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RESUMO 

 

Para definir se um determinado tipo de solo não sofreu contaminação, é necessário 

identificar os teores dos elementos potencialmente tóxicos presentes neste solo em condições 

naturais, sem influência antropogênica. Estes valores de referência são a base para a 

determinação de Valores Orientadores de Qualidade do solo. Assim sendo, a definição de teores 

naturais de elementos potencialmente tóxicos em solos é fundamental para a elaboração de uma 

legislação que sirva de suporte ao monitoramento e remediação de áreas contaminadas e que 

esteja compatível com a realidade pedológica do local. Diante desse cenário, o objetivo deste 

trabalho foi identificar os teores naturais de cromo hexavalente (Cr (VI)), chumbo (Pb) e 

cádmio (Cd), para os solos da cidade de Serafina Corrêa no estado do Rio Grande do Sul. Os 

resultados foram correlacionados com a Resolução CONAMA nº 420/2009, observou-se teores 

de Cádmio superiores aos Valores de Prevenção e de Investigação, para ambas as profundidades 

analisadas, tendo como teores máximos encontrados 6,68 mg/kg para superfície e 6,03 mg/kg 

para subsuperfície. Bem como, teores de Cromo hexavalente, Cr (VI), superiores ao Valor de 

Intervenção estabelecido pela CETESB (2016), variando na faixa de 6,91 mg/kg para superfície 

e 3,57 mg/kg para subsuperfície, corroborando a necessidade de um maior conhecimento das 

diversidades regionais para a elaboração de normas nacionais. Para o elemento Chumbo (Pb), 

os valores encontrados estão dentro do limite estabelecido pela legislação. Por terem sido 

encontrados teores elevados em áreas agrícolas e também em áreas de mata, não foi possível 

identificar se estes são de contribuição do material de origem ou de ação antrópica, 

especialmente pelo fato de que os valores nos horizontes subsuperficiais também estão altos. 

Por fim, identifica-se com este trabalho a necessidade de estabelecimento de Valores de 

Referência para cada região do Rio Grande do Sul, pois são estes teores naturais, os utilizados 

pelos órgãos de fiscalização ambiental no auxílio e na tomada de decisão quando se trata da 

disposição de subprodutos industriais nos solos, bem como, a determinação se uma área está 

contaminada ou não. 

 

Palavras-chave: Teores naturais, Elementos potencialmente tóxico; CONAMA nº 420/2009. 
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ABSTRACT 

 

To define whether a particular type of soil has not been contaminated, it is necessary to identify 

the levels of potentially toxic elements present in this soil under natural conditions, without 

anthropogenic influence. These reference values are a basis for determining Soil Quality 

Guiding Values. Therefore, a definition of natural levels of potentially toxic elements in soils 

is essential for the preparation of legislation that supports the monitoring and remediation of 

contaminated areas and that is compatible with the pedological reality of the place. In this 

scenario, the objective of this study is to identify the natural contents of hexavalent chromium 

(Cr (VI)), lead (Pb) and cadmium (Cd), for the soils of the city of Serafina Corrêa in the state 

of Rio Grande do Sul. The results were correlated with CONAMA Resolution No. 420/2009, 

Cadmium contents were higher than the Prevention and Investigation Values, for both depths 

analyzed, having as maximum contents found 6.68 mg / kg for surface and 6, 03 mg / kg for 

subsurface. As well as contents of hexavalent chromium, Cr (VI), higher than the Intervention 

Value established by CETESB (2016), varying in the range of 6.91 mg / kg for surface and 3.57 

mg / kg for subsurface, corroborating the need greater knowledge of regional diversities for the 

development of national standards. For the element Lead (Pb), the values found are within the 

limit established by legislation. Because high levels were found in agricultural areas and also 

in forest areas, it was not possible to identify whether they are of contribution from the source 

material or of anthropic action, especially due to the fact that the values in the subsurface 

horizons are also high. Finally, this work identifies the need to establish Reference Values for 

each region of Rio Grande do Sul, as these are natural levels, those used by the environmental 

inspection bodies in assisting and making decisions when it comes to disposal of industrial by-

products in the soil, as well as determining whether an area is contaminated or not. 

 

 

Keywords: Natural Contents, Potentially toxic elements; CONAMA Nº. 420/2009. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O solo é uma parcela natural da superfície terrestre, composto por elementos minerais e 

orgânicos, detendo propriedades físicas, químicas e biológicas, é considerado um recurso não 

renovável (DOULA; SARRIS, 2016). Possui fundamental importância no ecossistema, em 

virtude de ser, a estrutura para sustentação do ser humano, base para o desenvolvimento de 

alimentos de origem vegetal e animal, e ainda atua como barreira natural à contaminação de 

águas subterrâneas, devido à sua capacidade de filtração e bloqueio de grande parte das 

impurezas nele depositadas.  

Em decorrência da decomposição dos minerais das rochas, durante o processo de 

formação, o solo possui de forma natural a presença de elementos metálicos, chamados de 

metais tóxicos, em baixas concentrações e em formas lentamente disponíveis, sem caracterizar 

riscos para o homem, plantas e animais. No entanto, processos derivados de atividades 

antrópicas, como indústrias, mineração e agricultura, podem resultar no aumento desses níveis, 

promovendo a contaminação do solo e danos ao meio ambiente e a saúde em geral. 

Para assegurar a sua funcionalidade no meio ambiente, é fundamental a proteção diante 

de inúmeros eventos que podem provocar a sua degradabilidade, envolvendo principalmente a 

contaminação por elementos potencialmente tóxicos (EPTs) (REDON et al., 2013). Níveis 

elevados de EPTs em solos e sedimentos são conduzidos para plantas, águas superficiais, e 

aquíferos subterrâneos, inserindo-se na cadeia alimentar (GÜVEN ; AKINCI, 2010). 

Diante da preocupação e para que as entidades de monitoramento ambiental pudessem 

avaliar os impactos causados pelas atividades antrópicas, países como a Holanda e os Estados 

Unidos, surgiram como os precursores no desenvolvimento de orientações e normas ambientais.  

O conhecimento dos teores naturais dos metais pesados é essencial, a fim de, construir 

uma legislação focada ao reconhecimento, monitoramento e intervenção legal de áreas 

contaminadas, além disso, é necessário identificar os aspectos responsáveis pelo aumento nas 

concentrações de metais nos solos (BIONDI, 2010). 

À vista disso, o Conselho Nacional de Meio Ambiente em sua Resolução nº 420 

(CONAMA, 2009) a qual dispõe sobre o estabelecimento de critérios e valores que orientam 

referente à presença de elementos e substâncias químicas para a preservação da qualidade do 

solo, estabelece que todos os Estados da Federação necessitam determinar seus próprios 

Valores Orientadores de Referência de Qualidade (VRQ), tendo em vista, suas características 

regionais atribuídas ao clima e as diferentes formações geológicas pelas quais os solos 

brasileiros se desenvolveram.
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Os valores naturais presentes no solo, variam conforme a composição do material de 

origem, dos processos de pedogênese e do nível de desenvolvimento dos solos, atributos esses 

específicos para cada ambiente, tornando imprópria a utilização destes valores para países e 

áreas distintas da região de levantamento dos dados. 

Logo, a determinação dos VRQ para metais tóxicos, embora inexistente em algumas 

regiões do Estado do Rio Grande do Sul, será um passo fundamental, para auxiliar aos órgãos 

ambientais, na determinação de níveis de prevenção, principalmente em virtude das 

modificações que possam decorrer da disposição de subprodutos industriais. 

Diante do exposto, o objetivo principal do estudo foi determinar os valores de referência 

de qualidade de metais tóxicos em solos da cidade de Serafina Corrêa – RS; comparando os 

valores adquiridos com os informados na Resolução nº 420 (CONAMA, 2009), além disso, os 

objetivos específicos foram: 

 Quantificar os teores de EPTs em amostras superficiais e subsuperficiais de solos da 

cidade de Serafina Corrêa – RS; 

 Correlacionar os teores de EPTs com os VRQ da Conama nº 420/2009. 

