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Elementos úteis ou benéficos



Introdução

As plantas absorvem do solo todos os elementos
químicos que se apresentam na forma disponível.

� Elementos essenciais (macro e micronutrientes)

� Elementos não essenciais

• efeitos benéficos no desenvolvimento de certas plantas

• efeitos tóxicos para as plantas em baixa ou alta
concentração

Convém lembrar que todos os elementos pode tornar-se
tóxico para as plantas quando presente em elevadas
concentrações.



Introdução

Os elementos químicos absorvidos pelas plantas podem
ser classificados em:

Essenciais: são os nutrientes da planta sem os quais
essas não vivem

Úteis ou Benéficos: não são essenciais, a planta pode
viver sem eles; entretanto, a presença desses é capaz de
contribuir de alguma forma no crescimento e produção

Tóxicos: essenciais ou não, quando são prejudiciais à
planta.



Introdução

Elementos Úteis ou Benéficos

� Sódio

� Silício

� Selênio



SódioSódio



Três aspectos importantes do Na sobre a nutrição das
plantas

1) sua essencialidade para certas espécies de plantas

Sódio (Na)

2) substituir as funções do K em plantas

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

1) Essencialidade de Na



Sódio (Na)



Sódio (Na)

60 meq/liter 
KSO4

Sem adição 
de K e Na

0.02  meq/liter 
NaSO4

Brownell (1965)

Sem adição 
de NaSO4

0.60  meq/liter 
NaSO4



Sódio (Na)

Sem a adição de NaSem a adição de Na

O Na substituiu as funções do K

20 dias as plantas manifestaram os sintomas de deficiência

Com a adição de Na

35 dias as plantas morreram



Sódio (Na)

K
• Ativador de enzimas
•Atua na fotossíntese
• Função osmótica
• Movimento estomático
• Tropismo

2) Substituir as funções do K em plantas

• Tropismo
• Transporte de solutos

Na
• Ativador de enzimas
• Função osmótica

Abertura dos estômatos

Osmorregulação nos vacúolos



Sódio (Na)

Plantas alófitas

2) Substituir as funções do K em plantas

Maior capacidade de substituir o K por NaMaior capacidade de substituir o K por Na

Necessitam de menos K para crescimento/produção

O K é essencial na abertura dos estômatos na maioria das
plantas halófitas

Broadley et al. (2011); Raghavendra et al. (1997)



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas

Estimulo no crescimento vegetal tem sido associado aos
efeitos do Na na expansão celular e no equilíbrio hídrico
nas plantas.

O Na pode substituir o K no potencial de solutos ou
potencial osmótico nos vacúolos.potencial osmótico nos vacúolos.

Broadley et al. (2011)

Algumas espécies a concentração de Na nos vacúolos supera K

Turgor e expansão celular

Jeschke (1977); Nunes et al. (1984)



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



Os sintomas de toxidez de Na estão associados à
redução no crescimento e na produção, além do
amarelecimento e murchamento das folhas.

Sódio (Na)

3) Efeito do Na nas plantas



SilícioSilício



Silício (Si)

O Si é considerado benéfico para a maioria das plantas

A capacidade de absorção e acumulação de Si é variável
entre as espécies. Geralmente, gramíneas apresentam
maior acúmulo.

As diferenças no acúmulo de Si entre as espécies pode ser
atribuída às diferentes capacidades de absorção de Si

Ma e Takahashi (2002); Broadley et al. (2011)



Silício (Si)

O Si é absorvido preferencialmente pelas plantas na
forma de ácido monossilícico (H2SiO4)

Lsi1 e Lsi2 são os principais transportadores de
membrana

Ma e Takahashi (2002)



Silício (Si)



Mais de 90% do Si absorvido é transportado para a parte
aérea

Silício (Si)

Casey et al. (2003); Mitani et al. (2005); Yamaji et al. (2009)



O Si é transportado pelo xilema e depositado no
apoplasma, parede das células epidérmicas, células
buliformes.

Silício (Si)

É depositado na forma de sílica amorfa hidratada. Uma vez
depositado, o Si torna-se imóvel e não é mais redistribuído
na planta

Os efeitos benéficos da absorção de Si em geral estão
relacionados a funções estruturais e de defesa das plantas

na planta

O Si como material estrutural requer menos energia para
ser formado, do que a estruturas como a lignina.
Raven (1983)



Em solos pobres em Si disponível, o uso de silicatos
geralmente eleva o teor de Si nas plantas

Silício (Si)

Aumentos de produtividade, principalmente em
gramíneas (arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milheto, trigo,
milho, etc).

Benefícios do Si em dicotiledôneas

(Adatia e Besford, 1986; Romero-Aranda et al., 2006; Heine et al., 2007; Zellner et al., 2011)



O Si está associado à resistência das plantas a fatores
bióticos a abióticos, como ataques de pragas e doenças
e resistência ao estresse hídrico.

Do ponto de vista científico o Si não é essencial

Silício (Si)

Do ponto de vista científico o Si não é essencial

Do ponto de vista agronômico é citado como benéfico -
por isso foi incluído na lista de micronutrientes no Brasil
(Lei 4.954/2004 - MAPA).



O Si pode afetar a produção vegetal por meio de várias ações:

Silício (Si)

Ma e Yamaji (2006)



Dois mecanismos para o aumento da resistência contra
doenças e pragas

Silício (Si)

Esta camada impede mecanicamente a penetração de fungos 
e pragas, inibindo assim a infecção. 

a) O Si age como barreira física. Nesse caso é depositado
sob a cutícula

(Bidwell, 1974)



Dois mecanismos para o aumento da resistência contra
doenças e pragas

Silício (Si)

b) Si atua como modulador da resistência do hospedeiro
a patógenos

Mono e dicotiledôneas têm mostrado que o Si aumenta a 

(Belanger et al, 2003; Remus-Borel et al. 2005; Rodrigues et al. 2004; Sun et al. 2010)

Mono e dicotiledôneas têm mostrado que o Si aumenta a 
produção de compostos fenólicos e fitoalexinas em resposta à 

infecção fúngica



Número total de ninfas do pulgão Schizaphis graminum em 
folhas de dois genótipos de sorgo, com e sem aplicação 
de silício

Genótipo
Número Total Ninfas

Média 1

Silício (Si)

Genótipo Média 1
Com Si Sem Si

BR 303

TX 2567

188,3

54,7

243,6

195,1 124,9 b

Média 1 121,5 B 219,3 A

(Carvalho (1999)



Silício (Si)

Barbosa Filho e Prabhu (2002) 



Silício (Si)

Silício (Si)

Barbosa Filho e Prabhu (2002) 



Silício (Si)

Ma e Yamaji (2006)



Silício (Si)

Ma e Yamaji (2006)



Desenvolvimento das Lesões

- Si + Si

48

7272

96

120

Rodrigues et al. (2003)



Silício (Si)

Foto: Olivia Kvedaras, 2005 (Àfrica do Sul)



Silício (Si)



SelênioSelênio



Selênio (Se)

As propriedades químicas do Se são muito parecidas
com o enxofre (S).

Quando o Se é absorvido pelas plantas, ele pode serQuando o Se é absorvido pelas plantas, ele pode ser
incorporado em aminoácidos no lugar do S.



