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RESUMO 
 

 

 

 

MIRANDA, HÉRYKA LIMA MARTINS. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde 

– GO, outubro de 2016.  Elementos-traço em solos agrícolas de Rio Verde, Goiás. 

Orientador: Rafael Marques Pereira Leal. Co-orientadora: Ana Carolina Aguiar. 

 

 

 

 

A microrregião do Sudoeste de Goiás, da qual o município de Rio Verde é o principal 

polo, é uma grande produtora de grãos, em especial de soja e milho. O solo é um 

componente essencial do ecossistema, sendo que a avaliação da sua qualidade têm 

implicações diretas não apenas na produção vegetal, mas também na qualidade ambiental e 

saúde humana.  Um dos fatores que pode influenciar negativamente a qualidade do solo é a 

contaminação do mesmo com elementos-traço potencialmente tóxicos, tais como As, Hg, 

Cd, Pb sendo que esse podem estar presentes naturalmente na composição do solo ou 

serem adicionados através da má disposição de resíduos, assim como da utilização de 

fertilizantes e pesticidas, dentre outros insumos agrícolas. O conhecimento das quantidades 

totais desses elementos no solo são essenciais no diagnóstico ou não da contaminação 

ambiental, possibilitando com isso uma melhor definição das estratégias de gerenciamento 

de áreas contaminadas. Nesse sentido, o presente trabalho teve o intuito de determinar e 

avaliar os teores dos elementos-traço arsênio (As), cobalto (Co), mercúrio (Hg), cromo 

(Cr), níquel (Ni), cádmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), e selênio (Se) em amostras de 

solos agrícolas e em área adjacente com pouca influência antrópica,  localizados  na área 

de atuação da COMIGO (Cooperativa Agroindustrial dos Produtores Rurais do Sudoeste 

Goiano). Foi utilizado o método de solubilização ácida da Agência de Proteção Ambiental 

Norte Americana (USEPA) para extração dos elementos em estudo, sendo que as 

determinações analíticas foram por espectroscopia de emissão atômica com plasma 

indutivamente acoplado. Constatou - se os teores desses elementos nos solos, contribuindo 

para uma melhor identificação dos potenciais riscos que a presença desses elementos 

oferece ao homem e aos demais organismos potencialmente exposto. Os resultados dos 

elementos-traços (Cr e Cd), se encontram acima do permitido pela legislação Conama 

420/2009, enquanto valores mínimos de elementos- traço (As e Hg), considerados 

prioritários na lista de produtos perigosos (ASTDR) foram verificados. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Elementos-traço, potencialmente tóxico, qualidade ambiental, 

solos agrícolas, contaminação ambiental.



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

 

MIRANDA, HÉRYKA LIMA MARTINS. Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde - 

GO, October 2016. Trace elements in agricultural soils of Rio Verde, Goiás. 

Supervisor: Rafael Marques Pereira Leal. Co-Advisor: Ana Carolina Aguiar. 

 

 

 

 

The micro-region of the Southwest of Goiás, which the Rio Verde is the main hub, is a 

major producer of grains, especially soybeans and corn. In these agricultural areas, the soil 

is the main component providing conditions for a satisfactory development of these 

cultures, and the evaluation and maintenance of quality have direct implications not only in 

crop production, but also on environmental quality and human health. One of the factors 

that can negatively influence the quality of soil is its contamination with potentially toxic 

trace elements such as Cd, Pb and Ni, and this may be naturally present in soil composition 

or be added through waste disposal industrial wastewater, as well as the use of fertilizers 

and pesticides, among other agricultural inputs. Knowledge of the total amounts of these 

elements in the soil are essential in the diagnosis or not environmental contamination, 

allowing with it a better definition of contaminated land management strategies. In this 

sense, this study aimed to determine and evaluate the levels of trace elements arsenic (As), 

cobalt (Co), mercury (Hg), chromium (Cr), nickel (Ni), cadmium (Cd), copper (Cu), lead 

(Pb) and selenium (Se) a non-metal, in agricultural soil samples and adjacent area with 

little human influence, located in the operating area of the COMIGO (Agroindustrial 

Cooperative of Rural Producers of Southwest Goiás). It used the acid solubilization 

method of the American Environmental Protection Agency (USEPA) for the extraction of 

the elements under study, and the analytical determinations were by atomic emission 

spectroscopy with inductively coupled plasma. It was observed thar the levels of these 

elements in the soil, contribut to a better identification of potential risks that the presence 

of these elements offers to the men kind and the other potentially exposed organisms. It 

can also work as a fundamental basis for municipal and / or state environmental agency in 

the creation of a database on trace element levels in agricultural areas of the State of Goiás. 

 

 

KEYWORDS: Trace elements; potentially toxic; environmental Quality; agricultural 

land; environmental contamination.
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INTRODUÇÃO 

 

 

 

 

O solo é um componente crítico da biosfera, funcionando não somente como base 

para a produção de alimentos e fibra, mas também na manutenção da qualidade do 

ambiente local, regional e global (GLANZ, 1995). Segundo a Organização das Nações 

Unidas, o solo constitui o fundamento para desenvolvimento da agricultura, as funções 

essenciais dos ecossistemas e a segurança alimentar, sendo um fator-chave para sustentar a 

vida na Terra (ONU, 2014). 

 A contaminação do solo tem sido uma situação comum em todo o mundo 

(STOKES et al., 2006), sendo esse um dos principais fatores que tem influenciado 

negativamente a qualidade do solo. Os elementos traço estão entre os contaminantes 

ambientais mais comuns e seu comportamento em diversos compartimentos ambientais 

merece destaque, por serem tóxicos e permanecerem longos períodos no ambiente, 

representando ameaça potencial à biodiversidade bem como aos ecossistemas terrestres e 

aquáticos (OLIVEIRA, 2011). 

Os elementos-traço (ETs), diferentemente dos compostos orgânicos, não são 

modificados nem degradados (BIONDI, 2010), são teratogênicos, persistentes, 

cancerígenos e mutagênicos.  Além de ocorrerem naturalmente em solos, suas 

concentrações podem sofrer um significativo aumento, principalmente em decorrência de 

processos antrópicos, gerando grande preocupação quanto a suas potenciais implicações 

negativas ao homem e ao ambiente por parte dos pesquisadores e, principalmente, dos 

órgãos ambientais reguladores e responsáveis. Apesar da essencialidade de alguns 

elementos aos animais e a nutrição mineral das plantas, tais como zinco (Zn), manganês 

(Mn), cobre (Cu), entre outros, quando encontrados acima de limites permissíveis, podem 

causar desequilíbrios ecológicos (PELOZATO, 2008). As intoxicações por elementos-

traço que ocorrem com mais frequência são pelos elementos tóxicos chumbo, cádmio e 
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níquel, que alteram as estruturas celulares, enzimas e podem substituir micronutrientes 

essenciais ao metabolismo dos organismos vivos como o cobre e o zinco (VIRGA et al., 

2007). 

