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“Cabe ao homem compreender que o solo fértil, onde 

tudo que se planta dá, pode secar; que o chão que dá 

frutos e flores, pode dar ervas daninhas, que a caça se 

dispersa e a terra da fartura pode se transformar na 

terra da penúria e da destruição. O homem precisa 

entender, que de sua boa convivência com a natureza, 

depende sua subsistência e que a destruição da 

natureza é sua própria destruição, pois a sua essência 

é a natureza; a sua origem e o seu fim”. 

(Elizabeth Jhin) 
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RESUMO 

  

OLIVEIRA, LUIZ RICARDO GUIMARÃES REZENDE DE. Elementos potencialmente 

tóxicos em solos com aplicação de fertilizantes orgânicos a longo prazo. 2023. Dissertação 

apresentada ao Instituto Federal Educação Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde 

– GO, como parte das exigências do Programa de Pós-Graduação em Agroquímica para a 

obtenção do título de Mestre em Agroquímica. 

 

Fertilizantes orgânicos, à base de dejetos animais, são fonte importante de matéria orgânica e 

nutrientes para a agricultura. Porém, esses materiais podem conter elementos potencialmente 

tóxicos, podendo impactar negativamente a qualidade ambiental e a saúde pública. O objetivo 

com este trabalho foi avaliar, em áreas agrícolas da região de Rio Verde/GO, a concentração de 

elementos potencialmente tóxicos, como cádmio (Cd), cromo (Cr), mercúrio (Hg), níquel (Ni), 

chumbo (Pb), arsênio (As), cobre (Cu), manganês (Mn) e zinco (Zn), na camada superficial do 

solo (0-10 e 10-20 cm), comparando os valores obtidos com os padrões estabelecidos pela 

legislação ambiental. Foram selecionadas áreas representativas de diferentes sistemas de 

produção agrícola, com histórico de aplicação variando de seis meses a vinte anos. As análises 

foram realizadas conforme metodologia EPA 3051 A, sendo a quantificação realizada por 

espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). Para As, Hg, 

Pb, Ni, Cu e Zn, em todos os cenários avaliados, as concentrações encontradas estiveram abaixo 

dos respectivos valores de prevenção (VP), indicando ausência de efeitos negativos a qualidade 

do solo. Porém, para Cr, 62,5% das amostras avaliadas estavam acima do VP e 25% acima do 

VI, indicando riscos também a saúde humana. No caso do Cd, 91% das amostras avaliadas 

estavam acima do VP e 66% acima do VI. Os resultados encontrados demonstram a necessidade 

de identificação e controle das fontes de poluição para Cd e Cr, além da importância do 

monitoramento ambiental e possíveis estratégias de remediação nas áreas com concentrações 

acima do VI. 

 

Palavras-chave: fertilizantes orgânicos; qualidade do solo; metais pesados; poluição. 
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ABSTRACT 

 

 

OLIVEIRA, LUIZ RICARDO GUIMARÃES REZENDE. Potentially toxic elements in soils 

with long-term application of organic fertilizers. 2023. Dissertation presented to the Instituto 

Federal Educação Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde – GO, as part of the 

requirements for the Master's Degree Program in Agrochemistry. 

 

Animal-based organic fertilizers are an important source of organic matter and nutrients for 

agriculture. However, these materials may contain toxic elements, which may impact 

environmental quality and public health. The objective of this work was to evaluate, in 

agricultural areas of Rio Verde/GO region, the concentration of toxic elements, such as 

cadmium, chromium, nickel, lead, arsenic, copper, manganese and zinc, in the soil (0- 10 and 

10-20 cm) surface layer, comparing the values obtained with the standards established by 

environmental legislation. Areas representing different agricultural production systems were 

selected, with application histories ranging from six months to twenty years. The analyzes were 

carried out according to the EPA 3051 A methodology, with quantification carried out by 

inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). For As, Hg, Pb, Ni, Cu 

and Zn, in all scenarios evaluated, the concentrations found were below the relevant prevention 

values, reducing the absence of negative effects on soil quality. However, for Cr, 62.5% of the 

samples evaluated were above the PV and 25% above the VI, which are also risks to human 

health. For Cd, 91% of the samples evaluated were above the VP and 66% above the VI. The 

results found demonstrate the need to identify and control sources of pollution for Cd and Cr, 

in addition to the importance of environmental monitoring and possible remediation strategies 

in areas with concentrations above VI. 

 

Keywords: organic fertilizers; soil quality; heavy metals; pollution. 
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1 - INTRODUÇÃO   

Com o crescimento populacional eminente, a produção de alimentos é 

consequentemente exigida, com isso, a exploração dos recursos naturais é cada vez mais 

observada, visto a necessidade do uso da água e do solo (DJAGBA et al., 2019). Há, atualmente, 

grandes preocupações em relação aos impactos que as atividades agrícolas podem ocasionar 

sobre o ambiente, fazendo-se necessário a utilização de práticas sustentáveis que mitiguem e 

reduzam a degradação ambiental. (MIELE et al., 2015; DJAGBA et al., 2019). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021), a produção de grãos no 

Brasil tem crescido ao longo dos anos por diversos fatores, como o clima favorável para a 

agricultura, a utilização de tecnologias avançadas de cultivo e a expansão da área plantada. 

Além disso, a exportação de grãos é importante setor da economia brasileira, contribuindo 

significativamente para a balança comercial do país.  

 Com o avanço na produção agrícola, a utilização de fertilizantes minerais vem 

crescendo significativamente, sendo que 80% dos fertilizantes consumidos no país são 

importados. Segundo dados da Associação Nacional para Difusão de Adubos (ANDA), em 

2021, o consumo de fertilizantes no país foi a cerca de 38 milhões de toneladas, sendo a maior 

parte composta por fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potássicos.  

A busca por práticas de produção agrícola mais sustentáveis, econômicas e de menor 

dependência de insumos externos faz-se constante, principalmente no que diz respeito a 

adubação. Uma alternativa que vem se destacando nos últimos tempos é a utilização de adubos 

orgânicos provenientes de resíduos de origem animal ou vegetal, como os estercos suínos, de 

aviário e de bovinos, podendo disponibilizar nutrientes às plantas e influenciar positivamente 

em diferentes propriedades do solo, melhorando seu potencial agrícola (CARDOSO et al., 

2015).  

O uso de fertilizantes orgânicos emerge como alternativa sustentável para aprimorar a 

qualidade do solo e promover eficiência agrícola. Segundo Verdonck et al. (2018), esses 

fertilizantes superam os químicos ao fornecer nutrientes de maneira lenta e constante, 

adaptando-se melhor às demandas das plantas. Além disso, contribuem para aprimorar a 

estrutura do solo, aumentando a retenção de água e reduzindo a erosão. Souza et al. (2019) 

destacam que esses fertilizantes promovem a biodiversidade do solo, ampliando a presença de 

organismos benéficos na decomposição e ciclagem de nutrientes. 
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Pesquisas de Comin et al. (2013), Koutsika-Sotiriou et al. (2017) e Morino (2021) 

reforçam que o uso de fertilizantes orgânicos é ambientalmente correto, reduzindo a 

dependência de insumos químicos e minimizando o descarte oneroso de resíduos orgânicos em 

aterros sanitários. Os dejetos animais, ricos em matéria orgânica e nutrientes essenciais, 

oferecem potencial para substituir fertilizantes minerais, contribuindo para redução de custos e 

possível aumento da produtividade quando manejados adequadamente (CELIK et al., 2010; 

KONZEN, 2006; BENEGA et al., 2022).  

No geral, o volume de dejetos a ser aplicado no solo é calculado com base na 

composição do resíduo, nos teores encontrados no solo, e na necessidade do nutriente pela 

planta a ser cultivada.  Doses excessivas podem acarretar danos ambientais, como a 

contaminação das águas e do solo, além da proliferação de odores desagradáveis (D’AQUINO; 

DE MELLO; JÚNIOR, 2019). Salienta-se ainda que o grau de poluição está relacionado a 

qualidade e composição do dejeto, o tipo de solo, a capacidade de extração e exportação das 

culturas, sendo que excesso de aplicações em curto período pode ser preocupante (BARROS, 

et. al., 2019). 

Os suplementos contidos nas rações oferecidas aos animais, podem conter altas 

concentrações de alguns elementos, ou mesmo substâncias toxicas indesejáveis (KAN; 

MEIJER, 2007 e CASELANI, 2015) que posteriormente quando aplicados ao solo podem ser 

fonte de contaminação, por exemplos os micronutrientes, cobre (Cu) e zinco (Zn), e os 

elementos potencialmente tóxicos cádmio (Cd) e chumbo (Pb) (ITO, 2016 e MORINO, 2021).  

Cabe ressaltar que os metais pesados são elementos que podem apresentar toxicidade 

para as plantas, independentemente da concentração (quando não são essenciais) ou quando 

estão presentes em quantidades excessivamente altas ou desequilibradas em relação ao 

ambiente em que estão inseridos (quando são essencialmente necessários para o funcionamento 

biológico) (ALLOWAY, 1993). 

Embora esses resíduos geralmente apresentem baixas concentrações de elementos 

traço e outros contaminantes, estudos como os de Andrade et al. (2008), Maciel et al. (2012), 

Pérez-Gimeno et al. (2016) e Balerini et al. (2018) destacam a necessidade de cautela pelo 

potencial de acúmulo desses elementos, em consequência da aplicação contínua e altas doses. 

Provolo et al. (2018) avaliaram o efeito da aplicação de dejetos de suínos e bovinos na 

composição de metais pesados em milho cultivado em diferentes tipos de solo. Os resultados 
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indicaram que a aplicação de dejetos animais aumentou a concentração de metais pesados, 

como chumbo (Pb), cobre (Cu) e zinco (Zn), no solo e nas plantas de milho.  

A aplicação contínua e a longo prazo de resíduos orgânicos in natura podem aumentar 

a quantidade de fósforo (P) no solo e a lixiviação de poluentes, como o nitrato (AITA & 

GIACOMINI, 2008), e elementos como cobre (Cu), zinco (Zn) e manganês (Mn), do solo para 

as águas subterrâneas (Lekfeldt et al., 2017). Esse estudo ressalta a importância nutricional 

destes fertilizantes e de considerar a qualidade do solo e a possibilidade de contaminação de 

recursos hídricos ao utilizar fertilizantes orgânicos.  

Xu et al. (2018) investigaram os efeitos das práticas de fertilização a longo prazo na 

acumulação de cádmio (Cd), um metal pesado tóxico, no solo e nas plantas de arroz em um 

sistema de cultivo duplo no sul da China. Os resultados indicaram que a aplicação contínua de 

fertilizantes orgânicos aumentou a acumulação de cádmio no solo e nas plantas de arroz. Esses 

resultados destacam a necessidade de monitorar cuidadosamente a presença de metais pesados 

nos sistemas de produção agrícola. 

Esses estudos evidenciam a importância de considerar os efeitos da aplicação de 

fertilizantes orgânicos a longo prazo na concentração e na mobilidade de metais pesados no 

solo. Silva et. al., (2008) afirmam que a adoção de práticas agrícolas sustentáveis, como a gestão 

adequada da aplicação de fertilizantes orgânicos e o monitoramento da qualidade do solo, é 

fundamental para minimizar os riscos de contaminação e garantir a segurança ambiental na 

agricultura. Faz-se necessário ainda respeitar as leis e regulamentações ambientais relacionadas 

à aplicação de fertilizantes orgânicos na agricultura, garantindo a segurança e a sustentabilidade 

da prática. 

Cabe salientar que há escassez de pesquisas relacionadas às investigações sobre 

Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) em solos da região sudoeste de Goiás. Apesar de 

existirem estudos sobre a fertilidade do solo (ACQUA et al., 2013), essas investigações não 

exploraram a presença dos EPT em níveis de contaminação, nem seus potenciais efeitos 

prejudiciais nos solos destinados à agricultura e à pecuária. Essa lacuna enfatiza a importância 

e a originalidade do presente estudo e a necessidade de mais pesquisas referente ao tema. Diante 

disso, este trabalho teve como objetivo avaliar áreas agrícolas, que receberam aplicação 

consecutiva de fertilizantes orgânicos, buscando identificar as concentrações dos elementos 

potencialmente tóxicos no solo de acordo com o tempo de aplicação e comparando-as com os 

limites estabelecidos pela legislação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Produção de suínos, aves e bovinos e a geração de resíduos 

A produção de suínos, aves e bovinos tem grande importância na economia brasileira 

e apresenta números expressivos nos últimos anos. Segundo dados da Associação Brasileira de 

Proteína Animal (ABPA), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de carne de frango e o 

quarto maior produtor de carne suína, com produção de 14,4 milhões de toneladas em 2020. Já 

a produção de carne bovina em 2020 foi de 8,8 milhões de toneladas, segundo dados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2020). 