 Verificar a necessidade de revisão da legislação e propor novos Valores de Referência 

de Qualidade. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS 

 

Atualmente, a expressão “elemento potencialmente tóxico” (EPT) é empregada para 

substituir os termos “metais pesados” e “elementos traços”, tendo como intuito caracterizar 

elementos químicos inorgânicos encontrados no solo e que podem ocasionar em riscos ao 

ambiente e à saúde humana, devido as suas concentrações e a sua possibilidade de ingresso e 

de bioacumulação na cadeia alimentar (KIERCZAK et al., 2008; MARWA et al., 2012; ROCA; 

PAZOS; BECH, 2012; ASH et al., 2014; CAPRA et al., 2014; CRUZ et al., 2014; MILEUSNIĆ 

et al., 2014).  

Conforme o “Relatório de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Águas 

Subterrâneas no Estado de São Paulo” (CETESB, 2001), são 20 os EPTs classificados como 

contaminantes prioritários: alumínio (Al), antimônio (Sb), arsênio (As), bário (Ba), boro (B), 

cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganês (Mn), 

mercúrio (Hg), molibdênio (Mo), níquel (Ni), N-nitrato (NO3-), prata (Ag), selênio (Se), 

vanádio (V) e zinco (Zn). Contudo, embora relacionados à toxidez, não são todos os EPTs que 

são avaliados como xenobióticos, visto que B, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, N-nitrato e Zn são 

elementos nutricionais para o processo de desenvolvimento vegetal, além disso, o Co por 

exemplo possui influência benéfica comprovada para plantas, especialmente para as 

leguminosas (BIONDI et al., 2011). 

Ainda, elementos metálicos como Fe, Zn, Cu, Ni e Mn agem não apenas em plantas, 

mas também em microrganismos e mamíferos. O Cr (III) é fundamental, em pequenos níveis, 

aos mamíferos, integrando no metabolismo da glicose. O Pb e o Cd não apresentam função 

biológica caracterizada, logo, tem potencial tóxico mesmo quando encontrado em baixas 

concentrações. 

De acordo com sua concentração, os elementos caracterizados como essenciais para as 

espécies biológicas, também podem ocasionar num aumento da toxicidade, promovendo ação 

carcinogênica e efeito prejudicial a diversos organismos vivos, inclusive a espécie humana 

(ALLOWAY, 1990). 

Os EPTs são elementos químicos, geralmente inorgânicos, encontrados no solo em 

baixas concentrações. Ocorrem de maneira aleatória, mas encontrados, em toda a natureza 

(PAYE et al., 2010). Os baixos níveis de determinados EPTs no solo permitem a estabilidade 
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ecológica (PAYE et al., 2010), no entanto, danos ocasionados pela ação antrópica facilitam o 

aumento de suas concentrações, em especial as biodisponíveis, favorecendo sua entrada na 

cadeia alimentar. 

O solo é fruto do processo de interação entre alguns fatores, a geologia, o ar, a água, e 

os organismos vivos ao longo dos anos – décadas ou milhares de anos, e, por isso, é conhecido 

como um recurso natural não renovável (DOULA; SARRIS, 2016). Logo, o solo forma-se do 

intemperismo – processos físicos, químicos e biológicos que resultam na fragmentação e a 

decomposição das rochas (CAPUTO, 1988). 

Os processos físicos (ou mecânicos) de intemperismo são causadores da dilatação ou 

contração das rochas, provocando fraturas entre elas. Logo, os processos químicos são 

ocasionados pela decomposição das rochas em solo, por meio da interação dos minerais com o 

ar atmosférico, os gases decorrentes da atividade biológica e a água (FINCH et al, 2014). 

Sendo assim, a interação dos fatores de rocha de origem, geografia, clima e biota são 

encarregados pela natureza do solo e pelas condições nas quais ele é formado, indicando 

também quais as propriedades que o solo terá (SINGER, 2005), inclusive a concentração de 

EPTs. 

Quando falamos em relação à origem, os EPTs presentes no solo podem ser divididos 

em duas naturezas: litogênicos (oriundos de fontes geológicas, como resíduos de rocha ou 

propiciados pelo intemperismo) e antropogênicos (incorporados ao solo pela atividade humana, 

como aplicação de defensivos agrícolas e fertilizantes, atividades como a mineração, lodo de 

indústrias (ALLOWAY, 1995). 

Sendo assim, o surgimento natural de metais pesados em solos resulta, em especial, do 

material de origem pelo qual o solo se formou, dos processos de constituição, da composição e 

da parcela dos componentes de sua fase sólida.  

As proporções naturais de metais no solo variam muito do material sobre o qual o solo 

se originou e seus componentes mineralógicos. Constata-se que o solo que é formado in situ 

sobre a rocha (material de origem), torna-se menos expressivo do que os solos originados sobre 

materiais que sofreram processo de intemperismo anteriormente. Por exemplo, solos originados 

em rochas básicas, como o basalto, originalmente com níveis elevados de metais, apresentam 

maiores concentrações de EPTs, comparando com solos formados sobre granitos, gnaisses, 

arenitos e siltitos (FADIGAS et al., 2010).  

Desta forma, apesar da principal causa ser a antropogênica, níveis de EPTs são 

encontrados naturalmente em diferentes tipos de solos sem que haja qualquer alteração 

realizada pelo homem, essas concentrações dependem, em grande parte dos casos, do teor do 
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elemento na rocha de origem e do grau de intemperismo que tal substância sofreu, resultando 

em sítios naturalmente enriquecidos que exibem biotas perfeitamente habituadas a essa 

característica de teores altos de EPTs. No entanto, o enriquecimento, da mesma forma pode ser 

ocasionado pela deposição de material conduzido por águas fluviais ou marinhas, também pode 

ocorrer o transporte pelo vento, de cinzas vulcânicas, por exemplo, todos esses fenômenos 

levam a essas situações (TAVARES, 2013). 

Apesar da presença de elevados níveis de EPTs em diferente locais, ocorrerem de forma 

natural, é a influência antropogênica a principal responsável pela maior parte dos danos 

ambientais relativos à presença dessas substâncias. Isso deve-se em especial ao surgimento da 

revolução industrial e a gradual busca por produtos industriais em todo o mundo moderno 

(TAVARES, 2013). 

 

 

2.2 DINÂMICA DOS EPTS NOS SOLOS 

 

Entender as ações que influenciam a atividade dos EPTs no solo é fundamental para 

quantificar e classificar os impactos que estes podem ocasionar no ambiente (BIONDI, 2010). 

Ainda, é possível com o conhecimento, a utilização de técnicas preventivas e/ou mitigadoras 

com maior eficiência de modo a controlar a disponibilidade destes elementos, disposição no 

ambiente e transporte para a cadeia alimentar. Diferente dos contaminantes orgânicos, grande 

parte dos EPTs não sofre degradação microbiana ou química, e, em função disso, as 

concentrações no solo permanecem por um período maior após a sua entrada (GUO et al., 

2006). 

A dinâmica dos EPTs nos solos varia basicamente das reações químicas de adsorção/ 

dessorção precipitação/dissolução, complexação/redução nas fases orgânicas e inorgânicas da 

fração argila do solo (HUGEN, 2010) que surgem com os elementos sólidos constituintes do 

sistema mineral, sendo essas afetadas pela presença de ligantes orgânicos e inorgânicos e a 

capacidade de troca de cátions (CTC) dos solos (CARVALHO et al., 2008) e esse processo 

pode ser visualizado na Figura 1. 
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Figura 1 - Dinâmica dos metais no solo 

 

Fonte: Dinâmica de metais-traço do solo. Adaptado de ANTA (1996), apud GARCIA & 

DORRONSORO (2010). 

 

De uma forma geral, alterações nas condições ambientais podem influenciar a 

biodisponibilidade dos elementos, contribuindo com a contaminação de plantas que se originam 

no solo contaminado, queira pela acidificação, mudanças dos potenciais de oxiredução ou 

elevada concentração dos ligantes orgânicos (COTTA et al., 2006). 

