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RESUMO 

 

Para a avaliação e diagnóstico da qualidade dos solos, os órgãos 

ambientais utilizam valores orientadores, como o valor de prevenção (VP), o 

qual orienta sobre o valor limite de adição de elementos ou substâncias químicas 

ao solo, tal que as principais funções deste sejam mantidas. Estes valores 

orientadores constam na Resolução CONAMA 420/2009 sendo os mesmos 

adotados pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Tendo 

em vista as diferenças existentes entre os solos do país, torna-se necessário a 

validação destes valores visando maior representatividade para cada estado. Até 

o momento, os valores de prevenção ainda não foram validados para o Estado de 

Minas Gerais e, de acordo com a supracitada Resolução, estes valores devem ser 

instituídos com base em ensaios de fitotoxicidade ou em avaliação de risco 

ecológico. Deste modo, objetivou-se com este trabalho propor um valor de 

prevenção para o chumbo (Pb), a partir de parâmetros biológicos obtidos em 

ensaios fitotoxicológicos. O experimento foi realizado em casa de vegetação, 

segundo recomendações da ISO 11.269-2. As espécies testadas foram milho, 

rabanete, arroz e feijão, cultivadas em Latossolo (LVAd) e Cambissolo (CXbd) 

com as seguintes concentrações de Pb (mg kg
-1

 de solo seco): 0, 50, 100, 200, 

400, 800, 1600 e 3200, durante 21 dias. Os seguintes parâmetros biológicos 

foram avaliados: emergência, crescimento, teor de clorofila, trocas gasosas e 

fluorescência da clorofila a. Para cada um desses parâmetros, foram calculados 

os índices de ecotoxicidade: NOEC (concentração efetiva em que não houve 

efeitos observáveis), LOEC (concentração efetiva mínima em que houve efeitos 

observáveis) e EC50 (concentração efetiva que reduziu 50% do parâmetro 

avaliado). A partir dos menores valores de EC50 calculados, juntamente com 

valores de EC50 encontrados na literatura, foram derivados valores de HC5 

(concentração perigosa para 5% dos parâmetros avaliados). A cada valor de HC5 

foi adicionado o Valor de Referência de Qualidade (VRQ) para o Pb e, assim, 

foi obtido o VP. Os valores de prevenção calculados para LVAd, CXbd e ambos 

os solos foram: 104, 179 e 132 mg kg
-1

, respectivamente. Todos esses valores 

estão acima do VP vigente para o Pb (72 mg kg
-1

) nas legislações brasileiras. O 

VP calculado para LVAd (104 mg kg
-1

) é o mais indicado para ser utilizado, 

pois é preventivo para as duas classes de solo, e embora seja menos restritivo 

que o VP vigente, apresenta o diferencial de ser condizente com a realidade das 

condições pedológicas do Estado de Minas Gerais. Os resultados deste trabalho 

contribuem para a criação de um banco de dados sobre risco ecológico do órgão 

ambiental estadual, sendo de grande relevância a realização de outros trabalhos, 

para que esse banco de dados se amplie.  Recomenda-se a utilização de maior 

número de espécies, bem como de parâmetros biológicos avaliados, a fim de se 

obter um valor o mais representativo possível.  



 
 

Palavras-chave: Elemento-traço. Fitotoxicidade. Crescimento. Trocas gasosas. 

Valores orientadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Evaluation and diagnosis of soil quality is usually assessed by 

environmental agencies through the use of soil screening values, e.g., the soil 

prevention value (PV), a guideline that limits additions of elements or chemicals 

to the soil, so that its main functions are preserved. These screening values are 

set in Brazil by CONAMA directive 420/2009 and are the same adopted by the 

Environmental Company of São Paulo State (CETESB). Due to differences 

among the country's soils, it is necessary to validate these values seeking greater 

representativeness for each state. Until now, PVs have not been validated for the 

state of Minas Gerais and, according to the aforementioned directive, these 

values should be established based on phytotoxicity tests or ecological risk 

assessment. Thus, the aim of this work was to propose a prevention value for 

lead (Pb), from biological parameters obtained in phytotoxicological tests. The 

experiment was conducted in a greenhouse, following ISO 11269-2 

recommendations. The species tested were corn, radish, rice, and beans, grown 

in a Latosol (LVAd) and a Cambisol (CXbd) with the following Pb 

concentrations (mg kg
-1

 of dry soil): 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, and 3200 

during 21 days. We evaluated the following biological parameters: emergence, 

growth, chlorophyll content, gas exchange, and chlorophyll a fluorescence. For 

each of these parameters we calculated the ecotoxicity indices: NOEC (effective 

concentration that there were no observable effects), LOEC (minimum effective 

concentration that there were observable effects) and EC50 (effective 

concentration which reduced 50% of the evaluated parameter). From the lower 

EC50 values calculated, along with EC50 values taken from the literature, we 

derived HC5 values (hazardous concentration to 5% of the evaluated 

parameters). To each HC5 value we added the Quality Reference Value (QRV) 

for Pb, thus obtaining the following PVs (mg kg
-1

): 104 for the LVAd, 179 for 

the CXbd and 132 for both soils. All these values are above the current PV 

established for Pb in Brazilian legislations (72 mg kg
-1

). We believe that the PV 

calculated for the LVAd (104 mg kg
-1

) is the most suitable to be used because of 

it is representativeness for both soil types, and although it is less restrictive than 

the current PV, he has the distinction of being consistent with the reality of soil 

conditions of the State of Minas Gerais. The results of this study contribute for 

setting a database on ecological risk assessment for the state environmental 

agency, yet it is still of great importance the implementation of additional work 

in order to improve this database. We recommend using a greater number of 

species and biological parameters to be evaluated in order to obtain a VP of 

greater representativeness. 

 



 
 

Keywords: Trace element. Phytotoxicity. Growth. Gas exchange. Screening 

values. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As atividades antrópicas vêm se intensificando cada vez mais, e com 

isso maior é a geração de resíduos e, ou, efluentes, que contêm elementos 

tóxicos, com potencial para contaminar os diversos compartimentos do meio 

ambiente, principalmente o solo e as águas subterrâneas. Dentre tais elementos, 

os elementos-traço assumem destaque, pois podem, quando presentes em altas 

concentrações e em formas disponíveis, acarretar sérias consequências aos 

ecossistemas, podendo ser absorvidos pelas plantas e, assim, entrar na cadeia 

trófica (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000).  

O CONAMA (CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE) em 

âmbito nacional, e a FEAM (FUNDAÇÃO ESTADUAL DE MEIO 

AMBIENTE) em âmbito do Estado de Minas Gerais, são órgãos responsáveis 

pelo diagnóstico da qualidade dos solos e água subterrânea, bem como pelo 

gerenciamento das áreas contaminadas por elementos potencialmente tóxicos. 

Esse gerenciamento é realizado através de análises técnicas utilizando-se de 

valores orientadores para a tomada de decisões quanto às formas de intervenção 

mais adequadas para o controle da contaminação em áreas já contaminadas e, 

ou, suspeitas de contaminação, bem como prevenir a contaminação de novas 

áreas (MINAS GERAIS, 2008).  

Os valores orientadores são definidos como concentrações de 

substâncias químicas que fornecem orientação sobre a qualidade e as alterações 

do solo e da água subterrânea (CONSELHO NACIONAL DO MEIO 

AMBIENTE- CONAMA, 2009). São comumente utilizados em diversos países, 

sendo no Brasil categorizados como valor de referência de qualidade (VRQ), 

valor de prevenção (VP) e valor de investigação (VI), e estão presentes na 

Resolução CONAMA nº 420, de 28-12-2009. 
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O VRQ, também conhecido como background geoquímico representa a 

concentração natural do elemento em determinado local. Já o VP orienta sobre o 

valor limite de adição de elementos ou substâncias químicas ao solo, tal que as 

principais funções deste sejam mantidas. Finalmente, o VI indica a concentração 

de determinado elemento ou substância química, a partir da qual há risco para os 

seres humanos. A determinação do VRQ baseia-se na análise do solo sob 

condição natural (sem nenhuma ou com a mínima influência antrópica), 

enquanto que o VP e o VI são determinados a partir da avaliação da análise de 

risco ecológico e à saúde humana, respectivamente.  

O Estado de Minas Gerais, por meio do Programa Solos de Minas, 

parceria entre a FEAM e instituições de ensino e pesquisa mineiras, já 

estabeleceu seus VRQs, mas os VPs ainda são os mesmos adotados pelo Estado 

de São Paulo. Os valores VP e VI poderão ser revistos, com base na mesma 

metodologia utilizada para a determinação dos valores constantes na Resolução 

CONAMA 420/2009, e garantindo o mesmo nível de risco. Assim, a FEAM e as 

instituições parceiras vêm também estabelecendo diretrizes metodológicas para a 

derivação de VPs para solos tropicais com base em índices de ecotoxicidade. 

Para isso, são realizados testes ecotoxicológicos, os quais medem os efeitos de 

diferentes concentrações de um contaminante sobre espécies da fauna edáfica ou 

sobre plantas (neste caso, testes fitotoxicológicos).  

Um contaminante de grande relevância para ser utilizado em estudos de 

risco é o elemento chumbo (Pb). Este elemento ocupa a segunda posição na lista 

de substâncias prioritárias da Agency for Toxic Substances and Disease 

Registry- ATSDR (2015) considerando a combinação da frequência, toxicidade 

e potencial de exposição humana. Além disso, o Pb apresenta ocorrência na 

maioria das áreas contaminadas do Estado de Minas Gerais, segundo o último 

levantamento realizado pelo órgão ambiental do estado (FUNDAÇÃO 

ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE- FEAM, 2015). 
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Alem disso, o Pb é responsável por desencadear expressivos distúrbios 

metabólicos nas plantas, como inibição da fotossíntese e respiração, 

desequilíbrio nutricional e hídrico, estresse oxidativo, alteração da atividade de 

enzimas, os quais acarretam efeitos visuais, como atraso no crescimento, clorose 

e escurecimento do sistema radicular (MALAR et al., 2014; POURRUT et al., 

2011).  

Os VPs existentes na Resolução CONAMA 420/2009, foram 

estabelecidos com base em resultados de testes ecotoxicológicos internacionais, 

ou seja, em testes para avaliação da toxicidade de um contaminante à receptores 

ecológicos não específicos para as condições edafoclimáticas existentes do 

Brasil. Em função da natureza complexa e variável dos solos brasileiros, que 

apresentam peculiaridades pedológicas, geológicas, climáticas, hidrológicas e 

geomorfológicas nos diferentes estados, torna-se necessário a determinação de 

valores orientadores regionais e específicos.  

E ainda, para a determinação dos VPs, faz-se necessário a realização de 

testes ecotoxicológicos com espécies adaptadas às condições edáficas e 

climáticas do Brasil, atentando-se para a grande variabilidade de espécies 

existentes no país, que resultam nas mais variadas respostas aos estresses 

ambientais. Ou seja, o uso de um solo representativo das condições locais aliado 

a organismos-teste adaptados às condições tropicais é um dos pontos 

determinantes para uma análise o mais representativa possível do real risco de 

determinado elemento tóxico.  

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho realizar testes 

fitotoxicológicos para o  Pb e, acrescentar aos resultados obtidos os dados de 

Alexandrino (2014), para, assim, gerar índices de ecotoxicidade e valores de 

prevenção mais robustos. Para isso, além dos parâmetros de crescimento 

avaliados pelo referido autor, avaliou-se também parâmetros de emergência, teor 
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de clorofila, trocas gasosas e fluorescência da clorofila a para as espécies de 

milho, feijão, rabanete e arroz. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Os elementos-traço, quando em altas concentrações e em formas 

disponíveis, causam grandes riscos à saúde humana e aos receptores ecológicos. 

O chumbo (Pb) é um dos elementos-traço mais perigosos, ocupando a segunda 

posição na lista de substâncias prioritárias da Agency for Toxic Substances and 

Disease Registry (ATSDR, 2015) considerando a combinação da frequência, 

toxicidade e potencial de exposição humana  

É crescente o registro de áreas contaminadas no Estado de Minas Gerais. 

No ano de 2007 o Estado apresentou 56 áreas contaminadas, sendo que em 2008 

esse número aumentou para 413, em 2014 foram registradas 577, e, em 2015 o 

valor alcançou 617, o que evidencia expressivo aumento na identificação de 

áreas contaminadas por diversas substâncias químicas nos últimos oito anos 

(FEAM, 2015).   

O aumento no registro de áreas contaminadas resulta do esforço e ações 

desenvolvidas pela FEAM, sendo que a cada ano um Inventário de Áreas 

Contaminadas de Minas Gerais é publicado. De acordo com o Inventário 

publicado em 2015, o Pb foi o metal encontrado em maior frequência  nas áreas 

contaminadas. É grande o registro, em virtude de ocorrência natural devido a 

geologia local, de áreas de mineração que contêm o Pb associado a diversos 

minérios, de associação ao petróleo e derivados e à atividade de reciclagem de 

baterias e demais materiais que contenham Pb (FEAM, 2015). 

