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RESUMO: A presente pesquisa de caráter bibliográfico aborda acerca da contaminação dos 
solos por metais (Cd e Pb) devido a ação antrópica, em áreas urbanas pelas indústrias e em 
áreas agrícolas pelo uso de fertilizantes. Esta atividade é preocupante pois estes metais são 
uma ameaça à saúde humana por acumularem no solo e serem absorvidos pelas plantas. No 
solo a dinâmica destes metais ocorre principalmente por reações de adsorção e dessorção em 
compostos sólidos minerais ou orgânicos refletindo de maneira direta na capacidade de troca 
de cátions do solo (CTC). Entretanto as condições ambientais podem afetar a 
biodisponibilidade destes metais para as plantas (pH do solo, ligantes orgânicos, 
oxirredução). Assim as plantas que crescem em ambientes contaminados desenvolveram 
mecanismos de adaptação, nas raízes as células apresentam limitação na absorção destes 
elementos, ácidos carboxílicos e aminoácidos são eficientes na quelação ou a complexação 
dos metais por proteínas já ajudam na adaptação das plantas. Porém uma vez as plantas 
contaminadas os metais entram na cadeia trófica sendo os homens e animais contaminados 
indiretamente. Estes fatos implicam no surgimento de legislações com respaldo em pesquisa 
científicas que visem diminuir a contaminação dos solos brasileiros. 

PALAVRAS–CHAVE: Contaminação do solo, metais tóxicos, reações no solo, toxicidade. 

 

DYNAMICS OF METALS Cd AND Pb IN SOIL AND PLANTS CAPACITY OF 
ADAPTATION IN CONTAMINATED ENVIRONMENTS 

ABSTRACT: The present research was bibliographic character and evolves about soil 
contamination by metals (Cd and Pb) due to atrophic action, in urban areas by industries and 
in agriculture areas by the use of fertilizers. This activity is worrisome because these metals 
are a threat to human health by its accumulation in the soil and absorption by plants. In soil, 
the dynamic of these metals occurs primarily by adsorption and desorption reactions in 
organic or mineral solid compounds, influencing directly the ability to exchange cations soil 
(CTC). However, environmental conditions can affect the bioavailability of these metals to the 
plant (soil pH, organic ligands, redox). So plants growing in contaminated environments have 
developed coping mechanisms, the roots cells have a limitation in absorption of these 
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elements, carboxylic acids and amino acids are effective in chelation or complexation of 
metals by proteins which help in the adaptation of plants. Nevertheless, once the plants 
contaminated with metals entering the food chain being men and animals contaminated 
indirectly. These facts imply the emergence of legislation on support for scientific research 
aimed at reducing the contamination of Brazilian soils. 

KEY WORDS: Soil contamination, toxic metals, reactions in the soil, toxicity 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os metais são constituintes dos solos por meio da ocorrência natural, seja na 

composição de rochas ou simples presença nos solos, porém o aumento das atividades 

antropológicas vem ocasionando incremento nos teores destes elementos (Araujo e Pinto 

Filho, 2010). A contaminação por metais ocorre geralmente por consequência de atividades 

antrópicas, seja através de resíduos de mineradoras, siderúrgicas, indústria de cosméticos, 

sucata automobilística, atividades agrícolas entre outros, que geralmente expõe o solo a 

condições adversas de contaminação (Tarley e Arruda, 2003). 

Segundo Carvalho et al. (2008), os metais oriundos da contaminação ambiental são 

depositados no solo, principalmente na camada agricultável ou arável, muitas vezes presentes 

na solução dos solos e disponíveis para as plantas, tornando-se fonte de risco e via de 

exposição contaminação para a população. 

Dentre os metais potencialmente contaminantes, destacam-se principalmente o cádmio 

(Cd) e o chumbo (Pb) (Gonçalves Jr. et al., 2000), os quais não apresentam quaisquer 

benefícios ao organismo humano. Além de que sua presença nos solos constitui grave 

problema ambiental devido à persistência e papéis prejudiciais ao desenvolvimento das 

plantas e tóxicos aos seres vivos, como a bioacumulação e biomagnificação (Silva et al., 

2007; Bertoli et al., 2011). 

Essa ameaça potencial à saúde pública e a natureza ocorre segundo Baird (2002) nas 

presenças na cadeia alimentar humana, podendo ser controladas limitando-se o uso em 

produtos agrícolas e proibindo a produção de alimentos em solos contaminados com estes 

elementos. 

Sendo a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 420 que 

dispõe de critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto à presença de 

substâncias químicas orientadores para a prevenção da contaminação dos solos e 

gerenciamento de áreas contaminadas (Brasil, 2009), com isso existem necessidades de 
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maiores fiscalizações, e desenvolvimento de políticas nacionais que trabalhem com a 

qualidade do solo, a exemplo do que é feito na Europa desde a última metade do século 

passado (Gonçalves Jr. et al., 2014). 

Além da possibilidade de cultivo de culturas para fins comerciais, o emprego de 

plantas com potencial para a fitorremediação pode-se apresentar como excelente alternativa 

(Gonçalves Jr. et al., 2014), uma vez que além de melhorar as condições ambientais destas 

áreas, podem ainda gerar seus produtos e coprodutos constituindo em fontes de renda para 

esses locais (Eapen e D'souza, 2005). 