Essa dinâmica tem relação com várias propriedades do solo, tais como: pH, potencial 

redox (Eh), textura, temperatura do solo, teor de matéria orgânica, CTC, composição mineral 

(teores e tipos de argilas e de óxidos de Fe, Al e Mn), e atividade microbiana (ALLOWAY, 

2010; HOODA, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011). 

Dentre todas essas propriedades, a que mais afeta a distribuição química, mobilidade e 

disponibilidade de EPTs no solo é o pH. A elevação do pH provoca aumento das cargas 

negativas nas superfícies dos minerais, aumentando a afinidade pelo íon metálico (COSTA et 

al., 2010). Com exceção do Mo e do Se, a solubilidade dos metais pesados diminui com o 

aumento do pH. 

A mobilidade e a disponibilidade no solo estão associadas as propriedades químicas, 

tais como: natureza e espécie química, tipo e concentração dos elementos, competição iônica 

entre elementos e seletividade pelos sítios de adsorção (SPOSITO, 2008; PAYE et al., 2010). 

Tais propriedades tanto dos solos quanto dos EPTs influenciam as concentrações de íons 
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metálicos e complexos na solução do solo e assim, fazem influência na absorção destes pelas 

plantas (SPOSITO, 2008). 

De modo geral, estudos realizados ao longo dos anos, tratando-se de mobilidade têm 

indicado que os EPTs Pb, Cr e Cu possuem baixa mobilidade, permanecendo nas camadas 

superficiais do solo, ao mesmo tempo que Zn, Mn, Ni e, em especial, Cd são relativamente mais 

móveis (SHEPPARD; THIBAULT, 1992). 

Costa (2005), analisando a biodisponibilidade dos elementos Cd, Cu, Pb, Ni e Zn em 

seis solos do Estado do Rio Grande do Sul, constatou que solos que possuem baixos níveis de 

matéria orgânica, de óxidos de Fe e predomínio de minerais silicatados de baixa atividade 

indicam maior risco ambiental, sendo os elementos Cd, Ni e Zn os mais móveis no perfil do 

solo. Assim sendo, além da capacidade adsortiva que estes solos detêm, podendo o elemento 

então estar fortemente adsorvido no solo ou fracamente ligado, estando assim, disponível para 

as plantas (JORDÃO et al., 2000). 

Em geral, elevadas concentrações de EPTs impactam negativamente o desenvolvimento 

e a atividade dos microrganismos e as propriedades biológicas e bioquímicas do solo, como 

atividades enzimáticas e respiração microbiana, provocando sérias consequências para os seres 

vivos (DOMÍNGUEZ-CRESPO et al., 2012). 

 

 

2.3 VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE DOS SOLOS  

 

A degradação dos recursos naturais é confirmada quando concentrações dos elementos 

de relevância ambiental atingem nível além de um limite determinado, denominado valor 

orientador. Mundialmente, apesar de não existir regularidade quanto à nomenclatura utilizada, 

os valores orientadores caracterizam o suporte da política de proteção de solos e de água 

subterrâneas (CETESB, 2001; SOARES, 2004). 

No Brasil, com o avanço gradual da demanda social pela ampliação e preservação da 

qualidade ambiental, foram realizados alguns estudos dos teores naturais de EPTs em solos com 

o intuito de definir valores orientadores para algumas regiões, permitindo identificar áreas 

contaminadas e, juntamente, avaliar o potencial de risco ao meio ambiente e à saúde humana 

(CAMPOS et al., 2003; CETESB, 2005; FADIGAS et al., 2006; PIERANGELI et al., 2009; 

CAIRES, 2009; PAYE et al., 2010). 
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A definição dos teores naturais dos EPTs nos solos é a primeira etapa para a definição 

de valores orientadores para a identificação de possível contaminação, sendo fundamentais para 

a proposta de legislação pertinente para o monitoramento ou a intervenção correta de acordo 

com a realidade do local, evitando-se ações inadequadas que provoquem prejuízos financeiros 

e sociais (BAIZE; STERCKEMAN, 2001). 

A CETESB foi à precursora na formação de valores orientadores para o Estado de São 

Paulo, considerando estudos já realizados, como o emprego internacional de valores 

orientadores em diversas abordagens de gestão da qualidade de solos e águas subterrâneas, e 

assim, após considerações e comparação entre inúmeras legislações, escolheu a metodologia 

holandesa como suporte para a formação de valores orientadores específicos para o Estado de 

São Paulo. No entanto, para os solos brasileiros, ainda não foram definidos e regulamentados 

valores orientadores. 

O Brasil possui vasta extensão territorial e isso contribui para uma significativa 

diversidade geológica e pedológica, nota-se que um único valor orientador pré-definido em uma 

região não se adequa para tal representatividade em outras regiões do país. Aplicar valores 

orientadores internacionais, ou ainda estaduais, pode acarretar em avaliações inadequadas, visto 

que encontramos diferenças nas condições climáticas, geomorfológicas de cada país e/ou 

estado, comprovando que o desenvolvimento de valores orientadores próprios, condizentes com 

a característica de cada um deles é fundamental para o avanço da qualidade ambiental 

(ALLEONI et al., 2005; ALLOWAY, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), diante disso, em sua resolução 

420/2009, de 28 de dezembro de 2009, regulamenta a formação de critérios e valores 

orientadores relativo à presença de substâncias químicas, a fim de, proteger a qualidade do solo. 

Na Resolução, o CONAMA relaciona os valores de prevenção e intervenção presentes na 

legislação da CETESB. Além disso, designa que os valores orientadores de qualidade devem 

ser determinados por cada Estado da Federação, a fim de, considerar a diversidade pedogenética 

do país. Com isso, o CONAMA salienta a importância e também a necessidade de cada Estado 

analisar um conjunto de solos característicos com sua diversidade, tendo por base o material de 

origem (litologia), relevo e clima, ainda, estabeleceu o prazo de quatro anos a partir da data de 

publicação da resolução como limite para que os Órgãos ambientais de cada Estado definissem 

seus valores orientadores (CONAMA, 2009). 

Os Valores de Referência de Qualidade (VRQs) para os elementos inorgânicos que 

incidem naturalmente no solo são determinados a partir de resultados analíticos derivados de 

amostras coletadas nos principais tipos de solo de cada estado ou região (CONAMA, 2009).  
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Para o Estado do Rio Grande do Sul, a Fundação Estadual de Proteção Ambiental 

Henrique Luiz Roessler (FEPAM), conforme sua Portaria nº 85/2014, publicada em 05 de 

setembro de 2014, estabelece VRQs com base num estudo onde foram usadas 254 amostras da 

camada superficial (0 - 20 cm) de 09 tipos de solos representativos, datadas do início da década 

de 1980 (1982/83) em áreas sem evidencias de influência antrópica (pastagens ou florestas 

nativas) para a proposta de VRQs (CONAMA, 2009), exibidos inicialmente por Althaus et al. 

(2013), para os metais Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V e Zn.  

Já no Estado de São Paulo conforme a CETESB (2001, 2005, 2014), foram coletadas de 

54 a 84 amostras, nas profundidades de 0 - 20 cm e de 80 - 100 cm em áreas não agricultáveis, 

determinando teores de Sb, As, Ba, Cd, Pb, Co, Cr, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn, sendo previstos 

os VRQs, com um único valor por elemento para o estado (CETESB, 2001, 2005, 2014). 

Pesquisas ocorreram em outros estados brasileiros e vários já demonstraram resultados 

referentes aos teores naturais de EPTs nos solos, servindo de embasamento para a definição de 

VRQs para seus estados ou regiões, como podemos citar, o estudo de Caires (2009), para o 

estado de Minas Gerais, no qual foram coletadas 500 amostras objetivando caracterizar toda a 

diversidade geoquímica local (MELLO e ABRANHÃO, 2013). Em Pernambuco, os estudos 

tiveram início com a tese de Biondi (2010), que identificou 35 perfis característicos da 

diversidade pedogenética do estado. Para os Estados de Mato Grosso do Sul e Rondônia, os 

valores de referência dos metais pesados Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, foram elaborados com 

base no estudo de Santos (2011). 