Selenometionina e selenocisteína podem ser produzidas 
no lugar de metionina e cisteína

Selênio (Se)

metionina Selenometionina

Compromete os processos fisiológicos nas plantas

metionina Selenometionina

cisteína selenocisteína



Plantas acumulam diferentes quantidades de Se

• Hiperacumuladoras (> 1000 µµµµg g MS)

•Acumuladoras secundárias (100 até 1000 µµµµg g MS)

Elevado acúmulo de formas orgânicas de Se

Selênio (Se)

• Não acumuladoras de Se (< 100 µµµµg g MS)

Acumula tanto formas inorgânicas como orgânicas 

Acumula principalmente formas inorgânicas de Se

(couve, brócolis, alho)

(maioria das culturas agrícolas)



Absorção de Se pelas plantas 

Selenito (SeO3
2-)

• Menor velocidade de absorção

•Absorvido passivamente e poucos autores relatam o uso

de transportadores de fosfato

Selênio (Se)

Selenato (SeO4
2-)

• Menor velocidade de translocação do Se para a parte aérea 

• Maior velocidade de absorção 

• Maior velocidade de translocação do Se para a parte aérea 

•Absorvido ativamente por transportadores de sulfato

• Facilmente convertido em formas orgânicas nas raízes

• Dificilmente é convertido em formas orgânicas nas raízes

Selenato (SeO4
2-)



O Se é essencial para humanos e animais, por atuar como um
poderoso antioxidante - ativando enzimas; componente do tRNA.

Selênio (Se)



Atua de forma semelhante que nos humanos/animais. No
entanto é considerado benéfico nas plantas.

Sem Se as plantas crescem normalmente

Com Se as plantas podem apresentar maior crescimento

Selênio (Se)

E para as plantas?

Com Se as plantas podem apresentar maior crescimento
e produtividade

Maior atividade do sistema antioxidante

Diminuir espécies reativas de oxigênio

radical superóxido - O2
- H2O2



Selênio (Se)

Estes resultados sugerem que (1) tRNAs contendo selênio parece
ser difundido no reino vegetal e, (2) apesar de ainda não ser
comprovado, selenonucleotídeo pode ser universal nas plantas.



Selênio (Se)



5%

Selênio (Se)

Selenium and Plant Growth

5%

New Findings on Se Nutrition of Plant

Genotype Variation in Se Accumulation



Selênio (Se)



Selênio (Se)



Selênio (Se)



Shoot biomass of 38-day-old lettuce accessions subjected to different

forms of Se treatment for 2 weeks



Activity of glutathione peroxidase (GSH-Px) in lettuce acession

subjected to different forms of Se treatment.



Total S level in lettuce accessions sujected to different forms of Se

treatment



5%

Grain yield (A) and total Se level (B) of

common bean plants treated with doses and

forms of Se.
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Selênio via foliarControle
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Effect of selenium spray on H2O2, superoxide dismutase and glutathione peroxidase activity in soybean

at 80 and 90 days.







Elementos Úteis ou Benéficos

Na

Si

Função osmótica – transporte de solutos

Turgor e expansão celular – estômatos

Se

Age formando barreira física

Ameniza estresses bióticos e abióticos

Ativador enzimático – enzimas do sistema antioxidante



Obrigado pela atenção!!

Departamento de Ciência do Solo/UFLA

Silvio J. Ramos
silviojramos@dcs.ufla.br





ELEMENTOS TÓXICOSELEMENTOS TÓXICOS

Prof. Valdemar Faquin

Literatura:

Faquin, V.; Fernandes L.A.; Costa, E.T.S.; Melo, E.E.C. 
Fertilizantes e o meio ambiente. Lavras, UFLA/FAEPE, 2007.



TOXIDEZTOXIDEZ

�� ESSENCIAL OU NÃO, QUANDO ELEMENTO É ESSENCIAL OU NÃO, QUANDO ELEMENTO É 
ABSORVIDO/INGERIDO EM EXCESSO PORABSORVIDO/INGERIDO EM EXCESSO POR

�������� PLANTAS, ANIMAIS, HUMANOSPLANTAS, ANIMAIS, HUMANOS

.. ORIGEM:ORIGEM:.. ORIGEM:ORIGEM:

�������� NATURALNATURAL

�������� ANTROPOGÊNICAANTROPOGÊNICA (ADUBOS MINERAIS E ORGÂNICOS)(ADUBOS MINERAIS E ORGÂNICOS)

-- ALÉM DOS NUTRIENTES, ALÉM DOS NUTRIENTES, OUTROS (Cd, OUTROS (Cd, PbPb) ) 



ADUBOS: ADUBOS: MINERAIS E ORGÂNICOSMINERAIS E ORGÂNICOS

. . METAIS PESADOS  (d > 5 e METAIS PESADOS  (d > 5 e p.a.p.a. > 20):> 20):

Envolve: metais, Envolve: metais, semimetaissemimetais e não metaise não metais

.. PLANTAS:PLANTAS: Zn, Cu, Zn, Cu, NiNi, Cr, Al, Mn, Fe, B, Cr, Al, Mn, Fe, B

. . ANIMAIS / HUMANOS:ANIMAIS / HUMANOS: Cd, Cd, PbPb, Hg, Ar, Mo, Hg, Ar, Mo



ELEMENTOS E SUBSTÂNCIAS POLUENTESELEMENTOS E SUBSTÂNCIAS POLUENTES

Tabela 3. Lista das 10 substâncias/elementos mais perigosos, selecionados pela
USEPA e ATSDR(1), e seus respectivos limites de detecção ou quantificação(2)

Classificação/substância (ano 2005)Classificação/substância (ano 2005) Posição em 2005Posição em 2005
Limites Limites 

(µg kg(µg kg--11 ou µg Lou µg L--11))(2)(2)

ArsênioArsênio 11 1010

ChumboChumbo 22 33

Mercúrio (metálico)Mercúrio (metálico) 33 0,20,2

Cloreto de vinilaCloreto de vinila 44 1010

Difenil policlorado (PCBs)Difenil policlorado (PCBs) 55 ------

BenzenoBenzeno 66 1010

Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs)Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAHs) 77 ------

CádmioCádmio 88 55

Benzo(a)pirenoBenzo(a)pireno 99 330330

Benzo(b)fluorantenoBenzo(b)fluoranteno 1010 330330

(1)ATSDR (Agency for Toxics Substances and Disease Control)
(2)Valores em µg kg-1 (solo), para substâncias orgânicas, e µg L-1 (água), para metais e cianeto.
Fonte: ATSDR (2007).



VIAS DE ENTRADA DE METAIS VIAS DE ENTRADA DE METAIS 

PESADOS NO SOLOPESADOS NO SOLO



Tabela 4. Resumo das vias de entrada de metais pesados no solo

Rota de entrada no soloRota de entrada no solo ContaminanteContaminante

Deposição de rejeitos industriais, Deposição de rejeitos industriais, 
extração e processamento de minériosextração e processamento de minérios((**))

Cd, Cr, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Cu, Hg, Ni, 
Pb, ZnPb, Zn

Fertilizantes e pesticidasFertilizantes e pesticidas Cd, Cr, Cu, Hg, ZnCd, Cr, Cu, Hg, Zn

Lodos de estação de tratamento de Lodos de estação de tratamento de 
esgoto urbanoesgoto urbano

Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 
Pb, ZnPb, Zn

Deposição atmosféricaDeposição atmosférica Cd, Pb, ZnCd, Pb, Zn

(*) Galvanoplastia, baterias, pigmentos, ligas metálicas, caldeiras, radiadores e outros.
Fonte: King (1996), adaptado por Accioly e Siqueira (2000).



DINÂMICA DOS METAIS PESADOS  DINÂMICA DOS METAIS PESADOS  

NO SOLONO SOLO

reações, disponibilidade e mobilidadereações, disponibilidade e mobilidade



SOLUÇÃO DO 
SOLO

íons e complexosINTEMPERISMO DE 
MINERAIS

SORÇÃO EM COLÓIDES 
ORGANO-METÁLICOS

BIOMASSA

Microrganismos

S
U
P
E
R
F
Í
C
I
E

R
A

RAIZ

ABSORÇÃO

CAULE

SEMENTES

FOLHAGEM

ANIMAIS

HUMANOS  

E 

PERDAS POR 
VOLATILIZAÇÃO

CAULE 
SUBTERRÂNEO

SOLO PLANTA HUMANO

Figura 1. Sistema solo–planta e dinâmica dos metais pesados (Ad. por Alloway, 1990)

MINERAIS

COPRECIPITAÇÃO

Hidróxidos de Fe, Mn e Al 
Óxidos e Carbonatos

COMPLEXOS 
COM HÚMUS

A
D
I
C
U
L
A
R

RIZOSFERA

CONTAMINAÇÃO

Fertilizantes, pesticidas, lodo de esgoto, 
resíduos, deposição atmosférica, etc.

