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RESUMO

Elementos-traco estao presentes
naturalmente em solos e o aumento em sua
concentragao pode ocorrer tanto em razéo de
processos naturais quanto por atividades
antropogénicas. O objetivo deste estudo foi
determinar os teores de elementos-trago em
solos do Rio Grande do Sul em areas sob
plantio de eucalipto (Eucalyptus spp.). Foram
amostrados solos na Depressao Central do
Estado do Rio Grande do Sul em hortos
florestais situados em propriedades
particulares, nos Municipios de Guaiba, Butia,
Arroio dos Ratos, Minas do Ledo, Eldorado
do Sul, Barra do Ribeiro e Tapes para a
determinacao de As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn,
Cd e Hg. Estes hortos estdo plantados com
E. saligna, E. grandis e E. globulus e hibridos
dos mesmos. Todos os solos analisados
apresentaram teores de elementos-traco
muito baixos, ou em fungcdo do material de
origem ou em fungdo de perdas causadas
pela plantagdo. Foram determinados valores
de elementos-tragco para solos da regido da
Depresséo Central no Rio Grande do Sul, sob
plantio de eucalipto, que poderdao ser
utilizados para futuros estudos comparativos.

Palavras-chave: concentracdo total, metal
pesado, teores naturais

ABSTRACT

Trace elements are naturally present in
soils and the increase in its concentration can
occur due to natural processes and by
anthropogenic activities. The aim of this study
was to determine the natural levels of trace
elements in soils of the Central Depression of
the State of Rio Grande do Sul under
eucalyptus (Eucalyptus spp.) plantations. We
sampled soils in forest plantations in the
municipalities of Guaiba, Butia, Arroio do
Ratos, Minas do Leéao, Eldorado do Sul, Barra
do Ribeiro, and Tapes for the determination of
As, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn, Cd and Hg. These
forests are stands of E. saligna, E. grandis,
and E.globulus and hybrids thereof. All soils
analyzed showed Ilow levels of trace
elements, or depending on the source
material or due to losses caused by planting.
Values of trace elements in soils from the
Central Depression in the State of Rio Grande
do Sul were determined, under eucalyptus
plantation, which, at a given time, may be
used for comparative studies.
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1.INTRODUCAO

Elementos-traco estao presentes
naturalmente em solos e o aumento em sua
concentragao pode ocorrer tanto em razéo de
processos naturais quanto por atividades
antropogénicas (GUILHERME et al., 2005). A
contaminagao do solo por elementos trago é
hoje um tema bastante discutido devido a
presenca desses elementos em diversos
materiais adicionados ao solo.

Para poder avaliar a contaminagéao de um
local, o procedimento comum é comparar o
teor local suspeito de contaminagdo com
teores de elementos-traco da mesma regido,
considerados como valores de referéncia.
Pode-se também medir o teor de elementos-
traco num dado momento e usa-los como
referéncia  para  estudos  posteriores,
verificando se houve enriquecimento ao longo
do tempo. Por isso, ha uma grande
necessidade de conhecimento do nivel de
elementos-traco em  solos  brasileiros,
principalmente para estudos que investigam
contaminacao ambiental. Valores referéncia
para elementos-traco em solos brasileiros
tém sido objeto de estudo de varios trabalhos
(CAMPOS et al., 2003; 2007; FADIGAS et al.,

2006; GUILHERME et al., 2005; MARQUES
et al.,, 2004). Entretanto, devido a grande
extensao territorial brasileira, a diversidade de
solos, de ambientes, climas e litologias, é
muito dificil estabelecer teores de referéncia,
de qualidade, de prevencado e intervencao
para solos de todo o territério brasileiro
(ZULIANI, 2006).