Fazendo um comparativo entre VRQs já determinados de outros estados ou até mesmo 

dentro do próprio estado, porém em regiões distintas, constata-se variação entre esses valores. 

Essa variação é decorrente sobretudo à variabilidade dos materiais de origem (geologia) e a 

condições pedogenéticos (GUILHERME et al., 2005, ALLEONI et al., 2005), além disso, deve-

se também às características exclusivas de cada classe de solo e elemento analisado (BINI et 

al., 2011). 

Com base nesses indicadores de variação, constata-se a necessidade de estudos para a 

obtenção de VRQs tendo como base, características geológicas, geomorfológicas e pedológicas 

da região a ser estudada, não se justificando a adoção de VRQs com valores únicos, porém 

desta forma, decorrentes de uma série variáveis para cada região. 
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Tabela 1 - Valores De Referência de Qualidade do Solo 

Valores de Referência de Qualidade do Solo – CONAM Nº420/2009 

Substância Valores de Prevenção* Valores de Investigação (Agrícola) * 

Cádmio 1,3 3,0 

Chumbo 72 180 

Cromo 75 150 

* Solo (mg/kg de peso seco) 

Fonte: Adaptado de CONAMA nº 420/2009. 

 

 

2.4 PROBLEMAS DE CONTAMINAÇÃO 

 

Para assegurar a conservação dos ecossistemas e o desenvolvimento sustentável, é 

fundamental garantir a qualidade do solo, diante disso, a contaminação por EPTs ameaça a 

capacidade de produção do solo e a estabilidade do ecossistema, visto que, o solo é o campo de 

interação entre todos os sistemas, rocha, ar e água, com os seres vivos (VALLADARES et al., 

2007). 

Ocorre que a contaminação dos solos por EPTs provém principalmente de resultados 

das atividades antrópicas (ZHANG et al., 2005; SILVA et al., 2013), normalmente originada 

dos setores industriais, sendo causada por exemplo, pela fumaça originada na queima industrial 

(SABBAS et al., 2003; ZHANG et al., 2008), também por meio de resíduos produzido por elas, 

como é o caso da indústria de sucata automotiva (ZHANG et al., 2005), indústria de cosméticos 

(ZHANG et al., 2005), indústria de beneficiamento de couro (RELIGA et al., 2011), ramo de 

extração de minerais e siderúrgicas e inclusive no descarte dos produtos gerados por esses 

setores (NOHYNEK et al., 2010). 

Além disso, um dos setores que provoca a inserção de EPTs no solo é a agricultura por 

meio da utilização de fertilizantes minerais e de origem orgânica, além disso, a aplicação de 

produtos destinados à proteção de culturas agrícolas contra pragas, com a elevada carga 

presente no solo, ocorrendo a incorporação desses elementos na cadeia alimentar (RAMALHO 

et al., 2000). 

O aproveitamento do solo é crescente a cada dia, em virtude da necessidade de fornecer 

alimentos, o emprego da agricultura está entre as atividades mais importantes para a 

continuidade do desenvolvimento sustentável. 

Em sistemas de manejo inadequados, e quando ocorre o emprego excessivo de 

agroquímicos, há maior degradabilidade do solo (NÚÑEZ et al., 2006), estando esses elementos 
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presentes em quantidades elevados no solo, os mesmos podem ser absorvidos pelas plantas, que 

em consequência estão presentes na cadeia alimentar dos seres vivos em geral. 

Esses insumos agroquímicos, empregados como fertilizantes, pesticidas e calcários, são 

os agentes de introdução dos EPTs no solo, dentre os principais EPTs contidos em fosfatos 

estão chumbo, cobre cádmio, cromo, níquel e zinco (BIONDI, 2010).  

Uma das atividades que pode afetar e provocar o aumento dos níveis de EPTs no solo é 

o uso de lodos e resíduos de estações de tratamento de efluentes de natureza industrial e 

doméstica (VALLADARES, 2007). Embora tais materiais contenham níveis significativos de 

matéria orgânica e nutrientes, o que melhora suas características e permite um aumento na 

produtividade, o lodo de efluente pode do mesmo modo, conter inúmeros elementos tóxicos. 

Esse resíduo, dependendo do tempo de aplicação no solo, pode contribuir para o aumento da 

retenção dos EPTs já presentes de processos anteriores (OLIVEIRA et al., 2003). 

O deslocamento vertical e descendente de contaminantes entre os perfis do solo, em 

especial na agricultura pode se tornar um problema, visto que a tendência é a drenagem para as 

águas superficiais, podendo chegar a nível das águas subterrâneas, e desse modo permite uma 

maior mobilidade dos EPTs (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001). 

Assim, a contaminação do solo acarreta na degradação dos recursos hídricos que com 

isso, contribui para o decréscimo da disponibilidade de água para aproveitamento humano, já 

que os metais não são biodegradáveis (ARAÚJO, 2010). 

Além disso, com a contaminação do solo por EPTs, ocorre também a diminuição da 

atividade microbiana, prejudicando a biodiversidade e reduzindo a fertilidade e produtividade 

do solo (MELO et al., 2008). 

Com o passar do tempo, aumenta consigo a proporção de EPTs que é inserida na biosfera 

não sendo possível identificar de imediato os danos causados aos seres vivos (BURAK, 2008), 

pois ingressam na cadeia alimentar de plantas, animais e até no homem, e pela sua característica 

de bioacumulação, permanecem no sistema, causando toxicidade, influenciando na 

produtividade no caso das plantas e provocando doenças e até mesmo a morte se tratando do 

homem (MELO et al., 2008). 

 

 

2.5 TOXICIDADE DOS EPTS 
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2.5.1 Cádmio 

 

 O cádmio (Cd) em seu aspecto natural é um metal branco-prateado que é encontrado 

na crosta terrestre relacionando-se também com vários metais. Dessa forma, pode ser extraído 

como produto complementar durante o processamento de chumbo (Pb), zinco (Zn), ou cobre 

(Cu) (ANGELIS et al., 2017).  

No meio ambiente sua concentração é baixa, e em solos não contaminados a 

concentração média de cádmio varia de 0,22 a 0,51 mg g-1 (KABATA-PENDIAS; 

MUKHERJEE, 2007), decorrente de fontes naturais, tais como, atividade vulcânica, 

intemperismo de rochas e mobilização de solos (ANGELIS et al., 2017). A elevada 

concentração de Cd no solo é resultante das fontes antrópicas, sendo relacionadas com o 

processo de extração de zinco, emprego de fertilizantes fosfatados e lodo de esgoto (AHMAD 

et al, 2015), processamento de borracha, técnicas de galvanização, combustão fóssil e queima 

de resíduos (ANGELIS et al., 2017), também pode ser oriundo do descarte inadequado de 

baterias de Ni/Cd e tintas, e entre outros (WUANA; OKIEIMEN, 2011). Além disso, pode vir 

a ocorrer por meio da diminuição do pH de solos ocasionando o aumento da concentração do 

elemento (KABATA- PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). 

Foram determinados valores críticos de fitotoxicidade entre 10 e 20 mg kg-1 de Cd no 

solo (ALLOWAY, 1995), no entanto, mesmo em baixas concentrações de cádmio, o elemento 

influencia no metabolismo retardando o crescimento e desenvolvimento das plantas. 

A Agência para Registro de Substâncias Tóxicas (ATSDR, 2017) coloca o cádmio em 

sétimo lugar na lista de prioridades para substâncias potencialmente tóxicas, pela sua 

capacidade em provocar efeitos negativos em todos os níveis do meio ambiente (KABATA-

PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). É considerado perigoso para a saúde humana, devido aos 

seus efeitos carcinogênicos e torna-se muito preocupante quando atinge exposições a longo 

prazo (LIU, et al, 2008), em função da propriedade bioacumulativa em órgãos, em especial no 

fígado, rins e intestino e ter meia vida biológica em humanos de 17 a 30 anos (WAALKES, 

2000; SARKAR et al., 2013). 

