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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capítulos, 
discussões de diversas abordagens acerca da importância da sustentabilidade aplicada às 
novas tecnologias na engenharia sanitária e ambiental.

No campo do saneamento básico pouco esforço tem sido feito para refletir sobre a 
produção do conhecimento e os paradigmas tecnológicos vigentes, embora a realidade tenha, 
por si, só exigido inflexões urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de 
matéria e energia e ao caráter social de suas ações.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se à quantidade de resíduos sólidos 
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestão 
dos resíduos sólidos foi instituída a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal 
12.305/2010, considerada um marco regulatório, que permite o avanço no enfrentamento 
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos resíduos sólidos.

Desta forma a conservação da vida na Terra depende intimamente da relação do 
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto à preservação dos recursos hídricos. 
A água, dentre seus usos múltiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente, 
em um contexto de conscientização ambiental, a opção por essa matriz de energia vem se 
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hídricos pela população vem afetando na 
disponibilidade da água, a qual é indispensável para a manutenção da vida. Diante disso, 
buscam-se alternativas de abastecimento visando á preservação da mesma.

A utilização de recursos hídricos representa um desafio para a sociedade mundial e 
a as águas residuárias de origem doméstica ou com características similares, podem ser 
reutilizadas para fins que exigem qualidade de água não potável.

Com o aumento da população e avanços científicos e tecnológicos, a cada dia a produção 
de resíduos cresce mais e os impactos ao meio ambiente, na mesma proporção. Com isso, 
os problemas relacionados à gestão destes resíduos necessitam da adoção de técnicas e 
tecnologias desde sua segregação à disposição final, visando à destinação adequada e a 
implantação de programas voltados tanto para uma redução na produção de resíduos, como 
também na disposição final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos à sustentabilidade e suas tecnologias 
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitária e Ambiental. A importância 
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em 
vista a preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e 
disseminação do conhecimento.



Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos diversos 
capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os quais viabilizaram 
a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para todos 
que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O município de Bom Retiro-
SC possui intensa atividade agropecuária, 
que pode causar diversos impactos ao 
meio ambiente. O presente estudo teve 
como objetivo analisar o uso e a qualidade 
ambiental dos solos na área rural em locais 
representativos das referidas atividades que 

utilizam agrotóxicos e fertilizantes químicos. 
Amostras de solo foram coletadas em 35 
pontos e analisadas para os metais Cu, 
Fe e Zn.  As concentrações dos metais 
foram determinadas por Espectrometria de 
Absorção Atômica de Alta Resolução com 
Fonte Contínua (ARFC EAA), de acordo com 
a metodologia estabelecida pela USEPA. 
Coletou-se amostras de solos testemunhas 
em cinco pontos representativos da área 
da pesquisa. Analisou-se granulometria, 
matéria orgânica, pH, P, K, Al, Ca, Mg e 
CTC. Para efeitos comparativos, utilizou-
se a Resolução CONAMA no 420/2009. Em 
nenhum ponto de coleta as concentrações de 
metais estavam acima dos limites máximos 
estabelecidos pela legislação.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade dos solos. 
Metais pesados. Áreas rurais. Produção 
agrícola.

ABSTRACT: The municipality of Bom 
Retiro-SC has intense agricultural activity, 
which may cause various impacts on the 
environment. The present study aimed to 
analyze soil use and environmental quality 
in the rural area, in representative places of 
the referred activities that utilize pesticides 
and chemical fertilizers. Soil samples were 
collected in 35 points and analyzed for 
metals Cu, Fe and Zn. The concentrations 
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of the metals were determined by High-resolution continuous source atomic absorption 
spectrometry (HR-CS AAS), according to the methodology established by the USEPA. 
Witness soil samples were collected in five representative points of the area of research. 
Were analyzed: granulometry, organic matter, pH, P, K, Al, Ca, Mg and CEC. For comparative 
effects, the CONAMA Resolution n. 420/2009 was utilized. At no point of collection was the 
use of metals detected above the maximum limits determined by legislation.
KEYWORDS: Soil quality. Heavy metals. Rural areas. Agricultural production.

1 |  INTRODUÇÃO

O desenvolvimento das atividades antrópicas causa diversos impactos ao meio, dentre 
esses impactos está a contaminação por metais (ALLOWAY e AYRES, 1997). Os metais 
estão presentes naturalmente no solo devido ao intemperismo, processos pedogênicos em 
rochas e no material de origem do solo, ou podem ser dispostos no ambiente por meio 
de atividades humanas potencialmente poluidoras (ALLOWAY, 2010; ALEXANDRE et al., 
2012; MAHAR et al., 2016). Os metais são também conhecidos como elementos-traço, pois 
normalmente são encontrados em baixas concentrações (< 0,1%) nos solos e nos organismos 
vivos (LAKHERWAL, 2014).