Nesse contexto, o conhecimento das quantidades totais e formas biodisponíveis 

dos elementos-traço no solo são essenciais no diagnóstico ou não da contaminação do solo, 

possibilitando com isso uma melhor definição das estratégias de gerenciamento de solos 

contaminados. Mesmo que as concentrações totais dos ETs no solo não forneçam 

informações suficientes para avaliar integralmente o seu impacto no ambiente, é 

importante conhecê-las, sendo esse conhecimento fundamental na avaliação da entrada 

desses elementos-traço na cadeia alimentar e, com isso, na estimativa dos possíveis efeitos 

negativos a saúde humana associados à exposição a esses elementos tóxicos. Essas 

informações são subsídio necessário e útil em estudos de contaminação, poluição e 

remediação. 

O Sudoeste Goiano, em especial na região de Rio Verde, é uma das mais 

importantes e expressivas regiões agrícolas do Estado e do país, onde até o momento 

existem poucas informações quanto à ocorrência de elementos-traço em solos sob uso 

agrícola, evidenciando-se a relevância e necessidade de estudos dessa natureza a nível 

local.  

 

1.1 Origem dos elementos- traço 

Os elementos-traços estão presentes naturalmente no solo (SILVA et al., 2007). A 

ocorrência natural desses elementos depende principalmente do material de origem do 

solo, dos processos de formação e da composição. Por exemplo, os solos originários de 

rochas basálticas, as quais são mais ricas em metais, apresentam maiores teores de 

elementos-traços se comparados com aqueles formados sobre granitos ou arenitos, 

(OLIVEIRA et al., 1998; FADIGAS et al., 2002).  

Elementos-traço são encontrados naturalmente no solo em concentrações que 

variam de µg a mg Kg-1, inferiores as concentrações  consideradas tóxicas para diferentes 

organismos (MARSOLA et al., 2005). Esses elementos-traço podem ingressar no ambiente 

de forma natural ou como resultado da atividade antrópica. Intemperismo e lixiviação são 

as formas mais conhecidas de entrada dos elementos-traços de forma natural, enquanto que 

atividades como mineração, indústrias em geral, queima de carvão e efluentes gerados nas 

cidades são as grandes fontes antrópicas (GUILHERME et al., 2005). 
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A absorção de Pb pelas plantas pode causar vários efeitos negativos sobre elas, 

como alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas: inibição da germinação de 

sementes, diminuição do crescimento, redução da produção de clorofilas, peroxidação 

lipídica, estresse oxidativo, danos ao material genético e alterações da atividade enzimática 

(RIBEIRO et al., 2015). 

Os teores dos elementos-traços nas plantas dependem de fatores como o pH do 

solo, a natureza do metal e o teor de matéria orgânica do solo (ROVEDA et al., 2014), 

espécie vegetal, estádio de maturação, rendimento, manejo da cultura e clima (ANJOS; 

MATTIAZZO, 2000). Elementos-traço como Zn e Cu são essenciais para plantas, contudo 

a aplicação de insumos podem elevá-los a concentrações tóxicas (MARSOLA et al., 2005). 

A utilização de insumos ou subprodutos com a finalidade corretiva ou nutricional 

também representam possíveis fontes de contaminação do solo, sendo classificados como 

fontes não pontuais de poluição, como a aplicação de fertilizantes, lodos de esgoto, esterco 

de animais e fungicidas (GUILHERME et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2010a).  

O comportamento dos elementos-traços no solo não depende somente das 

características dos elementos-traço, mas também dos atributos do solo como: teor de 

argila, matéria orgânica e pH (BORGES e COUTINHO, 2004). Esses elementos estão 

sujeitos a diversas reações químicas e bioquímicas no solo, as quais podem afetar sua 

solubilidade, mobilidade e também a disponibilidade e toxicidade para a biota 

(MARSOLA et al., 2005). Diante disso, os elementos como chumbo (Pb) e cobre (Cu) tem 

baixa mobilidade, enquanto níquel (Ni), zinco (Zn) e cádmio (Cd) são mais móveis 

(OLIVEIRA et al., 1998). 

Entende-se por disponibilidade uma porção de um conteúdo total de um elemento 

ou composto que pode ser liberado na superfície por processos mecânicos, físicos ou 

biológicos. O grau de disponibilidade irá depender da suscetibilidade da rocha a alterações 

por intemperismo e abundância de minerais, além de fatores como topografia, clima e 

permeabilidade da rocha (CORTECCI, 2010). 

 

1.2 Efeitos adversos dos elementos-traços  

A contaminação de alimentos por elementos-traço pode constituir um grave risco 

de saúde pública, uma vez que o corpo humano não tem a capacidade de eliminá-los, 

tendendo a acumular-se em determinados órgãos do corpo (BAPTISTA e VENÂNCIO, 

2003). Igualmente, estes elementos podem ser absorvidos pelas plantas e assim, 
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incorporados nas cadeias tróficas, trazendo riscos e efeitos adversos aos organismos 

ecológicos potencialmente expostos (MUÑOZ, 2002). 

Quanto aos seres humanos, os efeitos tóxicos dos elementos-traços dependem do 

grau de exposição aos mesmos, podendo apontar como efeito adverso: danos ao sistema 

nervoso, sistema hepático, sistema renal e sistema esquelético, além de uma série de 

doenças carcinogênicas (MUÑOZ, 2002).  

As formas naturais de exposição do homem aos elementos-traço são pela 

inalação, ingestão e absorção pela pele. A inalação de elementos–traço pode aumentar a 

predisposição à infecções respiratórias, queda na defesa imunológica e aparecimento de 

carcinomas no pulmão. E pela epiderme ocorre devido a mesmo ser permeável a 

substâncias lipossolúveis e compostos organometálicos (CORTECCI, 2010).  