O Estado de S&o Paulo foi pioneiro em
adotar valores orientadores para elementos-
traco em solos (CETESB, 2005) (Tabela 1).
Varios estudos demonstram que muitos solos
brasileiros apresentam teores naturais iguais
ou acima do valor de referéncia de qualidade
estabelecidos pela CETESB (2005), alguns,
inclusive, ultrapassam o valor de prevencao
(CAMPOS et al., 2003; FADIGAS et al., 2006;
MARQUES et al., 2002). Para o Estado de
Minas Gerais, em 2011, o Conselho Estadual
de Politica Ambiental (COPAM, 2011),
estabeleceu  valores  orientadores  de
referéncia de qualidade para elementos-traco
em solos (Tabela 1) e agua subterranea os
quais, assim como na CETESB, sao divididos
em valores de referéncia de qualidade, de
alerta e de intervencdo. Os valores de
referéncia de qualidade ndo sao idénticos nos
dois estados, pois refletem as
particularidades fisiograficas de cada um.
Porém, os valores de prevencdo sao o0s
mesmos em ambos os estados.

Tabela 1. Valores orientadores para elementos-traco em solos no Estado de Sao Paulo (CETESB,

2005) e de Minas Gerais (COPAM, 2011)

CETESB (2005) COPAM (2011)
Elemento Referéncia de ~ Referéncia de ~
qualidade Prevencao qualidade Prevencao
mg kg™
Arsénio (As) 3,5 15 8 15
Céadmio (Cd) <0,5 1,3 <0,4 1,3
Chumbo (Pb) 17 72 19,5 72
Cobre (Cu) 35 60 49 60
Cromo (Cr) 40 75 75 75
Mercurio (Hg) 0,05 0,5 0,05 0,5
Niquel (Ni) 13 30 21,5 30
Zinco (Zn) 60 300 46,5 300
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O Estado do Rio Grande do Sul ainda
nao dispbe de valores de referéncia para
elementos-traco em solos, em suas
condicbes naturais (FELISBERTO, 2009)
tornando  dificii o monitoramento da
contaminagdo ambiental. Para os elementos-
traco mercurio e arsénio, entre outros, ha
grande escassez de informagbes para os
solos desse estado, sendo entdo, de suma
importdncia ~a  determinagdo  desses
elementos nos solos do Rio Grande do Sul.
Em um trabalho onde foi estudado o teor de
Hg nos solos do Rio Grande do Sul, foi
observado que, de forma geral, o teor de Hg
determinado foi baixo e que o material de
origem e a classe taxon6mica do solo
influenciam no teor desse elemento
(FELISBERTO, 2009).

O objetivo deste trabalho foi quantificar
os teores dos elementos-traco As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Mn, Ni, Pb e Zn para solos da Depresséo
Central do Estado Rio Grande do Sul sob
plantio de eucalipto (Eucalyptus spp.) para
que tais concentragdes sejam comparadas
com valores de referéncia e/ou sejam usadas

para comparacgdes futuras a fim de monitorar
se h&a acumulo crescente desses elementos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 — Descricao geral da area
2.1.1 — Localizacéo

O estudo foi conduzido com solos do Estado
do Rio Grande do Sul em hortos florestais
situados em propriedades particulares, na
zona rural dos Municipios de Guaiba, Butia,
Arroio dos Ratos, Minas do Ledo, Eldorado
do Sul, Barra do Ribeiro e Tapes (Figura 1).
Esses hortos estao plantados com Eucalyptus
saligna, E. grandis e E. globulus e hibridos
dos mesmos. O sistema de manejo adotado
no plantio de tais eucaliptos foi o cultivo
minimo, com aplicagdo a lango de 3 t/ha de
calcario dolomitico na é&rea total antes do
plantio. A adubag&o no plantio foi de 100
g/planta de NPK 06:30:06 e, a adubacéo de
cobertura, foi de 200 kg/ha de NPK 15:05:30.
No momento da coleta das amostras de solo,
os plantios de eucalipto possuiam idade
variando entre 3 e 7 anos.