A produção de bovinos é um dos setores mais importantes da economia brasileira. De 

acordo com a Associação Brasileira de Frigoríficos (ABRAFRIGO), o Brasil é o maior 

exportador mundial de carne bovina, com mais de dois milhões de toneladas exportadas em 

2020. Além disso, o país possui um rebanho de aproximadamente 215 milhões de cabeças, 

segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021). 

 

 
Gráfico 1 - Efetivo dos rebanhos, por tipo de rebanho. 

Fonte: IBGE – Pesquisa da Pecuária Municipal (2020). 

 

 

 A produção animal é fundamental para a elevação da economia nacional, mas carrega a 

preocupação quanto ao alto potencial poluidor pela grande geração de resíduos, destacando-se 

a suinocultura pela alta quantidade de matéria orgânica (SILVA, 2015; BÜHRING & 

SILVEIRA, 2016).  

 A quantidade de dejetos gerados nas produções destes animais pode variar dependendo 

de vários fatores, como o tamanho do rebanho, o sistema de produção e as práticas de manejo. 
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Na produção de suínos, a quantidade de resíduos gerados pode variar de acordo com o manejo 

adotado na criação. Konzen (2003) afirma que a criação de suínos em ciclo completo gera em 

média 140 a 170 litros por dia, por fêmea, enquanto o volume de dejetos por matriz no núcleo 

de produção de leitões é de 35 a 40 litros. Já na fase de terminação, com leitões de 25 a 110 kg, 

estima-se que sejam gerados diariamente de 12 a 15 litros de dejetos. 

 Na produção de frango de corte, os resíduos podem ser categorizados em dois tipos 

principais: cama de frango e animais mortos, que incluem carcaças e penas, geralmente, por 

serem retiradas uma vez ao ano, pelo grande volume gerado, faz-se necessário a destinação 

correta (DALÓLIO et al., 2017). A cama de aviário é constituída pelo substrato localizado 

acima do piso da granja, combinado com as excretas das aves durante o período em que estão 

alojadas. À medida que o substrato é utilizado por mais tempo, ele tende a escurecer, sendo a 

escuridão uma característica da reutilização desse material em diferentes lotes. Esse processo é 

particularmente notável quando a palha de arroz é utilizada como substrato. Em outros casos, 

como o uso de maravalha ou serragem, o escurecimento é menos pronunciado, uma vez que o 

próprio material já possui coloração escura. Conforme mencionado por Konzen (2003), na 

criação de frango de corte, a produção média de cama é de aproximadamente quatro toneladas 

por ano para cada 1000 aves. 

 A composição dos dejetos de bovinos varia de acordo com a alimentação dos animais e 

é composta por fezes, urina, água desperdiçada dos bebedouros, água de higienização e resíduos 

de alimento. A proporção desses componentes pode variar dependendo da dieta dos animais e 

das práticas de manejo adotadas.  

Segundo Matos (2005), uma vaca leiteira saudável, com peso médio de 400 kg, produz 

diariamente entre 38 e 50 kg de excretas, sendo que aproximadamente 28 a 32 kg correspondem 

a fezes. Em relação aos resíduos líquidos, a quantidade pode variar de acordo com os diferentes 

manejos e sistemas de produção adotados. Durante a ordenha, o consumo de água pode variar 

entre 40 e 60 litros por vaca ao dia. Esses resíduos, chamados de excretas, podem ser tratados 

por processos anaeróbios e aeróbios, sendo transformados em adubos orgânicos e em fonte de 

energia e calor. 

Consequências intrínsecas e inevitáveis ocorrem quando se mantêm bovinos em 

confinamento, uma vez que a concentração de animais em um mesmo ambiente resulta em 

maior disponibilidade de alimentos e água, levando ao aumento na produção de dejetos, tanto 

fezes quanto urina (LORIN, 2014). 
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2.2 Logística reversa e os resíduos agrícolas 

As propriedades rurais que se dedicam à produção de animais, como aves, suínos e 

bovinos, enfrentam o desafio de lidar com a geração de resíduos, principalmente os dejetos 

provenientes dessas criações. É fundamental que esses resíduos sejam descartados de maneira 

adequada, levando em consideração tanto as questões ambientais quanto as sanitárias. 

No Brasil, a legislação ambiental estabelece diretrizes e normas específicas para o 

manejo e o descarte de resíduos sólidos. O decreto nº 10.936, de janeiro de 2022, que 

regulamenta a Lei 12.305/2010, conhecida como a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), é uma importante legislação que trata da gestão integrada e do gerenciamento dos 

resíduos sólidos em todo o país. Em seu artigo 6º, afirma que o Poder Público, o setor 

empresarial e a sociedade são responsáveis pela efetividade das ações destinadas a assegurar a 

observância à Política Nacional de Resíduos Sólidos conforme os seus princípios:   

“I - A prevenção e a precaução;  

II - O poluidor-pagador e o protetor-recebedor;  

III - A visão sistêmica, na gestão dos resíduos sólidos, que considere as 

variáveis ambiental, social, cultural, econômica, tecnológica e de saúde 

pública;  

IV - O desenvolvimento sustentável;  

V - A ecoeficiência, mediante a compatibilização entre o fornecimento, a 

preços competitivos, de bens e serviços qualificados que satisfaçam as 

necessidades humanas e tragam qualidade de vida e a redução do impacto 

ambiental e do consumo de recursos naturais a um nível, no mínimo, 

equivalente à capacidade de sustentação estimada do planeta;  

VI - A cooperação entre as diferentes esferas do poder público, o setor 

empresarial e demais segmentos da sociedade;  

VII - A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;  

VIII - O reconhecimento do resíduo sólido reutilizável e reciclável como 

um bem econômico e de valor social, gerador de trabalho e renda e 

promotor de cidadania;  

IX - O respeito às diversidades locais e regionais;  

X - O direito da sociedade à informação e ao controle social;  

XI - A razoabilidade e a proporcionalidade.”  

 

É na Lei 12.305/2010 que é instituído a Logística Reversa, no qual é definida como:   

“instrumento de desenvolvimento econômico e social caracterizado por 

um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a viabilizar a 

coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para 

reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra 

destinação final ambientalmente adequada.”  
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Pode-se dizer que a logística reversa na agricultura refere-se ao processo de retorno 

dos resíduos gerados na produção agrícola ou no consumo de produtos agrícolas para serem 

reaproveitados, reciclados ou adequadamente descartados, buscando garantir a sustentabilidade 

e a redução dos impactos ambientais ao longo de toda a cadeia produtiva agrícola. 

A destinação final ambientalmente adequada também é definida por essa legislação, 

como: 

“destinação de resíduos que inclui a reutilização, a reciclagem, a 

compostagem, a recuperação e o aproveitamento energético ou outras 

destinações admitidas pelos órgãos competentes, observando normas 

operacionais específicas de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública 

e à segurança e a minimizar os impactos ambientais adversos;” 

 

Sabendo disso, vale destacar que algumas atividades podem apresentar procedimentos 

exigidos pela ISO 14.000, em que são exigências de qualidade para o procedimento de 

exportação dos seus produtos. Esta certificação determina a gestão ambiental, sendo a Norma 

Brasileira de Resíduo (NBR) de número 10.004/2004 (NBR 10.004/2004) que traz consigo a 

definição de resíduo sólido e a sua classificação, de acordo com sua fonte, toxicidade e os seus 

riscos eminentes ao ambiente e à saúde pública. Define-se como resíduo sólido:  

Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de 

origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços 

e de varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de 

sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e 

instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos 

cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede pública 

de esgotos ou corpos de água, ou exijam para isso soluções técnica e 

economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia disponível. 

 

Essas normas e certificações têm o objetivo de promover uma gestão adequada dos 

resíduos sólidos, garantindo a proteção do meio ambiente e da saúde coletiva. Ao seguir essas 

diretrizes, as propriedades rurais produtoras de animais podem adotar práticas sustentáveis na 

gestão de seus resíduos, incluindo os dejetos dos animais, e contribuir para a redução dos 

impactos ambientais. 

Sabendo da necessidade de destinação correta destes resíduos e das suas propriedades 

nutricionais valiosas para a agricultura, estes acabam tornando uma opção econômica e 

sustentável de fertilizantes agrícolas, proporcionando mais interesse aos produtores rurais. 

Estes resíduos, possuem propriedades físicas e químicas importantes para uso como 
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fertilizantes, e por possuir liberação lenta provoca melhoria na estrutura do solo e aumenta a 

retenção de água (MENEZES & SALCEDO, 2007). 

Promover a reutilização dos dejetos na agricultura como biofertilizantes ou 

fertilizantes orgânicos não só contribui para a redução dos impactos ambientais, mas está 

alinhado com os princípios da economia circular, em que os resíduos são valorizados e 

reintegrados ao ciclo produtivo. Essa prática promove a sustentabilidade na produção 

agropecuária e ajuda a preservar o meio ambiente, garantindo a saúde do solo e a produção de 

alimentos de forma mais sustentável. 

 

2.3 – A utilização de adubos orgânicos 

 

A adubação orgânica desempenha papel fundamental na agricultura sustentável, 

oferecendo uma alternativa viável de fertilização, reduzindo os altos custos com fertilizantes 

minerais. Sua importância reside na promoção da saúde do solo, na preservação do meio 

ambiente e na produção de alimentos mais saudáveis. Ao utilizar resíduos orgânicos, como 

esterco animal e restos de culturas, os fertilizantes orgânicos fornecem nutrientes essenciais às 

plantas de forma equilibrada, melhorando a fertilidade do solo a longo prazo. Ao preservar a 

biodiversidade do solo e reduzir o uso de produtos químicos sintéticos, a adubação orgânica 

também promove a sustentabilidade ambiental e a saúde dos ecossistemas agrícolas.  

É notável que os resíduos provenientes das criações de suínos, aves e bovinos possuem 

altas concentrações de nutrientes (Tabela 1), particularmente de nitrogênio, fósforo e potássio, 

que são fundamentais para a nutrição das plantas (KONZEN, 2006; CELIK et al., 2010; 

BENEGA et al., 2018).  
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Tabela 1 - Composição média dos dejetos  

ORIGEM RESÍDUO ORGÂNICO  N total P2O5 (kg t-1)  K2O 
Matéria 
Seca (%) 

AVES 
Cama de frangos 38 40 35 75 
Cama de peru 50 40 40 75 
Cama de poedeiras 16 49 19 72 

SUINOS 

Esterco sólido de suínos 21 28 29 25 
Dejeto líquido de suínos 2,8 2,4 1,5 3 
Cama sobreposta de suínos 15 16 18 40 
Composto de dejeto de suínos 16 25 23 40 

BOVINOS 
Esterco sólido de bovinos 15 14 15 20 
Dejeto líquido de bovinos 1,4 0,8 1,4 4 
Composto de esterco de bovinos 11 2,5 6,0 38 

Fonte: Adaptado de Palhares et al. (2019), Nicoloso et al. (2016) e Russelle et al. (2009). 

 

A utilização de dejetos apresenta preocupações significativas pelo potencial poluidor. 

Quando utilizados sem cuidados técnicos adequados, pode ocorrer o acúmulo excessivo de 

fertilizantes, podendo levar à poluição do solo, da água superficial e subterrânea. Em períodos 

chuvosos, os processos de percolação e lixiviação podem resultar na contaminação de corpos 

hídricos, no qual os dejetos, ao entrarem em contato com a água, contribuem para a redução do 

teor de oxigênio dissolvido, a proliferação de patógenos e a contaminação por substâncias como 

nitrogênio amoniacal (NH4
+), nitratos (NO3

-) e outros elementos poluentes. Além disso, a 

presença de grande quantidade de matéria orgânica, nutrientes, bactérias e sedimentos nos 

dejetos também contribui para a poluição, gerando odor desagradável pela evaporação de 

compostos voláteis como amoníaco (NH3), metano (CH4), ácidos graxos voláteis (AGV), 

sulfídrico (H2S) e outros (SILVA; FRANÇA; OYAMADA, 2007).  