Alguns metais são essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos, outros precisam 
estar presentes em quantidades corretas e alguns são extremamente tóxicos (ALI, KHAN e 
SAJAD, 2013; ALVARENGA, 2013). Os metais não são degradados naturalmente pelos seres 
vivos, o que se torna um acentuado problema de poluição ao longo do tempo (OLIVEIRA et 
al., 2010). Quando se tornam tóxicos, os metais podem comprometer o futuro das pessoas 
contaminadas (ROCHA, 2009).

Devido ao crescimento populacional, existe uma necessidade de se ampliar a produção 
mundial de alimentos em 70% até 2050 (FAO, 2009). É um grande desafio aumentar a 
produção em áreas já cultivadas. Muitos produtos foram desenvolvidos com foco em 
problemas instantâneos e não em crises planetárias e os países em desenvolvimento, como 
o Brasil, acabam utilizando os agroquímicos de forma descontrolada, causando diversos 
impactos ambientais. A acumulação de metais pesados em solos agrícolas é uma questão 
mundial muito importante (BIGALKE et al., 2017). Muitos problemas de saúde e ambientais 
são encontrados em diversos lugares devido ao uso inadequado de alguns produtos agrícolas 
(GARVEY, TYFIELD e MELLO, 2017). 

A preocupação sobre o uso e conservação do solo tem aumentado nos últimos anos, 
pois o solo serve como meio básico para a vida, mantém o ciclo da água e dos nutrientes, 
serve para a produção de alimentos, age como filtro natural, tampão e meio de adsorção 
de substâncias químicas e organismos, protege as águas, é fonte de informação, de 
recursos minerais e de ocupação territorial (BRASIL, 2009). Contaminação é a presença 
de concentração elevada de substâncias agressoras ao meio e aos seres vivos. O solo 
possui capacidade de autodepuração, pois é capaz de atenuar os efeitos negativos oriundos 
da contaminação. Isso acontece por meio da adsorção, efeito tampão e intensa atividade 
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biológica. Quando há acúmulo excessivo de contaminantes, o ambiente não consegue mais 
estabelecer o controle e acontece a poluição (RIBEIRO, 2013). 

A contaminação do solo pode ocorrer por diferentes metais ao mesmo tempo e uma 
competição de adsorção pode ocorrer (ZHANG e ZHENG, 2007). Os solos com metais 
pesados podem exportar biomassa, pode ocorrer a lixiviação e o escoamento para águas 
superficiais (SALMAN et al., 2017). Altas concentrações de metais pesados podem afetar os 
ecossistemas associados com a transferência de metais do solo para os demais ambientes 
(JIANG et al., 2013).  Segundo Barros et al., (2008) metais procedentes de ações antrópicas 
acabam sendo mais fotodisponíveis e mais móveis que aqueles presentes naturalmente no 
solo. Solos com baixa drenagem possuem capacidade de reter maiores concentrações de 
metais pesados (FAQUIN, 2005). Com base nisso, o objetivo deste estudo foi caracterizar os 
solos das áreas agropecuárias no município de Bom Retiro-SC, analisando os parâmetros 
físico-químicos dos solos testemunhas, a concentração dos metais (Cu, Fe e Zn) presentes 
no solo e comparando-os com a legislação (BRASIL, 2009).

2 |  ÁREA DE ESTUDO

Bom Retiro é uma município da microrregião serrana de Santa Catarina, com 8.942 
habitantes, 7.106 eleitores e 2.727 domicílios, com uma área de 1.056 km2, localiza-se a 
uma latitude 27º47’50” sul e a uma longitude 49º29’21” oeste e altitude média de 890 metros 
(IBGE, 2010). O município ocupava a posição 1934º no Índice de Desenvolvimento Humano 
Municipal (IDHM) 2010, com 0,699, sendo 0,704 para IDHM renda, 0,869 IDHM longevidade 
e 0,559 IDHM educação (FAO, 2010). Os municípios limítrofes são Alfredo Wagner, Bocaina 
do Sul, Rio Rufino, Urubici, Anitápolis, Chapadão do Lageado, Otacílio Costa e Petrolândia 
(IBGE, 2010). 

O município está inserido no bioma Mata Atlântica e Floresta Ombrófila Mista e de 
Savana (ROCHA et al., 2014). Bom Retiro é um dos pequenos municípios brasileiros que 
possuem muitas famílias que sobrevivem da agricultura, sendo que cerca de 30% da 
população residia em área rural conforme dados do IBGE (2010).