No ser humano, pode ocorrer através da ingestão de água e alimentos contaminados e 

também por inalação e tabagismo. A intoxicação por Cd foi evidenciada por volta dos anos 60 

no Japão em decorrência do aparecimento da doença itai-itai, após o consumo de arroz 

contaminado (WAALKES, 2000). 
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2.5.2 Chumbo 

 

O chumbo (Pb) é um metal pesado com elevada capacidade cumulativa, conhecido 

como um dos poluentes ambientais mais perigosos presente no meio ambiente. Está disponível 

através de fontes naturais e antrópicas (HERNBERG, 2000; PATRA et al., 2011). 

Esse elemento de alto potencial tóxico, pode ser dividido em duas categorias: o chumbo 

inorgânico (chumbo metálico e sais de chumbo) e o chumbo orgânico (acetato de chumbo), 

ainda que, as duas categorias sejam compostas de chumbo, ambas apresentam diferenças quanto 

à toxicidade (SADAO, 2002; LIU et al., 2008). 

Quando inorgânico o Pb é inspirado pela via respiratória e absorvido no trato 

gastrintestinal, sendo ineficiente a absorção pela pele. Contudo, quando orgânico, a intoxicação 

ocorre com maior concentração pelo chumbo tetraetila e tetrametila (LIU et al., 2008) e ao 

chegar na corrente sanguínea esse elemento é distribuído pelo organismo (KATZUNG et al., 

2014). 

É um metal cinza-azulado distribuído em pequenas quantidades na superfície terrestre e 

normalmente está associado a minérios, comumente aos que contêm zinco. Sua fonte primária 

e mais importante é a galena ou sulfeto de chumbo e também é a principal fonte comercial. O 

Pb pode ser empregado na forma de metal, puro ou ligado a outros metais, ou como compostos 

químicos, basicamente na forma de óxidos (CETESB, 2018). 

Segundo a CETESB (2018), o chumbo metálico é utilizado em indústrias químicas e de 

construção civil, como componente em soldas, em lâminas de proteção contra raios X, ainda é 

empregado no revestimento de veículos automotivos, revestimento de cabos elétricos e está 

presente em várias ligas. Além disso, existem os óxidos de chumbo, os quais são utilizados em 

placas de baterias elétricas e acumuladores, vitrificados, esmaltes e componentes para borracha. 

Ainda existem os sais de chumbo que estes são os formadores das bases de tintas e pigmentos. 

Assim sendo, aproximadamente 40% do chumbo é usado como metal, 25% em ligas e 35% em 

compostos químicos. 

A contaminação por Pb nos solos é derivada de fontes antrópicas, como por exemplo a 

aplicação de insumos agrícolas com teores elevados, deposição atmosférica, mineração e 

resíduos industriais (GUILHERME, 2005). Normalmente, o elemento permanece na camada 

superficial do solo em função de sua baixa mobilidade no perfil (ABREU & ANDRADE, 1998).  

Além da camada presente no solo, uma pequena parcela é conduzida para as águas 

superficiais, podendo chegar nas subterrâneas, no entanto a grande parte do elemento fica 

concentrada no solo, em função de vários fatores, tais como, composição mineral, pH, 
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quantidade de material orgânico, dificultando a passagem do contaminante (PAOLIELLO; 

CHASIN, 2001). 

 

 

2.5.3 Cromo 

 

O cromo (Cr) é um metal acinzentado, possui diversos estados de oxidação e os mais 

comuns são cromo (II), (III) e (VI), também identificados bi, tri e hexavalente, sendo muito 

resistentes à corrosão. Em suas formas tri e hexavalente são mais estáveis e surgem na formação 

de óxidos, sulfatos, cromatos, dicromatos e sais básicos. Já a forma metálica não é identificada 

livre na natureza, mas encontrada após o processamento industrial do minério de cromo. 

Empregado basicamente na fabricação de ligas metálicas e estruturas da construção civil, em 

virtude de resistir à oxidação, a deterioração e ao atrito. Seus compostos possuem vários usos 

industriais, como galvanoplastia, tratamento de couro (curtume), fabricação de tintas e 

pigmentos (CETESB, 2017). 

Conforme a CETESB (2017), os compostos são encontrados de forma natural em 

rochas, solo, névoas vulcânicas, água, animais e plantas. Os teores no solo normalmente são 

baixos (2-60 mg/kg). A concentração de cromo em ambientes que não sofrerem contaminação 

é de aproximadamente 1 µg/L na água e 0,1 µg/m3 no ar.  

Grande maioria das emissões de cromo para o ambiente é de origem antropogênica, 

aproximadamente 40% do elemento que está disposto é na forma hexavalente e a maior parcela 

é proveniente das atividades humanas. Resultante da oxidação industrial do cromo proveniente 

da mineração e também da queima de combustíveis fósseis, madeira e papel. O cromo 

hexavalente na forma reduzida ao estado trivalente e em contato com a matéria orgânica do solo 

é parcialmente estável no ar, além de atuar como micronutriente essencial para o meio 

(CETESB, 2017). 

A exposição ao cromo VI pode ser causadora de efeitos agudos e crônicos incluindo 

doenças no fígado, rins, na pele e carcinogênicas (BAGCHI et al.,2002). 

 

 

 

 

 

 



24 
 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL 

 

A área de estudo tem sua localização geográfica correspondente a uma latitude 28° 42' 

38,75960” sul e longitude 51° 55' 57,26119” oeste, localizada dentro da região sul do Brasil, 

Estado do Rio Grande do Sul, região nordeste. A população estimada do município é de 17.795 

habitantes e abrange uma área de 163,310 km², de acordo com dados do IBGE (2020).  

O município de Serafina Corrêa está situado na mesorregião Nordeste Rio-grandense e 

na microrregião de Guaporé, fazendo limites territoriais ao sul com a cidade de Guaporé, ao 

Leste com Nova Bassano, ao Oeste com Montauri e União da Serra e ao Norte com Casca, 

conforme ilustra a Figura 2.  

 

Figura 2 - Divisas Políticas do Município de Serafina Corrêa 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

A Figura 3 ilustra o uso e ocupação do solo atual do município. Neste, a área urbana é 

caracterizada pelas edificações para fins habitacionais, grandes e pequenas indústrias 

(frigorífico, manufatura de papeis, distribuidoras de autopeças, embalagens plásticas, 

alimentícia, entre outras) e comércio em geral (BELLÉ, 2018). 
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Conforme o Plano Municipal de Resíduos Sólidos (PMRS) (2012), a população que se 

concentra na área urbana do município é de 84,57%, sendo que, na área rural encontra-se 

somente 15,43% da população. A densidade demográfica do município é de 87,3 hab/km². 

Na zona rural do município, pode-se destacar como principais atividades a agricultura e 

a agropecuária, as quais fornecem significativamente a base da economia do município. Os 

principais cultivos são o milho, soja, trigo e sorgo. Para o meio pecuarista, destaca-se a criação 

de bovinos, produção de leite e a criação de aves de corte (BELLÉ, 2018). 

 

Figura 3 – Mapa de uso e ocupação do solo 

 

Fonte: Bellé, 2018. 

 

O município pertence a Bacia Hidrográfica Taquari-Antas, que está inserida no bioma 

Mata Atlântica, a qual é composta por regiões distintas de vegetação, como a Floresta de 

Araucária, Floresta Tropical, Campos do Sul do Brasil e Floresta Estacional. Conforme com o 

PMSB (2013), há também vestígios da Floresta com Araucária, Campos e a Floresta Pluvial 

Atlântica contendo espécies como o pinheiro-do-paraná, a aroeira, o carvalho, a caúna e o 

pinheirinho-bravo, gramíneas, maria-mole e a canjerana (BELLÉ, 2018). 
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Além disso, existem áreas de reflorestamento com espécies de Pinus e Eucalyptus, 

ambas as espécies exóticas ao Brasil e Rio Grande do Sul. A presença de vegetação na área 

urbana pode ser observada nas praças, parques e áreas de vegetação existentes na cidade, que 

conforme dados do IBGE (2018), a arborização das vias públicas em Serafina Corrêa chega a 

95%. Na Tabela 2 são apresentadas as parcelas de cada classe de uso e ocupação do solo em 

relação ao território da cidade. 

