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APRESENTAÇÃO

A preservação dos recursos naturais e a equidade social juntamente com o 
crescimento econômico constituem os pilares do desenvolvimento sustentável, que 
assegura o futuro do nosso planeta. Não há como pensar em desenvolvimento sem que 
haja um cuidado com o que vamos deixar para as futuras gerações. Para alcançar o 
desenvolvimento sustentável, a proteção do meio ambiente deve ser feita pelo Estado e 
também por todos os cidadãos. 

Os impactos ambientais e sociais negativos decorrentes dos avanços que marcam 
o mundo contemporâneo são visíveis nos centros urbanos e também em áreas rurais e 
naturais. O aumento da desigualdade social, perda de biodiversidade, consumo inconsciente, 
poluição atmosférica, do solo e dos recursos hídricos são exemplos de impactos presentes 
em nosso dia a dia que precisam ser evitados e mitigados.

A fim de que o desenvolvimento aconteça de forma sustentável, é fundamental 
o investimento em Ciência e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas áreas 
do conhecimento, pois além de promoverem soluções inovadoras, contribuem para a 
construção de políticas públicas.

Com o objetivo de reunir pesquisas nesta temática, a obra “Sustentabilidade e meio 
ambiente: rumos e estratégias para o futuro” traz resultados de trabalhos desenvolvidos no 
Brasil e em outros países nas áreas de Direito Ambiental, Ciências Ambientais, Ciências 
Agrárias e Educação.

Desejamos a todos uma ótima leitura dos capítulos, e que os assuntos abordados 
possam contribuir e orientar sobre a importância da sustentabilidade.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custódio Monteiro
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RESUMO: O chumbo (Pb) é um elemento-traço 
que oferece risco à saúde de plantas, animais 
e do homem, e a aveia preta é uma gramínea 
usada em pastagens de inverno, de tal modo que 
esta planta, cultivada como forrageira em solo 
contaminado com o elemento, pode colocá-lo na 
cadeia alimentar. O presente trabalho teve por 
objetivo avaliar a contaminação de um Latossolo 
Vermelho eutroférrico com chumbo sobre o 
carbono orgânico total (COT) e das frações 
da matéria orgânica do solo (ácidos húmicos - 
CAH, ácidos fúlvicos - CAF e humina - CHM), 
assim como dos teores de chumbo pseudototal 
e extraível (extratores nítrico-perclórico e 
Mehlich 1) e os efeitos na produtividade da 
aveia preta e na absorção do elemento-traço. O 
experimento foi instalado em vasos em casa de 
vegetação. Usou-se o delineamento inteiramente 
casualizado com 4 tratamentos (sem adição 
de Pb, 200, 400 e 600 mg Pb kg -1 de solo na 
forma de PbCl2 p.a.) e 4 repetições. O solo foi um 
Latossolo Vermelho eutroférrico de ocorrência no 
município de Jaboticabal, SP. Aos 44 dias após 
a contaminação do solo com Pb, foi semeada a 
aveia preta, deixando-se duas plantas por vaso 
até o final do experimento. Aos 60 dias após a 
semeadura, as plantas foram colhidas, secas 
em estufa com circulação forçada de ar (60±5 
oC), pesadas, moídas em moinho tipo Willey e 
analisadas em relação ao teor de Pb. Na mesma 
oportunidade, foram colhidas amostras de solo, 
que foram secas ao ar e à sombra, passadas em 
peneira com 2 mm de malha e analisadas para 
chumbo pseudototal e disponível, COT, CAF, 
CAH e CHM. Os resultados obtidos permitiram 
concluir que: 1. Doses de chumbo solúveis de até 
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600 mg kg-1 solo não afetaram o desenvolvimento da aveia preta. 2. O chumbo em forma 
solúvel adicionado ao solo foi rapidamente transformado em forma não disponível para aveia 
preta. 3. O acúmulo de Pb na parte aérea da planta de aveia preta aumentou linearmente 
com a dose de chumbo solúvel aplicada ao solo, mas mesmo na concentração de 240 mg 
kg-1 de massa seca da parte aérea não se observaram sintomas de fitotoxicidade. 4. O Pb 
extraído pelo extrator nítrico-perclórico (y= 0,004x + 0,247 R2= 0,97) e o extraído pelo extrator 
Mehlich 1 (y= 0,008x2 - 0,244x + 1,942 R2= 0,98) apresentaram boa correlação com o Pb 
acumulado na parte aérea da planta de aveia preta. 
PALAVRAS-CHAVE: Elementos-traço, substâncias húmicas, ácidos fúlvicos, ácidos 
húmicos, humina.