O Pb é um elemento que não apresenta função biológica, mas pode ser 

absorvido e acumulado em tecidos vegetais. Ele altera o funcionamento das 

células levando a distúrbios metabólicos como estresse oxidativo, desequilíbrio 
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nutricional e hídrico, alteração da atividade de enzimas, os quais acarretam 

efeitos visuais, como atraso na germinação, redução de parâmetros de 

crescimento, clorose e escurecimento do sistema radicular (MALAR et al., 

2014). Mas, sua fitotoxicidade varia de acordo com as propriedades físico-

químicas do solo, as concentrações em que se encontra, tempo de exposição 

(SMOLDERS et al., 2015) e,  com a espécie vegetal considerada.  

Para diagnóstico da qualidade dos solos e gerenciamento de áreas 

contaminadas, os órgãos ambientais utilizam valores orientadores, classificados 

como valor de referência de qualidade (VRQ), valor de prevenção (VP) e valor 

de investigação (VI). Estes valores orientadores constam na Resolução 

CONAMA 420/2009, sendo os mesmos adotados pelo órgão ambiental do 

Estado de São Paulo (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SÃO 

PAULO- CETESB). Eles são baseados na análise dos solos sob condição natural 

(VRQ) e em análise de risco ecológico (VP) ou risco ao ser humano (VI). Por 

meio de testes fitotoxicológicos, ou seja, exposição de plantas à concentrações 

de determinado elemento tóxico, é possível obter dados referentes aos 

parâmetros biológicos afetados. Estes parâmetros podem ser aplicáveis em 

procedimentos para a determinação de valores preventivos para os solos.  

 

2.1 Elementos-traço em solos 

 

A contaminação dos solos é um problema crescente e preocupante. A 

intensificação das atividades antrópicas tem aumentado a geração de resíduos e, 

ou, efluentes compostos por elementos potencialmente tóxicos. Dentre estas 

substâncias, os elementos-traço têm se tornado um problema mundial, pois a 

contaminação dos solos por estes elementos afeta a produtividade de culturas, a 

fertilidade e a biomassa do solo, além de levar à sua bioacumulação na cadeia 

alimentar (GRATÃO et al., 2005).  
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O termo elementos-traço refere-se aos metais catiônicos e oxiânions que 

normalmente estão presentes em baixas concentrações no ambiente, usualmente 

menos que 1 g kg
-1

 (PIERZYNSKI; SIMS; VANCE, 1994; SPARKS, 1995). 

Alguns destes elementos, tais como Fe, Zn, Cr, Se e Ni, são essenciais para a 

nutrição de plantas e animais em baixas concentrações, mas as plantas podem 

acumulá-los em níveis elevados, o que os torna fitotóxicos. Outros elementos, 

porém, tais como As, Pb, Cd e Hg, não apresentam nenhuma função biológica, e 

são tóxicos em baixas concentrações. Estes últimos geram os problemas mais 

sérios de contaminação e estão nas primeiras colocações na lista de poluentes 

prioritários (ATSDR, 2015).  

Os elementos-traço, uma vez presentes na solução do solo, são passíveis 

de serem absorvidos pelas plantas, lixiviados e, ou, erodidos, contaminando os 

corpos d‟água (CAO; CHANG; PAGE, 1984; COSTA, 2006). Além do efeito 

nocivo às plantas, deve-se considerar a biomagnificação destes elementos nas 

cadeias alimentares, o que pode causar doenças ao homem e aos animais 

silvestres (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).  

Os elementos-traço podem ser acrescentados ao solo tanto por ações 

naturais quanto antrópicas. As ações naturais compreendem o intemperismo de 

rochas e minerais, as emissões vulcânicas e outras. Há locais onde a 

concentração natural dos elementos-traço excede os limites recomendados para 

solos devido aos processos naturais de enriquecimento com elementos-traço ou a 

fatores de formação do solo. Em locais assim, em situações onde esses 

elementos possam estar presentes em formas muito móveis no solo, podendo vir 

a ser biodisponíveis, o risco se eleva (GUILHERME et al., 2002). As adições 

antrópicas abrangem os aterros sanitários, as atividades industriais e de 

mineração, as aplicações de corretivos, de fertilizantes e de pesticidas, entre 

outras.  
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O conteúdo total de elementos-traço em solos tem refletido os processos 

naturais de intemperismo de solos e a extensão da contaminação de atividades 

humanas, mas o comportamento de elementos-traço depende de sua forma 

química. Esta forma é influenciada pelo pH, quantidade presente, solubilidade, 

origem – se pedogênica ou antropogênica – e sua interação com os coloides do 

solo. Adicionalmente, a disponibilidade destes elementos-traço pode ser afetada 

pelas reações mediadas biologicamente e redução/oxidação sequenciais 

ocorrendo no solo (SLAGLE, 2000). 

 

2.2 Chumbo em solos 

 

O Pb é um contaminante de solos, água e atmosfera, que se destaca entre 

os elementos-traço como um dos que mais causam riscos à saúde e à vida 

(HENRY, 2000; POURRUT et al., 2011). Este elemento-traço ocupa o segundo 

lugar, em uma lista de 275 substâncias orgânicas e inorgânicas prioritárias nos 

Estados Unidos, baseando-se na combinação de sua frequência, toxicidade e 

potencial de exposição humana (ATSDR, 2015). Aliás, o Pb é o elemento 

encontrado em maior frequência nas áreas contaminadas do Estado de Minas 

Gerais, segundo último Inventário de Áreas Contaminadas (FEAM, 2015). 

Assim como ocorre com outros contaminantes, o uso do Pb é 

indispensável para a fabricação de bens de consumo para a vida humana 

moderna. Ele é amplamente utilizado no mundo todo em muitos processos 

industriais, principalmente para a fabricação de baterias chumbo-ácido, além de 

ser usado em soldas, ligas, cabos, produtos químicos, entre outros (KABATA-

PENDIAS, 2011).  

Além de locais com teores naturalmente elevados (fontes pedogênicas) 

de Pb, várias são as fontes antropogênicas, devido à ampla utilização deste 

elemento-traço, das quais pode-se citar: efluentes do armazenamento de baterias, 



20 

 

deposição de rejeitos industriais, mineração e fundição de minérios de Pb, 

metalizações e operações de acabamento, fertilizantes, pesticidas, chaminés de 

fábricas que utilizam Pb, e deposição de lodo de esgoto (PAIVOKE, 2002; 

SHARMA; DUBEY, 2005). O uso de Pb na gasolina, como um antidetonante 

aditivo, vem sendo abolido em diversos países, a fim de reduzir a poluição 

atmosférica (SHARMA; DUBEY, 2005). 

O Pb se acumula facilmente em solos e sedimentos. Sua distribuição 

dentre os limites dos perfis do solo não é uniforme, acumulando-se 

predominantemente na superfície dos solos devido a sua sorção pela matéria 

orgânica o que resulta na sua baixa mobilidade. Também pode estar associado 

com hidróxidos, principalmente Fe e Mn, ou pode estar concentrado em 

carbonatos de Ca ou em partículas de fosfato. Por conseguinte, a concentração 

de Pb na solução do solo é relativamente baixa (<1–60 μg L
-1

), podendo ser 

encontradas as espécies catiônicas: Pb
2+

 e PbOH
+
, e espécies aniônicas: PbCl3

-
, e 

Pb(CO3)2
2-

(KABATA-PENDIAS; SADURSKI, 2004).  

A espécie catiônica Pb
2+

 é a mais comum na solução do solo. Esta 

espécie apresenta características geoquímicas semelhantes às do grupo dos 

metais alcalinos terrosos divalentes. Assim, pode substituir K, Ba, Sr e ainda o 

Ca, tanto em minerais como em locais de sorção (KABATA-PENDIAS, 2011).  

Como a concentração de Pb na solução do solo é baixa, pouco Pb está 

disponível para ser absorvido pelas plantas (PUNAMIYA et al., 2010). A 

fitodisponibilidade de Pb em solos é controlada por muitos fatores: pH, 

condições redox, capacidade de troca catiônica (CTC), mineralogia do solo, 

condições biológicas e microbianas, quantidade e natureza dos ligantes 

orgânicos e inorgânicos presentes, competição entre cátions, e também pelas 

espécies de plantas envolvidas (POURRUT et al., 2011). A área da superfície da 

raiz, exsudatos radiculares, e micorrizas também podem afetar a disponibilidade 

assim como a absorção de Pb (FAHR et al., 2013). 
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2.3 Chumbo em plantas 

 

Apesar de não ser um elemento essencial, o Pb pode ser facilmente 

absorvido e acumulado pelas plantas. As raízes são capazes de acumular altas 

concentrações de Pb e, assim, restringir a translocação para a parte aérea.  

Em contato com as raízes, o Pb pode ficar retido na superfície destas, 

nos pelos radiculares. Se absorvido, segue via transporte apoplástico ou 

simplástico. Pode ficar retido nas paredes celulares ao ligar-se fortemente a 

grupos carboxilas da pectina, o que é considerado como a mais importante 

interação pela qual a célula vegetal pode resistir a toxicidade por Pb (MEYERS 

et al., 2008). Em outros casos, o Pb pode facilmente atravessar a parede e 

prosseguir via transporte simplástico. Ou seja, o padrão de distribuição do Pb  

vai depender se suas concentrações são letais ou não, e ainda se a espécie 

vegetal apresenta mecanismos de tolerância ou não.  

Em baixas concentrações, os íons Pb se movem predominantemente via 

apoplasto, sendo a translocação para a parte aérea parcialmente limitada, devido 

à barreira apoplástica exercida pelas estrias de Caspary presentes na endoderme 

da raiz. Entretanto, em concentrações mais elevadas e letais, quando a 

estruturação da membrana plasmática é danificada (LEAL-ALVARADO et al., 

2016), maior quantidade de Pb entra nas células podendo, assim, alcançar a parte 

aérea. 

A presença de Pb nos tecidos causa uma gama de efeitos adversos no 

metabolismo das plantas, visto que ele interfere direta ou indiretamente em 

várias funções morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, e na maioria dos casos, 

induz a uma variedade de efeitos deletérios (POURRUT et al., 2011). O efeito 

mais agravante é a desestruturação da membrana plasmática, resultante de 

mudanças na sua composição proteica e lipídica (LEAL-ALVARADO et al., 

2016). Como consequência, a membrana perde a permeabilidade seletiva e, com 
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isso, ocorre um desequilíbrio na absorção de água e minerais (EKMEKCI et al., 

2009; FAHR et al., 2013). 

O Pb é responsável por reduzir consideravelmente a atividade de 

proteases e de α-amilases (MORAES et al., 2014) afetando, assim, a germinação 

de sementes, o que resulta em reduzidas porcentagens e índices de velocidade de 

germinação. Além disso, o crescimento de plântulas também é inibido, com 

consequente redução de matéria seca da parte aérea e da raiz (MALAR et al., 

2014).  

Sabe-se que o Pb interage com proteínas citoplasmáticas (POURRUT et 

al., 2011). Estudos revelam possível redução da quantidade de proteínas totais, 

em plantas cultivadas sob altas concentrações de Pb (GARCIA et al., 2006; 

MISHRA et al., 2006). Entretanto, em baixas concentrações do elemento ocorre 

aumento na quantidade total de proteínas (MISHRA et al., 2006), especialmente 

daquelas envolvidas no equilíbrio redox, importantes no combate ao estresse 

(GUPTA et al., 2010).  

Além disso, o Pb também tem forte influência sobre as enzimas, 

podendo inibir ou  aumentar a atividade enzimática. A inibição ocorre, na maior 

parte dos casos, pela sua ligação a grupos constituintes das enzimas, os sulfidril 

(SH), unidos entre si por ligações dissulfeto, ou ainda a grupos COOH (GUPTA 

et al., 2010). O Pb pode se ligar tanto aos grupos-SH localizados no centro ativo 

da enzima e essenciais para a atividade desta, como também aos grupos-SH 

responsáveis pela estabilização da estrutura terciária da enzima (POURRUT et 

al., 2011). Por outro lado, o aumento da atividade enzimática pode ocorrer 

devido a mudanças na síntese das enzimas, imobilização de inibidores 

enzimáticos, ou ainda pelo excesso de espécies reativas de oxigênio (EROS), no 

caso específico de enzimas antioxidantes (SHARMA; DUBEY, 2005).  

A maioria das enzimas influenciadas pela presença de Pb participa de 

processos metabólicos fundamentais, como fotossíntese, respiração, sistema 
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antioxidante e metabolismo do nitrogênio. No último caso, o metabolismo do 

nitrogênio é comprometido, pois o Pb pode inibir a redutase do nitrato (XIONG; 

ZHAO; LI, 2006). 

A rápida produção de espécies reativas de oxigênio (EROS), em plantas 

submetidas ao Pb, leva ao estresse oxidativo (POURRUT et al.,2008), em que 

todos os tipos de biomoléculas ficam suscetíveis a serem atacados. Diante disso, 

as enzimas do sistema antioxidante, exceto a catalase, têm sua atividade 

aumentada. Íons de Pb induzem a peroxidação lipídica, pois as EROS removem 

hidrogênio de ácidos graxos insaturados e forma radicais e aldeídos reativos, tais 

como o MDA (malondialdeído), e em decorrência disso, ocorre alteração na 

bicamada lipídica (MISHRA et al., 2006). O aumento da atividade da dismutase 

do superóxido (SOD) e da redutase da glutationa (GR) se deve à síntese de novo 

da enzima.  

