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 ELEMENTOS-TRAÇO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO SOJA-BOVINOS DE 

CORTE SOB PLANTIO DIRETO (1) 

 
 

Autor: Fernanda Roberta Pereira Tatsch 

Orientador: Prof. Dr. Egon José Meurer 

Co-orientador: Prof. PhD. Luiz Roberto Guimarães Guilherme 

 
Sistemas que produzem carne e grãos na mesma área são 

importantes sob o ponto vista econômico e também ambiental. O objetivo desta 
pesquisa foi investigar os teores de cádmio, cobre, chumbo, níquel e zinco em 
experimento de integração soja-bovinos de corte de longa duração localizado 
na Fazenda do Espinilho, situada no município de São Miguel das Missões 
(RS), estabelecido há mais de dez anos em um Latossolo Vermelho 
Distroférrico típico. Coletaram-se amostras de solos, na profundidade de 0-20 
cm, em parcelas da área experimental submetidas a quatro intensidades de 
pastejo, correspondendo a quatro alturas de pasto: 10 cm, a 20 cm, a 30 cm e 
a 40 cm, nas duas parcelas testemunha sem pastejo e em uma área de mata 
próxima à área experimental, para servir de área referência. Os teores dos 
elementos-traço, Cd, Cu, Pb, Ni e Zn determinados nas amostras de solos 
coletadas na área experimental do sistema integração soja-bovinos de corte 
foram baixos e foram menores que os valores estabelecidos pela Resolução 
CONAMA (420/2009). Igualmente, os teores dos elementos-traço encontrados 
nos grãos de soja colhidos nas parcelas experimentais foram baixos e também 
foram menores que os valores estabelecidos pelo Codex Alimentarius 
(193/1995). Não foram encontradas correlações entre os teores dos elementos-
traço nas amostras de solos e os teores destes elementos nos grãos de soja 
com exceção para Pb. É importante o estabelecimento de Valores de 
Referência de Qualidade (VRQ) para os solos brasileiros para permitir o 
monitoramento ambiental das áreas cultivadas. 

  
 
 
. 
 
 

 
 
 
 
 
 
(1) 

Dissertação de Mestrado em Ciência do Solo, Programa de Pós-Graduação em Ciência do 
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (60 p) Porto 
Alegre. Abril, 2012.  
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TRACE ELEMENTS IN INTEGRATED SOYA-BEEF CATTLE SYSTEM UNDER 
NO- TILLAGE (1) 

 

Author: Fernanda Roberta Pereira Tatsch 

Adviser: Prof. Dr. Egon José Meurer 

Co-adviser: Prof. PhD. Luiz Roberto Guimarães Guilherme 

 

Systems that produce meat and grain in the same area are important from 
economic point of view and also to the environment. The objectives of this 
research was to investigate the levels of Cadmium, Copper, Lead, Nickel and 
Zinc in integrated soya-beef cattle long-term experiment located in the Espinilho 
Farm, located in the municipality of São Miguel dos Missões (RS), established 
for over ten years in a Typic Hapludox . Soil samples were collected at a depth 
of 0-20cm in plots of the experimental area that received five grazing intensities, 
corresponding to four sward heights: 10 cm, 20 cm, 30 cm and 40 cm, in the 
two control plots without grazing and an area of forest near the experimental 
area, to serve as a reference area. The levels of trace elements, Cd, Cu, Pb, Ni 
and Zn determined in soil samples collected in the experimental area were low 
and were lower than the values established by Resolução CONAMA 
(420/2009). Also, the levels of trace elements found in soybeans harvested in 
the experimental plots were low and were also lower than the values 
established by Codex Alimentarius (193/1995). No significant correlations were 
found between the levels of trace elements in soil samples and the levels of 
these elements in soybeans grown in the experimental area, except for Pb. It is 
important to establish reference values of Quality (VRQ) for Brazilian soils to 
allow for environmental monitoring of farmlands. 

 

 

 

 

 

 

 
(1) 

Master of Science Dissertation in Soil Science, Programa de Pós-Graduação em Ciência do 
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. (60 p) Porto 
Alegre. April, 2012.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, tem aumentado a preocupação quanto à presença 

de elementos-traço (ETs) em solos, águas e alimentos. A FAO (Food and 

Agriculture of the United Nations) pelo Codex Alimentarius (coletânea de 

padrões e recomendações relativas a alimentos, produção de alimentos e 

segurança alimentar) limita as concentrações máximas de ETs em gêneros 

alimentícios in natura e industrializados. No Brasil, existem poucas informações 

quanto à presença e concentrações de ETs em alimentos. Recentemente foi 

firmada uma parceria entre o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA), CNPq, Secretaria de Defesa Agropecuária (SDA) e 

instiuições de pesquisa dentre elas a Universidade Federal de Lavras (UFLA) e 

a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), para desenvolvimento 

de um projeto em âmbito nacional (Edital CNPq/MAPA/SDA no.64/2008), que 

tem, entre outros objetivos, determinar os teores de ETs em solos e culturas 

agrícolas em sistemas produtivos em estados brasileiros.  

 Esta dissertação está inserida nesse projeto e pesquisou a 

presença de elementos-traço em um experimento de longa duração, que vem 

sendo conduzido no sistema de Integração soja- bovinos de corte na Fazenda 

do Espinilho, pertencente à Cabanha Cerro Coroado, localizada no município 

de São Miguel das Missões, na região fisiográfica das Missões no Estado do 

Rio Grande do Sul. 

Elementos-traço ocorrem naturalmente em solos em pequenas 

quantidades, contudo, as adições antrópicas podem contribuir para o aumento 

dos seus teores em solos. Os ETs podem ser essenciais ou não essenciais. Os 

essenciais, como cobre e zinco, são importantes sob o ponto de vista biológico 

e a sua carência pode acarretar deficiências nutricionais na população. Os não 

essenciais podem causar diversos danos ao ambiente e à saúde humana, já 
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que há a possibilidade de se depositarem em diversos orgãos do corpo, bem 

como ter sua concentração aumentada à medida que avançam na cadeia 

trófica.  

As adições de fertilizantes inorgânicos e orgânicos nos sistemas 

produtivos são necessária para suprir a demanda das culturas por nutrientes. 

Insumos como fertilizantes nitrogenados e fosfatados, calcários, estercos, 

dentre outros, podem conter elementos-traço não desejáveis como cádmio, 

chumbo, por exemplo, que podem se acumular no solo e serem absorvidos 

pelas plantas, além de percolarem no perfil do solo, vindo a contaminar águas 

superficiais e subterrâneas.   