A ingestão de elementos-traço ocorre principalmente através da alimentação 

(ingestão de água e alimentos), inclusive de grãos soja e milho, base comum para a 

alimentação humana. Na produção dessas culturas se utilizam de forma crescente 

fertilizantes e corretivos agrícolas, que podem conter elementos-traço em quantidades 

residuais. Além destes, outros agroquímicos como os pesticidas e insumos também podem 

ser fonte de elementos-traços (HUANG et al., 2007) (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Concentração de elementos-traço em alguns insumos. 

Elementos Composto de 

lixo 

Lodo de 

Esgoto 

Fertilizantes 

Fosfatados 
Calcário 

Fertilizante 

Nitrogenado 

 
mg.kg-1 

As - 2-26 2-1200 0,1-24 2-120 

Cd 13,8 2-1500 0,1-170 0,04-0,1 0,05-8,5 

Cr 153 20-40600 66-245 10-15 3-19 

Hg - 0,1-55 0,01-1,2 0,05 0,3-3 

Ni 67 16-5300 7-38 10-20 7-38 

Pb 252 50-3000 7-225 20-1250 2-1450 

Se - 2-10 0,5-25 0,08-0,1 - 

Fonte: CHITOLINA et al. (2001); GUILHERME et al. (2005). 

 

Entre os elementos-traço para os quais não se conhece nenhuma função biológica 

para os grãos, pode-se citar o arsênio (As), cádmio (Cd), mercúrio (Hg) e chumbo (Pb) em 

que é reconhecido como o mais antigo e nocivo metal. Sua principal forma de entrada no 

corpo humano é pelo sistema gastrointestinal, ou em quantidade menor pela inalação de 

fumaça que contenha Pb. A maior parte do chumbo é incorporada nos ossos, devido suas 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416300544#bib0070
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semelhanças com o cálcio (Ca), causando o deslocamento do Ca dos ossos, causando a 

osteoporose (MUÑOZ, 2002). 

Em baixas concentrações o Pb é capaz de inibir o funcionamento de enzimas 

responsáveis pela catalisação de uma etapa da síntese de hemoglobina, podendo causar 

quadros de anemia crônica, além de efeitos neurológicos e encefalopatia com quadro de 

coma e convulsões (MUÑOZ, 2002; NASCIMENTO et al., 2006). 

A principal forma de entrada de cádmio (Cd) no corpo é pela respiração, entre 15% 

e 50% da dose inalada, e pelo trato gastrointestinal de 2% a 7%, sendo essa segunda 

beneficiada pela deficiência de cálcio, ferro e proteínas no corpo. O cádmio é associado a 

danos neurológicos, disfunção dos túbulos renais, perda de olfato, redução da formação de 

glóbulos vermelhos e remoção do cálcio dos ossos. O Cd tem sido muito associado a casos 

de câncer e outras severas doenças mutagênicas (MUÑOZ, 2002). 

Há também elementos-traço considerados importantes para o homem e/ou às 

plantas que compreendem, entre outros, cromo, ferro, níquel, selênio e zinco. O cobre (Cu) 

em baixas concentrações é essencial para todas as formas de vida, contudo em altos níveis, 

pode acarretar problemas gastrointestinais, como diarreia, dor abdominal, náusea e vômito 

(MUÑOZ, 2002). 

Se ingerido quantidades de zinco (Zn) superiores às recomendadas, pode causar 

irritação e corrosão do trato intestinal, necrose renal ou nefrite. Além da exposição à 

fumaças que contenham Zn que podem provocar: fadiga, febre e leucocitose, por exemplo. 

Os compostos de zinco não são considerados carcinogênicos (MUÑOZ, 2002). 

Além destes, pode-se mencionar o níquel (Ni) que é considerado um elemento 

carcinogênico às vias respiratórias, predispondo o ser humano câncer de pulmão, laringe 

ou nasal (DUARTE; PASQUAL, 2000). 

Assim, a preocupação com os elementos-traço é justificada pela relevância desses 

do ponto de vista ambiental e principalmente de saúde pública. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

 

Geral 

O objetivo deste projeto foi determinar os teores totais dos elementos-traço 

arsênio (As), chumbo (Pb), cádmio (Cd), níquel (Ni), cobre (Cu), cromo (Cr), mercúrio 

(Hg), selênio (Se) e cobalto (Co) em amostras de solos agrícolas, sob sucessão de soja e 

milho, e de área adjacente com mínima interferência antrópica, localizados em Rio Verde, 

Goiás.  

 

Específicos 

1- Coletar amostras de solos em diferentes texturas (Arenosa, Argilosa e Área de 

Referência); 

2- Caracterizar as amostras de solos (atributos químicos e físicos); 

3- Quantificar os teores de arsênio (As), chumbo (Pb), cádmio (Cd), níquel (Ni), 

cobre (Cu), cromo (Cr), mercúrio (Hg), selênio (Se) e cobalto (Co)  nas amostras 

coletadas; 

4-  Comparar os teores médios de elementos-traço encontrados no solo de Rio 

Verde-GO com os teores encontrados em outros locais no Brasil e no mundo, e bem como 

com os limites estabelecidos pela legislação ambiental. 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

 

(Normas de acordo com a Revista Ciência Agronômica) 

 

 

ELEMENTOS-TRAÇO EM SOLOS AGRÍCOLAS DE RIO VERDE-GOIÁS 

 

 

 

 
RESUMO: A contaminação dos solos por elementos traço potencialmente tóxicos, tais 

como o As, Cd, Cr e Hg, pode provocar alterações na estrutura e no funcionamento dos 

ecossistemas, além de oferecer riscos à saúde pública e à qualidade ambiental. A 

determinação do teor natural de elementos-traço é essencial para monitorar a entrada de 

tais elementos no sistema solo e contribuir para uma possível remediação de áreas 

contaminadas. Nesse estudo, quantificaram-se os teores de Arsênio (As), Cádmio (Cd), 

Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Níquel (Ni), Zinco (Zn), Selênio 

(Se) e Cobalto (Co) em amostras de 3 tipos de solos (Argiloso, Arenoso e Área de 

Referência) de uma área com predominância agrícola, localizada em Rio Verde, Goiás. 

Para tanto, foram coletadas amostras de solos nas profundidades 0 – 5; 5 – 10; 10 – 20; 20 

– 30, cm. Foi realizada a extração dos ETs pelo método EPA 3051a (0,5 g de solo + 9 ml 

HNO3 + 3 ml HCl com digestão assistida por forno micro-ondas) e a determinação foi 

efetuada em ICP-OES. Os resultados dos elementos-traços (Cu, Cr e Cd), se encontram 

acima do permitido pela legislação Conama 420/2009, enquanto valores mínimos de 

elementos- traço (As e Hg), considerados prioritários na lista de produtos perigosos 

(ASTDR) foram verificados. 