A economia do município concentra-se, principalmente, nas atividades agrícolas e 
pecuárias, entre elas destaca-se as culturas de maçã (40.968 t/ano), milho (15.360 t/ano), 
cebola (15.200 t/ano) e tomate (4.800 t/ano) (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do 
uso de agrotóxicos e fertilizantes, que por vezes, são utilizados de maneira indiscriminada, 
ocasionando a contaminação ambiental na região e consequentemente, gerando muitos 
impactos para a vida das pessoas. Diante da crise que se vivencia no planeta, é preciso 
estar alerta sobre a situação dos recursos ambientais. 

O município de Bom Retiro está inserido na sequência estratigráfica gonduânica da 
Bacia Sedimentar do Paraná. Esta bacia é formada por rochas sedimentares e vulcânicas 
originadas entre o Siluriano e o Cretáceo. A espessura máxima das rochas está em torno 
de 5.000 m (BORTULOZZI, AWDZIEJ e ZARDO, 1987). O substrato geológico de Bom 
Retiro é composto por rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas e rochas vulcânicas 
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mesozoicas. As unidades litoestratigráficas presentes no município são: Formações Rio do 
Sul, Rio Bonito, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rastro e Serra Geral (Figura 1) (ROCHA e 
MARIMON, 2014).

 Figura 1 - Geologia do município de Bom Retiro - SC

A maior parte do município de Bom Retiro está localizado na bacia do rio Canoas, 
vertente do interior e uma menor parte pertence à bacia do Rio Itajaí do Sul, vertente atlântica. 
As ações pluviais e fluviais são as principais fontes erosivas que definem os divisores de 
água (ROCHA e MARIMON, 2014).

O município é heterogêneo em termos de solos que está associado ao relevo e à 
cobertura vegetal. As principais classificações são: Cambissolos háplicos e húmicos, 
Argissolos vermelho-amarelo e Neossolos litólicos (Figuras 2 e 3).
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Figura 2 - Tipos de solo da área de estudo

Figura 3-Uso e ocupação do solo do município de Bom Retiro, SC
Fonte: Adaptado de Inventário Florístico Florestal de Santa Catarina, 2016.

O relevo é constituído de superfícies onduladas e montanhosas e serra geral (ROCHA 
e MARIMON, 2014).

As massas de ar que atuam no estado de Santa Catarina são a tropical atlântica, polar 
atlântica, tropical continental e equatorial continental (OMETTO,1981). O município inserido 
em área de interferência do clima mesotérmico úmido, com verão fresco, sem estação seca, 
com amplitude térmica entre inverno e verão. 

Bom Retiro não possui uma estação menos chuvosa definida, as chuvas acontecem 
durante o ano todo. As estações são bem definidas, sendo que nos meses de junho e julho 
são registradas as menores temperaturas e em dezembro e janeiro as maiores. Em 2018, a 
mínima foi de -2oC e a máxima 34oC.
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3 |  METODOLOGIA

A  área   de estudo foi escolhida devido à localização das regiões produtoras de 
alimentos. As regiões da Santa Clara, Paraíso da Serra e Campo Novo (ST1, ST2, ST3 e S6 
a S21) apresentam intenso plantio de milho para sustentar o gado leiteiro ou de corte, além 
disso, apresentam também cultivo de tomate e repolho. As regiões do Matador, Costão do 
Frade, Laranjeiras e Barbaquá (ST4, ST5, S22 a S35) se caracterizam pelo cultivo de cebola 
e milho, em diferentes épocas do ano. 

Foi realizada coleta de solo em novembro de 2018. As cinco amostras de solos 
testemunhas, foram escolhidas em pontos estratégicos com o objetivo de caracterizar 
os variados tipos de solos de toda a área de estudo, dentro de regiões preservadas com 
pelo menos 10 metros de vegetação. Foram determinados os seguintes parâmetros físico-
químicos:  argila, silte, areia, matéria orgânica, pH, fósforo, potássio, alumínio, cálcio e 
magnésio, cuja metodologia está descrita em TEDESCO et al. (1995) e Klein (2008).  

Coletou-se 35 amostras de solos há uma profundidade de 20 cm (ABNT, 2007). De 
todas as amostras, foi avaliado o potencial hidrogeniônico por meio de eletrodo combinado 
imerso em suspensão do solo com água, 1:2,5 (DONAGEMA, 2011). Foram realizadas a 
digestão das amostras para a determinação da concentração dos metais Cu (cobre), Fe 
(ferro) e Zn (zinco), seguindo o método 3550 B, conforme orientação da United States 
Environmental Protection Agency (USEPA, 2012), com ácido nítrico (HNO3), ácido clorídrico 
(HCl) e peróxido de hidrogênio (H2O2) da marca Merck. As determinações dos metais no solo 
foram feitas em triplicata e uma amostra em branco para o controle de qualidade.

