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RESUMO 

SANTOS, D.S. Metais pesados em áreas agrícolas e Cerrado nativo no Oeste da 

Bahia. 2019.102 f. Tese. (Doutorado em fitotecnia). Programa de Pós Graduação da 

Universidade Federal de Uberlandia
1
 

Metais pesados em áreas agrícolas e Cerrado nativo no Oeste da Bahia 

Toda e qualquer atividade tem potencial para adicionar ao meio ambiente metais 

pesados com potencial de causar contaminação do solo, água e ar, de forma danosa e 

muitas vezes irreversível. O processo de produção de alimentos exige o uso de insumos 

para o controle de pragas e doenças e outros capazes de alterar química e fisicamente as 

propriedades do solo, para garantir altas produtividades. No entanto, o uso intensivo e 

continuado de tais insumos pode adicionar ao solo metais pesados. Deve-se garantir que 

atividades como o processo de produzir alimentos seja seguro, e não ofereça risco a 

saúde de pessoas, animais e garanta a preservação do meio ambiente. Para que isso 

aconteça, além da utilização de insumos livres de elementos tóxicos, avaliações dos 

teores do solo devem ser realizadas a fim de verificar potenciais riscos. Portanto, o 

objetivo deste trabalho é avaliar o risco de contaminação por metais pesados no oeste da 

Bahia, determinando os teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe em áreas 

agrícolas e no Cerrado nativo. Para tanto, foram seleciondas 10 áreas no Oeste da 

Bahia: A1= Anel da Soja, A2 = Placas; A3= Bela Vista; A4=Novo Paraná; A5 = 

Panambi, A6= Coaceral; A7 = Alto Horizonte; A8 = Roda Velha; A9 =Roda velha de 

baixo e A10 = Cascudeiro. Em cada área, foram selecionadas 8 propriedades. Foram 

coletadas amostras de solo em cada propriedade em duas profundidades (0-10 cm e 10-

20 cm) nos seguintes sistemas de preparo de solo: plantio convencional (PC); plantio 

direto (PD) e Cerrado nativo (CN). Utilizou-se água régia para extração dos metais, e os 

extratos foram dosados em ICP-Plasma. Foram realizados procedimentos estatísticos 

univariados e multivariados. Para os procedimentos univariados foram utilizados a 

estatística descritiva, análise de variância teste Tukey, e o teste de t de Student, As 

correlações entre as variáveis foram determinadas pelo cálculo do coeficiente de 

correlação de Pearson. Para os procedimentos multivariados as análises das 

componentes principais (PCA). Os resultados mostraram que as áreas A5 (Panambi) e 

A6 (Coaceral) apresentaram maiores teores de metais pesados em relação às demais 

áreas deste estudo. Os valores de metais pesados encontrados na região Oeste da Bahia 

são inferiores a valores de referência de qualidade de outros estados. Os sistemas de 

preparo de solo PC e PD apresentaram teores mais elevados que as áreas de CN. A 

ordem crescente de metais pesados encontrados no CN foi: Cd > Co > N i> Ba > Zn > C 

r> Mn > Fe > Al. 

 

Palavras-chave: poluição do solo, Cerrado baiano, agricultura, elementos tóxicos, 

CONAMA 420/2009 
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ABSTRACT 

SANTOS, D.S. Heavy metals content evaluation in western Bahia. 2019. 124 p. 

Thesis (Doctorate in Agronomy) - Federal University of Uberlândia.
2 

Heavy metals in agricultural areas and native Cerrado in western Bahia 

 

All and any activity has the potential to add to the environment heavy metals with the 

potential to cause contamination of soil, water and air damaging and often irreversible . 

The process of food production requires the use of inputs for the control pests and 

diseases and others capable of altering the chemically and physically properties of the 

soil to ensure high yields. However, the intensive and continued use to such inputs can 

add heavy metals to the soil. To ensure that activities such as the process of producing 

food is safe, and minimize any risk to the health of people, animals and the preservation 

of the environment. For that to happen, in addition to the use of inputs free of toxic 

elements assessments of the levels of soil must be carried out in order to verify potential 

risks. Therefore, the aim of this work is to evaluate the risk of contamination by heavy 

metals in western Bahia, determining the levels of Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al 

and Fe in agricultural áreas and in the native Cerrado . For this purpose, 10 áreas were 

selected in the West of Bahia: A1= Anel da Soja, A2 = Placas; A3= Bela Vista; A4 

Novo Paraná; A5 = Panambi, A6= Coaceral; A7 = Alto Horizonte; A8 = Roda Velha; 

A9 =Roda velha de baixo e A10 = Cascudeiro. In each área, 8 properties were selected. 

Soil samples were collected in each soil at two depths (0-10 cm and 10-20 cm) in the 

following soil preparation systems: conventional tillage system (CT); no tillage (NT) 

and native Cerrado (NC). Aqua regia was used for extraction of the metals, and the 

extracts were dosed in ICP-Plasma. For the univariate procedures, we used descriptive 

statistics, Tukey test variance analysis, and the Student t test. The correlations between 

the variables were determined by calculating Pearson correlation coefficient. For the 

multivariate procedures, the principal component analyzes (PCA) were used.The results 

showed that the áreas A5 (Panambi) and A6 (Coaceral) presented higher levels of heavy 

metals in relation to the others áreas. The values of heavy metals found in the western 

region of Bahia are lower than the reference values of quality of other states. The soil 

preparation systems CT and NT presented higher levels than the NC áreas. The 

increasing order of heavy metals found in the CN was: Cd> Co> N i> Ba> Zn> Cr> Mn 

> Fe> Al. 

 

Keyword: soil pollution, Cerrado baiano, agriculture, toxic elements, CONAMA 

420/2009 
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1. INTRODUÇÃO 

 A poluição do solo por metais pesados é uma realidade crescente, ocasionada 

principalmente por ações antropogênicas que são favorecidas pela ausência de normas 

reguladoras de atividades potencialmente poluentes ou pelo simples desconhecimento 

dos efeitos danosos, muitas vezes irreversíveis, desses elementos para todo o 

ecossistema. 

Os metais pesados são elementos químicos, inorgânicos, com densidade igual ou 

maior que 6 g cm
-3

 e são assim chamados em razão dos impactos negativos que causam 

na saúde humana e no meio ambiente (DUFFUS, 2002; HODSON, 2004). Este termo 

nem sempre é um consenso entre os pesquisadores, porém a força carregada pelo nome 

cria um alerta para perigo (HODSON, 2004). 

Dentre os metais pesados estão o micronutrientes essenciais para plantas e 

animais, como o Cu, Fe, Mn, Ni e Zn (KABATA-PENDIAS, 2011). Porém a 

quantidade e condiçoes físico-químicas do ambiente podem promover esses elementos 

da condição de micronutrientes para a de elementos tóxicos, agindo como agentes 

contaminantes do solo, água e ar (LARCHER, 2004).  

Os metais pesados estão presentes naturalmente nos solos, mas os teores desses 

elementos podem ser facilmente elevados por atividades antrópicas. A elevação dos 

teores ocorre desde deposição atmosférica de partículas de aerossóis, pingos de chuva 

contendo metais pesados ou formas gasosas de elementos, aplicações diretas de 

fertilizantes agrícolas, agrotóxicos e vários materiais orgânicos, incluindo lodo de 

esgoto, esterco de gado, resíduos alimentares, compostos, cinzas, resíduos de minas e 

entulho de demolição, os quais podem ser contaminantes em solos (ALLOWAY, 2013). 

As atividades agrícolas no Brasil e no mundo apresentam alto potencial poluidor 

por metais pesados, pois os insumos agrícolas de uso continuado e em grandes 

quantidades são capazes de aumentar os teores de elementos químicos a níveis 

potencialmente tóxicos. Por exemplo, o uso de fertilizantes minerais (MORTVEDT, 

1996; MEHMOOD et al., 2009), agrotóxicos (DEFARGE et al., 2018), lodo de esgoto e 

águas de reuso (ALVARES, et al., 2002) podem aumentar os níveis de metais pesados 

no solo. 
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Para evitar contaminações de metais pesados pelo uso de insumos agrícolas, a 

legislação brasileira e o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) 

determinaram por força de lei que cada estado da federação brasileira produza os 

valores limitantes de elementos potencialmente tóxicos nos insumos (BRASIL, 1980, 

2004; MAPA, 2013, 2016, 2018).  

Apenas a determinação de valores máximos permitidos de metais pesados nos 

insumos é insuficiente para evitar a contaminação do solo. Desde 2009 o Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de uma resolução, estabeleceu 

diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por metais pesados em 

decorrência de atividades antrópicas. 

Segundo o CONAMA (2009), os valores de referência da qualidade (VRQs) do 

solo para substâncias químicas naturalmente presentes deverão ser estabelecidos para 

cada estado, pelo órgão ambiental competente. Porém, desde a publicação da resolução, 

poucos estados apresentaram os VRQs. A Bahia está entre os estados que não 

produziram os VRQs para metais. 

A ausência de VRQs é limitante para identificação de áreas poluídas, pois estes 

valores devem ser produzidos considerando-se os teores naturais de metais pesados de 

forma regionalizada e localizada. O estado da Bahia é um dos principais produtores de 

soja, milho e algodão do país, tendo sua região oeste responsável por esse grande 

desempenho (AIBA, 2019; CONAB, 2018). Nessa região, são raras as informações que 

relacionam estudo de poluição do solo por metais pesados. 

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o risco de contaminação por metais 

pesados no oeste da Bahia, em áreas agrícolas e Cerrado nativo, determinando-se os 

teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe em áreas agrícolas e no Cerrado 

nativo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Fontes poluidoras de metais pesado no solo 

Os metais pesados ocorrem naturalmente no solo devido a processos geogênicos, 

pela ação do intemperismo no material de origem, apresentando níveis baixos (<1000 

mg kg
-1

) e raramente são tóxicos (PIERZYNSKI et al., 2000; KABATA-PENDIAS; 

PENDIAS, 2001). 

O ciclo geoquímico dos metais pesados no solo ocorre de maneira lenta, porém, 

devido à perturbação e aceleração desse processo promovido pela atividade humana, a 

maioria dos solos de ambientes rurais e urbanos são capazes de acumular um ou mais 

metais pesados acima dos valores predefinidos, considerados elevados, podendo causar 

riscos à saúde humana, plantas, animais ecossistemas e outros meios (D'AMORE et al., 

2005). 

Segundo Peng et al. (2018) existe um consenso que a contaminação de 

sedimentos com metais pesados, é um transtorno que impacta de forma generalizada 

todo o ecossistema , podendo trazer problemas de ordem econômica , social e 

principalmente ambiental. 

Para D´amore et al. (2005) os metais pesados se tornam contaminantes no solo 

porque à adição desses por processos artificiais são mais rápidas que os naturais; são 

transferidos de fontes naturais para locais aleatórios onde pode ocorrer uma maior 

exposição direta; a concentração de metais pesados em produtos descartados no 

ambiente é relativamente alta, quando se compara ao  ambiente receptor; as espécies 

químicas dos metais pesados podem torná-lo mais biodisponível no ambiente receptor.  

Alloaw (1995), Lombi e Gerzabek, (1998) apresentaram uma fórmula 

simplificada para a compreensão do comportamento dos metais pesados no solo.   

Mtotal = Mp +Ma +Mf +Mag +Mow +Mip− (Mcr+Ml) 

Onde “M” representa o metal pesado, “p” como o material parental ou de 

origem, “a” é a deposição atmosférica, “f” são as fontes de fertilizantes, “ag” são as 

fontes agroquímicas, “ow” são as fontes de resíduos orgânicos,“ ip ”são outros 

poluentes inorgânicos,“ cr ”é a remoção de culturas e“ l ”são as perdas por lixiviação, 

volatilização e assim por diante (ALLOW,1995; LOMBI;GERZABEK, 1998). 
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Estima-se que a emissão de metais pesados promovida pelas atividades 

antropogênicas são três vezes maiores que os fluxos naturais (SPOSITO; PAGE, 1984). 

Os metais pesados de origem antropogênica tendem a ser mais móveis, assim se tornam 

mais biodisponíveis do que aqueles oriundos de processos pedogênicos, ou litogênicos 

(KUO; HEILMAN; BAKER, 1983). 

A presença de metais pesados em áreas contaminadas podem se originar de 

diferentes fontes antropogênicas, desde rejeito de extração de minérios, descarte de 

resíduos de metal em aterros mal protegidos, gasolina com chumbo e tintas à base de 

chumbo, aplicação de fertilizantes, adubo animal, biossólidos (lodo de esgoto), 

agrotóxicos, resíduos de combustão de carvão, produtos petroquímicos e da deposição 

atmosférica (KHAN et al., 2008; ZHANG, WANG, 2010). 

         2.1.1 Fertilizantes químicos  

Para seu completo desenvolvimento, as plantas precisam absolver elementos 

essenciais (carbono (C), oxigênio (O), hidrogênio (H), nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg), enxofre (S), Cloro (Cl), manganês (Mn), 

boro (B), cobre (Cu), molibdênio (Mo), níquel (Ni) e zinco (Zn)) e em algumas espécies 

de plantas se beneficiam da absorção de sódio (Na), (Co), selênico (Se) e silício (Si) ( 

DECHEN; NACHTIGALL, 2007). Alguns solos são deficientes nesses elementos 

(LASAT, 1999) podendo ser fornecidos via fertilizante aplicado no solo ou via foliar. 

Alguns fertilizantes podem apresentar em sua composição a presença de metais pesados 

como contaminantes (GONÇALVES et al., 2014). 

Uma grande quantidade de produtos químicos é aplicada anualmente nos solos 

agrícolas como fertilizantes e agrotóxicos, com a finalidade de fornecimento de 

nutrientes e controle de pragas e doenças (ATAFAR, 2010). Essas aplicações podem 

resultar em acúmulo de metais pesados no solo.  

Tais atividades se tornam importante fonte de contaminação do solo agrícola 

(MARTIN et al., 2006). O uso prolongado de fertilizantes químicos e adubos orgânicos 

em áreas de plantio sem cobertura e cultivos em casa de vegetação também contribuem 

para o aumento da concentração de metais pesados (HUNG; JIN, 2008). 

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1999) elaborou 

um relatório indicando os principais contaminantes metálicos encontrados em 
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fertilizantes agrícolas. São eles: cadmio (Cd), cromo (Cr), Co, Cu, chumbo (Pb), Mo, 

Ni, Zn, arsênico (As), mercúrio (Hg), selênio (Se), vanádio (V) e rádio 266 (Ra). 

Fertilizantes fosfatados apresentam contaminação por metais pesados, porque 

estes são constituintes naturais das rochas fosfáticas (MORTVEDT, 1996). Os 

fertilizantes fosfatados são geralmente as principais fontes de metais pesados entre 

todos os fertilizantes inorgânicos, principalmente devido a concentração por Cd 

(BIGALKE et al., 2017). 

Rochas fosfáticas são fonte de poluição por metais pesados para o ar, solo, água 

e cadeia alimentar, portanto, requer em remoção de metais pesados das mesmas antes de 

seu uso (MEHMOOD et al., 2008). 

Freitas et al. (2009) observaram maiores  teores de Pb na parte aérea do milho 

após o fornecimento de  fosfato de Gafsa. Este fertilizante também foi responsável pelos 

maiores teores de Cd nas plantas, no segundo cultivo.   

A presença de metais pesados requer o monitoramento do uso de corretivos e 

fertilizantes, porém, deve-se levar em consideração que: calcário e fertilizantes 

(industriais e orgânicos) são essenciais para manter ou aumentar a produção de 

alimentos; as quantidades de metais pesados que chegam ao solo com uma única 

aplicação de ambos são muito pequenas e, portanto, as mudanças nos níveis naturais 

resultantes de sua aplicação são observáveis somente após anos de uso (JIAO et al., 

2012; MINARI et al., 2017). 

          2.1.2 Biossólidos e fertilizantes orgânicos 

A utilização de biossólidos (esterco de gado, compostos e lodo de esgoto 

municipal) em solos agrícolas tem como principal benefício à incorporação de 

nutrientes (N, P, Zn, Cu, Fe, Mn e Mo) (BETIOL; De CAMARGO, 2000; BASTA et 

al., 2005). O lodo de esgoto é capaz de fornecer nutrientes para as culturas. Porém é 

preciso considerar o risco de toxicidade às plantas e, em certas situações, aos animais e 

ao homem, atentando também para não se poluir o ambiente (CETESB, 1999). 

A aplicação de biossólidos diretamente no solo pode levar ao acúmulo de metais 

pesados como: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Mo, Zn, Ti e Sb (BASTA et al., 2005). 

Certos resíduos de animais, como aves, bovinos e suínos produzidos na agricultura são 
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comumente aplicados às culturas e pastagens, como sólidos ou dejetos líquidos 

(SUMMER et al., 2000).  

Os animais da indústria de aves e suínos tem na sua alimentação, o fornecimento 

de Cu e Zn como promotores de crescimento, bem como produtos direcionados à saúde 

os quais, apresentam potencial poluidor (SUMMER, 2000; CHANEY;  OLIVER, 

1996). De acordo com Mattias (2006), há excesso de adição de Cu e Zn nas rações dos 

animais (suínos) e estas são transferidas para os dejetos, que aliada a grandes 

quantidades aplicadas eleva seus teores no solo.  Em certas condições, os metais 

adicionados aos solos em aplicações de biossólidos podem ser lixiviados no perfil do 

solo e podem ter o potencial de contaminar as águas subterrâneas (McLAREN et al., 

2005) 

           2.1.3 Agrotóxicos 

Assim como os fertilizantes, os agrotóxicos possuem em sua composição a 

presença de substâncias tóxicas que podem se acumular no solo. Por exemplo, calda 

bordalesa (sulfato de cobre), oxicloreto de cobre, que são fungicidas amplamente 

utilizados.  

Mirlean et al. (2007) realizaram estudo sobre o uso de agrotóxicos à base de Cu 

em áreas vinícolas de clima subtropical úmido. Os resultados mostraram que o solo da 

área acumulou até 3200 mg kg
-1

 de Cu, o que é várias vezes superiores ao de outras 

áreas vinícolas em todo o mundo. A contaminação extrema do solo pelo Cu é causada 

pela necessidade de aplicações mais frequentes de agrotóxico. Outros metais derivados 

de agrotóxicos também acumularam-se no solo, superando o encontrado em outras áreas 

de vinhedos mais antigos, em ate até quatro vezes para  Zn, cinco vezes para  Pb e oito 

vezes para  Cd e Cr. 

Muitos agrotóxicos já utilizados no Reino Unido foram baseados em metais 

pesados como Cu, Hg, Mn, Pb, Zn (JONES; JARVIS, 1981). O As e  Pb  foram 

utilizados  em pomares durante muitos anos para controle de insetos pragas; no controle 

de carrapatos de bovinos e pragas da cultura da banana na Nova Zelândia e Austrália. 

Ainda há relatos do uso de formulações contendo Cu, Cr e As para preservação de 

madeira; onde muitos desses locais apresentam concentrações no solo superiores aos 

limites recomendados (WUANA; OKIEIMEN, 2011). 



 

7 
 

De maneira geral os agrotóxicos tem seu uso localizado e restrito a determinados 

locais e culturas específicas quando comparado a aplicação de fertilizantes. 

2.1.4 Águas de reuso  

A contaminação do solo por metais pesados resultante de irrigação com águas 

residuais é um motivo de séria preocupação devido aos potenciais impactos na saúde do 

consumidor de produtos contaminados (SHARMA, et al., 2007). 

As atividades agrícolas demandam grandes volumes de água e geram grandes 

quantidades de resíduos (BERTONCINI, 2008).  No mundo estima-se que 20 milhões 

de hectares sejam irrigados com água de reuso (BJUHR, 2007). 

Para a agricultura, o reuso de efluentes fornece, além de água, alguns nutrientes 

de plantas. Entretanto, o uso de resíduos em solos deve ser constantemente monitorado, 

para que não haja contaminação do sistema solo-água-planta (BERTONCINI, 2008).  