BLACK OAT (Avena strigosa, Schreb) CULTIVATED IN SOIL CONTAMINATED 
WITH LEAD

ABSTRACT: Lead (Pb) is a trace element that poses a risk to the health of plants, animals 
and man, and black oat is a grass used in winter pastures, so that this plant, cropped in a soil 
contaminated can introduce lead in the food chain. The objective of this work was to evaluate 
the contamination of an Oxisol with lead on the total organic carbon (TOC) and on the soil 
organic matter fractions (humic acids - HAC, fulvic acids - FAC and humin - HMC), as well in 
the pseudototal and extractable lead contents (nitric perchloric and Mehlich 1 extractants) and 
the effects on the black oat productivity and Pb accumulation. The experiment was carried 
out in pots in a greenhouse. We used a completely randomized design with 4 treatments 
(without the addition of Pb, 200, 400 and 600 mg Pb kg-1 of soil in the form of PbCl2 p.a.) 
and 4 replications, using an Oxisol occurring in the municipality of Jaboticabal, SP. At 44 
days after the soil contamination with Pb, black oats were sown, leaving two plants per pot 
until the end of the experiment. At 60 days after sowing, the plants were harvested, dried in 
a stove with forced air circulation (60±5 oC), weighed, ground in a Willey mill and analyzed 
for Pb content. On the same time, soil samples were collected, air-dried, passed through a 
2 mm mesh sieve and analyzed for pseudototal and available lead, TOC, FA-C, HA-C and 
HM-C. The data allowed to conclude that: 1. Soluble lead doses of up to 600 mg kg-1 soil 
did not affect the development of black oat. 2. Lead in a soluble form added to the soil was 
quickly transformed into a form not available to black oat plant. 3. Lead accumulated in the 
aerial part of black oat plant increased linearly with the dose of soluble lead applied to the 
soil, but even at the concentration of 240 mg kg-1 dry mass of the aerial part of the plant, no 
symptoms of phytotoxicity were observed. 4. Lead extracted by the extractant nitric-perchloric 
(y= 0.004x + 0.247 R2= 0.97) and Mehlich 1 (y= 0.008x2 - 0.244x + 1.942 R2= 0.98) showed 
good correlation with Pb accumulated in the aerial part of black oat plant. 
KEYWORDS: Trace elements, humic substances, fulvic acid, humic acid, humin.

1 |  INTRODUÇÃO
A aveia preta é uma forrageira para pastagens em condições de clima temperado, 

e existe poucas informações sobre seu comportamento, quando cultivada em solos 
contaminados com chumbo.

O chumbo é um elemento-traço que oferece grande risco à saúde e estabilidade do 
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ecossistema, e sua entrada na cadeia alimentar deve ser evitada ao máximo (ANDRADE 
et al., 2007). Ocorre naturalmente no solo, normalmente em concentrações abaixo de 
50 mg kg-1, mas em solos poluídos pode ocorrer em concentrações muitas vezes maior, 
principalmente devido às atividades antrópicas (UMASS, 2016).

A poluição do solo por elementos-traço está ligada a processos de acúmulo e 
transporte de espécies químicas que dependem, em grande parte, das suas interações 
com a fase sólida do sistema. Tal interação é bastante complexa, envolvendo reações de 
adsorção, dessorção, precipitação, dissolução, complexação e oxirredução, tanto com a 
fase inorgânica, quanto com a orgânica destes (AMARAL SOBRINHO et al., 1993). 