As taxas fotossintéticas são reduzidas em plantas expostas ao Pb. O 

fotossistema II (PS II) se mostra mais sensível do que o fotossistema I (PS I). 

Uma das principais enzimas para a biossíntese de clorofila, delta 

aminolevulinato desidratase (δ-ALA-D), é inibida (CENKCI et al., 2010)  e a 

clorofilase tem sua atividade aumentada (LIU et al., 2008). Além disso, a síntese 

de carotenoides e plastoquinona também diminui (CENKCI et al., 2010). As 

alterações na rota de biossíntese de clorofila, como a redução da atividade da 

NADP oxidorredutase influenciam a ontogênese dos cloroplastos. Análises 

ultraestruturais mostram redução na quantidade de pilhas de grana, de estroma 

bem como ausência de grãos de amido (MORAES et al., 2014). O transporte de 

elétrons também é afetado, nos fotossistemas e no citocromo b6f (BELATIK et 

al., 2013; QUFEI; FASHUI, 2009). 

A fase bioquímica também pode ser afetada pelo Pb, devido a influência 

do elemento sobre as atividades das enzimas do ciclo de Calvin, ribulose-1,5-

bisfostato carboxilase oxigenase (RUBISCO), desidrogenase do gliceraldeído-3-
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fosfato e quinase da ribulose-5-fosfato (LIU et al., 2008; MISHRA et al., 2006). 

O Pb afeta a atividade carboxilase da RUBISCO em plantas C3 e influencia a 

abertura/fechamento estomático, reduzindo a concentração de CO2 

(ROMANOWSKA et al., 2002). 

A respiração também é afetada pelo Pb (POURRUT et al., 2011). Sob 

altas concentrações de Pb, o transporte de elétrons na cadeia respiratória é 

afetado, pois os cátions divalentes (por exemplo, Pb, Zn, Cd, Co e Ni) podem 

ligar-se às membranas mitocondriais, interrompendo o transporte de elétrons e 

levando ao desacoplamento da fosforilação oxidativa (ROMANOWSKA et al., 

2002).  

Todos esses distúrbios metabólicos causados pela presença de Pb em 

tecidos vegetais resultam em sintomas visíveis, tais como redução de biomassa 

devido ao crescimento atrofiado da planta, clorose e necrose foliar, e 

escurecimento do sistema radicular. Mas, as plantas ditas tolerantes possuem 

estratégias para amenizar a toxicidade do Pb e, assim, preservar sua integridade 

metabólica. Além da retenção dos íons de Pb em pelos radiculares ou nas 

paredes celulares, e do aumento da atividade das enzimas antioxidantes, o 

acúmulo de compostos quelantes é outro importante mecanismo de tolerância. 

Também é relatado o acúmulo de prolina, aminoácido indicador de estresse 

ambiental (GOHARI et al., 2012; POURRUT et al., 2011). Além disso, o Pb 

induz a síntese de fitoquelatinas, polipeptídeos ricos em cisteína de baixo peso 

molecular, a partir de glutationa reduzida (GRATÃO et al., 2005), que se ligam 

aos íons deste elemento-traço, e o transportam a compartimentos celulares. 

Por fim, conclui-se que o Pb é altamente prejudicial para as plantas. Sua 

presença em tecidos vegetais altera o funcionamento das células levando a 

distúrbios metabólicos muitas vezes irreversíveis, com consequente morte 

celular. Mas, sua fitotoxicidade irá depender de suas concentrações, se letais ou 
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não, das propriedades físico-químicas do solo, do tempo de exposição da planta 

e ainda, da tolerância ou suscetibilidade desta. 

 

2.4 Valores orientadores  

 

No processo de avaliação e diagnóstico de solos e águas subterrâneas, o 

órgão ambiental faz uso de valores orientadores, que podem ser definidos como 

concentrações limite de substâncias químicas que fornecem orientação sobre a 

qualidade e as alterações desses recursos ambientais (CONAMA, 2009). Os 

valores orientadores englobam desde aqueles que exprimem as ocorrências 

naturais das substâncias nos solos, até aqueles valores relacionados com riscos 

ecotoxicológicos e vias de exposição de plantas, humanos e animais 

(FERNANDES, 2011).  

 A legislação brasileira estabelece três valores orientadores (CONAMA, 

2009), assim conceituados: 

a) Valor Orientador de Referência de Qualidade (VRQ): também 

conhecido como background geoquímico, é baseado na avaliação dos teores 

naturais de elementos-traço nos solos, sem a influência de atividade humana. É 

determinado com base em interpretação estatística de análises físico-químicas de 

amostras de diversos tipos de solos. Valores iguais ou abaixo do VRQ indicam 

que não há contaminação. Valores acima de VRQ e abaixo de VP indicam 

contaminação, mas com baixo risco aos receptores ecológicos e aos seres 

humanos. 

b) Valor de Prevenção (VP): valor intermediário entre o VRQ e o valor 

de investigação (VI), é o valor limite de elemento-traço no solo, tal que este seja 

capaz de sustentar as suas funções principais: sustentador da diversidade 

biológica e dos ciclos biogeoquímicos, meio para a produção de alimentos e 

matéria prima, regulador da dispersão de substâncias contaminantes no solo 
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mediante sua atuação como filtro e tampão ambiental, além de meio para a 

ocupação territorial e para utilização recreacional, dentre outros. Sua 

determinação é baseada em análise de risco ecológico, considerando-se a menor 

concentração que cause toxicidade aos receptores ecológicos, para assim se 

definir uma concentração que seja o mais preventiva possível. 

c) Valor de Investigação (VI): Valor acima do qual haverá risco à saúde 

humana e ao desenvolvimento dos demais organismos vivos. Sua determinação 

é baseada em análise de risco, considerando a concentração máxima aceitável 

absorvida pelo organismo receptor, segundo pesquisas desenvolvidas por 

diversos órgãos, dentre os quais, a Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (EPA).  

São Paulo é o único estado brasileiro que possui os três valores 

orientadores específicos para solos, estabelecidos pela CETESB (CETESB, 

2001). O Brasil adotou na Resolução CONAMA 420/2009, os valores 

orientadores VP e VI estabelecidos para o Estado de São Paulo, sendo requerido 

aos demais estados que adotassem esses valores até que fossem estabelecidos 

seus próprios valores orientadores.  

No caso dos VRQs, de acordo com a Resolução CONAMA 420/2009 

cada estado deveria determinar seu VRQ no prazo de cinco anos a partir do ano 

de 2009 (CONAMA, 2009). Esse prazo foi prorrogado pela Resolução nº 460 de 

30/12/2013 (CONAMA, 2013), onde consta que cada estado deverá informar 

trimestralmente ao Ministério do Meio Ambiente e ao CONAMA os resultados 

das ações adotadas para o cumprimento do disposto anteriormente. 

 Depreende-se, pois, da necessidade de esforços para se determinarem 

valores orientadores específicos em que sejam consideradas as peculiaridades de 

cada um dos estados brasileiros e, assim, seja possível um correto diagnóstico 

dos solos avaliados. Estudos sobre as concentrações naturais de elementos em 

solos dos diferentes estados do Brasil, bem como a realização de ensaios 
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ecotoxicológicos e de vias de exposição de humanos e animais realizados por 

instituições de ensino e pesquisa locais, aliados aos trabalhos desenvolvidos por 

órgãos ambientais estaduais é um grande avanço para a determinação de valores 

orientadores regionais.  

No Estado de Minas Gerais, a parceria entre as instituições de ensino e 

pesquisa Universidades Federais de Viçosa (UFV), de Lavras (UFLA) e de Ouro 

Preto (UFOP), Fundação Centro Tecnológico de Minas Gerais (CETEC) com a 

FEAM, por meio do Programa Solos de Minas, teve bons resultados, visto que o 

estado foi o segundo a estabelecer seus VRQs para solos e águas subterrâneas e, 

vem trabalhando para a atualização de VPs e VIs. No estado, os valores 

orientadores são regulamentados pela Deliberação Normativa Conjunta 

COPAM/CERH-MG nº 02, de 08-09-2010 (MINAS GERAIS, 2010) e pela 

Deliberação Normativa COPAM-MG nº 166, de 29-06-2011 (MINAS GERAIS, 

2011). 

 

2.4.1 Determinação dos Valores de Prevenção 

 

Os valores de prevenção foram propostos para auxiliar no 

gerenciamento ambiental, pois orientam sobre o valor limite de adição de uma 

substância tóxica ao solo, tal que este seja capaz de manter suas principais 

funções, garantindo assim a proteção de receptores ecológicos e da água 

subterrânea.  

Os VPs são determinados a partir de testes ecotoxicológicos, com os 

quais é possível saber quais concentrações do elemento-traço são nocivas à 

funcionalidade do solo e aos receptores ecológicos. Assim, são avaliados os 

efeitos de diferentes concentrações de um elemento-traço sobre os parâmetros 

biológicos de indivíduos de uma determinada espécie, que podem ser 

organismos da fauna edáfica ou plantas (testes fitotoxicológicos). Esses testes 
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podem ser agudos, crônicos, ou ainda subcrônicos, consoante a sua duração e o 

efeito observado. Os resultados podem ser expressos em uma série de índices de 

ecotoxicidade, que variam de acordo com a intensidade da concentração e são 

calculados estatisticamente, alguns destes por equações de regressão. 

Dentre os índices de ecotoxicidade, tem-se NOEC (concentração efetiva 

que não causa efeitos observáveis) e LOEC (concentração efetiva mínima que 

causa efeitos observáveis). Tem-se ainda o ECx (concentração de efeito), que 

corresponde à concentração de um dado elemento que causa x% de redução a 

uma variável resposta (parâmetro biológico) dos organismos-teste, e o LCx 

(concentração letal),  que representa a concentração da substância que causa x% 

de morte dos organismos-teste. O valor do índice é inversamente proporcional à 

toxicidadedo elemento, ou seja, quanto menor for o valor de um índice, mais 

elevada é a toxicidade do elemento. Os índices mais utilizados são os em que a 

concentração do elemento afeta 50% dos parâmetros biológicos, ou seja, EC50.  

Os valores das concentrações de efeito (ECx) podem ser agrupados e 

expressos graficamente em uma curva de distribuição de sensibilidade das 

espécies (DSE), onde a abscissa (x) é a concentração de um dado elemento, 

expressa pelo log da concentração de efeito, e a ordenada (y) os efeitos deste 

elemento sobre todos os parâmetros das espécies avaliadas. A partir de DSE 

pode-se calcular HCy, a (concentração de risco), ou seja, a concentração do 

elemento tóxico perigosa para y % dos parâmetros biológicos avaliados das 

espécies (também conhecida como a concentração que protege 100 - y% das 

espécies). O índice mais utilizado é o que protege 95% dos parâmetros 

biológicos, ou seja, o HC5.  

Antes do ano de 2005, no Estado de São Paulo, o VP era denominado 

valor de alerta (VA). Esse valor era determinado de acordo com as médias 

aritméticas dos VRQ e VI e com base em dados levantados na literatura sobre 

concentrações máximas permitidas de adição de lodo em solos agrícolas 
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(INTERNATIONAL COUNCIL ON METALS AND THE ENVIRONMENT - 

ICME, 1997; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1984; MALAVOLTA, 1976, 

1994). Baseando-se nessas análises, em 2001 a CETESB estabeleceu os valores 

de alerta para substâncias inorgânicas em solos do Estado de São Paulo, sendo 

que para o Pb esse valor era 100 mg kg
-1

. 

 No ano de 2005, a CETESB resolveu validar os valores de alerta 

estabelecidos em 2001. Para isso, realizou testes de fitotoxicidade crônica para o 

Pb, e cálculos derivativos,  de acordo com a metodologia adotada pelo Instituto 

Nacional de Saúde Pública e Meio Ambiente da Holanda (VERBRUGGEN; 

POSTHUMUS; WEZEL, 2001).  

Nos testes fitotoxicológicos realizados pela CETESB, as espécies 

vegetais utilizadas foram Brassica juncea (mostarda) e Helianthus annuus 

(girassol), cultivadas em vasos contendo solos com diferentes concentrações de 

Pb (16, 42, 106 e 90.000 mg kg
-1

). Esses solos foram coletados no entorno de 

uma área contaminada por Pb advindo da atividade industrial, sob investigação 

pela CETESB. Os resultados para as duas espécies foram similares, 

apresentando inibição do crescimento, da produção de biomassa e da maturação 

sexual. Concentrações acima de 106 mg kg
-1

 causaram grande inibição do 

desenvolvimento. Estes resultados indicaram que o valor de prevenção para Pb 

deveria ser inferior a 100 mg kg
-1

, estabelecido em 2001, e superior a 42 mg kg
-

1
.  