As amostras permaneceram resfriadas até a determinação dos metais, que foi realizada 
pelo método da chama direta de ar/acetileno, por  Espectrofotômetro de Absorção Atômica 
de Fonte Contínua de Alta Resolução (ARFC EAA), marca Analytik Jena AG, modelo contrAA 
700. Soluções padrões dos metais de interesse foram preparadas com curvas de calibração 
apropriadas, a partir de soluções estoque de referência.

Os resultados foram comparados com a Resolução CONAMA no 420 (BRASIL, 2009), 
que dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto à presença de 
substâncias químicas com base em valores orientadores de referência de qualidade (VRP), 
de prevenção (VP) e investigação (VI), dividindo-os em quatro classes.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com a análise granulométrica (Tabela 1), os solos testemunha ST1, ST2, 
ST3 e ST4, foram classificados como tipo 2, pois são solos de textura média, com 34,3, 16,3, 
32,3 e 34,3% de argila, respectivamente.  O ponto ST5 apresentou 14,3% de argila, portanto, 
pode-se observar que o solo é do tipo 1 com textura arenosa. 
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 Textura  (%)
Argila Areia Silte

ST1 34,30 13,20 52,50
ST2 16,30 55,50 28,20
ST3 32,30 19,60 48,10
ST4 34,30 5,10 60,60
ST5 14,30 16,70 69,00

Tabela 1 - Granulometria dos solos testemunhas.

O pH dos solos apresenta valores ácidos entre 4,6 a 4,9. Em ambientes ácidos, os íons 
metálicos catiônicos se tornam mais móveis. A disponibilidade e mobilidade dos metais são 
controladas por processos químicos e bioquímicos como precipitação-dissolução, adsorção-
dessorção, complexação-dissociação e oxidação-redução. Mas são também influenciadas 
pelo pH, processos biológicos e toxicidade do elemento e do ambiente (OLIVEIRA, 2014). 

Como a área de estudo é caracterizada por índices pluviométricos representativos, 
os elementos alcalinos como o Ca2+ e o Mg2+, são lixiviados pelas águas com CO2 e são 
substituídos pelos íons H+, o que faz com que os solos desta região sejam ácidos (Figura 4). 

Figura 4 - Quantidade de chuva nos dias próximos à coleta
Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados fornecidos pela EPAGRI no ano de 2019.

A acidez representa a concentração de íons de hidrogênio no solo e a acidez potencial 
demonstra os íons H+ adsorvidos em substâncias de trocas (RONQUIM, 2010). Os elementos 
N, P, K, Ca, Mg e S são macronutrientes, pois são absorvidos em maior quantidade pelas 
plantas do que os micronutrientes B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (BARROS et al., 2008). 
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Tabela 2 - Análises físico-químicas dos solos testemunhas

As reações do solo são influenciadas pelo pH e interferem na estrutura, atividades 
de microrganismos, disponibilidade de nutrientes e solubilidade de minerais. O pH indica 
a quantidade de íons de hidrogênio presentes no solo. Solos com pH baixos possui muitos 
íons de H+ e poucos com Ca2+, Mg2+ e K+ adsorvidos nos coloides de troca. A quantidade de 
Al3+ e manganês é maior em solos ácidos. Faltando alguns micronutrientes e o pH baixo, 
deixa o alumínio muito disponível. O alumínio é parte predominante da argila caolinítica, que 
quando se decompõe libera Al3+, que pode ficar na forma trocável ou passar para a solução 
do solo. O processo de intemperismo libera íons Al3+ (Tabela 3) (OSAKI, 1991; RONQUIM, 
2010).

Tabela 3 - Classificação dos solos de acordo com a concentração de Alumínio
Fonte: Adaptado de OSAKI, 1991.