Figura 1. Localizagdo esquematica dos municipios abrangidos na area de estudo

2.1.2 — Solos

Os principais solos encontrados na area
de estudo sado: Neossolo Quartzarénico,

Gleissolo Meléanico, Planossolo Haplico,
Argissolo  Vermelho-Amarelo,  Argissolo
Vermelho, Cambissolo Haplico e Neossolo
Litélico (SANTOS & BORTOLAS, 2004), com
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amplo dominio dos Argissolos. O material de
origem, classificacdo dos solos e horizontes
das amostras estudadas encontram-se na
Tabela 2. Selecionaram-se 13 solos
representativos da regido e dois horizontes
em cada solo, conforme descrito na Tabela 2.
A coleta das amostras foi realizada conforme
procedimentos normatizados por Santos et al.
(2005), a partir das informacgdes do relatorio e
mapa de solos conforme Santos e Bortolas
(2004). As amostras foram secas ao ar e,
posteriormente, passadas em peneira de
plastico de 2 mm de malha. As andlises
quimicas (Tabela 3) foram feitas conforme
descrito em Santos & Bortolas (2004). O pH
do solo foi medido na suspensdo em agua na
relagdo 1:2,5. O Potassio, magnésio e calcio
trocaveis foram extraidos do solo com
solucao Melich-lI e determinados em ICP. O
aluminio trocavel foi extraido com KCI 1 M e
titulado com NaOH 0,0125 M utilizando azul
de bromotimol como indicador. A acidez
potencial (H+Al) foi determinada por meio da
extracdo com solucdo tamponada de acetato
de calcio 2 M a pH 7,0 e titulada com NaOH
0,0606 M e fenolftaleina como indicador. O
carbono organico foi determinado por meio da
oxidacao da matéria organica via umida com
dicromato de potassio em meio sulfarico,
empregando-se como fonte de energia o
calor desprendido do &cido do acido sulfurico

e aquecimento e titulado com sulfato ferroso
com indicador ferroina.

2.2 — Método de digestao

Utilizou-se o método 3051A da Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA (USEPA, 1998).
Inicialmente, separou-se uma aliquota das
amostras, que foi triturada em gral de agata
até todo o material passar por uma peneira
descartavel de nylon de 0,15 mm de abertura.

Para a determinacdo das concentracdes
dos elementos-trago, digeriu-se 1 g de solo
em 10 mL de HNO3; concentrado em frascos
de politetrafluoretileno (PTFE)
hermeticamente fechados, aquecidos em
forno de micro-ondas durante 10 minutos a
pressdo de 0,76 MPa, alcangcando uma
temperatura de aproximadamente 175 °C. Em
seguida, o material digerido foi filtrado em
filtro de papel. A solugdo filtrada foram
acrescentados 10 mL de agua destilada. O
volume resultante, cerca de 20 mL, foi
acondicionado em frascos de vidro
devidamente identificados para posterior
andlise. Para a determinagéao de Hg, utilizou-
se uma adaptacao do método USEPA 3051A,
a qual consiste em adicionar, apés o0s
procedimentos acima, 1 mL de cloridrato de
hidroxilamina 12% (m/v) para 4 mL de
amostra (OLIVEIRA et al., 2007).
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Tabela 2. Material de origem dominante, classificagdo dos principais solos e horizontes estudados
(EMBRPA, 1999; CASTRO et al., 2010)