Palavras-Chave: Elementos-Traço, áreas contaminadas, potencialmente tóxicos, qualidade 

ambiental. 

 

ABSTRACT: The trace elements (ETs) form a group with relevant characteristics and can 

be naturally occurring in the environment, as an accessory in the formation of rocks and 

sediments. However, human activities such as use of urban wastewater, biosolids, 

industrial emissions, animal waste, fertilizers and pesticides may contribute to increased 

concentrations of potentially toxic ETs. Soil contamination by these potentially toxic 

elements causes changes in the structure and functioning of ecosystems, and provide 

severe risks to public health and environmental quality. The determination of the natural 
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trace element content is essential to monitor the entrance of such elements in the soil 

system and contribute to a possible remediation of contaminated areas. In this study 

Arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), copper (Cu), chromium (Cr), lead (Pb), Nickel 

(Ni), Zinc (Zn), Selenium . (Se) and cobalt (Co) were quantified in samples of three types 

of soils (Argillaceous, Sandy and Reference area) of an area with agricultural 

predominance, located in Rio Verde, Goias Therefore, soil samples were collected at the 

depth of 0 - 5; A 5 - 10; 10-20; 20 - 30, cm.The extraction of ETs occured by EPA 3051st 

method (0.5 g soil + 9 ml HNO3 + 3 ml HCl - microwave oven assisted digestion) and the 

determination was made in ICP-OES. The results of the trace elements (Cu, Cr and Cd), 

are above those permitted by CONAMA 420/2009 legislation, while minimum values of 

elements- dash (Hg and As), considered in the list of hazardous products (ASTDR) have 

been checked. 

Keywords: Elements - Trace; Contaminated areas; Potentially Toxic; Environmental 

Quality. 

 

 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

O solo é um dos recursos naturais responsável pela sustentabilidade do 

ecossistema, influenciando diretamente no suprimento de alimentos e da qualidade 

ambiental. As mudanças no uso da terra, relacionadas com o desenvolvimento das práticas 

agrícolas, adição e geração de resíduos, e principalmente pelo desmatamento, levam à 

alteração da sua qualidade, afetando a sua capacidade de depuração e imobilização de 

contaminantes, além de oferecer riscos à saúde pública.  Os solos possuem características 

únicas, quando comparados aos outros componentes da biosfera (ar, água e biota), pois se 

apresentam não apenas como um dreno para contaminantes, mas também como um tampão 

natural que controla o transporte de elementos químicos e outras substâncias para a 

atmosfera, a hidrosfera e a biota (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

Os elementos-traço formam um grupo de elementos, que no ambiente mesmo em 

baixas concentrações podem constituir uma fonte potencial para contaminação, como 

elementos acessórios na constituição de rochas, podem ser de ocorrência natural no 

ambiente. No entanto, vale lembrar que tanto a presença dos elementos-traços que são 

considerados essenciais quanto os que não o são, na atmosfera, solo e água, em altas 

quantidades, representam problemas de qualidade, degradação, além de doenças aos 

organismos em geral (BENAVIDES; GALLEGO; TOMARO, 2005). 

Os fertilizantes apresentam os elementos-traço em sua composição como 

impureza, e, em muitos solos agrícolas, tais elementos podem se acumular em 

concentrações superiores ao dobro das encontradas em áreas com vegetação nativa, devido 

ao uso repetitivo e em excesso dos fertilizantes (GIMENO-GARCIA et al. 1996; 
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MARCHIORI JR., 2003). Assim, mesmo que os teores de elementos-traço nos solos não 

alcancem valores alarmantes, esses elementos químicos podem permanecer em formas 

biodisponíveis e ou bioacessíveis por muitos anos (ALLOWAY, 1990). 

Os fertilizantes fosfatados ou subprodutos são utilizados intensamente na 

agricultura, pois a baixa disponibilidade de P frequentemente limita o rendimento das 

culturas nas condições brasileiras (FREITAS, 2009). Desta forma estes insumos agrícolas 

mesmo utilizados com a finalidade corretiva ou nutricional na agricultura representam 

também uma possível fonte de contaminação do ambiente por elementos-traço (CAMPOS 

et al., 2005). McBride e Spiers (2001) relatam, que um aumento significativo do teor de 

elementos-traço nos solos pela aplicação de fertilizantes pode levar décadas. Porém, o 

acúmulo desses elementos, seja ele causado por atividades agrícolas ou industriais é 

preocupante, devido a uma possível transferência desses elementos para animais e seres 

humanos (SU e YANG, 2008).  

A contaminação dos solos por elementos-traço e seus efeitos nocivos sobre os 

organismos vivos e a possível bioacumulação na cadeia alimentar tem gerado grandes 

preocupações em todo mundo. Diversos países possuem listas de valores orientadores 

definidas. A Holanda foi o primeiro país a formalizar um programa nacional para avaliação 

de contaminação e estabelecimento de níveis de intervenção, considerando o solo em sua 

multifuncionalidade, ou seja, as funções de agricultura, ecologia, transporte e suprimento 

de água potável (CETESB, 2001). Após a Holanda, vários países como China (CHEN et 

al., 1991), Áustria, Polônia, Alemanha (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2000), 

Inglaterra (MCGRATH & ZHAO, 2006) e Itália (BINI et al., 2011) formularam suas 

legislações para esse tema. No Brasil, a Companhia de Tecnologia e Saneamento 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) foi precursora em propor os valores 

orientadores para substâncias potencialmente tóxicas em solos (CETESB, 2001). Além 

disso, o (CONAMA 420, 2009) estabeleceu uma legislação nacional, sobre teores 

permissíveis de metais em solos que reconhece a importância das diferenças regionais 

quanto a esses teores.  

A microrregião do Sudoeste de Goiás, que inclui o município de Rio Verde, é o 

principal polo produtor de grãos do estado de Goiás, em especial de soja e milho, sendo 

esta uma das mais importantes e expressivas regiões agrícolas do Estado e do país. 

Considerando o exposto, com este estudo objetivou caracterizar os elementos As, Cd, Co, 

Cr, Cu, Ni, Pb, Hg e Se em diferentes profundidades, em uma área agrícola de cultivo de 

soja e milho localizada no município de Rio Verde (GO), a qual possui histórico de 
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sucessivas aplicações de fertilizantes fosfatados e agroquímicos, a fim de monitorar as 

condições ambientais do solo desta determinada região. 