Os solos das amostras ST2 e ST5 possuem uma maior pré-disposição para lixiviação 
de íons catiônicos e de possíveis contaminantes, face apresentarem menores concentrações 
de argila, destacando-se a ST2 com mais de 50% de areia. A capacidade de troca catiônica 
(CTC) depende do tipo e quantidade de argila e da matéria orgânica presente, normalmente 
os solos menos intemperizados apresentam maiores valores de CTC. Solos mais ricos em 
matéria orgânica e CTC apresentam maior poder de tampão. Alguns solos tropicais tem 
um poder tampão reduzido, ou seja, uma menor capacidade de resistência a mudanças de 
pH (BARROS, 2008). As argilas coloidais, substâncias húmicas e os sesquióxidos de ferro 
e alumínio apresentam a superfície eletricamente carregadas e são os principais coloides 
responsáveis pela CTC dos solos tropicais. A adsorção é principalmente de cátions, por 
causa do maior número de cargas negativas dos coloides. Porém, alguns sítios com cargas 
positivas podem atrair ânions, principalmente nos óxidos de ferro e alumínio (RONQUIM, 
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2010; SILVA, 2018).
A CTC total de um solo é a quantidade de cátions retidos na superfície desses materiais 

em condição permutável (Ca2+, Mg2+, K+, H+, Al3+). É visto que, se a maior parte da CTC está 
preenchida por cátions essenciais como Ca2+, Mg2+ e K+, pode-se considerar um solo bom 
para a nutrição das plantas. Ao contrário de um solo com CTC ocupada por cátions de H+ 
e Al3+, onde os nutrientes essenciais podem ser lixiviados mesmo se inseridos por meio da 
adubação (RONQUIM, 2010; SBCS, 2016; SILVA, 2018).

O H+ só é liberado da superfície de adsorção quando reage com hidroxilas, originando 
a água. A CTC efetiva desconsidera esse íon. Solos com CTC mais baixos indicam que 
possuem uma menor capacidade de retenção de cátions, por isso há uma maior perda 
por lixiviação (RONQUIM, 2010). Solos argilosos têm CTC superior aos solos arenosos. 
Uma menor retenção de água e maior lixiviação de cátions acontece em solos com altos 
teores de areia (BECEGATO, 2005). Os solos T01, T02, T03 e T04 são classificados como 
CTCpH 7,0 média (7,6 – 15,0). Já o solo T05, apresenta CTCpH 7,0 alta (15,1 – 30,0) (SBCS, 
2016). Observa-se que o solo com menor quantidade de argila (ST5) apresenta a maior 
capacidade de troca catiônica em pH 7, isso pode ser justificado pelo fato deste solo possuir 
a maior concentração de alumínio das cinco amostras (5,2 cmolc/dm3), portanto o Al3+ está 
adsorvido por cargas negativas, ocupando a CTC (ZAMBROSI et al., 2007). Por isso, o 
solo 05 apresenta valores muito baixos de pH, K+ e P e baixos de Ca2+ e Mg2+. Isto está 
relacionado com a presença de alumínio na CTC, pois as cargas negativas dos coloides são 
neutralizadas pelo Al Al3+ e H (RONQUIM, 2010; SBCS, 2016).

A soma de bases de um solo é a soma dos cátions permutáveis. A saturação por bases é 
a soma das bases trocáveis em porcentagem de CTC. Apenas o solo 2 pode ser considerado 
eutrófico, ou seja, fértil, pois possui uma saturação de mais de 50%. Os solos 1 e 3 são 
classificados como distróficos. Já os solos 04 e 05 apresentam a saturação em alumínio 
maior que 50%, por isso são classificados como solos álicos (SBCS, 2016).

Em solos agrícolas, diferente do que acontece nas matas, as bactérias aeróbias 
prevalecem e a acumulação de húmus é difícil. A matéria orgânica tem extrema importância 
para o CTC, podendo representar mais de 80% do valor total. Um solo rico em matéria 
orgânica apresenta altos valores de CTC total, mas sendo ácido, pode apresentar baixos 
valores de CTC efetiva. Se o solo perde MO, a CTC diminui (NUNES e REZENDE, 2015).

As amostras de solos apresentaram um teor médio 3,7% de matéria orgânica, sendo 
o solo 01 com 4,4% e o 05 com 3,1%. A matéria orgânica se decompõe mais rapidamente 
onde as temperaturas são elevadas. Segundo o Manual de Calagem e Adubação para os 
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, solos com uma concentração de matéria 
orgânica abaixo de 2,5% são considerados com baixa concentração, 2,6 a 5% com média 
concentração e maior que 5% alta concentração (SBSC, 2016).

Apesar de algumas amostras apresentarem concentrações de metais, nenhuma delas 
está acima do permitido pela legislação brasileira (BRASIL, 2009). A Tabela 4 apresenta a 
quantidade máxima permitida pela legislação.
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(*) Não possui valores máximos definidos na legislação.