Para a utilização segura e eficientes dos dejetos na agricultura, o tratamento é uma 

etapa importante.  De acordo com as características dos resíduos e as condições locais, diversas 

formas de tratamento, podem ser aplicadas, tais como o uso de compostagem, biodigestores, 

esterqueiras, sistemas de decantação e uso de lagoas anaeróbicas e aeróbicas (ANDREAZZA 

et al., 2010). Cabe ressaltar que a escolha do método deve levar em consideração as 

características dos resíduos, as condições locais e as normas e legislações ambientais aplicáveis, 

visando resultar em produto estabilizado, sanitizado, rico em compostos húmicos e cuja 

utilização no solo não ofereça riscos ao meio ambiente (SOUZA et al., 2019).  
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A análise dos compostos químicos presentes nos resíduos provenientes da criação de 

animais é de extrema importância, pois fornece informações valiosas para orientar a seleção do 

tratamento mais adequado e para avaliar a viabilidade do uso desses resíduos na agricultura. Ao 

conhecer a composição química dos resíduos, é possível identificar os teores de nutrientes, 

como nitrogênio, fósforo e potássio, além de outros elementos poluentes. Esses dados permitem 

melhor avaliação do potencial fertilizante dos resíduos e ajudam na definição das práticas de 

manejo adequadas para garantir o uso sustentável. Com base nas informações obtidas por meio 

da análise química, é possível tomar decisões informadas sobre o tratamento e a destinação dos 

resíduos, visando minimizar os impactos ambientais negativos e maximizar os benefícios 

agrícolas. Dessa forma, a análise dos compostos químicos presentes nos resíduos de animais 

desempenha papel fundamental na busca por soluções sustentáveis e no aproveitamento 

eficiente desses recursos na agricultura. 

 

2.3.1 - Dejetos de Suínos 

Os resíduos de suínos são constituídos de aproximadamente 40% de fezes, e cerca de 

60% de urina, água residual, sobras da alimentação, dentre outros materiais gerados no processo 

produtivo, no qual formam um composto homogêneo, mas pode variar de acordo com vários 

fatores, como a idade e a dieta dos animais, a densidade de criação, o tipo de sistema de 

produção, entre outros (MALLMANN, 2019; CRUZ et al., 2020). 

Os dejetos suínos, em sua maioria, apresentam coloração escura, consistência 

normalmente líquida, mas podem ser encontrados de forma pastosa ou sólida. Apresentam 

grandes quantidades de matéria orgânica, odor desagradável e características químicas, físicas 

e biológicas variáveis. A composição química é influenciada pela dieta ofertada aos animais e 

pela absorção dos nutrientes pelo organismo animal, variando de acordo com o estágio de 

crescimento e a quantidade de água utilizada no processo (BARROS, et al., 2019). 

Segundo Correa (2011) e Kiehl (1985), entre 30 e 60% da ração ingerida transforma-

se em ganho de peso, sendo o restante destes componentes eliminados nos dejetos. 

Aproximadamente 92 a 96% do zinco, 72 a 80% do cobre e 60 a 70% do nitrogênio ingeridos 

são excretados nas fezes e urina (TAVARES, 2016). 

Sendo assim, faz-se necessário conhecer a composição dos resíduos para que se tenha 

a quantidade necessária a ser aplicada no solo (Tabela 2), evitando impactos negativos a 

qualidade do solo e ao ambiente. Conforme Seganfredo (2000), o excesso de alguns nutrientes 



25 

 

aplicados ao solo pode ocasionar efeitos negativos a qualidade (propriedades químicas, físicas 

e biológicas). 

 

Tabela 2 – Concentração de nutrientes em amostras de dejeto suínos. 

Amostra 
COMPONENTES 

Ntotal P2O5 K2O Ca Mg  C. Orgânico Mat. Seca  
-----------------------------------------  % (m/m) --------------------------------------------------- 

SÓLIDO 2,1 2,8 2,9 2,8 0,8 20 25 
-- -------------------------------------------  kg/m3 -------------------------------------- % 

LÍQUIDO 2,8 2,4 1,5 2,0 0,8 9 3 
Fonte: Adaptado de CQFS-RS/SC, 2016. 

 

Sabendo da importância econômica e ambiental da utilização de dejetos suínos (DS) 

na agricultura, faz-se necessário a obtenção de técnicas seguras para a aplicação, buscando 

respeitar a capacidade máxima de cada solo e cultura, visando definir quantidades adequadas a 

serem aplicadas ao solo, realizando o monitoramento constante por meio de análises em 

diferentes pontos e profundidades, objetivando o mínimo possível de impacto ambiental. 

 

2.3.2 - Dejetos de aviário (cama de frango) 

O dejeto de aviário, conhecido popularmente como cama de frango (CF), é composto 

principalmente por matéria orgânica, minerais, água, maravalha, casca de arroz, serragem, entre 

outros (GARCÊS et al., 2017), além de restos de ração, penas, excretas e microrganismos 

(ROSA, 2015). Sua composição pode variar em função de muitos fatores, como a idade das 

aves, a densidade de criação, o tipo de cama utilizado, entre outros (SANTOS, 2012). 

Conhecer a composição deste material faz-se necessário para que haja confiabilidade 

quando for realizar a aplicação deste dejeto. Segundo Santos (2021), a composição deste 

resíduo constitui, predominantemente, de água e carbono, com quantidade menor de nitrogênio 

(N) e fósforo (P) e pequenas porções de cloro (Cl), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio (Na), 

manganês (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn) e arsênio (As). Apresenta a média de 14% de proteína 

bruta, 16% de fibra bruta, 13% de minerais e 0,41% de extrato etéreo. Por apresentar uma vasta 

quantidade de nutrientes e condições ambientais favoráveis de umidade e temperatura, este 

dejeto pode se tornar um ambiente adequado para a proliferação de microrganismos de caráter 

patogênico (SANTOS et al., 2018; CARVALHO et al., 2011). 
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 Segundo Konzen (2003) os resíduos de cama de frango apresentam composição 

semelhante a cama de suínos (Tabela 3): 

 

Tabela 3 - Conteúdo médio de nutrientes (NPK) da cama de suínos e de aves. 

Amostra 
Nutrientes 

N P K Ca Mg M.O. pH 
 -------------------------------  kg L-1  -----------------------------  -------------  %  -------------- 

Cama de Suínos 29,6 40,0 37,5 22,0 6,9 57,4 7,4 
Cama de Frango 30,0 24,0 36,5 23,0 7,3 65,5 8,2 

Fonte: Adaptado de Konzen (2003).  

 

Todavia, as concentrações de nutrientes são muito variáveis, principalmente quando 

se trata do reuso da cama de aviário na granja, tendendo a ocasionar acúmulo maior, tornando-

o ainda mais rico para uso agronômico (MARAFON, 2021). Contudo, há grande preocupação 

ambiental no uso desse resíduo, haja vista que o uso em excesso pode levar a eutrofização de 

corpos da água, contaminação do ar com gases tóxicos ou causadores de efeito estufa e a 

dispersão de agentes patogênicos (BAYRAKDAR et al., 2017). 

 

2.3.3 - Dejetos Bovinos 

A elevada concentração de animais na criação intensiva resulta em grande quantidade 

de resíduos diários. Esses resíduos são compostos de dejetos, material utilizado nas camas, água 

utilizada na limpeza, restos de animais, como pelos e células mortas, entre outros. A maior parte 

desses resíduos é formada pelos dejetos, que são compostos pelas fezes e urina dos animais. O 

gerenciamento desses resíduos é um desafio para criadores e especialistas, pois envolve 

questões técnicas, sanitárias e econômicas (HARDOIM; GONÇALVES, 2000).  

Segundo Konzen (2005), os dejetos bovinos têm composição variada, dependendo do 

sistema de higienização e do desperdício dos comedouros e bebedouros. Esses valores são 

essenciais para calcular a quantidade de adubo necessária para cada cultura, considerando a 

produtividade desejada (Tabela 4). 

 

 

 



27 

 

Tabela 4 - Composição nutricional média dos dejetos bovinos. 

Amostra 
Nutrientes 

N P2O5 K2O M.S. pH 

 -----------------  kg m-3  ----------------- %  
Bovinos (Chorume) 1,5 – 2,5 0,6 – 1,5 1,5 – 3,0 10 – 15 7,0 – 7,5 

Bovinos (Fezes/Urina) 4,5 – 6,0 2,1 – 2,6 2,8 – 4,5 12 – 15 6,8 – 7,5 

Bovinos (Sólido) 15 – 25 8 – 12 8 -1 5 45 – 70 7,0 – 7,5 
Fonte: Adaptado de Konzen e Avarenga (2005).  

 

Segundo Manso e Ferreira (2007), a criação intensiva de bovinos pode levar ao 

acúmulo de dejetos e geração de resíduos líquidos com alta carga orgânica, favorecendo a 

proliferação de insetos e poluindo diretamente o ambiente, além de afetar a qualidade ambiental 

e contaminar os recursos hídricos. 

Os sistemas de criação de gado leiteiro baseados em tecnologias como free stall e 

compost barn têm se tornado cada vez mais populares entre os produtores de leite em todo o 

mundo. No sistema free stall, os dejetos são coletados regularmente e armazenados em um 

tanque ou lagoa de armazenamento. No caso do compost barn, a cama de compostagem que é 

usada para o descanso das vacas é continuamente adicionada com palha, serragem ou outros 

materiais orgânicos. Essa adição de materiais auxilia no processo de compostagem e reduz a 

umidade na cama de repouso das vacas (SILVA, 2019). Ao final do período de uso da cama, 

ela é retirada e deixada em local específico para a fase final de compostagem. Após esse 

processo esses dejetos podem ser utilizados como fertilizante para as culturas agrícolas da 

fazenda ou vendidos para outras fazendas como adubo. 

 

2.4 Tratamentos para dissipação ou estabilização de contaminantes 

Os dejetos animais representam um desafio significativo para o meio ambiente e a 

saúde pública por seus potenciais perigos. Esses resíduos contêm uma carga elevada de 

nutrientes (Tabela 5), que, se não forem tratados adequadamente, podem resultar em 

contaminação do solo e da água, contribuindo para a eutrofização de corpos hídricos. Além 

disso, os dejetos animais podem abrigar patógenos prejudiciais à saúde humana, como 

bactérias, vírus e parasitas (PEDROSA et. al., 2013). No entanto, por meio de técnicas de 

tratamento adequadas, como a compostagem, é possível mitigar esses perigos. 
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Tabela 5 – Caracterização química dos dejetos expressos em porcentagem (in natura). 

Amostra 

Nutrientes 
Nitrogênio (N) Fósforo (P) Potássio (K) Cálcio (Ca) Magnésio (Mg) 

 -------------------------------  %  ----------------------------- 

Cama de Suínos 2,30 0,68 1,06 0,52 1,68 
Cama de Frango 3,38 1,27 2,46 6,11 2,13 
Cama de Bovinos 1,24 0,65 1,21 1,09 1,48 

Fonte: Adaptado de Vione (2018).  

 

De acordo com Cardoso, Oyamada e Silva (2015), existem três sistemas básicos de 

tratamento de dejetos: físicos, químicos e biológicos. O manejo dos dejetos é realizado de 

acordo com o tipo de produção, considerando o ciclo de vida gerado na propriedade. A escolha 

do método a ser adotado depende principalmente da disponibilidade financeira de cada produtor 

e do objetivo final do processo, como a redução da carga orgânica, remoção de nutrientes, 

inativação de organismos patogênicos, reuso da água, entre outros (BORTOLI, 2010; 

CARDOSO, OYAMADA, SILVA, 2015). 

Os tratamentos mais recomendados para os dejetos são predominantemente de 

natureza biológica, incluindo lagoas aeróbias, lagoas anaeróbias, digestão anaeróbia e 

compostagem. Dentre essas opções, a compostagem é especialmente indicada por sua facilidade 

de manejo e ao uso de resíduos sólidos. Essa abordagem proporciona boa estabilização do 

material e preserva os nutrientes essenciais presentes nos dejetos, contribuindo para uma gestão 

eficiente e sustentável dos resíduos (SILVA, 2020). 

A compostagem termofílica é um exemplo de técnica de tratamento que têm se 

mostrado promissora, sustentável e de baixo custo operacional, possibilitando a eliminação de 

contaminantes e a estabilização biológica do resíduo, com a redução de odores indesejáveis e 

da população de microrganismos patogênicos (NGUYEN; SHIMA, 2019). Além disso, ela 

acelera a degradação de compostos termo sensíveis através do aumento da temperatura nestes 

sistemas. É uma abordagem que envolve processos biológicos possíveis de serem originados 

no enriquecimento da população microbiana, eficiente na estabilização destes materiais, 

podendo ser higienizados e viáveis para uso futuro como fertilizantes orgânicos tratados (AL-

GHEETHI et al., 2018; KIMBELL et al., 2018; LIU et al., 2018). 