Desta maneira o objetivo desta pesquisa de caráter bibliográfico apresentar a dinâmica 

que os metais Cd e Pb possuem no solo bem como os seus efeitos nas plantas, e também 

abordar a capacidade de adaptação das plantas em ambientes contaminados por estes metais. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
Metais 

Segundo Malavolta (1994), a expressão “metais pesados” ou “metais traço” se aplica a 

elementos que possuem massa específica maior que 5 g cm-3 ou que tenham número atômico 

maior do que 20. Porém essa classificação atualmente torna-se complexa, uma vez que para a 

definição destes termos deve-se levar em consideração também características químicas 

importantes, como densidade, massa atômica, bem como definições relacionadas a toxicidade 

dos elementos (Duffus, 2002).   

De acordo com Meurer (2012), a ocorrência natural destes metais é comum tanto no 

solo como em rochas desde seu processo de formação, onde geralmente possui em sua 

constituição a presença de vários elementos, tendo a disponibilidade para o ambiente 

ocorrendo ao longo do tempo por meio de fenômenos climatológicos e processos naturais que 

contribuem para a liberação em águas e no solo (Fernandes et al., 2007; Araujo e Pinto Filho, 

2010).  

Segundo Alloway (1995), os metais que podem ser classificados como essenciais 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo) e zinco (Zn), sendo indispensáveis 

para o desenvolvimento das plantas; benéficos cobalto (Co), níquel (Ni) e vanádio (V), que 

colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas sua falta não é considerada um fator 

limitante e os não essenciais ou tóxicos cádmio (Cd), cromo (Cr), mercúrio (Hg) e chumbo 

(Pb), que são considerados prejudiciais, carcinogênicos ou mutagênicos, mesmo em baixas 

concentrações (Picardo e Ferreira Da Costa, 2009). 
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Geralmente os metais são passíveis de acumulação no solo, possuindo elevado 

potencial de tornar-se fonte de disponibilização a outros sistemas ambientais, devido ao fato 

de estarem sempre presentes no ambiente, onde apesar de baixas concentrações, são 

denominados de “elementos potencialmente tóxicos” (Biondi et al., 2011; Oliveira e Marinsa, 

2011), devidos às propriedades prejudiciais que estes apresentam, como estabilidade química 

relativamente estável, e baixa degradação, apresentando elevado caráter tóxico e 

bioacumulação (Souza et al., 2011).  

 
Contaminação dos solos e plantas por metais 

A contaminação dos solos por metais ocorre geralmente por consequência de 

atividades antrópicas (Zhang et al., 2005; Silva et al., 2013), geralmente originada dos ramos 

industriais, podendo ser causada pela fumaça da incineração (Sabbas et al., 2003; Zhang et al., 

2008), como por meio de resíduos produzido por elas, como pela indústria de cosméticos 

(Zhang et al., 2005), indústria de manufatura de couro (Religa et al., 2011), sucata 

automobilística (Zhang et al., 2005), mineradoras, siderúrgicas e até mesmo nos descartes dos 

produtos originados por esses ramos (Nohynek et al., 2010).  

No caso dos grandes centros urbanos, a liberação de metais tóxicos para o ambiente 

pode ocorrer por meio de incineração de plásticos ou materiais que possuem estes elementos 

como constituinte básico, como pigmentos ou estabilizantes, gerando fumos e poeiras com 

altas concentrações dos contaminantes, que são depositadas no solo (Komarnicki, 2005). De 

acordo com os mesmos autores, a poeira gerada por estes solos pode se depositar dentro das 

casas ou se manter no ar, acarretando a inalação ou ingestão passiva, ou ainda a ingestão de 

alimentos e/ou tabaco oriundos destes solos contaminados (Brasil, 2012) ou que simplesmente 

tenham contato com a fumaça e poeira (Duong e Lee, 2011). Em uma revisão sobre Pb 

Paoliello (2001), constataram como fonte da presença em alimentos e ração principalmente da 

deposição aérea de partículas ricas em Pb no solo e na superfície das plantas, sendo que essa 

contaminação industrial pode resultar em concentrações de Pb em plantas iguais a 30 mg kg-1 

(Roese, 2008). 

Em áreas agrícolas, os adubos utilizados para fertilização dos solos geralmente 

possuem em sua composição além dos elementos de interesse comercial, metais tóxicos, 

fazendo com que estes fiquem presentes no solo e sejam disponibilizados para as culturas 

comerciais cultivadas nesses solos (Gonçalves Jr. e Pessoa, 2002; Gonçalves Jr. et al., 2011; 

Nacke et al., 2013). 
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Nessa composição, os principais contaminantes metálicos encontrados em fertilizantes 

agrícolas são Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mo, Ni, Zn, As, Hg, Se, V, Ra (Usepa, 1999;  Twg, 2001). 

De acordo com a USEPA (1999), dentre os principais fertilizantes utilizados nos 

campos agrícolas, o fosfato é o adubo que possui os maiores níveis de metais tóxicos 

(especialmente Cd), seguido de adubos nitrogenados e potássicos.  

Quanto aos micronutrientes, de acordo com Nacke et al. (2013), devido a variabilidade 

das fontes utilizadas para a obtenção desses adubos, os mesmos apresentam desde baixos a 

elevados níveis de metais em suas composições, mas em geral, estas concentrações de 

contaminantes são maiores em comparação com as fontes de macronutrientes, que por sua 

vez, são aplicadas em maiores quantidades. Com isso, deve-se levar em conta que 

independente do nutriente a ser fornecido e da fonte utilizada, o risco de contaminação do 

solo é real (Gonçalves Jr. et al., 2014).  