Esta pesquisa foi realizada considerando a importância do Sistema 

de Integração Lavoura-Pecuária, tanto do ponto de vista econômico quanto do 

ponto de vista ambiental, pela crescente preocupação quanto à presença de 

elementos-traço em alimentos e ainda pela carência de informações quanto às 

suas concentrações em solos e produtos agrícolas. 



 

 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Os elementos-traço (ETs) 

 

 O termo elemento-traço (ET) tem sido usado para definir metais 

catiônicos e oxi-ânions presentes em baixas concentrações (usualmente <0,1 

dag kg-1) em solos e plantas (Pierzynski et al., 1994; Sparks, 1995; Essington, 

2004).  

Existem Ets considerados essenciais do ponto de vista biológico, 

como cobre e zinco, e não essenciais, como cádmio e chumbo. Porém, mesmo 

os ETs essenciais, quando presentes em altos teores, podem causar impactos 

negativos a ecossistemas terrestres e aquáticos.  

A denominação elemento-traço tem sido preferida em publicações 

científicas. Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry 

(IUPAC), tecnicamente, o termo mais correto é “elemento-traço” (ET), já que a 

expressão “metal pesado”, que muitas vezes é utilizada, nunca foi definida por 

nenhum orgão oficial da área química, tendo se tornado, por isso, sem sentido 

(Duffus, 2001).  

 

2.1.1 ETs em solos e águas 

 

Os ETs estão presentes em solos devido a ações naturais ou 

antrópicas. As ações naturais compreendem o intemperismo de rochas e 

minerais, as emissões vulcânicas e outros fenômenos naturais. As ações 

antrópicas incluem os aterros sanitários, as atividades industriais e de 

mineração, as aplicações de fertilizantes, de corretivos e pesticidas, entre 

outros (Camargo et al., 2001).  
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As concentrações de ETs em solos antes das adições antrópicas 

são, geralmente, aceitas como benignas, ou de pouco risco, porque o 

crescimento de plantas ou a qualidade da água não são afetados 

adversamente (Chang et al., 2002). Entretanto, existem locais que, mesmo sem 

adição de materiais que os contenham, suas concentrações excedem valores 

reportados pela literatura para solos, graças a processos naturais de 

incremento de ETs. Nesses locais, onde as concentrações de ETs são altas e 

que podem estar presentes como espécies químicas de maior mobilidade no 

solo, podendo ser biodisponíveis, o risco gerado pela presença desses 

elementos aumenta (Guilherme et al., 2005). Mesmo que as concentrações 

totais dos ETs no solo não forneçam informações suficientes para avaliar o seu 

impacto no ambiente, é importante conhecê-las para subsidiar estudos de 

contaminação e poluição. Na Tabela 1, são apresentadas concentrações 

naturais de cádmio, níquel e chumbo na crosta terrestre e em rochas de 

diferentes regiões do mundo.  

 

Tabela 1. Concentrações naturais de cádmio, chumbo e níquel em rochas 

Elemento 
Rocha ígneas Rochas sedimentares 

Ultramáficas Máficas Graníticas Carbonatos Arenitos Folhelhos 

 -------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------------- 

Cádmio 1,0 1,5 1,5 1,0 1,0 13 

Chumbo 14,0 3,0 24,0 5,7 10,0 23,0 

Níquel 2.000,0 150,0 0,5 7,0 9,0 68,0 

Fonte: Alloway (1995) e Wolt (1994), citados por Guilherme (2005). 

 

As adições antrópicas estão associadas a atividades de mineração 

(carvão e jazidas minerais) e industriais, lodos de estação de tratamentos 

(Kabata-Pendias & Pendias, 2001); fabricação de baterias de automóveis e 

celulares; aplicações militares e aeroespaciais; estabilização de plásticos; 

formulação de pigmentos; fertilizantes fosfatados (Prasad, 1995; Loganathan et 

al., 1997; Raven & Loeppert, 1997; McLaughlin & Singh, 1999); queima de 

combustíveis fósseis (Adriano, 1986; Alloway, 1995), dentre outras.Na Tabela 2 

constam valores de adições globais de alguns ETs em diversas fontes. 
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Tabela 2. Adições globais de elementos-traço ao solo  

Fonte As Cd Cr Hg Ni Pb Se 

 -------------------------------------------------- Gg ano-1 ------------------------------------------- 

Resíduos agrícolas 0-6 0-3 4,5-90 0-1,5 6-45 1,5-27 0-7,5 

Resíduos animais 1,2-4,4 0,2-1,2 10-60 0-0,2 3-36 3,2-20 0,4-1,4 

Resíduos de 
madeira 

0-3,3 0-2,2 2,2-18 0-2,2 2,2-23 6,6-8,2 0-3,3 

Rejeito urbanos 0,09-0,7 0,88-7,5 6,6-33 0-0,26 2,2-10 18-62 0,04-0,62 

Lodo de esgoto 
municipal 

0,01-0,24 0,02-0,34 1,4-11 0,01-0,8 5-22 2,8-9,7 0,01-0,14 

Resíduos orgânicos 
diversos 

0-0,25 0-0,01 0,01-0,48 - 0,17-3,2 0,02-1,6 0-0,08 

Resíduos de 
manufatura de 

metais 
0,01-0,21 0-0,08 0,65-2,4 0-0,08 0,84-2,5 4,1-11 0-0,19 

Cinzas de queima 
de carvão 

6,7-37 1,5-13 149-446 0,37-4,8 56-279 45-242 4,1-60 

Fertilizantes 
inorgânicos 

0-0,02 0,03-0,25 0,03-0,038 - 0,2-0,55 0,42-2,3 0,02-0,1 

Turfa 0,04-0,5 0-0,11 0,04-0,19 0-0,02 0,22-3,5 0,45-2,6 0-0,41 

Descarte de 
produtos 
comerciais 

36-41 0,78-1,6 305-610 0,55-0,82 6,5-32 195-390 0,1-0,2 

Deposição 
atmosférica 

8,4-18 2,2-8,4 5,1-38 0,63-4,3 11-37 202-263 1,3-2,6 

Fonte: Nriagu e Pacyna (1988), citados por Guilherme et al. (2005). 
 

Os solos possuem características singulares quando comparados 

aos demais componentes da biosfera (ar, água e biota), pois se constituem não 

apenas como dreno para contaminantes, mas também como um “tampão 

natural” que controla o transporte de elementos químicos e outras substâncias 

para a atmosfera, hidrosfera e biota (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). 