Durante o processo de compostagem, o material orgânico é degradado pela ação de 

microrganismos e de enzimas, levando a fragmentação gradual e oxidação dos mais diversos 
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detritos (BARTHOD; RUMPEL; DIGNAC, 2018 e WANG et al., 2018). A temperatura interna 

do sistema de compostagem pode ficar próxima a 70ºC na fase de maturação do esterco, todavia 

temperaturas muito extremas podem prejudicar a qualidade final do composto. O processo 

geralmente é realizado no período de 90 dias, sendo que o composto orgânico gerado promove 

decaimento superior a 90% na concentração de antimicrobianos (EZZARIAI et al., 2018; LIU 

et al., 2018), além da eliminação de organismos patogênicos (AL-GHEETHI et al., 2018; EL 

HAYANI et al., 2018). 

O processo de compostagem também pode levar a redução da disponibilidade de 

metais pesados, por conta da mineralização de compostos orgânicos que promove a 

complexação dos mesmos elementos junto à fração orgânica que é mais estável, limitando a 

disponibilidade no solo (VACA et al., 2011; SHAH et al., 2019). Porém, por causa da 

diversidade destes materiais, os estercos, principalmente aqueles in natura, podem apresentar 

concentrações elevadas de metais pesados, muitas vezes acima dos limites definidos pela 

legislação ambiental, sendo pouco recomendado o uso sem o devido tratamento. Quando a 

concentração está acima dos limites tolerados ambientalmente pode haver a contaminação de 

toda cadeia trófica, com implicação nos vegetais e, consequentemente, no homem (O’BRIEN 

et al., 2018; SHARMA et al., 2019). 

A fim de utilizar os resíduos orgânicos de forma adequada, é necessário submetê-los a 

processos de estabilização da matéria orgânica, redução de volume e, em alguns casos, 

diminuição da umidade. Esses processos podem ser classificados em aeróbios, que ocorrem na 

presença de oxigênio, como a compostagem e a vermicompostagem, e anaeróbios, que ocorrem 

na ausência de oxigênio, como a biodigestão em biodigestores. Essas abordagens garantem a 

transformação eficiente dos resíduos orgânicos em materiais utilizáveis, contribuindo para a 

gestão sustentável dos resíduos e a promoção da sustentabilidade ambiental. 

De acordo com o estudo de Orrico Junior et al. (2010), é comum que os agricultores 

utilizem a cama de aviário sem tratamento (in natura) na adubação de culturas e pastagens. 

Segundo o mesmo estudo, a compostagem mostrou-se eficaz no tratamento de carcaças e cama 

de frangos, resultando na redução dos sólidos totais e na eliminação de microrganismos 

patogênicos. No entanto, o estudo também revelou que a compostagem não foi tão eficiente na 

preservação do nitrogênio presente no material.  

Um estudo realizado por Vione et al. (2018) investigou a composição química de 

compostos e vermicompostos obtidos a partir de cascas de arroz e dejetos animais, visando 
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avaliar seu potencial agrícola. Os resultados revelaram diferenças nas características químicas 

dos compostos provenientes de dejetos de aves, bovinos e suínos (Tabela 6), destacando que os 

compostos de aves apresentaram maiores teores de fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg).  

 

Tabela 6 - Caracterização química dos dejetos expressos em porcentagem (após vermicompostagem). 

Amostra 

Nutrientes 
Nitrogênio (N) Fósforo (P) Potássio (K) Cálcio (Ca) Magnésio (Mg) 

 -------------------------------  %  ----------------------------- 

Cama de Suínos 1,5 0,4 0,4 0,6 1,2 
Cama de Frango 1,3 1,0 0,6 4,9 1,7 
Cama de Bovinos 1,1 0,4 0,4 1,1 1,2 

Fonte: Adaptado de Vione (2018).  

 

Após um período de 60 dias de pré-compostagem, a composição dos materiais obtidos 

por meio da compostagem e vermicompostagem tornou-se semelhante (Tabela 6 e 7), com 

exceção dos teores de potássio (K), que foram menores no vermicomposto.  

 

Tabela 7 - Caracterização química dos dejetos expressos em porcentagem (após compostagem). 

Amostra 

Nutrientes 
Nitrogênio (N) Fósforo (P) Potássio (K) Cálcio (Ca) Magnésio (Mg) 

 -------------------------------  %  ----------------------------- 

Cama de Suínos 1,5 0,5 0,7 0,5 1,2 
Cama de Frango 1,3 1,1 1,8 4,8 1,7 
Cama de Bovinos 1,2 0,5 0,8 1,2 1,2 

Fonte: Adaptado de Vione (2018).  

 

Estudos conduzidos por Liu et al. (2022) e Shen et al. (2016) evidenciaram que a 

compostagem não apenas impacta a concentração de nutrientes, mas desempenha papel 

importante na redução da biodisponibilidade de metais pesados. Essas pesquisas demonstraram 

que o processo de compostagem promove a transformação das formas químicas dos metais 

pesados, resultando em diminuição na solubilidade e na capacidade de absorção por organismos 

vivos. Esses resultados ressaltam a eficácia da compostagem na mitigação dos efeitos negativos 

dos metais pesados, contribuindo para a preservação da qualidade ambiental e da saúde humana. 
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Os metais pesados não são biodegradáveis e podem ser acumulados através da cadeia 

alimentar, eventualmente ameaçando os seres humanos e os ecossistemas naturais (LI et al., 

2021). A toxicidade biológica dos metais pesados está diretamente ligada às formas químicas. 

A compostagem, por sua vez, desempenha papel fundamental na redução da mobilidade e da 

biodisponibilidade desses metais, convertendo suas formas extraíveis e redutíveis em estados 

mais estáveis. Dessa forma, a compostagem é amplamente reconhecida como um método eficaz 

para mitigar os efeitos dos metais pesados, tornando-os menos reativos e menos prejudiciais 

(AWASTHI et al., 2021, LIU et al., 2021,  HU et al., 2021,). 

 

2.5 As propriedades químicas do solo e aplicação de dejetos 

De acordo com Santos e Camargo (1999), com o aporte de matéria orgânica no solo 

via aplicação de dejetos, são afetadas a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a 

capacidade de troca catiônica, a complexação de elementos potencialmente tóxicos e 

micronutrientes.  

A preocupação ambiental é despertada a respeito dos macronutrientes como o 

nitrogênio (N) e fósforo (P), cujo excesso é responsável pela contaminação das águas, tanto 

superficiais quanto subterrâneas, que com a infiltração no solo e percolação podem provocar a 

eutrofização de corpos hídricos nas proximidades das áreas que receberam aplicações, podendo 

ocasionar mortalidade de peixes. Segundo Ito, Guimarães e Amaral (2016), não se pode 

descartar os problemas aos seres humanos, pela possível presença de organismos prejudiciais 

que causam verminoses, alergias e até hepatite, e a possibilidade de intoxicação das plantas.  Já 

os micronutrientes, como o cobre (Cu) e o zinco (Zn), podem acumular no solo e nas plantas 

(CORRÊA et al., 2011). 

Arruda et al. (2010) observaram aumento substancial de nutrientes na camada de 0-5 

cm de solo, especialmente na disponibilidade de fósforo e de potássio, pela aplicação de doses 

crescentes de dejetos suínos em lavouras sob plantio direto. O efeito do acúmulo excessivo de 

P disponível no solo pode produzir deficiências de Zn em algumas culturas, enquanto o excesso 

de K e Na, na forma trocável, pode causar a desagregação e diminuição da estabilidade de 

agregados do solo. O uso dos dejetos deve ser feito com cautela, porque o desbalanço, entre a 

proporção de nutrientes presentes nos dejetos com a quantidade de nutrientes absorvidos pelas 

plantas, pode ocorrer acúmulo de nutrientes no solo (CERETTA et al., 2003; LOURENZI et 

al., 2011; BRUNETTO et al., 2012). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/food-chain
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/food-chain
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969722028236?via%3Dihub#bb0155
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Donini (2011) verificou o aumento da saturação de bases do solo em função da 

presença de cátions básicos na cama de aviário, e o solo que recebeu o resíduo orgânico 

apresentou cerca de 80% de saturação de bases e a área de vegetação nativa menos que 20%. 

Valadão et al., (2012), em seus estudos com diferentes tipos de cama de aviário, observaram 

que o uso cama de frango crua proporciona maior teor de nitrogênio no solo, enquanto a cama 

de frango compostada proporciona ao solo teor de carbono total e atributos físicos mais 

semelhantes às condições naturais. 

Em áreas que recebem a aplicação de dejetos, é recomendado que sejam implantadas 

culturas de cobertura de solo, que buscam sistemas de rotação de culturas capazes de produzir 

e manter resíduos vegetais na superfície do solo, contribuindo com a minimização de perdas de 

nutrientes por escoamento superficial, possibilitando a diminuição do risco de contaminação 

dos corpos hídricos (CERETTA et al., 2005).  

 

2.6 Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) no solo 

 De acordo com a literatura, a expressão “metais pesados”, mesmo sendo popularmente 

utilizada, não é muito indicada, podendo utilizar os sinônimos "metais-traço", "elementos-

traço", "micronutrientes", "microelementos", dentre outros.  

 Os metais pesados, por exemplo, são elementos encontrados naturalmente em todo 

ambiente, sendo que acima de determinadas concentrações são tóxicos aos seres vivos. Por 

causa destas características, os metais pesados diferem de outros agentes tóxicos porque o 

organismo humano não é capaz de sintetizar e nem destruir tais elementos, ocasionando um 

processo de bioacumulação no organismo (SILVA et al., 2012). 

 A presença de alguns EPT em fertilizantes orgânicos pode ocorrer pela adição de 

suplementos minerais na alimentação dos animais, que frequentemente são de baixa qualidade 

e fornecidos por indústrias. Segundo Gonçalves Júnior et al. (2007), os metais tóxicos são 

absorvidos parcialmente pelos tecidos vivos dos animais e o restante é excretado através da 

urina e fezes. Moral et al. (2008) reiteram que esses elementos são considerados fitotóxicos, 

mesmo em pequenas concentrações, ocasionando efeitos prejudiciais à saúde humana e animal, 

além de afetar negativamente o ambiente. 

 O quadro a seguir apresenta os limites estabelecidos pela INSTRUÇÃO 

NORMATIVA SDA Nº 27, 05 DE JUNHO DE 2006 (Alterada pela IN SDA nº 7, de 
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12/04/2016, republicada em 02/05/2016) para a produção, importação e comercialização de 

Fertilizantes Orgânicos. É importante ressaltar que ao calcular a carga de elementos adicionada 

ao solo, não apenas a concentração dos metais pesados no insumo deve ser considerada, mas 

também a dose aplicada. 

 

Tabela 8 - Limites máximos de contaminantes admitidos em fertilizantes orgânicos e condicionadores de solo. 

CONTAMINANTE 
VALOR MÁXIMO 

ADMITIDO 

Arsênio (mg kg-1)  20,00 

Cádmio (mg kg-1) 3,00 
Chumbo (mg kg-1) 150,00 

Cromo hexavalente (mg kg-1) 2,00 
Mercúrio (mg kg-1) 1,00 

Níquel (mg kg-1) 70,00 
Selênio (mg kg-1) 80,00 

Coliformes termotolerantes - número mais provável por grama de 
matéria seca (NMP/g de MS) 1.000,00 

Ovos viáveis de helmintos - número por quatro gramas de sólidos totais 
(nº em 4g ST) 1,00 

Salmonella sp 
Ausência em 10g de 

matéria seca 
Fonte: Adaptado de Instrução Normativa SDA nº 27, 05 de junho de 2006. 

 

 A utilização de certos insumos agrícolas com finalidade corretiva ou nutricional na 

agricultura pode representar uma possível fonte de contaminação por metais pesados, como 

apontado por Campos et al. (2005). Embora esses insumos, como fertilizantes, calcários, 

estercos e lodos de esgoto, possam representar uma parcela quantitativamente menor, eles 

possuem o potencial de induzir a poluição difusa nos solos. McBride & Spiers (2001) afirmam 

que o aumento significativo dos teores de elementos-traço nos solos pela aplicação de 

fertilizantes pode levar décadas para ocorrer, conforme pode-se observar na tabela 9. 
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Tabela 9 - Adições globais de alguns elementos-traço ao solo (Gg ano-1). 

FONTE As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

Resíduos Agrícolas 0-6,0 0-3,0 4,5-90 3-38 15-112 6-45 1,5-27 12-150 

Resíduos Animais 1,2-4,4 0,2-1,2 10-60 14-80 50-140 3-36 3,2-20 150-320 

Lodo de esgoto 
municipal 

0,01-0,24 0,02-0,34 1,4-11 4,9-21 4,4-11 5-22 2,8-9,7 8-57 

Fertilizantes 
Minerais 0-0,02 0,03-0,25 0,03-0,38 0,05-0,58 0,13-0,83 0,2-0,55 0,42-2,3 0,26-1,1 

Fonte: Adaptado de Nriagu & Pacyna (1988) e Guilherme et al. (2005). 