Após avaliação do desenvolvimento das espécies nos testes 

fitotoxicológicos, a CETESB fez uso da metodologia holandesa, Avaliação de 

Risco Preliminar. Nesta metodologia, fatores preestabelecidos (conhecidos como 

fatores de segurança) são utilizados para a conversão de dados de toxidez aguda 

(EC50) para toxidez crônica (NOEC, concentração efetiva que não houve efeitos 

observáveis) (MORAES, 2012; POSTHUMA et al., 2001; VERBUGGEN et al., 

2001). O fator de segurança normalmente é dez (varia de 1 a 1000) e, dividindo-
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se o menor valor de EC50 por esse fator tem-se o valor de MAP (Máxima Adição 

Permitida).  

O MAP é considerado como a adição máxima de substâncias 

inorgânicas ao solo, por atividades antropogênicas, que não cause efeitos 

adversos em 95% (HC5) das espécies ou dos processos do solo. A CETESB 

adotou que o VP seria igual à MCP (Máxima Concentração Permitida), a qual 

foi obtida pelo somatório de MAP com VRQ. Assim, o VP para o Pb foi 

alterado para 72 mg kg
-1

 (VRQ = 17 mg kg
-1

), valor que se encontrava entre a 

faixa estabelecida a partir das conclusões com os testes fitotoxicológicos 

anteriormente realizados. 

Para testes fitotoxicológicos, o protocolo 208 da Organisation for 

Economic Co-operation and Development - OECD (2006) prevê a realização de 

testes de germinação com duração de 14 a 21 dias, após a germinação de 50% 

das plântulas do grupo controle. É recomendado o uso de pelo menos três 

espécies vegetais diferentes e sensíveis ao contaminante, e no mínimo cinco 

concentrações deste último, para que seja possível análise de regressão. Ao fim 

do teste, são avaliados a emergência e crescimento inicial, sintomas de 

fitotoxicidade e biomassa. Os resultados são expressos em EC50. Essas 

recomendações também constam em outras referências internacionais 

reconhecidas, principalmente na U.S.E.P.A Test Guidelines e na American 

Standard for Testing Material (ASTM), assim como na normativa ISO 11269-2 

(INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION - ISO, 2013).  

Como se vê, os testes fitotoxicológicos para elementos-traço têm alta 

aplicabilidade para a determinação de VP para os solos. Esses testes são 

utilizados com sucesso em alguns países, principalmente na Holanda. Seguindo 

o exemplo de São Paulo, Minas Gerais já determinou seus VRQs, e vem 

trabalhando também para a determinação dos VPs. Alguns trabalhos já foram 

realizados nas universidades participantes do Programa Solos de Minas, visando 
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a determinação de VP para Pb, Cd e Cr (ALEXANDRINO, 2014; 

ALVARENGA, 2014; MARQUES, 2015; SANTOS, 2015).  

Alexandrino (2014) realizou testes ecotoxicológicos para o Pb, 

utilizando solos representativos do Estado de Minas Gerais para avaliar plantas e 

organismos da fauna edáfica. As espécies avaliadas foram milho (Zea mays) e 

feijão (Phaseolus aureus) cultivadas em solos com as seguintes concentrações 

de Pb em mg kg
-1

: 0, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200. Unindo os resultados 

obtidos com as avaliações dos testes com as plantas e com os organismos da 

fauna edáfica, o VP proposto foi de 85,4 mg kg
-1

.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Condução do experimento 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação localizada no 

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), 

seguindo-se as metodologias contidas na ISO 11269-2 (ISO, 2013) e na OECD-

208 (OECD, 2006). 

Foram utilizadas duas classes de solo representativas do Estado de 

Minas Gerais: 

a)  Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico (LVAd), textura média, 

coletado no município de Itumirim, MG; e 

b)  Cambissolo Háplico Tb distrófico típico (CXbd), textura média, 

coletado no campus da Universidade Federal de Lavras - Lavras, MG. 

Os solos foram coletados sob vegetação de floresta tropical 

subperenifólia, em camada de 0 a 20 cm de profundidade. Esses solos foram 

selecionados por apresentarem baixas concentrações de elementos-traço [abaixo 

do valor de referência de qualidade (VRQ)], baixo teor de matéria orgânica, 



32 

 

textura média, e pH adequado de modo a reduzir os efeitos de adsorção do 

chumbo ao solo.  

As amostras de solo foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em 

malhas com cinco e dois milímetros de abertura. De posse da fração de terra fina 

seca ao ar (TFSA) foi realizada a caracterização físico-química e determinada a 

concentração total de Pb (Tabela 1).  

Para a caracterização física dos solos foi realizada análise 

granulométrica, seguindo-se a metodologia proposta por Bouyoucos 

(CAMARGOS et al., 2009). Já a caracterização química dos solos foi realizada 

conforme metodologia proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA, 1997). Foram analisados o pH em água (relação 

1:2,5), Ca (cálcio), Mg (magnésio), Al (alumínio) – extrator KCl 1 mol L
-1

; P-

rem (fósforo remanescente), P (fósforo), K (potássio), e os micronutrientes 

catiônicos – extrator Mehlich 1; H + Al (acidez potencial) – extrator SMP; SB 

(soma de bases trocáveis); t (capacidade de troca catiônica efetiva); T 

(capacidade de troca catiônica a pH 7,0); V (índice de saturação de bases) e m 

(índice de saturação de alumínio).  

A concentração total de Pb foi obtida por digestão, de acordo com o 

método 3051A da Agência de Proteção Ambiental Norte-Americana (UNITED 

STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA, 1999). O 

controle e a garantia da qualidade dos resultados das análises foram assegurados 

pelo uso da amostra certificada BCR-142R (Light Sandy Soil), bem como de 

uma amostra em branco.  
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Tabela 1 Concentração total de Pb, textura e características químicas de LVAd e     

CXbd coletados em camada de 0 a 20 cm de profundidade. 

Propriedades LVAd CXbd 

Pb (mg kg
-1

) 7,58 16,87 

Argila (dag kg
-1

) 26 33 

Areia (dag kg
-1

) 66 19 

Silte (dag kg
-1

) 8 48 

pH (H20) 4,4 4,6 

P melich (mg dm
-3

) 0,56 0,84 

P- rem (mg L-1) 6,84 4,31 

K(mg dm
-3

) 26 42 

Ca (cmolc dm
-3

) 0,1 1,6 

Mg (cmolc dm
-3

) 0,0 0,2 

Al (cmolc dm
-3

) 0,1 0,1 

H+Al (cmolc dm
-3

) 4,67 5,34 

SB (cmolc dm
-3

) 0,17 1,91 

MO (dag kg
-1

) 0,24 1,87 

V (%) 3,44 26,31 

t (cmolc dm
-3

) 0,27 2,01 

T (cmolc dm
-3

) 4,84 7,25 

m (%) 37,04 4,98 

S (mg dm
-3

) 3,32 6,63 

Zn (mg dm
-3

) 0,58 2,14 

B (mg dm
-3

) 0,26 0,35 

Fe (mg dm
-3

) 15,11 74,72 

Mn (mg dm
-3

) 0,78 83,76 

Cu ( mg dm
-3

) 0,53 1,87 
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Para cada tratamento foram pesados 2 kg de solo, armazenados em sacos 

plásticos. Realizou-se adubação de vaso de acordo com as recomendações de 

Malavolta (1997). Posteriormente, a esses solos foram adicionadas diferentes 

concentrações de acetato de chumbo [Pb (CH3COO)2. 3H2O]: 0, 50, 100, 200, 

400, 800, 1600, 3200 mg kg
-1

 de solo seco. As soluções de nutrientes e as de 

acetato de chumbo foram aplicadas aos solos, contidos nos sacos plásticos, com 

o auxílio de seringas de 20 e 60 ml, respectivamente. O volume de água aplicado 

como soluções e, ao longo do período experimental para manutenção da 

umidade, foi calculado para que os solos atingissem 70% da capacidade de 

campo. Após a adubação e contaminação, os solos foram homogeneizados e 

mantidos em repouso.  

Após 24 horas da aplicação das soluções de acetato de chumbo aos 

solos, estes foram retirados de cada saco plástico e colocados em potes com 

capacidade de 500g, totalizando 4 potes (repetições) por tratamento. Em 

seguida, realizou-se o plantio de 10 sementes por pote. Quatro espécies foram 

selecionadas a partir das listas com sugestões presentes na ISO 11269-2 e na 

OECD-208: as monocotiledôneas, Zea mays (milho) e Oryza sativa (arroz), e as 

eudicotiledôneas Phaseolus vulgaris (feijão) e Raphanus sativus (rabanete). 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) em 

esquema fatorial (8 x 4), ou seja, oito doses de Pb, quatro espécies vegetais, 

quatro repetições. O experimento teve duração de 21 dias, contabilizados após a 

germinação de 50% do grupo controle.  

 

2.2 Avaliações dos parâmetros biológicos  

 

 Os seguintes parâmetros das espécies vegetais foram avaliados: 

emergência [porcentagem de emergência e índice de velocidade de emergência 

(IVE)], crescimento [altura, diâmetro do coleto, número de folhas, matéria seca 
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da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST)], teor de clorofila, trocas 

gasosas (taxa fotossintética, taxa transpiratória e condutância estomática) e 

fluorescência da clorofila a [rendimento quântico potencial do PSII e taxa 

relativa de transporte de elétrons (ETR)]. 

  

2.2.1 Emergência e crescimento 

 

Foram realizadas contagens diárias da emergência de plântulas, para 

cálculo da porcentagem de emergência e do Índice de Velocidade de 

Emergência (IVE), segundo Maguire (1962).  

Ao final de 21 dias realizou-se a avaliação dos seguintes parâmetros de 

crescimento (considerando-se todas as plantas por repetição e calculada a média) 

altura da parte aérea e diâmetro do coleto mensurados com régua graduada e 

paquímetro digital, respectivamente; número de folhas, matéria seca da parte 

aérea (MSPA), matéria seca da raiz (MSR) e matéria seca total (MST). Para a 

determinação da matéria seca, a parte aérea e a raiz foram secas a 70°C em 

estufa de circulação forçada até peso constante.  

 

2.2.2 Teor de clorofila 

 

A estimativa do teor de clorofila foi obtida ao fim do período 

experimental, com o auxílio de um medidor portátil de clorofila (clorofilômetro), 

SPAD-502 (Minolta, Japão). Foram realizadas um total de 24 medições por 

tratamento, ou seja, foram avaliadas 2 folhas (milho e arroz: 3ª folha, da base 

para o ápice; feijão: uma das folhas primárias; rabanete: 3ª folha disposta na 

roseta) por repetição (pote) e 3 medições por folha (nas regiões apical, mediana 

e basal).   
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2.2.3 Trocas gasosas 

 

As medições de trocas gasosas foram realizadas ao fim do período 

experimental, em 4 folhas (milho e arroz: 3ª folha, da base para o ápice; feijão: 

uma das folhas primárias) por tratamento, ou seja, uma planta (uma folha) por 

repetição (pote), atentando-se para as regiões das folhas que estavam 

posicionadas ortogonalmente ao sol.  

As medições foram realizadas no período entre 9h e 11h, com o auxílio 

de um analisador de trocas gasosas por gás infravermelho (IRGA- Li-Cor LI- 

6400XT). A câmera de led do equipamento foi programada para uma densidade 

de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 1000 µmol m
-2

 s
-1

, e 

quando a área da câmera não foi totalmente preenchida pela folha a ser 

analisada, o valor da área a ser medida foi alterado. Foram determinados os 

valores de taxa fotossintética (A- µmol CO2 m
-2

 s
-1

), taxa transpiratória (E- 

mmol H2O m
-2

 s
-1

) e condutância estomática (gs- mol H2O m
-2

 s
-1

). 

 

2.2.4 Fluorescência da clorofila a 

 

 As medições da fluorescência da clorofila a foram realizadas ao fim do 

período experimental, em 4 folhas (milho e arroz: 3ª folha, da base para o ápice; 

feijão: uma das folhas primárias) por tratamento, ou seja, uma planta (uma folha) 

por repetição (pote). As medições foram realizadas no período entre 9h e 11h, 

utilizando-se um fluorômetro portátil MINI-PAM (Heinz Wals GmbH, 

Alemanha).  

Através da curva de resposta ao fluxo de fótons fotossintéticos (FFF), 

com aplicação de oito pulsos crescentes de intensidade de radiação, foram 

obtidos os valores de fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima (Fm) e 

fluorescência variável (Fv), estes últimos determinados pela diferença entre Fo e 
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Fm. Os valores de  Fv e Fm foram utilizados para calcular os valores da taxa 

relativa de transporte de elétrons (ETR) (calculados automaticamente pelo 

equipamento). 

Para se obter os valores do rendimento quântico potencial do PSII 

(Fv/Fm), o tecido foliar foi submetido à condição de escuro por 30 minutos, para 

que todos os centros de reação adquirissem o estado de abertos (Qa oxidada). A 

condição de escuro foi promovida pelo uso de presilhas (Leaf Clip DLC-8, 

Heinz Wals GmbH, Alemanha ) presas às folhas selecionadas (Bòlhar-

Nordenkampf et al., 1989).  

