,2 Bario (Ba) N&o det.
Cobalto (Co) <0,0015 Cadmio (Cd) 0,0096
Ferro (Fe) 0,16 Chumbo (Pb) 0,242

Mgnganés (Mn) 0,69 Crémio (Cr) 0,0059
Niquel! (Ni) 0,0456 Mercurio (Hg) 0,00002

Fonte: Malavolta (1994).
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10.000 20000 30000 40000  50.000  60.000 70.000 Anos

Mercurio (Hg)

100 200 300 400 Anos

| Cadmio (Cd)

Fig. 6. Anos de aplicagédo continuada de um residuo usado como fonte de zinco
para atingir nivel maximo permitido no solo.

O Cd nos adubos fosfatados tem sido objeto de preocupagéo,
na maioria das vezes infundada. Com respeito ao fosforo devem
ser citadas duas verdades:

e "Sem fosforo ndo ha pensamento" (Ohne Phosphorsaure
Keine Gedanke).

o Os limites do crescime'nto da humanidade serdo ditados
pelo esgotamento das reservas de fosforo (detalhes em
MALAVOLTA, 2004).

E ha uma falsa premissa: a necessidade do uso contll’[\uo,.
ano apods ano, de adubos fosfatados. Tal pratica, como ja foi
assinalado, desconhece o efeito residual dos adubos fosfatagios.
Além disso, ela levaria a toxidez do P, arrastamento sgperﬁc!a] e
eutroficagdo quando o teor no solo passasse do nivel critico
ecoldgico.

O seguinte cdlculo afasta esse risco da toxidez do Cd contido
nos fosfatados. Seja um superfosfatado simples (SPS) com 13
mg de Cd por kg. Dose usada: 250 kg ha. Cd adicnopado 250 x
13 = 3250 mg Cd ha ou 2000 m? de solo, o que da 0;001625
mg/dm?3. O teor permissivel € de 1 mg Cd kg de solo.. Anos de
aplicacdo para atingir o maximo: 1/0,001625 = 615 anos.
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O resultado desse exercicio encontra apoio em dados
experimentais obtidos em ensaios de longa duragdo como se vé
na Tabela 18. Os dados mostram aumento no teor de Cd emum
caso, o qual, entretanto, ndo foi significativo. Nos outros dois
houve diminuigdo. A producdo de grios aumentou como resposta

ao fésforo: maior produgao de matéria seca ajudou a manter ou
diminuir a concentracio de Cd.

Tabela 18. Teores maximos de metais pesados nos grios de cereais em ensaios
de longa duragjo.

i

Parcelas de Morrow("
Sem fosforo 0,020 23 58 25 23 3.700
Com superfosfato : 0028 47 47 14 20 10.200

: Campo de Sanborn®

Sem fdsforo 0,058 53 6 21 24 800
Com superfosfato 003 18 5 06 21 4.600

Parcelas de Magruder®
Sem fdsforo 0,068 53 40 0,06 41 1.300
Com superfosfato 0,030 48 38 005 32 2.100

) 33 anos de aplicagdo; @ 73 anos de aplicacdo; @ 43 anos de aplicagéo.
Fonte: Mortvedt (1987).

Malavolta, M. e Malavolta, E. (2003) determinaram micronu-
trientes e alguns metais pesados toxicos em 58 amostras de folhas,
grdos, cascas e na bebida correspondente ao café beneficiado,
obtendo os resultados que aparecem nas Tabelas 19 a 22. A Tabela
23 da uma comparagio dos dados médios com 0S niveis toxicos
apresentados na Tabela 15. Os teores na bebida podem ser
comparados com os da Tabela 24. E evidente que:

 Os teores encontrados nas folhas, casca e griao sdo menores
ou muitissimo menores que os considerados excessivos.

¢ O teor de Pb na bebida é 7,5 vezes menor que o considerado
limite maximo.