Ressalta-se que o comportamento desses elementos depende de sua espécie 

química, sendo esta afetada pelo pH, quantidade, solubilidade, origem do 

elemento (adição natural ou antrópicas) além da interação com demais 

constituintes do solo (Sparks, 1995). De acordo com Alloway (1995), os 

elementos-traço podem estar presentes em solos, principalmente, nas 

seguintes formas: 

a) Solúveis: íons livres, complexos solúveis com ânions inorgânicos 

ou ligantes orgânicos (biomoléculas e ácidos fúlvicos); nesta forma os 

elementos-traço podem ser absorvidos pelas plantas e/ou lixiviados. 

b) Trocáveis: adsorvidos por forças eletrostáticas (forma de 

complexos de esfera-externa ou adsorção não específica) em sítios carregados 

negativamente presentes na matéria orgânica do solo e argilominerais. 
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Normalmente a energia de ligação presente nessas reações é baixa, o que 

possibilita uma rápida troca com a fração presente na solução do solo. A CTC 

influencia na mobilidade destes elementos, no entanto, existem outros fatores 

que devem ser levados em consideração, como a seletividade do metal, o pH, 

a atividade iônica da solução e a concentração de outros cátions. 

c) Adsorvidos especificamente (quimiossorvidos): adsorvidos por 

ligações covalentes (complexos de esfera-interna) a filossilicatos, óxidos e 

matéria orgânica; a reação tem ligações de alta energia, sendo que a possível 

liberação dos ETs ocorre de forma muito mais lenta do que nas formas 

trocáveis. 

d) Ligados a materiais orgânicos insolúveis: ETs complexados por 

materiais orgânicos resistentes à degradação microbiana ou presentes em 

células recentemente mortas. 

e) Precipitados: na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos, 

hidróxidos, entre outros; os ETs podem formar os precipitados diretamente com 

os ânions ou ainda podem ser co-precipitados junto a componentes pouco 

solúveis de Ca, Mg, Fe e Al. As reações de precipitação são controladas pela 

constante do produto da solubilidade. 

 Os impactos negativos causados por ETs, como arsênio, cádmio e 

outros, aos solos e águas têm despertado grande interesse devido, 

principalmente, à contaminação de uma parcela significativa de populações 

vizinhas às fontes geradoras desses elementos (Rawlins et al., 1997). 

Recentemente pesquisas realizadas nas águas do Rio São 

Francisco pelo Instituto de Geociências da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG), detectaram a presença de cádmio, chumbo e zinco no trecho 

do rio localizado no município de Três Marias (cerca de 250 km de Belo 

Horizonte). Segundo os pesquisadores, isso seria o resultado do lançamento 

de resíduos de uma metalúrgica sem qualquer tipo de tratamento por mais de 

uma década e que só teria cessado no final da década de 70 (Oliveira e Horn, 

2006). 

A fim de minimizar e evitar situações como estas, foram fixados 

pelos órgãos competentes, limites seguros desses elementos. No Brasil,estes 

limites foram estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) pela Resolução No.357, de 17 de Março de 2005 que “Dispõe sobre 
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a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais para o seu 

enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de 

lançamentos de efluentes, e dá outras previdências” (CONAMA, 357/2005). Na 

Tabela 3 constam valores máximos permitidos de ETs em água doce. 

 

Tabela 3. Valores máximos permitidos no Brasil para alguns ETs em água doce 
Elementos-traço Valores máximos permitidos (mg L-1) 

 

Arsênio total 0,01 

Cádmio total   0,001 

Cromo total 0,05 

Chumbo total 0,01 

Mercúrio total      0,0002 

 
Fonte: CONAMA ( Resolução 357/2005). 
 

Parâmetros de referência para concentrações seguras de ETs em 

solos foram estabelecidos somente para alguns estados brasileiros, sendo a 

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) pioneira neste 

tipo de estudo, servindo como base para demais trabalhos que tem sido 

realizados no país. A CETESB, pela decisão de Diretoria Nº 195-2005- E, de 

23 de novembro de 2005, estabeleceu como valores orientadores: Valor de 

Referência de Qualidade (VRQ), que é a concentração de determinada 

substância no solo que define um solo como limpo; Valor de Prevenção (VP) 

que é a concentração de determinada substância, acima da qual podem 

ocorrer alterações prejudiciais à qualidade do solo e o Valor de Intervenção (VI) 

que é a concentração de determinada substância no solo acima da qual 

existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana, considerado 

um cenário de exposição genérico (CETESB, 195/2005). 

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela Resolução 

No.420, de 28 de dezembro de 2009 que “Dispõe sobre critérios e valores 

orientadores de qualidade do solo quanto à presença de substâncias químicas 

e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de áreas contaminadas 

por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas”, regulamentou 

VP e VI, utilizando-se dos limites estabelecidos pela CETESB, com exceção 

dos Valores de Referência de Qualidade (VRQ) os quais devem ser 

estabelecidos por cada estado brasileiro, por meio da determinação da 
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presença natural desses elementos nas principais classes de solos, em um 

prazo de cinco anos a contar da data de homologação desta resolução 

(CONAMA, 2009). 

 

2.1.2 ETs em plantas  

 

A rota e a função de cada elemento dentro da planta são 

caracterizadas por alguns processos básicos como: absorção, transporte, 

concentração e especiação, processos metabólicos, deficiência e toxicidade, 

bem como competições e interações iônicas (Kabata-Pendias & Mukherjee, 

2007).  

A deficiência de ETs essenciais às plantas, como: Cu, Ni e Zn, 

acarreta diversos sintomas, sendo que algumas espécies apresentam maior 

sensibilidade à deficiência que outras. Para Cu, a deficiência afeta fortemente 

processos fisiológicos, afetando assim, a produção; sendo cereais, cebola, 

cenoura e espinafre, exemplos de espécies muito sensíveis (Kabata-Pendias & 

Mukherjee, 2007). O Ni é essencial para o funcionamento da enzima urease, 

responsável por desdobrar a uréia em amônia e gás carbônico. Na ausência de 

Ni, a ação da urease é impedida havendo acúmulo de uréia, o que causa 

manchas necróticas nas folhas das plantas (Malavolta & Moraes, 2007). A 

carência de Zn causa clorose em monocotiledôneas, como, por exemplo, o 

milho (Alloway, 2008). Porém, o excesso desses ETs essenciais pode causar 

fitotoxicidade. Excesso de Zn pode causar diminuição no crescimento e 

desenvolvimento, bem como a indução a danos oxidativos em espécies como 

Phaseolus vulgaris (Cakmak & Marshner, 1993). Já excessos de Cu induzem 

às plantas ao estresse e injúrias como clorose (Lewis et al., 2001). Altos teores 

de Ni causam sintomas como clorose e necrose (Zornoza et al., 1999; Pandey 

& Sharma, 2002). 

