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Resumo – O  objetivo deste trabalho foi avaliar a absorção e a capacidade de translocação de metais pesados do
solo para os grãos de soja e arroz. O experimento foi realizado em casa de vegetação, em Latossolo Vermelho
distroférrico, proveniente de Município de Paulínia, SP. As amostras de solo foram coletadas em sete pontos e
organizadas em função da distância de uma fábrica emissora de poluente. O delineamento utilizado foi o inteira-
mente casualizado, com quatro repetições. Raízes, parte aérea e grãos foram submetidos à digestão por via
úmida. A concentração dos metais pesados foi determinada por ICP-OES. Os teores de cádmio e cobre no grão
estiveram em níveis adequados para ambas as culturas, enquanto os teores de manganês e zinco apresentaram-
se em excesso, tendo acompanhado os níveis de contaminação do solo, com possibilidade de atingir níveis mais
altos da cadeia trófica. As raízes limitaram a translocação de cádmio, cobre, ferro e chumbo para a parte aérea de
ambas as culturas. Mesmo com a translocação limitada pelas raízes, o chumbo apresentou-se em altos teores nos
grãos de soja, e pode, também, como o manganês e o zinco, atingir a cadeia alimentar.

Termos para indexação: Glycine max, Oriza sativa, poluição do solo, toxicidade de metais pesados.

Concentration of heavy metals in grain of plants cultivated in soil
with different contamination levels

Abstract – The aim of this work was to evaluate the absorption and capacity of translocation of heavy metals
from the soil to rice and soybean grains. Experiment was carried out in a greenhouse using a dystrophic Typic
Hapludox soil from the district of Paulínia, SP. Soil samples were collected in seven different points and were
organized according to the distance from a factory, source of pollution. The experimental design used was the
completely randomized, with four replications. The roots, aerial leaves and grains were submitted to humid
digestion. The concentrations of heavy metals were determined by ICP-OES. Cadmium and copper concentrations
in the grains were at normal levels for both cultures, however manganese and zinc concentrations were in excess,
according to the levels of soil contamination, possibly being able to reach top trophic levels. The roots limited
the translocation of cadmium, copper, iron and lead to the aerial parts of both cultures. Although the translocation
of lead was also limited by the roots, it was present in high concentrations in soy grains and, well as manganese
and zinc, it can reach the food chain.

Index terms: Glycine max, Oriza sativa, soil pollution, trace elements toxicity.

Introdução

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos e
alguns deles, tais como cobre (Cu), zinco (Zn) e cobalto
(Co), desempenham importante papel na nutrição de
plantas e animais, enquanto outros, como cádmio (Cd),
chumbo (Pb), arsênio (As) e selênio (Se), exercem efei-
tos deletérios sobre vários componentes da biosfera
(Alloway, 1995; Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Na maioria das vezes, esses elementos estão presentes
nos solos, em concentrações ou formas que não ofere-
cem risco para o ambiente. Todavia, nas últimas déca-

das, atividades antropogênicas têm elevado, substanci-
almente, a concentração de alguns metais pesados em
diversos ecossistemas (Kabata-Pendias & Pendias,
2001).

O acúmulo de metais pesados em solos agrícolas é
um aspecto de grande preocupação quanto à segurança
ambiental. Esses elementos podem expressar seu po-
tencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade às plantas em níveis fitotóxicos, além da
possibilidade de transferência para a cadeia alimentar,
por meio das próprias plantas, ou pela contaminação das
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águas de superfície e subsuperfície (Chang et al., 1987;
Soares et al., 2005).

Há uma grande variação quanto à sensibilidade de
espécies vegetais aos metais pesados. Em revisão rea-
lizada por Adriano (2001), 48 culturas foram classifica-
das de muito sensíveis a muito tolerantes a diversos
metais pesados. A sensibilidade à presença de metais
pesados no solo diminui na seguinte ordem para essas
culturas: amendoim (Arachis hypogaea L.), soja
(Glycine max (L.) Merrill) e milho (Zea mays L.). Dentro
da espécie vegetal, a tolerância ou sensibilidade tam-
bém pode variar.

Segundo Baker (1987), a sobrevivência das espécies
que crescem em solos contaminados é relacionada à
capacidade de tolerar, e não de anular, a toxicidade do
elemento contaminante. As concentrações dos metais
pesados variam nos diferentes tecidos da planta, e, em
geral, os grãos contêm concentração menor do que as
partes vegetativas da planta (Berton, 2000).