¢ O teor de Cd parece apresentar a tendéncia para diminuir na
ordem folha, casca, grdo e bebida.
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Tabela 19. Teores (mg kg') de micronutrientes e alguns metais pesados em
folnas de cafeeiros classifica

T AR P Ao

Cadmio

Cobalto

Croémio

Cobre

Ferro

Manganés

Niquel

Zinco

Chumbo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo
média
minimo
maximo

86
226
156

60
303

2,06
0,52
4,17

19

36
1,42

0,00
3,00

das por tipo de cultivo

68
51
82

165
57
316

2,08
1,56
2,61
11
20
0,92

0,50
1,50

64
49
84

1,62
0,79

1,60
0,62
2,81

1,62
0,36
2,50

16

50

79 -

60
143

220
44
721

2,64
1,04
4,17
18
37
1,32

0,50
3,00

82
50

176

198
57
491

2,78
1,56
5,21

10

20

1,83

0,50

3,502

) n=26; @n=6; AIn=17; “n=9.
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Tabela 20. Teores (mg kg™) de micronutrientes e alguns metais pesados em

graos de ca

g

Boro
Cadmio
Cobalto
Cmmb
Cobre
Ferro
Manganés
Niquel
Zinco

Chumbo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo

média
minimo
maximo
média
minimo
maximo

8,21
4,80
18,92

1,72
0,50
5,50

M n=25 ; @n=6; FIn=14; “n=6.

fé classificados por tipo de cultivo.

1,14
0,46
1,82

0,58
0,39
0,77

14,07
10,08
16,80

50,89
37,26
66,93

29,33
15,00
41,00

2,08
1,04
2,61

8,41
5,69
11,86

1,08
0,50
3,50

2,50

1,82

4,17

0,77
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Tabela 21. Teores (mg kg') de micronutrientes e alguns metais pesados em Tabela 22. Teores (mg L") de micronutrientes e alguns metais pesados em bebida

cascas de café classificados por cultivo. ‘ ) ; de café classificados por cultivo.
< s SR S— .
Média 26 26 27 27 odin Y .
Boro minimo 20 23 24 26 Cadmio  minimo 88? 882 88? 8812
maximo 31 31 33 29 : maximo 0.18 0,04 0:05 0:03
média 0,61 0,63 0,57 0,63 s
Cadmio minimo 0,17 0,34 0,17 0,17 Cobalto zfn‘fﬁo 3’82 0,03 0,03 0,04
méaximo 1,03 0,86 1,03 1,21 o , 0,02 0,02 0,02
maximo 0,35 0,04 0,05 0,09
média 0,84 1,07 0,79 - 0,89 » ~
Cobalto minimo 0,36 0,36 0,36 0,71 Cromio odia 0,05 0,05 0,06 0,04
maximo 2,14 1,79 1,43 1,07 romio - minimo 0,03 0,03 0,03 0,03
maximo - O,‘O8 0,055 0,14 0,06
média 1,07 0,83 0,99 1,02 o
Crémio  minimo 0,56 0,56 0,56 0,56 média 0,07 0,10 0,07 0,09
maximo 1,67 1,11 1,67 1,11 Cobre  minimo 0,03 0,08 0,03 0.03
3di 22 18 16 22 neme o1 018 013 0.18
média
Cobre minimo 9 13 8 10 média 0,32 0,32 0,35 034
maximo 55 26 22 39 Ferro mn’pimo 0,18 0,24 0,23 0:26
média 31 26 35 21 o 048 039 044 0,47
Ferro minimo 5 6 5 8 média 0,73 0,45 054 053
maximo 105 55 141 31 Manganés minimo 0,35 0,35 0,30 0.33
média 33 34 42 39 meimo. 5,78 0.5 1.08 0,80
Manganés minimo 1 15 14 16 média 0.10 0.09
Axi e . ’ ’ 0110 0,10
maximo 66 43 136 80 Niquel minimo 0,05 0.05 0.05 0.05
média 1,40 2,60 1,45 1,91 maximo 0,18 0,15 0,15 0,15
Niquel minimo 0,52 1,56 0,52 1,04 média 1.4
nir , , _ 41 1,27 1,36 1,70
maximo 3,13 5,21 3,65 : 2,60 Zinco mf’nimo 1,15 1,10 1,18 1:35
.. média 5 3 4 7 maximo 2,08 1,43 1,80 2,40
Zinco minimo 1 2 1 3 -
méximo 10 7 16 20 Chumb media 0,05 0,04 0,04 0,04
umbo  minimo 0,03 0,03 0,03 0.03
média 1,68 2,92 2,79 3,08 maximo 0,08 0,08 0,05 0,08
Chumbo minimo 1,50 2,00 1,00 2,50 M =25 ; @n=5; Gin=14; “n=7.
", maximo 5,00 4,00 5,00 4,00 1
™ n=25; An=6; PIn=14; “In=6.
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Tabela 23. Teores de metais pesados excessivos para plantas, e os encontrados
em folhas, casca, gréos e bebida de café.