Tabela 4 – Valores orientadores de metais para solos de acordo com a resolução CONAMA no 420 de 
2009

O ferro é um micronutriente essencial para as plantas, pois está envolvido em diversos 
processos essenciais como fotossíntese, respiração, fixação de nitrogênio, síntese de DNA 
e de hormônios (SAHRAWAT, 2004). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal 
e apresentam amarelamento das folhas e escurecimento das raízes. Além disso, o ferro 
pode atrapalhar na absorção de outros nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-
SILVA et al., 2012). O ferro é considerado um elemento secundário que constitui 0,005% do 
corpo humano, auxilia nas funções enzimáticas e faz parte da hemoglobina. Os níveis de 
ferro devem ser rigidamente regulados, pois embora haja muitas doenças, como a anemia, 
vinculadas à deficiência de ferro, o excesso também é muito tóxico ao corpo (TORTORA e 
DERRICKSON, 2016; SARKAR et al., 2018).

 O intemperismo ocasiona a decomposição das rochas e pode ser físico, químico ou 
biológico. O intemperismo químico é influenciado principalmente pela ação da água. As 
reações químicas vão ocasionando transformações que desmancham o arranjo dos minerais. 
Um exemplo é o processo de oxidação que ocorre quando o ferro ferroso (Fe2+) se combina 
com o oxigênio dissolvido na água para formar o ferro férrico (Fe3+) dos óxidos e hidróxidos 
de ferro. A oxidação forma os óxidos de ferro, responsáveis pelas cores amareladas ou 
avermelhadas do solo. Outro exemplo, é o processo de redução, que é o inverso da oxidação 
(LEPSCH, 2016). No solo, a disponibilidade de ferro é influenciada por fatores como pH, 
matéria orgânica, equilíbrio nutricional, umidade e temperatura. O ferro se encontra mais 
disponível no solo quando o pH está entre 6 e 7 e quanto mais rico o solo é em matéria 
orgânica, provavelmente mais pobre é em ferro (ALEXANDRE et al., 2012). 

EMBRAPA (2019) define que os solos tropicais podem ser classificados de quatro 
formas:  hipoférricos (baixo teor de óxidos de ferro, menor do que 80g/kg), mesoférricos 
(80 a 180g/kg de solo), férricos (alto teor de óxidos de ferro, entre 180g/kg a 360g/kg), 
e os perférricos (muito alto, maior que 360g/kg). Como pode-se observar, a maioria dos 
solos coletados são classificados como férricos, apenas as amostras S13, S16 e S35 são 
classificadas como perférricos (Figura 5). Isso se deve ao fato de que o Brasil possui solos 
com altos teores de óxidos de ferro, os mais comuns são a hematita (cor vermelha dos 
solos) e a goethita (cor amarela). Os óxidos de ferro afetam a capacidade de troca catiônica 
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dos solos, pois atuam como agentes cimentantes. Além disso, os óxidos de ferro adsorvem 
metais pesados e fixam o fósforo no solo, deixando-o pouco disponível para as plantas. A 
legislação brasileira não estabelece limites de ferro no solo (BRASIL, 2009).

Figura 5–Concentração de ferro nas amostras de solo analisadas.

Pontos de Coleta de Solo

Desde a revolução verde, na década de 1960, o rendimento das culturas de grãos 
aumentou (GRASSINI, ESKRIDGE e CASSMAN, 2013). Porém, esse aumento na produção 
contribuiu para a diminuição da concentração de elementos essenciais como o zinco, por 
causa do efeito de diluição (SHEWRY, PELLNY e LOVEGROVE, 2016). Os solos arenosos, 
calcários, tropicais intemperizados, salinos, encharcados e argilosos pesados são os principais 
tipos de solos frequentemente associados à deficiência de zinco (ALLOWAY, GRAHAM e 
STACEY, 2008). A umidade do solo e o teor de matéria orgânica limitam a quantidade de Zn 
disponível ao sistema radicular das plantas (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).

O zinco tem diversas funções biológicas e fisiológicas no corpo humano. Está presente 
em cerca de 10% das proteínas do corpo, interage com enzimas, auxilia na formação do tubo 
neural, desempenha funções reguladoras, funcionais e estruturais (KREZEL e MARET, 2016). 
Quando ocorre a deficiência de zinco no corpo, vários problemas podem ser ocasionados, 
como retardo do crescimento, comprometimento do funcionamento cerebral, aumento da 
possibilidade de contrair doenças infecciosas, redução do desempenho físico e até problemas 
no parto (TERRIN et al., 2015). Estima-se que cerca de um terço da população mundial 
esteja com deficiência de zinco. Este número é mais elevado em crianças, que necessitam 
de muito zinco para o seu crescimento e desenvolvimento (WESSELLS e BOWN, 2012). 