 

1.2. MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1. Local de Estudo 
 

O estudo foi realizado na Fazenda São Tomaz (17º52’ S, 51º01’ O), com altitude 

média de 730 metros, situada no município de Rio Verde – GO, com área total de 27,18 

hectares, (Figura 1).  Também foram coletadas amostras em área com vegetação nativa 

(sob mínima ou nenhuma interferência antrópica), que serviram como área de referência. 

Essa região foi escolhida não só com base na sua representatividade em produção agrícola, 

mas também pelo fato de possuir informações básicas como mapas de análise de solo, 

estudos de produtividade de safras agrícolas dos anos anteriores, etc. Esses solos foram os 

mesmos utilizados nos estudos realizados por Giraldi (2015).  De acordo com informações 

obtidas junto ao proprietário da área de estudo, nesta área existe um histórico de aplicações 

de fertilizantes e corretivos do solo com as fórmulas comerciais NPK 02-20-18 para a 

cultura de soja e fórmula comercial NPK 8-20-18 na cultura do milho. 

 

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de coleta e análise de solo. 
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1.2.2. Caracterização e amostragem  

As amostras do presente trabalho foram coletadas após a safra 2015/16. Nesse 

solo, as culturas de soja e milho são conduzidas alternadamente, sendo em uma safra verão 

soja e na segunda safra milho, e assim sucessivamente, sendo que a última safra foi 

cultivado soja.  

As áreas de amostragem do solo foram definidas e realizadas conforme a textura 

do solo, sendo divididas em solos com predominância de textura arenosa (com teor de 

argila menor que 15%) e solos com textura predominantemente argilosa (apresentando teor 

de argila entre 35 % a 60 %) conforme a Figura 2. 

Para cada área de coleta, foram realizadas 80 amostragens (argiloso, arenoso e 

áreas de referência). As amostras foram retiradas nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 

cm, totalizando 320 amostras, sendo que, em cada ponto selecionado, as amostras foram 

compostas por um mínimo de 2 subamostras para cada camada, tendo este procedimento 

de composição da amostra o objetivo de tornar a amostra o mais representativa possível.  

    As coletas foram distribuídas e realizadas na área (Figura 1) de forma aleatória 

com o auxílio de ferramentas e trado manual de inox. Após delimitar a área, foi marcado 

um ponto central e mais nove coletas aleatórias ao ponto principal para cada área de coleta 

(argiloso, arenoso e áreas de referência).   

Após coletadas e identificadas, as amostras de solo (aproximadamente 500 

gramas para cada amostra) foram encaminhadas para o Laboratório Exata, onde as 

amostras foram secas ao ar, levemente destorroadas e peneiradas em peneira em malha de 

2 mm. Para cada área e profundidade foi realizada uma caracterização química, conforme 

Embrapa (2011) (Tabelas 2, 3 e 4).  

Para a avaliação dos elementos-traço as amostras foram moídas em almofariz de 

ágata e passadas em peneira descartável de naylon de 0,15 mm de malha.  

 

1.2.3. Determinação do teor dos elementos-traço 

Foram analisados os elementos Arsênio (As), Chumbo (Pb), Cádmio (Cd), Níquel 

(Ni), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Mercúrio (Hg), Selênio (Se) e Cobalto (Co). Informações 

obtidas junto à Secretaria de Estado Meio Ambiente, Recursos Hídricos, Infraestrutura, 

Cidades e Assuntos Metropolitanos – SECIMA, órgão estadual responsável pela 

fiscalização das ações ambientais, no estado de Goiás, indicam que neste estado ainda não 

foram estabelecidos os valores orientadores para concentrações de elementos-traço em 

solos de áreas suspeitas de contaminação ambiental. Considerando essas informações, as 
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interpretações dos teores de elementos-traço para esta região da cidade de Rio Verde foi 

realizada com base nos valores estipulados pela resolução N° 420 do Conselho Nacional 

do Meio Ambiente, que dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo 

quanto à presença de substâncias químicas (Tabela 1) e estabelece diretrizes para o 

gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de 

atividades antrópicas. 

A digestão das amostras baseou-se no método 3051A (USEPA, 1998). O conjunto 

solo-tubo digestor foi mantido em sistema fechado, forno de micro-ondas (Mars Xpress), 

por 8 min e 40 seg na rampa de temperatura, tempo necessário para atingir 175 ºC, 

mantendo-se essa temperatura por mais 4 min e 30 segundos. Após resfriamento, as 

amostras foram transferidas para balões certificados (NBR ISO/IEC) de 50 mL, sendo o 

volume dos balões completado com água ultrapura e os extratos filtrados em papel-filtro 

lento (Macherey Nagel®). As digestões foram realizadas em duplicatas e os teores dos 

elementos, após digestão, foram quantificados por espectrometria de emissão óptica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP OES) em aparelho Perkin Elmer, modelo Optima 

8300. O equipamento ICP têm sido amplamente utilizado para analisar os elementos- traço 

na pesquisa ambiental (LIU et al., 2014 ).  

O controle de qualidade da análise foi feito utilizando duas amostras de solos com 

valores certificados dos metais. Os solos certificados foram o SRM2711 Montana 

soil (Moderately elevated trace element concentrations) e o SRM2709 San Joaquin 

soil (Baseline trace element concentrations), certificados pelo National Institute of 

Standards and Technology (NIST).  Os ácidos utilizados nas análises possuíam elevada 

pureza (Merck PA). Todas as soluções foram preparadas em água ultrapura (Sistema 

Direct-Q 3 Millipore). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416300544#bib0110
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Tabela 1 - Valores qualidade orientadores para solos brasileiros. 

Elementos – traço Prevenção 

  Investigação  

Agrícola Residencial Industrial 

 mg kg-1 

Cu 75 150 300 400 

Zn 300 450 1000 2000 

As 15 35 55 150 

Pb 72 180 300 900 

Cd 1,3 3 8 20 

Hg 0,5 12 36 70 

Se 5 - - - 

Cr 75 150 300 400 

Co 25 35 65 90 

Ni 30 70 100 130  
 
Fonte: CONAMA 420 (2009). 

 

Todos os procedimentos de digestão e leitura das amostras de solo foram 

efetuados no Laboratório de Análise de Solos Exata, localizado na cidade de Jataí, Goiás. 