Ccd 3-8 153 141 06 0,02

Cr 75-100 1,62 0,50 0,98 0,07
Pb 100 - 400 1,37 1,42 2,86 0,04

e

Tabela 24. Li

mites maximos no Brasil.

=

et e e Bt n

Antiménio (Sb) 1,00 : - -
Arsénio (As) 0,20 0,1 0,20
Cadmio (Cd) 0,20 - -
Chumbo (Pb) 0,50 0,1 : 0,30
Cobre (Cu) 15,00 - 5,00
Cromio (Cr) 0,10 - -
Estanho (Sn) 250,00 - 250,00
Mercurio (Hg) 0,01 - -
Niquel (Ni) 1,00 - -
Selénio (Se) 0,30 - -
Zinco (Zn) 25,00 - 5

® Ass. Bras. Ind. Alimentagao (1991, citado por RODELLA; ALCARDE, 2001).
@ Brasil (1989, citado por RODELLA; ALCARDE, 2001 ).
@ ei 5823/6-12-73 Dec. 73267/6-12-73.

Malavolta et al. (2003) analisaram alface - folhas, parte
comestivel — cultivada pelos sistemas de cultivo biodinamico,
hidropdnico, organico e tradicional obtida no comércio de
Piracicaba, SP. Cultivaram em vaso com base na recomendagao
oficial para o Estado de S&o Paulo (TRANI; RAIJ, 1996) o sistema
organomineral. A alface apresenta interesse particular no caso
da acumulagdo de metais pesados porque a parte comestivel
representa grande proporgao da planta inteira (Fig. 5). A Tabela
25 mostra os dados obtidos. Com respeito aos metais-pesados
téxicos pode-se observar o seguinte:
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e Cd - teores mais altos na alface "organica" e na tradicional,
que também recebeu matéria organica na adubagao.

e Cr — teor mais alto na alface "organica" e na organomineral.
e Pb - teor mais alto na alface "organica" e na biodinamica.

Esses resultados estao coerentes com os dados da Tabela 7,
pelo menos em parte.

Tabela 25. Teores de macro, micronutrientes e metais pesados na matéria seca
da alface, nos cinco sistemas de cultivos.

N 419cd® 63,7a 44,3bc  49,6b 37,5d 498 5,33
P ‘ 3,5¢ 1,6d 4,3b 49a 3,8c 555 045
K 83,5ab 84,0ab 67,6c 94,2b 76,1bc 6,03 11,02
Ca 11,9b 11,1b  18,3a 8,9d 11,6b 441 1,23
Mg 2,2c 2,4b 4,1b 2,2¢c 4.6a 6,57 0,46
mg kg'1 ______________________