 

Tabela 2 – Área e porcentagem das classes de uso e ocupação do solo 

Classe Área (km2) Área (ha) Porcentagem 

Água 1,079 107,9 0,66% 

Agricultura e pastagem 64,742 6474,2 39,47% 

Agricultura 13,298 1329,8 8,11% 

Edificações 10,337 1033,7 6,30% 

Solo Exposto 18,284 1828,4 11,15% 

Vegetação 57,379 5737,9 34,98% 

Total 16,404 16404 100% 

Fonte: Adaptado de Bellé, (2018). 

 

O solo do município do estudo é classificado em sua grande proporção como 

Chernossolo Argilúvico e possui uma pequena parcela como Neossolo Litólico, conforme é 

apresentado na Figura 4. 
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Figura 4 - Classificação pedológica do solo do Município de Serafina Corrêa 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Chernossolos Argilúvicos são solos de coloração escura, um indicativo de serem ricos 

em matéria orgânica, são caracterizados pela presença do horizonte A chernozêmico, (horizonte 

mineral superficial normalmente espesso (> 10 cm), de cor escura e de alta fertilidade) sobre 

horizontes subsuperficiais avermelhados ou escurecidos com argila de alta atividade (IBGE, 

2007). 

Oriundos de rochas ricas em cálcio e magnésio e presença de minerais esmectíticos que 

atribuem a alta atividade da argila e eventual acumulação de carbonato de cálcio, ocasionando 

reações próximas de neutra a relativamente ácidas a fortemente alcalinas, com enriquecimento 

em matéria orgânica (EMBRAPA, 2018). 

A fertilidade é exibida pela saturação por bases, que demonstra quanto da CTC 

(Capacidade de Troca Catiônica) está saturado por bases (Ca2+, Mg2+, K+, Na+), 

possibilitando compreender sobre a fertilidade dos solos. Desse modo, quanto mais elevado o 

valor da saturação por bases (limite de 100%), maior o teor de bases no solo e, 

consequentemente, maior fertilidade. Os solos eutróficos apresentam valor de saturação por 

base maior que 65%; os distróficos, menor que 65%. Além de presentes em locais de pouca 

declividade, também ocorrem em encostas com relevo fortemente ondulado (IBGE, 2007; 

EMBRAPA, 2018). 
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Já os Neossolos Litólicos são solos formados por material mineral ou material orgânico 

pouco espesso (menor de 30 cm), que evidenciam os diversos mecanismos de formação dos 

solos, isso em virtude de uma maior resistência do material de origem ou também dos fatores 

de formação (clima, relevo ou intemperismo) que acabam impedindo ou até mesmo limitando 

a evolução dos solos. Apresentando influência de características herdadas do material 

originário, por este motivo é definido pelo SiBCS (Embrapa, 2006) como solos pouco evoluídos 

e sem a característica de horizonte B diagnóstico, além disso, compreendem solos rasos, onde 

normalmente o somatório dos horizontes sobre a rocha não excede 50 cm, normalmente 

vinculados a relevos com declividade acentuada, ocorrem de forma aleatória em ambientes 

específicos e no nosso caso está presente em relevos muito acidentados de morrarias e serras. 

Também, apresentam alta saturação (eutróficos) ou baixa (distróficos) por bases, acidez e 

elevados teores de alumínio e de sódio. São variáveis dependendo do local, podem ser rasos até 

profundos e de alta a baixa permeabilidade (EMBRAPA, 2018). 

 

 

3.2 DELINEAMENTO DO ESTUDO 

 

Após realizar a identificação dos locais de coleta foi feita a amostragem de solo e a 

realização da pesquisa seguiu a ordem apresentada no fluxograma da Figura 5. 
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Figura 5 - Fluxograma das atividades da pesquisa 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

 

3.3 COLETA DAS AMOSTRAS 

 

Inicialmente, determinaram-se as áreas a serem feitas as coletas do solo, definidas as 

áreas passou-se para a coleta de solo em 10 pontos de distribuição dentro do limite municipal e 

estes foram caracterizados entre mata nativa e lavoura (Figura 6,7 e 8). 

As amostragens do solo foram realizadas em uma única etapa na primeira quinzena de 

outubro.  

Instrumentos utilizados 

 Pá de corte; 

 Enxada; 
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 Trado; 

 Sacos plásticos para o acondicionamento do solo; 

 Adesivos para identificação das amostras. 

As coletas nos pontos específicos foram realizadas em duas profundidades: 20 cm e 50 

cm, onde primeiramente foi retirado com a enxada a camada superficial, que contem folhas, 

gramíneas e raízes e então se procedeu com a coleta do solo utilizando o trado. Coletado o solo, 

este foi armazenado nos sacos plásticos (Figuras 6 e 7). 

 

Figura 6 - Coletas lavoura e mata nativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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Figura 7 - Coletas lavoura 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: O Autor, 2020. 

A Tabela 3 apresenta o histórico das áreas analisadas, e a Tabela 4 demonstra as culturas 

presentes nas áreas de lavoura. 
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Tabela 3 - Histórico das áreas analisadas 

Ponto Área Histórico 

1 Mata Área de vegetação florestal secundária em estágio avançado de regeneração, 

antigamente, sofreu alteração antrópica provocada pela extração seletiva de 

madeira e atividade agrícola. 

2 Lavoura Implantada desde a década 80, com o plantio convencional. Na década de 90 

adotou-se o sistema de plantio direto com rotação de culturas.  

3 Lavoura Implantada desde a década 80, com o plantio convencional. Na década de 

90 adotou-se o sistema de plantio direto com rotação de culturas. 

4 Mata Área de vegetação florestal secundária em estágio avançado de 

regeneração, antigamente, sofreu alteração antrópica provocada pela 

extração seletiva de madeira e atividade agrícola. 

5 Lavoura Implantada desde a década 70, com o plantio convencional. Na década de 

90 adotou-se o sistema de plantio direto com rotação de culturas. 

6 Lavoura Implantada desde a década 70, com o plantio convencional. Na década de 

90 adotou-se o sistema de plantio direto com rotação de culturas. 

7 Mata Área de mata nativa 

8 Mata Área de mata nativa 

9 Mata Área de mata nativa 

10 Lavoura Implantada desde a década 70, com o plantio convencional. Na década de 

90 adotou-se o sistema de plantio direto com rotação de culturas. 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Tabela 4 - Culturas existentes nas áreas amostradas 

Ponto Descrição 

2 Azevém 

3 Aveia 

5 Azevém 

6 Aveia 

10 Milho 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os pontos de análise foram escolhidos de forma aleatória e estão indicados na Figura 8 

a seguir. 
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Figura 8 – Pontos amostrados e elevação 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

 

3.4 ANÁLISE DE METAIS  

 

Laboratório de Solos da Faculdade de Engenharia e Arquitetura, acondicionadas nos 

sacos plásticos. 

 Durante 24 horas, o solo foi mantido na estufa a uma temperatura de 105ºC para retirar 

a umidade. Posteriormente foram realizadas as pesagens para determinação da umidade.  

 

 

3.4.1 Extração de cádmio e chumbo 

 

Para a extração de cádmio e chumbo, as análises seguiram as orientações do Método 

3050B (USEPA, 1996), onde, após o resfriamento das amostras foi pesado 1 g de solo e 

adicionado 5 ml de Ácido Nítrico (HNO3) e 5 ml de água destilada, realizou-se o aquecimento 

das amostras a 95ºC ± 5ºC por 15 minutos. Após o resfriamento, foi adicionado 5 ml de ácido 

nítrico (HNO3) concentrado e cobriu-se com vidro de relógio e esperou-se 30 minutos, após 

isso, colocou-se na chapa de aquecimento por 2 horas a uma temperatura de 95ºC ± 5ºC. 