 

1.2.4. Caracterização físico-química das amostras 

As análises químicas constaram de pH em solução de CaCl2. Cátions trocáveis 

(Ca
2+

, Mg
2+

, Al
3+

) extraídos com solução de KCl 1 mol L-1 e quantificados por 

espectrofotometria de absorção atômica (AAS), Al
3+

 trocável por titulação com solução 

NaOH 0,025 mol L-1;  K
+
, Na

+
 e P disponível trocáveis extraídos com solução de HCl 0,05 

mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1 (Mehlich-1), K
+
, Na

+
 quantificados por fotometria de 

chama. A acidez potencial (H+Al) extraído com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1 a 

pH 7 e determinada por titulação com solução NaOH 0,025 mol L-1; C orgânico 

determinado pelo método de Walkley-Black, com oxidação por via úmida, com dicromato 

de potássio 0,1667 mol L-1, sem aquecimento e por meio de titulação com sulfato ferroso 

amoniacal 0,1 mol L-1, condutividade elétrica (EMBRAPA, 2011). A partir dos resultados 

obtidos foi calculada a soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (T), saturação 

por bases (V%).  

As análises granulométricas foram realizadas de acordo com (EMBRAPA, 2001), 

sendo a fração argila (< 0,002mm) determinada pelo método do dênsimetro, enquanto que 
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a fração areia total foi obtida por peneiramento e a fração silte (0,05 – 0,002) por 

diferença, como pode ser visto na Tabela 4. 

 

1.2.5. Análise Estatística 

Foram elaboradas planilhas eletrônicas no programa Excel (2007). Todos os 

dados foram submetidos a análises estatísticas utilizando-se o programa SISVAR, descrito 

por Ferreira (2000). Devido ao caráter exploratório dos dados obtidos, realizou- se 

estatística descritiva (média, mediana, mínimo, máximo e desvio-padrão). 

 

1.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1. Caracterização físico-química do solo 

As amostras apresentaram pH variando de 4,0 a 5,50, com média de 4,7. Essas 

condições, de modo geral, favorecem a solubilização e mobilização de metais pesados na 

solução do solo e, por extensão, as perdas desses elementos por lixiviação. Por outro lado, 

a argila e a matéria orgânica influenciam na retenção da grande maioria dos metais pesados 

no solo (Tabela 2) (ALLEONI et al., 2005; GUILHERME et al., 2005).  

 

Tabela 2 - Teores de matéria orgânica dos solos. 

 Argiloso Arenoso Área de Referência 

 g Kg-1  

MO MO MO 

Mínimo 13,10 7,60 14,20 

Máximo 37,70 39,80 35,60 

Média 24,91 19,21 25,04 

 

 

Diversos estudos demonstram que pH, concentração do metal, CTC e os 

constituintes orgânicos e inorgânicos do solo afetam a retenção dos elementos-traço pelo 

solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).  

Com relação à textura, os teores de argila variaram entre 50% a 60 %, com média 

de 54, 98 % de argila para solos argilosos. E também solos com teores de areia variando de 

32,34 % a 80,64 %, com média de 63,53 % para os solos considerados arenosos (Tabela 

3).  
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Tabela 3 - Textura do solo.  

 

 

 

C

o 

Considerando os teores médios, a classe textural predominante foi a franco-argilo-

arenosa. A CTC total (pH 7,0) teve valor médio de 5,59 mmolc Kg-1  (Tabela 3). 

 

 

 
Figura 2 - Mapa de textura do solo. 

 

1.3.2. Teores de elementos-traço nos solos 

O Ni foi encontrado em concentrações entre 10,07 mg Kg-1 em solo arenoso na 

camada 0-5 cm a  41,51 mg Kg-1, na área de referência na camada 10-20 cm, com média 

geral de 20,39 mg Kg-1  (Figura 3). Essa faixa de variação está de acordo com a legislação 

Conama 420 e também com o levantamento realizado e atualizado pela Cetesb (2014), no 

qual a concentração de Ni para o estado de São Paulo variou de 1,6 a 73,5 mg Kg-1, com 

média de 13,0 mg Kg-1. Porém, foi superior aos estabelecidos para os estados do Espirito 

Santo (6,6 mg Kg-1, PAYE et al., 2010); e Mato Grosso e Rondônia (1,3 mg Kg-1, 

SANTOS & ALLEONI, 2012) e muito semelhante ao adotado para Minas Gerais (21,5 mg 

Kg-1, COPAM, 2011).  Segundo Andrade (2011), sua distribuição está ligada à matéria 

 Areia Argila Silte Areia Argila Silte Areia Argila Silte 

 % 

Mínimo 30,64 50,60 5,40 32,34 13,92 5,40 38,98 20,60 5,40 

Média 38,17 54,98 6,89 80,64 29,76 6,72 50,65 42,01 12,12 

Máximo 44,00 60,60 8,76 63,53 38,10 12,80 72,34 30,92 7,35 
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orgânica, óxidos amorfos e frações de argila, sendo que a matéria orgânica complexa o Ni 

e torna-o imóvel. Além disso, o teor de Ni no solo também é influenciado pelo pH 

(BERTON, 1992).  

 
Figura 3 - Teores de níquel no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

Os teores para Co variaram de 0,03 mg Kg-1   no solo arenoso na camada 

superficial (0 cm – 5 cm) até 0,34 mg Kg-1    no solo argiloso na camada (5 cm – 10 cm), 

com média geral de 0,13 mg Kg-1 (Figura 4). Estes valores se apresentam adequados ao 

Conama 420, já que o valor de prevenção para Co é 25 mg Kg-1. A média para os solos 

paulistas foi de 15,6 mg Kg-1   sendo que 66% dos resultados analisados pela Cetesb foram 

menores que 7,5 mg Kg-1 (CETESB, 2014). Os estados de Minas Gerais (CAIRES, 2009), 

Paraná (MINEROPAR, 2005), Mato Grosso e Rondônia (SANTOS; ALLEONI, 2012) 

apresentaram elevados teores de Co quando comparados com este estudo (entre 16,5 mg 

Kg-1   para o estado de Minas Gerais a 23,8 mg Kg-1  para o estado do Paraná (Tabela 4). 