Classificacao

Municipio Material de origem Simbolo Horizontes
dos solos
, Neossolo Quartzarénico A1l
Sedimentos Arenosos 6rtico tipico RQ Co
Sedimentos organicos Gleissolo Melanico GM A
e areno- argilosos distrofico tipico Cg
Sedimentos areno- Planossolo Haplico A1
B;Lr:igo argilosos distrofico arénico SGd Btg
. Argissolo Vermelho-
Sedimentos arenosos e Ap1
e argilosos Amarelq (j|strof|co PVA BH
arénico
Sedimentos areno- Argissolo Vermelho- A1
Tapes argilosos e granitos ~ Amarelo distrofico tipico PVA Bt1
- Argissolo Vermelho AB
Argilitos distrofico tipico PVd Bt2
. Argissolo Vermelho A
Minas do Granitos distréfico latossolico PVd Bt3
Ledo . Neossolo Litolico B/BC
Argilitos distrofico tipico RLd A1l
Sedimentos Planossolo Haplico SGd Ap1
areno-argilosos distrofico tipico Btg
Eldorado do . Argissolo Vermelho A1l
sul Ortognaisses distrofico tipico PVd Bt2
Arroio dos . Cambissolo Haplico A2
Ratos Granitos distréfico léptico CXvd Bi
Guaiba Granitos ArgI.SSO,| ° Ver’melho Pvd Api
distrofico tipico Bt1
. - Cambissolo Haplico Ap1
Butia Argilitos distrefico Iéptico CXvd Bi2
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Tabela 3. Atributos quimicos dos solos utilizados neste estudo

Municipi . pPHH2 Cations Trocaveis . "
o Solo Horizonte o Cco AP Ca® Mg® K* HsAl CTC V* m
% meq/100g Yo

0.0
At 46 06 03 01 01 % 17 22 23 36

RQ 0.0 0.0
c2 55 003 01 01 %0 %% 01 05 e 29
A 38 45 56 02 02 oéo 200 202 3 O

GM o
Cg 44 01 20 05 14 %0 40 63 36 47
B;_ga_do Gy Ad 43 22 11 25 10 02 69 10,7 36 23
IDEIro Btg 47 02 24 35 20 01 61 121 49 28
Apf 61 18 0 78 09 01 35 125 72 0
PVA© By 48 05 18 09 14 oéo 50 83 29 56
AT 45 09 13 07 06 01 50 67 25 44
Tapes  PVA o, 53 07 18 19 19 oéo 57 97 42 31
AB 46 16 28 02 11 02 87 106 17 60
PVd g 5 09 53 04 07 oéo 106 120 12 79
A 5 13 14 11 17 02 60 92 35 30
Minasdo V9 B3 51 06 27 04 06 oéo 66 78 16 69
Leao Al 43 46 50 03 06 02 166 182 8 77
RLd gBc 48 07 41 01 01 Of 77 83 6 89
caq AP 6 34 01 122 11 03 42 180 77 1
Btg 48 07 47 78 11 03 96 190 49 33
Eldorado g Al 55 11 03 15 04 01 25 48 48 11
do Sul B2 51 04 23 06 10 02 51 71 28 53
Arroio dos CXvd A2 45 08 18 0,2 01 01 54 6,0 10 74
Ratos Bi 45 05 31 07 05 03 7.0 87 20 64
Apf 49 05 06 07 02 oéo 30 42 29 34

Guaiba Pvd 00
Bt1 5 06 32 04 16 % 74 97 24 58
Api > 1 4 1 96 130 26 10

Butia  CXvd P 5 > 04 19 09 03

Bi2 49 08 38 06 09 02 14,7 16,7 12 66

*V=porcentagem de saturagao bases; **m= porcentagem de saturagcdo com aluminio
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2.3 — Método analitico

A determinacdo dos elementos-traco As,
Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, e Zn foi feita por meio de
espectrometro de absorcdo atdmica com
chama de ar-acetileno. Para o Cd, foi
necessario utilizar um espectrometro de
absorgao atébmica com atomizacéao
eletrotérmica em forno de grafite, ja que a
concentragéo deste foi da ordem de pg kg™
(CAMPOS et al, 2003; 2007). Para a
determinagdo do teor de Hg, utilizou-se um
espectrometro de absorcdo atdmica com
vapor frio (OLIVEIRA et al., 2007).