 

2.3 Determinação de NOEC e LOEC 

 

A partir dos resultados dos parâmetros biológicos avaliados nos testes 

fitotoxicológicos, foram determinados, pelo teste de Dunnet (p<0,05), os valores 

de NOEC (concentração efetiva em que não houve efeitos observados) e LOEC 

(concentração efetiva mínima em que houve efeitos observados). Considerou-se 

como NOEC a última concentração de Pb que não acarretou em diferença 

estatística significativa do parâmetro avaliado com relação ao controle e,  LOEC 

a primeira concentração a acarretar esta diferença estatística. 

 

2.4 Determinação de HC5 e do valor de prevenção  

 

De posse dos resultados para cada um dos parâmetros biológicos 

avaliados nos testes fitotoxicológicos, foram determinados os valores de EC50 

através de modelos de regressão não lineares que melhor se ajustaram pelo 

software STATISTICA, versão 7.  

Os valores de HC5 foram calculados a partir das curvas de distribuição 

da sensibilidade de espécies (DSE) construídas no software ETX 2.0 
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(VLAARDINGEN et al., 2004). Para a construção das curvas foram utilizados 

os menores valores de EC50 encontrados neste estudo, juntamente com os 

apresentados na Tabela 2. Foram calculados três valores de HC5 (um para cada 

classe de solo, e um para ambas) e cada um foi somado ao VRQ para o Pb (19,5 

mg kg
-1

), para a determinação dos valores de prevenção. 

Adicionalmente, o VP foi calculado também pela metodologia de 

Avaliação de Risco Preliminar (VERBUGGEN et al., 2001). Neste caso, o 

menor valor de EC50 calculado foi divido por um fator de segurança, igual a dez, 

sendo o resultado o valor de MAP (Máxima Adição Permitida). Por fim, MAP 

foi somado ao VRQ para o Pb (19,5 mg kg
-1

), resultando no valor de MCP 

(Máxima Concentração Permitida), equivalente de VP. 

 



39 

 

Tabela 2 Valores de EC50 calculados a partir de parâmetros de Zea mays, Phaseolus aureus, Eisenia andrei e de Folsomia 

cândida, expostos aos solos LVAd e CXbd  com doses crescentes de Pb. 

- Não foram significativos a 5% de probabilidade para regressões não lineares. 

Os valores entre parênteses representam o limite inferior e superior da estimativa. 

EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro biológico avaliado; 

Fonte: Alexandrino (2014). 

 

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd 

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2
 LVAd 

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

Massa seca da parte 

aérea 

Milho 

 

397,3 

(165,8 – 628,7) 

Logistic 0,89 973 

(569,2 – 1376,9) 

 

Exponencial 0,92 

 Feijão 511 

(263,2 – 758,8) 

Logistic 0,92 357,4 

(160,2 – 554,7) 

Logistic 0,91 

Altura Milho - - - - - - 

 Feijão 3192,9 

(2359,1 – 4026,8) 

Exponencial 0,60 2197 

(1565 – 2830) 

Gompertz 0,75 

 

Reprodução 

Eisenia 

andrei 

113,9 

(71,7 – 156,0) 

 

Logistic 0,94 90,4 

(30,4 – 150,4) 

Logistic 0,98 

 Folsomia 

cândida 

1224,4 

(87,6 – 2536,4) 

Exponencial 0,74 966,6 

(807 – 1010,7) 

Gompertz 0,90 

Sobrevivência 

 

 

Eisenia 

andrei 

1120,3 

(714,8 – 1525,8) 

Logistic 0,87 1630,2 

(656,8 – 2603,5) 

Logistic 0,89 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Avaliações dos parâmetros biológicos 

 

Os valores dos parâmetros relacionados à emergência de plântulas 

variaram de acordo com a classe de solo e as espécies vegetais utilizadas nos 

testes. As espécies cultivadas em LVAd foram mais sensíveis (Figura 1A), 

sendo que não houve emergência de plântulas de rabanete e feijão na maior 

concentração de Pb (3200 mg kg
-1

). Como pode ser observado na Figura 2A, 

para o Índice de velocidade de emergência (IVE) do feijão, houve diferença 

significativa com relação ao controle já a partir da primeira concentração de Pb 

(50 mg kg
-1

). O IVE do rabanete, na concentração de 1600 mg kg
-1

,  foi reduzido 

em 97,05% quando comparado ao controle.  

Por outro lado, todas as espécies cultivadas no CXbd apresentaram 

emergência em todos os tratamentos (Figura 1B), sendo os efeitos menos 

expressivos e, de maior ocorrência, nas concentrações mais altas, com exceção 

do arroz, cujos efeitos foram mais expressivos do que quando a espécie foi 

cultivada em LVAd. 
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Figura 1 Porcentagem de emergência de plantas de milho, rabanete, arroz e 

feijão cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd  com doses crescentes de 

Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 2 Índice de velocidade de emergência (IVE) de plantas de milho, 

rabanete, arroz e feijão cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com 

doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 



43 

 

A redução da porcentagem de emergência das plântulas é, em parte, 

consequência dos efeitos do Pb na germinação das sementes. O Pb pode ter 

inibido a atividade da α amilase, enzima hidrolítica responsável pela quebra do 

amido (SENGAR et al., 2009). Isso ocorre, pois os íons Pb
2+

 podem interagir 

com o mesmo sítio de ligação do Ca
2+

, sendo este o responsável pela 

manutenção da estrutura da enzima (ELARBI et al., 2009; SHARMA, DUBEY, 

2005). Redução da atividade de α amilase foi relatada por Moraes (2011), em 

estudo dos efeitos de acetato de chumbo sobre o tomateiro. Além disso, os íons 

de Pb ao serem absorvidos, podem se acumular nas regiões meristemáticas de 

raízes e do hipocótilo e, assim, também afetar a emergência bem como o 

crescimento inicial das plântulas.  

Embora as quatro espécies testadas sejam consideradas sensíveis a 

elementos-traço, observou-se que houve diferenças no grau de sensibilidade. Em 

LAVd (Figuras 1A e 2A) o feijão foi a espécie que apresentou os maiores efeitos 

nos parâmetros de emergência, ao passo que em arroz esses parâmetros não 

foram afetados. O inverso foi observado em CXbd (Figuras 1B e 2B), em que a 

porcentagem de emergência do arroz foi mais sensível que a de feijão. O 

tamanho da semente e a estrutura do seu tegumento influenciam na absorção de 

água do solo (WIERZBICKA; OBIDZIŃSKA, 1998) e, assim do Pb 

fitodisponível, o que pode explicar variações na germinação e, por conseguinte, 

na emergência entre as espécies, sendo então a semente de feijão mais propensa 

a absorver os íons de Pb.  

O comportamento variado de acordo com a classe de solo pode ser 

justificado pelas propriedades intrínsecas de cada classe. A velocidade de 

emergência de plântulas depende, em parte, das propriedades físicas do solo. Em 

solos com alto teor de areia, tais como o LVAd utilizado, as sementes podem 

romper a barreira física do solo com mais facilidade (BOCCHESE et al., 2008), 

ao passo que a compactação de solos que apresentam maior teor de argila é uma 
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resistência ao processo. Isso poderia explicar a maior suscetibilidade da 

emergência do arroz quando cultivado em CXbd. 

No entanto, possuir maior proporção de areia, um substrato inerte com 

alta porosidade, significa apresentar baixa retenção de água, e com isso a 

embebição das sementes pode ser reduzida devido à drenagem rápida da água 

(BOCCHESE et al., 2008). Porém, nas condições experimentais deste trabalho 

não ocorreu drenagem da água, sendo os efeitos observados em LVAd 

justificados principalmente pela maior fitodisponibilidade de Pb possibilitada 

pelas propriedades físico-químicas dessa classe de solo, tais como baixo teor de 

argila, pH ácido (4,8), menor valor de CTC e baixo conteúdo de matéria 

orgânica (0,24%). Assim, sementes em solos com maiores teores de areia estão 

expostas a maiores concentrações de Pb fitodisponível, o qual se absorvido, 

desencadeia distúrbios no processo de germinação que refletem em parâmetros 

relacionados a emergência, bem como aos relacionados ao crescimento, como 

ocorreu com o feijão. 

Os resultados dos parâmetros de crescimento também variaram 

conforme a espécie e a classe de solo testados. Em LVAd, como não houve 

germinação de rabanete e feijão no último tratamento (3200 mg kg
-1

), a última 

concentração considerada foi 1600 mg kg
-1

. Embora estas espécies tenham sido 

sensíveis no último tratamento, ao se considerar as demais concentrações para o 

parâmetro altura, o milho e o arroz foram as espécies mais sensíveis (Figura 

3A), apresentando redução significativa a partir das concentrações 100 e 400 mg 

kg
-1

, respectivamente. 

Em CXbd, as reduções na altura das plantas (Figura 3B) não foram tão 

expressivas quanto às encontradas para as plantas do LVAd, principalmente 

quando se considera a concentração mais alta (3200 mg kg
-1

). Nesta 

concentração, as reduções comparadas ao controle foram de 25,71%, 35,90%, 

41,55% e 59,38% para milho, feijão, arroz e rabanete, respectivamente. 
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Figura 3 Altura da parte aérea de plantas de milho, rabanete, arroz e feijão 

cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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O parâmetro matéria seca demonstrou ser muito responsivo ao aumento 

da concentração de Pb. Em LVAd, milho, feijão e rabanete apresentaram 

redução significativa da matéria seca da parte aérea a partir de 50, 200 e 400 mg 

kg
-1

, respectivamente (Figura 4A). Para milho e arroz cultivados na 

concentração de 3200 mg kg
-1

 e, para plantas de rabanete no tratamento com 

1600 mg kg
-1

, as reduções foram superiores a 90% em relação aos controles. As 

plantas cultivadas em CXbd também apresentaram redução significativa da 

matéria seca da parte aérea (MSPA) (Figura 4B), mas a partir das maiores 

concentrações, com exceção do arroz que foi mais afetado neste solo do que em 

LVAd. 

Quanto à matéria seca de raiz (MSR), avaliou-se apenas em milho e 

feijão, pois as raízes de rabanete e arroz se apresentaram muito finas e de difícil 

manejo, sendo pouco o material coletado, o que impossibilitou a correta 

comparação entre o controle e os demais tratamentos. Em LVAd houve redução 

significativa de matéria seca de raiz de plantas de feijão a partir da concentração 

de 200 mg kg
-1

 (Figura 5A), e, em CXbd (Figura 5B), o milho foi a espécie mais 

sensível a esse tratamento. Ao se considerar a matéria seca total (MST), o 

comportamento foi o mesmo que os anteriores, sendo o feijão mais sensível em 

LVAd (Figura 6A) e o milho, em CXbd (Figura 6B). 

O diâmetro de coleto (Figura 7) e número de folhas (Figura 8) foram 

parâmetros pouco responsivos ao Pb. Todas as espécies, cultivadas nos dois 

solos, apresentaram decréscimo significativo no número de folhas a partir dos 

últimos tratamentos. Para o diâmetro de coleto ocorreu o mesmo, com exceção 

de feijão (em CXbd)  e arroz (em LVAd), que foram sensíveis às concentrações 

de 200 e 400 mg kg
-1

, respectivamente. 
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Figura 4 Matéria seca da parte aérea de plantas de milho, rabanete, arroz e feijão 

cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 5 Matéria seca da raiz de plantas de milho e feijão cultivadas em (A) 

LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 6 Matéria seca total de plantas de milho e feijão cultivadas em (A) LVAd 

e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 7 Diâmetro de coleto de plantas de milho, rabanete, arroz e feijão 

cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 8 Número de folhas de plantas de milho, rabanete, arroz e feijão 

cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Não foi possível realizar medições do teor de clorofila, trocas gasosas e 

fluorescência da clorofila a em folhas de rabanete e milho cultivados em LVAd 

e tratados com 1600 e 3200 mg kg
-1

, respectivamente, devido ao crescimento 

reduzido das folhas. Para o teor de clorofila, o arroz foi a espécie mais sensível 

em ambos os solos, com redução significativa a partir de 100 e 400 mg kg
-1

 

quando cultivado em CXbd e LVAd, respectivamente (Figura 9). 

Os parâmetros de trocas gasosas foram avaliados em milho, arroz e 

feijão, sendo pouco responsivos ao Pb (Figuras 10, 11 e 12). Para as plantas 

cultivadas em LVAd, não houve diferença significativa para nenhum destes 

parâmetros, mas para as plantas do CXbd houve diferenças, ainda que a partir da 

concentração de 1600 mg kg
-1

. 

Os parâmetros de fluorescência da clorofila a foram avaliados em milho, 

arroz e feijão. O rendimento quântico potencial do PSII não foi responsivo para 

nenhuma das espécies em ambos os solos, não havendo diferença significativa 

entre os tratamentos e os controles (Figura 13). 