O zinco no solo está presente como cátion divalente Zn2+. A disponibilidade de zinco 
no solo aumenta com a diminuição do pH, pois óxidos de alumínio e de ferro e carbonatos 
de cálcio são mais adsorvidos por minerais de argila em um pH maior. Porém, pH baixo em 
solos arenosos e intemperizados também podem ter a disponibilidade de zinco diminuída. A 
concentração de zinco diminui em 30 vezes para cada unidade de aumento do pH do solo 
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entre 5 e 7 (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).
A concentração de Zn em solos tropicais é, em média, 90 ppm, podendo variar de 

10 a 300 ppm dependendo da composição geoquímica e do intemperismo (SBSC, 2016). 
Para que possa ser absorvido, o Zn deve estar na solução do solo como cátion divalente 
Zn2+, onde as quantidades são muito baixas (0,002 a 0,7 mg/kg). A Sociedade Brasileira de 
Ciência do Solo (2016) indica que solos com teores de zinco maiores que 60 mg/kg tendem 
a ser tóxicos para as plantas rasteiras e videiras. 

Em todas as amostras de solo, foram encontradas baixas concentrações de Zn, e 
observa-se que as maiores foram detectadas nos pontos S32, S33, S34 e S35, onde são 
áreas associadas ao cultivo de cebola (Figura 6). Dois agrotóxicos amplamente utilizados na 
região de Bom Retiro possuem zinco na sua constituição. O Mancozebe (C4H6N2S4Mn)x (Zn)y 
é um fungicida, sendo o segundo ingrediente ativo mais utilizado, com mais de seis mil quilos 
comercializados no município no ano de 2017, usado nas plantações de cebola, feijão, fumo, 
maçã, tomate e uva. Já o Propinebe é o quinto mais utilizado, com mais de quatro mil quilos 
comercializados em 2017, cuja fórmula molecular é (C5H8N2S4Zn)x. Esse fungicida é utilizado 
principalmente nas culturas de cebola, maçã, tomate e uva, que são plantas características 
da região (ANVISA, 2018). 

Figura 6–Concentração de zinco nas amostras de solo analisadas.

Muitos produtos que contém zinco são usados na agricultura com diferentes propósitos. 
Alguns metais como zinco e cobre são adicionados à ração animal com o propósito de 
desenvolvimento e crescimento e são necessários para a função hormonal, reprodução, 
síntese de vitaminas, trabalho enzimático e desenvolvimento do sistema imunológico (YU 
et al., 2017). Porém, muitas vezes a suplementação alimentar extrapola a quantidade de 
minerais realmente necessária para a nutrição animal (AO e PIERCE, 2013). Com isso, 
muitos metais não são absorvidos pelo metabolismo e são excretados pelos animais (YU et 
al., 2017). Além disso, a alimentação dos animais pode conter outros metais tóxicos, como 
chumbo, arsênio, cádmio e mercúrio, que estão presentes naturalmente no ambiente ou são 
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liberados pela ação antrópica (BAMPIDIS, NISTOR e NITAS, 2013).
O cobre é um metal de transição com boa condução de eletricidade. No corpo humano, 

o cobre é essencial, auxiliando na fixação do ferro na hemoglobina do sangue e grandes 
quantidades são encontradas no fígado e no cérebro (KRAVCHENKO-DOVGA et al., 2018). 
Porém, o excesso de cobre pode provocar hepatite e distúrbios neurológicos e psiquiátricos 
(VASCONCELOS, 2012). A deficiência de cobre está associada com retardo de crescimento 
intrauterino e após o nascimento, o bebê pode apresentar defesa antioxidante, formação do 
tecido conjuntivo e produção energética (VUKELIC et al., 2012). 

O cobre reage lentamente com o oxigênio atmosférico e não reage com a água (IUPAC, 
2018). Na agricultura são utilizados muitos produtos que contém cobre com diversos 
propósitos. O míldio da videira é controlado por meio da aplicação do fungicida Bordeaux, 
composta por CuSO4 e Ca (OH)2, este composto é aplicado também em outras plantas como 
nas batatas (GISI et al., 2009). O CuSO4 é também usado em pedilúvios para prevenir e 
curar a dermatite digital em ovelhas, prática proibida na União Europeia (THOMSEN et al., 
2008). Tintas à base de cobre são utilizadas para prevenir o crescimento de microrganismos 
marinhos em redes na aquicultura (BURRIDGE et al., 2010).

Em solos com cultivo de frutíferas, principalmente a videira, após o uso de fungicida com 
Cu e Zn os metais se acumulam na camada superficial do solo. O zinco se acumula na fração 
mineral ou residual, de baixa mobilidade geoquímica e o cobre se acumula principalmente 
na fração orgânica (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2014). Na solução do solo 
e na fração trocável também ocorre o acúmulo de Zn e Cu. Estas áreas possuem maior 
mobilidade, o que contribui para a poluição de águas superficiais, principalmente em solos 
arenosos e com pouca matéria orgânica (SBCS, 2016). 