34 
 

As amostras foram resfriadas e em seguida, adicionou-se 2 mL de água destilada e 3 mL 

de Peróxido de Hidrogênio (H2O2) a 30%, novamente cobriram-se as mostras com vidro de 

relógio e foram levadas para aquecimento. Para ocorrer a estabilização da amostra, foi 

adicionado no total 8 ml de Peróxido de Hidrogênio (H2O2) a 30%, em alíquotas de 1 ml. Em 

seguida, cobriram-se as amostras e realizou-se o aquecimento a 95ºC ± 5ºC por 2 horas. 

Ao final das 2 horas, adicionou-se 10 ml de Ácido Clorídrico (HCL), cobrindo com 

vidro de relógio e aquecendo por mais 15 minutos a 95ºC ± 5ºC. 

Por fim, foi filtrado o digerido, utilizando filtro nº 41 e o filtrado foi colocado em frascos 

volumétricos de 100 ml e completado o volume com água destilada e posteriormente o volume 

das amostras foram colocadas em frascos de 100 ml (snap) e levadas ao Laboratório de Análises 

de Solos da Faculdade de Agronomia, para leitura. 

 

 

3.4.2 Extração de cromo hexavalente 

 

Para a extração de cromo hexavalente, as análises seguiram as orientações do Método 

3060A (USEPA, 1996), onde, foi pesado 2,5 g de solo (umidade natural) e deixado na estufa 

por 24 horas, a uma temperatura de 105ºC para retirar a umidade. Posteriormente foram 

realizadas as pesagens para determinação da umidade. 

Após resfriado, foi adicionado 50 ml de solução de digestão, 400 mg de Cloreto de 

Magnésio (MgCl2) e 0,5 ml de Solução de Fosfato. As amostras foram agitadas para 

homogeneizar e aquecidas a 95ºC ± 5ºC por 1 hora, sendo que, a cada ± 5 min eram agitadas. 

Depois de resfriadas, as amostras foram centrifugadas e filtradas com membrana 0,45 

µm, após foi calibrado o pH a 7,5 com Ácido Nítrico (HNO3) 5 N, como formou precipitado, 

novamente foram centrifugadas e filtradas. 

O volume filtrado foi colocado em frascos volumétricos de 100 ml e completado o 

volume com água destilada. 

Para a realização das leituras, foi utilizado o método contido na NBR 13738 (ABNT, 

1996).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

4.1 RESULTADOS OBTIDOS E COMPARAÇÃO COM A LEGISLAÇÃO  

 

Com base nas análises desenvolvidas, conseguiu-se determinar os teores de EPTs 

presentes no solo do município de Serafina Corrêa.  

 

 

4.1.1. Cádmio 

 

Conforme a Figura 9 e 10, no ponto 1 foi observado o teor mais elevado de Cd, em 

ambas as profundidades analisadas (20 cm e 50 cm), variando entre 6,03 – 6,68 mg/kg, no 

entanto, como podemos, na profundidade de 20 cm, constatou-se que em um total de 10 pontos, 

9 deles estão com teores superiores ao Valor de Prevenção (1,3 mg/kg) e dos mesmos 8 

ultrapassam o Valor de Intervenção (3 mg/kg) definidos na Resolução Conama nº420/2009. 

 

Figura 9 - Teores de Cd para profundidade de 20 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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Analisando a Figura 10, os resultados para as amostras a profundidade de 50 cm, há um 

leve decréscimo quanto aos pontos acima do padrão para o Valor de Prevenção, totalizando 8 

pontos e cai para a metade o total de pontos com teores superiores ao Valor de Investigação.  

 

Figura 10 – Teores de Cd para profundidade de 50 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Os elevados teores de Cd nos pontos analisados podem estar associados a uma maior 

atividade antrópica, com solos de referência sob cultivos agrícolas e mais próximos aos centros 

urbanos, deste modo, com grandes possibilidades de entradas de Cd via fertilizantes e deposição 

atmosférica. Práticas agrícolas como fertilização, aplicação de pesticidas e adubação são 

bastante comuns e tendem a aumentar os conteúdos de Cd, nos solos (Ramos-Miras et al., 

2011). 

No entanto, podemos notar conforme Figura 10, que a uma profundidade de 50 cm os 

teores também estão elevados, indicando uma maior influência do material de origem em 

relação às atividades antrópicas. 

Vale ressaltar que o valor máximo permitido é formado considerando a capacidade do 

solo e a retenção de metais (adsorção específica ou não específica) e seus potenciais riscos 

ambientais e à saúde humana. Nesse caso, há duas questões importantes que precisam ser 

enfatizadas. A primeira é que o teor total geralmente é usado para determinar o grau de 

contaminação do solo, mas a concentração da solução relacionada à disponibilidade de metais 
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é mais relevante para o potencial de exposição ou risco ambiental. A distribuição de metais 

pesados entre o solo e a solução é a chave para avaliar o impacto potencial dos metais no meio 

ambiente (SPOSITO, 1989). 

Ainda segundo o autor, o segundo problema está relacionado à interação entre matéria 

de origem, grau de intemperismo e teor contido no solo, ou seja, a concentração de matérias-

primas ricas em minerais e contendo os referidos metais costuma ser superior ao valor permitido 

pelo Brasil e órgãos ambientais internacionais. Nesse caso, a falta de compreensão do 

conhecimento geológico da área estudada pode levar a uma conclusão equivocada, qual seja, a 

poluição humana. Portanto, os níveis superiores ao máximo permitido não estão 

necessariamente relacionados às atividades humanas. 

Os teores de Cd no solo considerado não poluidores pelas atividades humanas, tato no 

os níveis brasileiros como os mundiais mudaram muito, depende do tipo de matéria de origem, 

do grau de intemperismo e lixiviação. Aqui estão alguns exemplos do que outros autores 

observaram. Ker (1995) encontrou teor médio de Cd em Latossolos no Cerrado, derivado de 

rochas básicas no valor de 10,0 mg/kg. Oliveira & Costa (2004) constataram que o teor médio 

de Cd no solo foi de 1,31 mg/kg na topolitosequência do Triângulo Mineiro. Fernandes et al. 

(2007), determinaram o teor de Cd no solo da área olivícola de MG entre 1,82-16,22 mg/kg. 

Silva (2006) utilizou oligoelementos para determinar o conteúdo de Cd, Cu, Mn, Pb e Zn em 

Latossolo, e descobriu que o teor de Cd está entre 20-28 mg/kg. 

 

 

4.1.2 Chumbo 

 

Os teores de chumbo obtidos das amostras apresentaram variação de 29,96 mg/kg a 

54,30 mg/kg em superfície (Figura 12) e 26,52 mg/kg a 52,32 mg/kg em subsuperfície (Figura 

11).  
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Figura 11 – Teores de Pb para profundidade de 20 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Entre os pontos analisados, os teores são diferentes, mas a variação com a profundidade 

de 50 cm é pequena (Figura 12). 

 

Figura 12 - Teores de Pb para profundidade de 50 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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Ao avaliar os teores de chumbo em diversas classes de solos brasileiros, Pérez et al., 

(1995) constataram uma variação de 0,52 mg/kg a 156 mg/kg. As concentrações de chumbo 

dos solos analisados estão abaixo dos valores de prevenção e investigação determinados pelo 

CONAMA, que são de 75 mg/kg e 180 mg/kg respectivamente (CONAMA, 2009). 

 

 

4.1.3 Cromo Hexavalente (VI) 

 

Os valores de cromo hexavalente para as amostras em estudo variaram entre 0,70 mg/kg 

e 6,91 mg/kg nas amostras de superfície (Figura 13) e de 0,40 mg/kg a 3,576 mg/kg em 

subsuperfície (Figura 14).  Os teores de Cr (VI) situaram-se entre 0,40 mg/kg e 6,91 mg/kg. 

Apenas 4 localidades apresentaram uma maior variação, em subsuperficie do que em 

superfície. As concentrações de cromo hexavalente estão acima dos valores de intervenção, 

determinados pela Decisão de Diretoria nº 256/2016, que é de 0,4 mg/kg (CETESB, 2016). 