Sharma et al. (2007) avaliaram o impacto da irrigação com águas residuais na 

contaminação por metais pesados (Cd, Cu, Zn e Pb), em plantas da espécie Beta 

vulgaris (espinafre). O estudo concluiu que a irrigação por águas residuais tratadas ou 

não aumentaram as concentrações de metais pesados no solo e nas plantas. 

No Brasil é comum a prática de reutilização de resíduos da agroindústria 

canavieira, tanto no caso dos efluentes líquidos, principalmente a vinhaça, como 

também nos sólidos, como a torta de filtro (POLO et al., 1988).  

Embora as concentrações de metais pesados nos efluentes de águas residuais 

sejam relativamente baixas, a irrigação de longo prazo pode resultar em um acúmulo de 

metais pesados no solo (WUANA, OKIEIMEN, 2011). 

2.1.5 Atividades de mineração e metalurgia  

A atividade de mineração e o processamento industrial de metais são atividades 

de grande importância econômica. Contudo, durante o processo de mineração o rejeito é 

descartado diretamente em depressões naturais, incluindo áreas úmidas, o que leva a 

concentração de metais pesados nesses locais (DEVOLDER et al., 2003).  

Cordeiro et al. (2019) observou efeitos de curto prazo (entre novembro de 2015 a 

janeiro de 2016), após o rompimento da barragem, de rejeitos minerais  sobre o Rio 
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Doce em novembro de 2015. Os autores relataram a persistência da alta turbidez e 

concentrações de metais pesados na água desse rio. Durante a estação seca de 2016, a 

maioria dos parâmetros físico-químicos e microbiológicos voltou para perto da linha de 

base e estavam de acordo com os padrões adotados. No entanto, com a intensa 

precipitação de dezembro de 2016, a turbidez subiu novamente acima do nível máximo 

indicado pela Resolução CONAMA 357/2005 e as médias históricas da região, 

demonstrando que o Rio Doce ainda não estava establizado após um ano do lançamento 

do rejeito contaminado que atingiu a região. 

Serrano et al. (2018) também realizaram trabalho para avaliar os possíveis 

efeitos nocivos após o rompimento da barragem do fundão, em Mariana MG, em 

novembro de 2015. Os materiais analisados indicaram a ocorrência de efeitos tóxicos 

agudos às minhocas, que foram expostas à pilha de rejeito, ao sedimento de fundo e ao 

terraço fluvial. Contudo os autores observaram que, somente os rejeitos causaram efeito 

letal significativo. O material coletado na planície de inundação foi o único que não 

apresentou toxicidade aguda nestes ensaios.  

Segundo Silva et al. (2017) em consequência do desastre ocorrido na barragem 

do fundão em Mariana MG, os teores de Zn, Cd, Cu, Pb e Ni trocáveis encontrados 

foram muito baixos e os teores de Mn trocável do rejeito foi considerado elevado. Os 

autores afirmaram que os atributos físicos, químicos e mineralógicos do rejeito da 

mineração torna limitante o restabelecimento da vegetação nativa ou as atividades 

agrícolas dos terraços fluviais onde o material se depositou. 

De acordo com a Confederação Nacional da indústria (CNI) existe no Brasil um 

grande número de indústrias metalúrgicas e por conta disso há uma geração de 

subprodutos (escória de alto-forno e aciaria, pós e lamas oriundos de sistemas de 

controle atmosférico) (PRADO et al., 2002), totalizando 18,3 milhões de toneladas em 

2016 (CNI, 2017), tendo uma relação de 600 kg de resíduos para cada tonelada de aço 

produzido. De acordo com CNI, (2017) 87% dos resíduos são reaproveitados e 3% 

destinado a aterros. Nos últimos anos muitos trabalhos apresentaram o uso de escória de 

siderurgia na agricultura, como alternativa para este passivo ambiental, podendo ser 

utilizado como corretivo de acidez e fornecer nutrientes ao solo (MICBRIDE, 1995; 

PRADO e FERNANDES, 2000; CORRÊA et al., 2009; PEREIRA, et al., 2010; 

RASTETTER e GERHARDT, 2017). 
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Apesar dos estudos indicarem que os teores de metais pesados presente em 

resíduos da indústria metalúrgica não atingem valores potencialmente tóxico; não há 

estudos relacionando o uso contínuo de escórias de siderurgia e a presença de metais 

pesados em solos agrícolas. 

2.1.6 Transporte de partículas poluidoras pelo ar 

O ar atmosférico é um veículo de transporte de partículas potencialmente 

tóxicas. De acordo Smith et al. (1995), a presença dessas partículas tóxicas podem 

originar-se das pilhas de rejeitos contendo metais pesados, trazidas por correntes de ar. 

Essas partículas podem se espalhar por uma extensa área até que a precipitação, seca ou 

úmida, remova as mesmas do fluxo de ar. 

As concentrações de metais pesados no ar por deriva de poeira em pilhas de 

rejeito são menores que as emissões presentes em chaminés de indústrias. A 

concentração e o tipo de metais pesados presente dependem do material e das condições 

do locais. A maioria dos combustíveis fósseis possuem em sua composição um ou mais 

metais pesados, e sua queima constitui um processo de contaminação desde a 

Revolução Industrial (USEPA, 1996; WUANA; OKIEIMEN, 2011). 

Muitos estudos tem demonstrado que a contaminação por metais pesados por 

dispersão no ar é uma realidade em diferentes regiões do mundo (USEPA, 1996; 

NAGAJYOTI et al., 2010; YEKEEN et al., 2016; ERCILLA-MONTSERRAT, 2018; 

ALSBOU;  AL-KHASHMAN, 2018).  

São raras as informações sobre estudos que correlacionam à contaminação do 

solo em regiões agrícolas no Brasil, onde a fonte de metais pesados foi dispersa pelo ar; 

chaminés de indústrias; pelo trafico de veículos, proximidade a descarte ou a indústrias 

de mineração. 

2.2 Toxidez dos metais pesados 

No solo, os metais pesados podem ser absorvidos por reações químicas rápidas 

seguidas de reações de adsorção lenta, sendo, portanto redistribuídos em formas 

químicas, biodisponibilidade, mobilidade e toxicidade variáveis (SHIOWATANA, 

2001; BUEKERS, 2007). 
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De acordo com Levy et al. (1992) a distribuição dos metais pesados no solo é 

controlada por reações de precipitação, dissolução, troca iônica, adsorção e dessorção, 

complexarão, imobilização e mobilização biológica, adsorção vegetal.  

É preciso conhecer a dinâmica de cada elemento com potencial poluidor, para 

que ações preventivas possam ser tomadas, a fim de se evitarem problemas ambientais 

irreversíveis.  

2.2.1 Bário (Ba) 

O bário (Ba) é um elemento comum e apresenta conteúdo médio na crosta 

terrestre de 425 mg kg
-1

 (REIMANN, DE CARITAT, 2012). É o 14ª elemento em 

abundância na crosta terrestre e ocorre em concentrações mais altas do que a maioria 

dos metais pesados (MAYER, 1982). Em ambientes aquosos, o Ba ocorre 

primariamente como o íon bivalente dissolvido, Ba
2 +

 (SMITH, 1971). 

Sulfato de bário na fase sólida (BaSO4) e carbonato de bário (BaCO3) são as 

formas comumente encontradas no solo apresentam cinética de precipitação rápida e 

solubilidades muito baixas. Desta forma, limitam as concentrações de Ba em soluções 

aquosas (BODEK, et al., 1988). Assim, o Ba não é muito móvel porque é facilmente 

precipitado como sulfatos e carbonatos (LAGAS, et al., 1984). Em média, os valores 

encontrados de Ba no solo são de 19 a 2.368 mg kg
-1

. (ALLOWAY, 2013). No Brasil os 

valores médios encontrados no Cerrado variam entre 33, 41 e 299 mg kg
-1

. Em solos 

formados por sedimentos, basalto e gninase respectivamente (MARQUES et al., 2004). 

Perez et al. (1997) avaliaram 15 solos em 5 regiões do Brasil e encontraram valores de 

Ba variando entre 0,09 e 201,4 mg kg
-1

 de solo. 

Os usos industriais de Ba incluem: lamas de perfuração de petróleo e gás natural, 

tintas automotivas, estabilizadores para plásticos, aços, tijolos, telhas, óleos 

lubrificantes e combustíveis para aviação, vários tipos de agrotóxicos e exames de 

Raios-X (BODEK, et al., 1988; ATSDR, 2007). O maior uso de BaSO4, que representa 

94% da produção total é em petróleo e perfuração de poços de gás. Uma das principais 

utilizações de BaCO3 é como veneno para ratos (ATSDR, 2007). 

O Ba é pouco móvel no solo, permanecendo adsorvido em solos de textura 

argilosa e com alta CTC. Na presença de íons cloreto (Cl
-
)
 
o Ba é mais suscetível à 

lixiviação para águas subterrâneas (SMITH, 1995).  
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Ba solúvel, por exemplo, na forma de sulfeto (BaS), é extremamente tóxico para 

humanos e animais. Como a maioria do Ba no ambiente está presente em formas com 

baixa solubilidade, principalmente como sulfato ou carbonato, o risco de toxicidade 

para o mesmo é considerado muito baixo (LLUGANY et al., 2000; MENZIE et al., 

2008). 

O Ba é absorvido pelas plantas, embora não tenha nenhuma função fisiológica 

vegetal ou animal conhecida, e geralmente sofre biodigestão à medida que é transferido 

ao longo da cadeia alimentar (ELIAS, 1975; REEVES, 1979; SCHROEDER; TIPTON, 

1972; ALLOWAY, 2013). Por outro lado, na forma iônica, Ba é considerado tóxico 

para humanos, animais e plantas em concentrações moderadas (CHAUDHRY, 1977). 

A contaminação do solo por Ba ocorre em todas as regiões do mundo, inclusive 

no Brasil. Foram observadas contaminações do solo por Ba no Vale do Rio dos Sinos, 

no Estado do Rio Grande do Sul, em solo de aterro industrial, demonstrando a 

contaminação por vários metais, incluindo o Ba (OLIVEIRA, 2008). 

Foi observado acumulo de Ba em plantas de sorgo após o cultivo em área 

contaminada, porém sem afetar a produção (MERLINO et al., 2013); Zanatta et al. 

(2018) estudaram a aplicação de cama de aviário ao solo, durante seis anos, e 

observaram que houve aumentos nos teores de Ba, porém estes se encontram abaixo dos 

valores de referência, não sendo constatada contaminação química do solo. 

2.2.2 Cádmio (Cd) 

O cádmio (Cd) é um metal não essencial que está naturalmente presente em 

todos os solos. O mesmo ocorre no solo como um cátion bivalente (Cd
2+

), em 

concentrações tipicamente variando de 0,1 a 1,0 mg kg
-1

 (SMOLDERS et al., 1999). 

Juntamente com Hg e Pb, o Cd é um perigoso metal pesado, e não é conhecido 

por nenhuma função biológica essencial. Os compostos de Cd ocorrem como o íon 

bivalente de Cd
2+

. O Cd está diretamente abaixo do Zn na Tabela periódica e tem 

similaridade química com este, um micronutriente essencial para plantas e animais. Isso 

pode explicar em parte a toxicidade do Cd; como o Zn é um oligoelemento essencial, 

sua substituição pelo Cd pode causar o mau funcionamento dos processos metabólicos 

(CAMPEBEL et al., 2007). 
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O Cd não possui capacidade de afetar a química do solo, mas  em contraste, pode 

influenciar a função do ecossistema, mesmo que em quantidades mínimas, devido à sua 

acentuada toxicidade. Além disso, a toxicidade do Cd no solo é persistente, não apenas 

porque seu tempo de permanência excede décadas, mas também porque sua 

biodisponibilidade não diminui a longo prazo (SMOLDERS et al., 1999). 

A presença de Cd no solo ocorre por deposição atmosférica, aplicação de 

fertilizantes fosfatados, lodo de esgoto, atividades de mineração. O maior uso do Cd se 

da na utilização de baterias recarregáveis e em estabilizantes de PVC (Policloreto de 

vinila) (WBMS, 2018). 

O Cd é muito biopersistente, mas tem poucas propriedades toxicológicas e, uma 

vez absorvido por um organismo, permanece residente por muitos anos. O mesmo tem 

sido encontrado em espécies de peixes, moluscos e vegetais (CAMPEBEL et al., 2007; 

McLaughlin et al., 2000). 

No corpo humano, o Cd afeta várias enzimas e leva a disfunção renal 

(MANAHAN, 2003). Apesar da concentração de Cd nos fertilizantes fosfatados, 

escórias e lodo de esgoto, geralmente não afeta sua concentração nas culturas nos 

primeiros anos. A fitorremediação do Cd é a técnica mais viável para descontaminação 

de solos a longo  prazo (KELLER et al., 2003). 

2.2.3 Cobalto (Co) 

O cobalto (Co) é um componente da vitamina B12 e, desta forma, é essencial 

para todos os animais superiores e para o homem. Por outro lado, por causa das 

atividades de mineração e seus usos industriais generalizados, este elemento também 

pertence àqueles metais que representam perigos potenciais, devido a exposições 

excessivas ao mesmo (SCHRAUZER et al., 2004). 

O Co é um componente das chamadas superligas usadas para fabricar peças 

críticas de motores a jato turbina a gás e outras máquinas que operam sob estresse a 

altas temperaturas (SCHRAUZER et al., 2004). 

Em rochas ígneas, Co esta presente no estado bivalente (Co
2+

), encontrado 

principalmente nos minerais ferromagnesianos, onde seu raio bivalente permite 

substituir facilmente Fe
2+

 e Mg
2+

 (GOLDSMITH, 1958). 
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Os hidratos de Co(H2O)6
2+

, são as formas primárias de interesse na solução do 

solo, onde tendem a formar complexos lábeis com vários ligantes (OH
-
, Cl 

-
e HCO

-
) à 

medida que o pH aumenta, e também com as porções orgânicas de baixo peso molecular 

(BAKKAUS et al. 2008; WENDLING et al., 2007). 

O Co elementar presente em aerossóis ou pós respiráveis e compostos de Co de 

baixa solubilidade são inequivocamente carcinogênicos em animais sob condições 

experimentais que são comparáveis às exposições ocupacionais humanas. Além disso, 

como o Co e seus compostos também são conhecidos por provocar em reações 

alérgicas, não é possível definir uma concentração máxima admissível (SCHRAUZER, 

2004). A ocorrência de contaminação por Co nos solos é rara, enquanto sua toxicidade é 

ainda mais, exceto em circunstâncias altamente planejadas (HUTCHINSON; WHITBY, 

1974). 

Em caso de solos contaminados, por Co, o tratamento mais eficaz dos mesmos 

poluídos, é aumentar o pH do meio (WENDLING, 2008), e elevar a concentração de 

Mn. Inicialmente, a diminuição na disponibilidade deve-se à associação mais forte e 

crescente com a matéria orgânica, sorção com silicatos e com óxidos de Mn. 

No uso de fitorremediação com hiperacumuladores, é favorável que se mantenha 

um estado de disponibilidade usando fertilizantes nitrogenados acidificantes; mas uma 

vez que a concentração de Co foi reduzida para um valor aceitável, então, a calagem 

provavelmente deve ser necessária (SCHRAUZER, 2004). 

2.2.4 Cobre (Cu) 

Em média, o teor de Cu encontrado nas rochas é de 55 mg kg
−1

 (GUILLER, 

1988). O Cu é um micronutriente essencial necessário para o crescimento de plantas e 

animais. Nos seres humanos, ajuda na produção de hemoglobina no sangue é 

encontrado em uma variedade de enzimas e proteínas, incluindo o citocromo C oxidase 

e certas dismutações de superóxido. Solos com baixo teor de Cu biodisponível podem 

resultar em perdas no rendimento de culturas e sintomas de deficiência na pecuária, 

especialmente em sistemas de agricultura intensiva. De acordo com World Health 

Organization (WHO) (1996) a ingestão recomendada de Cu para humanos é de 1 a 2 mg 

dia
-1

 . 
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 Nas plantas, o Cu é especialmente importante para produção de grãos, na 

resistência a doenças e na regulação da água. O mesmo é encontrado na forma iônica, 

Cu
 2+

, e sua solubilidade aumentam em pH 5,5, próximo ao desejável para os cultivos 

agrícolas (6,0 a 6,5) (MARTINEZ, 2000; ERIKSSON, 1997). 

Em altas doses, o Cu pode causar anemia, danos ao fígado e nos rins e irritação 

no estômago e no intestino. O mesmo pode ser encontrado em água potável, devido a 

circulação desta em canos produzidos com este metal, bem como de aditivos 

empregados para controlar o crescimento de algas.  

Enquanto a interação de Cu com o ambiente é complexa, pesquisas mostram que 

a maior parte destes elementos no meio ambiente é rapidamente estável e resulta em 

forma que não represente um risco para o mesmo. De fato, ao contrário de alguns 

materiais feitos pelo homem, o Cu não é ampliado no corpo nem é bioacumulado na 

cadeia alimentar. No solo o Cu forma forte complexos com a matéria orgânica do solo 

(MOS). 

Em casos de contaminação, o Cu pode afetar crescimento e produção culturas, e 

afetar a cadeia alimentar humana, com um impacto potencialmente negativo saúde 

(BJHUR, 2007). 

Elevadas concentrações de Cu no solo exigem remediação. Nas atividades de 

mineração e fundição seus valores podem atingir até 2000 mg Cu kg
-1

 (DUDKA, 1995; 

LOREDO, 2008; STUKEY, 2008), em  áreas de tratamento de madeira até> 1000 mg 

Cu kg
-1

 (MENCH, 2009) ou quando da aplicação a longo prazo de altas doses de 

agrotóxicos contendo Cu em sua formulação (200 - 500 mg Cu kg
-1

) (KOMÁREK, 

2010). 

Quando os níveis de Cu afetam as funções do solo, essa área pode ser remediada 

ex-situ, realizando-se escavação do solo contaminado e tratamento fora do local ou 

aterro, ou a estabilização no local, limitando-se a mobilidade e biodisponibilidade do Cu 

no solo (BJHUR et al., 2007). 
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2.2.5 Cromo (Cr) 

O Cromo (Cr) pode ser encontrado nos estados de oxidação de Cr
+2

 a Cr
+6

, e os 

mais comuns devido à sua estabilidade são o cromo trivalente Cr
+3

 e o Cr
+6

 (WHO, 

1996; PAPP, 1994; BIELICKA et al, 2005; ATSDR, 2012) 

É usado principalmente no processamento e acabamento de couro industrial, na 

produção de aço refratário, lamas de perfuração, agentes de limpeza de galvanoplastia, 

fabricação catalítica e na produção de ácido crômico e especialidades químicas. Os 

compostos de cromo também são usados nas indústrias metalúrgicas, na água de 

resfriamento e preservação da madeira (SHANKER et al., 2005). 

Resíduos das indústrias de Cr como lama, cinzas volantes, escória têm sido 

empregados como material de enchimento em vários locais (SALUNKHE, et al., 1998) 

nos quais a lixiviação e infiltração de Cr (VI) dos solos no lençol freático representa 

perigo à saúde. Os recursos hídricos também podem ser contaminados pela Cr, 

principalmente proveniente da indústria de curtumes (CHANDRA et al., 1997). 

Khasim et al. (1989) relataram que em  área agrícola a 10 km de distância de 

uma indústria química na Índia, as águas utilizadas para irrigação da lavoura estavam 

contaminadas por Cr; a lagoa de tratamento de efluentes era imprópria e a contaminação 

ocorria por infiltração nos aquíferos subterrâneos. Apesar da contaminação por Cr e de 

seus danos irreversíveis, as águas eram continuamente utilizadas. 