ABSORÇÃO

PERDAS POR 
LIXIVIAÇÃO

ACÚMULO NAS 
RAÍZES



REAÇÕES METAIS PESADOSREAÇÕES METAIS PESADOS

�� DISPONIBILIDADE: DISPONIBILIDADE: 

�������� DEPENDEDEPENDE REAÇÕES DE ADSORÇÃOREAÇÕES DE ADSORÇÃO--DESSORÇÃO, DESSORÇÃO, 

PRECIPITAÇÃOPRECIPITAÇÃO--DISSOLUÇÃO E COMPLEXAÇÃODISSOLUÇÃO E COMPLEXAÇÃO

�������� VARIA: ARGILA, M.O., pHVARIA: ARGILA, M.O., pH�������� VARIA: ARGILA, M.O., pHVARIA: ARGILA, M.O., pH

.   .   FORMAS:FORMAS:

�������� *SOLÚVEIS ÁGUA, *TROCÁVEIS, *ORGÂNICAS,*SOLÚVEIS ÁGUA, *TROCÁVEIS, *ORGÂNICAS,

CARBONÁCEAS, LIGADAS ÓXIDO DE Fe e Al e RESIDUAISCARBONÁCEAS, LIGADAS ÓXIDO DE Fe e Al e RESIDUAIS

* CONSIDERADAS DISPONÍVEIS* CONSIDERADAS DISPONÍVEIS



TEOR TOTAL: NÃO DEFINE RISCOSTEOR TOTAL: NÃO DEFINE RISCOS

Tabela 5. Teor total e solúvel de Cd em solos contaminados por diferentes
fontes

Fonte de CdFonte de Cd pHpH
Matéria Matéria 
orgânicaorgânica

CdCd
S/TS/T

TotalTotal SolúvelSolúvel

%% (mg kg(mg kg--11)) %%

Mina Pb Mina Pb –– ZnZn 5,15,1 7,57,5 3,03,0 0,1190,119 3,973,97

Mina ZnMina Zn 7,57,5 10,210,2 134,0134,0 0,0530,053 0,040,04Mina ZnMina Zn 7,57,5 10,210,2 134,0134,0 0,0530,053 0,040,04

Mina ZnMina Zn 7,87,8 8,68,6 365,0365,0 0,1580,158 0,040,04

Mina Pb Mina Pb –– ZnZn 4,14,1 12,412,4 1,41,4 0,2270,227 16,2016,20

LodoLodo 6,46,4 1,81,8 80,280,2 2,6522,652 3,313,31

LodoLodo 5,15,1 28,428,4 20,020,0 0,2360,236 1,181,18

LodoLodo 6,56,5 26,926,9 64,2464,24 0,0990,099 0,150,15

LodoLodo 5,55,5 19,619,6 59,859,8 0,2500,250 0,430,43

Fonte: Malavolta (2006)



MOBILIDADE METAIS NO SOLOMOBILIDADE METAIS NO SOLO

�� RISCOS:RISCOS: CONTAMINAÇÃO ÁGUASCONTAMINAÇÃO ÁGUAS

�� VARIÁVEL:VARIÁVEL: ELEMENTO, SOLO, CONDIÇÕES AMBIENTAISELEMENTO, SOLO, CONDIÇÕES AMBIENTAIS

�� SOLO:SOLO: ARGILA E MATÉRIA ORGÂNICAARGILA E MATÉRIA ORGÂNICA

�� MOBILIDADE DOS ELEMENTOS: MOBILIDADE DOS ELEMENTOS: 

�������� BAIXABAIXA:  :  Cu, Pb e Cr (superfície)Cu, Pb e Cr (superfície)

�������� MÉDIAMÉDIA:  :  Zn, Mn e NiZn, Mn e Ni

�������� ALTAALTA:  :  CdCd



ElementoElemento Base para mobilidadeBase para mobilidade
Mobilidade Mobilidade 
relativarelativa(*)(*)

As (III)As (III) Oxiânion é adsorvido mais fracamente que o arsenato em óxidos Oxiânion é adsorvido mais fracamente que o arsenato em óxidos 
metálicos e só em pH mais altometálicos e só em pH mais alto MM

Cd (II)Cd (II) Cátion é adsorvido moderadamente em óxidos metálicos e argilas Cátion é adsorvido moderadamente em óxidos metálicos e argilas MM

Forma carbonato insolúvel e com sulfeto e precipitaForma carbonato insolúvel e com sulfeto e precipita BB

Cr (III)Cr (III) Cátion é adsorvido fortemente em óxidos metálicos e argilasCátion é adsorvido fortemente em óxidos metálicos e argilas BB

Forma precipitado insolúvel do óxido do metalForma precipitado insolúvel do óxido do metal BB

Cu (II)Cu (II) Cátion é adsorvido fortemente em húmus, óxidos metálicos e argilasCátion é adsorvido fortemente em húmus, óxidos metálicos e argilas BB

Forma óxidos metálicos insolúveis e sulfetosForma óxidos metálicos insolúveis e sulfetos BB

Tabela 6. Mobilidade relativa de alguns metais pesados em solos

Forma óxidos metálicos insolúveis e sulfetosForma óxidos metálicos insolúveis e sulfetos BB

Forma complexos solúveis em pH altoForma complexos solúveis em pH alto MM

Hg (II)Hg (II) Cátion é adsorvido moderadamente em óxidos e argilas em pH altoCátion é adsorvido moderadamente em óxidos e argilas em pH alto BB

Solubilidade relativamente alta de hidróxidos; forma compostos Solubilidade relativamente alta de hidróxidos; forma compostos 
orgânicos voláteisorgânicos voláteis MM

Ni (II)Ni (II) Cátion se comporta de modo semelhante ao Cu (II)Cátion se comporta de modo semelhante ao Cu (II) BB

Pb (II)Pb (II) Cátion se comporta de modo semelhante ao Cu (II)Cátion se comporta de modo semelhante ao Cu (II) BB

Zn (II)Zn (II) Cátion é adsorvido fortemente em óxidos metálicos e argilas; forma Cátion é adsorvido fortemente em óxidos metálicos e argilas; forma 
sulfetos insolúveissulfetos insolúveis BB

EmEm baixobaixo pH,pH, éé adsorvidoadsorvido fracamentefracamente;; formaforma complexoscomplexos solúveissolúveis emem
pHpH altoalto AA

* Letras indicam a mobilidade relativa: B – baixa; M – média; A- alta.

Fonte: Haynes e Trina (1998), adaptado por Guilherme et al. (2005)



LIMITES TÓXICOS DE METAIS NO SOLOLIMITES TÓXICOS DE METAIS NO SOLO

DIFÍCIL ESTABELECIMENTO :DIFÍCIL ESTABELECIMENTO :

BIODISPONIBILIDADE DEPENDE SÉRIE FATORESBIODISPONIBILIDADE DEPENDE SÉRIE FATORES

�������� TIPO SOLO (textura/mineralogia) pH, M.O, PLANTA ........TIPO SOLO (textura/mineralogia) pH, M.O, PLANTA ........