A dinâmica de contaminação com metais oriundos de fertilizantes passou a ser 

importante, de acordo com Monteiro (2005), em um parecer técnico de 2004, elaborado pelo 

consultor ambiental do Ministério da Saúde Élio Lopes dos Santos, a partir do final da década 

de 70 as indústrias de fertilizantes passaram a utilizar resíduos industriais perigosos na busca 

de elementos considerados essenciais às plantas, com o intuito de reduzir os custos e 

produção. 

Essa prática nos últimos anos vem sendo alvo de investigação do Ministério Público 

de São Paulo (MP-SP), que em ação conjunta com o Ministério da Saúde (MS), CONAMA e 

alguns pesquisadores, constataram que o problema ultrapassa as fronteiras nacionais, uma vez 

que as produtoras de fertilizantes passaram a importar lixo químico industrial, sob o pretexto 

de estes resíduos ser matéria prima (Nacke, 2011; Gonçalves Jr. et al., 2014). 

Quando presente no solo, no ar ou na água, seja por ocorrência natural ou por ação 

antrópica, os metais tóxicos podem adentrar na cadeia alimentar (Soares et al., 2011), uma vez 

que Rangel et al. (2006) afirmam que as plantas se comportam como mecanismo de 

transferência dos contaminantes presentes no solo. 

Quanto a esse mecanismo de transferência, Chaney (1980) agrupou os elementos 

químicos em quatro categorias, de acordo com o comportamento e possibilidade de absorção 

pelas plantas:  

Grupo 1 – Elementos insolúveis no solo (Ti, Cr, Zr, Y, Ag e Sn) ou nas raízes fibrosas 

das plantas, de forma que a parte aérea delas não constitui fonte de transferência desses 

elementos, mesmo quando o solo está altamente contaminado;  
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Grupo 2 – Elementos que podem ser absorvidos pelas raízes, (Hg e Pb), mas não são 

translocados para a parte aérea, em quantidades suficientes para causar risco de transferência 

na cadeia trófica;  

Grupo 3 – Os elementos (Zn, Cu, Ni, B, Mn) e aqueles para os quais a planta não 

consegue restringir a translocação e entrada na cadeia alimentar;  

Grupo 4 – Elementos como o Cd, conhecido por causar toxicidade alimentar. 

Alguns metais principalmente como os deste estudo, (Cd e Pb), não são de elevada 

toxicidade como elementos livres, sendo, contudo, extremamente perigosos na forma de seus 

cátions ou quando ligados a cadeias curtas de átomos de carbono (Oga, 2003). 

De acordo com a dinâmica dos elementos e a concentração no qual se encontram, pode 

ocorrer a absorção, translocação e armazenamento nos mais diversos órgãos das plantas, 

tornando-as novas fontes de contaminação (Silva et al., 2007). 

A contaminação de plantas por metais pode acarretar a redução da produtividade, 

como diminuição do rendimento da safra e acúmulo dos elementos potencialmente tóxicos 

nos tecidos, usados como ração ou diretamente na alimentação (Roese, 2008), tendo o ser 

humano como destino final, gerando o risco de problemas de toxicidade, culminando com 

graves problemas de saúde (Melo et al., 2006). 

 

Dinâmica dos metais nos solos 

A dinâmica dos metais nos solos depende fundamentalmente das reações químicas de 

adsorção e dessorção que ocorrem com os componentes sólidos do sistema mineral, sendo 

essas influenciadas pela presença de ligantes orgânicos e inorgânicos e a capacidade de troca 

de cátions (CTC) dos solos (Carvalho et al., 2008). 

De maneira geral, mudanças nas condições ambientais podem afetar a 

biodisponibilidade dos metais, favorecendo a contaminação de plantas que se desenvolvam no 

solo contaminado, seja pela acidificação, mudanças dos potenciais de oxiredução ou aumento 

da concentração dos ligantes orgânicos (Cotta et al., 2006). 

O processo de adsorção do solo é influenciado por fatores bióticos e abióticos, quanto 

a interferência dos fatores naturais pode-se citar a textura, composição química, pH e natureza 

da fase sólida inorgânica (Alleoni et al., 2005; Appel et al., 2008), além da capacidade 

adsortiva que este solo possui, podendo o metal então estar fortemente adsorvido no solo ou 

fracamente ligado, estando deste modo prontamente disponível para as plantas (Jordão et al., 

2000). 
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Em geral, elevados níveis de metais afetam negativamente o crescimento e a atividade 

dos microrganismos e as propriedades biológicas e bioquímicas do solo, como atividades 

enzimáticas e respiração microbiana (Domínguez-Crespo et al., 2012). 

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2001), considerando o solo um ambiente 

vivo e com diversos processos ocorrendo, deve-se compreender as interações que ocorrem 

entre os elementos presentes nele, sendo que estas interações podem ser classificadas como 

antagônicas e sinérgicas, e o desequilíbrio entre elas pode causar situações de deficiência e 

estresse nas plantas.  