Elementos não essenciais, como Cd e Pb, por exemplo, não 

possuem nenhuma função conhecida nas plantas; ao contrário, causam efeitos 

prejudiciais ao desenvolvimento das mesmas. Plantas cultivadas em solos com 

altos teores de Cd apresentam sintomas como clorose, inibição do 

crescimento, raízes escurecidas, podendo levar à morte da planta. (Sanita di 

Toppi & Gabbrielli, 1999). Para Pb, foram verificados prejuízos ao crescimento 
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inicial de plântulas de soja (Huang et al., 1974), milho (Miller et al., 1975) e 

cevada (Stiborova et al., 1987). 

Todavia, diversos estudos com espécies de clima temperado têm 

demonstrado que algumas delas desenvolvem mecanismos de tolerância 

(Shaw, 1989). Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) citam como alguns desses 

mecanismos: a complexação e quelação de íons em tecidos das raízes e 

outras células da planta, ligação dos ETs às paredes celulares, volatilização, 

dentre outros. A tendência é que haja um acúmulo desses elementos na raiz, 

por se tratar do primeiro órgão vegetal afetado pela poluição do solo. Contudo, 

a absorção foliar também pode ocorrer, por meio de aplicações de fertilizantes 

nas folhas (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). 

O acúmulo de ETs é muito variável de um órgão para outro dentro 

da planta (Porto, 1986). Segundo Marschner (1995), os teores de elementos 

tóxicos, incluindo também os micronutrientes, apresentam concentrações na 

matéria seca das plantas na seguinte ordem: > raízes de reserva >folha> 

tubérculos > frutos carnosos > que sementes.  

 

  2.1.3 ETs em insumos agrícolas 

 

Insumos agrícolas como fertilizantes, herbicidas e inseticidas, 

utilizados com finalidade nutricional ou corretiva, podem representar uma fonte 

de poluição do ambiente por ETs (Campos et al., 2005). Igualmente, 

subprodutos oriundos das zonas rurais e urbanas, bem como industriais, 

também pode conter ETs e se constituir em fontes de poluição não-pontuais de 

solos e sistemas aquáticos (Pierzynski ei al., 1994; Sparks, 1995). São 

exemplos de insumos utilizados: estercos de aves, bovinos e suínos, torta de 

filtro, torta de mamona, adubos verdes, lodo de esgoto, composto, dentre 

outros (Malavolta et al., 2002).  

Entre os fertilizantes inorgânicos, destacam-se os adubos 

fosfatados, que são aplicados em grandes quantidades nos solos brasileiros, 

devido à baixa biodisponibilidade de fósforo para as plantas (Malavolta et al., 

2002). 

Os fosfatos naturais, os parcialmente acidulados e os solúveis são 

obtidos a partir das rochas fosfáticas e apresentam concentrações variadas de 
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ETs, dependendo da rocha de origem (McLauglin & Singh, 1999). Estes 

fertilizantes apresentam ETs em sua composição como impurezas e em solos 

agrícolas esses elementos podem se acumular em concentrações superiores 

ao dobro das encontradas em áreas com vegetação nativa, devido ao uso 

repetitivo e em excesso dos fertilizantes (Gimeno-Garcia et al. 1996; Marchiori 

Jr., 2003). Para Cd, por exemplo, os resultados encontrados em fertilizantes 

fosfatados variam entre valores abaixo do limite de detecção do aparelho (<LD) 

e 77 mg kg-1 (Gonçalves & Pessoa, 2002; Marçal et al., 2003; Campo et al., 

2005; Malavolta & Morais, 2006 e Bizarro et al., 2008). Na Tabela 4, constam 

teores para alguns ETs em materiais inorgânicos e orgânicos. É importante 

destacar que, mesmo que os teores de ETs nos solos não alcancem valores 

alarmantes, estes elementos podem permanecer em formas biodisponíveis e 

ou bioacessíveis por muitos anos (Alloway, 1990). 

No Brasil, foram propostos limites máximos de alguns ETs tóxicos 

em fertilizantes, que constam na Instrução Normativa 27, de junho de 2006 (IN 

27), a qual dispõe sobre os fertilizantes, corretivos, inoculantes e 

biofertilizantes, para serem produzidos, importados ou comercializados no 

Brasil. A normativa estabelece que para cada ponto percentual de P2O5 nos 

fertiizantes fosfatados são permitidos no máximo 2; 4; 40; 0.05; 20 mg kg-1 de 

arsênio (As), cádmio (Cd), cromo (Cr),mercúrio (Hg) e chumbo (Pb), 

respectivamente (BRASIL, 2006). 

Cabe a ressalva que apesar de ser atribuído aos fertilizantes, 

especialmente aos fosfatados, um incremento de Cd aos solos, alguns 

trabalhos analisando áreas fertilizadas por longos períodos não tem confirmado 

essa hipótese. Jones et al. (1987), em uma área experimental agrícola do 

Reino Unido, analisando amostras de solo coletadas e armazenadas desde 

meados de 1880, encontraram pouco incremento de Cd ao solo. No intervalo 

de 100 anos, de 1882 a 1982, o teor de Cd no solo passou de 0,33 para 0,47 

mg kg-1. Em outro experimento de longa duração (conduzido por 65 anos), com 

pastagens na Alemanha, Hejcman et al. (2008) verificaram teores totais entre 

0,446 e 0,562 mg kg-1 nas parcelas fertilizadas com adubação fosfatada, 

estando dentro dos limites estabelecidos para o país. 
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Tabela 4. Concentração de elementos-traço em alguns insumos utilizados na 
agricultura 

Elemento 
Composto 
de lixo* 

Lodo de 
esgoto 

Fertilizantes 
fosfatados 

Calcários 
Fertilizantes 
nitrogenados 

Estercos Pesticidas 

  -------------------------------------------- mg kg-1 ----------------------- 

As - 2-26 2-1200 0,1-24 2-120 3-150 220-600 

Cr 153 20-4.600 66-245 10-15 3-19 5,2-55 - 

Hg - 0,1-55 0,01-1,2 0,05 0,3-3 0,09-26 8-420 

Ni 67 16-5.300 7-38 10-20 7-38 7,8-30 - 

Pb 252 50-3.000 7-225 20-1250 2-1.450 6,6-3.500 600 

Se - 2-10 0,5-25 0,08-0,1 - 2,4 - 

Fonte:*Chitolina et al. (2001); Nriagu & Pacyna (1988), citados por Guilherme et al. (2005)  
 

2.1.4 A segurança alimentar e a presença de ETs em alimentos 

A demanda por alimentos cresce proporcionalmente com o aumento 

da população. A produção mundial de cereais vem seguindo o crescimento 

populacional, passando de 275 kg por pessoa nos anos 50, para 370 kg por 

pessoa nos anos 80. Sendo assim, a demanda global por alimentos pode 

triplicar no período de 1990-2030, com aumento de duas vezes e meia a três 

nos países em desenvolvimento (Dayle et al., 1998; Graham et al., 2001). 