CETESB (2005): CETESB (2005): VALORES ORIENTADORESVALORES ORIENTADORES

�� VALOR DE REFERÊNCIA DE QUALIDADE (VR):VALOR DE REFERÊNCIA DE QUALIDADE (VR):
�������� TEOR SOLO OU ÁGUA LIMPOSTEOR SOLO OU ÁGUA LIMPOS

VALOR DE PREVENÇÃO (VP):VALOR DE PREVENÇÃO (VP):�� VALOR DE PREVENÇÃO (VP):VALOR DE PREVENÇÃO (VP):
�������� TEOR SOLO OU ÁGUA PODE PREJUDICAR TEOR SOLO OU ÁGUA PODE PREJUDICAR 

–– MERECE MONITORAMENTOMERECE MONITORAMENTO

�� VALOR DE INTERVENÇÃO (VI):VALOR DE INTERVENÇÃO (VI):
�������� TEOR SOLO OU ÁGUA TEOR SOLO OU ÁGUA –– RISCOS POTENCIAIS RISCOS POTENCIAIS SAÚDESAÚDE

-- NECESSIDADE DE AÇÕESNECESSIDADE DE AÇÕES



Tabela 9. Valores de referência de elementos inorgânicos para controle de 
qualidade do solo e da água no estado de São Paulo

ElementoElemento

SoloSolo ÁguaÁgua

Valor de Valor de 
referênciareferência

Valor de Valor de 
alertaalerta

Valor de intervençãoValor de intervenção Valor de Valor de 
intervenção intervenção 

(água (água 
potável)potável)

Área Área 
agrícolaagrícola

Área Área 
residencialresidencial

Área Área 
industrialindustrial

---------------------------------------------------------------------------- mg kgmg kg--11------------------------------------------------------------ ------ µµµµµµµµg Lg L--11--------

AsAs 3,53,5 1515 2525 5050 100100 1010

CdCd < 0,5< 0,5 33 1010 1515 4040 55

Fonte: Adaptado de CETESB (2005)

CdCd < 0,5< 0,5 33 1010 1515 4040 55

PbPb 1717 100100 200200 350350 1.2001.200 1010

CuCu 3535 6060 100100 500500 700700 2.0002.000

CrCr 4040 7575 300300 700700 1.0001.000 5050

HgHg 0,050,05 0,50,5 2,52,5 55 2525 11

NiNi 1313 3030 5050 200200 300300 5050

ZnZn 6060 300300 500500 1.0001.000 1.5001.500 5.0005.000



METAIS PESADOS NA PLANTAMETAIS PESADOS NA PLANTA

ABSORÇÃO:ABSORÇÃO:

�������� ENTRADA DO ELEMENTO PARA DENTRO DO TECIDOENTRADA DO ELEMENTO PARA DENTRO DO TECIDO

�������� PLANTA NÃO CONTROLA A ABSORÇÃOPLANTA NÃO CONTROLA A ABSORÇÃO�������� PLANTA NÃO CONTROLA A ABSORÇÃOPLANTA NÃO CONTROLA A ABSORÇÃO

�������� FORMAS: FORMAS: 

-- CoCo2+2+, Fe, Fe2+2+, Cu, Cu2+2+, Ni, Ni2+2+, Zn, Zn2+2+, Cd, Cd2+2+, Pb, Pb2+2+, Cr, Cr6+6+,,

MoOMoO44
22--

-- quelatosquelatos:  composto “:  composto “quelantequelante--M”  M”  



COLAR FIGURA DO FNP RAIZ



TRANSPORTE E REDISTRIBUIÇÃOTRANSPORTE E REDISTRIBUIÇÃO

�� DEFINIÇÕES.....DEFINIÇÕES.....

�������� DEFINEM O LOCAL DE ACÚMULO E RISCOSDEFINEM O LOCAL DE ACÚMULO E RISCOS

DE CONTAMINAÇÃO ANIMAL/HUMANODE CONTAMINAÇÃO ANIMAL/HUMANO

�������� USO EM PROGRAMAS DE FITORREDIAÇÃOUSO EM PROGRAMAS DE FITORREDIAÇÃO



Tabela 13. Teor e acúmulo de Cd nos órgãos do arroz e do feijoeiro cultivados
em solução nutritiva (0,5 mg L-1 de Cd)

EspécieEspécie RaizRaiz CauleCaule FolhaFolha PanículaPanícula GrãosGrãos

Teor (g kgTeor (g kg--11))

ArrozArroz 167167 2424 1111 1313 ----

FeijãoFeijão 4444 44 00 ---- 11

Fonte: Adaptado de Jurado (1989)

FeijãoFeijão 4444 44 00 ---- 11

Conteúdo (µg plantaConteúdo (µg planta--11))

ArrozArroz 4.1714.171 1.0441.044 2323 122122 ----

FeijãoFeijão 285285 5353 00 ---- 2020



TRANSPORTE E REDISTRIBUIÇÃOTRANSPORTE E REDISTRIBUIÇÃO
(CONTINUAÇÃO(CONTINUAÇÃO))

�������� UNIFORME NA PLANTA: UNIFORME NA PLANTA: B, Mn, Ni e ZnB, Mn, Ni e Zn

�������� MENOR RAÍZES e MODERADA/GRANDE P. AÉREAMENOR RAÍZES e MODERADA/GRANDE P. AÉREA�������� MENOR RAÍZES e MODERADA/GRANDE P. AÉREAMENOR RAÍZES e MODERADA/GRANDE P. AÉREA

Co, Cu, Mo e CdCo, Cu, Mo e Cd

�������� MAIS NAS RAÍZES: MAIS NAS RAÍZES: PbPb, , Cr, Ag; Sn; Ti e V.Cr, Ag; Sn; Ti e V.

�� DADOS CONFLITANTES:DADOS CONFLITANTES:



Tabela  12. Acúmulo e distribuição de Pb nos órgãos do feijoeiro (média de 
três solos)(1)

Saturação bases (%)Saturação bases (%)(3)(3) TotalTotal RaizRaiz CauleCaule FolhaFolha GrãosGrãos

----------------------------------------------mg plantamg planta--11 de Pb de Pb --------------------------------------------

50 50 –– 7070 332332 100 (30%)100 (30%)(2)(2) 23 (7%)23 (7%) 38 (11%)38 (11%) 171 171 (52%)(52%)

35 35 –– 5050 324324 96 (29%)96 (29%) 26 (8%)26 (8%) 38 (12%)38 (12%) 164 164 (51%)(51%)

(1)Calcário dolomítico comercial, lagoa de sedimentação da CMM, Paracatu, MG. Teor de Pb = 1052
mg kg-1. (2)Percentual em relação ao total acumulado. (3)Os valores de pH água variaram de 3,9 a 6,2.
Fonte: Lima (2001)

35 35 –– 5050 324324 96 (29%)96 (29%) 26 (8%)26 (8%) 38 (12%)38 (12%) 164 164 (51%)(51%)

20 20 –– 3030 287287 84 (29%)84 (29%) 16 (6%)16 (6%) 44 (16%)44 (16%) 143 143 (49%)(49%)

NaturalNatural 209209 44 (21%)44 (21%) 14 (7%)14 (7%) 30 (14%)30 (14%) 121 121 (58%)(58%)



TOXIDEZ METAIS EM PLANTASTOXIDEZ METAIS EM PLANTAS

�� INFLUENCIAM PROCESSOS METABÓLICOSINFLUENCIAM PROCESSOS METABÓLICOS

�� Ex:Ex:

�������� PERMEABILIDADE MEMBRANASPERMEABILIDADE MEMBRANAS

�������� COMPETIÇÃO POR SÍTIOS COMPETIÇÃO POR SÍTIOS 

�������� AFINIDADE COM RADICAIS FOSFATADOS DO ATP E ADPAFINIDADE COM RADICAIS FOSFATADOS DO ATP E ADP�������� AFINIDADE COM RADICAIS FOSFATADOS DO ATP E ADPAFINIDADE COM RADICAIS FOSFATADOS DO ATP E ADP