As características químicas e físicas do solo determinam a sorção do Cr. Isto 

inclui o conteúdo de argila, o teor de óxido de ferro e a quantidade de MOS presente. O 

Cr pode ser transportado por escoamento superficial para águas subsuperficiais em sua 

forma solúvel ou precipitada. Complexos de cromo solúveis podem percolar para as 

águas subterrâneas. O Cr
6+ 

tem a lixiviação aumentada com o aumento do pH do solo. A 

maior parte do Cr liberado em águas está associado a partículas de sedimento. (SMITH 

et al., 1995) A dermatite em humanos esta associada à contaminação por Cr (SCRAGG 

et al., 2005). 

A interação entre Cr
3+

e argilominerais, a adsorção de argila é uma das técnicas 

mais promissoras para a remoção do Cr do solo. Em solos com alto teor MOS e grande 

atividade da enzima redutase, O Cr
6+ 

tende a ser reduzido a Cr
3+

 possibilidando sua 

imobilidade e diminuindo a toxidez (BRANCA et al., 1990). 
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O Cr influencia vários processos em plantas, como a germinação e o crescimento 

das plantas. As espécies de Cr em plantas são tóxicas em diferentes graus em diferentes 

estágios de crescimento e desenvolvimento das mesmas A toxicidade do Cr
6+ 

deve-se à 

formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) durante a redução de Cr
6+ 

ao Cr
3+ 

no 

interior da célula: altas concentrações de ROS causam estresse oxidativo que explica a 

maior parte da toxicidade de Cr e seus sintomas em plantas (ERTANI et al., 2017) 

O uso de Fe
0
 na forma de nano partícula associado à biochar demonstrou ser um 

agente remediador de Cr, diminuindo sua mobilidade no solo bem como bioviabilidade 

e bioacumulação em repolho e sementes de mostarda (SU et al., 2016). 

2.2.6 Níquel (Ni)   

O níquel (Ni) é encontrado no solo principalmente na forma de sulfetos. Seu 

principal uso é em ligas metálicas, na indústria de galvanoplastia, fabricação de baterias, 

produtos de petróleo, pigmentos e como catalizadores (MOORE; RAMAMOORTHY, 

2012). 

Em condições de baixo pH, a forma encontrada de Ni é Ni
2+

 a qual precipita-se 

como Ni(OH)2, sendo bastante estável em soluções neutras e alcalinas; dissolve-se em 

soluções ácidas formando Ni
3+

 e em condições muito alcalinas forma HNiO2, o qual   é 

solúvel em água. Em condições muito oxidantes e alcalinas, o Ni existe na forma do 

óxido estável, Ni3O4, forma solúvel em soluções ácidas. Outros óxidos de Ni são 

instáveis em soluções alcalinas e se decompõem liberando oxigênio. Em regiões ácidas, 

no entanto, esses sólidos dissolvem-se liberando Ni2
+
 (LAPPIN; MCAULEY, 1988). 

A disponibilidade do Ni no solo diminui com a elevação do pH. Sua distribuição 

está ligada à presença de óxidos amorfos, da fração argila, e de MOS que apresenta alta 

capacidade de imobilização do mesmo. O Ni ocorre também associado a carbonatos, 

fosfatos e silicatos, e é estável em soluções (BERTON et al., 1992). 

Fontes antropogênicas de Ni proporcionam um aumento significativo no teor 

deste elemento nos solos. As principais fontes de Ni são as emissões das operações de 

processamento de metais e os gases da combustão de carvão e petróleo. A aplicação de 

lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados são considerados fontes importantes de Ni em 

solos agrícolas. Foi relatado que as concentrações de Ni na chuva variam entre 0,17 e 17 
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mg l
-1

 (BARRIE et al.,1987). Isto representa uma entrada de 0,002 a 0,2 mg kg
-1

 no solo 

superficial de áreas com 1.000 mm de precipitação anual (UREN, 1992). 

O Ni não é conhecido por se acumular em plantas ou animais e, como resultado, 

o Ni não causa biomagnificação na cadeia alimentar. Para animais, o Ni é um nutriente 

essencial em pequenas quantidades. O mesmo pode ocasionar vários tipos de câncer, 

quando acima do limite tolerado, principalmente para aqueles que vivem perto de 

refinarias (WUANA; OKIEIMEN, 2011). 

2.2.7 Zinco (Zn) 

O zinco (Zn) está naturalmente presente na crosta terrestre como parte de rochas 

ou minérios ricos nesse elemento. Os minérios de Zn se formaram localmente por 

processos geológicos naturais e estão localizados em todo o mundo. O Zn está 

naturalmente presente em todos os solos, e sua concentração natural depende da 

composição química do material de origem. A concentração média global de Zn no solo 

é de 55 mg kg-1, podendo variar entre os solos (MERTERS; SMOLDERS, 2013). 

O Zn ocorre em vários minerais e em diferentes formas, como sulfetos ou 

carbonatos de Zn. Possui grande utilização na galvanização de produtos de ferro (Fe), 

para promover resistência a corrosão. Também é utilizado em baterias, fertilizantes, 

aros e rodas de veículos, tintas, plásticos, borrachas, cosméticos e complexos 

vitamínicos (Moore, Ramamoorthy, 2012; Lester,1987). 

As atividades de mineração, carvão e combustão de resíduos e o processamento 

de aço são as principais atividades responsáveis por adicionar Zn ao ambiente. O lodo 

de esgoto proveniente de águas residuais industriais é rico em Zn e pode se acumular 

nas margens de rios, além disso, o mesmo é capaz de aumentar a acidez das águas. O Zn 

solúvel em água, localizado nos solos, pode contaminar as águas subterrâneas. Alguns 

peixes podem acumular Zn em seus corpos, sendo capaz de biomagnificar a cadeia 

alimentar. As plantas geralmente têm uma absorção de Zn que seus sistemas não podem 

suportar, devido ao acúmulo do mesmo nos solos. A ciclagem da  MOS é interrompida 

quando há excesso desse elemento no solo, pois afeta a atividade microbiana e da 

macrofauna (GREANEY; KAREN MARIE, 2005).  

A utilização de ectomicorriza, associada a plantas tolerantes a metais, como as espécies 

de Eucaliptuss spp. são alternativas viáveis no processo de fitoremediação de solos 

contaminados , principalmente Zn e Fe (ALEXANDRE et al., 2012) 
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2.2.8 Manganês (Mn) 

O manganês (Mn) é similar ao Fe tanto nos processos geológicos como nos 

químicos. A concentração total de Mn nos solos varia de 0,02 a 3 g kg
-1

, sendo a média 

de 0,6 g kg-1 (KROUSKOPF, 1972). De acordo com Abreu et al. (2007) os minerais de 

Mn mais importantes são: pirolusita (MnO2), manganita (MnOH), carbonatos (MnCO3) 

e silicatos (MnSiO3). O Mn pode se apresentar em três estados de oxidação: Mn2+ 

(mais estável em condições oxidantes), Mn3+ e Mn4+ (mais estável em condições 

redutoras). 

Em plantas, o Mn tem absorção ativa, e compete com Ca
2+

, Mg
2+

, Fe e Zn; 

desempenha papeis na fotossíntese, na atividade da redutase do nitrato e defesa contra 

doenças (lignificação; aminopeptidase, metilesterase da pectina) (MALAVOLTA et al., 

1997). 

As duas formas mais comuns dos óxidos de Mn são birnessite e vernadite 

(GILKES, McKENZIE, 1988; McKENZIE 1989). Poucos óxidos naturais contêm altas 

proporções de Mn
3+

 e a maioria dos Mn presentes é Mn
4+

; para os solos, os óxidos de 

Mn mais comuns (birnessite e vernadite), contêm principalmente Mn4+ (McKENZIE, 

1989). 

O Mn tem menor potencial de exercer propriedades tóxicas, como o Pb, por 

exemplo, por falta de condições apropriadas, particularmente em solos. No entanto, a 

capacidade dos óxidos de Mn de sorver preferêncialmente metais pesados e de atuar 

como oxidantes significa que eles desempenham papéis significativos na saúde do solo. 

Embora a atuação do Mn como oxidante de As e Cr possa ser considerada boa 

(oxidação de As
4+

 a As
5+

), o Mn pode formar complexos com grupos de superfície em 

MOS em pHs altos (ALLOWAY, 2013). 

A disponibilidade de Mn no solo depende principalmente do pH, do potencial de 

oxirredução, da MOS e do equilíbrio com outros cátions (Ca
2+

, Mg
2+

 e Fe) 

(BARTLETT, 1988). 

2.2.9 Alumínio (Al) 

O alumínio (Al) é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre e 

constitui cerca de 8% de sua massa. O oxihidróxido de alumínio AlO(OH) é encontrado 

em uma de suas fases cristalinas bem definidas, também conhecidas como minerais 

boemita e diásporo. Estes minerais são constituintes importantes do minério de 
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alumínio, bauxita O fosfeto de alumínio é usado como fumigante para proteger grãos 

armazenados de insetos e roedores (SJÖGREN et al., 2015). 

 Na presença de umidade, o fosforeto de alumínio libera fosfina, que é altamente 

tóxica. O envenenamento por fosforeto de alumínio é agora reconhecido como uma das 

causas mais comuns de envenenamento por agrotoxicos. A sobrevivência é improvável 

se mais de 1,5 g do produto for ingerido (GURJAR et al., 2011). 

O Al constitui importante componente da acidez dos solos. A reaçao de hidrólise 

do Al3+ em soluçao contribui para o poder tampão dos solos. Além disso, o Al e o Mn, 

quando em altas concentrações no solo, podem ser toxicos as plantas, constituindo-se 

em uma das principais limitações agrícolas (SOUZA et al., 2007). 

No solo o excesso de Al, provoca sintomas de toxidez em plantas, como a 

diminuição do sistema radicular, engrossamento e poucas ramificações; nas folhas pode 

se observar deficicência de P, K, Ca e Mg;  em nível celular ocorre também a 

deformação da parede celular e células radiculares com dois núcleos; pode ocorrer 

exaltação na atividade  de oxidase do ácido indolacético e provocar acúmulo de P 

inorgânico (menor fosforilação) (MALAVOLTA et al., 1997).Em solos agrícolas o Al 

tóxico pode ser neutralizado pela aplicação de corretivos de acidez. 

Com relação à biodisponibilidade, o Al é encontrado na água potável devido à 

sua ação como floculante (sulfato de aluminio), é um aditivo comum em vários 

alimentos processados, é adicionado a cosméticos, produtos farmacêuticos e vários sais 

de alumínio são utilizados como adjuvantes de vacinas. Como resultado, o Al é cada 

vez mais encontrado em nossos corpos (SHAW; TOMLJENOVIC, 2013). 

Em seres humanos o Al é um neurotóxico muito potente; pode causar 

encefalopatia em pessoas em tratamento de doença renal crônica, osteomalácia e 

anemia. Têm sido relatados efeitos neurocognitivos e psicomotores sutis e 

anormalidades eletroencefalográficas mesmo em níveis baixos de Al plasmático (< 50 

µg L-1) (FLATEN et al., 1996). 

2.2.10 Ferro (Fe) 

O ferro (Fe) é o elemento metálico mais comum na crosta terrestre. A 

geoquímica do Fe é complexa e determinada pela facilidade de mudança das valencias 

(Fe
3+

 e Fe
2+

) em respostas a alterações físico-quimicas do meio. Os teores variam entre 

0,5 e 5% nos solos em todo mundo (VAN RAIJ, 1991). 
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O Fe encontra-se na solução do solo princinpalmente como Fe
3+

, Fe
2+

 e 

quelatizado. Nas plantas o mesmo participa dos processos de respiração, fotossíntese e 

atua em enzimas que operam na assimilação e fixação biologica do nitrogênio. Em 

excesso pode causar necrose (MALAVOLTA et al., 1997). 

O Fe causa pouca ou nenhuma toxidez quando comparado a outros metais 

pesados. Porém, atividades que envolvem sua extração e transformação tem grande 

impacto ambiental. 

A obtenção de minérios de Fe gera uma grande quantidade de estéril, poeira em 

suspensão, vibrações e altos riscos de poluição das águas subterrâneas e superficiais. As 

minas a céu aberto elevam gradativamente a produção de rejeitos, os subprodutos da 

mineração ou lixo, resultantes da escavação e extração que não interessam as empresas 

mineradoras e, portanto precisam ser descartados. Os rejeitos não são descartados; 

existindo a possibilidade de vazamentos ou rompimentos, comprometendo 

significativamente todo o ecossistema através da contaminação dos reservatórios de 

águas superficiais e subterrâneas (REMACRE, 2019), destruição de plantas e animais e, 

sobretudo vidas humanas. 

2.3. Técnicas para remediação do solo por metais pesados 

Os metais pesados não podem ser degradados e, portanto, se acumulam no meio 

ambiente, tendo o potencial de contaminar a cadeia alimentar. Esta poluição ameaça a 

qualidade do solo, a sobrevivência das plantas e a saúde humana. A remediação de 

metais pesados merece atenção, mas é prejudicada pelo custo desses processos (PAZ-

FERRERO et al., 2014). 

O conhecimento básico das fontes, química e potenciais riscos metais pesados 

em solos contaminados são necessários para a seleção de opções corretivas apropriadas. 

A remediação do solo contaminado por metais pesados é necessária para reduzir os 

riscos associados, disponibilizar o recurso da terra para a produção agrícola, aumentar a 

segurança alimentar e reduzir os problemas de posse da terra (WUANA, OKIEIMEN, 

2011). 

No Brasil, a resolução 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) e alterada pela 460/2013, que estabelece diretrizes para o gerenciamento 

ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias, em decorrência de atividades 

antrópicas, não estabelece um critério para remediação de solos contaminados por 

metais pesados. 
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A aplicabilidade de uma técnica de remediação do solo é específica, influenciada 

por vários fatores, incluindo o local e as características de contaminação, objetivos de 

remediação, eficiência de remediação, custo, efetividade, tempo e aceitabilidade pública 

(LIU, et al., 2017).  

Vários métodos de remediação foram desenvolvidos para solos contaminados 

com metais pesados. Em todo mundo, existem mais de 20 milhões de hectares de terra 

contaminados pelos metais pesados como Cd, Cr, Hg, Pb, Co, Cu, Ni, Zn e Se, com 

teores que superam os valores naturais e aos níveis de não contaminação. Técnicas de 

remediação in-situ e ex-situ foram desenvolvidas para retificar os locais contaminados 

com metais pesados (LIU et al., 2018). 

Muitos trabalhos sobre técnicas de remediação in-situ foram abordadas nos 

últimos anos, entre esses destacam-se: cobertura de superfícies (LIU, et al., 2018; 

NJDP, 2014; OHIO EPA, 2000); encapsulamento: (Khan et al., 2004; Meuser, 2012); a 

extração eletrocinética (Alshawabkeh, 2009; FRTR, 2012; LIU et al., 2018, Figueroa et 

al., 2016);  lavagem do solo (CLU-IN et al., 2017);  imobilização química (Tajudin et 

al., 2016); fitorremediação (CUNNINGHAM; Ow, 1996; HELMISAARI, et al. 2007; 

WUANA; Okieimen, 2011) e  biorremediação: (DIXIT et al., 2015). 

A remediação in-situ não necessita de escavação, transporte do solo, 

armazenamento ou tratamento em local diferente. Desta forma a exposição de pessoas 

ao mesmo é reduzida e o seu custo pode ser menor. Entretanto, devem-se observar 

condições específicas como climáticas, características químicas e físicas do solo e de 

produtos químicos (OLEXSEY; Parker, 2006).  

Quando se compara com remediação in-situ, o tratamento ex-situ requer maiores 

custos para escavação do solo, transporte, disposição e reenchimento do local, porém o 

tratamento pode ser melhor gerenciado e acelerado, alcançando melhores resultados em 

curto espaço de tempo (WUANA; OKIEIMEN  2011; LIU et al., 2017). 

Diversos autores apresentaram a relevância e aplicabilidade das técnicas de 

remediação ex-situ: aterro (BAUN, CHRISTENSEN, 2004; VAVERKOVÁ et al., 

2018); lavagem do solo (DERMONT et al., 2008; WUANA; OKIEIMEN, 2011; LIU, et 

al., 2017); solidificação (FRTR, 2012) e vitrificação (BRAUNING et al., 1995; 

WUANA; OKIEIMEN, 2011; LIU et al., 2017). Para implementação das técnicas de 

remediação é recomendável que estudos sejam realizados para identificar a mais viável 

econômica, social e ambiental. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de Estudo. 

A região do Oeste da Bahia ocupa uma área de 117.000 km
2
 e encontra-se 

localizada entre as coordenadas -10,05º e -15,30º de latitude sul e entre -43,25º e -46,70º 

de longitude oeste (SANTOS, 2018). Esta dividida da seguinte forma: Microrregião de 

Barreiras: Baianópolis, Barreiras, Catolândia, Formosa do Rio Preto, Luís Eduardo 

Magalhães, Riachão das Neves e São Desidério; microrregião de Cotegipe: Angical, 

Brejolândia, Cotegipe, Cristópolis, Mansidão, Santa Rita de Cássia, Tabocas do Brejo 

Velho e Wanderley; microrregião de Santa Maria da Vitória: Canápolis, Cocos, Coribe, 

Correntina, Jaborandi, Santa Maria da Vitória, Santana, São Félix do Coribe e Serra 

Dourada (Dos SANTOS, 2018). 

A área está localizada na formação geológica do grupo Urucuia, com formação 

no periodo Cretáceo Superior (96-64 milhões de anos); arenito com niveis de pelito e, e 

na base, arenito conglomerático e conglomerado (DALTON et al., 2003).  

Os solos dessa região são ácidos e apresentam baixa fertilidade, possuindo áreas 

planas e ou levemente montanhosas. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos os Latossolos representam 57%, Neossolos 29,6% e Cambissolos 7% das classes 

de solos da região oeste da Bahia; a granulometria é arenosa e de textura média 

(SANTOS, et al., 2018; DIONIZIO; COSTA, 2019). O Cerrado stricto sensu, é a 

fisionomia vegetal dominante, com predomínio do estrato arbóreo-arbustivo (BORGES; 

SANO, 2014).  . 

Segundo a classificação de Koppen, o clima da região é do tipo Aw, tropical 

umido; verão chuvoso com preciptações variando entre 800 mm (longitude 42°W) a 

1400 mm (46°W), inverno seco com temperatura média superior a 18°C (ALVARES et 

al., 2013). 

O Oeste da Bahia está à margem esquerda do Rio São Francisco e possui três 

importantes rios: O Rio Corrente, localizado no médio São Francisco, abrangendo o 

oeste e o noroeste do estado da Bahia e compreende treze municípios distribuídos em 

microrregiões homogêneas (PANQUESTOR et al., 2004); o Rio Carinhanha é afluente 

da margem esquerda do Rio São Francisco, entre os paralelos 13°50ˑ e 15°30ˑ de 

latitude sul e os meridianos 43°40ˑ e 46°10ˑde longitude, abrangendo uma área 

aproximadamente de 1.730.000 hectares (BORGES, 2009). A bacia hidrográfica do Rio 

Grande está inserida entre as coordenadas geográficas 10º10’ e 13º20’S de latitude e 
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43º08’ e 46º37’O de longitude, localizada no médio São Francisco representando 12,6% 

da área de drenagem e com área total próximo a 75.000 km2. 

Nesta região ainda se encontra o sistema aquífero Urucuia (SAU), que representa 

uma associação de aquíferos que ocorrem em arenitos flúvio-eólicos do Grupo Urucuia, 

Neocretáceo da bacia Sanfranciscana, que compõe a maior parte da cobertura 

fanerozóica do Cráton do São Francisco. Este aquífero possui uma área que se estende 

por 76.000 km², desde o sul do Piauí até o noroeste de Minas Gerais, tendo sua maior 

expressão em área relacionada ao oeste do estado da Bahia (GASPAR; CAMPOS, 

2016). 

As principais culturas cultivadas na região são a soja (1.580.00 ha, e produção 

5.119.200,0 t), algodão (190.000,00 ha e produção de 883.500,00 t) e o milho 

(180.000,00 ha e produção de 1.404.000 t) (AIBA, 2019). Informações complementares 

encontram-se no anexo (quadro1). 