A taxa de transporte de elétrons (ETR) em plantas cultivadas em LVAd 

não diferiu significativamente dos controles (Figura 14A). Já no CXbd, o arroz 

apresentou redução na última concentração (3200 mg kg
-1

) e o feijão a partir do 

tratamento com 400 mg kg
-1

 (Figura 14B). 
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Figura 9 Teor de clorofila (SPAD) de plantas de milho, rabanete, arroz e feijão 

cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 10 Taxa fotossintética de plantas de milho, arroz e feijão cultivadas em 

(A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 11 Condutância estomática de plantas de milho, arroz e feijão cultivadas 

em (A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 12 Taxa transpiratória de plantas de milho, arroz e feijão cultivadas em 

(A) LVAd e (B) CXbd com doses crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 13 Rendimento quântico potencial do fotossistema II (PSII) de plantas de 

milho, arroz e feijão cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses 

crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a primeira 

concentração a apresentar diferença significativa em relação ao controle 

(LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 
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Figura 14 Taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) de plantas de milho, 

arroz e feijão cultivadas em (A) LVAd e (B) CXbd com doses 

crescentes de Pb. 
As barras representam o erro padrão da média (n=4). * representa a 

primeira concentração a apresentar diferença significativa em relação ao 

controle (LOEC), pelo teste de Dunnet (p<0,05). 



59 

 

Esperava-se que, em função das propriedades físico-químicas do LVAd, 

responsáveis pela maior fitodisponibilidade do Pb, todos os parâmetros 

avaliados, principalmente os mais sensíveis, para plantas cultivadas neste solo 

fossem inferiores aos das plantas cultivadas em CXbd. No entanto, os 

parâmetros fisiológicos relacionados às trocas gasosas e à fluorescência da 

clorofila a para as plantas cultivadas em LVAd não diferiram significativamente 

dos controles (Figuras  10A, 11A, 12A, 13A e 14A). Possivelmente, algum outro 

fator atuou sobre as plantas cultivadas em LVAd, exigindo-se que se 

mantivessem as taxas fotossintéticas, ainda que sob a condição de estresse 

causado pelo Pb.  

A redução das taxas fotossintéticas observada em plantas de milho, arroz 

e feijão cultivadas em CXbd (Figura 10B), pode ter ocorrido devido ao efeito do 

Pb sobre a enzima ácido δ-aminolevulínico desidratase (ALA-D), principal 

enzima da rota de biossíntese de clorofila, ou ainda, por este elemento promover 

a síntese de clorofilases (GUPTA et al., 2009). Conforme pode ser observado na 

Figura 9B, houve redução do teor de clorofila para as espécies supracitadas.  

O rendimento quântico potencial do PSII não foi afetado em nenhuma 

das espécies em ambos os solos (Figura 13). Isso indica que, o aparato 

fotossintético manteve-se íntegro, sendo eficaz na captação do fluxo de fótons. 

Conclui-se assim que, esse parâmetro não foi uma das causas da redução das 

taxas fotossintéticas. Isso está de acordo com Leal-Alvarado et al. (2016), que 

concluiu que o rendimento potencial do PSII foi pouco afetado pelas 

concentrações de Pb. 

A fosforilação de proteínas do PSII regula o ciclo de reparo da 

fotoinibição, pelo controle da degradação proteolítica da proteína fotodanificada 

D1 na membrana do tilacoide (TAIZ; ZEIGER, 2013). O Pb pode afetar a 

fosforilação da proteína D1. Como as espécies estudadas não apresentaram 

diferenças significativas, com relação aos controles, do rendimento quântico 
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potencial do PSII, pode ser que tenha ocorrido um aumento da fosforilação de 

proteínas centrais do PSII, como relatado por Kuang, Lu e Zhang (2013) para o 

milho. Os autores explicam que esta seria uma resposta adaptativa da planta 

quando submetida ao Pb, o que pode ser requerido para manter a fotossíntese 

sob o estresse causado pelo metal pesado. Assim, isso pode ser uma explicação 

do por que as plantas cultivadas no LVAd mantiveram suas taxas fotossintéticas 

mesmo sob o estresse causado por Pb. 

Embora não se tenha observado efeitos sobre o rendimento quântico 

potencial do PSII, as plantas de feijão e arroz apresentaram reduções 

significativas, comparadas ao controle, de suas taxas relativas de transporte de 

elétrons (ETR) (Figura 14B). Distúrbios na cadeia de transporte de elétrons 

podem ocorrer, pois os cátions Pb
2+

 podem ligar-se à membrana dos tilacoides, 

em regiões próximas à plastocianina, e interromper o fluxo de elétrons 

(BELATIK et al., 2013). Isso pode ser mais uma das explicações para a redução 

das taxas fotossintéticas, já que distúrbios no fluxo de elétrons da cadeia de 

transporte de elétrons da fotossíntese podem resultar em menor geração de poder 

redutor (NADPH), e de ATP, os quais são necessários durante a fase 

bioquímica. 

A fase bioquímica da fotossíntese também pode ter sido influenciada 

pela redução significativa da condutância estomática (Figura 11B), e, assim, 

menor entrada de CO2. No caso do arroz em que não houve redução da 

condutância estomática, mas houve redução da taxa fotossintética na última 

concentração, esta redução pode ter ocorrido devido a algum dano estrutural da 

enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase, ou ainda pela competição 

entre O2 e CO2 pelo sítio ativo da enzima (fotorrespiração). 

A condutância estomática reduz como consequência da influência do Pb 

no mecanismo de abertura e fechamento estomático, pois este elemento-traço 

aumenta a concentração do fitormônio ABA nas raízes e parte aérea, o que 
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desencadeia o fechamento das células-guarda dos estômatos (ROELFSEMA; 

HEDRICH, 2005). Com a redução da condutância estomática, o processo de 

transpiração também é afetado. Além disso, as reduções do número e da 

expansão das folhas também podem explicar as reduções das taxas 

transpiratórias (Figura 12B), devido ao menor número de estômatos por unidade 

de área foliar (POURRUT et al., 2011). 

As taxas fotossintéticas de plantas de metabolismo C4 são superiores às 

das plantas C3, já que praticamente não ocorre fotorrespiração. De modo geral, o 

milho (C4), apresentou taxas fotossintéticas superiores às demais espécies, 

quando cultivado em CXbd. Ainda que a condutância estomática do milho tenha 

sido menor do que a de arroz e a de feijão, suas taxas fotossintéticas foram 

superiores, o que pode ser explicado pelo mecanismo de concentração de CO2 

(menor ponto de compensação por CO2) que as plantas C4 apresentam. 

Os efeitos do Pb sobre a bioquímica e fisiologia das plantas são em 

parte, consequências da entrada deste elemento-traço nas células vegetais. Essa 

entrada pode ocorrer devido à competição de íons de Pb com os nutrientes 

minerais, pelo mesmo canal de absorção na membrana plasmática. Como 

consequência da interferência do Pb na absorção do nutrientes minerais, reações 

bioquímicas, bem como processos fisiológicos são alterados, já que muitos 

destes nutrientes são importantes cofatores de enzimas (K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
), bem 

como estão envolvidos em reações redox (Fe
2+

, Zn
2+

) (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Aliás, o Pb interfere na absorção do nitrogênio, importante constituinte de 

biomoléculas, por inibir, na raiz e na parte aérea, a atividade da enzima redutase 

do nitrato (GOPAL; RIZVI, 2008; SHARMA; DUBEY, 2005). 

Com a deficiência de nutrientes, e consequentes alterações na 

bioquímica e fisiologia, o crescimento da planta é comprometido e a 

fitotoxicidade do Pb resulta em sintomas visuais, como redução da altura (Figura 

3), redução de matéria seca (Figuras 4, 5 e 6), redução de número de folhas 
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(Figura 8) e redução do diâmetro do coleto (Figura 7). Em estudo com plantas de 

tomate, cultivadas em concentrações de 300, 600 e 1800 ppm de nitrato de 

chumbo, Opeolu et al. (2010) também observou reduções da altura, da matéria 

seca e do número de folha, a partir da primeira concentração. Aliás, o Pb pode 

interferir no status hídrico da planta,  o que acarreta sérios distúrbios no 

crescimento inicial, já que processos como expansão celular dependem da 

turgescência celular. Assim, sob baixo status hídrico, a expansão foliar é 

comprometida bem como o diâmetro do coleto (Figura 7). 

A redução das taxas fotossintéticas é uma das causas da redução da 

produção de matéria seca (SHI; CAI, 2009), já que neste caso, o carbono fixado 

é prontamente utilizado na respiração e, portanto não é alocado. Mas, as plantas 

cultivadas em LVAd apresentaram reduções significativas, com relação aos 

controles, de matéria seca, sem, no entanto, terem ocorrido efeitos sobre as taxas 

fotossintéticas. Com destaque para o milho, que apresentou redução da matéria 

seca da parte aérea a partir da segunda concentração de Pb testada (50 mg kg
-1

) 

(Figura 4A) e feijão, cuja redução de matéria seca da raiz ocorreu a partir da  

concentração de 200 mg kg
-1

 (Figura 5A). Possivelmente, as taxas fotossintéticas 

foram mantidas sem haver investimento em matéria seca, para que os 

carboidratos remanescentes a respiração, fossem utilizados para recompor 

estruturas danificadas pelo estresse causado pelo Pb.   

Quanto às raízes, o Pb provavelmente interferiu no desenvolvimento 

inicial destas, o que resultou nas diferenças de matéria seca (Figura 5). Por 

serem os primeiros órgãos em contato com o solo, são também os primeiros 

suscetíveis a danos. Os íons de Pb
2+

, por se assemelharem aos nutrientes 

minerais catiônicos, competem com estes pelos canais de membrana e, assim 

podem ser absorvidos via apoplasto. Aliás, a presença de Pb pode desencadear 

alta produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) nas células, o que pode 
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resultar em graves danos à membrana plasmática, em virtude da peroxidação 

lipídica da bicamada.  

Ao entrarem nas células, via apoplasto, os íons de Pb causam sérios 

danos ao desenvolvimento do sistema radicular, como a redução do crescimento 

(por inibir a divisão celular na zona de crescimento, ponta da raiz) e a inibição 

de raízes laterais (FAHR et al., 2013). Assim, o crescimento da planta como um 

todo pode ser afetado indiretamente pelo Pb, pois raízes subdesenvolvidas não 

são capazes de explorar eficientemente o solo, o que resulta em baixo 

suprimento de água e nutrientes. Malar et al. (2014) observaram que maiores 

reduções de matéria seca ocorreram em raízes do que na parte aérea, o que 

também foi observado no presente estudo para as plantas de milho e feijão 

(Figuras 4 e 5). A maior parte do Pb absorvido pelas raízes é acumulado nestas 

(KUMAR et al., 1995), sendo baixos os níveis de translocação para a parte 

aérea, embora estes níveis possam variar de acordo com as propriedades dos 

solos, nutrientes disponíveis, bem como se a espécie considerada é ou não 

hiperacumuladora de Pb.  

Além dos sintomas visuais da fitotoxicidade do Pb abordados 

anteriormente, as plantas também apresentaram clorose internerval, marginal e 

generalizada, necrose marginal, murchamento das folhas e nanismo (apenas em 

plantas cultivadas em LVAd), com redução drástica do comprimento do caule e 

do tamanho foliar. Na Figura 15 são mostrados alguns desses sintomas para 

feijão e milho, que foram as espécies que apresentaram sintomas visuais com 

maior frequência, principalmente quando cultivadas em CXbd.  
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Figura 15 Sintomas visuais da fitotoxicidade do Pb em plantas de milho e de 

feijão cultivadas em LVAd e CXbd com doses crescentes do 

elemento-traço. Observa-se clorose internerval em milho (A) e feijão 

(D), encarquilhamento da folha de feijão (B), necrose marginal em 

folhas de feijão (D) e coloração arroxeada da face abaxial de folha de 

milho (C), visualizada apenas nesta espécie. 

 

A clorose internerval (Figura 15A e D) pode ser explicada pelos efeitos 

do Pb na absorção de nutrientes, tais como o Mg
2+

, pois neste caso, o cátion Pb
2+

 

altera a estabilidade das clorofilas ao substituir o Mg
2+

. A clorose evoluiu para 

necrose marginal (Figura 15D), provavelmente em decorrência da deficiência 

em K, resultante da competição de íons de Pb
2+

 com íons de K
+
, pelo mesmo 

canal de entrada na membrana plasmática (SHARMA; DUBEY, 2005). A 

clorose generalizada é resultante da redução geral na concentração de nitrogênio 

inorgânico, que pode ter ocorrido pela redução da atividade da redutase do 

nitrato (SENGAR et al., 2009). 

 O encarquilhamento pode ter ocorrido devido a substituição de íons de 

Ca, presentes na parede celular, por íons de Pb, já que estes tem alta afinidade 

por pectina (BRUNET et al., 2008). Assim, devido a essa alteração na 

constituição da parede celular, ocorrem enrugamentos como os verificados na 

Figura 15B. Aliás, a deficiência em Zn também pode resultar em folhas 
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encarquilhadas, o que pode ocorrer devido à perda da capacidade de produzir 

quantidades suficientes de ácido indolacético (AIA) (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

A coloração arroxeada da face abaxial das folhas de milho (Figura 15D), 

pode ser resultado do acúmulo de antocianina, sintetizada a partir de carbonos  

não utilizados no metabolismo do nitrogênio, já que a redutase do nitrato é 

afetada na presença de Pb. Islam et al. (2007) também cita a ocorrência dessa 

coloração. Malar et al. (2014) também observou sintomas de clorose, murcha, 

além de queda de folhas em mudas de plantas expostas ao chumbo. 