Segundo Moraes (2008), embora a produção de alimentos tenha acompanhado 

o crescimento populacional, problemas de deficiência nutricional atingem uma 

parcela significativa da população, composta principalmente de crianças, 

gestantes e adolescentes. De acordo com a Organização Mundial de Saúde 

(OMS), em pesquisa realizada em países em desenvolvimento, cerca de 30% 

das doenças estavam associadas, de alguma forma, a deficiências por zinco ou 

ferro (WORLD HEALTH ORGANIZATION – WHO, 2002). Uma das razões 

dessas deficiências nutricionais é que os alimentos de origem vegetal, que 

compõe a dieta da população desses países, são  pobres nestes nutrientes. 

Aliado a isso, cita-se a baixa biodisponibilidade de ferro em produtos de origem 

vegetal (Welch et al., 2005).  

Em contrapartida, além dos problemas de deficiência de nutrientes, 

tem-se a problemática dos contaminantes (As, Cd, Cr, Pb), que podem causar 

toxidez. Os elementos, quer sejam nutrientes ou contaminantes, quando 

absorvidos da solução do solo pelas raízes das plantas, podem ser 

translocados para as partes comestíveis. 
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Tanto a falta de nutrientes quanto a presença de contaminantes nos 

alimentos estão fortemente atreladas a um assunto cada vez mais presente: a 

segurança alimentar. De acordo com a I Conferência Nacional de Segurança 

Alimentar, realizada em 1994, segurança alimentar, significa “acesso em 

quantidade e qualidade de alimentos requeridos para a saudável reprodução 

do organismo humano e para uma existência digna” (CONSEA, 1994). 

Regulamentar limites seguros da ocorrência de elementos  

contaminantes em alimentos, bem como garantir a qualidade destes e 

assegurar a saúde dos consumidores, são algumas das principais funções da 

comissão Codex Alimentarius, criada pela Food and Agriculture (FAO) e a 

Organização Mundial de Saúde (OMS). O Codex General Standard for 

contaminants and toxins in foods (CODEX STAN 193-1995) estabelece valores 

máximos admissíveis de ETs para diversos grupos de alimentos. Para 

legumes, dentro dos quais estão incluídos feijão, soja, grão de bico e ervilha, o 

limite máximo é de 0,1 mg kg-1 peso fresco para Cd e 0,2 mg kg-1 peso fresco 

para Pb (FAO/WHO, 1995). A Comissão Europeia, por meio da Comissão de 

Regulação (EC) no. 1881/2006, fixa teores máximos de certos contaminantes 

em gêneros alimetícios, sendo que para Cd e Pb os valores máximos para 

ambos são 0,2 mg kg-1, peso fresco (PF) (EUROPEAN COMISSION, 1881-

2006). Já em âmbito brasileiro, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA), por meio da portaria no. 685, de 27 de agosto de 1998, a qual dispõe 

sobre a aprovação do regulamento técnico “Princípios gerais para o 

estabelecimento de níveis máximos de contaminantes químicos em alimentos e 

seu anexo: “Limites máximos de tolerância para contaminantes inorgânicos” 

estabelece para algumas classes de alimentos (principalmente 

industrializados), valores máximos permitidos para ETs como: arsênio, 

cádmio,cobre, chumbo e mercúrio (ANVISA, 1998)  

Entre outros fatores importantes para produção de alimentos mais 

ricos do ponto de vista nutricional e seguros quanto à questão de 

contaminantes, destaca-se a qualidade dos fertilizantes utilizados. Os 

fertilizantes devem conter os nutrientes necessários para as plantas, resultando 

em produtos agrícolas mais enriquecidos nutricionalmente. Porém, se estes 

fertilizantes contiverem ETs ou outros tipos de contaminantes, estes devem 
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estar dentro dos limites tolerados estabelecidos pelos órgãos nacionais e 

internacionais de fiscalização.  

 

2.1.5 Os riscos dos ETs  

Os ETs apresentam bioacumulação e biomagnificação na cadeia 

alimentar. A bioacumulação é o processo por meio do qual os seres vivos 

absorvem e retem substâncias químicas no seu organismo (Nolan et al., 2003). 

Já biomagnificação é o aumento da concentração de uma substância nos 

organismos vivos à medida que aumenta o nível trófico (Vieira, 2007). O 

contato e absorção dos ETs pelos seres humanos se dão via gastrointestinal, 

respiratória e pela pele. 

Mesmo os ETs essenciais ao organismo, quando em doses acima 

das recomendadas podem trazer sérios riscos à saúde. Segundo trabalhos de 

Albernathy et al., (1993) e Plumlee & Ziegler (2003), excesso de Cu pode 

causar necrose hepática, hemólise e hiperglicemia. Uma moléstia chamada 

Doença de Wilson também está associada ao cobre; trata-se de uma disfunção 

genética que provoca um acúmulo excessivo de cobre no organismo. Essa 

doença gera danos ao fígado e também ao cérebro (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE DOENTES DE WILSON, 2011). Já excesso de Fe pode 

causar siderose pulmonar, insuficiência cardíaca, entre outros problemas. 

Os ETs não essenciais, como cádmio e chumbo, por exemplo, 

podem trazer males, que vão de dores estomacais até câncer. O acúmulo 

continuado em alguns órgãos provavelmente deve ter efeito em suas funções 

fisiológicas ou imobilização ou ainda exclusão de processos metabólicos 

(Kabata-Pendias & Pendias, 2001). De acordo com a Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (ATSDR), Pb e Cd, ocupam a segunda e 

sétima posição, respectivamente, de uma listagem de poluentes prioritários. 

Essa listagem contém 275 substâncias (orgânicas e inorgânicas) e leva em 

consideração a toxicidade, a freqüência e o potencial de exposição por parte 

dos humanos, sendo atualizada a cada dois anos (ASTDR, 2011). 

A contaminação por cádmio se dá pela ingestão de alimentos e/ou 

água contaminada e por inalação. Os fumantes são os mais expostos ao 

cádmio, pois o cigarro pode conter este elemento (Milnerowicz et al., 2000; 

Guilherme & Marchi, 2007). Este metal pode causar irritações no estômago, 



14 

 

 

provocando vômitos e diarréias e também irritações nos pulmões devido à 

inalação (Uemura, 2000). Além de carcinogênico (Rojas et al., 1999; Waalkes, 

2000), o Cd tem se mostrado lesivo ao DNA (Hartwing, 1998). 

