
 
Avaliação de Extratores de Teores Disponíveis de Chumbo em Solo 

Contaminado Tratado com Ácidos Húmicos e Carvão Vegetal ativado 

Nielson Machado dos Santos
1
; Adriana Maria de Aguiar Accioly

2
; Clistenes Williams Araújo 

do Nascimento
3
; Jorge Antonio Gonzaga Santos

4
  

1Doutorando em Ciência do Solo, Departamento de Agronomia/DEPA da Universidade Federal Rural de Pernambuco/UFRPE, Rua 

Dom Manuel de Medeiros s/n – Dois Irmãos –CEP 52171-900 –Recife, PE, nielsonmachado@hotmail.com; 2Pesquisadora, Embrapa 

Mandioca e Fruticultura Tropical, Rua Embrapa, s/nº, Cruz das Almas, BA, CEP 44380-000, adriana@cnpmf.embrapa.br; 3Professor, 

Departamento de Agronomia/DEPA da Universidade Federal Rural de Pernambuco/UFRPE, Rua Dom Manuel de Medeiros s/n – 

Dois Irmãos –CEP 52171-900 –Recife, PE, clistenes@depa.ufrpe.br; 4Professor, Centro de Ciências Agrárias Biológicas e 

Ambientais da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, Campus Cruz das Almas- CEP 44380-000 - Cruz das Almas, BA – 

Brasil, gonzaga.jorgeas@gmail.com.  

 

 

 RESUMO - A contaminação por chumbo no município 

de Santo Amaro da Purificação-BA, Brasil, originou-se a 

partir da instalação de uma metalúrgica na década de 60. 
O objetivo do presente trabalho foi comparar a eficiência 

das extrações feitas com solução Mehlich 1, DTPA e 

CaCl2, na avaliação da disponibilidade Pb em solo tratado 

com diferentes fontes de carbono. O material de solo 

utilizado no experimento foi coletado próximo 

àmetalúrgica, na camada de 0-20 cm de profundidade. As 

doses foram estabelecidas com base no teor de carbono 

(AHv 50 dag kg
-1

 de ácido húmico; AHc 40 dag kg
-1

 de 

ácido húmico; CV 55 dag kg
-1

 de carvão vegetal), 

correspondendo a 0; 0,75; 1,5; 3 e 7,5 g C kg
-1

 de solo. O 

conteúdo de Pb disponível foi extraído por Mehlich 1, 

DTPA pH 7,3 e CaCl2 10 mmol L
-1

. A adição do AHv 

reduziu o teor de Pb extraído por Mehlich 1 em 60%, Para 

a extração realizada com o CaCl2 a redução foi de 89%. 

No caso do extrator DTPA a redução foi menos 

pronunciada, ficando em 47%. Os três extratores 

avaliados foram eficientes na predição dos teores de Pb 

disponíveis. 

 

Palavras – chaves: poluição do solo; metais pesados; 

CaCl2;  Mehlich 1; DTPA 

 

INTRODUÇÃO - O crescimento populacional 

desordenado, aliado à crescente industrialização para 

suprir a demanda mundial por produtos e alimentos, bem 

como a disposição inadequada dos rejeitos gerados, tem 

contribuído para a adição de elementos químicos ao 

ambiente, o que pode representar um risco à saúde 

humana e à sustentabilidade dos ecossistemas.  

A contaminação por chumbo no município de Santo 

Amaro da Purificação-BA, originou-se a partir da 

instalação de uma usina metalúrgica, que operou desde 

1960 até o seu fechamento em 1993.  

Rabelo (2010) avaliou a contaminação remanescente 

no sítio urbano e no entorno da cidade de Santo Amaro da 

Purificação-BA, buscando identificar as contribuições 

provenientes da deposição de escória e das antigas 

emissões atmosféricas geradas pela indústria nos valores 

de concentração de chumbo e cádmio detectados no solo 

superficial. Observou valores médios de 1011 e 7,28 mg 

kg
-1

 de Pb e Cd, respectivamente, com valores máximo de 

2420 mg kg
-1

 de Pb em solo superficial de quintais de 

residências no entorno da fábrica. 