Realizaram-se todas as mensuragcdes em
triplicata, sendo apresentada como resultado
final, a média aritmética simples destas bem
como o seu desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os teores médios
de elementos-traco para cada classe de solo,
ressaltando que, para o calculo da média,
levou-se em consideracdo apenas a classe
do solo (subordem), sendo, portanto,
desconsiderados 0s niveis categéricos de
grande grupo e subgrupo.

A Tabela 5 mostra os teores médios dos
elementos-traco para cada municipio. Nos
Municipios de Minas do Ledo e Barra do
Ribeiro foram amostradas quatro diferentes
classes de solo, sendo determinada entdo a
média de 24 amostras, j4 que, de acordo com
a Tabela 5, para cada classe de solo
analisaram-se dois horizontes em triplicata.
Para os demais municipios, aonde foram
coletadas apenas uma classe de solo, a
média foi calculada a partir de seis amostras.

Tabela 4. Teores médios + desvio padrao de elementos-traco para classes de solo da Depressao

Central do Estado do Rio Grande do Sul

Elemento-traco Solo Média
GM SGd PVA. PVd CXvd RLd
mg kg’
As 0,10 141 110 3+1 515 3+1 4+1 3+3
Pb 0,4+0,04 412 713 14+7 1610 16x12 23+13 13%10
Cu 14+33 74 19+24  15+17 12413 10+7 3633 15+19
Cr 7+10 6+3 8+4 13+7 25+13 102 165 15+11
Ni 0,3+0,35 11 2+1 1+1 212 2+1 3+2 2+1
Zn 0,5+0,05 2+2 818 16£10 1211 20+12 20,4 11x11
Mn 141 4+2  134+174 53+30 2619 18+10 1613 41179
ug kg™

Cd 4+1 31+28 27126 42426 9+7 1512 1919 20121
Hg 100 29116 1317 18+10 1819 12+4 29417 17x11

RQ: Neossolo Quartzarénico; GM: Gleissolo Melanico; SGd: Planossolo Haplico; PVA: Argissolo

Vermelho-Amarelo; PVd: Argissolo Vermelho; CXvd: Cambissolo Haplico; RLd: Neossolo Litdlico.
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Tabela 5. Teores médios + desvio padrao de elementos-traco para municipios do Estado do Rio

Grande do Sul

Elementos-traco

Horto florestal

As Pb Cu Cr Ni Zn Mn Cd Hg
mg kg’ ug kg'—
Barra do Ribeiro 1+1 54 9+16 71#5 1105 316 2131 27128  16x11
Tapes 4+1 2015 23+21 1817 210 12+13 49+16  26+10 2510

Minas do Leao 545 17112 20+25 23+13
Eldorado do Sul 3+1 1449 743 18+11
Arroio dos Ratos 4+1 23+13 7+4 1143

31 949 76%134 20+21 20+12
312 15+14 3442 1117 18+13
1+0 24+10 20%10 18+15 1416

Guaiba 2+¥1 913 26+21 18+11 1+1 11x10 30+8 715 1949
Butia 2t0 95 138 10+2 2+1 1614 17%10 1219 10+0
Média geral 3+3 13%10 15+19 1511 2+1 1111 41439 20121 17+11

O Neossolo Quartzarénico (RQ) foi o solo
que apresentou 0s menores teores de
elementos-traco (Tabela 4), seguido pelo
Gleissolo Melanico (GM). O mesmo resultado
também foi observado por Marques et al.
(2004) para o RQ por eles estudados em
Minas Gerais. Os teores obtidos para todos
0s elementos para essas duas classes de
solos foram igualmente inferiores aos
apresentados por CETESB (2005), Zuliani
(2006), Marques et al. (2004) e Campos et al.
(2003, 2007), a excecao do Cu. Para esse
elemento, Zuliani (2006) e Marques et al.
(2004), em solos derivados de rochas
sedimentares, encontraram teores inferiores a
14 mg kg'. Em contraste, o Neossolo Litélico
(RL) foi o que apresentou os teores mais
elevados de elementos-traco, seguido pelos
Argissolos. Comparando os teores do RL aos
resultados de Zuliani (2006) e com a
referéncia de qualidade da CETESB (2005) e
do COPAM (2011), apenas Cu e Pb tiveram
teores elevados. Essa discrepancia entre os
dois Neossolos é facilmente percebida, pois 0
Neossolo  Quartzarénico €  constituido
essencialmente  por  quartzo, mineral
naturalmente pobre em elementos-trago.
Além disso, a textura arenosa desses solos
facilita a perda de elementos por lixiviagéo,
quer estes sejam de origem natural ou
tenham sido adicionados ao solo pelo homem
. Por outro lado, o Neossolo Litélico possui
minerais primarios facilmente intemperizaveis