 

3.2 Determinação de NOEC e LOEC 

 

De posse dos resultados dos parâmetros biológicos avaliados, foram 

calculados os valores dos índices de ecotoxicidade NOEC e LOEC (Tabela 3). 

Os valores variaram de acordo com a espécie, bem como o solo em que foram 

cultivadas. Para o rendimento quântico potencial do PSII não houve diferenças 

significativas entre o controle e os demais tratamentos, para nenhuma das 

espécies cultivadas nos dois solos. Isso também foi observado para taxa 

fotossintética, taxa transpiratória, condutância estomática e taxa de transporte de 

elétrons em plantas cultivadas em LVAd. 

Por outro lado, com exceção do rendimento quântico potencial do PSII, 

todos os demais parâmetros das plantas cultivadas em  CXbd apresentaram 

diferenças significativas com relação aos controles, ou seja, houve efeito 

observável sobre algum destes parâmetros, ao menos  em uma espécie. De modo 

geral, observa-se na Tabela 3 que os parâmetros mais sensíveis para LVAd 

foram índice de velocidade de emergência (IVE), matéria seca da parte aérea 

(MSPA) e altura. Já em CXbd, estes parâmetros também apresentaram baixos 

valores de LOEC (400 mg kg
-1

), mas para  teor de clorofila e para  diâmetro de 

coleto, foram encontrados valores de 100 e 200 mg kg
-1

, respectivamente. 
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Em LVAd, para os parâmetros de emergência, o feijão foi a espécie que 

apresentou menor LOEC (50 mg kg
-1

). Quanto à altura e à MSPA, o milho foi a 

espécie mais sensível, e o feijão apresentou menor LOEC (200 mg kg
-1

) para 

matéria seca de raiz (MSR) e total (MST). No CXbd, o arroz apresentou o menor 

LOEC para IVE (400 mg kg
-1

), para MSPA (400 mg kg
-1

) e para teor de 

clorofila (100 mg kg
-1

). A taxa relativa de transporte de elétrons (ETR) em feijão 

apresentou LOEC de 400 mg kg
-1

. Por outro lado, os parâmetros de trocas 

gasosas foram sensíveis a concentrações a partir de 1600 mg kg
-1

. 
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Tabela 3 Índices NOEC (concentração que não causou efeitos observáveis) e LOEC (concentração mínima que causou 

efeitos observáveis) para plantas de milho, rabanete, arroz e feijão cultivadas em LVAd e CXbd contendo Pb. 

*Não houve diferenças significativas pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade; - Parâmetro não avaliado. 

I: índice; N: NOEC; L: LOEC; %E: porcentagem de emergência; IVE: Índice de Velocidade de Emergência; Al: altura; DC: diâmetro 

do coleto; NºF: número de folhas; SPA, SR e ST: Matéria seca da parte aérea, da raiz e total, respectivamente; SPAD: teor de 

clorofila; A: taxa fotossintética; E: taxa transpiratória; gs: condutância estomática; ETR: taxa relativa de transporte de elétrons.  

Solo Espécie Í %E IVE Al DC NºF SPA SR ST SPAD A E gs ETR

RRR  Milho N 800 400 50 1600 1600 0 1600 800 400 * * * * 

  L 1600 800 100 3200 3200 50 3200 1600 800 * * * * 

 Rabanete

e 

N 400 200 400 * 800 200 - - - - - - - 

LVAd

dDd 

 L 800 400 800 * 1600 400 - - * * * * * 

 Arroz N * 1600 200 200 800 800 * * * * * * * 

  L * 3200 400 400 1600 1600 - - 400 * * * * 

 Feijão N 100 0 400 * * 100 100 100 400 * * * * 

  L 200 50 800 * * 200 200 200 800 * * * * 

                

 Milho N * 1600 400 * * 400 100 100 400 800 * 1600 * 

  L * 3200 800 * * 800 200 200 800 1600 * 3200 * 

 Rabanete N 1600 800 800 400 1600 800 - - 1600 - - - - 

CXbd  L 3200 1600 1600 800 3200 1600 - - 3200 - - - - 

 Arroz N 400 200 400 * * 200 * * 50 1600 * * 1600 

  L 800 400 800 * * 400 - - 100 3200 * * 3200 

 Feijão N * 200 1600 100 800 800 800 800 400 800 800 800 200 

  L * 400 3200 200 1600 1600 1600 1600 800 1600 1600 1600 400 
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3.3 Determinação de HC5 e do Valor de prevenção  

 

Os valores de EC50 calculados estão na Tabela 4. De um total de 90 

parâmetros (considerando todas as espécies, cultivadas nos dois solos), 35 foram 

estatisticamente significativos, ou seja, foi possível obter 35 valores de EC50. 

Constatou-se assim, como em outros trabalhos (ALEXANDRINO, 2014; 

ALVARENGA, 2014; SANTOS, 2015), a relevância em se ter uma gama de 

parâmetros biológicos, já que o índice de aproveitamento destes é baixo.  

Para CXbd os valores de EC50 variaram de 1082 a 3101 mg kg
-1

 e, para 

LVAd de 164,6 a 2192,6 mg kg
-1

. A maioria dos valores encontrados para CXbd 

não foi significativa e, para LVAd não houve EC50 significativo para os 

parâmetros relativos às trocas gasosas e à fluorescência da clorofila a. Aliás, os 

valores de EC50 calculados para condutância estomática, rendimento quântico 

potencial do PSII, e taxa relativa de transporte de elétrons não foram 

estatisticamente significativos para nenhum dos solos. Em testes 

fitotoxicológicos para o Cd, o EC50 para o rendimento quântico potencial do PSII 

também não apresentou significância (ALVARENGA, 2014). O menor valor de 

EC50 para cada espécie, em ambos os solos, foi obtido principalmente a partir 

dos resultados de matéria seca e de IVE. 

 Os parâmetros relativos às trocas gasosas e à fluorescência da clorofila a 

não foram eficientes para a obtenção de valores de EC50 viáveis. Como dito 

anteriormente, para LVAd nenhum desses parâmetros foi significativo e, embora 

para CXbd tenham sido, os valores de EC50 calculados foram altos, alguns 

superiores à maior concentração testada (3200 mg kg
-1

). Por outro lado, 

parâmetros convencionalmente utilizados para avaliar fitotoxicidade, 

principalmente matéria seca, foram mais sensíveis, pois para estes parâmetros 

foi possível considerar os valores de EC50 para LVAd, os quais foram mais 
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restritivos e contribuíram para que os valores de prevenção fossem mais 

preventivos. 

A avaliação de parâmetros fisiológicos é complexa, visto o 

comportamento variável que muitos apresentam em decorrência da influência de 

fatores externos, bem como intrínsecos à própria planta. Com isso, os resultados 

podem não atingir significância estatística, o que impede a obtenção de valores 

de EC50 aceitáveis, dificultando a aplicação destes parâmetros em estudos 

ecotoxicológicos. Soma-se a isto, a influência do tempo de exposição. Dados de 

ensaios crônicos (maior tempo de exposição) são mais indicados para derivação 

de valores relacionados à qualidade ambiental (POSTHUMA et al., 2001). 

Torna-se necessário então, optar por parâmetros fisiológicos que apresentem 

maior correlação com o aumento das concentrações do contaminante e, assim, 

menor seja a influência de outros fatores. Neste contexto, o IVE é um promissor 

parâmetro fisiológico a ser utilizado.  Utilizar maior número de espécies bem 

como de solos, também se torna de grande valia, pois sendo maior a quantidade 

de dados, maiores serão as possibilidades de se obter valores de EC50 

significativos. 
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Tabela 4 Valores de EC50 calculados a partir de parâmetros de milho, rabanete, arroz e feijão cultivados em CXbd e 

LVAd  com doses crescentes de Pb. 

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 LVAd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

 Milho - - - 2109,2 

(1855,8 - 2362,5) 

Logistic 0,94 

 

% Emergência 

Rabanete - 

 

- - 1101,2 

(985,3 - 1217,2) 

Logistic 0,98 

 Feijão - - - 1739,1 

(1305,7 - 2172,5) 

Linear 0,77 

 Arroz - - - - - - 

 

 

       

 Milho - - - 1637,8 

(1387,2 - 1888,3) 

Logistic 0,93 

Índice de Velocidade 

de Emergência 

Rabanete 2096,3 

(1640,6 - 2552,1) 

Logistic 0,87 857,4 

(736,7 - 978,1) 

Gompertz 0,96 

(IVE) Feijão - - - 164,6* 

(55,3 - 273,9) 

Logistic 0,91 

 Arroz - - - - - - 
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“Tabela 4, continua”  

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 LVAd 

 EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

 Milho - - - 1869,6 

(378,0 - 3361,3) 

Gompertz 0,77 

Altura 

 

Rabanete 2834,4 

(2370,3 - 3298,4) 

Gompertz 0,85 1214,5 

(1079,2 - 1349,7) 

Gompertz 0,97 

 Feijão - - - 1605,3 

(1399,6 - 1810,9) 

Gompertz 0,96 

 Arroz - - - 938,1 

(512,4 - 1363,7) 

Exponencial 0,92 

 

 

       

 Milho - - - - - - 

Diâmetro do coleto Rabanete 3052,7 

(2191,1 - 3914,3) 

Gompertz 0,87 1014,5 

(852,9 - 1176,1) 

Logistic 0,94 

 Feijão - - - 2192,6 

(1730,1 - 2655,0 

Gompertz 0,94 

 Arroz - - - 2104,6 

(1404,4 - 2804,8) 

Gompertz 0,89 
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“Tabela 4, continua” 

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 LVAd 

 EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

 Milho - - - - - - 

Número de folhas Rabanete - - - 1468,3 

(1009,3 - 1927,3) 

Gompertz 0,95 

 Feijão - - - 2097,3 

(1707,2 - 2487,3) 

Gompertz 0,92 

 Arroz - - - - - - 

 

 

       

 Milho - - - 391,5* 

(147,9 - 635,2) 

Logistic 0,90 

Matéria seca da parte 

aérea 

(MSPA) 

Rabanete 2032,9* 

(1689,8 - 2376,0) 

Gompertz 0,91 788,1* 

(675,4 - 900,9) 

Gompertz 0,97 

 Feijão 2515,4 

(2069,7 - 2961,2) 

Gompertz 0,90 535,4 

(327,8 - 743,0) 

Logistic 0,92 

 Arroz 1082,2* 

(526,1 - 1638,2) 

Logistic 0,87 278,8* 

(161,8 - 395,6) 

Logistic 0,93 
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“Tabela 4, continua” 

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 LVAd 

 EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

 

Matéria seca da raiz 

Milho 2445,7* 

(1226,2 - 3665,2) 

Gompertz 0,85 1212,3 

(661,3 - 1763,4) 

Hormesis 0,80 

(MSR) Feijão 1515,4* 

(831,1 - 2199,7) 

Gompertz 0,79 238,8 

(98,9 - 378,80) 

Logistic 0,86 

        

 

 

 

Milho - - - 2048,7 

(1879,7 - 2217,8) 

Gompertz 0,98 

 

Teor de clorofila  

Rabanete - - - 1067,1 

(680,5 - 1453,6) 

Exponencial 0,90 

(SPAD) Feijão - - - 2178,3 

(1760,5 - 2596,2) 

Gompertz 0,96 

 Arroz - - - - - - 
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“Tabela 4, conclusão” 

 

Parâmetros 

 

Espécies 

CXbd  

EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 LVAd 

 EC50 (mg kg
-1

) 

 

Modelo 

estatístico 

R
2 
 

 

 

 

Milho 3101,3 

(1098,7 - 5103,9) 

Gompertz 0,74 - - - 

Taxa fotossintética Feijão 2202,5 

(1064,1 - 3340,8) 

Logistic 0,75 - - - 

 Arroz - - - - - - 

        

 

 Milho - - - - - - 

Taxa transpiratória Feijão 1217,5 

(685,3 - 1749,7) 

Logistic 0,80 - - - 

 Arroz - - - - - - 

- Não apresentaram distribuição normal. 

* Menor valor de EC50 calculado para a espécie. 

Os valores entre parênteses representam o limite inferior e superior da estimativa. 

EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro biológico avaliado; 

Condutância estomática, rendimento quântico potencial do PSII e taxa relativa de transporte de eletrons não apresentaram 

distribuição normal para nenhuma das espécies nos dois solos. 
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Os valores de EC50 (quando apresentaram distribuição log-normal) 

foram utilizados para a construção das curvas de distribuição da sensibilidade de 

espécies (DSE). A partir de cada curva foi calculada a concentração de Pb 

perigosa para 5% de todos os parâmetros biológicos avaliados (HC5). Buscou-se 

derivar valores de HC5 para LVAd e CXbd, a partir de todos os valores de EC50 

encontrados para os  parâmetros em cada classe de solo, e em ambas. No 

entanto, para CXbd foi derivado um valor de HC5 muito alto (1158 mg kg
-1

), e 

os dados para LVAd não apresentaram distribuição log-normal, o que 

impossibilitou aceitar o valor do HC5 derivado. 