Com relação à entrada dos metais pesados na cadeia
alimentar, Chaney & Oliver (1996) afirmam que as plan-
tas se comportam como mecanismo de transferência
de contaminantes do solo, para níveis mais altos na ca-
deia trófica, como também são barreiras importantes
para essa transferência. As plantas restringem a absor-
ção da maioria dos metais pesados do solo, de forma
que os seres humanos, os animais e a vida selvagem
não se encontram, de maneira geral, ameaçados pela
presença desses contaminantes no solo.

No entanto, trabalhos recentes demonstram que
plantas cultivadas com altas concentrações de metais
pesados podem oferecer risco à saúde humana (Martins
et al., 2003; Rangel et al., 2006). Chaney (1980) definiu
o conceito “barreira solo-planta”, pelo qual é possível
agrupar os elementos químicos nas seguintes categorias:
grupo  1 – inclui os 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; grupo  2 – inclui os
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 – inclui 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 – inclui os elementos Se e Mo, conhecidos por
causarem toxicidade alimentar, e o Cd tóxico ao arroz
irrigado.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a absor-
ção e a capacidade de translocação de Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb e Zn de um solo contaminado para grãos de soja e
arroz.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no
Departamento de Ciência do Solo, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, de novembro de 2004 a
abril de 2005.

O solo utilizado foi coletado no Município de Paulínia,
SP, e encontrava-se em processo de recuperação, por
apresentar níveis elevados de metais pesados, cuja con-
taminação ocorreu por via eólica (Tabela 1). O solo foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de
textura argilosa (Embrapa, 1999).

O experimento foi conduzido em casa de vegetação,
em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repetições, em vasos com capacidade para 5 dm3, onde
foram colocados 4,8 dm3 do solo coletado. Foram utili-
zados 7 pontos de coleta de solo, organizados em rela-
ção à distância da fonte poluidora, da seguinte forma:
solo a 100 m da fonte poluidora (L1), 200 m (L2), 300 m
(L3), 400 m (L4), 500 m (L5), 600 m (L6) e 700 m (L7),
coletados na camada arável. Os teores de metais pesa-
dos nas amostras de solo estão apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Teores (mg kg-1) totais e disponíveis dos metais
pesados no solo, em cada tratamento.

(1)Pontos de coleta de solo: L1, a 100 m da fonte poluidora; L2, a
200 m da fonte poluidora; L3, a 300 m da fonte poluidora; L4, a 400 m
da fonte poluidora; L5, a 500 m da fonte poluidora; L6, a 600 m da
fonte poluidora; L7, a 700 m da fonte poluidora. (2)Abaixo do limite de
detecção de 0,0014 mg L-1.
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As espécies utilizadas no experimento foram: Oriza

sativa L., cultivar IAC 202, e Glycine max L., cultivar
BRS 133. A adubação NPK foi realizada conforme a
necessidade de cada cultura, tendo-se baseado nas re-
comendações do Boletim 100 (Raij et al., 1997). O arroz
recebeu, no plantio, 10 mg dm-3 de N e
20 mg dm-3 de P e K. Em cobertura, aos 30 e 60  dias
após plantio, foram aplicados 20 e 10 mg dm-3 de N e
K, respectivamente. Para a soja, foram aplicados, no
plantio, 20 mg dm-3 de N e K e 50 mg  dm-3 de P e, em
cobertura, aos 30 e 60 dias após plantio, 10 mg dm-3 para
N e K.

Foram semeadas 10 sementes por vaso, no dia
25 de novembro de 2004, com início da germinação no
dia 28. O desbaste foi realizado no dia  11 de dezembro
de 2004, tendo-se deixado quatro plantas por vaso.
A irrigação dos vasos foi realizada de modo a não se
ultrapassar o limite máximo de 70% e mínimo de 40%
da capacidade de retenção de água do solo, com pesa-
gem diária dos vasos.