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

elementos é menor do que a soma dos seus efeitos independentes, e o sinergismo por sua vez, 

ocorre quando os efeitos combinados destes elementos são maiores do que quando somado 

seus efeitos individuais (Alloway, 1995; Kabata-Pendias e Pendias, 2001). 

 

Cádmio 

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), o Cd possui algumas interações típicas 

com outros elementos, como por exemplo a relação entre Cd e Zn pode ser resumidas ao 

afirmar que, na maioria dos casos o Zn reduz a absorção de Cd pelo sistema radicular como 

por absorção foliar. Para Cd com Cu, Mn e com Ni podem ser consideradas relações 

complexas, em que o efeito inibitório destes metais na absorção de Cd é relatado e parece 

estar relacionado com a sua substituição do Cd durante os processos de absorção.  

Elevadas doses de Fe também possuem capacidade de inibir a absorção de Cd pelas 

plantas, que por sua vez quando presente reduz a absorção de P, sendo esse um antagonismo 

de grande importância nos campos agrícolas, devido ao alto investimento em adubações 

fostatadas (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).  

O Cd possui uma forte tendência em ser mais móvel no solo do que muitos outros 

metais, como o Cu, Pb e Zn (Alloway, 1995; Kabata-Pendias e Pendias, 2001), geralmente se 

encontra fortemente associado com o Zn, entretanto, possui uma forte afinidade com o S 

(Kabata-Pendias; Pendias, 2001). De acordo com os mesmos autores, durante a ação do 

tempo, o Cd reage totalmente com a solução do solo, embora seja conhecido por sua 

ocorrência como Cd2+, pode também formar vários íons complexos [CdCl+, CdOH+, 

Cd(OH)3] e quelatos orgânicos. 

Para Macedo e Morril (2008), as maiores concentrações de Cd tendem a estarem 

presentes nas camadas superficiais do solo, o que é um reflexo dos tipos de contaminação que 
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geralmente se baseiam na deposição atmosférica, aplicação de produtos agrícolas e 

incorporação de restos vegetais com a presença de metais em seus tecidos. 

Os fatores mais importantes que controlam a mobilidade de íons Cd são pH e potencial 

de oxidação, em condições de pH ácido, ele possui sua mobilidade elevada, e quando 

fortemente oxidado tende a formar minerais (CdO, CdCO3) e ser acumulado em fosfatos 

(Kabata-Pendias; Pendias, 2001). 

Podendo ser adsorvido pelo solo por meio de ligações eletrostáticas simples, como 

intimamente associadas a óxidos, a carbonatos e à matéria orgânica, a adsorção de Cd nos 

solos ocorre inicialmente em rápida adsorção na superfície de troca, seguida por uma lenta 

reação, sendo caracterizada como substituição do íon na matriz no complexo de esfera interna 

(Alleoni et al., 2005).  

 

Chumbo 

Quanto as interações que o Pb participa, a interferência deste metal com o Ca é muito 

relatada e ocorre uma vez que o Pb pode imitar o comportamento fisiológico de Ca, com isso 

a prática da calagem pode reduzir a absorção de Pb principalmente em solos com menores 

teores de matéria orgânica, além disso, o P inibe a absorção de Pb devido a formação de 

fosfatos insolúveis no solo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). 

Segundo Silva e Vitti (2008), os latossolos comumente apresentam cerca de 30 a 40% 

do Pb contido no solo ligado a óxidos de Fe e Al, ou até mesmo valores superiores, chegando 

a 54% nessas formas (Bertoni, 2003). 

Sendo os principais ligantes do Pb nos solos, os óxidos de Fe e Al geralmente 

apresentam uma retenção por meio da quimiossorção (Linhares et al., 2009), que representa 

uma adsorção altamente específica e de forte energia, resultando na formação de complexos 

de esfera interna (Novais e Melo, 2007). Essas ligações tornam o elemento pouco móvel nos 

solos, uma vez que são menos reversíveis que as ligações de troca iônica (Silva e Vitti, 2008). 

Segundo Li et al. (2013), apesar da grande capacidade de adsorção de Pb dos solos, 

alguns fatores como tamanho de partículas e capacidade de troca de cátions dos solos, assim 

como a exsudação radicular exercem grande influência neste processo, porém, além destes, 

deve-se destacar principalmente o pH (Sharma e Dubey, 2005), em solos com baixos valores 

de pH a disponibilidade de Pb pode ser reduzida (Dong et al., 2007).  

Assim como o Cd, existem evidências que a matéria orgânica da solo forma quelatos 

de baixa solubilidade com o Pb (Agbenin e Olojo, 2004; Sipos et al., 2005), reduzindo assim 
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o Pb na forma trocável (Pb²+), onde apesar de reduzido, ainda se encontrará em teores 

consideráveis, possuindo um alto potencial de contaminação (Silva e Vitti, 2008). 

 
Capacidade de adaptação das plantas à ambientes adversos 

Para o desenvolvimento das plantas em ambientes contaminados, diversos 

mecanismos foram desenvolvidos ao longo do tempo, que resultam em plantas adaptadas que 

toleram a presença de substâncias tóxicas no solo (Küpper et al., 2007). 

As plantas são consideradas tolerantes a esses metais quando possuem em seus tecidos 

valores superiores a 100 mg kg-1 para Cd e 1000 mg kg-1 para Pb sem efeitos no seu 

desenvolvimento (Baker et al., 2000). 