Nas amostras referentes aos pontos S02, S06, S12, S13, S14, S15 e S35 foram 
encontradas concentrações de Cu (Figura 7), cujos mesmos estão localizados em pontos 
inferiores de declividade. O solo S02 apresenta a menor concentração de cobre e está 
localizado em uma área com vegetação nativa, de mata ciliar. Os solos S06, S12, S13, S14 e 
S15 estão localizados próximos à mata ciliar, mas com cobertura de gramíneas. E o solo S35 
também tem cobertura de grama e está localizado embaixo de uma plantação de cebola.

Figura 7–Concentração de cobre nas amostras de solo analisadas.
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O oxicloreto de cobre Cu2Cl(OH)3 é um fungicida e bactericida que foi bastante utilizado 
no município de Bom Retiro nos anos de 2017 e 2018, principalmente nas culturas de tomate 
e uva (ANVISA, 2018). A Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (2016) indica que a toxidez 
do cobre depende da constituição do solo, em solos argilosos teores entre 100 e 150 mg/kg 
se tornam tóxicos, já nos arenosos essa concentração é entre 30 e 60 mg/kg. Na área de 
estudo, as concentrações encontradas estavam muito abaixo desses valores.

A Tabela 5 mostra que as concentrações de Cu e Zn apresentaram elevada variabilidade, 
cujo coeficiente de variação está entre 61,02% e 76,07%, respectivamente. 

pH Cu Fe Zn
Média 5,87 0,11 298,62 1,51

Mediana 5,65 0,11 293,10 1,32
Mínimo 4,37 0,02 185,33 0,34
Máximo 7,59 0,20 411,80 5,97

Desvio Padrão 0,94 0,07 49,98 1,15
Coeficiente de Variação (%) 16,08 61,02 16,74 76,07

Assimetria 0,28 0,21 0,09 2,10
Curtose -1,07 -1,27 0,15 5,95

Tabela 5–Estatística descritiva dos parâmetros analisados.

Solos com altas concentrações de Cu e Zn, podem causar fitotoxidade  em vegetais. 
Além disso, esses elementos podem causar antagonismo, o que contribui para a diminuição 
da produtividade agrícola. Esses elementos são adicionados ao solo por causa do uso de 
fertilizantes e agrotóxicos, mas por outras fontes também, como mineração, tintas e resíduos 
urbanos e industriais (SBCS, 2016). A Tabela 6 mostra os teores médios de metais de alguns 
adubos orgânicos utilizados no Brasil.

Material orgânico Cu Zn

Cama de frango 2 3
Esterco sólido de bovinos 2 4
Desejo líquido de suínos 16 43

Composto de dejeto de suínos 270 600
Cinza de casca de arroz 8 89

Cinza de madeira 44 65
Composto de lixo urbano 96 490

Lodo de curtume 23 118
Vermicomposto 67 250

Tabela 6 – Teores médios de metais de alguns adubos orgânicos.

Fonte: SBCS, 2016.
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Os calcários e gessos agrícolas também são fonte de metais em solos agrícolas. 
Elementos como o Cd e Pb são encontrados nesses materiais, mas geralmente em baixa 
concentração (<0,01%). O MAPA institui limite máximo de 20 mg/kg para Cu e 1000 mg/kg 
para Zn. Outros metais como Ni e Cr podem ser encontrados nesses produtos, mas não há 
limites estabelecidos. Porém, com o aumento do pH, eles podem contribuir para amenizar os 
impactos ambientais (BRASIL, 2006). 

5 |  CONCLUSÃO

A maioria das amostras de solos analisadas são ácidas, com alta concentração de 
alumínio ocupando a CTC e uma pré-disposição para a lixiviação de contaminantes. Como 
Bom Retiro caracteriza-se por diversas formações geológicas, a composição do solo também 
é bem variável e isso interfere na concentração de metais no solo.

Em nenhuma das amostras foi detectado concentrações de metais acima do permitido 
pela legislação. Mas é possível observar que as áreas de produção agrícola precisam de 
uma grande atenção devido à diversos fatores, dentre eles, a existência e persistência no 
meio de metais que podem se tornar tóxicos. 

Todas as amostras foram classificadas como de classe I, segundo a resolução CONAMA 
420/2009, portanto não se faz necessário a tomada de medidas específicas. Porém, sugere-
se que o monitoramento deva continuar com outros trabalhos.
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