O Pb apresenta baixa mobilidade no perfil do solo pela facilidade de formar quelados 
com a matéria orgânica (ALLOWAY et al., 1995). O acúmulo de Pb na superfície do solo 
é ecologicamente significante devido ao metal afetar a atividade biológica do solo e o 
aumento no teor deste elemento-traço pode afetar negativamente a atividade de enzimas 
presentes no solo e, consequentemente, acúmulo de material orgânico, principalmente os 
de difícil decomposição como celulose e lipídeos. 

A maioria das plantas de interesse agrícola apresenta baixo acúmulo de chumbo em 
seus tecidos. Entretanto, com a crescente utilização de resíduos urbanos como fertilizantes, 
a absorção de Pb e de outros elementos-traço potencialmente tóxicos vem aumentando o 
risco de entrada na cadeia alimentar, com reflexos na saúde do homem e dos animais 
(PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Algumas plantas, especialmente gramíneas, podem apresentar tolerância a 
elevadas concentrações de Pb no solo, de tal forma que podem ser usadas para revegetar 
áreas contaminadas com o elemento (ALLOWAY et al., 1995). 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de doses crescentes de chumbo 
aplicadas a um Latossolo Vermelho eutroférrico sobre o teor de chumbo pseudototal 
e disponível (extração nítrico-perclórica e extrator Mehlich 1), sobre o teor de carbono 
orgânico total, carbono das frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina da matéria 
orgânica do solo, assim como sobre a produção de massa seca e absorção do elemento-
traço pela planta de aveia preta.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido na casa de vegetação do Departamento de Tecnologia 

da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias localizada no município de Jaboticabal, 
SP. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho eutroférrico, textura média, retirado na 
camada 0-0,20 m na área da Fazenda de Ensino e Pesquisa do Campus, que apresentava 
as seguintes propriedades químicas: pH (CaCl2)= 5,6; MO= 21 g dm-3; P (resina)= 51 mg 
dm-3; K= 2,7 mmolc dm-3; Ca= 30 mmolc dm-3; Mg= 13 mmolc dm-3; H+Al= 2,2 mmolc dm-3; 
CTC= 67 mmolc dm-3 e V= 68 %. A análise textural revelou areia grossa= 310 g kg-1, areia 
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fina=330 g kg-1, silte =20 g kg-1 e argila=340 g kg-1.
A planta teste foi a aveia preta (Avena strigosa Schreb), planta importante nos 

sistemas conservacionistas de manejo do solo e forrageira utilizada em pastagens de 
inverno.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro tratamentos 
(sem adição de chumbo, 200, 400 e 600 mg Pb kg-1 solo na forma de cloreto de chumbo) 
e quatro repetições.

A quantidade de Pb de cada tratamento foi misturada a 8 kg de solo seco ao ar, 
passado por peneira com malha de 5 mm de diâmetro e colocada em vaso de polietileno. 
Água destilada foi adicionada a cada vaso para manter o teor de umidade em torno de 70 % 
da capacidade máxima de retenção, umidade esta, mantida por reposição de água periódica.

Após 44 dias após a instalação do experimento, foram semeadas 15 sementes de 
aveia preta em cada vaso e, quando atingiram 5 cm de altura, foram cortadas rente ao solo, 
deixando-se 2 plantas por vaso, que foram conduzidas até o final do experimento.

A adubação de semeadura consistiu em 5 mL de uma solução de Fe-EDTA (24,98 
g de sulfato ferroso heptaidratado, 33,2 g de EDTA, 80 mL de solução de NaOH 1 mol L-1 
e 800 mL de água desionizada. A mistura foi transferida para balão volumétrico de 1000 
mL e aerada com auxílio de um compressor de aquário durante uma noite, sendo o volume 
completado com água desionizada), 10 g de superfosfato triplo (41 % de P2O5) e 15 mL de 
KCl p.a. 1 mol L-1. Adubações de cobertura foram realizadas a cada 15 dias, aplicando-se 
150 mg N kg-1 solo na forma de nitrato de amônio (32 % de N) e 100 mg K kg-1 solo na forma 
de cloreto de potássio (58 % de K2O).