 
Figura 13 - Teores de Cr (VI) para profundidade de 20 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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Figura 14- Teores de Cr (VI) para profundidade de 50 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Teores maiores de Cr estão associados a solos derivados de rochas ígneas máficas e 

sedimentos argilosos (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007), no entanto, o cromo trivalente 

(Cr3+) presente no solo, pode ser oxidado para cromo hexavalente (Cr6+) por óxidos de 

manganês, como apontado pelos autores Fendorf & Zasoski (1992), Kim et al. (2002), Negra 

et al. (2005), Apte et al. (2006), O estudo comprovou que a origem do cromo é natural e não 

está ligada a nenhum evento de poluição de origem antrópica, que os sedimentos apresentam 

elevadas concentrações do elemento em relação a outros contextos geológicos. 

Muitos trabalhos publicados sobre solo contaminado por cromo hexavalente relataram 

a atividade humana como a principal fonte. São muito poucos os casos de origem natural, a 

maioria das obras publicadas é de ordem internacional, porque os relatórios bibliográficos 

nacionais de tais estudos são muito raros. A maioria dos estudos sobre a contaminação natural 

do solo por cromo usa rochas básicas e ultrabásicas como respaldo geológico, ou combinam os 

solos produzidos pelas mudanças dessas rochas com o ambiente hidrogeológico de alto pH.  

 

 

4.2 ANÁLISE ESPACIAL 
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Após a análise de dados, os mesmos foram analisados espacialmente, com o auxílio do 

software ArcGis 10.5 (ESRI). Desta forma, são apresentados os mapas de distribuição espacial 

dos EPTs no município de Serafina Corrêa, conforme figuras a seguir. 

Para o primeiro elemento apresentado, o Cd, observaram-se teores acima do que a 

Resolução Conama nº 420/2009 em 8 pontos na profundidade de 20 cm e em 5 pontos na 

profundida de 50 cm. 

Na Figura 15, podemos observar a concentração do Cd na profundidade de 20 cm, 

identificando-se dois pontos, os quais foram os que apresentaram os maiores teores desse 

elemento, sendo eles, 6,66 mg/kg e 5,44 mg/kg, estes locais possuem características um pouco 

diferentes entre si. O ponto 1, onde o elemento Cd apresentou 6,66 mg/kg é caracterizado como 

mata, no entanto, conforme relatos do proprietário do local, já sofreu processo antrópico, sendo 

utilizado como local de plantio para culturas agrícolas entre 40 a 50 anos atrás. E com o passar 

dos anos, por estar em um ponto com determinada declividade, foi abandonado, criando-se 

assim espécies de árvores e hoje conta uma área repleta de mudas de espécies nativas, oriundas 

de plantio de sementes, polinização e crescimento natural. 

Já no ponto 2, onde o elemento Cd apresentou 5,44 mg/kg ocorre o inverso, a área sofreu 

processo antrópico e é utilizada para plantio de culturas agrícolas, sendo que atualmente a 

espécie que recobre o solo é azevém (joio), no entanto, outras culturas são cultivadas no local, 

tais como, milho, soja e trigo.  
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Figura 15- Concentração de Cd - 20 cm 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Figura 16 - Concentração de Cd - 50 cm 

Fonte: O 

Autor, 2020. 

 

Já na Figura 16, para a profundidade de 50 cm considerando o mesmo EPT, nota-se que 

os níveis de concentração tiveram uma leve redução, porém não significativa, demonstrando 
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que tal elemento se faz presente no solo não somente na camada agricultável, oriunda de 

processos antropogênicos, mas também em profundidades mais relativas a formação do solo.  

Quando analisado o elemento Pb, em ambas as profundidades, os valores encontrados 

foram inferiores ao estabelecido na Resolução Conama nº 420/2009, tendo como maior 

concentração encontrada o valor de 54,28 mg/kg. 

Verifica-se que a disponibilidade de Pb no solo é expressiva nas áreas agricultáveis e 

que nos pontos onde ocorre maior concentração do espaço urbano, encontramos os menores 

limites detectados, conforme Figura 17. 

 

Figura 17 - Concentração de Pb - 20 cm 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Nota-se que na profundidade de 50 cm, ocorre um leve decréscimo dos teores, e o teor 

máximo de concentração obtida é de 52,29 mg/kg, identificando assim, uma variabilidade do 

teor para o elemento conforme a Figura 18, porém, não significando que este tipo de solo possui 

teores elevados devido a sua formação de origem. 
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Figura 18 - Concentração de Pb - 50 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Por fim, os resultados para o elemento Cr (VI) podem ser verificados nas Figuras 19 e 

20 conforme análises, em ambas as profundidades encontram-se teores elevados, ultrapassando 

ao estabelecido na Decisão de Diretoria nº 256/2016, da CETESB. Para a profundidade de 20 

cm, foi encontrado teor máximo de 6,90 mg/kg, já para a profundidade de 50 cm, os teores 

sofreram um decréscimo tendo como máximo a concentração de 3,57 mg/kg de solo seco 

conforme apresentado na Figura 20. 
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Figura 19 - Concentração de Cr (VI) - 20 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 

 

Figura 20 - Concentração de Cr (VI) - 50 cm 

 

Fonte: O Autor, 2020. 
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Para ambas as profundidades, observa-se que, as maiores concentrações são oriundas de 

áreas povoadas, mostrando uma tendência à teores elevados nas proximidades da cidade. Raros 

são os casos que, elevados teores de Cr presentes no solo, são derivados de uma forma natural, 

no entanto, já existem estudos analisando a provável contribuição do material de origem, 

especialmente pelo fato de que os valores nos horizontes subsuperficiais são altos também. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Observou-se teores de Cd superiores aos Valores de Prevenção e de Investigação 

estabelecidos pelo CONAMA (2009), para ambas as profundidades analisadas, tendo como 

teores máximos encontrados 6,68 mg/kg para superfície e 6,03 mg/kg para subsuperfície. Bem 

como, teores de Cr (VI) superiores ao Valor de Intervenção estabelecido pela CETESB (2016), 

variando na faixa de 6,91 mg/kg para superfície e 3,57 mg/kg para subsuperfície, corroborando 

a necessidade de um maior conhecimento das diversidades regionais para a elaboração de 

normas nacionais. 

Foram observados teores de Cd e Cr (VI) elevados em alguns horizontes superficiais e 

subsuperficiais de áreas agrícolas e também de áreas de mata, dessa forma, não sendo possível 

identificar se são de contribuição do material de origem ou de ação antrópica, especialmente 

pelo fato de que os valores nos horizontes subsuperficiais também estão altos.  

De acordo com as recomendações da legislação nacional, o teor natural de metais 

determinado no solo pode ser utilizado como base para a definição do valor de referência de 

qualidade do solo dos estados. 

A diferença entre os teores de metais pesados encontrados nos solos do mundo e de 

outros estados do Brasil reitera que o valor de referência de cada estado ou de cada tipo de solo 

precisa ser obtido de acordo com a diferença pedológica, tipo de solo e características 

geológicas do estado, e através deste trabalho, constatou-se a diferença existente entre VRQ 

pré-estabelecidos pela legislação e os valores determinados. 
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Diante das análises realizadas, sugere-se complementar os estudos, com a determinação 

dos teores de EPTs, levando em consideração uma maior quantidade de pontos de amostragem 

no mesmo Município e também é de fundamental importância o estudo dos teores de EPTs dos 

solos da região, bem como, ao longo dos anos, para verificar se a concentração em 

profundidades maiores decresce com o passar do tempo. 

Além disso, sugere-se que estudos futuros envolvam também a caracterização quanto a 

formação dos solos, para assim determinar se o material de origem é contribuinte para os 

elevados teores de metais no solo. 

Sugere-se também que os resultados sejam comparados com a Portaria da Fepam nº 

85/2014 que determina teores para nove elementos potencialmente tóxicos para o estado do Rio 

Grande do Sul. 

Verifica-se a necessidade de estudos viabilizando o conhecimento dos teores de EPTs 

presentes no solo da região, pois como comprovado neste, os VRQ determinados pela 

Resolução Conama nº 420/2009, não são representativos à todos os tipos de solos, incluindo os 

do Rio Grande do Sul. 
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