�������� OCUPAÇÃO LUGAR CÁTIONS ESSENCIAISOCUPAÇÃO LUGAR CÁTIONS ESSENCIAIS

�������� IDEM ÂNIONS ESSENCIAIS (FOSFATO E NITRATO)IDEM ÂNIONS ESSENCIAIS (FOSFATO E NITRATO)

�������� DANOS NO APARELHO FOTOSSINTÉTICODANOS NO APARELHO FOTOSSINTÉTICO

. DISTÚRBIOS:. DISTÚRBIOS: MENORES FOTOSSÍNTE, RESPIRAÇÃO e MENORES FOTOSSÍNTE, RESPIRAÇÃO e 
CRESCIMENTO,  DEGENERAÇÃO ORGANELAS E PODE CRESCIMENTO,  DEGENERAÇÃO ORGANELAS E PODE 
PROMOVER MORTE PLANTASPROMOVER MORTE PLANTAS



ElementoElemento Sintomas de toxidezSintomas de toxidez Culturas sensíveisCulturas sensíveis

CdCd Folhas com margens pardas, clorose, pecíolos e nervuras Folhas com margens pardas, clorose, pecíolos e nervuras 
avermelhadas. Enrolamento das folhas. Raízes pardas e avermelhadas. Enrolamento das folhas. Raízes pardas e 
curtascurtas

Feijão, soja, Feijão, soja, 
espinafre, rabanete, espinafre, rabanete, 
cenoura e cebolacenoura e cebola

CrCr Clorose nas folhas mais novas. Raízes mal desenvolvidasClorose nas folhas mais novas. Raízes mal desenvolvidas ------

CuCu Folhas inicialmente verdeFolhas inicialmente verde--escuras, depois clorose em escuras, depois clorose em 
manchas aquosas que secam e podem ficar quase negras. manchas aquosas que secam e podem ficar quase negras. 
Desfolhamento. Raízes mal desenvolvidas. Mal Desfolhamento. Raízes mal desenvolvidas. Mal 
perfilhamento em cereaisperfilhamento em cereais

Cereais e Cereais e 
leguminosas, leguminosas, 
espinafre, plântulas espinafre, plântulas 
de citros e gladíolosde citros e gladíolos

HgHg Definhamento das plântulas e raízes, clorose e Definhamento das plântulas e raízes, clorose e Beterraba, milho e Beterraba, milho e 

Tabela 14. Alguns sintomas de toxidez por metais pesados em plantas

HgHg Definhamento das plântulas e raízes, clorose e Definhamento das plântulas e raízes, clorose e 
bronzeamento das pontas das folhasbronzeamento das pontas das folhas

Beterraba, milho e Beterraba, milho e 
rosasrosas

NiNi Clorose interneval das folhas mais novas ou cor verdeClorose interneval das folhas mais novas ou cor verde--
cinza. Raízes pardas e curtascinza. Raízes pardas e curtas

CereaisCereais

PbPb Folhas verdeFolhas verde--escura, murchamento das folhas mais velhas. escura, murchamento das folhas mais velhas. 
Parte aérea e raízes pouco desenvolvidas (e pardas)Parte aérea e raízes pouco desenvolvidas (e pardas)

------

ZnZn Clorose e bronzeamento das folhas mais novas. Clorose e bronzeamento das folhas mais novas. 
Arroxeamento junto às nervuras das folhas basais. Atraso Arroxeamento junto às nervuras das folhas basais. Atraso 
no crescimento. Raízes parecidas com arame farpadono crescimento. Raízes parecidas com arame farpado

Cereais e espinafreCereais e espinafre

Fonte: Adaptado de Kabata-Pendias e Pendias (2001)



TEORES TÓXICOS: TEORES TÓXICOS: VARIAM ENTRE ESPÉCIESVARIAM ENTRE ESPÉCIES

Tabela 15. Teor aproximado de metais pesados em tecidos de folhas maduras,
generalizado para várias espécies*

ElementoElemento
Deficiente (se menor Deficiente (se menor 
que o estabelecido)que o estabelecido)

Suficiente ou Suficiente ou 
normalnormal

Excessivo ou Excessivo ou 
tóxicotóxico

Tolerável em Tolerável em 
culturas culturas 

agronômicasagronômicas

--------------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11 (matéria seca)(matéria seca)------------------------------------------------------------------------------

AsAs ---- 1,0 1,0 -- 1,71,7 5 5 -- 2020 0,20,2aa

CdCd ---- 0,05 0,05 -- 0,20,2 5 5 -- 3030 0,05 0,05 –– 0,50,5CdCd ---- 0,05 0,05 -- 0,20,2 5 5 -- 3030 0,05 0,05 –– 0,50,5

CrCr ---- 0,1 0,1 –– 0,50,5 5 5 -- 3030 22

CuCu 2 2 -- 55 5 5 -- 3030 20 20 -- 100100 5 5 -- 2020

HgHg ---- ---- 1 1 -- 33 0,20,2aa

NiNi ---- 0,1 0,1 –– 55 10 10 -- 100100 1 1 –– 1010

PbPb ---- 5 5 -- 1010 30 30 -- 300300 0,5 0,5 –– 1010

ZnZn 10 10 -- 2020 27 27 -- 150150 100 100 -- 400400 50 50 -- 100100

* Valores não são dados para espécies de plantas muito sensíveis ou altamente tolerantes.
aMatéria fresca.
Fonte: adaptado de Kabata-Pendias & Pendias (2001)



MECANISMOS DE TOLERÂNCIAMECANISMOS DE TOLERÂNCIA

�� CAPACIDADE CONVIVER EXCESSO METAIS MEIOCAPACIDADE CONVIVER EXCESSO METAIS MEIO
-- MENOR ACÚMULO DE ÍONS LIVRES NA PLANTAMENOR ACÚMULO DE ÍONS LIVRES NA PLANTA

�������� IMOBILIZAÇÃO:IMOBILIZAÇÃO: MUCILAGEM E PAREDE CELULAR RAÍZESMUCILAGEM E PAREDE CELULAR RAÍZES

�������� EXCLUSÃO:EXCLUSÃO: MENOR ABSORÇAO (EXSUDAÇÃO DE COMPOSTOS)MENOR ABSORÇAO (EXSUDAÇÃO DE COMPOSTOS)

�������� QUELAÇÃO INTERNA:QUELAÇÃO INTERNA: FITOQUELATINAS, METALOTIONEINAS,FITOQUELATINAS, METALOTIONEINAS,
ÁCIDOS ORGÂNICOS E AMINOÁCIDOS  ÁCIDOS ORGÂNICOS E AMINOÁCIDOS  

�������� COMPARTIMENTALIZAÇÃO:COMPARTIMENTALIZAÇÃO: ACÚMULO NO VACÚOLO ACÚMULO NO VACÚOLO 



Barreira solo:planta  Barreira solo:planta  �������� cadeia alimentarcadeia alimentar
((ChaneyChaney, 1980), 1980)

�� GRUPO 1:GRUPO 1: Ti, Cr, Zr, Ti, Cr, Zr, AgAg e Sn e Sn –– insolúveis solo, retidosinsolúveis solo, retidos

raízes e pouco transportados parte aérearaízes e pouco transportados parte aérea

�� GRUPO 2:GRUPO 2: Hg, Hg, PbPb e As e As –– pouco transportados para parte              pouco transportados para parte              

aéreaaéreaaéreaaérea

�� GRUPO 3:GRUPO 3: Zn, Cu, Zn, Cu, NiNi, B e Mn , B e Mn –– plantas não protegem  plantas não protegem  

contra entrada na cadeia alimentarcontra entrada na cadeia alimentar

.. GRUPO 4:GRUPO 4: Se, Mo, Cd e Co Se, Mo, Cd e Co –– podem causar toxidez podem causar toxidez 

alimentaralimentar



ALIMENTOSALIMENTOS

�� MUNDIAL: CODEX ALIMENTARUS (FAO/OMS)MUNDIAL: CODEX ALIMENTARUS (FAO/OMS)
�������� TABELA 20 p. 47 = TEORES MÁXIMOS EM ALIMENTOSTABELA 20 p. 47 = TEORES MÁXIMOS EM ALIMENTOS

.. BRASIL: BRASIL: MÁXIMOSMÁXIMOS

�������� FRUTAS CONSERVA, CRISTALIZADAS,.... (mg/kg)FRUTAS CONSERVA, CRISTALIZADAS,.... (mg/kg)�������� FRUTAS CONSERVA, CRISTALIZADAS,.... (mg/kg)FRUTAS CONSERVA, CRISTALIZADAS,.... (mg/kg)
-- Hg Hg –– 0,01; Cr 0,01; Cr –– 0,1; Cd 0,1; Cd –– 0,2; Pb 0,2; Pb –– 0,5; Ni 0,5; Ni –– 1,0; Zn 1,0; Zn –– 25....25....