Por outro lado, quando se consideraram apenas os menores valores de 

EC50 para cada espécie (Tabela 4), combinados aos valores obtidos por 

Alexandrino (2014) (Tabela 2), foi possível gerar três curvas de DSE (Figuras 

16, 17 e 18). Assim, foram derivados valores de HC5 para cada solo, bem como 

para os dois solos juntos (Tabela 5).  

Os valores de HC5 diferiram entre si, sendo que para LVAd, a 

concentração perigosa para 5% dos parâmetros avaliados (HC5) foi 84,48 mg kg
-

1
 (Tabela 5). Já para CXbd, o valor do HC5 calculado foi 159,64 mg kg

-1
. Na 

Tabela 5, encontram-se também os valores de prevenção (VP), calculados pela 

soma de HC5 com o VRQ estabelecido para o Pb (19,5 mg kg
-1

) no Estado de 

Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2011). 
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Figura 16 Distribuição da sensibilidade de espécies para o Pb, construída a partir 

da junção dos menores valores de EC50 calculados para cada espécie 

cultivada em LVAd da Tabela 4, com os valores de EC50 calculados 

para as espécies cultivadas em LVAd da Tabela 2. O tracejado 

representa o HC5: concentração perigosa (eixo x= log 84,48) para 5% 

(eixo y=0,05) dos parâmetros biológicos avaliados. 
EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro 

biológico avaliado. 
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Figura 17 Distribuição da sensibilidade de espécies para o Pb, construída a partir 

da junção dos menores valores de EC50 calculados para cada espécie 

cultivada em CXbd da Tabela 4, com os valores de EC50 calculados 

para as espécies cultivadas em CXbd da Tabela 2. O tracejado 

representa o HC5: concentração perigosa (eixo x= log 159,64) para 

5% (eixo y=0,05) dos parâmetros biológicos avaliados. 
EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro 

biológico avaliado. 
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Figura 18 Distribuição da sensibilidade de espécies para o Pb, construída a partir 

da junção dos menores valores de EC50 calculados para cada espécie 

cultivada em LVAd e em CXbd da Tabela 4, com os valores de EC50 

calculados para as espécies cultivadas em LVAd e em CXbd da 

Tabela 2. O tracejado representa o HC5: concentração perigosa (eixo 

x= log 112,48) para 5% (eixo y=0,05) dos parâmetros biológicos 

avaliados. 
EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro 

biológico avaliado. 

 

 

 

 

 

 

 

 



   79 

 

Tabela 5 Valores de HC5 calculados a partir de diferentes combinações de EC50 

e, valores de VP para o chumbo, resultantes da soma de cada HC5 com 

o VRQ. 

EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro biológico 

avaliado; LL HC5: menor estimativa para HC5; HC5: concentração perigosa para 5% dos 

parâmetros biológicos avaliados; UL HC5: maior estimativa para HC5; VP: valor de 

prevenção; VRQ: valor de referência de qualidade (= 19,5 mg kg
-1

); LVAd* e CXbd*: 

menores valores de EC50 para cada espécie do LVAd e do CXbd da Tabela 4, 

respectivamente; LVAd
14

 e CXbd
14

: valores de EC50 para as espécies do LVAd e do 

CXbd da Tabela 2, respectivamente. 

 

Diferenças entre valores de HC5 se justificam pelas propriedades físico-

químicas de cada classe de solo, as quais são responsáveis pela fração disponível 

do elemento-traço avaliado. O LVAd, por apresentar pH ácido, menor teor de 

argila, menor valor de CTC efetiva e menor proporção de matéria orgânica, 

possibilitou maior disponibilidade do Pb e, assim, a concentração perigosa para 

5% dos parâmetros avaliados (HC5) foi menor. Já em CXbd, as condições são 

favoráveis para que o elemento-traço fique adsorvido e, ou, complexado, sendo 

assim, a concentração necessária para a redução de 50% dos parâmetros (EC50) 

foi maior e, com isso, o valor de HC5  também foi maior.  

Segundo consta na Resolução CONAMA 420/2009, o VP para o Pb é 72 

mg kg
-1

. Todos os três valores de prevenção calculados (Tabela 5) estão acima 

desse valor. Os valores de prevenção obtidos por Alexandrino (2014) também 

foram superiores ao VP atual. Além disso, trabalhos com o Cd (ALVARENGA, 

2014) e com o Cr (SANTOS, 2015), em condições semelhantes às do presente 

 LL HC5 HC5 UL HC5 VP (HC5 + VRQ)  

Conjunto de EC50 ---                   --------------------mg kg
-1

-------------------  

LVAd* + LVAd
14

 22,72 84,48 172,58 103,98 

CXbd* + CXbd
14

 39,63 159,64 340,63 179,14 

( LVAd* +  LVAd
14

) 

+ ( CXbd* +  CXbd
14

) 

49,13 112,48 195,83 131,98 
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estudo, também encontraram valores de prevenção superiores aos vigentes, o 

que comprova a necessidade em se validar para cada Estado os valores adotados 

na referida Resolução. 

Diante das diferenças entre os valores de prevenção calculados para 

LVAd e CXbd, o mais adequado seria estabelecer um VP para cada classe de 

solo. No entanto, isso pode se tornar impraticável como procedimentos de 

fiscalização realizados pelo órgão ambiental. Assim, a determinação de um VP 

calculado a partir dos dados das duas classes de solo, parece ser uma alternativa 

mais plausível. Mas neste caso, é indicado que o VP para o LVAd seja próximo 

ao calculado para ambos os solos, como relatado por Alvarenga (2014) e Santos 

(2015). Em casos como o presente estudo, em que o VP para LVAd (103,98 mg 

kg
-1

) for inferior ao VP calculado para ambos os solos (131,98), é recomendável 

utilizar o VP mais restritivo, ou seja, o VP calculado para LVAd, já que esse 

valor também é preventivo para o CXbd. 

Embora o VP calculado para o LVAd (103,98 mg kg
-1

)  seja menos 

restritivo se comparado ao VP atual (72 mg kg
-1

), deve-se ressaltar que ele é 

resultado de dados obtidos em ensaios ecotoxicológicos em que se utilizaram 

plantas e organismos da fauna edáfica adaptados às condições tropicais, bem 

como classes de solos representativas do Estado de Minas Gerais. Aliás, ainda 

que o VP = 103,98 mg kg
-1

 seja menos restritivo que o VP obtido por 

Alexandrino (2014), que foi 85,4 mg kg
-1

, ele apresenta o diferencial de ser 

oriundo de índices de ecotoxicidade mais robustos, pela inclusão aos dados do 

referido autor, de parâmetros de crescimento de outras duas espécies vegetais, 

bem como de parâmetros fisiológicos.  

Existem outras metodologias para a determinação de VP, além da 

utilizada no presente estudo (VP= HC5 + VRQ). Assim, demonstrou-se também 

quais seriam os valores de prevenção calculados pela metodologia de Avaliação 

de Risco Preliminar (VERBUGGEN et al., 2001), sempre com o intuito de se 
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obter um VP o mais preventivo possível, mas que simultaneamente estivesse de 

acordo com as condições dos testes e com dados disponíveis na literatura e na 

legislação.  

Como o menor valor de EC50 calculado foi 164,6 mg kg
-1

, para o IVE do 

feijão cultivado em LVAd (Tabela 4), ao aplicar-se a metodologia de Avaliação 

de Risco Preliminar, o valor de MAP encontrado foi 16,46 mg kg
-1

 , o qual 

somado ao Valor de Referência de Qualidade (VRQ = 19,5 mg kg
-1

) resultou em 

VP=MCP= 35,96 mg kg
-1

. Para a visualização de quais seriam os valores de VP 

para cada espécie vegetal em cada classe de solo (Tabela 6), realizou-se o 

cálculo destes a partir do menor valor de EC50 para cada espécie (Tabela 4). 

 

Tabela 6 Valores de prevenção calculados a partir do menor valor de EC50 

encontrado para milho, rabanete, arroz e feijão cultivados em LVAd e 

em CXbd. 

EC50: concentração efetiva que causou redução em 50% do parâmetro biológico 

avaliado; MAP: Máxima Adição Permitida; VP: Valor de prevenção; MCP: Máxima 

Concentração Permitida; VRQ: Valor de Referência de Qualidade (= 19,5 mg kg
-1

). 

 

 Espécie EC50 MAP MCP (VP) = MAP + VRQ  

Solo   ------------------- mg kg
-1

 --------------------  

 Milho 391,6 39,1 58,6 

LVAd Rabanete   788,2 78,8 98,3 

 Arroz 278,8 27,8 47,3 

 Feijão 164,6 16,46 35,96 

 Milho 2445,7 244,5 264 

CXbd Rabanete 2032,9 203,2 222,7 

 Arroz 1082,2 108,2 127,7 

 Feijão 1515,4 151,5 171 
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Observa-se na Tabela 6, que mesmo ao se calcular valores de prevenção 

para cada uma das espécies, os valores para LVAd ainda foram os mais 

restritivos. O VP geral calculado (35,96 mg kg
-1

) foi muito restritivo, inferior ao 

VP (72 mg kg
-1

)  adotado na Resolução CONAMA 420/2009. Neste caso, este 

valor não é indicado como possível VP para o Pb. O VP calculado para o 

rabanete (98,3 mg kg
-1

) em LVAd, seria uma opção mais condizente, por ser um 

valor próximo ao VP calculado pela metodologia anterior (103,98 mg kg
-1

), 

sendo neste caso, necessário admitir os efeitos sobre os parâmetros mais 

sensíveis das outras três espécies. 

Em virtude da grande variabilidade dos resultados de fitotoxicidade 

encontrados no presente estudo, propõe-se como valor de prevenção para o Pb o 

valor de 103,98 mg kg
-1

.  

É válido ressaltar que mais estudos são necessários, seja para a validação 

dos valores de prevenção adotados na Resolução CONAMA 420/2009, ou para a 

determinação de valores mais confiáveis e condizentes com as condições 

pedológicas do Estado de Minas Gerais. É importante utilizar o maior número 

possível de espécies, bem como de solos e parâmetros biológicos avaliados. 

Neste contexto, quanto maior o número de testes ecotoxicológicos visando 

determinar VPs forem realizados, sob condições experimentais semelhantes, 

índices de ecotoxicidade mais robustos poderão ser gerados pela junção dos 

dados obtidos, como a realizada no presente estudo. No entanto, torna-se 

necessária uma padronização metodológica para a realização destes testes 

aplicados aos estudos de VPs, para que a junção dos dados seja válida. 

 De posse de índices de ecotoxicidade mais robustos, os valores de 

prevenção serão cada vez mais representativos, e o banco de dados sobre 

ecotoxicidade e risco ecológico poderá ser ampliado.  Este banco servirá como 

subsídio à FEAM para a definição do VP para o Pb, a ser adotado pela legislação 

do Estado de Minas Gerais.  
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4 CONCLUSÕES 

 

 Os resultados dos parâmetros biológicos avaliados variaram de acordo 

com a espécie, bem como com a classe de solo em que esta foi cultivada, o que 

reflete os variados valores de NOEC e LOEC calculados. Os parâmetros para 

LVAd foram mais sensíveis do que os de CXbd, com exceção dos relacionados 

às trocas gasosas e fluorescência da clorofila a, cujos resultados não 

apresentaram diferenças significativas com relação aos controles.  

Em LVAd, o feijão foi a espécie que apresentou menores valores de 

LOEC para os parâmetros de emergência bem como para matéria seca total. Já 

em CXbd, o arroz foi a espécie com menores valores de LOEC para o índice de 

velocidade de emergência, matéria seca da parte aérea e teor de clorofila. 

Os parâmetros matéria seca e índice de velocidade de emergência foram 

os mais sensíveis, sendo que o EC50 calculado para IVE do feijão foi 164,6 mg 

kg
-1

, o que contribuiu para que o VP fosse mais restritivo.  Os parâmetros 

condutância estomática, rendimento quântico potencial do PSII e taxa relativa de 

transporte de elétrons não se ajustaram aos requisitos estatísticos exigidos para 

os cálculos de EC50. 

Propõe-se como VP para o Pb o valor de 104 mg kg
-1

. Embora esse 

valor seja menos restritivo se comparado ao VP vigente na Resolução 

CONAMA 420/2009 (72 mg kg
-1

), deve-se enfatizar que ele é resultado de 

dados obtidos em testes ecotoxicológicos com organismos adaptados às 

condições tropicais, bem como com classes de solos representativas do Estado 

de Minas Gerais. Ou seja, este estudo apresenta o diferencial de contribuir com 

um VP mais representativo, oriundo de índices de ecotoxicidade mais robustos, 

em decorrência da junção dos dados obtidos, aos disponíveis na literatura. 
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