Com isso, se faz necessário medidas que visem 

atenuar ou corrigir o impacto causado por esses agentes 

contaminantes, para reduzir os efeitos danosos à saúde, 

garantindo a funcionalidade dos ecossistemas e evitar a 

expansão da contaminação. Dentre os processos que 

podem atenuar os impactos maléficos causados por esses 

agentes contaminantes, destaca-se a fitoestabilização, que 

consiste no uso de plantas e amenizantes para imobilizar 

contaminantes no sistema solo-planta, visando reduzir a 

biodisponibilidade destes e prevenir a sua entrada nas 

águas subterrâneas ou na cadeia alimentar (Accioly & 

Siqueira, 2000; Andrade et al., 2007). 

Diferentes métodos de extração são utilizados na 

determinação dos teores disponíveis de metais pesados no 

solo, porém, muitas vezes, os valores encontrados variam 

amplamente entre os extratores. A variação da quantidade 

extraída deve-se às diferentes maneiras de atuação dos 

diferentes extratores e às características do solo que 

afetam a disponibilidade dos metais (Nascimento, et al., 

2002). 

O objetivo do presente trabalho foi comparar a 

eficiência das extrações feitas com solução Mehlich 1, 

DTPA e CaCl2, na avaliação da disponibilidade Pb em 

solo tratado com diferentes fontes de carbono. 

 

MATERIAL E MÉTODOS – O material de solo 

utilizado no experimento foi coletado próximo à 

metalúrgica, às margens da via férrea no município de 

Santo Amaro da Purificação-BA, na camada de 0-20 cm 

de profundidade, com conteúdo total de chumbo de 11707 

mg kg
-1

 (método 3050B, USEPA). O material de solo foi 

seco ao ar, destorroado e peneirado em malha de 4 mm. 
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Foram retiradas subamostras que foram peneiradas em 

malha de 2 mm para caracterização química e física 

(Tabela 1).  

A extração do ácido húmico do vermicomposto, foi 

realizada utilizando o método de extração alcalina. A 

metodologia utilizada foi adaptada daquela sugerida pela 

Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (Swift, 

1996).  

O ácido húmico comercial utilizado no experimento 

foi do fabricante Aldrich, apresentando 40,15% de 

carbono.  

Para a produção do carvão vegetal ativado foram 

utilizados blocos de madeira (5 x 5 x 15 cm) de Eucalipto 

sp. que foram carbonizados em forno num ambiente livre 

de oxigênio por 8 h com temperatura de 350 °C. Após o 

processo de carbonização, o carvão foi triturado, 

macerado em almofariz e depois tamisado em peneira de 

100 mesh. Para ativação, o carvão já peneirado foi 

mantido em refluxo na presença de HNO3 4,4 mol L
-1

, por 

4 h contabilizadas após ebulição, permanecendo em 

repouso por 12 h.  

O ensaio foi realizado em casa de vegetação em vasos 

preenchidos com 1 kg de solo.  Os vasos foram cultivados 

durante 43 dias com milho (Zea mays). A parte aérea foi 

seca e triturada e submetida a digestão nitro-perclórica 

para determinação de Pb. As doses das três fontes de 

carbono utilizadas no experimento foram estabelecidas de 

acordo com experimento preliminar. As doses dos 

produtos foram estabelecidas com base no teor de carbono 

(Ácido Húmico do vermicomposto- AHv 50 dag kg
-1

 de 

ácido húmico; Ácido Húmico comercial- AHc 40 dag kg
-1

 

de ácido húmico; Carvão Vegetal- CV 55 dag kg
-1

 de 

carvão vegetal), correspondendo a 0; 0,75; 1,5; 3 e 7,5 g 

C kg
-1

 de solo. O teor de carbono do AHv foi determinado 

pelo método Walkley-Black modificado (Embrapa, 1999) 

para o CV o teor de carbono foi mensurado em um 

analisador elementar (Perkin Elmer 2400 Series II 

CHNS/O Analyzer) e para o AHc considerou-se o teor 

fornecido pelo fabricante.  