 

 O desenvolvimento da Produção de Animais Confinados (SPACs) resultou em 

aumento da quantidade de resíduos nas propriedades rurais, tornando necessário o 

aprimoramento das técnicas de manejo, destinação e uso desses resíduos (KUNZ; OLIVEIRA, 

2006). Esses resíduos contêm nutrientes para as plantas, mas, geralmente contêm metais tóxicos 

como cádmio, chumbo e cromo (GONÇALVES JÚNIOR et al., 2008), podendo levar à 

contaminação dos solos e recursos hídricos.  

 Conforme Sediyama et al. (2008), uma questão crucial relacionada à contaminação do 

solo agrícola por metais tóxicos é a aplicação de dejetos sem tratamento prévio. Quando 

aplicados diretamente no solo, esses resíduos podem elevar a concentração de nutrientes e 

metais tóxicos presentes em sua composição química. Mesmo quando os dejetos estão 

devidamente estabilizados ou compostados, há o risco de contaminação das águas por nitrato, 

especialmente quando aplicados em doses acima do recomendado. Se o excesso de nitrato não 

for absorvido pelas plantas ou transformado por agentes microbianos em outros compostos 

nitrogenados pode percolar pelo solo e atingir as águas (MIYAZAWA et al., 2009). 

 Por causa da alta concentração de elementos-traço, como cobre (Cu) e zinco (Zn), 

presentes nos dejetos, é esperado ao longo do tempo o acúmulo excessivo desses elementos no 

solo, conforme apontado por L'Herroux et al. (1997) e Gräber et al. (2005). O estudo realizado 

por Girotto et al. (2010) demonstrou que as aplicações sucessivas de dejeto líquido de suínos 

resultaram em aumentos significativos nos teores de cobre e zinco no solo, principalmente nas 

camadas superficiais, com migração do Cu até a profundidade de 12 cm e do Zn até 10 cm.  

 Conforme evidenciado na tabela 10, é essencial realizar o monitoramento da presença 

de metais pesados nos fertilizantes orgânicos, a fim de assegurar que esses materiais sejam 

aplicados na agricultura de maneira adequada e em conformidade com as regulamentações 

ambientais. A utilização desses fertilizantes deve ser embasada em cuidadosa avaliação da 
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qualidade dos materiais e da capacidade do solo em absorvê-los sem causar danos ao meio 

ambiente, e à saúde humana e animal. 

 

Tabela 10 - Concentração de elementos-traço em alguns insumos agrícolas. 

FONTE As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

 -----------------------------------------------(mg kg-1) ----------------------------------------------- (g kg-1) 

Lodo de Esgoto  2-26 2-1.500 20-40.600 50-3.300 60-3.900 16-5.300 50-3.000 
700-

49.000 
Fertilizante 
fosfatado  

2-1.200 0,1-170 66-245 1-300 40-2.000 7-38 7-225 
50-

1.450 

Calcário  0,1-24,0 0,04-0,1 10-15 2-125 40-1.200 10-20 20-1.250 10-450 

Fertilizantes 
nitrogenados  

2-120 0,05-8,5 3-19 1-15 - 7-38 2-1.450 1-42 

Esterco  3-150 0,3-0,8 5,2-55 2-60 30-550 7,8-30 
6,6-

3.500 
15-250 

Pesticida  220-600 - - 120-500 - - 600 13-250 

FONTE: Adaptado de Kabata-Pendias & Pendias (2001). 

 

 Cabe salientar que metais mais solúveis, como cádmio e chumbo, apresentam maior 

mobilidade em comparação com metais menos solúveis, como cobre e zinco. Além disso, a 

mobilidade dos metais pesados pode aumentar em solos ácidos, podendo ter consequências 

prejudiciais para a saúde das plantas e a qualidade da água. Essa mobilidade pode levar à 

bioacumulação, conforme afirmado por Braga et al. (2017), em que os metais pesados são 

absorvidos pelas raízes e posteriormente transportados para outras partes da planta. A 

bioacumulação pode aumentar a toxicidade dos metais pesados para plantas e animais, 

impactando negativamente a cadeia alimentar e a saúde humana. Portanto, compreender esses 

processos é crucial para o manejo adequado de metais pesados no solo, visando minimizar seus 

efeitos adversos e proteger o meio ambiente e a saúde pública. 

 Em suma, a compreensão do comportamento dos metais pesados no solo é essencial 

para a adoção de medidas preventivas e mitigadoras que visem proteger o meio ambiente e 

preservar a qualidade dos recursos naturais. Por meio de estudos e análises, é possível 

identificar os potenciais riscos associados à presença de metais pesados nos resíduos 

provenientes da criação de animais e implementar práticas sustentáveis de manejo do solo e dos 

resíduos. A utilização de técnicas de remediação, como a adição de agentes de imobilização e 

a implementação de sistemas de tratamento adequados, pode contribuir para a redução da 

mobilidade e toxicidade desses metais, garantindo um ambiente saudável e seguro para a 

produção agrícola e para a saúde humana. Portanto, investir no conhecimento e na 
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conscientização sobre o comportamento dos metais pesados no solo é fundamental para 

promover uma agricultura sustentável e preservar os recursos naturais para as gerações futuras. 

 

2.7 Valores orientadores 

 Diversas agências ambientais ao redor do mundo têm trabalhado na definição de 

valores orientadores para metais pesados no solo, a fim de evitar a contaminação dos solos e 

sistemas aquáticos. Essas agências têm estabelecido concentrações máximas permitidas para 

elementos-traço no solo, buscando proteger o meio ambiente e prevenir riscos à saúde humana, 

conforme pode-se identificar na tabela 11. Esses valores orientadores são fundamentais para 

identificar áreas poluídas ou contaminadas, ao mesmo tempo avaliar o potencial de risco para 

o meio ambiente e a saúde humana. 

 

Tabela 11 - Concentração no solo proposta em diferentes países e em diferentes anos. 

 PAÍSES As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn 

 ------------------------------------------------------(mg kg-1) ------------------------------------------------------ 

AUSTRÁLIA (1997) (1) 20 1 100 100 - 60 150 200 

EUA (1998) (2) 41 39 1300 1500 - 420 300 2800 

BRASIL (CETESB) (3) 15 1,3 75 60 - 30 72 86 

BRASIL (CONAMA) (4) 15 1,3 75 60 - 30 72 300 

Fonte: (1) NSW EPA, 1997 / (2) CHANEY, et al.,1998 / (3) CETESB, 2021 / (4) CONAMA, 2009. 

 

 De acordo com as normas brasileiras, foram estabelecidos três valores orientadores 

para garantir a qualidade dos solos (Tabela 12). O primeiro é o Valor de Referência de 

Qualidade (VRQ), que representa a concentração natural de determinada substância no solo, 

definindo sua qualidade intrínseca. O segundo é o Valor de Prevenção (VP), que estabelece a 

concentração máxima permitida de uma substância no solo, garantindo a preservação de suas 

funções essenciais. Por fim, há o Valor de Investigação (VI), que indica a concentração de uma 

substância no solo acima da qual existem riscos potenciais para a saúde humana, considerando 

diferentes cenários de exposição, como agrícola, residencial e industrial. Esses valores 

orientadores são fundamentais para guiar a gestão ambiental e a tomada de decisões 

relacionadas à prevenção da contaminação do solo. 
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Tabela 12 -   Valores qualidade orientadores para solos brasileiros. 

Elementos-

Traço 

Valores de 

Referência de 

Qualidade (VRQ) 

Valor de 

Prevenção 

(VP) 

Valor de Investigação (VI) 

Agrícola Residencial Industrial 

 mg kg-1 

As 3,5 15 35 55 150 

Cd <0,5 1,3 3 8 20 

Cr 40 75 150 300 400 

Cu 35 75 150 300 400 

Hg 0,05 0,5 12 36 70 

Ni 13 30 70 100 130 

Pb 17 72 180 300 900 

Zn 60 300 450 1000 2000 

 Fonte: Adaptação CONAMA (2009) e CETESB (2021). 

  

 Conforme estabelecido pela legislação, a utilização desses resíduos na agricultura é 

permitida desde que os níveis de concentração das diferentes substâncias químicas não 

ultrapassem os Valores de Prevenção (VP) estabelecidos. Dessa forma, os resíduos podem ser 

empregados com responsabilidade, contribuindo para a fertilização e correção do solo, sem 

comprometer a integridade ambiental e a saúde dos ecossistemas e da população.  

 Esses valores são importantes para a gestão ambiental, pois auxilia na prevenção e 

controle da contaminação do solo, evitando a exposição humana e danos ao meio ambiente. 

Além disso, serve como base para a elaboração de políticas públicas voltadas à proteção do solo 

e à promoção da agricultura sustentável. 

 

3 OBJETIVOS    

 

3.1 Objetivo Geral   

Caracterizar áreas agrícolas com histórico de aplicação de fertilizantes orgânicos a 

longo prazo, quantificando a concentração de elementos potencialmente tóxicos e comparando 

os valores encontrados com a legislação vigente. 

 

3.2 Objetivo Específicos  

• Identificar áreas com histórico de aplicação de fertilizantes orgânicos a longo prazo; 

• Caracterização físico-química das amostras de solo coletadas (pH, textura, MO, P, CTC, 

macro e micronutrientes); 
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•  Determinação da concentração de elementos potencialmente tóxicos nas amostras de 

solo (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn); 

• Comparar os valores obtidos nas áreas com aplicação de fertilizantes orgânicos com as 

áreas controle sem aplicação;  

• Analisar os riscos à qualidade do solo e a saúde humana através da comparação das 

concentrações de EPT encontradas com os valores orientadores vigentes. 

 

 

4 METODOLOGIA   

 

4.1 Caracterização geral da Área de Estudo 

Todas as propriedades estudadas estão situadas no município de Rio Verde, no 

sudoeste Goiano, localizado à aproximadamente 238 km da capital do estado, Goiânia. Segundo 

o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021) o município possui um território 

de 8.374,255 km², altitude de 748 metros do nível do mar e população estimada de 247.259 

habitantes. 

 

 
Figura 1 – Localização do município de Rio Verde/GO 

Fonte: O autor (2023). 

 

Segundo Barcelos et al. (2019), o município possui um clima considerado tropical 

semiúmido, com duas estações bem definidas, uma seca (maio a setembro) e outra chuvosa 
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(outubro a abril). A precipitação média dos últimos 20 anos foi de 1580 mm, enquanto a 

temperatura média anual varia entre 20,0 e 35,0ºC. Segundo Santos et al. (2018) a região possui 

vegetação na maioria constituída por cerrado e o seu solo é caracterizado como Latossolo 

Vermelho e Latossolos Vermelhos-Amarelos. 

De acordo com Siqueira e Faria (2023), o cerrado é o tipo de vegetação mais comum 

na região, solos altamente intemperizados, ácidos e com baixa fertilidade natural, conforme 

mencionado por Oliveira et al. (2015). Tendo em vista a baixa fertilidade natural predominante 

nos solos da região, a correção e a adubação são necessárias nesses solos para potencializar a 

produção agrícola. Ribeiro (2020) destaca que mesmo que os solos do cerrado sejam profundos 

e bem drenados, eles podem sofrer perda de nutrientes através da lixiviação, despertando 

atenção sobre as técnicas utilizadas nas áreas agrícolas de Rio Verde. 

A Secretaria de Agricultura, Pecuária e Abastecimento de Goiás (SEAPA), afirma que 

Rio Verde ocupa a posição de segundo maior produtor de soja do Brasil em 2022, com a 

produção total de 1,2 milhões de toneladas. A soja é o principal cultivo local, abrangendo 

aproximadamente 40% da área plantada do município. O milho assume a segunda posição, 

ocupando cerca de 16% da área cultivada. Outras culturas relevantes incluem algodão, sorgo e 

girassol, embora estas representem uma parcela menor da área plantada.  

 

 

4.1.2 Seleção das propriedades e amostragem de solo 

As propriedades foram selecionadas primeiramente com base na aplicação consecutiva 

de fertilizantes orgânicos pelo maior tempo possível e, em segundo lugar, contemplando 

diferentes fontes de fertilizantes orgânicos.  

No total, foram coletadas amostras de quatro propriedades no município de Rio 

Verde/GO. 