Quanto ao chumbo, as formas de exposição à contaminação são 

alimentos, água e ar. A inalação de Pb é um problema para trabalhadores de 

fundições de Zn-Pb e de minas. Os efeitos maléficos deste elemento aos seres 

humanos vêm sendo relatados há vários séculos. Na época da Roma antiga 

este metal foi utilizado na construção de aquedutos e também para adoçar o 

vinho, na forma de acetato de chumbo (Kabata-Pendias & Pendias, 1999). Uma 

informação pertinente é a de que a absorção de Pb pelos humanos estaria 

ligada não só a forma química do metal, mas também ao tipo de dieta 

consumida. Quando a dieta fosse pobre em cálcio, ferro e proteínas, a 

absorção de chumbo seria alta (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Segundo 

os mesmos autores, dentre os diversos efeitos ao organismo causados por 

este elemento pode-se citar: danos ao sistema nervoso e aos rins, 

comprometimento do desenvolvimento mental em crianças, câncer e 

genotoxicidade, problemas reprodutivos, dentre outros. 

Para Ni, sua essencialidade aos seres humanos ainda não foi bem 

esclarecida. Os relatos existentes quanto ao seu efeito ao organismo humano 

estão associados a danos à saúde, principalmente em trabalhadores de 

indústrias de galvanoplastias e niquelação de metais, expostos diariamente a 

este elemento. Bulmer e Mackenzie (1926) reportaram problemas de 

dermatoses ocasionadas pelo níquel em refinarias deste elemento no Canadá. 

2.2 Sistemas de Integração lavoura-pecuária em plantio direto 

(ILP-PD) 

 

Os sistemas de integração lavoura-pecuária têm se revelado uma 

alternativa aos atuais sistemas intensivos de produção agrícola, pouco 

sustentáveis do ponto de vista ambiental. Perdas de diversidade de espécies 

(tanto da fauna quanto da flora), contaminação e poluição do ambiente por uso 

indiscriminado de insumos agrícolas (fertilizantes, corretivos, pesticidas, 

herbicidas, entre outros) são algumas das muitas preocupações acerca da 

agricultura moderna. Em contrapartida, sistemas de integração lavoura-

pecuária em plantio direto (ILP-PD) podem resultar em ganhos econômicos e 
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ambientais, uma vez que a agricultura conservacionista é potencializada pela 

diversidade do sistema integrado, onde se criam novas rotas de ciclagem de 

nutrientes e novos processos ecossistêmicos emergem (Anghinoni et al., 2011) 

O termo Integração lavoura-pecuária (ILP) é utilizado para designar 

a alternância de cultivo de grãos e pastejo de animais em pastagens de 

gramíneas e/ou leguminosas (Moraes et al.,1998). A ILP conserva 

características muito peculiares em cada região que se faz presente. Na região 

Centro-Oeste brasileira predomina o uso de pastagens tropicais, da família das 

braquiárias, já na região sul do Brasil são utilizadas forrageiras subtropicais, 

como aveia e azevém (Nicoloso, 2005). 

Na década de 70, simultaneamente, ao surgimento do Sistema 

Plantio Direto (SPD) para as culturas de grãos (principalmente, milho e soja), 

iniciou a intensificação do uso da integração de atividades agrícolas e 

pecuárias. Como uma das premissas do SPD é a manutenção de cobertura 

vegetal permanente, o uso de pastagens de inverno para proteção do solo 

contra chuvas erosivas e, ao mesmo tempo, com potencial para pastejo tem 

sido uma alternativa indicada. 

Geralmente, como cultura granífera de verão, tem sido utilizada a 

soja, devido ao seu desempenho econômico favorável nos últimos anos. Como 

pastagens de inverno, há o predomínio de aveia e azevém. A introdução de 

bovinos de corte para engorda nestas pastagens tem se mostrado uma opção 

favorável de geração de renda extra ao produtor, especialmente em anos onde 

a safra da soja apresenta problemas de ordem econômica e/ou climática. 

Contudo, alguns produtores ainda se encontram reticentes quanto a 

este sistema, por acreditarem que a agricultura e a pecuária são atividades 

excludentes e que a presença de animais em áreas de futuras lavouras de 

grãos, traria prejuízos na produção e produtividade das mesmas. Essas 

inferências só se confirmam quando o manejo da pastagem é feito de forma 

errônea e a carga animal por área não é observada. Um erro recorrente, por 

exemplo, é a condução dos animais à pastagem quando a mesma ainda não 

possui condições de desenvolvimento e/ou oferta de forragem suficiente para 

se manter produtiva ao longo de todo período de pastoreio; além disso, o 

produtor retira os animais tardiamente da pastagem, muitas vezes, às vésperas 

da implantação da cultura de verão subseqüente (Nicoloso, 2005). 
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Como conseqüências da utilização de uma cultura de verão com 

pouco aporte de resíduos (palhada), aliado a um sistema de pastejo com 

excesso de lotação e sobre-utilização da pastagem, têm-se: a) a diminuição da 

quantidade de palha para cobertura de solo e ciclagem de nutrientes; b) 

exposição do solo à erosão e compactação; c) diminuição da infiltração e 

armazenamento de água; d) redução dos teores de matéria orgânica do solo e 

estoque de nutrientes; f) redução da qualidade do sistema solo e do sistema de 

produção (Nicoloso, 2005). 

Segundo Anghinoni et al. (2011), a base para sustentabilidade dos 

sistemas ILP-PD está baseada no manejo das plantas (forrageiras e culturas 

comerciais) e dos animais (carga animal ajustada) de forma adequada, não 

causando restrições ao ambiente radicular (por exemplo, pela compactação do 

solo), bem como produzindo quantidades de resíduos suficientes para o 

estabelecimento e consolidação do plantio direto. 

Os sistemas ILP-PD causam mudanças nos atributos físicos (Conte, 

2007), químicos (Flores et al., 2008), biológicos (Souza et al., 2010) e na 

matéria orgânica do solo (Salton et al., 2005; Souza et al.,2009), afetando o 

sistema radicular (Souza et al.,2009) e o rendimento das culturas que vem na 

sequência do pastejo (Silva et al., 2000; Albuquerque et al.,2001). Por manter 

os teores de matéria orgânica em níveis adequados (Souza et al., 2008), além 

de proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e capacidade de produção 

de solos agrícolas, o sistema ILP-PD, em intensidades moderadas de pastejo, 

é considerado um dos sistemas de manejo mais eficientes em melhorar a 

estrutura do solo (Souza et al., 2008). Em áreas sob pastejo, a deposição de 

dejetos pelos animais pode constituir-se em importante fator de reciclagem e 

de concentração de carbono, de nitrogênio e de outros nutrientes no solo.  