As plantas foram cultivadas até a maturação, e a
colheita ocorreu aos 110 e 126 dias após plantio para a
soja e o arroz, respectivamente. As plantas foram cor-
tadas rente ao solo, separadas em folhas, caules, se-
mentes e vagens, quanto à soja, e folhas, sementes e
casca, quanto ao arroz. Foram então lavadas e acondi-
cionadas em sacos de papel e secadas em estufa com
circulação forçada de ar, à temperatura entre 65 e 70°C,
até peso constante. Depois de secadas, as partes das
plantas foram pesadas. A seguir, foram moídas em mo-
inho tipo Wiley, homogeneizadas e acondicionadas em
sacos de plástico.

Os vasos foram desmontados, a terra peneirada e as
raízes recuperadas. As raízes foram lavadas para re-
moção da terra aderida à superfície radicular e, em se-
guida, acondicionadas em sacos de papel e secadas.
Amostras das sementes utilizadas no plantio foram ana-
lisadas, para servir de comparação com os grãos obti-
dos nos tratamentos.

De cada tratamento, foram retiradas três amostras
de solo, as quais foram secadas ao ar e passadas por
peneira com malha de 2 mm. O teor total dos elemen-
tos foi determinado em forno de microondas, com o uso
de água régia (mistura de 3:1 de HCl/HNO3), de acordo
com Nieuwenhuize et al. (1991), e o teor disponível foi
determinado com o extrator DTPA com pH 7,3 (Raij
et al., 2001). O material vegetal foi submetido à diges-
tão por via úmida, em sistema aberto, segundo Silva
(2006). As concentrações dos metais pesados, nos

extratos de solo e material vegetal, foram determinadas
por espectrometria de emissão ótica, em plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

Com base nas concentrações dos elementos e na pro-
dução de matéria seca, foram calculadas as quantida-
des acumuladas dos metais pesados nas raízes, caule e
folhas, pela seguinte fórmula: QA = C x MS/1000, em
que: QA  é a quantidade acumulada em miligrama por
vaso; C  é a concentração na planta em  mg kg-1; e MS
 é a matéria seca produzida por vaso, em gramas.

Por meio das quantidades acumuladas, calculou-se o
índice de translocação dos elementos, de acordo com
Abichequer & Bohnen (1998), pela seguinte fórmula:
IT = QApa/QAt, em que: IT  é o índice de translocação;
QApa  é a quantidade acumulada na parte aérea, em
miligrama por vaso; e QAt  é a quantidade acumulada
total na planta, em miligrama por vaso.

As concentrações dos metais pesados nos grãos fo-
ram analisadas estatisticamente e comparadas pelo tes-
te de Tukey, a  5% de probabilidade, mediante o progra-
ma estatístico SAS (SAS Institute, 1996).

Resultados e Discussão

O solo apresentou teores totais elevados de Cd
(20 a 27 mg kg-1), Cu (120 a 272 mg kg-1), Mn (535 a
719 mg kg-1), Pb (173 a 332 mg kg-1) e Zn (101 a
553 mg kg-1). Os teores de Cd, em todos os pontos, e de
Cu, Pb e Zn, em alguns desses pontos, estão acima dos
teores permissíveis para área agrícola, conforme a Cetesb
(2005), que seriam: Cd, 3 mg kg-1; Cu, 200 mg kg-1; Pb,
180 mg kg-1 ; e Zn, 450 mg kg-1. Em relação aos teores
disponíveis, segundo Raij et al. (1997), são considera-
dos teores altos de Cu, Fe, Mn e Zn em DTPA valores
acima de 0,8, 12, 5 e 1,2 mg  dm-3, respectivamente.
Observou-se que os teores disponíveis de Cu variaram
de 9,3 a 77 mg  dm-3, Fe de 9,9 a 17,4 mg  dm-3, Mn de
38,6 a 83,7 mg dm-3 e Zn de 3,5 a 255,8 mg dm-3

(Tabela 1).
Na Tabela 2, encontram-se os teores de metais pe-

sados no grão e índice de translocação (IT), da raiz para
a parte aérea, nas diferentes distâncias da fonte poluidora,
em arroz, sendo que no tratamento L1 a planta não com-
pletou o ciclo. Observa-se que, para Cd, não houve di-
ferença estatística entre os pontos até 500 m da fonte
poluidora (L5), tendo diferido apenas dos pontos mais
distantes (L6 e L7). Os teores de Cu, Fe e Pb foram
maiores no L2 e diferiram dos demais tratamentos.
Em relação ao Zn, observou-se que o tratamento L3
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apresentou maior teor, sem diferir, no entanto, dos trata-
mentos L4 e L7. Quanto ao Mn, o tratamento L7 apre-
sentou o maior teor, e o L2 o menor.