Aos 60 dias após a semeadura, as plantas foram cortadas 3 cm acima do primeiro 
nó, lavadas em água corrente e água destilada, secas em estufa com circulação forçada 
de ar mantida a 60±5 oC até massa constante, pesadas, moídas em moinho tipo Willey 
com peneira de 40 mesh e analisadas quanto ao teor de Pb no extrato nítrico-perclórico 
(SARRUGE e HAAG, 1974) e leitura em espectrofotômetro de absorção atômica com 
chama de ar-acetileno.

No momento da amostragem de plantas, também foram obtidas amostras de solo, 
que foram secas ao ar e à sombra, passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha 
para se obter a terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida a análises para avaliar os 
teores de Pb (pseudototal e extraído pelo extrator Mehlich 1), do carbono orgânico total 
(COT) e do carbono das frações ácido fúlvico (CAF), ácido húmico (CAH) e humina (CHM).

O teor de COT foi determinado pelo método de Walkley e Black conforme descrito 
em Leite et al. (2004). A extração e fracionamento da matéria orgânica do solo para 
obtenção dos ácidos fúlvicos, húmicos e humina seguiram as normas preconizadas pela 
IHSS (SWIFT, 1996). A uma amostra de solo, contendo cerca de 200 mg de ácidos húmicos, 
adicionaram-se 100 mL de solução de NaOH 0,1 mol L-1, agitou-se por 2 horas em agitador 
mecânico e centrifugou-se por 20 minutos a 10.000 g. O precipitado, fração humina, foi 
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reservado para determinação do carbono orgânico. O sobrenadante foi transferido para 
tubo de centrifuga de 250 mL e imediatamente o pH foi ajustado para 1,0 por gotejamento 
de solução de HCl 20 %. As amostras foram mantidas em repouso durante uma noite 
para precipitação dos ácidos húmicos. Após esse período, centrifugou-se por 20 minutos a 
10.000 g e o sobrenadante (ácidos fúlvicos) foi transferido para balão volumétrico de 200 
mL. O precipitado (ácidos húmicos) foi lavado por 3 vezes com água deionizada, sendo o 
sobrenadante adicionado ao balão volumétrico contendo os ácidos fúlvicos, cujo volume 
foi completado com água deionizada. O precipitado de ácidos húmicos foi dissolvido com 
solução de NaOH 0,1 mol L-1 e o volume completado a 50 mL com água deionizada. O teor 
de carbono orgânico foi determinado em cada uma das frações da matéria orgânica pelo 
método de Walkley e Black.

O teor de Pb disponível foi extraído pelo extrator Mehlich 1 e teor de Pb pseudototal, 
por digestão nítrico-perclórica. Em ambos os casos, o teor de Pb nos extratos foi obtido por 
leitura em espectrofotômetro de absorção atômica com chama de ar-acetileno.

Os resultados obtidos foram submetidos à análise da variância e, nos casos em 
que o teste F foi significativo a 5 %, aplicou-se o teste de Tukey a 5 % para comparação 
de médias.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os teores de Pb pseudototal e extraído pelo extrator Mehlich 1 foram afetados 

significativamente pelas doses do elemento aplicadas ao solo, atingindo valores de 780,61 
mg kg-1 solo para o pseudototal e 34,73 mg kg-1 solo para o extraído pelo extrator Mehlich 
1 (Tabela 1). O Pb incorporado em forma solúvel foi rapidamente imobilizado, o que pode 
ser atribuído aos teores de MO e óxidos do solo em estudo, uma vez que o chumbo se liga 
preferentemente à MO e aos óxidos (BJERRE et al., 1985).