 

PROPRIEDADE 1: Propriedade situada a aproximadamente 20 km do Instituto Federal 

Goiano – Campus Rio Verde, faz uso do seu solo para a pecuária e agricultura. Durante 

aproximadamente 20 anos utilizou a aplicação de cama de frango como fertilizante orgânico 

em suas áreas agricultáveis. No ano de 2022 os proprietários iniciaram a utilização de um 

composto orgânico (cama de frango, capim, bagaço de cana, esterco bovino e gesso) 

objetivando eliminar a utilização de fertilizantes químicos nas lavouras.  
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Ponto 01 (AC) – Ponto controle, mata nativa da propriedade. 

 Ponto 02 (A1) – Área sem histórico de aplicação de fertilizantes orgânicos e 

recentemente recebe a aplicação de composto orgânico (aproximadamente oito meses).  

Ponto 03 (A2) – Após aproximadamente cinco anos sem aplicação de cama de frango 

iniciou-se a oito meses a aplicação de composto orgânico. 

Ponto 04 (A3) – É realizado aplicação de cama de frango há três anos consecutivos, 

possuindo aplicação recente (aproximadamente oito meses) de composto orgânico. 

Ponto 05 (A4) – É realizado aplicação há mais de cinco anos consecutivos de cama de 

frango e recentemente iniciou a aplicação de composto orgânico. 

 

PROPRIEDADE 2: A propriedade, situada a aproximadamente 30 km do Campus do IF 

Goiano, engloba uma granja de produção de suínos, criação de bovinos de corte e cultivos de 

soja e milho. Há cerca de 20 anos, adota-se a prática de reaproveitamento dos dejetos suínos 

como fertilizantes para a pastagem e para as áreas agrícolas, com o objetivo de reduzir a 

necessidade de fertilizantes minerais. Ao longo dos anos, tem-se utilizado a aplicação de dejetos 

líquidos de suínos (DLS) e dejetos sólidos de suínos (DSS) em algumas áreas da propriedade, 

sem controle adequado da quantidade dos fertilizantes aplicados.  

Ponto 01 (B1) – Pastagem com aplicação de DLS há 20 anos e recebeu aplicação recente 

do mesmo composto. 

Ponto 02 (BC) – Ponto controle, mata nativa da propriedade, sem nenhum histórico de 

aplicação e longe das áreas que receberam aplicação. 

Ponto 03 (B3) – Área com histórico de aplicação de DSS. 

Ponto 04 (B4) – Lavoura de milho, que recebe apenas fertilizantes minerais. 

 

PROPRIEDADE 3: A propriedade, localizada a cerca de 60 km do IF Goiano - Campus Rio 

Verde, tem utilizado seu solo para atividades pecuárias e agrícolas. Durante muitos anos, foram 

aplicados fertilizantes minerais como forma de adubação. No entanto, nos últimos cinco anos, 

de forma consecutiva, adotou-se a mistura composta de diversos condimentos orgânicos, como 

cama de frango e bagaço de cana, para a fertilização das culturas.  

Ponto 01 (C1) e Ponto 02 (C2) – Áreas com histórico de aplicação de fertilizantes 

minerais e por cinco anos consecutivos adotou-se a aplicação de composto orgânico. 

Ponto 03 (CC) – Ponto controle, em área de mata nativa da propriedade. 
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Em todos os pontos coletados, foram realizadas amostras compostas com três 

repetições cada, sendo que cada amostra composta consistiu na combinação de cinco 

subamostras. Para a coleta foi utilizando um trado holandês, sendo coletadas amostras nas 

profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, totalizando 72 amostras. 

 

 

4.2 Coleta e processamento de amostras  

Após todas as coletas, o material foi direcionado para o Laboratório de Avaliação de 

Poluição e Ecotoxicologia do Solo (LAPES), do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano – IFGoiano, Campus Rio Verde, para secagem e peneiramento das amostras 

para obtenção da fração terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente, foram pesadas, separadas 

e identificadas para as análises a serem realizadas. Para as determinações de elementos 

potencialmente tóxicos, uma quantidade de 100 gramas foi separada, sendo que essas análises 

foram realizadas no Laboratório de Análises Ambientais da Escola Superior de Agricultura 

“Luiz de Queiroz” (ESALQ) na cidade de Piracicaba/SP.  

 

 

4.3 Caracterização físico-química do solo e determinação de EPT 

As amostras coletadas foram submetidas a análises químicas para determinação dos 

seguintes parâmetros: pH em CaCl2 0,01 mol L-1; acidez potencial (H+Al), Matéria Orgânica 

(MO) pelo método Walkley-Black; Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e Alumínio (Al) trocáveis, pela 

solução extratora KCl 1 mol L-1; Potássio (K) trocável, Fósforo (P) disponível, Cu, Mn, Zn e 

Fe foram determinados pela solução extratora Mehlich1 (0,0125 mol L-1 de H2SO4 e 0,050 mol 

L-1 de HCl). Todas as determinações foram realizadas conforme as metodologias de análises de 

solo propostas pela EMBRAPA (2009). Utilizou-se pHmetro para de determinação de pH, 

Fotômetro de chama para K, Espectrofotômetro de Absorção Molecular o P, Espectrofotômetro 

de Absorção Atômica para Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn. 

A determinação granulométrica foi conduzida através do processo de peneiramento, 

enquanto o teor de argila foi estimado utilizando o método do densímetro. Antes da análise, a 

amostra foi agitada lentamente por 16 horas, em meio à dispersão na solução de hidróxido de 

sódio 0,1 mol L-1, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).  

Os elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) como arsênio (As), cádmio (Cd), chumbo 

(Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), mercúrio (Hg), níquel (Ni), e zinco (Zn), foram quantificados por 
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espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, marca Thermo 

Scientific iCAP 6300), de acordo com o método 3051 A (EPA, 1996). 

 

4.4 Análise de dados 

Foram criadas planilhas no Microsoft Excel (versão 2016) para armazenar os dados. 

Dada a natureza exploratória dos dados coletados, foram realizadas análises descritivas, 

incluindo cálculos de média, mediana, mínimo, máximo e desvio-padrão. 

 

4.5. Índices de poluição do solo 

A avaliação da contaminação do solo partiu dos valores orientadores estabelecidos 

pela Cetesb (2021) e pela Resolução Conama nº 420/2009, que consistem em concentrações de 

substâncias químicas no solo que fornecem orientação sobre o seu grau de contaminação 

(concentrações acima dos limites naturais, VRQ) e poluição (efeitos negativos a qualidade do 

solo, VP). Essas diretrizes determinam os limites aceitáveis de Elementos Potencialmente 

Tóxicos (EPT), garantindo a segurança ambiental e humana, conforme apresentado na Tabela 

12. 

Em virtude do elevado potencial poluidor dos elementos escolhidos neste trabalho, é 

crucial avaliar, de acordo com as concentrações encontradas e os valores orientadores, seu grau 

de contaminação, a fim de monitorar e prevenir impactos ambientais. Com isso, decidiu-se 

calcular os Índices de Geoacumulação (Igeo) e Fator de Contaminação (FC), baseando-se nos 

estudos realizados por Ke et al. (2017), Peña-Icart et al., (2017), Weissmannová e Pavlovský 

(2017) e Khan et al. (2021). 

Os valores de Igeo referentes as áreas estudadas foram obtidas por meio da seguinte 

equação: 

 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
) 

 

Em que, Cn representa a concentração encontrada nas análises de solo, enquanto Bn 

representa o Valor de Referência de Qualidade (VRQ) estabelecido pela legislação, e o fator de 

correção 1,5 é o fator de correção para possível variações causadas por diferenças 

litológicas/pedológicas (YAQIN et al, 2008). A Tabela 13 apresenta as faixas de variação e as 

respectivas interpretações dos valores de Igeo. 
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Tabela 13 - Índice de Geoacumulação e suas condições. 

Igeo 

Índice Classes Condições do Solo 

Igeo ≤ 0  0 Não poluído; 

0 ≤ Igeo < 1  1 Não poluído a moderadamente poluído; 

1 ≤ Igeo < 2 2 Moderadamente poluído; 

2 ≤ Igeo < 3 3 Moderadamente a fortemente poluído; 

3 ≤ Igeo < 4 4 Fortemente poluído; 

4 ≤ Igeo < 5 5 Fortemente a extremamente poluído; 

Igeo > 5 6 Extremamente poluído. 

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2021). 

 

O Fator de Contaminação (FC), conforme utilizado por Hakanson (1980), Loska et al. 

(2004) e Kabata-Pendias (2011), corresponde a razão entre a concentração do elemento 

encontrado no solo (Cn), pela concentração dada pelo VRQ estipulado pela legislação local, 

sendo representada por CBn, conforme a equação apresentada a seguir. A Tabela 14 apresenta 

as faixas de variação e as respectivas interpretações dos valores de FC. 

 

𝐶𝐹 =  
𝐶𝑛

𝐶𝐵𝑛
  

 

Tabela 14 - Grau de poluição do solo baseados no Fator de Contaminação. 

Fator de 

Contaminação 

(FC) 

Índice Classe Condições do Solo 

FC < 1 1 Baixa contaminação; 

1 < CF < 3 2 Contaminação moderada; 

3 < CF < 6 3 Contaminação considerável; 

FC > 6 4 Alta contaminação. 

Fonte: Adaptado de Khan et al. (2021) e Cabral et al. (2023). 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Propriedades Físico-Químicas do Solo 

Com base na avaliação das amostras de solo obtidas no estudo, as características físico-

químicas mais relevantes ao trabalho, são apresentadas na Tabela 15: 
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Tabela 15 - Valores médios das propriedades físicas e químicas analisadas. 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 
PROFUND. pH 

MO 
 (g dm-3) 

V% CTC ARGILA  
(%) 

SILTE 
(%) 

AREIA 
(%) 

CLASSIFICAÇÃO 
PROPRIEDADE CENÁRIO % 

PROP. 1 

AC 
0-10 3,78 29,33 13,76 10,79 25 10 65 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 3,83 22,46 15,09 9,36 25 8 67 

A1 
0-10 5,35 38,13 85,84 13,16 23 9 68 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 5,51 28,20 84,54 10,30 25 8 67 

A2 
0-10 5,80 33,56 92,07 10,92 24 11 65 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 5,86 25,07 94,68 8,61 28 9 63 

A3 
0-10 6,09 24,98 98,39 9,90 27 10 63 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 6,09 20,02 96,92 8,12 27 11 62 

A4 
0-10 6,35 9,49 99,04 6,03 17 9 75 

Franco Arenoso 
10-20 6,19 8,27 92,22 5,27 19 8 73 

PROP. 2 

B1 
0-10 4,58 33,51 44,15 12,76 23 8 70 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 4,38 21,59 36,18 9,32 24 8 68 

BC 
0-10 3,72 31,60 11,78 12,81 25 6 68 Franco Argiloso 

Arenosa 10-20 3,75 28,72 13,01 11,53 29 8 63 

B3 
0-10 5,56 19,24 93,68 8,57 37 10 53 

Argilo arenosa 
10-20 5,53 16,02 87,54 6,95 43 9 48 

B4 
0-10 5,54 20,11 87,59 6,98 42 8 51 

Argilo arenosa 
10-20 5,34 19,24 77,98 6,82 43 8 50 

PROP. 3 

C1 
0-10 5,24 41,43 69,65 12,12 39 10 51 

Argilo arenosa 
10-20 5,17 37,69 57,18 10,93 49 14 37 

C2 
0-10 5,79 39,61 87,07 12,31 55 21 23 

Argiloso 
10-20 5,76 38,74 83,61 11,37 57 20 23 

CC 
0-10 4,72 39,78 47,33 13,19 67 15 18 

Muito Argiloso 
10-20 4,65 37,52 42,59 11,78 65 15 20 

 

Os resultados de pH dos solos analisados revelam ampla diversidade, variando de uma 

elevada acidez (3,72 - amostra BC/0-10) a baixa acidez (6,35 - amostra A4/0-10). Elevada 

acidez é uma característica comum em solos naturais do Cerrado. Por outro lado, o valor de 

6,35 representa a faixa de pH ideal para a produção agrícola. Essa variação é característica dos 

solos encontrados na região do Cerrado, como mencionado por Ferreira (2003), Meurer (2010) 

e Schimitt (2022). Esses dados indicam a importância de compreender e gerenciar a acidez do 

solo, especialmente para a agricultura, em que as condições ideais de pH são essenciais para o 

crescimento saudável das plantas. 

As proporções de argila, silte e areia foram variáveis, evidenciando a diversidade da 

classificação textural dos solos. Por exemplo, amostras como B4 (0-10 cm, argiloso-arenoso) e 

CC (0-10 cm, muito argiloso) revelam maior concentração de argila, apontando para solos com 

maior capacidade de retenção de água e de nutrientes em relação a solos de textura mais arenosa.  