�������� ÓLEOS, MARGARINAS..... (mg/kg)ÓLEOS, MARGARINAS..... (mg/kg)
-- Fe Fe –– 5 e Cu 5 e Cu –– 01 (óleo e gordura); Pb e As 01 (óleo e gordura); Pb e As –– 0,1 produtos 0,1 produtos 

geralgeral
�������� BEBIDAS (mg/L):BEBIDAS (mg/L):

-- As As –– 020; Pb 020; Pb –– 0,3; Cu 0,3; Cu –– 5; Zn 5; Zn –– 5. 5. 



Tabela 4. Resumo das vias de entrada de metais pesados no solo

Rota de entrada no soloRota de entrada no solo ContaminanteContaminante

Deposição de rejeitos industriais, extração e Deposição de rejeitos industriais, extração e 
processamento de minériosprocessamento de minérios((**))

Cd, Cr, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Cu, Hg, Ni, Pb, 
ZnZn

Fertilizantes e pesticidasFertilizantes e pesticidas Cd, Cr, Cu, Hg, ZnCd, Cr, Cu, Hg, ZnFertilizantes e pesticidasFertilizantes e pesticidas Cd, Cr, Cu, Hg, ZnCd, Cr, Cu, Hg, Zn

Lodos de estação de tratamento de esgoto urbanoLodos de estação de tratamento de esgoto urbano
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, 
ZnZn

Deposição atmosféricaDeposição atmosférica Cd, Pb, ZnCd, Pb, Zn

(*) Galvanoplastia, baterias, pigmentos, ligas metálicas, caldeiras, radiadores e outros.
Fonte: King (1996), adaptado por Accioly e Siqueira (2000).



FERTILIZANTES MINERAIS, ORGÂNICOS E FERTILIZANTES MINERAIS, ORGÂNICOS E 
CORRETIVOSCORRETIVOS

�� MINERAIS:MINERAIS: CONSTITUIDOS COMPOSTOS QUÍMICOSCONSTITUIDOS COMPOSTOS QUÍMICOS

�� ORGÂNICOS:ORGÂNICOS: FORMADOS COMPOSTOS ORGÂNICOSFORMADOS COMPOSTOS ORGÂNICOS

�� CORRETIVOS: CORRETIVOS: NEUTRALIZANTES DA ACIDEZNEUTRALIZANTES DA ACIDEZ

�������� APRESENTAM ALÉM NUTRIENTES APRESENTAM ALÉM NUTRIENTES –– CONTAMINANTESCONTAMINANTES

-- METAIS PESADOS E ORGANISMOS PATOGÊNICOSMETAIS PESADOS E ORGANISMOS PATOGÊNICOS



OUTRO GRANDE DESAFIOOUTRO GRANDE DESAFIO

�� MUNDO MUNDO -- GRANDE PRODUÇÃO:GRANDE PRODUÇÃO:

�������� ESGOTO, LIXO URBANO, RESÍDUOS E  ESGOTO, LIXO URBANO, RESÍDUOS E  

EFLUENTES INDUSTRIAIS, DEJETOSEFLUENTES INDUSTRIAIS, DEJETOS

ANIMAIS.......ANIMAIS.......

.   .   DEPOSIÇÃO INDEVIDA:DEPOSIÇÃO INDEVIDA: DANOS AMBIENTAISDANOS AMBIENTAIS

.   .   NECESSÁRIO:NECESSÁRIO: ESTUDOS DO POTENCIAL DE USOESTUDOS DO POTENCIAL DE USO

AGRÍCOLA AGRÍCOLA -- MINIMIZARMINIMIZAR



FONTES DE METAIS PESADOSFONTES DE METAIS PESADOS

�� PRINCIPAIS FONTES: PRINCIPAIS FONTES: 

�������� ADUBOS FOSFATADOS, LODOS DE ESGOTO, ADUBOS FOSFATADOS, LODOS DE ESGOTO, 

ESTERCOS E CALCÁRIOSESTERCOS E CALCÁRIOS

. . TEORES DE METAIS BASTANTE VARIADOSTEORES DE METAIS BASTANTE VARIADOS

�������� NÃO PERMITE GENERALIZAÇÕES A RESPEITO  NÃO PERMITE GENERALIZAÇÕES A RESPEITO  

DOS RISCOS CONTAMINAÇÃO PELO USODOS RISCOS CONTAMINAÇÃO PELO USO



ProdutoProduto CdCd PbPb NiNi CuCu ZnZn

----------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11----------------------------------------------------------------

Adubos fosfatadosAdubos fosfatados 0,1 0,1 –– 170170 7 7 –– 225225 7 7 –– 3030 1 1 –– 300300 50 50 -- 14501450

Tabela 23. Faixas de concentrações típicas de metais pesados em
fertilizantes fosfatados e calcários

Adubos fosfatadosAdubos fosfatados 0,1 0,1 –– 170170 7 7 –– 225225 7 7 –– 3030 1 1 –– 300300 50 50 -- 14501450

CalcáriosCalcários 0,04 0,04 –– 0,10,1 20 20 –– 12501250 10 10 –– 2020 5 5 –– 125125 10 10 -- 450450

Fonte: Alloway (1990)



ElementoElemento
Lodo de esgotoLodo de esgoto

--------------------------------------------------------------------------------------------
Média                        LimitesMédia                        Limites

EstercoEsterco
de curralde curral

CompostoComposto
de lixode lixo

--------------------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11--------------------------------------------------------------------------

HgHg 22 00--55 0,20,2(2)(2) 0,70,7

CdCd 2020 00--300300 0,80,8(2)(2) 0,40,4

Tabela 24. Composição média e limites de variação de alguns metais pesados
para lodo de esgoto, esterco de curral e composto de lixo(1)

CdCd 2020 00--300300 0,80,8(2)(2) 0,40,4

NiNi 150150 1010--1.3001.300 2929(2)(2) 5858

CuCu 250250 11--3.0003.000 200200 163163

CrCr 500500 1010--50.00050.000 5656(2)(2) 105105

PbPb 700700 5050--50.00050.000 1616(2)(2) 115115

ZnZn 3.0003.000 500500--20.00020.000 800800 262262

Fontes: (1)Adaptado por Berton (1992); (2)Adriano (1986) 



Tabela 25. Teores médios de metais pesados em alguns corretivos e
fertilizantes

ProdutoProduto MnMn NiNi CdCd PbPb ZnZn CuCu FeFe CrCr

----------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11------------------------------------------------------------

Calcário (Arcos, MG)Calcário (Arcos, MG) 5353 88 2,42,4 27,327,3 78,178,1 2,62,6 981981 0303

CorretivoCorretivo--resid. resid. 
2.8672.867 11,411,4 51,951,9 2.8172.817 10.22010.220 122122 31.61031.610 0,60,6

CorretivoCorretivo--resid. resid. 
(Paracatu(Paracatu-- MG) MG) 

2.8672.867 11,411,4 51,951,9 2.8172.817 10.22010.220 122122 31.61031.610 0,60,6

Apatita de AraxáApatita de Araxá 3.9153.915 118118 6,76,7 3636 740740 7272 29.59029.590 1,91,9

Termofosfato YorinTermofosfato Yorin 2.2202.220 3.3003.300 3,13,1 6565 374374 4444 38.41038.410 9,79,7

NPK + Zn (2NPK + Zn (2--2828--8 + 0,5%)8 + 0,5%) 792792 3030 14,614,6 275275 5.3855.385 7373 9.2259.225 1,61,6

Fonte: adaptado de Amaral Sobrinho et al. (1992).