Tratamentos
Pb mg kg-1 solo

Chumbo
Mehlich 1 Pseudototal Imobilizado

mg kg-1 na TFSA %
0 8,44 a 106,18 a -

200 28,46 b 266,04 ab 81,55
400 32,98 c 513,80 bc 89,65
600 34,73 d 780,61 d 92,81

Média 88,00

Médias na coluna, seguidas pela mesma letra, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade.

Tabela 1. Chumbo pseudototal e extraído pelo extrator Mehlich 1 em Latossolo Vermelho eutroférrico 
contaminado com doses do elemento-traço e cultivado com aveia preta, 104 dias após a aplicação do 

elemento-traço.
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Amaral Sobrinho et al. (1997) verificaram que o Pb, nas diferentes formas químicas, 
apresenta comportamento típico de alta retenção, baixa mobilidade e baixa disponibilidade 
em solos contaminados com o elemento-traço. Sheppard e Thibault (1992) atribuíram tal 
comportamento à elevada afinidade do Pb com as frações óxido e residual do solo. 

Segundo Bjerre e Schierup (1985), solos contaminados com Pb com elevados teores 
de areia e baixos teores de MO podem apresentar maior disponibilidade do elemento, 
porém menores teores de chumbo total. Nestas condições, o acúmulo do elemento nas 
plantas se torna menor neste tipo de solo, quando comparado a solos com maiores teores 
de argila e de MO para a mesma contaminação de Pb.

A análise dos dados contidos na Tabela 2 revela que existe teor considerável 
de chumbo no tratamento testemunha, que pode ser devido à contaminação por fontes 
antropogênicas diversas (GARCÍAMIRAGAYA, 1984), entre outros fatores.

O teor de carbono orgânico total (COT) e das frações ácidos fúlvicos (CAF) e humina 
CHM) (Tabela 2) não foram afetados pelos tratamentos. O teor de C orgânico na fração AH 
(CAH) diminuiu até a dose 400 mg Pb kg-1 solo, mas voltou a atingir valor não diferente da 
testemunha com a dose 600 mg Pb kg-1 solo.

Tratamentos
Pb mg kg-1 solo

COT CAF CAH CHM
g kg-1 TFSA

0 9,65 a 3,40 a 1,42 ab 5,06 a
200 9,55 a 3,43 a 1,16 bc 4,96 a
400 10,15 a 3,65 a 1,02  c 5,48 a
600 9,90 a 3,12 a 1,59  a 5,78 a

COT= carbono orgânico total, CHM= carbono na fração humina. CAH= carbono na fração ácido 
húmico. CAF= carbono na fração ácido fúlvico, TFSA= terra fina seca ao ar.

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade

Tabela 2. Carbono orgânico total e nas frações da matéria orgânica de um Latossolo Vermelho 
eutroférrico tratado com doses de Pb na forma de cloreto de chumbo e cultivado com aveia preta.

Apesar da grande quantidade de dados gerados em pesquisas sobre o efeito de 
elementos-traço no sistema solo-planta, existe grande disparidade no estabelecimento das 
concentrações tóxicas dos metais (BAATH, 1989).

Os metais pesados presentes na solução do solo não podem ser totalmente 
quantificados devido à quelação pelas moléculas orgânicas e à ocorrência de formas 
químicas que não são determinadas diretamente. Geralmente, as formas químicas livres 
dos elementos-traço na solução do solo, quando presentes em excesso, causam toxicidade 
para as plantas.

A produção de massa seca pelas plantas de aveia preta variou de 13,33 g planta-1 a 
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12,64 g planta-1 e não foram detectadas diferenças significativas entre tratamentos (Tabela 
3). Também não foram observados sintomas de fitotoxicidade, apesar da parte aérea da 
planta ter acumulado até 3,24 mg Pb. Ainda não há informações precisas sobre se os 
sintomas apresentados por planta que absorveu elemento-traço potencialmente tóxico se 
devem à concentração do metal ou a um desbalanço de outros nutrientes (BJERRE et al., 
1985).