No solo, esses mecanismos acontecem principalmente por meio das raízes, onde 

apesar de suas paredes celulares estarem em contato direto com os metais na solução, suas 

células apresentam uma limitação na absorção destes elementos, reduzindo assim seus efeitos 

na superfície da membrana plasmática destas células (Ma et al., 1997). De acordo com os 

mesmos autores, outro mecanismo das raízes é a exsudação de prótons, atuando de diversas 

formas inclusive na quelação dos metais ou até mesmo no repelimento destes cátions pela 

emissão e povoamento das áreas próximas das raízes por grupos orgânicos de cargas positivas 

(Ma et al., 1997). 

Para Hall (2002), os ácidos carboxílicos e aminoácidos apresentam elevada eficiência 

na quelação para metais pesados e podem por isso, atuar diretamente na tolerância e 

desintoxicação dessas plantas. Quando absorvidos, sua deposição nas raízes evitam que os 

metais sejam translocados para os tecidos da parte aérea, o intenso acúmulo na raiz está 

relacionado com a carga positiva que acompanha esses íons, sendo então fortemente atraído 

pelas cargas negativas resultantes da dissociação dos grupos carboxílicos dos ácidos 

galacturônico e glucurônico da parede celular das células dos tecidos radiculares (CTC 

radicular), além disso, impedimentos físicos como as estrias de caspary e plasmalema das 

células da endoderme, restringem o acesso ao xilema reduzindo assim sua translocação para a 

parte aérea (Seregin et al., 2004). 

A complexação dos metais por proteínas evita que os mesmos estejam disponíveis 

para afetar os processos das plantas. Dentre essas proteínas pode-se destacar as metalotioninas 

(MT), que são proteínas ricas em cisteínas apresentando alta afinidade por metais. Além 

disso, a complexação também pode ocorrer com outras proteínas, em resíduos de histidina, 

por exemplo, formando um complexo Cd-histidina anulando o efeito deste metal na célula 

(Küpper et al., 2004).  
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A deposição destes metais nos tecidos vegetais implica em um importante mecanismo 

de tolerância, onde após sua entrada na planta, o metal complexado é armazenado em 

estruturas secundárias, principalmente o vacúolo, onde segundo Hall (2002), esse fluxo dos 

íons para a membrana plasmática ou transporte para o vacúolo são dois meios de reduzir os 

níveis de metais tóxicos no citoplasma, de modo que essa redução no citossol e organelas, 

evita o contato com enzimas do metabolismo primário, evitando a desnaturação das mesmas e 

a redução de sua atividade enzimática (Seregin et al., 2004; Küpper et al., 2007).  

 

Efeitos dos metais nas plantas 

Quanto à influência dos metais no metabolismo dos vegetais, estes podem ser 

classificadas como essenciais para o desenvolvimento, enquanto outros são nocivos quando 

encontrados tanto em baixas quanto em altas concentrações, essa interferência deve-se 

principalmente a possibilidade destes metais estarem disponíveis para as plantas em níveis 

fitotóxicos (Gill et al., 2012). 

Além de se tornarem presentes ao longo da cadeia alimentar devido a presença nos 

tecidos vegetais (reservatório desses elementos prejudiciais). Os metais causam além de seus 

efeitos fitotóxicos, efeitos deletérios à saúde humana e animal (Soares et al., 2005, Silva et al., 

2007). 

Considerando uma permissibilidade da legislação quanto ao uso agrícola em solos 

contaminados, sabe-se que quando disponíveis para as plantas e presentes na solução do solo 

ocasiona a absorção das plantas (Santos, 2005), onde estes podem ficar apenas retidos nas 

raízes ou serem translocados para parte aérea e grãos (Silva et al., 2007). 

De acordo com Alloway (1995), a disponibilidade dos metais para as plantas é 

variável de acordo com as concentrações e especiação dos metais no solo, mobilidade dos 

metais (contato solo-raízes), transporte dentro da raiz (superfície-interior), translocação dos 

metais na planta (raízes-tecidos acumuladores).  

Segundo Alloway (2013) e Kabata-Pendias e Pendias (2001) a toxidez por metais 

pesados nas plantas pode se manifestar em três níveis, por absorção (transporte e 

acumulação), por mecanismos primários (ao nível molecular e celular), como por meio de 

mecanismos secundários, (interferências nos processos funcionais das plantas). 

A absorção de metais pelas plantas basicamente ocorre por duas linhas de processos, 

os passivos e os ativos, a absorção passiva é considerada como não metabólica e se baseia na 

difusão dos íons presentes na solução do solo para o interior das raízes, enquanto a absorção 
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ativa é considerada como um processo que utiliza energia metabólica e leva em conta o 

gradiente de concentração do metal (Kabata Pendias e Pendias, 2001).  

Dentre os metais, a diferenciação destes processos ocorre de acordo com o elemento, 

por exemplo, a absorção de Pb é geralmente considerada como passiva, enquanto que a de Cd 

pode ser considerada uma absorção ativa metabólica, ou uma combinação de ambas 

(Alloway, 1995). 

Souza et al. (2011) concluíram que a presença dos metais nos tecidos na maioria dos 

casos pode ser resultado da tolerância adquirida por meio de mecanismos que auxiliam no 

desenvolvimento em condições de estresse, caracterizando em algumas situações a ocorrência 

de fitorremediação. De acordo com Dordas et al. (2001) e Gill et al. (2012), essa absorção 

muitas vezes é considerada como fitorremediação, não dando a ênfase necessária para o 

comportamento do metal dentro da planta, mas apenas para a retirada do solo e sua presença 

na mesma.  