Diversos trabalhos demonstram benefícios deste sistema quanto a 

alguns atributos químicos. Souza et al. (2010) verificaram maiores estoques de 

C e N em áreas com carga animal adequada. Destacam que a condução de 

sistemas ILP-PD por longos períodos, em condições de moderada carga 

animal (cerca de dois animais por hectare) promove menor saída de C e N por 

respiração microbiana. Isso porque a intensidade do pastejo tem influência na 

quantidade e distribuição de resíduos vegetais no solo, assim como dos dejetos 

excretados pelo animais em pastejo. Quanto aos teores de P, Souza et al., 
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(2008) verificou que houve acúmulo preferencialmente nas frações inorgânicas 

e moderadamente lábeis. Já o acúmulo de fósforo orgânico e inorgânico foi 

detectado até as profundidades de 5 e 20 cm, respectivamente. 

No entanto, deve- se ter atenção ao se realizar uma análise sobre 

este tipo de sistema, a fim de não idealizá-lo de maneira errônea, por se tratar 

de sistema complexo, onde o fator tempo, o conceito de solo como complexo 

sistêmico e a aplicação da termodinâmica do não equilíbrio devem ser levados 

em consideração. Mielniczuk et al. (2003) fazem uma interpretação do sistema 

solo, com base na teoria dos sistemas abertos afastados do equilíbrio 

termodinâmico, na teoria do caos e da existência de estruturas dissipativas, o 

que leva ao funcionamento complexo nos processos de turbulência, auto-

organização, mudança de nível de ordem e geração de propriedades 

emergentes, que segundo Odum (1983), são as propriedades do todo; não são 

redutíveis à soma dos efeitos isolados; não estão presentes no nível inferior de 

ordem; não podem ser explicadas e nem reduzidas aos elementos que 

interagiram para gerá-las. Ainda, segundo os autores, quanto maior a 

complexidade entre e dentro de cada subsistema (químico, físico e biológico) 

maior será a probabilidade de resultar em propriedades emergentes, 

importantes na regulação das funções do solo. A fertilidade do solo, por 

exemplo, deve ser encarada como a capacidade do solo em produzir 

abundantemente enquanto mantém ou incrementa seu papel nas demais 

funções ecossistêmicas (Anghinoni, et al., 2011). 

 

 
 
 



 

 
 

 

 

 

 

3. HIPÓTESES E OBJETIVOS 

 

No Brasil ainda não existem informações suficientes relativas à 

presença e quantidades de elementos-traço em sistemas de integração 

lavoura-pecuária. Espera-se que no período experimental investigado (10 anos) 

os elementos-traço incorporados em um sistema de integração soja- bovinos 

de corte, pelas suas características peculiares, resultantes das freqüentes 

adubações minerais, não incrementarão seus teores no solo acima dos limites 

considerados atualmente como seguros. Assim, os teores de ETs nos grãos de 

soja colhidos na área no ano de 2011 deverão apresentar concentrações 

dentro dos limites considerados como seguros para a alimentação humana e 

animal.  

Assim, os objetivos desta pesquisa foram: a) determinar os teores de 

Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de solo da área experimental, b) quantificar 

os teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em grãos de soja coletados na área 

experimental dez anos após a implantação do sistema e c) comparar os teores 

de ETs encontrados em solo e soja estarão de acordo com os limites 

estabelecidos pelas legislações pertinentes .        

 

 



 

 

 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Condições de clima e solo 

 

Os dois estudos que compõem este trabalho foram desenvolvidos 

em experimento de longa duração localizado na Fazenda do Espinilho, situada 

no município de São Miguel das Missões (RS), na região fisiográfica das 

Missões, com latitude 29° 03’ 10” S, longitude 53° 50’ 44” W e uma altitude de 

465 m (BRASIL, 1973). A área possui relevo ondulado e a posição na 

paisagem é topo de colina, com declividade entre 0,02 a 0,10 m m-1 (Conte, 

2007). O clima da região é subtropical úmido, sem estiagem, com temperatura 

média de 19oC e precipitação média anual de 1.850 mm (BRASIL, 1973). O 

solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico (LVdf), 

pertencente à Unidade de mapeamento Santo Ângelo (EMBRAPA,2006), tendo 

o basalto como material de origem. É caracterizado por apresentar boa 

drenagem e profundidade, textura muito argilosa (0,54kg/kg de argila, 0,27 

kg/kg de silte e 0,19 kg/kg de areia) e altos teores de óxidos de ferro. 

 

4.2 Histórico do experimento de longa duração  

 

Anteriormente à instalação do experimento, a área foi cultivada em 

sistema plantio direto (SPD) desde 1991, com a cultura da soja (Glycine max) 

para produção de grãos no verão e aveia preta (Avena strigosa) para produção 

de sementes no inverno.  

No outono de 2000, foi semeada uma mistura de aveia + azevém 

(Lolium multiflorum L.), iniciando, assim, o pastejo na área; em novembro do 

mesmo ano, foi efetuada amostragem do solo para sua caracterização física e 

química e implantada a cultura da soja. O início do sistema de integração soja- 

bovinos de corte foi em maio de 2001 com a implantação das espécies de 
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inverno: aveia preta (100 kg sementes ha-1) em adição ao azevém 

(ressemeadura natural), após a colheita da soja.  

A área experimental total é de aproximadamente 22 hectares, com a 

divisão da mesma em 12 parcelas (P), com áreas que variam de 0,9 a 3,5 

hectares, aproximadamente, em função dos tratamentos aplicados (Figura 1). 

O delineamento do experimento é o de blocos, com quatro 

tratamentos e três repetições. Os tratamentos consistem em quatro alturas de 

pasto: 10 cm (P-10), a 20 cm (P-20), a 30 cm (P-30) e a 40 cm (P-40), que são 

obtidas por meio de diferentes intensidades de pastejo, sendo este resultado 

da carga animal pela entrada ou retirada de bovinos da pastagem, quando a 

altura do pasto é superior ou inferior à altura pretendida, respectivamente. As 

parcelas ‘testemunha’ são áreas entre os blocos, onde não há a entrada de 

animais nessas áreas. 

 Figura. Vista geral da área experimental. Fonte: Boletim Técnico (2011).  
FIGURA 1. Vista da área experimental situada na Fazenda do Espinilho, em 

São Miguel das Missões/ RS. Fonte: Carvalho et al., (2011). 
 