Tratamentos
Pb mg kg-1 solo

Massa Seca Chumbo
g planta-1 mg planta-1

0 13,33 a 0,45 a
200 12,96 a 1,54 a
400 12,87 a 2,41 a
600 12,64 a 3,24 a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade.

Tabela 3. Massa seca e acúmulo de chumbo na parte aérea de plantas de aveia preta cultivadas em 
Latossolo Vermelho eutroférrico contaminado com doses do elemento-traço na forma de cloreto de 

chumbo.

As plantas apresentam vários mecanismos para poderem se desenvolver em solos 
contaminados com elementos-traço como o Pb. Algumas imobilizam o elemento no exterior 
da raiz, sem o absorver em quantidades tóxicas, enquanto outras os absorvem, mas o 
acumulam no sistema radicular, no tronco ou nos vacúolos (MARQUES et al., 2002). 

No caso da aveia preta, os valores de acúmulo de Pb têm sido muito variáveis. 
Gworek (1992) relatou valores de até 176,3 mg Pb kg-1 em plantas de aveia cultivadas em 
solos contaminado com 1260 mg Pb kg-1. Freitas et al. (2010), cultivando aveia preta em 
Latossolo Vermelho distrófico tratado com 8 Mg ha-1 de escória de aciaria, contendo 308 
mg Pb kg-1, encontraram valores de Pb de 46,36 e 1,05 mg kg-1 no primeiro e segundo 
anos de cultivo, respectivamente, o que permite concluir que o Pb se tornou rapidamente 
indisponível para a planta de aveia preta, como o que foi constatado neste trabalho.

Tanto o Pb extraído pelo extrator nítrico-perclórico (y= 0,004x + 0,247 R2= 0,97) como 
o extraído pelo extrator Mehlich 1 (y= 0,008x2 - 0,244x + 1,942 R2= 0,98) apresentaram boa 
correlação com o Pb acumulado na parte aérea da planta de aveia preta, mas o extrator 
nítrico-perclórico teve a vantagem de ter uma regressão linear e extrair faixa mais ampla 
do elemento (Figura 1).
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Figura 1. Relação entre os teores de chumbo extraídos pelos extratores nítrico-perclórico (A) e Mehlich 
1 (B) com o Pb acumulado na parte aérea da planta de aveia preta.

A capacidade de um extrator em extrair determinando elemento do solo deve-se 
a sua forma de interação com o elemento e às características do solo que afetam sua 
disponibilidade (NASCIMENTO, et al., 2002). As soluções diluídas de ácidos fortes, como 
é o caso do extrator Mehlich 1, removem metais da solução do solo, dos sítios de troca 
e parte daqueles complexados ou adsorvidos (SANTOS et al., 2012). Em concentrações 
mais elevadas, além das formas citadas, são extraídas outras, como as ligadas à MO e a 
alguns silicatos.

Santos et al. (2012) avaliaram o extrator Mehlich 1 para disponibilidade de Pb para 
a cultura de milho cultivada em solo contaminado com o elemento e tratado com doses de 
três diferentes fontes de carbono e concluíram que foi um extrator eficiente e semelhante 
aos extratores DTPA e CaCl2.

4 |  CONCLUSÃO
Doses de chumbo solúveis de até 600 mg kg-1 solo não afetaram o desenvolvimento 

da aveia preta.
O chumbo em forma solúvel adicionado ao solo foi rapidamente transformado em 

forma não disponível para a planta de aveia preta.
O acúmulo de chumbo na parte aérea da planta de aveia preta aumentou linearmente 

com a dose de chumbo solúvel aplicada ao solo, mas mesmo na concentração de 180 mg 
kg-1 de massa seca da parte aérea não se observou sintomas de fitotoxicidade.

O Pb extraído pelo extrator nítrico-perclórico (y= 0,004x + 0,247 R2= 0,97) e o 
extraído pelo extrator Mehlich 1 (y= 0,008x2 - 0,244x + 1,942 R2= 0,98) apresentaram boa 
correlação com o Pb acumulado na parte aérea da planta de aveia preta.
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