Metais que não são considerados como micronutrientes possuem comportamento de 

baixa mobilidade no floema, formando complexos orgânicos de alto peso molecular 

(Malavolta, 1994). Essa possibilidade de movimento dentro da planta pode se caracterizar 

basicamente pelo uso de plantas com capacidade hiperacumuladoras, mediante a absorção 

pelas raízes, transporte e acúmulo da maioria dos contaminantes nas raízes ou em suas 

respectivas partes aéreas (Marques et al., 2009; Lamhamdi et al., 2013) e Cd, pode ser 

influenciada pela presença de outros elementos, como o Ca, onde seus íons são capazes de 

substituir o Cd nos mecanismos de transporte. Interações de Cd com vários outros elementos 

essenciais (por exemplo Mg) são observadas, e podem estar relacionadas ao efeito prejudicial 

que o Cd possui na membrana celular, o que dificulta a absorção e transporte dentro dos 

órgãos da planta. 

Essa absorção ocorre por mediação de proteínas, que auxiliam na passagem pela 

membrana plasmática, nessa função destacam-se proteínas das famílias ZIP (IRT1 e ZNT1), 

Nramp, CDF e LCT1, bem como através de canais de Ca e K (Perfus-Barbeoch et al., 2002), 

após isso, no citossol o Cd é ligado a quelantes, tais como fitoquelatinas e ácido cítrico e, 

posteriormente, sequestrado no vacúolo (Clemens, 1999; Gusman et al., 2013). 

A relação do Pb com outros elementos no interior da planta pode ser representada pelo 

efeito estimulante do Pb na absorção de Cd pelas raízes das plantas, devido ao efeito 

secundário de alterações na permeabilidade das membranas radiculares. O antagonismo entre 

Pb-Zn afeta negativamente a redistribuição de ambos os elementos da raiz para a parte aérea. 

A absorção de P pela planta, assim como ocorre no solo, pode reduzir a toxicidade do Pb, 
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devido a formação de fosfatos insolúveis nos tecidos da planta, já o S é conhecido por inibir o 

transporte de Pb das raízes para a parte aérea, onde a sua deficiência aumenta acentuadamente 

a concentração de Pb nos tecidos apicais (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). 

Na possibilidade de ocorrência, o movimento do metal dentro da planta é denominado 

de remobilização, e varia de acordo com o elemento, da espécie, do estádio fenológico da 

planta e das condições ambientais dominantes, sendo que esse movimento interno geralmente 

ocorre por meio de formação de complexos com amidas e fitoquelatinas, transportando as 

substâncias das raízes até a parte aérea (Dordas et al., 2001). 

Com a absorção em excesso ou simplesmente a exposição aos metais, e 

consequentemente a alteração nos processos fisiológicos primários das plantas, de acordo com 

Kabata-Pendias e Pendias (2001) os mecanismos de interferência dos processos funcionais 

são consequências de alterações das funções básicas das plantas, como menor atividade 

respiratória da raiz e consequentemente morte destas, meu funcionamento das membranas e 

perda de eficiência dos canais de K+, desorganização do floema e entupimento do xilema, 

desequilíbrio no balanço de cátions e ânions e desequilíbrio na repartição de fotoassimilados. 

Além disso, diversos outros processos são afetados ocorrendo redução da germinação, 

redução no crescimento (Sharma e Dubey 2005; Bhardwaj et al., 2009), clorose e 

escurecimento do sistema radicular (Sharma e Dubey 2005), redução da área foliar, massa 

seca (Afef et al., 2011). 

Quanto aos processos fisiológicos, vários autores relataram que a presença de metais 

nos tecidos alteram fatores como mitose, absorção de água, distúrbios nutricionais, 

permeabilidade das membranas celulares além da inibição da respiração (Soares et al., 2001), 

modificação no estado hormonal (Sharma e Dubey 2005), alterações nas atividades de 

enzimas como a catalase, peroxidase e esterase (Bhardwaj et al., 2009), e principalmente 

interferem na pigmentação fotossintética e enzimas envolvidas neste processo, como rubisco, 

ribulose-bifosfato, fosfo-enolpiruvato e NADP-isocitrato (Afef et al., 2011), assim como no 

processo fotossintético em geral (Soares et al., 2001; Sharma e Dubey 2005; Bhardwaj et al., 

2009).   

O produto final de plantas cultivadas em ambientes contaminados, pode ser tecidos 

com acúmulo excessivo de metais potencialmente biodisponíveis, inclusive nos tecidos 

destinados a consumo humano e animal (Nogueira et al., 2007; Lim et al., 2008), sem o 

alarmante de sintomas visuais, toxidez ou de alterações na produtividade, tornando-se um 

grande risco e motivo de apreensão, em que a população não estar ciente do que está 

consumindo (Hong et al., 2008).   
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Efeitos dos metais nos seres vivos 

De acordo com Plumlee e Ziegler (2005), a exposição humana a metais 

potencialmente tóxicos tem seus efeitos dependentes de fatores como o nível de exposição 

(intensidade e duração), via de exposição (ingestão, inalação ou cutânea), solubilidade (estado 

no qual o contaminante se encontra) e toxicocinética (processos que os contaminantes sofrem 

dentro do corpo, incluindo absorção, distribuição, metabolismo e eliminação). 