Por outro lado, amostras da Propriedade 1, como A4 (0-10 cm), demonstram baixas 

quantidades de argila e alta proporção de areia, enquadrando na categoria de Franco-arenosos, 

sendo que foram as amostras que apresentaram os menores teores de MO e de CTC, 

evidenciando menor capacidade de retenção de água e de nutrientes.  
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Os valores de Matéria Orgânica variaram de 8,27 g dm-3 (A4/10-20) a 41,43 g dm-3 

(C1/10-20). A quantidade de matéria orgânica no solo varia de acordo com a textura e a 

granulometria do solo (ARRUDA, EDJAIR; DALBEM, 2021; RIGBY et al. 2016). Os teores 

de matéria orgânica (MO) foram significativamente elevados em quase todos os cenários 

analisados, com exceção da área A4, identificada como a mais arenosa neste estudo, 

apresentando porcentagens de areia superiores a 70%. Segundo Ramirez e Matos (2022) a 

influência do tipo de solo na taxa e na fração de mineralização da matéria orgânica tem sido 

objeto de estudo por diversos pesquisadores, em que comparam diferentes classes de solo, que 

variam em características distintas, como textura, pH e conteúdo de matéria orgânica.  

O conteúdo de matéria orgânica em solos ácidos é um aspecto importante que afeta a 

complexação de cátions metálicos, reduzindo a mobilidade dos Elementos Potencialmente 

Tóxicos (EPT) no ambiente (RONQUIM, 2010). Além disso, a liberação dos EPT para a 

solução é um parâmetro crucial a ser considerado no entendimento dos efeitos prejudiciais 

desses poluentes nos organismos vivos (SOUZA et al. 2018). 

Conforme observado na tabela 15, a Saturação de Bases (V%) e a Capacidade de Troca 

Catiônica (CTC) são indicadores críticos da fertilidade do solo. A V% expressa a porcentagem 

de bases (Ca, Mg, K) em relação à CTC, que é a capacidade do solo de reter íons, em que ambos 

os valores podem estar correlacionados com a porcentagem de MO, conforme citado por 

Madari, et al. (2009). Valores elevados de V% e CTC indicam solos bem equilibrados e férteis. 

As amostras variam na faixa de 5,27 a 13,19% para CTC e de 11,80 a 99,04% para V%. 

Vários estudos têm evidenciado que o pH, a concentração do metal, a Capacidade de 

Troca Catiônica (CTC) e os componentes orgânicos e inorgânicos do solo influenciam a 

capacidade de retenção dos elementos-traço no solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

Solos com maior quantidade de argila apresentam maior capacidade de reter metais, conforme 

observado por Zanchetta (2007). Porque esses solos geralmente possuem maior Capacidade de 

Troca Catiônica (CTC), resultando na disponibilidade de cargas negativas cujos metais pesados 

podem se ligar. Essa ligação é geralmente estabelecida por meio de um complexo de esfera 

interna, uma interação muito forte que tem a capacidade de imobilizar os metais, reduzindo 

substancialmente os riscos de lixiviação desses elementos. Essa característica, em princípio, 

contribui para evitar a contaminação do lençol freático e dos solos nas proximidades do local. 

Fadigas et al. (2002) analisaram os níveis de metais em alguns solos brasileiros e 

encontraram correlação positiva e significativa entre os teores de argila e os elementos Fe, Cd, 
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Zn, Ni e Cr. Além disso, estudos realizados por Pierangeli et al. (2003) ressaltaram a 

importância de diversos atributos do solo na retenção de chumbo (Pb) e cádmio (Cd)., como 

pH, matéria orgânica, força iônica e teores de argila. 

A heterogeneidade dos atributos de solo nos diferentes cenários avaliados evidencia a 

importância de considerar essa variação ao planejar práticas agrícolas e de manejo para garantir 

a sustentabilidade a longo prazo dessas áreas.  

 

5.2 Concentrações de EPT  

As concentrações de Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) nos solos são 

apresentadas na Tabela 16.  

A análise das concentrações dos Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT) em solos é 

de fundamental importância para a avaliação da qualidade do solo e os potenciais impactos da 

sua contaminação na saúde humana e no ecossistema (SILVA, 2013). De uma forma geral, para 

As, Hg, Pb, Ni, Cu e Zn, os resultados revelaram que as concentrações estavam 

consistentemente abaixo dos respectivos Valores de Prevenção (VP), sugerido a ausência de 

efeitos adversos a qualidade do solo. Esses elementos, portanto, estão em níveis que não 

representam riscos substanciais ao ambiente, não justificando a adoção de quaisquer medidas 

de intervenção. 
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Tabela 16 - Concentração média dos EPTs dos solos pesquisados. 

PONTOS DE AMOSTRAGEM 
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

PROPRIEDADE CENÁRIO PROF. 
mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP mg/kg-1 DP 

PROP. 1 

AC 
0-10 2,55 0,25 1,52 0,62 68,75 9,61 4,90 0,51 0,70 0,16 2,66 0,10 3,49 1,09 8,15 1,92 

10-20 1,85 0,90 1,88 0,16 63,99 5,53 4,98 0,19 0,34 0,46 2,59 0,17 3,15 0,07 9,27 2,85 

A1 
0-10 7,64 0,00 5,32 0,38 275,82 29,28 72,49 3,03 < LQ 0,39 23,11 1,64 5,67 0,50 46,90 1,39 

10-20 4,60 0,00 5,33 0,57 292,87 18,84 57,50 7,36 < LQ 0,22 24,10 1,88 6,40 1,27 40,21 3,29 

A2 
0-10 1,05 0,45 4,58 0,28 166,58 4,18 24,77 1,36 < LQ 0,44 9,39 1,40 5,35 0,25 45,15 0,25 

10-20 1,08 0,04 5,21 0,43 189,24 17,40 21,28 2,46 0,27 0,15 10,62 0,42 6,16 0,27 34,50 2,00 

A3 
0-10 1,31 0,83 4,97 0,46 169,73 15,64 26,14 4,11 0,31 0,23 14,60 1,82 7,82 0,83 51,29 5,98 

10-20 1,22 0,34 5,32 0,51 163,86 10,83 20,93 2,26 0,24 0,33 14,49 1,09 7,61 0,24 41,49 4,96 

A4 
0-10 1,06 0,42 0,63 0,19 41,06 7,87 6,10 1,95 0,17 0,04 1,40 0,21 1,27 0,30 13,06 4,12 

10-20 0,93 0,81 0,60 0,48 44,29 13,95 5,25 0,90 0,34 0,15 1,47 0,36 1,19 0,37 11,91 1,16 

PROP. 2 

B1 
0-10 6,38 1,20 3,00 0,07 145,98 67,77 18,69 3,01 < LQ 0,52 3,97 0,38 5,91 0,36 87,26 24,62 

10-20 10,44 5,87 4,01 0,49 99,64 7,20 13,88 1,23 0,20 0,28 4,62 0,17 12,54 10,85 46,49 15,10 

BC 
0-10 6,02 1,08 3,15 0,23 101,95 8,98 7,70 0,45 < LQ 0,09 3,60 0,20 7,48 0,70 12,68 0,38 

10-20 6,19 1,45 3,16 0,47 93,33 6,32 7,57 0,47 0,22 0,47 3,50 0,31 7,88 1,49 10,55 0,60 

B3 
0-10 7,04 0,42 2,96 0,41 78,46 7,07 19,60 9,96 0,17 0,42 4,16 0,29 13,20 4,06 67,66 40,92 

10-20 7,58 0,44 3,41 0,06 83,40 12,72 17,26 10,39 0,16 0,19 4,01 0,30 10,52 1,61 44,10 21,12 

B4 
0-10 9,44 5,38 3,34 0,26 88,14 21,99 8,40 0,72 0,06 0,29 3,36 0,15 15,52 6,67 17,37 4,25 

10-20 6,63 1,11 2,92 0,64 70,11 6,20 8,17 1,45 < LQ 0,18 3,27 0,57 10,98 2,01 12,45 1,08 

PROP. 3 

C1 
0-10 8,32 0,45 3,35 0,17 68,41 4,90 28,20 13,00 < LQ 0,27 3,56 0,11 2,15 0,66 40,40 10,25 

10-20 9,37 0,70 3,84 0,37 77,48 8,65 18,57 6,49 < LQ 0,33 3,77 0,11 2,01 0,52 30,21 7,04 

C2 
0-10 9,20 0,66 3,64 0,18 81,84 13,32 16,55 1,68 < LQ 0,18 3,18 0,09 3,69 0,18 35,78 4,59 

10-20 8,14 1,31 2,87 0,18 73,70 3,74 40,52 48,11 < LQ 0,40 2,97 0,24 3,41 0,10 29,10 5,12 

CC 
0-10 7,76 1,03 2,99 0,41 68,37 6,12 10,06 0,52 < LQ 0,39 2,75 0,03 2,45 0,58 19,00 1,60 

10-20 7,32 1,17 3,15 0,29 78,69 16,46 9,46 0,88 < LQ 0,49 3,06 0,10 1,93 0,55 17,08 0,21 

Legenda: Verde: <VRQ SP; Amarelo: >VRQ<VP; Laranja: >VP<VI; Vermelho: >VI; <LQ: Abaixo limite de quantificação; DP: Desvio Padrão.
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As concentrações de Chumbo (Pb) variaram de 1,19 mg kg-1 a 15,52 mg kg-1, como 

observado no Gráfico 2. É interessante notar que esses valores encontram-se abaixo dos Valores 

de Referência de Qualidade (VRQ) estabelecidos pela Cetesb (2021) para solos do Estado de 

São Paulo. Este cenário é particularmente relevante, indicando que, pelo menos no que diz 

respeito ao chumbo, os solos avaliados não estão contaminados. Comparados com os VRQs 

estabelecidos para outros estados, como Minas Gerais (COPAM, 2011), Pernambuco (BIONDI, 

2010) e Espírito Santo (COSTA, 2015), os valores encontram-se abaixo da média de VRQ’s, 

reforçando ainda mais a inexistência de contaminação de Pb.  

 

 
Gráfico 2 - Concentrações médias de Chumbo (Pb) em relação ao VRQ e ao VP. 

 

Os valores de cobre (Cu) apresentaram ampla variação entre as amostras (4,8 a 72,49 

mg kg-1). Pode-se observar que aproximadamente 87% das amostras não apresentaram valores 

acima do Valor de Referência de Qualidade (VRQ) estabelecido pela CETESB, que é de 35 mg 

kg-1. Em dois cenários (A1, C2) os valores estiveram acima do VRQ, mas abaixo do Valor de 

Prevenção (60 mg kg-1). Apenas no cenário A1 (0-10), o valor encontrado esteve acima do VP, 

mas, mesmo assim, esteve abaixo do VIAgrícola (760 mg kg-1). Cabe salientar que os valores de 

Cu, encontrados na natureza, pode variar de região para região, como apresentado no estudo de 

Campos et al. (2003).  

Segundo Cabral et al. (2023), num estudo monitorando as concentrações de EPT em 

solos na microbacia do rio Ariranha em Jataí-GO, a maioria dos valores de cobre (Cu) 
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encontrados foi inferior a 35 mg kg-1, destaca-se que em apenas dois pontos (dentre 41 

avaliados) em que a concentração ultrapassou o Valor de Investigação (VIagricola). Miranda 

(2016) também identificou em solos agrícolas grande variação nas concentrações de Cu em 

solos de Rio Verde, com a concentração média de 87,36 mg kg-1. Campos et al. (2013), em 

solos de várias regiões do Brasil, encontrou a variação nas concentrações de Cu de 3 a 238 mg 

kg-1.  

Conforme o Gráfico 3, as concentrações de Cromo (Cr) variaram de 41,06 mg kg-1 a 

292,87 mg kg-1, sendo que o Valor de Prevenção (VP) é de 75 mg kg-1.  62,5% das amostras 

analisadas excederam esse valor (VP), sendo mais preocupante, 25% das amostras analisadas 

excederam o VIAgrícola, que é de 150 mg kg-1. Essas concentrações elevadas indicam risco 

potencial para a saúde humana, indicando a necessidade de possíveis medidas de intervenção 

nessa área contaminada.  

 

 
Gráfico 3 - Concentrações média de Cromo (Cr). 