3.2 Coletas de amostras e processamento 

Foram selecionadas 10 áreas representativas do agronegócio da região oeste da 

Bahia (Figura1). Em cada área foram selecionadas 8 propriedades. As propriedades 

selecionadas apresentavam os sistemas de cultivo em plantio convencional (PC), plantio 

direto (PD) e área preservada com Cerrado nativo (CN). A localização dos pontos de 

coleta é apresentada no apêndice (quadro 2). 

Para a comparação de teores de metais pesados nas áreas cultivadas (PC, PD) 

com CN no oeste da Bahia, foram coletados cinco amostras de solos simples em duas 

profundidades; 0-10 cm e 10-20 cm, em 240 pontos, distribuídos entre as oito 

propriedades das 10 áreas, totalizando 480 amostras compostas. Os pontos de coletas 

estão representados na Figura 1. As amostras foram secas ao ar (TFSA), destorroadas e 

passadas em peneira 2 mm de abertura de malha. Parte das amostras foram separadas 

para realização de análises químicas e físicas. 

A análise textural foi realizada pelo método da pipeta (DAY, 1965; TEIXEIRA 

et al., 2017). Os resultados das frações granulométricas de cada região se encontram na 

Tabela 1 em resultados e discussão. 
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Figura1. Pontos de coleta de amostras de solo representados por pontos no mapa; áreas 

circuladas em destaque representam as áreas agrícolas selecionadas, onde A1= Anel da 

Soja, A2= Placas; A3= Bela Vista; A4= Novo Paraná; A5= Panambi, A6= Coaceral; A7 

= Alto Horizonte; A8= Roda Velha; A9=Roda velha de baixo e A10 = Cascudeiro. 

As análises químicas seguiram as recomendações de Teixeira et al. (2017). 

Foram determinados os teores de P disponível, K
+
, Na

+
, Ca

2+
, Mg

2+
 e Al

3+
 trocáveis, 

acidez potencial (H + Al), pH  em água, pH em SMP, carbono orgânico total (COT). A 

partir dos resultados das análises químicas foram calculadas a soma de bases trocáveis 

(SB), a capacidade de troca catiônica efetiva e a pH 7,0 (t e T), e a saturações de bases 

(V) (Tabela 1). 

As cores de solos foram determinadas por comparação com padrões contidos na 

Carta de Cores de Munsell (Munsell, 1975) em amostras de TFSA secas e ligeiramente 

umedecidas (Tabela 2). 
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Tabela 1. Características químicas e fração granulométrica de amostras de solo de 10 áreas do Oeste da Bahia. 

±: Desvio padrão; AG: areia grossa; AF: areia fina; Arg: argila; COT: carbono orgânico total do solo; Al3+::  alumínio trocável; Ca2+: cálcio trocável; K+: potássio trocável; H: acidez ativa; H + Al: acidez potencial; 

Mg2+: magnésio trocável, pH solo: pH em água; t: Capacidade de troca catiônica efetiva; T: capacidade de troca catiônica a pH7,  V: índice de saturação de bases; P: fósforo disponível extraído com extrator Melich-1. 

 

 

 

Áreas A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 

COT (g kg
-1

) 7,73 ±9,00 2,90 ±1,49 3,63 ±2,12 4,75 ±2,56 6,62 ±2,29 8,56 ±4,85 3,17 ±2,37 3,55 ±2,36 5,23 ±2,58 11,84 ±11,37 

pH solo 5,06 ±0,34 5,23 ±0,53 5,41 ±0,49 5,53 ±0,51 5,82 ±0,42 5,70 ±0,29 5,83 ±0,31 6,05 ±0,14 5,88 ±0,18 5,71 ±0,20 

P (mg dm 
-3

) 14,70 ±12,05 10,38 ±4,69 11,67 ±8,13 19,10 ±11,82 18,23 ±16,95 14,52 ±11,88 12,95 ±3,67 24,26 ±12,25 12,55 ±4,87 12,60 ±8,55 

Ca
2+

 (cmolc  dm 
-3

) 1,15 ±0,90 1,10 ±0,73 0,96 ±0,77 1,07 ±1,08 0,72 ±1,02 1,50 ±1,20 0,75 ±0,70 1,56 ±1,22 1,30 ±0,63 1,20 ±1,03 

Mg
2+

 (Cmolc  dm 
-3

) 0,52 ±0,37 0,59 ±0,38 0,57 ±0,26 0,72 ±0,43 0,72 ±0,98 0,94 ±0,61 0,57 ±0,26 0,86 ±0,42 0,63 ±0,26 0,79 ±0,43 

K
+
(cmolc  dm 

-3
) 0,40 ±0,21 0,29 ±0,15 0,24 ±0,11 0,23 ±0,20 0,29 ±0,14 0,31 ±0,14 0,28 ±0,13 0,28 ±0,13 0,29 ±0,10 0,31 ±0,18 

Al
3+:

(cmolc  dm 
-3

) 0,25 ±0,35 0,19 ±0,27 0,11 ±±, 15 0,16 ±0,24 0,22 ±0,34 0,25 ±0,39 0,16 ±0,24 0,16 ±0,23 0,05 ±0,11 0,40 ±0,60 

H (cmolc  dm 
-3

) 2,13 ±0,83 1,32 ±0,39 1,69 ±0,66 1,81 ±0,96 2,19 ±0,65 2,88 ±1,01 1,44 ±0,44 1,62 ±0,35 1,39 ±0,31 2,89 ±1,41 

H+Al (cmolc  dm 
-3

) 2,38 ±1,14 1,50 ±0,60 1,80 ±0,63 1,97 ±1,13 2,41 ±0,94 3,13 ±1,36 1,60 ±0,62 1,78 ±0,58 1,44 ±0,41 3,29 ±1,90 

SB (cmolc  dm 
-3

) 2,07 ±1,44 1,97 ±1,13 1,78 ±1,03 2,02 ±1,59 1,73 ±1,73 2,75 ±1,72 1,60 ±0,89 2,71 ±1,73 2,22 ±0,95 2,30 ±1,56 

t (cmolc  dm 
-3

) 2,32 ±1,12 2,16 ±1,09 1,88 ±0,97 2,18 ±1,43 1,95 ±1,59 2,99 ±1,45 1,76 ±0,74 2,87 ±1,53 2,27 ±0,85 2,70 ±1,29 

T (cmolc  dm 
-3

) 4,45 ±0,74 3,47 ±1,32 3,58 ±1,34 3,99 ±1,24 4,14 ±1,22 5,88 ±0,99 3,20 ±0,76 4,49 ±1,23 3,67 ±0,61 5,59 ±1,88 

V (%) 44,55 ±28,74 53,05 ±19,84 45,51 ±17,92 46,32 ±29,29 37,26 ±26,40 45,25 ±23,66 47,40 ±21,15 53,66 ±27,41 57,45 ±22,42 40,81 ±19,99 

AG (g kg 
-1

) 406 ±99 365 ±116 433 ±109 407 ±133 390 ±126 399 ±114 382 ±123 453 ±111 386 ±105 389 ±106 

AF (g kg 
-1

) 207 ±71 232 ±72 177 ±64 227 ±83 227 ±78 217 ±85 247 ±65 181 ±61 240 ±75 222 ±70 

Silte (g kg 
-1

) 54 ±30 34 ±24 50 ±27 51 ±30 56 ±29 54 ±28 43 ±29 56 ±27 55 ±25 46 ±30 

Arg (g kg 
-1

) 332 ±57 369 ±93 343 ±70 315 ±88 327 ±90 330 ±72 328 ±84 309 ±84 319 ±90 343 ±82 
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                      Tabela 2. Cor das amostras de solo do Cerrado nativo do Oeste baiano, baseado na classificação da carta de Munssel.

Identificação n % 
Cor 

Seco Úmido 

C1 16 10 5YR 6/6  Amarelo avermelhado 5 YR 5/6 Vermelho Amarelado 

C2 46 28,75 5YR 5/4   Bruno  Amarelo 5 YR 3/4 Bruno Avermelhado Escuro 

C3 17 10,6 10YR 6/3   Bruno Pálido 10 YR 5/3 Bruno 

C4 23 14,37 10YR 6/2 Cinza Brunado Claro 10 YR 4/3 Buno Escuro 

C5 5 3,12 10 YR 5/1   cinzento 10 YR 3/2 Bruno Acinzentado Escuro 

C6 24 15 10YR 6/2   Cinzento Brunado Claro 10 YR 4/2 Bruno Acinzentado Escuro 

C7 29 18,12 5YR 4/8   Vermelho Amarelo 5 YR 4/7 Vermelho Amarelado 

Total 160 100         
  n = número de amostras 
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3.3 Determinações de metais pesados  

Os teores dos metais pesados foram extraídos por digestão, pelo método da água 

régia (McGrath; Cunliffe, 1985). Foram pesadas 500 mg de cada amostra de solo, em 

triplicatas. Em seguida, estas foram adicionadas em tubos de borosilicato onde foram 

misturadas com 9 ml de HCl (32 %) e 3 ml de HNO3 (65 %) (3:1) concentrados de 

pureza analítica, deixando-se a mistura em repouso para pré-digestão, por 12 h. Após o 

período de pré-digestão, as amostras foram colocadas em bloco digestor e submetidas 

ao aquecimento em três etapas: iniciando-se a 105 °C, por uma hora, em seguida fez-se 

a elevação da temperatura a 140 °C, até secura, em seguida o resíduo foi solubilizado 

com 12 ml de HCl (20 %v/v) e novamente aquecido em bloco digestor por 20 min a 80 

°C. O material foi filtrado, em seguida a solução foi transferida para balões de vidro e 

seu volume aferido para 50 ml com água deionizada. Os extratos foram transferidos 

para potes plásticos e armazenados para posterior determinação dos metais. 

As concentrações dos metais pesados foram dosadas por espectrofotometria de 

emissão por plasma (ICP-OES modelo 5100 Agilent Technolgies) após a calibração do 

aparelho com a curva padrão multielementar específica. Os comprimentos de onda 

utilizados e os limites de detecção são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 3. Comprimentos de onda (λ) selecionados e limite de detecção (LD) para os 

metais pesados determinados nas amostras de solos. 

Elemento λ LD 

Ba 233,527 0,01 

Cd 214,440 0,005 

Co 228,616 0,001 

Cr 267,716 0,005 

Cu 324,752 0,005 

Ni 231,604 0,001 

Zn 213,857 0,002 

Mn 259,372 0,005 

Al 394,401 0,006 

Fe 259,939 0,300 
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O controle de qualidade do método utilizado para análises dos teores dos metais pesados 

foi avaliado por meio de valores de recuperação de uma amostra de referência 

certificada BCR-414 (Commission of the Europe communities). 

3.4 Análises Estatísticas 

Foram realizados procedimentos estatísticos univariados e multivariados. Para os 

procedimentos univariados foram utilizados a estatística descritiva, análise de variância 

(ANOVA) teste Tukey, Skott-Knott e o teste de t de Student, utilizando-se os softwares 

SPSS -20.0 (International Business Machines (IBM), 2011), SISVAR (FERREIRA, 

2011). As correlações entre as variáveis foram determinadas pelo cálculo do coeficiente 

de correlação de Pearson. Para os procedimentos multivariados, as análises das 

componentes principais (PCA) e análise de agrupamentos utilizou-se o software 

CANOCO 4.5 (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Amostra de referência certificada 

Na Tabela 4 são apresentados os resultados dos teores dos metais pesados da 

amostra de referência certificada BCR -414.  De modo geral a porcentagem dos valores 

recuperados foi adequada (Tabela 2). Os metais Co, Cr e Cu apresentaram valores 

acima de 100% e para Ni, Zn e Mn as porcentagens determinadas foram acima de 70%.  

Nenhum dos elementos estudados aqui apresentou recuperação inferior a 70%.  O Cd 

foi o elemento que apresentou recuperação acima de 100%.  Biondi (2011) 

determinando VRQs para solos do estado de Pernambuco (PE), também encontrou 

valores acima de 100% para Hg nas amostras NIST (2709 e 27011). Paye et al.(2010) 

também encontraram valores acima de 100% na amostra certificada (SEM 270 NIST) 

para os elementos (Cd, Co, Cu e Mn). Os resultados encontrados para Ba, Al e Fe foram 

apresentados apesar do certificado não informar os valores. 

Tabela 4 Teores de metais pesados extraídos com água régia para a amostra de 

referência certificada BCR-414. 

Amostra de Referência Certificada BCR-414 

Metais 
Valor certificado

1
 Determinado Recuperado

2
 

mg kg
-1

 ± mg kg
-1

 % 

Ba   25,70 - 

Cd 0,38 0,14 0,6 157 

Co 1,43 0,60 1,54 107 

Cr 23,80 1,20 25,68 107 

Cu 29,50 1,30 33,70 114 

Ni 18,80 0,80 14,69 78,13 

Zn 111,60 2,50 100,25 89,82 

Mn 299,00 13,00 235,90 78,89 

Al  - - 1684,00 - 

Fe - - 1362,00 - 
                                1: média aritmética ± desvio padrão; 

2
: (valor determinado/ valor certificado) x100. 

4.2 Análises químicas, físicas e correlação simples de Pearson 

Na Tabela 5 são apresentados os resultados de correlação simples para as 

características químicas e físicas (Tabela 1) para as 10 áreas do Oeste da Bahia.  
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Tabela 5. Matriz de correlação de Pearson para atributos do solo e metais pesados de 10 

áreas no Oeste da Bahia. 

Metais pesados Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe 

COT (g kg
-1

) 0,20
**

 0,01
 ns

 0,22
**

 -0,04
 ns

 0,04
 ns

 0,12
*
 0,27

**
 0,20

**
 0,09

 ns
 0,04

 ns
 

pH  solo 0,27
**

 0,16
**

 0,13
**

 0,14
**

 0,09
 ns

 0,07
 ns

 0,33
**

 0,19
**

 0,15
**

 0,11
*
 

P (mg dm 
-3

) 0,24
**

 0,11
*
 0,17

**
 0,21

**
 0,11

*
 0,14

**
 0,35

**
 0,30

**
 0,19

**
 0,19

**
 

Ca
2+

 (cmolc  dm 
-3

) 0,38
**

 0,10
*
 0,22

**
 0,10

*
 0,10

*
 0,10

*
 0,41

**
 0,23

**
 0,16

**
 0,10 

Mg
2+

 (cmolc  dm 
-3

) 0,29
**

 0,13
**

 0,26
**

 0,17
**

 0,14
**

 0,14
**

 0,36
**

 0,28
**

 0,23
**

 0,16
**

 

K
+ 

(cmolc  dm 
-3

) 0,22
**

 0,06 0,16
**

 0,19
**

 0,12
**

 0,09
*
 0,37

**
 0,19

**
 0,13

**
 0,10

*
 

Al
+3 

(cmolc  dm 
-3

) -0,24
**

 -0,16
**

 -0,09
*
 -0,15

**
 0,01

 ns
 -0,03

 ns
 -0,35

**
 -0,19

**
 -0,08 -0,12

**
 

H
+
 (cmolc  dm 

-3
) -0,07

 ns
 0,02

 ns
 0,22

**
 -0,02

 ns
 0,08

 ns
 0,11

*
 -0,10

*
 0,05

 ns
 0,10

*
 0,04

 ns
 

H+Al (cmolc  dm 
-3

) -0,19
**

 -0,03
 ns

 0,15
**

 -0,06
 ns

 0,07
 ns

 0,08
 ns

 -0,19
**

 -0,01
 ns

 0,06
 ns

 0,01
 ns

 

SB (cmolc  dm 
-3

) 0,37
**

 0,16
*
 0,28

**
 0,18

**
 0,13

**
 0,12

**
 0,44

**
 0,27

**
 0,20

**
 0,13

**
 

t (cmolc  dm 
-3

) 0,35
**

 0,09
 ns

 0,27
**

 0,12
*
 0,15

**
 0,13

**
 0,40

**
 0,26

**
 0,21

**
 0,11

*
 

T (cmolc  dm 
-3

) 0,27
**

 0,09
*
 0,38

**
 0,01

*
 0,19

**
 0,17

**
 0,29

**
 0,27

**
 0,25

**
 0,12

**
 

V (%) 0,38
**

 0,08
 ns

 0,09
*
 0,09

*
 0,05

 ns
 0,03

 ns
 0,38

**
 0,17

**
 0,11

*
 0,05

 ns
 

AG (g kg 
-1

) 0,05
 ns

 0,15
**

 -0,21
**

 -0,11
*
 -0,01 -0,21

**
 -0,02 0,01

 ns
 -0,28

**
 -0,01 

AF (g kg 
-1

) -0,10
*
 -0,26

**
 -0,09 -0,13

**
 -0,07

*
 -0,02

 ns
 -0,10

*
 -0,23

**
 -0,05 -0,19

**
 

Silte (g kg 
-1

) -0,02
 ns

 0,09
*
 0,20

**
 0,25

**
 0,19

**
 0,11

*
 0,16

**
 0,20

**
 0,19

**
 0,25

**
 

Arg (g kg 
-1

) 0,03
 ns

 -0,01
 ns

 0,31
**

 0,19
**

 0,04
 ns

 0,29
**

 0,05
 ns

 0,14
**

 0,37
**

 0,10
*
 

**;*: a correlação é significativa no nível 0,01 e 0,05 respectivamente; AG: areia grossa; AF: areia fina; Arg: 

argila; Al
3+: 

alumínio trocável; Ca
2+

; cálcio trocável; K
+
: potássio trocável; H: acidez ativa; H + Al: acidez 

potencial; Mg
2+

: magnésio trocável, pH
 
solo; pH em água; Silte; t: complexo de troca catiônica efetiva; T: 

complexo de troca catiônica a pH7,0; V: índice de saturação de bases; COT: carbono orgânico total do solo; P : 

fósforo disponível extraído com o extrator Melich-1 

 

De acordo com a Tabela 5, não houve correlação entre os metais pesados e 

acidez potencial (H+ Al), e correlação negativa com o Ba. Este resultado indica que 

acidez ativa não apresenta influência na retenção dos metais no solo e sua distribuição 

no ambiente. A acidez não trocável é representada pelo hidrogênio de ligação covalente, 

associado aos coloides com carga negativa variável e aos compostos de alumínio 

(CAMPOS et al., 2017). 

O Cd foi o elemento que teve o maior número de correlações não significativas 

para a maioria dos atributos estudados (COT, H+, Al+3, K+, H+Al, t, V e Arg).   

É possível que o a dinâmica do Cd tenha sido afetada pela presença de outros metais 

pesados. Biondi (2011), estudando amostras de solo do estado de PE observou um 

comportamento diferenciado para o Cd e o As, sugerindo que suas interações com 
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outros atributos do solo não obedecem às mesmas características dos outros elementos 

avaliados. 

O Zn foi o elemento que mais se correlacionou (p < 0,05) com os atributos do 

solo estudado, apresentando valores maiores que 0,30 para os atributos pH, P, Ca, Mg, 

K, SB, t, e V (Tabela 4). Este resultado sugere que o Zn apresenta maior interação com 

as características físicas e químicas dos solos das áreas estudadas. Isto está de acordo 

com o que foi relatado por Araújo e Amaral (2000), que estudaram a influência das 

propriedades físicas e químicas de solos intemperizados na adsorção de metais. Os 

autores observaram que, t, COT e Arg, foram os atributos que apresentaram maior 

correlação e também maior adsorção do Zn no solo. Souza et al., (2009), analisando 

amostras de solo do estado de São Paulo, verificaram que as formas de Zn no solo são 

influenciadas positivamente pelo PH, teores de silte, Ca, Mg, sílica e Fe2O3, e valor T. 

Estes trabalhos estão de acordo com o resultado exposto na Tabela 4. 