Essa biodisponibilidade dos metais para os humanos é definida como a fração da 

substância que é absorvida por meio de uma via de exposição e atinge a corrente sanguínea, 

posterior a penetração na corrente sanguínea, entra em questão a bioacessibilidade, que se 

trata como a fração da substância que estará dissolvida no corpo humano e disponível para a 

absorção, além de quanto tempo esta substância estará no corpo, conceito este denominado de 

biopersistência (Fennema et al., 2008). 

Sabe-se que os metais possuem absorção variável, sendo que eles se acumulam em 

menores concentrações no estômago e em maiores no duodeno, geralmente encontrados nas 

formas livres ou complexados por aminoácidos, ácidos ou sais orgânicos, podendo ser 

absorvidos e entrar na circulação sanguínea (Oomen et al., 2003).  

Segundo Calabuig (2004), quando absorvido no corpo humano, o Cd é transportado 

por meio de eritrócitos até o fígado, onde ocorre sua deposição. Lá, ele se liga a uma proteína 

de baixo peso molecular, formando um complexo Cd-Proteina que será transportado do 

fígado para os rins, onde apesar de ser filtrado ocorrerá posterior deposição nas células 

próximas.  

Sua toxicidade deve-se principalmente a sua relação com radicais presentes no corpo 

humano (hidroxila, carbolixa, fostato) e a competição com outros elementos essenciais como 

Zn, Cu, Fe e Ca (Calabuig, 2004).  

Essa exposição humana a níveis elevados de Cd pode ocasionar vários efeitos 

deletérios, além de afetar vários sistemas, como o cardiovascular (coração e vasos 

sanguíneos), gastrointestinal (digestivo), neurológico (sistema nervoso), renal (sistema 

urinário e rins), reprodutivo e respiratório (desde o nariz até os pulmões), com efeitos no 

desenvolvimento dos órgãos, de maneira geral, durante períodos em que órgãos estão em 

desenvolvimento, sendo considerado ainda como um poderoso agente cancerígeno (Mcgrath 

et al., 2006; ATSDR, 2012). 

Por sua vez, a contaminação dos humanos por Pb ocorre geralmente pelas vias 

respiratórias e gastrointestinal, onde após encontrarem-se dentro do corpo humano, seu 
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transporte ocorre principalmente na forma complexada com a hemoglobina (compostos 

intracelulares de baixo peso molecular). Esse complexo distribui-se então para o restante do 

corpo, principalmente ossos, dentes, fígado, pulmões, rins, cérebro e baço (Plumlee e Ziegler, 

2005).  

De acordo com os mesmos autores, sua toxicidade deve-se principalmente a 

competição exercida com o Ca, substituindo este em vários processos metabólicos, podendo 

ser remobilizado a partir dos ossos principalmente durante a gravidez, constituindo uma fonte 

de contaminação de recém-nascidos, além de ser capaz de atravessar a barreira 

hematoencefálica podendo se alojar na massa cinzenta.  

Após sua absorção e distribuição ao longo da corrente sanguínea, seus maiores efeitos 

ocorrem no sistema nervoso, tanto em adultos quanto em crianças, podendo ocasionar 

encefalopatia aguda, insuficiência renal e desconforto gastrointestinal grave; afetando a 

função neurocomportamental, diminuição do desenvolvimento motor em crianças, 

hipertensão, anemia e outros feitos hematológicos podendo levar até a morte (Plumlee e 

Ziegler, 2005; ATSDR, 2007; CDCP, 2012). 

 

Legislações 

De acordo com Soares et al. (2011) e Gonçalves Jr. et al. (2014), o aumento 

populacional e as atividades realizadas na sociedade moderna são as principais razões para o 

crescente aumento dos teores de metais pesados nos solos, representando um risco para a 

capacidade produtiva e ao equilíbrio dos ecossistemas, além de provocar distúrbios muitas 

vezes de difícil recuperação para o ambiente  

Essas ações ocorrem devido ao instinto humano de geralmente procurar a maneira 

mais fácil de suprir suas necessidades sem levar em conta o imenso volume de resíduos 

gerados. Colocando-nos na condição de poluente e de degradante do meio, com todo esse 

potencial poluente e essa filosofia de vida, há uma necessidade de legislações que visam 

controlar as ações humanas e limitar a presença destes contaminantes no solo, a fim de criar 

um monitoramento, para melhorar a qualidade dos produtos oriundos dessas regiões, a 

segurança dos seres dependentes desse meio, assim como a qualidade de vida da população 

(Gonçalves Jr. et al., 2014).  

De acordo com Gonçalves Jr. et al. (2014), ao relatar sobre metais nos solos, 

destacaram que alguns países já despertaram a atenção sobre esses aspectos, elaborando 

limites máximos permitidos de metais no solo, conforme mostra a Tabela 1. 
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No Brasil, o Estado de São Paulo foi pioneiro nesse assunto, onde por meio da 

Companhia Ambiental do Estado São Paulo (CETESB), elaborou um documento que 

regularizou os valores orientadores de qualidade de solo e água (CETESB, 2005).   