O teor de Pb disponível foram extraídos por solução 

de Mehlich 1 (0,05 mol L
-1

 de HCl + 0,025 mol L
-1

 de 

H2SO4), conforme Embrapa (1999); por DTPA pH 7,3 

(0,005 mol L
-1

 de DTPA + 0,1 mol L
-1

 de trietanolamina 

+ 0,01 mol L
-1

 de CaCl2), conforme Raij et al. (2001) e 

por CaCl2 10 mmol L
-1

. Para a extração com CaCl2 10 

mmol L
-1

, utilizou-se relação solo:solução de 1:10, 

agitada por 2 horas, em um tubo de centrífuga com 

capacidade para 50 mL. Em seguida, amostra foi 

centrifugada por 10 minutos a 1600 rpm e o sobrenadante 

filtrado em papel de filtragem rápida, conforme 

Novozamsky et al. (1993)  

O experimento constou de fatorial 3x5, composto por 

três fontes de carbono (Ácido Húmico do vermicomposto, 

Ácido Húmico comercial e Carvão Vegetal ativado) e 

cinco doses de carbono (0; 0,75; 1,5; 3,0 e 7,5 g C kg
-1

 de 

solo) , com três repetições, e foi conduzido em 

delineamento inteiramente casualizado. Os resultados 

obtidos foram submetidos à análise de variância, Teste de 

Tukey a 5 % de significância para comparação das médias 

dos tratamentos e análise de regressão para as doses. Para 

a regressão também foram realizadas análises de variância 

para os componentes da equação. As análises foram 

realizadas no software Sisvar (Ferreira, 2008). A 

correlação linear de Pearson foi realizada com o auxilio 

do software SAS (Sas Institute, 2003). 

. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO - A determinação dos 

teores disponíveis de metais pesados no solo é uma 

ferramenta importante para monitorar os riscos de 

contaminação desses metais no ambiente, pois uma vez 

absorvido pelas plantas os metais podem ser translocados 

para a parte aérea e serem bioacumulados na cadeia 

trófica.  

Os teores disponíveis de Pb apresentaram interação 

significativa para as doses dentro de cada fonte de 

carbono (Figura 1). Na extração realizada com Mehlich 1 

e CaCl2, só foi observada significância estatística no 

desdobramento das doses para o ácido húmico extraído do 

vermicomposto (AHv) e o carvão vegetal ativado (CV). 

Para o extrator DTPA foi observada significância para o 

desdobramento das doses em todas as fontes de carbono 

em estudo (Figura 1). 

A adição do AHv reduziu o teor de Pb extraído com 

Mehlich 1 em 60%, passando de 181,9 mg kg
-1

 (controle) 

para 72,9 mg kg
-1

 (7,5 g C kg solo
-1

). Para a extração 

realizada com o CaCl2 a redução foi de 89%, diminuindo 

de 15 mg kg
-1

 (controle) para 1,7 mg kg
-1

 (7,5 g C kg 

solo-1). No caso do extrator DTPA a redução foi menos 

pronunciada passando de 1581,7 para 839,9 mg kg
-1

 

quando aplicado 0 e 7,5 g C kg solo
-1

, respectivamente, o 

que equivale a uma redução de 47% (Figura 1). 

Os diferentes teores de Pb determinados por cada 

extrator são decorrentes dos distintos princípios de 

extração. As soluções diluídas de ácidos fortes, como por 

exemplo, o Mehlich 1, removem os metais da solução do 

solo, dos sítios de troca e parte daqueles complexados ou 

adsorvidos. O CaCl2 extrai preferencialmente os metais 

dos pontos de troca iônica do solo (Abreu et al, 2002). O 

extrator DTPA extrai por reação de complexação os 

metais ligados a fração matéria orgânica (Gaivizzo, 

2001). 