Tabela 26. Metais pesados em lodos de esgoto de diferentes origens

ElementoElemento
SABESPSABESP SANEPARSANEPAR

BarueriBarueri V. LeopoldinaV. Leopoldina FrancaFranca ETE BelémETE Belém RALFRALF

------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11 (base seca)(base seca)--------------------------------------------------------------

CobreCobre 703703 1.3291.329 9898 439439 8989

ZincoZinco 1.3451.345 3.2643.264 1.8681.868 824824 456456

CrômioCrômio 569569 3.2913.291 480480 125125 190190

NíquelNíquel 381381 248248 24,224,2 8181 9494

ChumboChumbo 224224 186186 < 0,1< 0,1 268268 343343

MercúrioMercúrio 44 ndnd < 0,12< 0,12 ndnd NdNd

ArsênioArsênio 88 ndnd < 0,15< 0,15 ndnd NdNd

CádmioCádmio 1414 44 < 0,08< 0,08 < 2,5< 2,5 < 2,5< 2,5



LEGISLAÇÃO BRASILEIRA SOBRE FERTILIZANTES E LEGISLAÇÃO BRASILEIRA SOBRE FERTILIZANTES E 
CORRETIVOSCORRETIVOS

�� DIFICULDADES NO ESTABELECIMENTODIFICULDADES NO ESTABELECIMENTO

�������� TOXIDEZ METAIS DEPENDE:TOXIDEZ METAIS DEPENDE:�������� TOXIDEZ METAIS DEPENDE:TOXIDEZ METAIS DEPENDE:

SOLO SOLO (TEXTURA, pH, M.O...), (TEXTURA, pH, M.O...), PLANTA, DOSE, PLANTA, DOSE, 

TEOR NO PRODUTO.....TEOR NO PRODUTO.....

.  .  MAPA:MAPA: Instrução Normativa Nº 27     Instrução Normativa Nº 27     

de 05/06/2006de 05/06/2006



Tabela 27. Limites máximos de metais pesados tóxicos contidos em fertilizantes
minerais.

Fertilizantes / CorretivosFertilizantes / Corretivos AsAs CdCd PbPb CrCr HgHg

----------mg kgmg kg--11 por 1% de Ppor 1% de P22OO55 ou 1% de microsou 1% de micros--------

Com PCom P 2,02,0 4,04,0 20,020,0 40,040,0 0,050,05

Com MicrosCom Micros 500,0500,0 15,015,0 750,0750,0 500,0500,0 10,010,0

------------------------------------------mg kgmg kg--11 de adubode adubo----------------------------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11 de adubode adubo----------------------------------------------

Macros Primários + MicrosMacros Primários + Micros 250,0250,0 57,057,0 1.000,01.000,0 -- --

Micros e Macros secundários + Micros e Macros secundários + 
MicrosMicros

4.000,04.000,0 450,0450,0 10.000,010.000,0 -- --

Com N, K e Macros secundários Com N, K e Macros secundários 
((--5% de P5% de P22OO55))

10,010,0 20,020,0 100,0100,0 200,0200,0 0,200,20

Corretivos (calcários, selicatos, Corretivos (calcários, selicatos, 
escórias, etc)escórias, etc)

-- 20,020,0 1.000,01.000,0 -- --

Fonte: MAPA – Instr. Normativa nº 27, de 05/06/2006.



OUTROS PAÍSES: grande variaçãoOUTROS PAÍSES: grande variação

�� EXEMPLOS: EXEMPLOS: CÁDMIOCÁDMIO

�������� OECD (DIVERSOS PAÍSES):OECD (DIVERSOS PAÍSES):
�������� 50 50 –– 275 mg/kg EM FERTILIZANTES FOSFATADOS275 mg/kg EM FERTILIZANTES FOSFATADOS
�������� < 2 < 2 -- 556 mg/kg EM ROCHAS FOSFATADAS556 mg/kg EM ROCHAS FOSFATADAS�������� < 2 < 2 -- 556 mg/kg EM ROCHAS FOSFATADAS556 mg/kg EM ROCHAS FOSFATADAS

�������� JAPÃO:JAPÃO: MÁXIMO 8 mg/kg FERTILIZANTES FOSFATADOSMÁXIMO 8 mg/kg FERTILIZANTES FOSFATADOS

��������AUSTRÁLIA:AUSTRÁLIA: 300 mg/kg FERTILIZANTES FOSFATADOS300 mg/kg FERTILIZANTES FOSFATADOS

DADOS MOSTRAMDADOS MOSTRAM NECESSIDADE DE PESQUISAS: SOLOS, NECESSIDADE DE PESQUISAS: SOLOS, 
CULTURAS, CULTURAS, ADUBOS, MANEJO DA DUBAÇÃO....ADUBOS, MANEJO DA DUBAÇÃO....



LODOS DE ESGOTO/COMPOSTOS DE LODOS DE ESGOTO/COMPOSTOS DE 
LIXOLIXO

LIMITES MÁXIMOS PERMITIDOS   LIMITES MÁXIMOS PERMITIDOS   LIMITES MÁXIMOS PERMITIDOS   LIMITES MÁXIMOS PERMITIDOS   

BASTANTE VARIADOSBASTANTE VARIADOS



Tabela 28. Concentrações máximas de metais pesados em lodo de tratamento
biológico e composto de lixo urbano, em países da Europa

ElementoElemento
Composto de lixoComposto de lixo Lodo de tratamento biológicoLodo de tratamento biológico

ItáliaItália HolandaHolanda AlemanhaAlemanha SuéciaSuécia C.E.E C.E.E 11

------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11 (matéria seca) (matéria seca) --------------------------------------------------------

CádmioCádmio 1010 55 1515 1515 2020

ChumboChumbo 500500 500500 900900 300300 750750

CrômioCrômio 500500 500500 900900 1.0001.000 750750

1 COMUNIDADE ECONÔMICA EUROPÉIA.
FONTE: BERTON (1996)

CrômioCrômio 500500 500500 900900 1.0001.000 750750

CobreCobre 600600 600600 800800 3.0003.000 1.0001.000

MercúrioMercúrio 1010 55 88 88 1616

NíquelNíquel 200200 100100 200200 500500 300300

ZincoZinco 2.5002.500 2.0002.000 2.5002.500 10.00010.000 2.5002.500



USEPAUSEPA (AGÊNCIA DE PROTEÇÃO AMBIENTAL DOS EUA)(AGÊNCIA DE PROTEÇÃO AMBIENTAL DOS EUA)

Tabela 29. Parâmetros da USEPA para uso de lodo de tratamento biológico

ElementoElemento
Concentração máxima possívelConcentração máxima possível

Dose máxima Dose máxima 
de aplicaçãode aplicação

Dose cumulativa Dose cumulativa 
máximamáxima

Categorias 1 e 2Categorias 1 e 2 Categorias 3 e 4Categorias 3 e 4 Categoria 3Categoria 3 Categoria 4Categoria 4

(1)(1) (2)(2) (3)(3) (4)(4) (5)(5)

--------------------mg kgmg kg--11 (base seca)(base seca)-------------------- kg hakg ha--11 anoano--11 mg kgmg kg--11