Comparando-se os teores das sementes, com os ob-
tidos nos grãos nos tratamentos (Tabela 2), observou-
se em relação a Cu, Fe, Pb e Zn, as sementes apresen-
taram menores teores. O mesmo fato não foi observa-
do para Cd e Mn.

De acordo com o Decreto No 55.871, de 26 de mar-
ço de 1965 (Anvisa, 1965), ainda em vigor, os limites
máximos de tolerância (LMT) em alimentos (matéria
seca) para os elementos Cd, Cu, Pb e Zn são, respecti-
vamente, 1, 30, 50 e 0,5 mg kg-1. Segundo a Associação
Brasileira das Indústrias de Alimentação (ABIA, 1985),
os LMT de Cu, Pb e Zn permitidos em grãos são de 30,
8 e 50 mg kg-1, respectivamente. Com bases nessas in-
formações, observou-se que os teores de Cd e Cu, em
todos os tratamentos, encontram-se abaixo do LMT de
ambas as instituições. Em relação ao Zn, os tratamen-
tos L3, L4 e L7 apresentaram teores superiores ao LMT
de ambas as instituições, no entanto, pode-se notar que
nos demais tratamentos os teores encontram-se bem
próximos ao LMT.

Os teores de Pb, nos grãos e nas sementes, em todos
os tratamentos, apresentam-se acima do LMT
(0,5 mg kg-1) das normas da ANVISA (1965).
No entanto, se considerarmos o LMT estabelecido pela

ABIA (1985) de 8 mg kg-1, os teores de Pb, em todos
os tratamentos, encontram-se adequados.

No caso do Mn, Kabata-Pendias & Pendias (2001)
estabeleceram, como faixa crítica, para grãos produzi-
dos em locais contaminados com esse elemento, teores
entre 15 e 18 mg kg-1. Verifica-se que, exceto para o
tratamento L2, o teor de Mn nos tratamentos, e mesmo
na semente utilizada para plantio, encontrou-se bem
acima do limite superior estabelecido pelos autores.
Quanto ao Fe, não foram encontrados valores de refe-
rência que pudessem ser comparados com os obtidos
neste trabalho.

Ainda que existam muitas incertezas sobre a
especificidade dos mecanismos de absorção dos metais
pesados, sobretudo daqueles não essenciais, geralmen-
te o teor e o acúmulo do elemento, nos tecidos da plan-
ta, ocorre em função da sua disponibilidade na solução
do solo, e os teores nas raízes e na parte aérea aumen-
tam com a elevação da concentração de elementos na
solução do solo (Gussarsson et al., 1995).

O arroz acumulou, em geral, mais Cd, Cu, Fe, Mn e
Pb na raiz que na parte aérea, enquanto o Zn foi acu-
mulado, em maior proporção, na parte aérea do que na
raiz (Figura 1). No tratamento L2, para o Cd, Cu, Mn e
Pb, e também no tratamento L7 para o Mn, observou-
se maior acúmulo desses elementos na parte aérea do
que na raiz. Esses tratamentos apresentaram maiores
concentrações desses elementos no solo (Tabela 1).

Segundo Soares et al. (2001), o elevado acúmulo de
Pb nas raízes de arroz (Figura 1) pode estar relaciona-
do à imobilização desse elemento, por meio de comple-
xos orgânicos insolúveis presentes no tecido.

O acúmulo de Cd e Cu foi pouco influenciado pela
contaminação do solo. A absorção de Cu pode ter sido
inibida pela elevada contaminação do solo por Zn, uma
vez que existe uma relação de antagonismo na absor-
ção desses dois elementos (Alloway, 1995).

O Fe foi acumulado na raiz em proporção muito su-
perior ao acumulado na parte aérea do arroz. Segundo
Berton (2000), as raízes de gramíneas podem liberar os
chamados fitossideróforos, que complexam fortemente
o Fe.

A absorção pelas plantas, em um solo com diversos
metais pesados, pode ser diferente da verificada com
elementos isolados, em razão das diversas interações
entres esses, que podem ser independentes, antagonistas
ou sinergísticas, e as respostas das espécies ao excesso
de metais pesados deve ser diferenciada, em
conseqüência da especiação desses elementos no solo
(Barceló & Poschenrieder, 1992).