O DTPA apresentou uma maior capacidade de 

extração de Pb que o CaCl2 e Mehlich 1. Segundo 

Kabata- Pendias & Pendias (2001), o Pb é o metal que 

apresenta, no solo, a maior afinidade por compostos 

orgânicos. O DTPA, por atuar como agente complexante, 

pode competir pelo Pb com os compostos orgânicos do 

solo, extraindo, em razão desse comportamento, maiores 

teores desse elemento do solo, em relação à solução ácida 

de Mehlich 1 (Silva, et al., 2006). 

O teor de Pb na parte aérea do milho, apresentou 

significância para a interação das doses com as fontes de 

carbono (Figura 2). Em decorrência da aplicação das 

doses de carbono, verificou-se redução do teor de Pb na 

parte aérea do milho. A adição de 7,5 g C kg solo
-1

 

oriundo do AHv proporcionou redução de 84,8% no teor 

de Pb na parte aérea do milho, quando comparado com o 

controle. O solo tratado com CV apresentou uma 

atenuação de 75% no teor de Pb na parte aérea, quando 

comparado a sua maior dose com o controle. O AHc 

diminuiu o teor de Pb na parte aérea em 58%. Estes dados 

corroboram com Singha et al. (2010), que observaram 
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uma redução de 9% no teor de Pb em beterraba, após 

aplicarem fertilizante orgânico (a base de esterco) ao solo.  

As correlações entre o teor de Pb nas plantas e os 

teores no solo obtido pelos diferentes extratores foram 

positivas e altamente significativas (p < 0,01) (Tabela 2), 

indicando semelhança na eficácia dos métodos químicos 

em avaliar a redução da disponibilidade do Pb. Apesar do 

DTPA ter apresentado uma ligeira superioridade entre os 

métodos de extração avaliados, vários autores (Ribeiro-

Filho et al., 2001; Santos et al., 2002; Andrade et al. 

2009) não encontraram correlação significativa entre os 

teores de chumbo na planta e os teores no solo extraído 

com DTPA. 

 

CONCLUSÕES – Os três extratores avaliados foram 

eficientes na predição dos teores de Pb disponíveis. O 

DTPA foi mais eficiente na previsão da disponibilidade 

de Pb para o milho 
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Tabela 1. Propriedades químicas e físicas do material de solo utilizado no experimento 

 

 

 

Figura 1. Teores de chumbo no solo extraídos por CaCl2, DTPA e Mehlich 1 em função de doses de carbono aplicadas 

ao solo via ácido húmico comercial (AHc), ácido húmico extraído de vermicomposto (AHv) e carvão vegetal ativado 

(CV). (ns) não significativo.  

 
Figura 2. Teor de chumbo na parte aérea de milho em função de doses de carbono aplicadas ao solo via ácido húmico 

comercial (AHc), ácido húmico extraído de vermicomposto (AHv) e carvão vegetal ativado (CV). 

 

Tabela 2. Coeficientes de correlação linear simples entre os teores de Pb disponíveis no solo extraídos por Mehlich 1, 

DTPA e CaCl2 com o teor do respectivo elemento determinado na parte aérea do milho. 
 Teor de Pb no Solo 

 Mehlich 1 DTPA CaCl2 

Teor de Pb na Planta 0,69*** 0,78*** 0,65*** 

*, **, *** : Significativos a 5, 1 e 0,1 %, respectivamente                                                                                     

yAHv = 0,41x2 - 4,96x + 15,76 R² = 0,935

yCV = 0,16x2 - 1,45x + 12,98 R² = 0,985
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S CTC V CO Areia Silte Argila 

  mgdm
-3

                                       cmolc dm
-3  

                                 %                               g kg
-1  

     

Material 

de solo 

7,6 40 0,26 9,6 1,7 0,3 0,0 0,0 11,8 11,8 100 15,7 743 154 103 