N-NO, 596¢c 8.541a 1.043c 5.856ab 2.839bc 37,61 3.200
NO, 4.294c 61.580a 7.520c 42.224ab 20.470bc 37,60 23.067
B 40,6a 43,2a 35,0b 33,4b 42 6a 4,53 3,98
Cu 5,2bc 3,8c 5,2bc 6,6b 15,9a 10,91 1,81
Fe 67,5a 54,8a 64,2a 672a 42,0a 26,34 35,11
Mn 479¢c 136,8a 28,7¢ 40,5d 54,9b 3,25 4,53
Zn 31,1b 38,3a 24,2c 23,9¢ 34,1ab 8,75 5,97
Cd 1,3bc 1,3bc  2,4a 2,2ab 1,0c 26,53 0,97
Co 0,8b 2,0a 1,6a 1,7a 0,4b 16,53 048
Cf 0,6b 0,6b 1,1a 0,6b 1,1a 0,01 0,01
Ni 2,2c 4,6b 6,9a 3,1c 2,0c 16,14 1,36
Pb 4,5a 2,1lbc  4,6a 3,1b 1,6¢ 18,65 1,33

M Sis as de cultivo de alface: B = biodinamico; H = hidropdnico; O = or i = Or =
i .tem : ico; i A : A . : .
) i ) pont organico, oM o] ganomme(al, =

@ Médias seguidas da mesma letra na linha nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Fitorremediacao

A fitorremediacao - fito = planta e remediacao = de remediar,
atenuar, minorar, corrigir, emendar - consiste no uso de plantas e
microrganismos para descontaminar solos, aguas e ar; podendo
ser aplicada a poluentes organicos (hidrocarbonetos, herbicidas,
petrdleos e derivados, etc.) e inorganicos (Cd, Pb, Cr, Hg, As, Ni,
Zn, Cu, etc). A fitorremediacdo € baseada na capacidade natural de
algumas espécies de plantas em acumular altas quantidades de
metais, portanto ndo € fato novo. No inicio do século 19 foram
identificadas as primeiras plantas hiperacumuladoras de Zn e
posteriormente Se e Ni (LASAT, 2002). Conforme relatam
Cunningham et al. (1996), essa tecnologia ja teria sido usada ha
300 anos para o tratamento de esgoto urbano na Alemanha.

A fitorremediacdo é uma alternativa ou complemento de
outras que procuram tornar menos disponiveis os elementos no
solo — calagem, adubacdo organica, adubacgdo fosfatada, etc.

A partir do inicio da década 1980, em decorréncia do au-
mento dos problemas de contaminacdo do solo e agua por
poluentes, a fitorremediagdo passou a ser mais usada em paises
da Europa e Estados Unidos. Outro fator que impulsionou o uso
da fitorremediagao foi o seu baixo custo. Estima-se que a descon-
taminagao do solo pelo uso da lixiviacdo custa aproximadamente
$ 327 por metro cubico, a incineragdo pode atingir $ 1336 por
metro cubico, enquanto a fitorremediacdo custa aproximadamente
$ 80 por metro cubico (WONG, 2004).

Segundo Salt et al. (1998), a fitorremediacao pode ser
dividida nas seguintes areas e esquematizada conforme Accioly
e Siqueira (2000) (Figura 7): '

¢ Fitoextragao: uso de plantas acumuladoras para remover
poluentes organicos ou metais do solo, pela remocdo destes
pela colheita das plantas.

e Fitodegradacao: uso de plantas e microrganismos associados
a essas plantas para degradar poluentes organicos.

e Rizofiltragdo: uso de raizes de plantas para absorver e
adsorver poluentes, principalmente metais, da agua e efluentes.
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ofitoestabilizagéo: uso de plantas para reduzir a biodisponi-
bilidade de poluentes no meio ambiente.

e Fitovolatilizagdo: uso de plantas para volatilizar poluente.

e Uso de plantas para remogdo de poluentes do ar.

Fitorremediagio

Extragdo Imobilizagio
Deg radacéi/\:nu 12

Fitodescontaminagio

Fitoestabilizagao

Processos de precipitagdo,
complexagéo, humificagio,
lignificagdo, etc.

l Fitoextracio ]

I Fitodegradacéol
| Fitovolatilizag:éol

I Fitoestimulaczo |

Fig. 7. Processos da fitorremediacao do solo.
Fonte: Accioly e Siqueira (2000).