 O Zn apresenta adsorção específica e apenas em pH elevado consegue deslocar 

o H da H2O ou OH-, para formar complexos do tipo Al-OH-Metal na superfície da 

caulinita, oxidróxidos, hidróxidos, e óxido de Fe e Al (ARAUJO; AMARAL, 2000). 

Considerando-se as correlações observadas entre os atributos físicos e químicos 

do solo na Tabela 1, os resultados estão dentro do esperado, uma vez que a dinâmica 

dos metais pesados e os atributos do solo são variáveis dependentes de inúmeros 

fatores. 

 Isto esta de acordo com o relatado por Campos (2011). Este demonstrou que as 

interações dos metais pesados são dependentes do pH, MOS, potencial redox, 

quantidade e tipo de argila e t. Os autores afirmaram, ainda, que em sistemas onde 

predominam solos altamente intemperizados, a movimentação dos metais pesados no 

perfil do solo é diretamente influenciada pelo regime hídrico, capacidade de retenção e 

da posição do solo na paisagem. Desta forma, a permanêcia de metais pesados na 

solução do solo é influenciada por suas características e seu entorno. 

A Tabela 6 mostra os resultados de correlação entre os metais pesados. As 

correlações foram significativas para todos os metais pesados e houve alta correlação 

entre os metais pesados principalmente entre Mn e Co; Cr e Mn; Cr e Al; Cr e Fe e Fe 

Mn (Tabela 5 e Figura 2).  
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Tabela 6.  Matriz de correlação de Pearson entre metais pesados de 10 áreas do Oeste da 

Bahia. 

Metais Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al 

Cd 0,29
**

         

Co 0,34
**

 0,41
**

        

Cr 0,19
**

 0,55
**

 0,58
**

       

Cu  0,10
*
 0,17

**
 0,24

**
 0,25

**
      

Ni 0,16
**

 0,25
**

 0,52
**

 0,57
**

 0,18
**

     

Zn 0,37
**

 0,46
**

 0,51
**

 0,50
**

 0,21
**

 0,38
**

    

Mn 0,31
**

 0,62
**

 0,72
**

 0,77
**

 0,22
**

 0,41
**

 0,64
**

   

Al 0,23
**

 0,28
**

 0,67
**

 0,78
**

 0,23
**

 0,65
**

 0,56
**

 0,63
**

  

Fe 0,15
**

 0,62
**

 0,66
**

 0,78
**

 0,24
**

 0,33
**

 0,45
**

 0,88
**

 0,55
**

 
*
;
**

: a correlação é significativa no nível 5% e 1% , respectivamente.  Médias realçadas para 

correlações altas (> 70%) (REYDI, 2006). 

 

É possível que uma determinada espécie de metal pesado em um sistema de solo 

seja afetada pela presença de outros metais pesados. As altas correlações do elemento 

Cr com Mn, Fe e Al (Tabela 3, Figuras 1B, 1C e 1D) sugerem uma relação com 

material de origem. Segundo Alloway (2013), o Cr3+ tem propriedades iônicas 

próximas às de Fe3+ e Al3+ e, portanto, propriedades geoquímicas semelhantes. O Cr 

substitui o Fe ou Al na cromita (FeCr2O4), a principal fonte geológica daquele 

elemento. 

Esta relação também é semlhante entre o Cr e o Mn. A bruserita, óxido de 

manganês, é um agente oxidante/redutor e pode interagir com outros elementos. Por 

exemplo, o Cr
3+

 sofre oxidação para Cr
6+

 na presença de Mn
3+

, Mn
2+

 e Mn
4+

, em 

determinadas condiçoes redox, pH do solo e na presença de redutores intermediários 

(JAMES; BARTLEY, 1988). Desta forma, é possivel relacionar as altas correlações do 

Cr com Fe, Al e Mn, uma vez que a dinâmica desses elementos no solo esta 

interrelacionada pelas carcterísticas do solo, aspectos químicos e físicos.  

A alta correlação entre Co e Mn (Tabela 6, Figura 2A) ocorre por que existe 

similaridade química entre esses elementos. De acordo com Goldschmidt, (1958), Co
2+

 

e Mn
2+

 são encontrados principalmente nos minerais ferromagnesianos (rochas 

basálticas e serpentinitos), podendo substituir facilmente Fe
2+

 e Mg
2+

, e durante o 

processo de intemperismo, são liberados concomitantemente no solo. Além disso, tanto 

o Co
2+

 quanto Mn
2+

 são retidos no solo em associação com silicatos, colóides orgânicos 

e principalmente em óxidos de Mn, embora a menor proporção de Co para Mn no solo 

do que em rochas ígneas sugerem que Co é menos retido durante a formação do solo do 

que Mn (ALLOWAY, 2013).  
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Figura 2. Gráficos de correlação de Pearson (p> 0,01) para os elementos Mn e Co (A); 

Mn e Cr (B); Cr e Al (C); Cr e Fe (D) e Mn e Fe (E). 

Para as correlações entre Fe e Mn (Tabela 5, Figura 1E), além de apresentarem 

comportamento químico semelhante, desempenham juntos importante papel na 

dinâmica de outros metais pesados. Segundo Filgueiras et al. (2002), Fe e Mn estão 

presentes nas estruturas das superfícies minerais e atuam na coprecipitação, adsorção, 

r= 0,60; p< 0,01 r= 0,59; p< 0,01 

r= 0,61; p< 0,01 r= 0,63; p< 0,01 

r= 077; p< 0,01 

A 
B

 
 A 

C D 

E 
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formação de complexos superficiais e troca iônica, em solos, sedimentos e lodo de 

esgotos. 

4.3 Teores de metais pesados por área de estudo  

4.3.1 Ba 

Os teores de Ba variaram entre 13,13 (A6) a 5, 36 (A2) mg kg-1 (Figura 3).  Este 

valor corresponde a uma variação de 40,8%. Pode se observar a formação de 4 grupos: 

grupo 1, formado pelas áreas A1, A2, A4 e A5 com os menores teores de Ba; grupo 2: 

A7, A9 e A10; grupo 3: A3 e A8; grupo 4 : A6 apresentando os maiores teores. 

Os teores de  Ba encontrados são considerados baixos quando comparados aos 

teores totais em solos formados por arenito. De acordo com Kabata-Pendias (2011), em 

solos formados a partir de arenitos os teores de Ba variam de 500 a 800 mg kg-1.  Souza 

(2015) encontrou menores valores de Ba em solos de áreas naturais de origem 

sedimentar de 18,69 mg kg-1. Costa et al., (2017) encontraram valores médios de Ba em 

superfície variando entre 4,71 (Latosssolos e Argissolos) e 62,33 mg kg-1 (Latossolos e 

Neossolos). Os maiores valores encontrados em Neossolos, se devem ao fato de uma 

menor ação do intemperismo, preservando os minerais primários. 

4.3.2 Cd 

Os teores de Cd variaram entre 2,88 (A3) e 0,46 (A9) mg kg
-1

 (Figura 2). Este 

valor corresponde a uma variação de 84% entre essas áreas. Foi observado a formação 

de 5 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A2, A4, A7, A9 e A10 com os menores 

teores de Cd; grupo 2: A1 e A8; grupo 3: A6; grupo 4 com A5 e grupo 6 formado pela 

área A3, apresentando o maior teor médio de Cd (Figura 3). 

Apenas as áreas A3, A5 e A6 apresentaram valores superiores a 1mg kg
-1

 de Cd. 

Este resultado se assemlha ao encontrado por Biondi (2010), o autor encontrou valores 

superiores a 0,2 mg kg
-1

 desse elemento em 70% das amostras analisadas em solos de 

PE.   
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Figura 3. Teores de metais pesados no solo em diferentes áreas no Oeste da Bahia. As 

letras diferentes sobre as barras indicam diferença significativa entre as áreas pelo teste 

Scott-Knott a 5% de significância. 

Os teores determinados neste trabalho se encontram dentro do esperado, de 

acordo com Alloway (2013). Segundo esse autor, espera-se encontrar valores entre 0,01 
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e 0,25 mg kg
-1

 em solos derivados de rocha ígnea; entre 0,11 e 1,0 mg kg
-1

 em solos 

derivados de rocha metamórfica; entre 0,01 e 2,6 mg kg
-1

 em solos derivados de rochas 

sedmentares.  

4.3.3 Co 

Os teores de Co variaram entre 2,0 (A6) e 0,98 (A9) mg kg
-1

 (Figura 2). Este 

valor corresponde a uma variação de 51% entre essas áreas. Foi observada a formação 

de 4 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A1, A2, A3, A4, A7 e A9, apresentando os 

menores teores de Co; grupo 2: A5, A8 e A10 e o grupo 3, com área A6, apresentando o 

maior teor médio de Co (Figura 2). 

Os valores de Co encontrados estão dentro do esperado, quando comparado com 

outros trabalhos. Por exemplo, os valores de referência de qualidade (VRQs) para 

alguns estados variaram entre 0,30 mg kg
-1

 em solos do sudoeste do Piaui (SENA, 

2017) 3,59 mg kg
-1

 para solos do estado de PE (BIONDI, 2011), 13 mg kg
-1

 para solos 

do estado de São Paulo (CASARINI et al., 2001) e 86,59 mg kg
-1

 para solos de Minas 

Gerais (FEAM, 2013). 

Essas variações estão associadas ao material de origem dos solos.  Segundo Sena 

(2017), os locais onde as rochas são de origem sedimentar (siltito, argilito e arenito) 

predominante na área estudada pelo autor, apresentaram valores baixos de Co, e associa 

concentrações mais elevadas de metais, a poucos locais isolados com material de 

origem de rochas ígneas e metamórficas. 

4.3.4 Cr 

Os teores de Cr variaram entre 65,6 (A5) e 36,45 (A10) mg kg
-1

 (Figura 2). Este 

valor corresponde a uma variação de 55,5% entre essas áreas. Foi observada a formação 

de 4 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A1, A2, A4, A7, A9 e A10 apresentando os 

menores teores de Cr; grupo 2: A3, grupo 3: A6 e A8 e o grupo 4 com área A5 

apresentando o maior teor médio de Cr (Figura 3). 

Para Alloway (2013), os valores de Cr no solo variam entre 40 e 70 Mg kg
-1

. As 

variações dos teores encontrados para o Cr nas áreas estudadas no Oeste da Bahia se 

assemelham aos valores relatados em outras regiões do Brasil: em São Paulo (40,0 mg 

kg
-1

) (CASSARINI et al., 2001); Espirito Santo (54,0 mg kg
-1

) (PAYE et al., 2010); 

Minas Gerais (75,0 mg kg
-1

) (COPAM, 2011) e Mato Grosso e Rondônia (39,4 mg kg
-1

) 

(SANTOS; ALLEONI, 2013). 



 

37 
 

Baixos teores de Cr estão associados a solos formados por materiais arenosos 

enquanto valores mais altos são encontrados em solos originados de rochas vulcânicas 

(UTERMANN et al., 2006). 

4.3.5 Cu 

Os teores de Cu variaram entre 50,5 (A6) e 19,0 (A9) mg kg
-1

 (Figura 2). Este 

valor corresponde a uma variação de 55,5% entre essas áreas. Para o Cu houve a 

formação de 3 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A2, A3, A4, A7, A8, A9 e A10 

apresentando os menores teores de Cu; grupo 2: A1 e A5, grupo 3: A6, apresentando o 

maior teor médio de Cu (Figura 3). 

Os teores de Cu encontrado nas áreas estudadas do Oeste da Bahia se 

assemelham aos teores naturais encontrados por Biondi (2011) em solo do estado de PE 

que apresentaram uma ampla faixa de variação entre 0,05 a 44,35 mg kg
-1

. Os baixos 

teores podem ser atribuidos ao material de origem, rochas metamorficas, sedimentares e 

sedimentos do terciário, como nas áreas do Oeste da Bahia, solos formados a partir do 

arenito.  

No estado de Minas Gerais os maiores teores naturais de Cu foram observados 

em latossolos; em média 74,70 mg kg
-1

 (CAIRES, 2009). Devido à formação por 

sedimentos areno-argilosa e baixos teores de Fe e Mn comparados com os Latossolos do 

estado de Minas Gerais, sugere-se que os solos do Oeste da Bahia tendem a ter menor 

capacidade de retenção dos teores de Cu por processos de sorção, podendo ser perdido 

no sistema. 

4.3.6 Ni 

Os teores de Ni variaram entre 2,83 (A10) e 1,29 (A4) mg kg
-1

 (Figura 3). Este 

valor corresponde a uma variação de 54,41% entre essas áreas. Para o Cu houve a 

formação de 2 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A1, A2, A3, A4, A7 e A9 

apresentando os menores teores de Cu; grupo 2: A5, A6 A8 e A10 apresentando os 

maiores teores médios de Ni (Figura 3). 

Os teores de Ni encontrados nas áreas estudadas foram considerados baixos, 

provavelmente em função do material de origem dos solos. De acordo com Alloway 

(2013), rochas sedimentares contêm Ni na faixa de 5-90 mg kg 
-1

, com o maior alcance 

para rochas argilosas e o menor para arenitos. Caires (2009) encontrou em amostras de 

solo de Latossolos, Argissolos e Cambissolos do estado de Minas Gerais, teores 

variando até 100 mg kg 
-1

, sendo que em Latossolos os teores variaram entre 50-100 mg 

kg 
-1

.  Biondi (2011) também encontrou valores baixos nas amostras de solos de PE com 
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valores variando entre 0,75 a 18,75 mg kg 
-1

 na zona da mata; 0,1 a 37,45 mg kg 
-1

  no 

agreste e 0,95 a 20,63 mg kg 
-1

 no sertão. Os baixos valores são atribuidos ao material 

de origem desses solos, o que poderia estar ocorrendo também aos solos do Oeste da 

Bahia das áreas estudadas. 

4.3.7 Zn 

Os teores de Zn variaram entre 19,96 (A5) e 11,16 (A9) mg kg
-1

 (Figura 3). Este 

valor corresponde a uma variação de 44,1% entre essas áreas. Para o Zn houve a 

formação de 3 grupos: grupo 1, formado pelas áreas A4, e A9 apresentando os menores 

teores de Cu; grupo 2: A1, A2, A7 e A10; grupo 3, formado pelas áreas A5, A6 e A8 

apresentando os maiores teores médios de Zn (Figura 3).  

Os valores de Zn são considerados baixos e se assemelham aos resultados 

encontrados por Caires (2009), onde 80% dos resultados ficaram abaixo de 19 mg kg 
-1

. 

No Rio Grande do Norte os teores variaram entre 17,98 e 53,80 mg kg 
-1

 (PRESTON et 

al., 2014). Em solos arenosos os teores de Zn tendem a ser baixos (ALLOWAY, 2013). 

O Zn se mostrou um elemento fortemente associado aos componentes químicos e 

físicos do solo (Tabela 2) mesmo em textura arenosa e ou média como neste estudo. 

 

4.3.8 Mn, Fe e Al. 

Os teores de Mn, Fe e Al variaram, respectivamente, entre 104,13 (A5) e 40,77 

(A2) mg kg
-1

; 40,67 (A5) a 16,33 (A2) g kg
-1

; 63,71 (A5) a 38,31 (A3) g kg
-1

 (Figura 3) 

As variações entre os teores de Mn, Fe e Al entre as áreas correspondem 

respectivamente, a 60,8; 59,84 e 39,87%. A área A5 apresentou os maiores valores de 

Mn e Fe juntamente com área A6, para o Al. 

Os teores de Mn, Fe e Al foram considerados baixos quando comparados a 

outros estados. Caires (2009) relata em seu trabalho que em Argissolos e Cambissolos 

os teores de Fe, em 60% das amostras ficaram entre 50 g kg
-1

 e em Latossolos os teores 

variaram entre 50 a 100g kg
-
; para Al os teores em Cambissolos e Argissolos variaram 

entre 20 a 100 g kg
-1

 e em Latossolos os teores ficaram entre 40 e 180 g kg
-1

.  

Para Mn, as médias encontradas foram 248,386 e 387 mg kg
-1

 respectivamente 

em Cambissolos, Argissolos e Latossolos. Os elementos Fe e Mn, e Fe e Al 

apresentaram correlações positivas (< 70), de acordo com a Tabela 6 e Figura 2 E. Isso 

explicaria os maiores teores desses elementos presentes nas áreas A5 e A6. Os óxidos 

de Fe e Al (goethita, hematita e gibbsita), elementos comuns em solos intemperizados, 
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desempenham papel importante na sorção e dessorção de nutrientes e de metais pesados 

(McBRIDE, 1994). 

 

4.4. Padrão de associação das áreas aos grupos de metais pesados 

Com base nos resultados obtidos pela técnica análise de componentes principais, 

(PCA) (Figura 4) os respectivos autovalores e porcentagens da variância explicada por 

cada PC (componente principal) estão apresentados na Tabela 3. Os dois primeiros PCs 

foram responsáveis por 73,3 % da variação total, sobre os teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Ni, Zn, Mn, Al e Fe nas 10 áreas do Oeste da Bahia, em que PC1 foi responsável por 

57,6 % e o segundo, PC2, por 15,7 % das variações dos dados. As informações contidas 

na Tabela 3 serão utilizadas para explicar os dados apresentados nas Figuras 4 e 5, 

respectivamente para sistemas de uso do solo e profundidade de amostragem. 

 

Tabela 7. Autovalores e porcentagem acumulada para cada componente principal (PC). 

Componente principal Autovalor Porcentagem acumulada 

PC1 0,576 57,6 

PC2 0,157 73,3 

PC3 0,100 83,3 

PC4 0,048 88,1 

 

A análise dos componentes principais (Figura 4) para os metais pesados (Ba, Cd, 

Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Al e Fe) entre 10 áreas do oeste da Bahia permitiu o 

reconhecimento de padrões entre a distribuição das áreas em relação aos metais 

pesados.  Baseado na Figura 4 é possível verificar que entre os metais pesados houve a 

formação de grupos que se correlacionam fortemente. Grupo 1, formado pelos 

elementos, Mn, Cd, Cu com alta correlação entre si, associada também ao Fe, porém se 

correlacionam menos.  O grupo 2 é formado pelos elementos Cr, Co, Zn, Al e Ni. A 

posição do Cr indica que ele também correlaciona com o grupo 1. A posição do Ba 

indica que este elemento tem pouca ou nenhuma correlação com os outros elementos.  
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Figura 4. Padrão de separação das áreas do Oeste da Bahia em função dos metais 

pesados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe) pela análise de componentes 

principais (PCA). 

Assim, foi possível associar as áreas que estão mais positivamente ou 

negativmente correlacionadas aos grupos de metais pesados.  As áreas positivamente 

associadas aos metais pesados (Figura 4) foram A5, A6, A8 e A10; as áreas 

negativamente associadas aos metais pesados foram A1, A2, A3, A4, A7 e A9. 

A área A5 está positivamente associada ao Fe, Cd, Cu, Mn e Cr. A área A6, A8 e 

A10 estão mais associadas ao grupo do Cd, Cu, Mn, Cr, Co, Zn, Al e Ni. No entanto, há 

pontos de amostragem das regiões A6, A8 e A10 que estão associados negativamente 

aos metais pesados (Figura 4).  

Resultado da análise de PCA (Figura 4) foi similar ao encontrado na análise de 

agrupamento. Esta (distância euclidiana ao quadrado) obtida pelo método Wards, foi 

realizada para identificar áreas semelhantes a partir dos teores de metais pesados. Os 

resultados são mostrados no dendrograma (Figura 5), onde dois grupos foram formados 
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a partir das áreas estudadas.  O Grupo 1 inclui as áreas A5 e A6. No Grupo 2 pode-se 

identificar dois subgrupos (1) A8 e A10 e (2) A1, A2, A3, A4, A7 e A9. 

Considerando-se os resultados da análise de PCA (Figura 4) e a semelhança nos 

resultados encontrados na análise de agrupamento Figura 5, sugere-se que as áreas A5, 

A6, A8 e A10 estão positivamente associadas aos metais pesados, em função da maior 

presença de Fe e Al encontrados nessas áreas, apresentando 40,67; 32,28 g kg
-1

 de Fe 

para as áreas A5 e A6 respectivamente; 63,71; 62,40; 61,14 e 56,06 g kg
-1

 de Al, 

respectvamente, para A5, A6, A8 e A10. 