ArsênioArsênio 4141 7575 2,02,0 4141

CádmioCádmio 3939 8585 1,91,9 3939

CrômioCrômio 1.2001.200 3.0003.000 150,0150,0 3.0003.000

CobreCobre 1.5001.500 4.3004.300 75,075,0 1.5001.500

ChumboChumbo 300300 840840 14,514,5 300300

MercúrioMercúrio 1717 5757 0,850,85 1717

NíquelNíquel 420420 420420 21,321,3 420420

ZincoZinco 2.8002.800 7.5007.500 140,0140,0 2.8002.800

Fonte: Code of Federal Regulations (1993), adaptado por Rodella e Alcarde (2001)



BRASIL: PARANÁBRASIL: PARANÁ

Tabela 10. Limites máximos de concentração de metais em lodos e solos, adotados
no estado do Paraná, adaptados da legislação espanhola

ElementoElemento
Limites no soloLimites no solo Limites nos lodosLimites nos lodos

pH<7pH<7 pH>7pH>7 pH<7pH<7 pH>7pH>7

----------------------------------------------------------------------------------mg kgmg kg--11--------------------------------------------------------------------------

CádmioCádmio 11 33 2020 4040

ChumboChumbo 5050 300300 750750 1.2001.200

CobreCobre 5050 210210 1.0001.000 1.7501.750

CrômioCrômio 100100 150150 1.0001.000 1.5001.500

MercúrioMercúrio 11 1,51,5 1616 2525

NíquelNíquel 3030 112112 300300 400400

ZincoZinco 150150 450450 2.5002.500 4.0004.000

Fonte: Companhia de Saneamento do Paraná (1997)



BRASIL: BRASIL: SÃO PAULO (CETESB)SÃO PAULO (CETESB)

�� PRATICAMENTE CRITÉRIOS DA USEPA:PRATICAMENTE CRITÉRIOS DA USEPA:

�������� CONCENTRAÇÃO MÁXIMA NO LODO: CONCENTRAÇÃO MÁXIMA NO LODO: Coluna 3 Tabela 29Coluna 3 Tabela 29

�������� QUANTIDADE MÁXIMA ANUALMENTE: QUANTIDADE MÁXIMA ANUALMENTE: Coluna 4 Tabela 29Coluna 4 Tabela 29

�������� QUANT. MÁXIMA ACUMULADA SOLO: QUANT. MÁXIMA ACUMULADA SOLO: Coluna 5 Tabela 29Coluna 5 Tabela 29

-- LIMITE PARA AVALIAR POSSIBILIDADE DE NOVA  LIMITE PARA AVALIAR POSSIBILIDADE DE NOVA  

APLICAÇÃOAPLICAÇÃO



ACÚMULO DE METAIS PESADOS EM SOLOS E ACÚMULO DE METAIS PESADOS EM SOLOS E 
PLANTASPLANTAS

�� RAROS TRABALHOS DE LONGA DURAÇÃORAROS TRABALHOS DE LONGA DURAÇÃO

�� VASOS: VASOS: CURTA DURAÇÃO, INDICA POTENCIAL, MAS DE    CURTA DURAÇÃO, INDICA POTENCIAL, MAS DE    
DIFÍCIL EXTRAPOLAÇÃODIFÍCIL EXTRAPOLAÇÃO

.   .   LIMITES CRÍTICOS DEPENDEM: LIMITES CRÍTICOS DEPENDEM: solo (textura, pH, M.O.....), solo (textura, pH, M.O.....), .   .   LIMITES CRÍTICOS DEPENDEM: LIMITES CRÍTICOS DEPENDEM: solo (textura, pH, M.O.....), solo (textura, pH, M.O.....), 

espécie de plantas, .......espécie de plantas, .......

CETESB (2005) Tabela 9, p. 24CETESB (2005) Tabela 9, p. 24



Tabela 9. Valores de referência de elementos inorgânicos para controle de 
qualidade do solo e da água no estado de São Paulo

ElementoElemento

SoloSolo ÁguaÁgua

Valor de Valor de 
referênciareferência

Valor de Valor de 
alertaalerta

Valor de intervençãoValor de intervenção Valor de Valor de 
intervenção intervenção 

(água (água 
potável)potável)

Área Área 
agrícolaagrícola

Área Área 
residencialresidencial

Área Área 
industrialindustrial

---------------------------------------------------------------------------- mg kgmg kg--11------------------------------------------------------------ ------ µµµµµµµµg Lg L--11--------

AsAs 3,53,5 1515 2525 5050 100100 1010

CdCd < 0,5< 0,5 33 1010 1515 4040 55

Fonte: Adaptado de CETESB (2005)

CdCd < 0,5< 0,5 33 1010 1515 4040 55

PbPb 1717 100100 200200 350350 1.2001.200 1010

CuCu 3535 6060 100100 500500 700700 2.0002.000

CrCr 4040 7575 300300 700700 1.0001.000 5050

HgHg 0,050,05 0,50,5 2,52,5 55 2525 11

NiNi 1313 3030 5050 200200 300300 5050

ZnZn 6060 300300 500500 1.0001.000 1.5001.500 5.0005.000



SIMULAÇÕES:SIMULAÇÕES: SEM CONSIDERAR SOLO, EXTRAÇÃO SEM CONSIDERAR SOLO, EXTRAÇÃO 
PLANTA, EROSÃO, LIXIVIAÇÃOPLANTA, EROSÃO, LIXIVIAÇÃO

Tabela 36. Simulação do incremento de metais pesados proporcionado pela
aplicação de 200 kg ha-1 de P2O5 incorporado em 0,1 m

ElementoElemento FonteFonte
LimiteLimite
tóxicotóxico (*)(*)

Incremento Incremento 
por aplicaçãopor aplicação

Número de Número de 
aplicaçõesaplicações

------------------------mg kgmg kg--11----------------------------------------------mg kgmg kg ----------------------

CdCd Fosfato reativo import.Fosfato reativo import. 1010 0,0940,094 415415

CrCr Termofosfato importadoTermofosfato importado 300300 0,2390,239 5.4395.439

CuCu Termofosfato importadoTermofosfato importado 100100 0,0540,054 28.30228.302

NiNi Termofosfato importadoTermofosfato importado 5050 0,1200,120 3.5003.500

PbPb Fosfato natural nacionalFosfato natural nacional 200200 0,3890,389 771771

ZnZn Termofosfato importadoTermofosfato importado 500500 0,4520,452 6.1946.194

(*) Valores de inervenção conforme CETESB (2005), Tabela 9.
Fonte: Campos et al. (2005)



TOXIDEZ POR ALUMÍNIOTOXIDEZ POR ALUMÍNIO

EFEITO MAIS PREJUDICIAL DA ACIDEZEFEITO MAIS PREJUDICIAL DA ACIDEZ

�������� SOLOSOLO: . pH <  5,7 : . pH <  5,7 –– 5,85,8

. Precipita P. Precipita P



���� PLANTA:

. < absorção P, Ca, . < absorção P, Ca, MgMg, e K, e K

. Precipita . Precipita PiPi nos tecidosnos tecidos

. Substitui Ca parede celular (rígida). Substitui Ca parede celular (rígida)

-- < < cresccresc. celular. celular

. Acumula nos núcleos (DNA). Acumula nos núcleos (DNA)
-- < divisão celular < divisão celular 



SINTOMAS DA TOXIDEZ

RAIZESRAIZES –– curtas, grossas, pouco ramificadas, curtas, grossas, pouco ramificadas, 

cor pardacor parda

P. AÉREA P. AÉREA -- < crescimento e deficiência de P< crescimento e deficiência de P



8. CONSIDERAÇÕES FINAIS8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

LEIA OS DETALHES NA PÁGINA 76LEIA OS DETALHES NA PÁGINA 76

GRATOGRATOGRATOGRATO

“DEUS OS ABENÇOE”“DEUS OS ABENÇOE”

Prof. Faquin e colaboradoresProf. Faquin e colaboradores