A atual legislação brasileira a respeito do assunto, ainda é algo recente, sendo 

formulada em 28 de dezembro de 2009, trata-se da Resolução CONAMA N° 420 que faz uso 

de atribuições e competências considerando a necessidade de estabelecer critérios para 

definição de valores orientadores para a prevenção da contaminação dos solos e de definir 

diretrizes para o gerenciamento de áreas contaminadas (Brasil, 2009). 

 

Tabela 1: Limites máximos permitidos de metais nos solos de alguns países. 

País Metal (mg kg-1) 
As Cd Pb Cr Hg 

União Europeia - 1-3 50-300 - 1-1,5 
Estados Unidos 14 1,6 50-300 1500 0,5 

Polônia (1977 – 1993) 30 1-3 70-150 50-80 5 
Alemanha (1984 – 1992) 20 3 – 1,5 100 100 2 

Reino Unido 10 3-15 500-2000 - - 
Áustria 50 5 100 100 5 

Fonte: Gonçalves Jr. et al. (2014) 

 

Nessa resolução, o CONAMA compila e complementa os valores elaborados pela 

CETESB, estabelecendo ainda que novos valores orientadores de qualidade de solos devem 

ser elaborados por cada estado da federação individualmente, com o intuito de levar em 

consideração as características específicas e o conjunto de solos representativos, baseado no 

clima, relevo e litologia, estipulando um prazo de cinco anos a partir da data de publicação da 

resolução, como limite para que os órgãos ambientais de cada estado estabeleçam esses 

valores orientadores individuais (Brasil, 2009). Algo que de um ponto de vista nacional não 

foi atendido dentro do prazo estipulado, ou até mesmo deu indícios de que será realizado fora 

dele. 

Uma preocupação levantada em relação à resolução Nº 420 (Tabela 2) é o fato de que 

a mesma permite a contaminação do solo até que as concentrações de elementos ou 

substâncias de interesse ambiental estejam acima de um limite denominado valor de 

intervenção.  

Entende-se desse modo que um solo cuja concentração de um elemento ou substância 

de interesse ambiental é menor ou igual ao valor de ocorrência natural, poderá ser 

contaminado até os valores de intervenção. 
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Tabela 2: Valores orientadores de substâncias para solos brasileiros.  

 
Substância 

Solo (mg kg-1)  

 
Prevenção 

Investigação 
Agrícola 
APMax Residencial Industrial 

Arsênio 15 35 55 150 
Cádmio 1,3 3 8 20 
Chumbo 72 180 300 900 
Cobalto 25 35 65 90 
Cobre 60 200 400 600 
Mercúrio 0,5 12 36 70 

Fonte: Brasil (2009). 

 

Devido principalmente aos mecanismos de absorção e translocação que as plantas 

exercem (Silva et al., 2007), e com a ocorrência destes elementos no solo, a Agência Nacional 

de Vigilância Sanitária (ANVISA) por meio do decreto Nº 55.871, de 26 de março de 1965 e 

por meio da Portaria Nº 685, de 27 de agosto de 1998 (Brasil, 1965; 1998), aprovou o 

regulamento técnico: "Princípios Gerais para o Estabelecimento de Níveis Máximos de 

Contaminantes Químicos em Alimentos", onde foram caracterizados como contaminantes 

inorgânicos.  

Foi considero aceitável também a presença de metais em alimentos, e devendo estar 

abaixo dos valores estabelecidos, a fim de não oferecerem riscos para a saúde humana, 

conforme ilustra a Tabela 3 (Souza et al., 2014).  

 

Tabela 3: Limites máximos de tolerância para Cd e Pb em alimentos. 

Produto Chumbo Cádmio in natura industrializado 
Cereais 0,50* 0,50 1,0 
Carnes 0,50 1,00 1,0 
Aves 0,20 1,00 1,0 

Pescado 2,00 2,00 1,0 
Leite 0,05 0,05 1,0 
Cacau - 2,00 1,0 

Suco de frutas - 0,40 0,50 
Açúcar - 2,00 1,0 

Fonte: Brasil (1965; 1998) *valores em mg kg-1. 
 

Os riscos ocorrem quando esses metais encontram-se em excesso no ambiente e 

consequentemente nos produtos finais, gerando distúrbios funcionais nos consumidores (Silva 

et al., 2013; Virga et al., 2007). É com a finalidade de evitar que esses metais presentes no 
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solo cheguem ao consumidor que a legislação atua, a fim de coibir produtos com os teores de 

metais acima dos limites permitidos. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O uso de fertilizantes é um dos grandes responsáveis pelo incremento da produção de 

alimentos, porém, deve-se tomar muito cuidado com as fontes de fertilizantes utilizadas na 

agricultura, em especial as de micronutrientes. Pois, como relatado neste trabalho, a poluição 

do solo com metais tóxicos já existe e pode se agravar cada vez mais.  

Por mais que as plantas possuem mecanismos de adaptação em ambientes adversos 

(contaminados), os metais tóxicos já foram absorvidos, a partir daí já entraram na cadeia 

trófica, tornando o homem susceptível a contaminação indireta por estes metais.  

Desta maneira, é fundamental que as instituições de pesquisa, as universidades, os 

órgãos governamentais, e também as empresas privadas tomarem as ações necessárias para 

um desenvolvimento equilibrado e sustentável, sob pena de tornar, as tão preciosas áreas 

agricultáveis de nosso país, improdutivas e prejudiciais a todo o ecossistema que as cercam. 
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