 
 

As altas concentrações de Cromo (Cr) nos solos avaliados podem estar associadas à 

possível dieta dos animais, e a sua necessidade vem sendo demonstrada em bovinos (KEGLEY 

& SPEARS, 1995; KEGLEY et al., 1999), aves (KROLICZEWSKA et al. 2004; WARD et al., 

1993) e suínos (SCHROEDER et al., 1963) em que uma considerável quantidade do elemento 

não é absorvida pelo organismo, sendo excretada nas fezes. O uso de cromo como um 

suplemento alimentar para animais de produção tem ganhado popularidade e vem sendo 

indicadas como essenciais para atingir o potencial produtivo máximo (FERREIRA, et al., 
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2023), devido aos seus benefícios, como ganho de massa (POLIZEL NETO, et al. 2009), 

melhoria no desempenho, aumento na taxa de crescimento, fortalecimento do sistema 

imunológico e modificações metabólicas (OLIVEIRA & FILHO, 2008), principalmente nos 

bovinos, que é a fonte principal dos fertilizantes orgânicos utilizados na propriedade 1. 

Acredita-se que o valor elevado observado na área A1 deve-se à aplicação recente de 

fertilizantes orgânicos, à base de dejetos bovinos. A aplicação recente de substâncias, como 

fertilizantes ou outros insumos agrícolas, muitas vezes resulta em concentrações mais altas de 

determinados elementos ou compostos no solo. Mas, diante da constatação de concentrações 

nas áreas controles, embora em níveis inferiores as outras áreas, torna-se prudente não afirmar 

categoricamente que essas concentrações são provenientes dos fertilizantes orgânicos 

utilizados. A complexidade dos fatores que influenciam as composições químicas do solo 

requer uma análise cuidadosa antes de estabelecer conclusões definitivas.  

No Gráfico 4, pode-se observar que as concentrações de Cádmio (Cd) variaram de 0,6 

mg kg-1 a 5,33 mg kg-1. Surpreendentemente, 91% das amostras avaliadas ultrapassaram o Valor 

de Prevenção (VP) estabelecido (1,3 mg kg-1), enquanto 37,5%, também excederam o Valor de 

Intervenção (VI), que é de 3,6 mg kg-1 para áreas agrícolas (CONAMA, 2009). Esses resultados, 

baseados na legislação vigente, indicam cenário de risco significativo ao ambiente e a saúde 

humana.  O Cd  é um elemento que não tem função biológica conhecida  e apresenta alto grau 

de toxidade, podendo contaminar o ambiente, alimentos (KABATA-PENDIAS, 2010) e 

prejudicar a saúde humana, impactando o sistema respiratório, sistemas hepáticos, sistemas 

imunológicos, ósseos, e cardiovascular, conforme observado por Freitas Muniz et al. (2006) e 

Ribeiro (2019). 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-018-6666-7#ref-CR23
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Gráfico 4 - Concentração média de Cádmio (Cd). 

 

Conforme relatório da Comissão Europeia (2022), observou-se aumento significativo 

nas concentrações de cádmio na camada superficial do solo agrícola em toda a Europa, 

principalmente atribuído à utilização de fertilizantes fosfatados. O cádmio, sendo um metal 

pesado, representa preocupação substancial, sendo a dieta a principal via de exposição para não 

fumantes. A exposição a esse metal está associada a efeitos adversos à saúde, como problemas 

renais e osteoporose e fraturas, como destacado por Ougier et al. (2021). 

Cabe salientar que a presença de elementos inorgânicos na camada superficial do solo 

é o resultado de uma combinação de processos relacionados à formação natural do solo e às 

atividades humanas, com destaque para a agricultura. De acordo com Jião et al. (2012), o 

Cádmio (Cd) é identificado como oligoelemento encontrado em solos de regiões agrícolas com 

longo histórico de utilização de fertilizantes minerais. 

Miranda (2016), estudando elementos-traço em solos agrícolas de Rio Verde/GO, 

também encontrou teores de cádmio (Cd) elevados, que variaram de 13,13 mg kg-1 a 38,10 mg 

kg-1, que ultrapassando os limites permitidos, não apenas pela legislação nacional, mas, também 

pelos padrões estabelecidos em outros estados para os solos analisados. No trabalho de Cabral 

et al. (2023), na bacia do córrego Ariranha, localizada no município de Jataí/GO, as 

concentrações de Cd encontradas variaram de 0,49 a 16,76 mg kg-1, sendo que 83% das 

amostras avaliadas ultrapassaram os Valores de Investigação (VIagricola) que é 3,6 mg kg-1. Esses 

resultados indicam a degradação da área devido às atividades agropastoris. 
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Gonçalves et al. (2008) destacam que os fertilizantes fosfatados apresentam 

concentrações variáveis de cádmio, dependendo da rocha fosfática que são derivados. A 

aplicação repetida desses fertilizantes pode levar ao acúmulo de cádmio no solo, resultando em 

impactos ambientais pela elevada toxicidade. Conforme mencionado por Campos et al. (2005), 

esses fertilizantes carregam consigo metais pesados originados tanto das rochas originais quanto 

dos ingredientes utilizados durante o processo de industrialização, podendo, assim, tornar fontes 

potenciais de contaminação do solo. 

Em uma avaliação de fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil, realizada por 

Bizarro, Meurer e Tatsch (2008), os teores de Cd variaram de 0,67 a 42,93 mg kg-1, com 

destaque para os importados do Marrocos, com a concentração de 42,6 mg kg-1 e Israel, com 

30,9 mg kg-1. Com relação aos fertilizantes de origem nacional como o de Uberaba/MG que 

apresentou a concentração de 25,9 mg kg-1. 

Segundo Kaniska (2016) as atividades agrícolas podem contribuir com a contaminação 

do solo. Cabe ressaltar que em uma única aplicação de fertilizante, as quantidades dos elementos 

adicionados nem sempre são imediatamente discerníveis. No entanto, com aplicações repetidas 

ao longo do tempo, há o potencial de acúmulo dos elementos, podendo atingir concentrações 

tóxicas aos organismos de solo (BISHT & CHAUHAN, 2020), podendo representar problemas 

a saúde humana, principalmente por meio da cadeia alimentar.  De acordo com Pires, Mattiazzo 

e Andrade (2005), em seu estudo sobre a aplicação de lodo de esgoto, concentrações de 

elementos potencialmente tóxicos (EPT) podem ser encontradas nas raízes e nas partes 

superiores das plantas cultivadas sob esse tipo de tratamento, confirmando a incorporação na 

cadeia alimentar. 

Tendo em vista os resultados obtidos, é de extrema importância que sejam 

identificadas e controladas as fontes de poluição relacionadas especialmente aos elementos Cd 

e Cr. Cabe salientar que estratégias que promovam a reciclagem de resíduos, como a 

compostagem e a aplicação controlada de fertilizantes orgânicos, podem reduzir 

significativamente a contaminação do solo, e protegendo a qualidade dos alimentos produzidos 

nessas áreas. Além disso, o monitoramento ambiental contínuo é essencial, assim como o 

desenvolvimento de estratégias de remediação em áreas em que as concentrações destes 

elementos superam os valores de intervenção. Essas ações são cruciais para proteger o solo e 

garantir a segurança das populações expostas a esses elementos potencialmente tóxicos. Em 
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última análise, ressalta a importância da gestão e conservação ambiental no contexto da 

qualidade do solo e da saúde pública. 

 

5.3 Índices de Contaminação  

O Fator de Contaminação (FC) e o Índice de geoacumulação (Igeo) são indicadores 

utilizados para avaliar a contaminação do solo por substâncias orgânicas e inorgânicas, 

permitindo a distinção entre fontes naturais e de origem humana (Chen et al., 2015). 

Os Fatores de Contaminação dos elementos Arsênio (As), Cobre (Cu), Mercúrio (Hg), 

Níquel (Ni), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn) não excederam o nível 2, ficando entre baixa e 

moderada contaminação. Apenas os elementos Cádmio (Cd) e Cromo (Cr) que apresentaram 

Fatores de Contaminação acima do nível 2, entre moderada a alta contaminação, podendo ser 

observados nos gráficos 5 e 6. 

 

 
Gráfico 5 - Fator de Contaminação (FC) de Cádmio. 

 

 

As concentrações de cádmio (Cd) foram superiores ao nível 6 em quase todos os 

cenários analisados, destacando a Propriedade 1, que apresentando um Fator de Contaminação 

superior a 6 nos cenários A1, A2 e A3. A única exceção foi a Área Controle, que não possui 

histórico de atividade agrícola, e a Área A4, de textura arenosa. 
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Gráfico 6 - Fator de Contaminação (FC) de Cromo. 

 

No que diz respeito ao Cromo (Cr), na maioria dos casos, o Fator de Contaminação 

indicou a contaminação variando de moderada a considerável. Destaca-se novamente a 

Propriedade 1, com Fatores acima de 3 nos cenários A1, A2 e A3, classificando-o como solo 

com contaminação considerável. Já nos cenários AC e A4, verificou-se baixo fator de 

contaminação. 

Em relação ao Índice de Geoacumulação (Igeo), de maneira semelhante ao observado 

para o Fator de Contaminação, resultados expressivos foram encontrados apenas para Cd e Cr 

(Gráficos 7 e 8), sendo que, em sua maioria, os índices de Cádmio (4 ≤ Igeo < 5) encontram-se 

na faixa de fortemente a extremamente poluído. 
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Gráfico 7 - Índice de Geoacumulação de Cádmio. 

 

No caso do Cromo houve grande variação entre as áreas, prevalecendo 

(aproximadamente 62% dos cenários avaliados) índices de (0 ≤ Igeo < 1), interpretados como 

não poluídos a moderadamente poluídos. Na Propriedade 1 os solos estão moderadamente 

poluídos (1 ≤ Igeo < 2), sendo que apenas no cenário A1 observa-se um solo moderadamente a 

fortemente poluído (2 ≤ Igeo < 3) por cromo.  

 
Gráfico 8 - Índice de Geoacumulação de Cromo. 
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Com base nos resultados obtidos do Fator de Contaminação (FC) e Índice de 

Geoacumulação (Igeo), os resultados apresentaram semelhanças com estudos anteriores 

realizados na região por Batista e Cabral (2023), na bacia do Ribeirão Santo Antônio em 

Iporá/GO, e por Cabral et al. (2023), que investigou os solos na microbacia do rio Ariranha em 

Jataí-GO. Em ambos os estudos anteriores, os índices de FC e Igeo indicaram solos fortemente 

contaminados, destacando a importância do acompanhamento técnico das práticas agrícolas 

adotadas, e conhecimento das características químicas dos insumos agrícolas utilizados nas 

áreas investigadas. É crucial implementar um monitoramento efetivo para mitigar os riscos 

ambientais relacionados à presença desses Elementos Potencialmente Tóxicos (EPT’s) no solo, 

visando contribuir efetivamente para a produção segura e sustentável de alimentos na região. 

 

6 CONCLUSÕES  

A análise das propriedades físico-químicas e das concentrações de Elementos 

Potencialmente Tóxicos (EPT) nos solos dos diferentes cenários estudados revelou 

heterogeneidade marcante. Os valores de pH variaram consideravelmente, indicando ampla 

gama de acidez nos solos estudados. Para os elementos Pb, Ni, Cu e Zn, as concentrações 

encontradas mantiveram-se abaixo dos Valores de Prevenção (VP), indicando baixo risco para 

o solo e a saúde humana. Para Cd e Cr, e especialmente para o Cd, foram encontradas 

concentrações acima do VP e do VIagrícola, evidenciando a existência de riscos ao ambiente e à 

saúde pública. 

A presença de metais pesados também foi observada nas áreas controle, embora em 

menor quantidade, indicando que provavelmente a adubação orgânica não é a principal fonte 

de contaminação dos solos por Cd e Cr. Assim, apesar desses metais poderem estar presentes 

nos dejetos animais, o histórico de sua aplicação não parece impactar no aumento da 

concentração desses metais no solo. A atenção deve ser direcionada, provavelmente, para os 

fertilizantes inorgânicos, especialmente os fosfatos, ou algum possível corretivo do solo. 

Os Fator de Contaminação (FC) e Índice de Geoacumulação (Igeo) indicaram que, 

embora a maioria dos elementos tenha apresentado contaminação baixa a moderada, Cádmio 

(Cd) e Cromo (Cr) revelaram níveis mais elevados, especialmente na Propriedade 1. Essas 

análises reforçam a importância do monitoramento rigoroso das práticas agrícolas e dos 

insumos utilizados.  
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Faz-se necessário que sejam adotadas medidas rigorosas de monitoramento e controle 

das fontes de poluição de Cd e Cr, além do desenvolvimento de estratégias de mitigação e 

remediação nas áreas com concentrações acima do VIAgricola. Essas ações são fundamentais para 

preservar a qualidade do solo, proteger o ecossistema, produzir alimentos livres de 

contaminação e garantir a segurança das comunidades locais. Este estudo destaca a importância 

da gestão ambiental sustentável para lidar com os desafios emergentes relacionados à 

contaminação do solo, fornecendo base sólida para futuras intervenções e políticas de 

conservação. 
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