 

Figura 5. Dendograma de classificação das 10 áreas de estudo no Oeste da Bahia, com 

formação de dois grupos em função dos teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Al, e Fe. 

 

Isso está de acordo com o relatado por Jenne et al., (2012) em que associação de 

componentes do solo à adsorção de metais pesados foi demonstrada para Zn em testes 

controlados de adsorção. A adição de Mn, óxido amorfo de Fe e Al em solução, 

exigiram grandes quantidades de Zn para formar carbonato de Zn. Indicando que este 
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elemento estava fortemente adsorvido a esses compontes, portanto indisponível para 

solução do solo. 

Segundo Jenne et al. (2012) a difusão de metais em óxidos de ferro (hematita, 

goethita), óxidos de manganês (birnessita) e minerais de silicatados torna os metais 

pesados fixados ou adsorvidos. Santos (2011), avaliando teores de metais pesados nos 

solos de Mato Grosso e Rondônia para produção de valores de referência de qualidade 

(VRQs), também econtrou, forte relação entre os teores de Fe e Mn associados a metais 

pesados. Assim, sugere-se que a um dos fatores que promoveram maior associação dos 

metais pesados nessas áreas esteja realcionado aos teores de Fe e Al.  

4.5 Teores de metais pesados em função do sistema de preparo do solo 

Na Tabela 8 são apresentados os resultados dos teores médios de metais pesados 

e desvio padrão (Des.Pad) encontrados nas áreas CN, PC e PD no Oeste da Bahia. Na 

Figura 8 são apresentados os resultados dos teores de metais pesados dos solos no Oeste 

da Bahia, entre Cerrado nativo (CN) e os sistema de preparo do solo, plantio 

convencional (PC) e plantio direto (PD).  

Tabela 8. Médias dos teores de metais pesados em amostras de solo do Cerrado nativo 

(CN), plantio convencional (PC) e plantio direto (em 10 áreas no oeste da Bahia). 

Sistema de preparo CN PC PD 

Ba (mg kg
-1

) 5,75 ±3,24 9,93 ±8,26 9,51 ±5,66 

Cd (mg kg
-1

) 0,84 ±0,76 1,23 ±1,21 1,29 ±1,30 

Co (mg kg
-1

) 1,12 ±0,43 1,32 ±0,48 1,30 ±0,53 

Cr (mg kg
-1

) 40,01 ±13,35 46,07 ±13,50 45,72 ±15,33 

Cu (mg kg
-1

) 27,42 ±30,50 33,07 ±35,97 29,61 ±11,19 

Ni (mg kg
-1

) 1,72 ±1,55 2,12 ±1,19 2,10 ±1,37 

Zn (mg kg
-1

) 10,21 ±4,57 17,84 ±7,02 18,07 ±9,02 

Mn (mg kg
-1

) 48,88 ±26,70 65,85 ±28,31 66,03 ±30,10 

Al (g kg
-1

) 45,13 ±15,75 52,62 ±16,78 52,16 ±16,94 

Fe (g kg
-1

) 22,36 ±11,08 25,29 ±10,92 26,10 ±11,11 
±: Desvio padrão       

 

Na Tabela 8 é possível observar que a maior variação entre os metais pesados foi 

para o Cu. A variação foi de 27,42 ± 30,50 mg kg
-1

 (CN); 33,07 ±35,97 mg kg
-1

 (PC); 

29,61 ±11,19 mg kg
-1

 (PD), sendo mais homogêneo neste último. A menor variação foi 

observada para o Co: 1,12 ± 0,43 mg kg
-1

 (CN); 1,32 ± 0,48 mg kg
-1

 (PC); 1,30 ±0,53 
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mg kg
-1

 (PD). Santos (2011) determinando VRQ para solos do MT e RO, utilizando o 

método da água régia encontraram teores de Cu variando entre 6,6 e 32,9 mg kg
-1

. 

Os resultados dos teores de metais pesados nas áreas de CN, PC e PD são 

considerados baixos (Tabela 9), quando comparados com os resultados apresentados 

pela CETESB (2016) (Tabela 9). Porém, outros autores relataram baixos teores em 

amostras de áreas naturais. Sena (2011) encontrou teores médios de Co (0,30 mg kg
-1

), 

Ni (1,54 mg kg
-1

), Cu (2,37 mg kg
-1

), Cd (0,07 mg kg
-1

) e Zn (2,89 mg kg
-1

) inferiores 

ao encontrados neste trabalho. 

Tabela 9. Teores de metais pesados em mg kg 
-1

 e  g kg
-1

 para Al e Fe, comparado com 

valores orientadores para solos e água do estado de São Paulo segundo a Companhia 

Estadual de Tecnologia de Saneamento Básico e de Controle de Poluição das Águas 

(CETESB). 

Metais Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe 

Uso do solo ----------------------------mg kg 
-1

---------------------------------- ----g kg
-1

---- 

CN 5,75 0,83 1,11 40,09 27,41 1,72 10,23 48,98 45,20 20,93 

PC 9,92 1,23 1,30 46,06 29,89 2,11 17,83 65,84 52,61 23,50 

PD 9,51 1,29 1,31 45,80 33,07 2,10 18,47 66,46 52,26 21,56 

VRQ
1
 75 <0,5 13 40 35 13 60 - - - 

VP
2
 120 1,3 25 75 60 30 86 - - - 

Agrícola
3
 500 3,6 35 150 760 190 1900 - - - 

1
: valores de referência de qualidade para solos e águas subterrâneas no estado de são Paulo; 2 valores de 

prevenção; 3 valores de intervenção agrícola (CETESB, 2016). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Biondi, (2011), que associa os 

baixos teores de metais ao material de origem do solo de PE, compostos 

predominantemente por rochas metamórficas e sedimentares do terciário. No seu 

trabalho, o autor destaca que 50% dos teores de Cu, 60 % dos teores de Ni e 65% dos 

teores de Co ficaram abaixo de 3 mg kg
-1

.  

Os teores de Ba, Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Mn e Al encontrados nas áreas cultivadas 

(PC e PD), foram significativamente maiores do que aquees encontrado nas áreas de CN 

(Figura 6). Não houve diferença significativa entre os teores de Fe e Cu entre CN, PC e 

PD. 
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Figura 6. Teores de metais pesados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Fe e Al) do solo 

em diferentes sistemas de preparo de solo plantio convencional (PC), plantio direto 

(PD) e Cerrado nativo (CN) em 10 áreas no Oeste da Bahia. As letras diferentes sobre 

as barras indicam diferença significativa entre e os sistema de uso do solo, pelo teste de 

Tukey a 5% de significância. 
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Os resultados da literatura sugerem que existe uma forte associação entre Fe e 

Cu, podendo assim justificar os teores encontrados nas áreas de CN, PC e PD. A 

adsorção de Cu de forma específica, ocorre com todos os minerais dos solos, como 

óxidos de Fe, Mn, Al argilas e húmus, aumentando com a elevação do pH, sendo que as 

maiores quantidades são encontradas associadas a óxidos de Fe e Mn, hidróxidos de Fe 

e Al e argilas (SILVEIRA et al., 2003).  

Yin et al. (2016) realizou trabalho para estudar as frações de Pb, Cd, Cu, e Zn em 

solos contaminados com rejeito de minas, em diferentes proporções, e solos com 

diferentes usos (áreas agrícolas para produção de arroz) com objetivo de verificar as 

frações de metais pesados associados a óxidos de Fe (goetita e hematita). A associação 

destes metais com oxihidróxidos de ferro cristalino nos solos diminuem na sequência de 

Cd> Pb> Zn> Cu.  Segundo o resultado apresentado pelos autores o Cu está 

amplamente presente na fração residual (35,2 a 90,9%), seguido pelos óxidos Fe e Mn 

facilmente redutíveis (2,2 a 37,7%), refletindo a estreita afinidade do Cu a ser adsorvido 

e coprecipitado com hidróxidos de Fe e Mn pouco cristalinos. Entre 1,4 e 20,6% o Cu 

estava associado com MOS e 0 a 36,2% foi adsorvido e ou substituído por Fe em 

hidróxidos de Fe cristalinos. Apenas 0,3 a 11,7% Cu estava prontamente disponível em 

solução. Dessa forma pode se inferir que os teores de Cu associado ao Fe nas áreas de 

CN, PC e PD tanto pode ter origem natural ou por adição devido as atividades 

antropicas. 

Os resultados apresentados na Figura 6 sugerem que os teores de Ba, Cd, Co, Cr, 

Ni, Zn são provenientes das atividades agrícolas nos sistemas de uso PC e PD, uma vez 

que o teores desses elementos foram significativmente maior que os resultados 

encontrados nas áreas sem interferência antrópica o CN. Os resultados da literatura 

demonstram a relação entre o sistema de uso do solo e a concentração de metais 

pesados. Santos et al. (2003) avaliaram a influencia do tipo de manejo do solo (plantio 

convencional (PC), cultivo mínimo (CM) e plantio em nível (PN)), uso de fertilizantes e 

agrotóxicos na disponibilidade de metais pesados no cultivo de olerícolas. De acordo 

com os autores, os sistemas de preparo PN e CM favoreceram, de maneira geral, o 

acúmulo de Zn, Mn, Cd e Pb no solo, quando comparados ao PC. Ainda de acordo com 

esses autores, o alto teor de Cu encontrado no PC estava relacionado ao fungicida 

Peprosan (oxicloreto de cobre 30% +Maneb 10% +Zineb 10%). 
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Gimeno-Garcia et al. (1996) avaliaram a capacidade de fertilizantes e 

agrotóxicos em disponibilizar metais pesados para o solo. No trabalho, os autores 

verificaram que o superfosfato continha as maiores concentrações de Cd, Co, Cu e Zn 

como impurezas. O sulfato de cobre e o sulfato de ferro apresentaram os maiores teores 

em Pb e foram capazes de disponibilizar Ni. O uso de fertilizantes proporcionou o 

aumento de Zn, Mn, Co e Pb em níveis elevados. Para o Cu, os níveis ficaram no limite 

estabelecido pela legislação da União Européia. 

Moura e Mazur (2006) concluiram que o tipo de manejo do solo associado a uso 

intensivo de insumos agricolas é capaz de aumentar os níveis de Cd, Ni, Pb, Zn e Mn no 

solo, nas plantas cultivadas, contaminar águas subterraneas e superficiais, inclusive a 

utilizada para dessedentação de animais.  

A Figura 7 é apresentao o padrão de separação para os sistemas de preparo de 

uso do solo (CN, PC e PD) pela análise de PCA. Os dois primeiros PCs foram 

responsáveis por 73,3 % da variação total sobre os teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, 

Mn, Al e Fe, em que PC1 foi responsável por 57,6 % e o segundo, PC2, por 15,7 % das 

variações dos dados. Os autovalores e porcentagem de cada componente estão 

apresentados na Tabela 6. 

É possível observar pela análise de PCA (Figura 7) o padrão de separação das 

áreas de CN, que estão negativamente associadas aos metais pesados. Alguns pontos de 

amostragem das áreas de CN estão mais positivamente associados ao grupo do Fe. As 

áreas de PC e PD apresentam-se positivamente associadas aos metais pesados, com 

alguns pontos de amostragem negativamente associado aos metais pesados. O sistema 

de preparo do solo PD, está mais associado ao grupo do Cr, Co, Al, Mn e Ni, e menos, 

mas ainda positivamente associado, ao grupo do Fe, Cd, Mn e Cu. O padrão de 

associação das áreas de PC está mais homogêneo nos grupos de metais pesados (Figura 

9). 

Com esses resultados é possível associar os teores de metais pesados encontrados 

nos sistemas de preparo do solo PC e PD pela atividade fim dessas áreas. A legislação 

brasileira que regulamenta os teores limitantes de metais pesados como contaminantes 

nos insumos agrícolas (fertilizantes, corretivos e agrotóxicos) (BRASIL, 1980, 2004; 

MAPA, 2013, 2016, 2018) delimita o valor máximo permitido, porém o uso continuado, 

intensivo e ausência de normas para fiscalização, a fim de prevenir a contaminação do 
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solo, água e alimentos pelo uso continuado, é falha ou inexistente na cadeia produtiva 

agropecuária. 

 

Figura 7. Padrão de separação dos sistemas de preparo de uso do solo (PC, PD) e 

Cerrado nativo (CN) em 10 áreas do Oeste da Bahia em função dos metais pesados (Ba, 

Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe), pela análise de componentes principais (PCA). 

4.6 Teores de metais pesados no perfil do solo 

Na Tabela 10 são apresentados os teores médios de metais pesados, o desvio padrão nas 

profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm nas 10 áreas do oeste da Bahia. 

Tabela 10. Média dos teores de metais pesados em 10 áreas do oeste da Bahia, em duas 

profundidades (cm). 

Metais 
Profundidade 

0-10 cm 10-20 cm 

Ba (mg kg
-1

) 9,53 ±7,11 7,27 ±5,13 

Cd (mg kg
-1

) 1,19 ±1,29 1,05 ±0,93 

Co (mg kg
-1

) 1,25 ±0,49 1,24 ±0,48 

Cr (mg kg
-1

) 44,03 ±14,51 43,95 ±13,91 

Cu (mg kg
-1

) 29,06 ±11,72 27,48 ±10,64 

Ni (mg kg
-1

) 1,90 ±1,17 2,06 ±1,56 

Zn (mg kg
-1

) 16,91 ±9,09 13,91 ±6,22 

Mn (mg kg
-1

) 63,56 ±29,74 57,30 ±28,39 

Al (g kg
-1

) 49,38 ±16,75 50,69 ±16,64 

Fe (g kg
-1

) 24,65 ±11,02 24,62 ±11,09 

                          ±: desvio padrão 
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Os dados na Tabela 10 mostram que a maior variação entre os metais pesados foi 

para o Ba. A variação foi de 9,53 ±7,11 mgkg
-1

 (0-10 cm); 7,27 ±5,13 mgkg
-1

 (10-20 

cm). A menor variação foi observada para o Co: 1,25 ± 0,49 (0-10 cm) 10-20 cm) mg 

kg
-1

; 1,24 ± 0,48 mg kg
-1 

(10-20 cm). 

Na Figura 8 são apresentados os teores de metais pesados em relação a duas 

profundidades 0-10 cm e 10-20 cm em 10 áreas do Oeste da Bahia. Os metais pesados 

Fe, Al, Co e Cr não foram diferentes significativamente entre as profundidades de 0-

10,0 e 10-20 cm; Zn, Mn e Cu apresentaram maiores teores na profundidade de 0-10 

cm; Ba, Cd e Ni foram maiores na profundidade de 10-20 cm. 

Os dados de correlação apresentados na Tabela 5 indicam uma forte interação 

química entre esses elementos, podendo inclusive interferi na mobilidade dos elementos 

no perfil. Assim pode-se inferir que houve uma menor mobilidade entre as 

profundidades para os elementos Co, Cr, Cu e Zn em função dos teores de Fe, Al e Mn. 

Segundo Axe e Trivedi (2002) os óxidos e hidróxidos de Al, Fe e Mn são 

minerais que possuem uma elevada superfície específica, microporos e diferentes sítios 

de adsorção, o que lhes confere uma significativa ação na mobilidade, distribuição e 

atenuação dos metais. 

O Co pode ser retido em minerais, como ilmenita e magnetita. No entanto, 

predominantemente tanto o Co
2+

 quanto o Mn
2+

 são retidos no solo em associação com 

silicatos, colóides orgânicos e principalmente em óxidos de Mn (ALLOWAY, 2013). 

A imobilidade do Cu normalmente é relacionada à formação de complexos 

organometálicos estáveis e de baixa solubilidade, complexação com substâncias 

orgânicas e de ligação a frações não trocáveis do solo (WILLIAMS et  al., 1980; 

TAYLOR et al., 1995; MATOS  et  al. 1996). 

Estes resultados foram comprovados por Lange et al. (2016) que testou 

experimentalmente a influência do fornecimento de oxidos de Fe e Mn  e  MOS na 

mobilidade de Cu e Co em solo e verificou que  MOS diminuiu a mobilidade de Cu e 

aumentou mobilidade Co. Para Amery et al. (2008) tanto a quantidade como a qualidade 

(aromaticidade) da matéria orgânica dissolvida controlam a mobilidade do Cu no solo.  
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Figura 8. Teores de metais pesados do solo, em duas profundidades (0,0-10,0 10,0-20,0 

cm). As letras diferentes sobre as barras indicam diferença significativa entre as 

profundidades do solo pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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O Zn tem sua mobilidade afetada em condições de pouca ou nenhuma acidez e 

na presença de MOS (WILLIAMS et al., 1987). Oliveira et al. (2001) aplicou doses 

crescente de lodo de esgoto por períodos sucessivos de safra e verificou que os teores de 

Zn no solo foram maiores na camada de 0,2 m, em relação às camadas subsequentes; no 

entanto houve um acréscimo dos teores desse elemento nas camadas inferiores, em 

relação à testemunha, demonstrando que em condições de pH mais ácido e na presença 

de MOS o Zn pode ficar mais disponível e tem sua mobilidade aumentada no perfil. 

Os resultados dos teores de Ba, Cd e Ni sugerem que nas áreas em estudo esses 

elementos apresentaram uma maior mobilidade no perfil. Trabalhos utilizando a 

modelagem de especiação mostraram que a maioria do Cd está ligada a MOS com pH é 

menor que 6,5, enquanto os óxidos de Fe são adsorventes mais importantes quando o 

pH é maior que 6,5 (BUEKERS et al., 2008).  

O Ni comporta-se de forma semelhante, em valores de pH abaixo de 6, enquanto 

em pH alcalino, Ni pode precipitar. Além disso, o Ni tem afinidade tanto por 

componentes da MOS quanto por óxidos e hidroxidos de Fe e Al o que torna sua 

concentração no solo baixa. 

A mobilidade do Ba em solos é baixa, dependente de pH, e das propriedades do 

solo como CTC, teor de argila, CaCO3 e MOS. O mesmo pode-se preciptar com a 

elevação do pH, na forma de BaCO3; com anions SO4
2-

, Cl
-
 (SMITH et al., 1995) o que 

facilitaria sua lixiviação para corpos d’água. Os anions carbonato, sulfato e cloreto, são 

elementos comuns na solução do solo em áreas agrícolas onde são aplicados corretivos 

de acidez e fertilizantes para fornecimento de nutrientes. Isso explicaria um maior teor 

do Ba na camada de 10-20 cm de profundidade. 

O PCA exibe o padrão de separação dos pontos de coleta em duas profundidades 

(0,0-10, 10-20 cm), metais pesados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe). A análise 

de componentes principais resultou em uma redução da dimensão inicial do conjunto de 

dados para dois componentes, o que explicou 76,7% da variação dos dados. (PC1: 

57,6%; PC2: 15,7%). Os autovalores e porcentagens foram apresentados na Tabela 6. 
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Figura 9. Padrão de separação das amostras de solo em duas profundidades (0-10, e 10-

20 cm) em 10 áreas do Oeste da Bahia em função dos metais pesados (Ba, Cd, Co, Cr, 

Cu, Ni, Zn, Mn, Al e Fe), pela análise de componentes principais (PCA). 

 

As amostras de solo na profundidade de 0-10 cm ficaram associadas 

positivamente ao grupo de elementos Cr, Co, Zn, Al e Ni, e com menor intensidade com 

Ba, Cd, Cu, Mn e Fe. Nessa profundidade também houve pontos onde a associação foi 

negativa com os metais pesados (Figura 9). As amostras de solo na profundidade de 10-

20 cm associaram positivamente para Fe, Cd, Cu, Mn, Cr, Co, Ni, Zn e Al, e com 

menos intensidade para Ba. Nessa profundidade também houve pontos onde a 

associação foi negativa com os metais pesados. 