Tabela 2. Teores (mg kg-1) de metais pesados, nos grãos e na
semente, e índice de translocação da raiz para parte aérea, no
arroz(1).

(1)Médias seguidas por letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Pontos de coleta de solo: L1, a
100 m da fonte poluidora; L2, a 200 m da fonte poluidora; L3, a 300 m
da fonte poluidora; L4, a 400 m da fonte poluidora; L5, a 500 m da
fonte poluidora; L6, a 600 m da fonte poluidora; L7, a 700 m da fonte
poluidora. (3)As plantas não se desenvolveram.
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A translocação refere-se ao movimento ou à transfe-
rência do íon, do local de absorção na raiz para outro
ponto qualquer, dentro ou fora da raiz (Malavolta et al.,
1997), portanto o IT é representado pela porcentagem
da quantidade total absorvida, que foi transferida para a
parte aérea (Abichequer & Bohnen, 1998). Quanto maior
o IT, maior a quantidade translocada para a parte

aérea. Na Tabela 2, verifica-se que o IT no arroz va-
riou com o elemento, e que os maiores índices foram
observados para o Mn e Zn, em todos os tratamentos, e
para o Cd, Cu e Pb no tratamento L2 (200 m).

As plantas não conseguem limitar a absorção de Cu,
Mn e Zn, como observado, e não servem de barreira à
entrada desses elementos na cadeia alimentar (Chaney,

Figura 1. Quantidade acumulada de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn (mg vaso-1), na parte aérea e na raiz das plantas de arroz.
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1980). Isso pode ser comprovado para o Mn e Zn. Para
Pb, observou-se a baixa transferência da raiz para a
parte aérea, o que concorda com Chaney (1980); no
entanto, essa transferência foi suficiente para que esse
elemento se acumulasse nos grãos em níveis altos
(Tabela 2).

A translocação de Fe foi afetada por outros metais
pesados presentes no solo. O Cd, por exemplo, pode ter
influenciado na diminuição do IT de Fe (Paiva et al.,
2002), fato este também observado por Soares (1999),
em mudas de eucalipto, e por Yang et al. (1996), em
diferentes espécies.

Poucos são os estudos relacionados à influência da
presença de metais pesados, sobre o índice de
translocação em plantas herbáceas e em gramíneas,
espécies amplamente estudadas em ambientes conta-
minados (Paiva et al., 2002).

Na Tabela 3, encontram-se os teores de Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb e Zn, nos grãos e na semente, e o IT da raiz
para a parte aérea, em soja. Observa-se que o trata-
mento L1 apresentou maiores teores de Cd, Cu, Fe, Pb
e Zn tendo diferido estatisticamente dos demais trata-
mentos. Para o Mn, o maior teor foi obtido no tratamen-
to L7.

Nota-se que os teores de Mn e Zn, em todos os trata-
mentos, foram maiores que o teor encontrado na se-
mente. Quanto ao Cd, os tratamentos L1, L2 e L3 apre-

sentaram teores acima do obtido na semente; quanto ao
Cu, apenas os tratamentos L1 e L2; e quanto ao Pb,
apenas o tratamento L1. Para o Fe, apenas o tratamen-
to L7 apresentou teor menor que a semente.

Como observado para os grãos de arroz, os grãos de
soja apresentaram teores de Cd e Cu abaixo do LMT
adotado pela ANVISA (1965) e ABIA (1985), de 1 e
30 mg kg-1, respectivamente.

O Pb apresentou teores acima do LMT (0,5 mg kg-1),
mesmo na semente, de acordo com ANVISA (1965), como
observado nos grãos de arroz. Considerando-se o LMT
estabelecido pela ABIA (1985), de 8 mg kg-1 na matéria
seca, observa-se que, no tratamento L1 e na semente, os
teores foram superiores a esse limite, no entanto, nos tra-
tamentos L2 e L7 os teores foram bem próximos ao limite
máximo.

Quanto ao Zn, nota-se que, em todos os tratamentos,
os teores nos grãos encontram-se acima do LMT
(50 mg kg-1). Apenas a semente apresentou teores abai-
xo do LMT utilizado pela ANVISA. Quando se consi-
dera a matéria seca (ABIA, 1985), os tratamentos L4,
L5 e L6 apresentam-se abaixo do LMT estabelecido
(50 mg kg-1).