Por outro lado, nos estados do Pernambuco e Espírito Santo observaram-se menores 

concentrações, com valores médios de 8,6 e 3,5 mg Kg-1, respectivamente (BIONDI, 2010; 

PAYE, 2008). 
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Figura 4 - Teores de cobalto no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

 

O Cu foi o elemento que apresentou as mais altas concentrações, variando de 

10,90 mg Kg-1  no solo arenoso na camada superficial (0 cm – 5 cm) a 160,89 mg Kg-1 na 

camada (5 cm – 10 cm) da área de referência e 142,89 mg Kg-1  na camada (10 cm – 20 

cm) em solo argiloso. Foi verificado que a média geral 87,36 mg Kg-1 (Figura 5) excede o 

valor de prevenção (VP) estabelecido pela Conama (2009) que é de 60 mg Kg-1. Porém 

quando comparado com valor de investigação para áreas agrícolas (120 mg Kg-1) está 

adequado de acordo com o uso. O Cu tende a acumular no horizonte superficial dos solos, 

sendo adsorvido de forma específica pelos óxidos de Al, Fe e Mn, pela argila e húmus, e a 

elevação do pH aumenta a sua retenção.  
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Figura 5 - Teores de cobre no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

 

Campos et al. (2003) também encontraram valores elevados de Cu em Latossolos 

de diversas regiões do Brasil, com teores variando de 3 a 238 mg Kg-1, sendo as 

concentrações mais elevadas derivadas de rochas máficas. Para o estado de São Paulo os 

teores variaram de 3,0 a 393 mg Kg-1, com média de 53,3 mg Kg-1, sendo as concentrações 

mais elevadas encontradas na região de Ribeirão Preto. Os solos dos estados das Minas 

Gerais (CAIRES, 2009) e Paraná (MINEROPAR, 2005) apresentam elevadas 

concentrações de Cu, enquanto Espírito Santo (PAYE, 2008), Pernambuco (BIONDI, 

2010), Mato Grosso e Rondônia (SANTOS; ALLEONI, 2012) apresentaram solos com 

médias menores que a da área de Rio Verde. 

Diversos autores observaram que o Cu é um elemento que possui alta afinidade 

pelos minerais de argila (SILVEIRA; ALLEONI; CHANG, 2008; MURRAY et al., 2004; 

FORBES et al., 1976). 

O Cd apresentou altas concentrações para todas as texturas quando comparado 

com a legislação Conama 420, que preconiza o valor para investigação de 3 mg Kg-1  para 

solos sob uso agrícola. As concentrações variaram de 13,13 mg Kg-1  no solo arenoso na 

camada superficial (0 cm – 5 cm) a 38,10 mg Kg-1 na camada (20 cm – 30 cm) da área de 

referência e 34,83 mg Kg-1  de valores médios em solo argiloso, com média geral de 28,82 

mg Kg-1 (Figura 6). Os valores encontrados nas texturas e camadas avaliadas foram 
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expressivamente superiores inclusive àqueles das outras regiões do país São Paulo 

(CETESB, 2014), Espírito Santo (PAYE, 2008), Minas Gerais (CAIRES, 2009), 

Pernambuco (BIONDI, 2010) Mato Grosso e Rondônia (SANTOS & ALLEONI, 2012), e 

Beijing, China, de 0,119 mg Kg-1 (CHEN et al., 2004) e da Antártida (0,17 mg Kg-1) (LU 

et al., 2012). Com relação ao elemento Cd, que está na 7ª colocação, de acordo com a lista 

prioritária dos elementos potencialmente mais perigosos para saúde humana (ATSDR, 

2015).  

 

Figura 6 - Teores de cádmio no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

 
Tabela 4 - Teores naturais médios dos elementos potencialmente tóxicos em solos de 
acordo com a literatura nacional e internacional. 

  As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn  

  mg kg-1   

 
Austrália(

1) 20,0 1,0 - 100,0 100,0 60,0 150 1400   

 China(1) 9,2 0,1 - 53,9 20,0 23,4 
23,
6 67,7   

 Irlanda(2) 5,2 0,5 - 49,5 16,9 13,5 
30,
4 70,3   

 EUA(1) 0,1 – 93 1,6 20,0 37,0 17,0 13,0 
16,
0 48,0   

 SP(3) 2,75 0,5 15,7 22,7 53,3 13,0 
11,
1 45,6   

 MG(4) 
3,8 - 
50,6 0,5 16,5 100,1 30,9 30,1 3,9 13,1   
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 PR(5) (11) 0,1 23,8 105,0 141,7 34,1 
23,
2 75,2   

 ES6) 6,8 <LD(9) 8,6 41,0 5,5 6,6 8,8 22,6   

 PE(7) 0,44 0,62 3,5 27,1 7,2 6,0 

10,

7 22,5   

 
RO e  

MT(8) - <LD 20 39 17 1,3 8,1 6,8   

 

(1) CHEN et al. (1991) e GUILHERME et al. (2005); 
(2) SALONEN e KORKKA-NIEMI, 2007; 
(3) CETESB (2014); 
(4) CAIRES (2009) 
(5) MINEROPAR (2005); 
(6) PAYE (2008); 
(7) BIONDI (2010). 
(8) SANTOS e ALLEONI (2012); 
(9) Abaixo do limite de detecção. 

    

     

Os teores de Pb variaram entre 7,15 mg kg-1 em solo arenoso na camada (0 cm – 5 

cm) a 26,21 mg Kg-1 em solo argiloso na mesma camada, com média de 16,03 mg Kg-1. 

Estes valores não representam contaminação de acordo com o Conana 420 e estão 

próximos da média para solos paulistas (CETESB, 2014). Santos & Alleoni (2012) 

estudaram solos do Mato Grosso e de Rondônia e também encontraram valores similares 

ao desse estudo. Paye (2008) e Mineropar (2005) também obtiveram concentrações 

próximas para os solos dos estados do Espírito Santo e do Paraná, respectivamente. Por 

outro lado, os teores de Pb em Minas Gerais foram bem menores, sendo o Cd e Pb os 

elementos com menores concentrações nesse estado (CAIRES, 2008). O Pb é retido 

primeiramente nas cargas negativas das superfícies dos coloides do solo, como as argilas e 

óxidos de Al, Fe e Mn. Entretanto, o Pb pode formar ligações estáveis, pois possui raio 

iônico semelhante ao do K e pode substituí-lo na estrutura cristalina de rochas silicatadas 

(ALLOWAY, 1990). Neste caso, ele passa a fazer parte da superfície dos colóides e torna-

se pouco disponível para as plantas. Sua liberação para a solução do solo é governada por 

princípios de produtos de solubilidade, sendo afetada por mudanças nas condições do 

meio, tais como pH, propriedades de superfície dos constituintes do solo e força iônica da 

solução (PIERANGELI et al., 2001). É um elemento amplamente distribuído no meio 

ambiente (NRIAGU, 1998), porém sua biodisponibilidade é fortemente dependente da sua 

forma química.  
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Figura 7 - Teores de chumbo no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 
 

Os teores de As total nesse estudo variaram de < 4,47 mg Kg
-1

 a 7,79 mg Kg
-1 

 

em solo de textura argilosa, (Figura 8). Todos os solos apresentaram valores inferiores ao 

valor de prevenção 15 mg kg
-1

, de acordo com o Conama 420 e para o VRQ São Paulo 

(CETESB, 2014). 
 