Apesar de ser uma tecnologia promissora, a fitoextracdo
pode ser limitada pelo destino final do material vegetal colhido.
O mesmo pode ser reduzido em volume ou massa em até 95%
por processos microbianos, fisicos ou quimicos, como queima ou
digestdo; ou ainda processado para recuperar o contaminante,
caso este tenha valor comercial (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).

As plantas respondem de vérias maneiras ao excesso de
mateis pesados no solo. Em geral, a desintoxicacdo desses metais
pesados em plantas e outros organismos é feita pela quelacdo
do metal por um ligante, em muitos casos, com subseqiente
cgmpartimenta(;éo do complexo metal-ligante. As fitoquelatinas
Sdo os ligantes mais comuns nas plantas, sua sintese & regulada
pela presenca de um metal (Cu, Cd, etc.) no citoplasma celular.
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Sdo formadas por repetigbes de dipeptideos (y-glu-cys),
denominados glutatione, unidades de dipeptideos sdo ligados por
um peptideo terminal do tipo gly. As fitoquelatinas geralmente
possuem de 2 a 5 unidades de glutatione, podendo atingir 11
(COBBETT, 2000). Os metais sao complexados as fitoquelatinas
pelos grupamentos sulfidricos dos aminoacidos sulfurosos que
as compdem. O transporte de metais das raizes para a parte
aérea das plantas, parece estar associado as fitoquelatinas,
conforme constatado por Guo e Marschner (1995).

Uma planta acumuladora possui as seguintes caracteristicas:
alta taxa de acumulacdo mesmo em baixas concentragdes do
contaminante, capacidade de aciimulo concomitante de diversos
contaminantes, alta taxa de crescimento e producao de biomassa,
resisténcia a pragas e doengas, capacidade de absorgao e
concentragdo e tolerancia ao contaminante (WATANABE, 1997;
ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Plantas com potencial de uso como
fitoextratoras devem conter (mg kg* de massa seca): >10.000
de Zn e Mn, > 1.000 de Pb, Ni e Cu, e > de 100 de Cd (RASKIN
et al., 1994).

Uma pratica muito estudada que visa aumentar o potencial
de fitoextragdo de metais pelas plantas baseia-se na adicdao de
agentes quelantes, como acido etileno diaamino tetraacético
(EDTA). Esses agentes aumentam a concentragao de metais na
solugdo do solo devido a mobilizagdo dos mesmos nas fragoes
trocaveis e associada a carbonatos (WU et al., 1999; KIRKHAM,
2000; PEREIRA, 2005; CHIU et al., 2005). O uso de agentes
quelantes deve ser criterioso. Normalmente sdo aplicados de
forma parcelada e em periodos de alta taxa de crescimento das
plantas, para evitar risco de lixiviagao no perfil do solo de metais
complexados a ligantes, que podem atingir lengdis freaticos (WU
et al., 1999).

Apesar da fitorremediagdao ser uma tecnologia bastante
conhecida, a maioria das pesquisas concentram-se em paises de
clima temperado ou subtropical. No Brasil, pouco se conhece
sobre espécies indicadas para uso como fitoextratoras. Segue
abaixo, na Tabela 26, algumas espécies indicadas para
fitoextragdo, pesquisadas no Brasil em solos contaminados com
teores variados de metais pesados.
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Tabela 26. Plantas acumuladoras de metais pesados, pesquisadas no Brasil, e
com potencial de uso para fitoextracao.

e e e e =
' m

i

Pb Girassol 99,6/ 1.634M Pereira (2005)
Pb Milho 1.600/ 1.600™ Pereira (2005)
Pb Feijao-de-porco 122/ 866 Pereira (2005)
Zn Capim-rhodes 5.446 Carneiro et al. (2002)
Cd Aveia-preta 94 Carneiro et al. (2002)
Cd Calaminaceae 140 Carneiro et al. (2002)
Cd Gravitinga 64 Marques et al. (2000)

™ Concentraga@o na parte aérea com aplicagio de EDTA no solo.
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