Os padrões de separação das amostras de solo em função dos metais pesados 

demonstram que a mobilidade dos metais pesados no perfil foi afetada por inúmeros 

fatores, aos quais incluem as características químicas e físicas do solo de cada área e 

também a influência de atividades agrícolas. Por exemplo, Oliveira et al., 2002 

constatou que após dois anos de aplicação de lodo de esgoto para fornecimento de 

nutrientes ao solo, não se  observaram acréscimos de Cr e Cu em profundidade, mas 

para o Zn as alterações químicas e físicas provocadas pelo lodo favoreceram a 

mobilidade no perfil do solo. A mobilidade dos metais pesados no perfil do solo 

depende de fatores químicos, físicos e características intrínsecas de cada elemento. 
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4.7 Teores naturais de metais pesados no Cerrado nativo 

A Tabela 2 mostra o agrupamento das amostras do CN do Oeste da Bahia pelo 

método proposto por Munssel. A identificação das cores foi realizada com as amostras 

secas e úmidas, e por praticidade a ordenação foi feita em ordem alfabética utilizando-se 

as informações das amostras secas. Desta forma a classificação foi apresentada em 7 

grupos: C1 Amarelo Avermelhado; C2 Bruno Amarelo; C3 Bruno Pálido; C4 Cinza 

Brunado Claro; C5 Cinzento; C6 Cinzento Brunado Claro e C7 Vermelho Amarelo 

(Tabela 10). 

Na Tabela 11 são apresentados os resultados da análise de correlação entre 

atributos químicos e físicos do solo e os metais pesados das amostras de CN. As bases 

trocáveis apresentaram nenhuma ou pouca correlação com os metais pesados. O Ca
2+

 

apresentou correlações desprezíveis para Co e Mn e nao significativa para o restante dos 

metais, O Mg
2+

 apenas com o Ba e o K
+
 com Cr, Zn e Mn. Todas as correlações foram 

baixas. 

Estes resultados ocorreram provavelmente porque os teores naturais destes 

elementos nas áreas de CN são naturalmente baixos. Solos do Cerrado apresentam baixa 

fertilidade, baixa capacidade de troca catiônica (CTC), acidez elevada, Al tóxico, alta 

capacidade de reter P, cargas variáveis dependentes de pH associadas, principalmente, a 

MO e predomínio de caulinita e óxidos de Fe e Al na fração argila (MIELNICZUK et 

al., 2003).  

Isso também se repetiu para SB, t, T, V%, pH em água, areia grossa (AG), areia 

fina (AF) e silte. O carbono orgânico total (COT), Argila (Arg) e P (fósforo disponível) 

foram os atributos que melhor correlacionaram com os metais pesados nas amostras de 

solo, seguido dos demais atributos (H
+
, Al

3+,
, H+Al). Os elementos Ba, Cd, Cu, Ni e Fe,  

respectivamente, apresentaram maior número de correlações não significativas com os 

atributos do solo. 
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Tabela 11. Correlação de Pearson para entre metais e atributos químicos e físico do solo 

de amostras do Cerrado nativo agrupados por cor. 

 
Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe 

COT  0,24
**

 0,22
**

 0,44
**

 0,28
**

 0,03
ns

 0,15
ns

 0,48
**

 0,42
**

 0,40
**

 0,23
**

 

pH  0,33
**

 0,08
ns

 0,11
ns

 0,04
ns

 -0,08
ns 

0,02
ns

 -0,04
ns

 0,01
ns

 0,04
ns

 0,01
ns

 

P  0,02
ns

 -0,25
**

 -0,20
**

 -0,19
*
 -0,22

**
 -0,11

ns
 -0,29

**
 -0,21

**
 -0,12 0,22

**
 

Ca
2+

  -0,01
ns

 -0,08
ns

 -0,18
*
 -0,13

ns
 -0,07

ns
 -0,13

ns
 -0,13

ns
 -0,19

*
 -0,14

ns
 -0,15

ns
 

Mg
2+ 

 0,28
**

 -0,03
ns

 0,13
ns

 -0,11
ns

 -0,10
ns

 -0,05
ns

 0,02
ns

 -0,10
ns

 0,05
ns

 -0,09
ns

 

K
+ 

 0,10
ns

 0,13
ns

 0,11
ns

 0,19
*
 0,04

ns
 0,04

ns
 0,18

*
 0,16

*
 0,11

ns
 0,14

ns
 

Al
+3

 0,05
ns

 -0,08
ns

 0,23
**

 0,04
ns

 0,16
*
 0,23

**
 0,20

*
 0,14

ns
 0,31

**
 -0,02

ns
 

H
+ 

 0,12
ns

 0,01
ns

 0,34
**

 0,09
ns

 0,19
*
 0,16

*
 0,26

**
 0,25

**
 0,29

**
 0,10

ns
 

H+Al 0,11
ns

 -0,01
ns

 0,33
**

 0,08
ns

 0,19
*
 0,18

*
 0,26

**
 0,24

**
 0,31

**
 0,08

ns
 

SB  0,12
ns

 -0,05
ns

 -0,06
ns

 -0,11
ns

 -0,08
ns

 -0,10
ns

 -0,06
ns

 -0,14
ns

 -0,07
ns

 -0,13
ns

 

t  0,14
ns

 -0,09
ns

 0,04
ns

 -0,10
ns

 -0,02
ns

 -0,02
ns

 0,01
ns

 -0,09
ns

 0,06
ns

 -0,14
ns

 

T  0,18
*
 -0,04

ns
 0,31

**
 0,02

ns
 0,15

ns
 0,12

ns
 0,22

**
 0,16

*
 0,28

**
 0,01

ns
 

V 0,13
ns

 -0,02
ns

 -0,13
ns

 -0,13
ns

 -0,13
ns

 -0,13
ns

 -0,12
ns

 -0,19
*
 -0,14

ns
 -0,15

ns
 

AG  -0,21
**

 -0,04
ns

 -0,23
**

 -0,20
*
 -0,04

ns
 -0,12

ns
 -0,19

*
 -0,10

ns
 -0,33

**
 -0,04

ns
 

AF 0,05
ns

 -0,17
*
 -0,07

ns
 -0,11

ns
 -0,05

ns
 -0,12

ns
 -0,11

ns
 -0,21

**
 -0,05

ns
 -0,16

*
 

Silte -0,09
ns

 0,20
*
 0,17

*
 0,26

**
 0,19

*
 0,05

 ns
 0,16

*
 0,19

*
 0,14

ns
 0,28

**
 

Arg 0,30
**

 0,15
ns

 0,34
**

 0,29
**

 0,04
ns

 0,29
**

 0,32
**

 0,28
**

 0,48
**

 0,12
ns

 

**;*: a correlação é significativa no nível 0,01 e 0,05 respectivamente; AG: areia grossa; AF: areia fina; Arg: 

argila; Al
3+: 

alumínio trocável; Ca
2+

; cálcio trocável; K
+
: potássio trocável; H: acidez ativa; H + Al: acidez 

potencial; Mg
2+

: magnésio trocável, pH
 
solo; pH em água; Silte; t: complexo de troca catiônica efetiva; T: 

complexo de troca catiônica a pH7,0; V: índice de saturação de bases; COT: carbono orgânico total do solo; P : 

fósforo disponível extraído com o extrator Melich-1 
 

A literatura mostra que a correlação de metais pesados com atributos químicos e 

físicos do solo depende de vários fatores. Por exemplo; os resultados apresentados por 

mostra que não houve correlação significativa entre os teores de metais pesados, pH em 

água, MOS e conteúdo de argila (COSTA et al., 2017) diferentemente ao encontrado 

neste trabalho; Biondi (2011) também não encontrou correlação significativa para teores 

de metais pesados e pH, mas as correlações foram significativas para MOS e teor de 

argila, resultados semelhantemente ao apresentado neste trabalho. 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados de correlação entre os metais 

pesados.  Apenas o Ba não apresentou correlação com Fe. Para os demais elementos 

houve correlações significativas. As maiores correlações (>0,70) ocorreram para os 

elementos Cr (com Cd, Zn, Mn, Al e Fe) Cd (Com Zn, Mn e Fe), Zn (com Co, Mn, Al e 

Fe) e Fe e Mn. O Ba foi o elemento com correlações significativas < 0,40. 
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Tabela 12- Matriz de correlação de Pearson para teores naturais de metais pesados em 

amostras de solo do Cerrado nativo (CN) do Oeste da Bahia agrupados por cor do solo. 

Metais Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al 

Cd 0,25
**

 
        

Co 0,51
**

 0,57
**

 
       

Cr 0,21
**

 0,75
**

 0,57
**

 
      

Cu 0,09
*
 0,41

**
 0,34

 **
 0,61

 **
 

     
Ni 0,23

**
 0,26

**
 0,48

**
 0,50

**
 0,31

**
 

    
Zn 0,39

**
 0,78

**
 0,70

**
 0,84

**
 0,46

**
 0,39

**
 

   
Mn 0,27

**
 0,80

**
 0,71

**
 0,80

**
 0,47

**
 0,37

**
 0,88

**
 

  
Al 0,38

**
 0,44

**
 0,64

**
 0,75

**
 0,47

**
 0,52

**
 0,76

**
 0,60

**
 

 
Fe 0,14

 ns
 0,86

**
 0,64

**
 0,81

**
 0,56

**
 0,25

**
 0,79

**
 0,89

**
 0,48

**
 

*
;
**

: a correlação é significativa no nível 0,01 e 0,05 respectivamente; 
ns

.: Não 

significativo. Médias realçadas indicam correlação alta (> 70). 

 

Correlações altamente significativas (>70) foram observadas para o Fe com Cd 

(r= 0,86); Cr (r= 0,81), Zn (r= 0,79) e Mn (r=0,86) (Tabela 12 e Figuras 10 B, 10 E e 10 

G). Isso também se repete para o Mn com os elementos Cd (r= 0,80); Co (r=0,71); Cr 

(r= 0,80) (Tabela 12, Figuras 10 A, 10 D e 10 F e também para o Cr, com Cd (r= 0,75) e 

Zn (r=0,84) (Tabela 12, Figura 10 C). 

Os elementos Fe e Mn apresentaram alta correlação > 70 apenas para Ba, Cu, Ni 

e Co, sendo que  ara o Co, apenas o Fe teve correlação menor que < 70 (0,64). As altas 

correlações entre os metais (>70) (Tabela 12 Figura 10) mostram uma forte relação 

desses elementos com o material de origem.  

Biondi (2011), em seu trabalho, comenta que Fe e Mn muitas vezes não são 

diretamente associados como metais pesados em legislações ambientais, apesar de 

possuírem importância como micronutrientes para plantas, mas também por serem 

elementos constituintes de rochas, sendo importantes para os estudos da geoquímica dos 

solos podendo  inclusive associar  a presença de outros metais.  

Os óxidos de Fe e Mn apresentam semelhanças entre si para algumas 

propriedades químicas, incluindo redução de oxidação reversível, solubilidade e a 

presença de cargas elétricas dependentes de pH (CHAO; THEOBALD, 1976). Dessa 

forma, fica evidente a atuação desses elementos na dinâmica de outros metais no solo, 

juntamente com outros fatores químicos e físicos. 
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Figura 10.Gráficos de correlação de Pearson  (p> 0,01) para os elementos Cd e Mn (A); 

Cd e Fe (B); Cr e Zn (C); Cr e Mn (D) ; Cr e Fe (E) ,  Zn e Mn (F) e Fe Mn (G). 

 

 

r=0,64; p<0,01 r=0,74; p<0,01 

r=0,69; p< 0,01 r=0,64; p< 0,01 

r=0,66; p< 0,01 r=0,77; p< 0,01 

r=0,78; p< 0,01 
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Na Tabela 13 são apresentados os teores médios de metais separados para cada 

agrupamento de cor e Tabela 14 os teores médios de metais pesados. 

Pode-se verificar que os teores naturais de metais pesados das amostras de solo 

agrupadas por cor apresentaram valores baixos, comparados com os de outros estados 

(Tabela 13).  Os teores de Ba foram menores  em relação a todos os estados. Os Teores 

de Cd foram superiores aos demais exceto para o estado do Paraná (PR); Co, Ni e Zn 

foram superiores apenas aos valores do estado do Piauí (PI).  Os valores de Cu foram 

inferiores as médias dos estados do Rio Grande do Sul (RS) e Minas Gerais (MG), 

sendo que o primeiro utilizou o percentil 90. A maioria dos estados não produz VRQs 

para os elementos Mn, Al e Fe (Tabela 13). Apenas o estado do Pi,  Ceará (CE) e MG 

produziram valores,  dos quais Mn foi superior aos encontrados no CN ; o Al superior 

ao resultado do CE  e os teores de Fe foram menores que os apresentados para o estado 

do PI(Tabela 13). 

A variabilidade de resultados reflete a necessidade da produção de VRQs cada 

vez mais localizados, considerando-se não apenas o material de origem do solo, mas 

também as particularidades de cada região sejam econômicas, industriais, agrícolas e ou 

urbanas, uma vez que toda atividade antrópica tem potencial de adicionar metais ao 

solo. 

Tabela 13. Comparação dos VRQs (Valores de Referencia de qualidade) de 

alguns estados brasileiros com amostras do CN do oeste da Bahia. 

Estado 
Ba Cd Co Cr Cu Ni Zn Mn Al Fe 

---------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------- -----g kg-1----- 

PI  15,0 0,07 0,30 22,14 2,37 1,54 2,89 - - 118,0 

CE  45,9 <0,69 7,14 31,21 15,27 13,0 50,9 231 23,9 23,0 

ES - <0,13 10,21 54,13 5,91 9,17 29,87 - - - 

PR
*
 111,42 1,02 <0,17 48,79 17,89 17,82 52,47 - - - 

MT e RO - <0,05 15,18 47,91 18,2 8,6 22,4 - - - 

RN 58,91 0,10 15,41 30,94 13,7 19,84 23,85 - - - 

RS - 0,59 75,0 90,0 47,0 - 120 - - - 

MG
**

 267,64 0,40 28,09 197,26 83,38 53,48 37,42 345,8 - - 

CN
(1)

 5,75 0,84 1,12 40,01 27,42 1,72 10,21 48,88 45,13 22,36 

VRQs em percentil 75 para todos estados, exceto RS que utilizou percentil 90.*; os resultados se referem  às áreas do litoral do 
Paraná. ** ;  VRQ  para Latossolos do estado de MG; (1): médias dos teores referente às amostras do CN agrupadas por cor do solo. 

(SENA, 2011; MOREIRA, 2014, PAYE, 2010; BUSCHlE, 2013; SANTOS, 2011; PRESTON, 2014).
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Tabela 14. Teores naturais de metais pesados nos grupos com base na cor de solo do Cerrado nativo (CN) do Oeste da Bahia. 

Metais C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Ba (mg kg
-1

) 3,55 ±1,62 6,13 ±3,43 6,58 ±1,36 4,64 ±2,51 4,20 ±2,51 6,45 ±2,51 6,12 ±1,90 

Cd (mg kg
-1

) 0,62 ±0,41 1,11 ±0,84 0,41 ±0,45 0,89 ±0,77 0,65 ±0,57 1,25 ±0,25 0,41 ±0,44 

Co (mg kg
-1

) 0,96 ±0,27 1,22 ±0,53 1,00 ±0,26 0,96 ±0,25 1,01 ±0,46 1,39 ±9,45 1,01 ±0,28 

Cr (mg kg
-1

) 38,26 ±9,54 42,91 ±15,67 35,03 ±9,04 38,05 ±9,45 26,07 ±11,49 48,42 ±10,88 35,76 ±8,02 

Cu (mg kg
-1

) 35,34 ±10,64 25,92 ±11,57 17,45 ±10,88 31,56 ±10,88 15,37 ±6,51 27,78 ±8,19 18,15 ±4,25 

Ni (mg kg
-1

) 1,33 ±1,01 1,65 ±1,19 1,59 ±0,92 1,47 ±0,90 0,61 ±0,74 2,86 ±2,96 1,55 ±0,95 

Zn (mg kg
-1

) 9,47 ±1,99 11,53 ±5,64 8,74 ±2,17 9,31 ±2,35 6,78 ±2,58 13,32 ±6,25 8,06 ±2,32 

Mn (mg kg
-1

) 41,76 ±13,21 58,10 ±30,83 39,77 ±19,12 36,50 ±14,03 40,44 ±11,03 67,24 ±32,24 39,37 ±21,63 

Al (g kg
-1

) 42,86 ±15,44 46,15 ±30,83 44,15 ±13,42 41,67 ±13,88 23,03 ±8,86 51,92 ±15,87 45,65 ±11,97 

Fe (g kg
-1

) 23,58 ±6,51 25,38 ±11,34 15,67 ±9,37 21,47 ±8,40 19,84 ±6,57 29,72 ±12,90 15,82 ±9,25 

±: desvio padrão 
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Na Tabela 14 e Figura 11 são apresentados os resultados de metais pesados para 

os grupos de cores do solo. O grupo de solo C6, Amarelo avermelhado (10YR 6/2) 

(Tabela 10), com 24 amostras de solo do total (15%), apresentam teores médios 

significativos (Figura 11) para a maioria dos metais pesados.  Para Ba 6,45±2,51mg kg
-

1
, seguido dos grupos C2, C3, e C7. Para o Cd 1,25±0,25 mg kg

-1
, seguido das amostras 

C2, C4. Para o Co, com variação de 1,39±9,45 mg kg
-1

; para Cr com variação de 

48,42±10,88 mg kg
-1

;  foi igualmente significativa a amostra C1, Amarelo avermelhado, 

(5YR 6/6 ) (Tabela 10) , para o teor de Cu com valor médio de 35,34±10,64 mg kg
-1

, 

seguido das amostras C2 e C4. Foi superior para o Ni e Al com valor médio 2,86 ±2,96 

e 51,92±15,87mg kg-1 respectivamente,  sendo significativamente superior apenas a 

amostra C5. Também foi significativamente superior para o Zn 13,32 ±6,25 mg kg
-1

; 

para o Mn os valores foram 67,24±32,24 mg kg
-1

 sendo significativamente iguais aos 

grupos C2 e C4. Os teores de Fe foram significativamente superiores aos grupos C3 e 

C7 apresentando variação entre 29,72 ±12,90 mg kg
-1

. 

O grupo de solos C5 (Tabela 10), Cinzento (10 YR 5/1), com apenas 5 amostras 

(3,12%) apresentou os menores teores médios para os metais pesados (Figura 11). Para 

Ba 4,20 ±2,51, Cd 0,65±0,57 mg kg
-1

, Co 1,01±0,46 mg kg
-1

, Cr 26,07±11,49 mg kg
-1

, 

Cu 15,37±6,51 mg kg
-1

, Ni 0,6±0,74 mg kg
-1

, Zn 6,78±2,58 mg kg
-1

, Mn 40,44±11,03, 

Al 23,03±8,86 mg kg
-1 

 e Fe 19,84±6,57 mg kg
-1

 (Tabela 14 e Figura 11) neste ultimo 

não foi estatisticamente diferente da amostra C6. 

Os resultados sugerem que as diferenças encontradas nos teores naturais de 

metais pesados entre os grupos de solo classificados por cor, estão associadas a esta 

característica, pois possuem relação direta com material de origem e com processos 

ambientais de caráter químico, físico e biológico. A MOS e os óxidos de ferro são os 

principais agentes responsáveis pela cor dos solos. Estes dois componentes apresentam 

relação direta com a dinâmica dos metais pesados no solo (ALLOWAY, 2013). 
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Figura11. Teores de metais pesados em amostras de solo do Cerrado nativo no Oeste da 

Bahia. As letras diferentes sobre as barras indicam diferença significativa entre os 

agrupamentos de solo por cor, pelo teste t de student a 5% de significância. 
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De acordo com Schwertmann (1993), os óxidos de ferro são úteis como  

indicadores de campo de ambientes pedogênicos pois incluem vários minerais, esses 

minerais possuem cores diferentes, sendo  o tipo de mineral formado é influenciado 

pelo ambiente. Os solos contendo hematita (geralmente com goethita associada) têm 

principalmente matizes entre 5YR e l0R, enquanto os solos contendo goethita sem 

hematita possuem matizes entre 7,5YR e 2,5Y (SCHWERTMANN, 1993). Neste 

trabalho não foram encontradas amostras com as matizes 7,5YR e 2,5Y, apenas as 

matizes 5YR e 10YR (Tabela 10). 