Campos et al., (2013) encontraram teores de 2,03 mg Kg-1 de As para solos do 

Bioma Cerrado. Biondi (2010) encontrou teor médio de As de 0,44 mg Kg-1 para solos do 

Estado de Pernambuco. E para solos do Espírito Santo o teor médio determinado foi de 

6,80 mg Kg-1 (PAYE et al., 2010). 
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Figura 8 - Teores de arsênio solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

 

Segundo Chirenje et al. (2003), que obtiveram o mesmo comportamento para 

solos dos Estados Unidos, os óxidos geram superfícies reativas, em que o As é adsorvido, 

formando compostos estáveis e imóveis. 

Chen et al. (2001) encontraram em média 6,21 mg Kg-1 de As em solos coletados 

em áreas com mínimo de interferência antrópica, o que não indica potencial de 

contaminação. Este resultado se apresenta muito positivo e relevante já que o As pode 

escoar para os rios, percolar para as águas subterrâneas ou ser absorvido pelas plantas, 

podendo entrar na cadeia alimentar e causar sérios riscos à saúde humana. Ele tem se 

tornado uma das grandes preocupações ambientais devido ao seu alto potencial 

mutagênico e carcinogênico e possível aumento do número de áreas contaminadas. Para 

tanto, elemento As, que está na 1ª colocação, de acordo com a lista prioritária dos 

elementos potencialmente mais perigosos para saúde humana (ATSDR, 2015). 

Os teores de Cr nas camadas variaram de 146,70 a 294,53 mg Kg
-1

 com média de 

201,96 mg Kg
-1

 (Figura 9), sendo superior a média encontrada  em solos paulistas pela 

CETESB, em 2014 e também preconizados pela legislação Conama 420 para áreas sob 

solo agrícola 150,00 mg Kg-1 . 
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Figura 9 - Teores de cromo no solo. 

Nota: As comparações entre as regiões foram testadas pelo teste de Tukey a nível mínimo de 5% de 

significância, sendo que médias seguidas pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si, ao nível de 

α = 0,05. 

 

Em comparação com outros estados, os teores de Cr para esta região específica de 

Rio Verde foram superiores aos encontrados à maioria dos valores relatados nas demais 

regiões do Brasil: São Paulo (40,0 mg Kg-1) (CETESB, 2001); Espirito Santo (54,13 mg 

Kg-1) (PAYE et al., 2010); Minas Gerais (75 mg Kg-1) (COPAM, 2011) e Mato Grosso e 

Rondônia (39,4 mg Kg-1) (SANTOS & ALLEONI, 2012), respectivamente. Esses valores 

também ficaram acima do valor de referência proposto por Martinez-Lladó et al. (2008) 

para a Catalunha (Espanha) (83,6 mg Kg-1).  

O Cr pode ser encontrado no solo com Cr3+ e Cr6+, sendo a forma trivalente mais 

comum no ambiente, porém a forma hexavalente é mais tóxica que as demais formas do Cr 

(ASTDR, 2000; BERGMANN, 1992; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). Devido ao 

efeito do pH baixo no ambiente, a forma tóxica do cromo é favorecida tornando-se 

disponível no ambiente, ou seja, a oxidação do Cr3+ para Cr6+ é beneficiada (CAMERA, 

2011). 

Todas as amostras estudadas para esta área apresentaram teores de Hg total abaixo 

do limite de quantificação (< 10,40 mg Kg-1 ) para solos, o que se mostra abaixo do valor 

de referência de acordo com o Conama 420 (12 mg Kg-1 ). Na maioria das pesquisas sobre 

determinação de mercúrio em solos realizadas em diferentes regiões ao redor do mundo, 

foram estudadas áreas impactadas por atividades antropogênicas, principalmente 
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mineração de mercúrio (MALFERRARI et al., 2011; GARCÍA-SANCHEZ et al., 2009; 

GOSAR et al., 2006), mineração de ouro (CESAR et al., 2011; SWENSON et al., 2011; 

VAREJÃO et al., 2009) e indústria de cloro-soda (GRANGEON et al., 2012; BIESTER et 

al., 2002).  A este fato, cumpre ressaltar que o elemento Hg, que está na 3ª colocação, de 

acordo com a lista prioritária dos elementos potencialmente mais perigosos para saúde 

humana (ATSDR, 2015). 

Com relação aos teores de Se, todas as amostras para esta área também 

apresentaram- se menores que o limite de quantificação (< 2,97 mg Kg-1 ) para a análise 

dos solos amostrados. Muitos estudos sobre o comportamento ambiental geoquímico do Se 

têm sido apresentados em inúmeras publicações (LI et al., 2008; CHAN et al., 2009). 

Apesar de o selênio não ter apresentado resultados significativos para esta área, o Se é um 

elemento essencial para humanos e animais, mas que se torna tóxico em concentrações 

elevadas. Em áreas onde a biodisponibilidade natural de Se nos solos é baixa, uma 

alternativa é sua suplementação, via fertilizantes comerciais, para que haja melhora na 

qualidade nutricional dos alimentos (LÍVIA et al,. 2011).  

 

1.4. CONCLUSÃO 

Os teores de Cd e Cr apresentaram resultados acima do valor de prevenção e valor 

de investigação para áreas de uso agrícolas, permitido pela legislação Conama 420/2009. 

Foi verificado que o teor de Cobre está acima do valor de prevenção e abaixo do 

valor de investigação. 

Os resultados verificados para As, Hg, Pb, Ni, Co e Se,  estão dentro dos limites 

definidos pela legislação Brasileira e considerados normais quando comparados com a 

literatura, inclusive internacional.  

No estado de Goiás, pesquisas para propiciar a formulação e comparação de 

valores de referência para os solos, considerando a peculiaridade regional do solo e a 

matéria orgânica ainda são incipientes. 

Recomenda-se o monitoramento dos teores destes elementos no decorrer do 

tempo de uso deste solo. 
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