em maior quantidade, os quais séo fonte de
elementos-traco para o solo (RESENDE et
al., 2007).

Os Argissolos e Cambissolos possuem
composicdo variada de minerais, e assim
apresentaram teores de elementos-trago
intermediarios ou, as vezes, superior aos
demais (Argissolos). Com isso o0 municipio
que apresentou concentragdes menos
discrepantes, se comparado a média geral,
foi o de Butia, onde foi amostrado um
Cambissolo Haplico. J& o municipio que
apresentou menores teores de elementos-
traco, mesmo possuindo maior variedade de
classes de solo, foi o Barra do Ribeiro,
justamente porque é nesse municipio que
estdo presentes o0s solos amostrados
(Neossolo  Quartzarénico e  Gleissolo
Melanico) com os menores teores de
elementos-traco.

Os teores médios dos elementos
determinados na depressdo central do Rio
Grande do Sul (Figura 2) mostraram-se
abaixo dos valores de referéncia de qualidade
estabelecidos pela CETESB.
Reciprocamente, tais valores também
estiveram abaixo dos valores estipulados
como referéncia de qualidade pelo COPAM,
jA& que, para esse 0rgao, os valores de
referéncia de qualidade, para a maioria dos
elementos, sdo superiores aos da CETESB
(Tabela 1). Esses baixos valores podem ser
justificados, talvez, pela absor¢cdo dos
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elementos, presentes naturalmente ou
adicionados ao solo, pelo eucalipto ou
mesmo por perdas por lixiviagdo, em fungéo
das caracteristicas dos solos.

O teor de Hg, determinado para os solos
em estudo, estiveram bem abaixo daqueles
determinados por FELISBERTO (2009) para
0s solos do mesmo estado. Nesse mesmo
trabalho, 46 % das amostras analisadas

i LI Média

=
o
o

W CETESB

un ~J
o i
1 1

Concentragdo {mg/kg ou ng/kg)
(=]
wu

estiveram abaixo do limite de quantificacéo e
as demais chegaram a no maximo 68 pg kg™
em Cambissolos. O teor de As, para o
Argissolo Vermelho (PV), foi de 5 mg kg™,
valores esse que esta acima do estabelecido
como referéncia pela CETESB (2005). Teor
semelhante foi observado por Campos et al.
(2007) em estudo com dezessete Latossolos
brasileiros.

500

h

Elemento

(,H-L.Hflﬂﬁl&u
As Pb Cu Cr Ni Zn

Mn Cd Hg

Figura 2. Teor médio de elementos-trago em solos, sob eucalipto, no Rio Grande do Sul e valores
de referéncia de qualidade estipulados pela CETESB. A concentragdo para os elementos Hg e Cd
esta em ug kg™ e para os demais elementos em mg kg

4. CONCLUSAO

Todos o0s solos e municipios analisados
apresentaram teores de elementos-traco
relativamente baixos. Portanto, os teores
apresentados neste estudo, podem, num
dado momento futuro, serem usados como
referéncia para estudos posteriores, em solos
sob plantio de eucalipto, verificando se houve
enriguecimento ou perdas ao longo do tempo.
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