Pode-se, então, associar as diferenças nos teores de metais pesados entre os solos 

agrupados por cor e por presença dos óxidos de Fe. O grupo de solos classificado como  

C5, Cinzento (10 YR 5/1) apresentou os menores teores médios de Fe (Tabela 14 Figura 

11) e também aos menores teores de metais pesados. Isto também foi observado na 

análise de PCA (Figura 12). 

Com base nos resultados obtidos pela técnica análise de componentes principais, 

(PCA) (Figura 12), os autovalores e porcentagens da variância explicada por cada PC 

(componente principal) estão  apresentados na Tabela 15. Os dois primeiros PCs foram 

responsáveis por 77,8 % da variação total sobre os teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Zn, 

Mn, Al e Fe em 7 grupos de amostra de solos classificadas por cor em que PC1 foi 

responsável por 58,9% e o  segundo, PC2, por  18,9 % das variações dos dados.  

 

Tabela 15. Autovalores e porcentagem acumulada para cada componente principal 

(PC). 

Componente principal Autovalor Porcentagem acumulada 

PC1 0,589 58,9 

PC2 0,189 77,8 

PC3 0,091 86,9 

PC4 0,047 91,6 
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Figura 12. Teores de metais pesados em amostras de solo do Cerrado do Oeste da 

Bahia. As letras diferentes sobre as barras indicam diferença significativa entre os 

agrupamentos de solo por cor, pelo teste t de student a 5% de significância. 

 

A análise de PCA (Figura 13) mostra a formação de 5 grupos;  grupo 1: Fe; 

grupo 2: Cd, Mn e Cu; grupo 3: Cr, Zn e Co; grupo 4: Al e Ni e grupo 5 formado pelo 

Ba.  

Assim como na análise de PCA anterior (Figuras 4), o Ba se mostrou menos 

associado aos metais pesados, e isso também foi confirmado pelas análises de 

correlação (Tabela 6). 

O padrão de associação aos metais pesados mostrou que os grupos de amostras 

C6 e C2 estão positivamente associados aos metais pesados, com algumas amostras se 

distanciando dos grupos de metais pesados. O grupo C5 (Figura 12) é o grupo de 

amostras de solos associado negativamente aos metais pesados. 
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Estes resultados também são confirmados pela análise de agrupamento (Figura 

13), a qual separou as amostras de solo em dois grupos: o grupo 1 formado pelas 

amostras C6 e C2 e grupo 2, com 3 subgrupos:  1 formado pelas amostras C1 e C4; o 2 

formado pela amostra C5 e 3, formado pelas amostras C3 e C7. 

Os resultados mostram que os teores de metais pesados variaram entre as 

amostras de solo classificadas por cores, refletindo a influencia do material de origem e 

sua associação direta aos teores de óxido de Fe.  

 

Figura 13. Dendograma de classificação em função dos teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Ni, Mn, Al, e Fe para amostras de solo do Cerrado nativo  do Oeste da Bahia separadas 

por cor. 
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CONCLUSÕES 

 As áreas A5 (Panambi) e A6 (Coaceral) apresentaram os maiores teores de 

metais pesados nas amostras de solo; 

As áreas agrícolas na região Oeste da Bahia, contribuem para elevar os teores de 

Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Zn no solo, em relação ao Cerrado nativo; 

Os teores naturais de metais pesados encontrados na área de Cerrado nativo 

seguiram a sequência: Cd > Co > N i > Ba > Zn > Cr > Mn > Fe > Al; 

Os teores de Fe e Mn afetaram a concentração e mobilidade dos (metais ou 

demais metais pesados) encontrados; 

A separação das amostras de solo por cor permite a diferenciação de grupos em 

função do teor de metais pesados; 

O risco de contaminação do solo na região Oeste da Bahia é baixo quando 

comparado a valores de referência de qualidade (VRQs) de outros estados. Nesse 

sentido ressalta-se a necessidade de criação de VRQs localizados para o Oeste da Bahia 

para um adequado acompanhamento dos riscos de contaminação do solo da região. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os estudos de poluição do solo por metais pesados tem ganhado atenção no 

Brasil nos últimos anos desde a publicação da resolução do CONAMA Nº 420/ 2009. 

Esperava-se que com essa resolução todos os estados da federação produzissem valores 

de referência de qualidade para metais pesados. A regionalização dos VRQs é 

importante, pois leva em consideração características de formação de diferentes classes 

de solos em áreas preservadas.  

No entanto, ainda não é suficiente para prevenir a contaminação de solos pois, as 

vias de contaminação são diversas, crescentes e não são realizados trabalhos 

preventivos. 

No Brasil alguns metais apresentam limites máximos superiores ao permitido em 

outros países ou substancias conhecidamente tóxicas com uso liberado em diversos 

insumos agropecuários. Além disso, não existe exigência para análise periódica do solo, 

água, insumos, produtos agropecuários, contaminação em animais ou pessoas. Dessa 

forma não há como saber antecipadamente os caminhos que levam a inúmeros 

problemas ambientais causados por contaminação por atividades antrópicas. 

Uma forma de amenizar os problemas de contaminação por metais pesados seria 

a produção de VRQs de forma mais restrita e localizada, considerando-se, por exemplo, 

a bacia hidrográfica, todas as classes de solo, uso e ocupação do solo, intensidade do 

trafico de veículos e número de habitantes.  

A produção de VRQs, sozinha, não será capaz de minimizar os impactos futuros 

por contaminação no solo, água e ar. O controle preventivo deve ser realizado de forma 

sistemática em toda cadeia produtiva (industrial e agrícola), e o mais importante, a 

divulgação e educação sobre os perigosos efeitos de metais pesados no ambiente. 
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ANEXO 

Quadro 1. Caracterização da área de estudo. 

Região Código 
1
Área (ha)  

1
Produtividade 2

Coleta 
1
Pluviosidade (mm) 

3
Classes de solos 

4
Clima 

Soja (kg ha
-1

) Algodão (@) 

Anel da Soja A1 84.156 2220 351 Out/2014 1500-1800 

Latossolos 

representam 57%, 

Neossolos 29,6% 

e Cambissolos 7% 

das classes de solos 

da região Oeste da 

Bahia 

O clima da região é do tipo 

Aw, tropical úmido 

Placas A2 80150 3000 302 Out/2014 1600-2000 

Bela Vista A3 148.338 3720 302 Nov/2014 1400-1800 

Novo Paraná A4 155.01 3360 312 Nov/2014 1500-2000 

Panambi A5 155.916 2700 336 Dez/2014 1300-1800 

Coaceral A6 306.519 2640 339 Dez/2014 1000-1200 

Alto Horizonte A7 219.158 2340 344 Nov/2014 1100-1300 

Roda Velha A8 240.296 3300 338 Fev/2015 1300-1700 

Roda velha de baixo A9 205.305 2940 347 Mar/2015 9000-1100 

Cascudeiro. A10 131.511 2280 295 Nov/2014 800 
1
 Dados referente a safra de 2014/2015 (AIBA, 2019) ; 2 periodo de coleta de amostras de solo ;3 SANTOS, et al., 2018; DIONIZIO; COSTA, 2019; 4(ALVARES et al., 2013) .Adaptado de Silva (2019). 
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APÊNDICE 

Quadro 2. Coordenadas geográficas 

         A1- Anel da Soja 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PC 1 -43,472222 -87,313056 

CN 4 -43,226167 -87,120000 

PD 5 -44,050000 -87,313333 

Ponto 2 

PC 7 -44,901111 -87,371389 

CN 10 -43,839972 -87,371389 

CN 13 -44,208944 -87,397778 

Ponto 3 

PC 16 -44,225778 -87,414444 

CN 19 -44,427611 -87,525833 

PD 20 -42,921361 -87,738333 

Ponto 4 

PD 25 -42,921361 -87,738333 

CN 28 -44,111111 -87,648611 

PC 31 -42,903333 -87,842222 

Ponto 5 

CN 43 -42,027639 -87,749444 

PD 37 -42,933167 -87,809722 

PC 40 -42,027639 -87,749444 

Ponto 6 

PC 42 -42,632750 -87,859444 

CN 43 -42,027639 -87,666111 

PD 65 -39,350000 -87,355833 

Ponto 7 

CN 43 -42,027639 -87,749444 

PD 46 -42,632750 -87,859444 

PC 49 -44,435194 -87,510556 

Ponto 8 

PD 54 -42,632750 -87,859444 

CN 55 -40,868889 -87,492500 

PC 57 -40,766667 -87,699444 
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         A2- Placas 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

CN 84 -4,250000 -87,197222 

PC 86 -4,243889 -87,179444 

PD 89 -4,390556 -87,085833 

Ponto 2 

PD 92 -4,351944 -87,694167 

PC 95 -4,104444 -87,573889 

CN 98 -4,131944 -87,710000 

Ponto 3 

PD 100 -4,119444 -87,675556 

PC 103 -4,186667 -87,653889 

CN 106 -3,992778 -87,793333 

Ponto 4 

PC 108 -4,001667 -87,819722 

PD 111 -4,152500 -87,561111 

CN 114 -4,392778 -87,623056 

Ponto 5 

PD 116 -4,280278 -87,786111 

CN 119 -4,235833 -87,474722 

PC 121 -4,382778 -87,534722 

Ponto 6 

PC 124 -4,708889 -87,466667 

CN 127 -4,713333 -87,451111 

PD 130 -4,723889 -87,443333 

Ponto 7 

PC 133 -4,501111 -87,427222 

CN 136 -4,493333 -87,441667 

PD 139 -4,454167 -86,533056 

Ponto 8 

PC 142 -4,431667 -87,458056 

CN 145 -4,370278 -87,445833 

PD 147 -4,309722 -87,385000 
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          A3- Bela Vista 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PC 165 -4,232778 -87,078611 

PD 168 -4,229167 -87,127778 

CN 171 -4,172500 -87,057222 

Ponto 2 

PC 173 -4,142222 -87,207778 

CN 176 -4,132222 -87,205556 

PD 178 -3,994444 -87,188056 

Ponto 3 

PC 181 -3,970278 -87,125278 

PD 184 -4,053611 -86,980000 

CN 187 -4,418889 -89,008333 

Ponto 4 

PC 189 -4,022778 -87,167222 

PD 192 -4,023611 -87,156667 

CN 200 -3,519167 -86,945833 

Ponto 5 

PC 195 -3,871667 -87,066667 

PD 198 -4,048611 -86,976111 

CN 201 -3,875000 -86,945833 

Ponto 6 

PD 203 -35,675833 -87,005000 

PC 206 -36,048056 -86,944722 

PD 211 -35,625556 -86,966667 

Ponto 7 

CN 214 -35,412222 -86,771111 

PC 216 -36,360556 -86,883056 

CN 219 -4,231111 -87,189444 

Ponto 8 

CN 221 -36,860833 -87,151389 

PD 223 -36,854722 -87,147500 

PC 234 -37,205833 -87,114444 
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           A4-Novo Paraná 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 245 -4,153333 -86,994167 

CN 248 -4,156111 -86,994167 

PC 251 -4,228333 -87,002222 

Ponto 2 

PD 254 -4,798889 -86,997222 

CN 257 -4,764722 -87,041111 

PC 259 -4,756111 -86,785278 

Ponto 3 

PD 262 -4,513611 -86,908889 

PC 263 -4,512878 -86,908889 

CN 265 -4,512222 -86,928056 

Ponto 4 

PC 267 -4,547500 -86,932222 

CN 270 -4,712778 -86,722778 

PC 272 -4,718611 -86,719444 

Ponto 5 

PD 275 -4,689722 -86,801111 

PC 278 -4,780556 -86,734167 

CN 281 -4,795278 -86,645833 

Ponto 6 

PD 446 -12,252333 -46,182444 

CN 449 -12,252333 -46,182444 

PC 452 -12,251500 -43,183694 

Ponto 7 

CN 455 -12,275972 -46,210111 

PC 457 -12,275972 -46,210111 

PD 460 -12,275972 -46,210111 

Ponto 8 

PD 463 -12,290222 -46,288361 

PC 466 -12,290222 -46,288361 

CN 469 -12,293806 -46,285750 
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          A5-Panambi 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 283 -4,167500 -88,760556 

CN 286 -4,168889 -88,103611 

PC 289 -3,731389 -81,579167 

Ponto 2 

PD 291 -4,256111 -88,218056 

CN 293 -4,253333 -88,206111 

PC 296 -4,056667 -88,854167 

Ponto 3 

PD 299 -4,228333 -88,191111 

PC 301 -4,351389 -88,696389 

CN 304 -4,343056 -88,697500 

Ponto 4 

PC 307 -4,334722 -88,734444 

CN 315 -4,246389 -88,675833 

PC 317 -4,246389 -88,675833 

Ponto 5 

PD 320 -4,239722 -88,830278 

PC 323 -4,236667 -86,991944 

CN 326 -4,049167 -88,553333 

Ponto 6 

PD 329 -4,092222 -88,629167 

CN 330 -4,327778 -88,653333 

PC 332 -4,062500 -88,610556 

Ponto 7 

CN 333 -4,339167 -88,733889 

PC 335 -4,211111 -88,748611 

PD 337 -4,360833 -88,470278 

Ponto 8 

PD 339 -4,422500 -88,501944 

PC 342 -4,281389 -88,453889 

CN 345 -4,432778 -88,642778 
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         A6- Coaceral 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 380 -10,560861 -45,685000 

CN 383 -10,560583 -45,685000 

PC 386 -10,737222 -7,509167 

Ponto 2 

PD 389 -30,373167 -45,532111 

CN 392 -10,364611 -45,545000 

PC 395 -30,411583 -45,564000 

Ponto 3 

PD 398 -10,406194 -45,586583 

PC 400 -10,385278 -45,635333 

CN 405 -10,385278 -45,635333 

Ponto 4 

PC 403 -10,385278 -45,635333 

CN 408 -10,371611 -45,653972 

PC 411 -10,369500 -45,675861 

Ponto 5 

PD 414 -10,545000 -45,908611 

PC 416 -10,791389 -45,918333 

CN 419 -10,607222 -45,881944 

Ponto 6 

PD 422 -10,607222 -45,881944 

CN 424 -10,501667 -45,776111 

PC 427 -10,653333 -45,746944 

Ponto 7 

CN 430 -10,715556 -45,713056 

PC 432 -10,715556 -45,713056 

PD 435 -10,756667 -45,667222 

Ponto 8 

PD 438 -10,744444 -45,877500 

PC 441 -10,744444 -45,877500 

CN 444 -10,780278 -45,858889 
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         A7- Alto Horizonte 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 480 -12,460028 -46,146667 

CN 483 -12,460833 -45,952222 

PC 492 -12,521944 -46,048917 

Ponto 2 

PD 486 -12,505444 -46,054583 

CN 489 -12,530556 -46,048917 

PC 494 -12,605972 -46,064194 

Ponto 3 

PD 496 -12,605972 -46,064194 

PC 499 -12,596139 -46,070139 

CN 502 -12,575833 -46,091000 

Ponto 4 

PC 504 -12,575833 -46,091000 

CN 507 -12,578417 -46,090806 

PC 510 -12,437611 -46,893333 

Ponto 5 

PD 512 -12,658222 -45,980250 

PC 511 -12,645528 -45,949528 

CN 513 -12,645528 -45,949528 

Ponto 6 

PD 514 -39,448611 -86,082222 

CN 516 -39,448611 -86,082222 

PC 517 -39,448611 -86,082222 

Ponto 7 

CN 520 -10,715556 -45,713056 

PC 522 -12,638472 -45,896389 

PD 525 -12,637472 -45,899167 

Ponto 8 

PD 528 -12,517861 -45,875361 

PC 530 -12,517861 -45,875361 

CN 533 -12,498472 -45,821750 
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          A8- Roda Velha 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 471 -12,440639 -45,894722 

CN 474 -12,440639 -45,894722 

PC 477 -12,460028 -45,952222 

Ponto 2 

PD 536 -39,135833 -86,586667 

CN 539 -39,135833 -86,478611 

PC 542 -38,372500 -86,442778 

Ponto 3 

PD 545 -38,372500 -86,459444 

PC 548 -37,332500 -86,347639 

CN 551 -37,326944 -86,476389 

Ponto 4 

PC 554 -36,386944 -86,340389 

CN 557 -36,559167 -86,360056 

PC 559 -36,420278 -86,360056 

Ponto 5 

PD 562 -37,031111 -86,360472 

PC 565 -38,180278 -86,463889 

CN 567 -37,470833 -86,468611 

Ponto 6 

PD 569 -34,086667 -85,907083 

CN 572 -34,086667 -85,907083 

PC 575 -39,208611 -85,901000 

Ponto 7 

CN 585 -39,026667 -86,216667 

PC 587 -39,026667 -86,216667 

PD 590 -39,333889 -86,066389 

Ponto 8 

PD 593 -39,270833 -86,424167 

PC 596 -39,376944 -86,455278 

CN 599 -39,376944 -86,455278 
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          A9- Roda Velha de Baixo 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 601 -44,436111 -86,306139 

CN 604 -44,436111 -86,306139 

PC 606 -44,247222 -86,258111 

Ponto 2 

PD 607 -42,537500 -86,820556 

CN 609 -42,537500 -86,820556 

PC 611 -42,791111 -86,586056 

Ponto 3 

PD 613 -41,384722 -86,407389 

PC 615 -41,384722 -86,407389 

CN 617 -41,409167 -86,314056 

Ponto 4 

PC 619 -40,593056 -86,030417 

CN 621 -40,593056 -86,030417 

PC 623 -40,551944 -86,375528 

Ponto 5 

PD 625 -40,385278 -86,542750 

PC 627 -40,365556 -86,558611 

CN 629 -41,504444 -86,793611 

Ponto 6 

PD 631 -41,504444 -86,664361 

CN 637 -41,473056 -86,076611 

PC 635 -41,576111 -86,055222 

Ponto 7 

CN 633 -41,358333 -86,137222 

PC 639 -41,445833 -86,694444 

PD 641 -41,445833 -86,694444 

Ponto 8 

PD 643 -42,569167 -86,623861 

PC 645 -42,569167 -86,623861 

CN 647 -42,569444 -86,624639 
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          A10- Cascudeiro 

Propriedades USO ID Latitude Longitude 

Ponto 1 

PD 647 -57,313333 -86,472222 

CN 649 -53,089722 -86,118889 

PC 651 -53,090833 -86,118889 

Ponto 2 

PD 653 -53,111389 -86,102222 

CN 655 -53,193333 -86,250833 

PC 657 -53,193333 -86,250833 

Ponto 3 

PD 659 -53,412222 -86,268333 

PC 661 -54,516944 -86,711111 

CN 663 -54,516944 -86,711111 

Ponto 4 

PC 665 -54,077222 -86,658333 

CN 667 -54,651111 -86,071389 

PC 669 -54,660833 -86,070833 

Ponto 5 

PD 679 -56,449167 -86,303333 

PC 673 -56,393611 -86,300278 

CN 675 -56,241944 -86,217500 

Ponto 6 

PD 677 -56,241944 -86,217500 

CN 671 -54,658611 -86,037778 

PC 681 -55,782500 -86,300556 

Ponto 7 

CN 683 -56,320000 -86,257083 

PC 685 -56,760833 -86,300278 

PD 689 -56,276389 -86,343889 

Ponto 8 

PD 691 -56,490556 -86,466111 

PC 693 -56,490556 -86,466111 

CN 695 -56,490556 -86,466667 

 

 

 

 

 

 