Para o Mn, pode-se observar, em todos os tratamen-
tos e na semente, teores acima do LMT estabelecido
por Kabata-Pendias & Pendias (2001) (15 e 18 mg kg-1).
Para o Fe, não foram encontrados dados que pudessem
ser comparados.

Rangel et al. (2006) avaliaram o teor de metais pesa-
dos, em folhas e grãos de milho, cultivado em solo que
recebeu doses altas de lodo de esgoto, e observaram
que os teores de Cu, Ni, Pb e Zn atingiram o LMT esta-
belecido pela ABIA, como também os limites de Mn
estabelecidos por Kabata-Pendias & Pendias (2001).
No entanto, os teores desses elementos encontravam-
se em níveis tóxicos nas folhas.

Nem todos os metais pesados são igualmente retidos
nas raízes das diferentes espécies, o que sugere que a
tolerância a um determinado elemento não garante, ne-
cessariamente, a tolerância a outro (Antosiewicz, 1992).
Fatores como estágio de desenvolvimento da planta, tem-
po de exposição ao elemento e as diferentes espécies
químicas dos elementos interferem nos teores dos ele-
mentos nas diferentes partes da planta (Alloway, 1995).
A regulação da absorção de metais pesados na rizosfera,
o acúmulo desses nas raízes, desde que preservada sua
integridade e funções primárias, e a baixa translocação
para a parte aérea são considerados mecanismos pelos

Tabela 3. Teores (mg kg-1) de metais pesados, nos grãos e na
semente, e índice de translocação (IT) da raiz para a parte
aérea em soja(1).

(1)Médias seguidas por letras iguais, na coluna, não diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Pontos de coleta de solo: L1,
a 100 m da fonte poluidora; L2, a 200 m da fonte poluidora; L3, a
300 m da fonte poluidora; L4, a 400 m da fonte poluidora; L5, a
500 m da fonte poluidora; L6, a 600 m da fonte poluidora; L7, a
700 m da fonte poluidora.
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quais o sistema radicular pode contribuir para a tolerân-
cia de espécies a metais pesados (Arduini et al., 1996).

A soja acumulou, em geral, mais Cd, Cu, Fe e Pb na
raiz que na parte aérea, enquanto o Mn e o Zn foram
acumulados em maior proporção na parte aérea do que
na raiz (Figura 2). O Cd, no tratamento L2, apresentou
maior acumulo na parte aérea do que na raiz.

O acúmulo de Cd, Cu e Pb foi pouco influenciado
pela contaminação do solo, em comparação ao Mn e

Zn. A baixa absorção de Cu foi conseqüência da eleva-
da contaminação do solo por Zn, enquanto o elevado
acúmulo de Pb nas raízes pode estar relacionado à imo-
bilização desse elemento, por complexos orgânicos pre-
sentes no tecido radicular (Soares et al., 2001). O Fe é
menos acumulado na parte aérea da planta. Altos teo-
res de Zn no solo podem competir com o Fe na absor-
ção pelas plantas, possivelmente em razão da similari-
dade entre o raio iônico desses elementos (Silva, 2006).

Figura 2. Quantidade acumulada de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn (mg vaso-1), na parte aérea e na raiz das plantas de soja.
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O IT na soja variou com o elemento, como observa-
do para as plantas de arroz. Os maiores IT para plantas
de soja foram observados para Mn e Zn e foram inter-
mediários para Cd e Cu, em todos os tratamentos.

Observa-se que Cu, Mn e Zn translocaram das raízes
para a parte aérea. Para Pb, observa-se baixa transfe-
rência da raiz para a parte aérea, no entanto, essa trans-
ferência, como ocorreu para o arroz, foi suficiente para
que esse elemento se acumulasse nos grãos em níveis
altos. A translocação de Fe, para a soja, foi pouco afe-
tada pelos outros metais pesados presentes no solo.

Conclusões

1. As  raízes de arroz limitam a translocação de Cd,
Cu, Fe, Mn e Pb para a parte aérea.

2. As  raízes de soja limitam a translocação de Cd,
Cu, Fe e Pb para a parte aérea.

3. As  plantas de arroz e soja restringem a transfe-
rência de Cd e Cu do solo para o grão, o que não ocorre
com Mn e Zn.

4. As  plantas de arroz limitam a transferência de Pb
do solo para o grão, enquanto as de soja não.
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