Os bovinos utilizados no pastejo tem sido animais de dez meses 

(Figura 2), machos e castrados, oriundos de cruzamentos entre as raças 

Angus, Hereford e Nelore, sem grau de sangue definido e com peso vivo médio 

inicial ao redor de 190 kg (Lopes et al., 2008). 
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 A altura do pasto é determinada por meio de um bastão graduado 

(Sward stick), cujo marcador corre por uma “régua” até tocar a primeira lâmina 

foliar, procedendo-se então à leitura da altura (Barthram, 1981). O controle da 

altura do pasto é feito em intervalos de 15 dias aproximadamente. A leitura é 

realizada em 100 pontos dentro de cada parcela, em caminhamento aleatório, 

a fim de definir a altura média do pasto. O método de pastejo adotado é o 

contínuo com lotação variável, composta por três animais-teste por parcela e 

animais reguladores, técnica chamada de put-and-take descrita por Mott & 

Lucas (1952). A entrada dos animais ocorre quando a pastagem atinge um 

acúmulo médio de aproximadamente 1,50 Mg de MS ha-1. De maneira geral, os 

animais iniciam o ciclo de pastejo na primeira quinzena de julho, que se 

estende até a primeira quinzena de novembro. 

 

P-30 cm

P-20 cmP-10 cm

P-40 cm

 

FIGURA 2. Intensidades de pastejo bovino (10,20, 30 e 40 cm) em pastagem 
de aveia preta + azevém. Foto: Cassol (2003). 

 
Antecedendo o primeiro ciclo da cultura da soja, foi realizada uma 

aplicação superficial de calcário em toda área, na dosagem equivalente a 4,5 

Mg ha-1 (PRNT de 62 %), recomendada para aumentar o pH até 5,5 na camada 

de 0-10 cm (CQFS-RS/SC, 2004), considerando o sistema plantio direto 

consolidado.  



23 

 

 

As adubações visam suprir os requerimentos de fósforo e nitrogênio 

na pastagem e de fósforo e potássio para uma produtividade de soja de 4,0 Mg 

ha-1 (CQFS-RS/SC, 2004), considerando-se os valores de análise do solo. 

Quando da implantação da pastagem (maio/2001) não foi realizada 

adubação de base, pois foi aproveitado o efeito residual da adubação da 

cultura da soja da safra anterior (2000/01); 40 dias após a implantação, foi feita 

adubação nitrogenada de cobertura, em uma dose de 45 kg de N ha-1 tendo 

como fonte a uréia. Em dezembro de 2001, foi semeada a soja, previamente 

inoculadas com inoculante líquido (uma dose para cada saca de 60 kg de soja). 

A adubação de base foi de 300 kg ha-1 de superfosfato simples 

Em maio de 2002, quando da introdução do segundo cultivo da 

pastagem, as adubações foram as seguintes: adubação de base 300 kg ha-1 de 

superfosfato simples e, 40 dias após semeadura, adubação nitrogenada de 

cobertura na dose de 45 kg de N ha-1 na forma de uréia. Em dezembro de 

2002, foi iniciado o segundo cultivo da soja, com sementes previamente 

inoculadas, adubação de base de 300 kg ha-1 da fórmula 0-20-30 (N-P2O5-

K2O). 

Nas safras 2003/04, 2004/05 e 2005/06 foram utilizados 300 kg ha-1 

das fórmulas 5-20-20, 0-20-30 e 0-20-30, respectivamente, na adubação da 

cultura da soja (com sementes previamente inoculadas). A partir da safra 

2006/07, as adubações foram as seguintes: 300 kg ha-1 da fórmula 0-20-20 na 

implantação da cultura da soja, mais a utilização do inoculante junto às 

sementes e, a pastagem, a partir de então, passou a receber somente 

adubação de cobertura na dose de 45 kg de N ha-1 na forma de uréia. 

No final de cada ciclo de pastejo e da soja, são realizadas 

amostragens de solo para avaliação de atributos químicos e físicos, as quais 

ocorrem por volta dos meses de maio e novembro. Esse cronograma tem sido 

seguido desde maio de 2002. 

Vale destacar que desde o ano de 2008 este projeto é reconhecido 

pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e abastecimento como uma unidade 

comparativa integrante do Projeto de Produção Integrada de Sistemas 

Agropecuários em Microbacia Hidrográfica (PISA). 
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As informações aqui referidas a respeito do histórico do 

experimento, bem como maiores detalhes e outras informações foram retiradas 

e estão disponíveis em Carvalho et al., (2011). 

 

4.3 Etapa experimental referente ao presente trabalho 

 

Nesta pesquisa foram realizados dois estudos, sendo que parte das 

determinações analíticas foi realizada no Laboratório de Química e Fertilidade, 

do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS e parte no 

Laboratório de Geoquímica da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em 

Minas Gerais. 

  

4.3.1 Estudo 1: Teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no solo 

 

 No final do mês de abril de 2011, após a colheita da soja, foram 

retiradas amostras de solo na área experimental e também em uma área de 

mata nativa próxima ao local do experimento para fins de referência e 

comparação, na camada de 0 a 20 cm de profundidade para posteriores 

determinações analíticas. 

Para maior representatividade das parcelas, foram retiradas 15 

subamostras (ou amostras simples) de cada parcela, a fim de compor uma 

amostra composta de cada tratamento, o qual apresentava três repetições de 

campo. Na área referência também foram retiradas a mesma quantidade de 

subamostras a fim de compor uma amostra composta. Para a coleta de todas 

as amostras foi utilizado um trado do tipo holandês, com ponteira em aço inox, 

para evitar possíveis contaminações das amostras. 

As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos, conduzidas 

até o Laboratório de Química e Fertilidade do Departamento de Solos 

(UFRGS), secas ao ar e tamisadas em peneira de 2 mm. Para a determinação 

de carbono orgânico (CO) e também dos elementos-traço, as amostras foram 

moídas em almofariz de ágata. 

Além de ETs e CO foram determinados os valores de pH H2O e pH 

SMP, os teores de Ca2+, Mg2+, Al3+ trocáveis, P e K disponíveis e teores de 

ferro pedogênicos (Fed). Fósforo e potássio foram extraídos com extrator duplo 
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ácido (Mehlich-1) e determinados por fotocolorímetria e fotometria de chama, 

respectivamente. Cálcio e magnésio foram extraídos com KCl 1mol L-1 e 

determinados por espectrometria de absorção atômica. O Al3+ trocável, 

extraído com KCl 1mol L-1, foi quantificado por titulação com NaOH, utilizando-

se azul de bromotimol como indicador. A CTC a pH 7,0 foi calculada pela 

fórmula CTC pH 7,0 = SB+(H+Al), onde SB é a soma de bases e (H+Al) é a 

acidez potencial, sendo estimada pelo índice SMP, sendo o valor obtido pela 

equação H+Al =e(10,665-1,1483SMP)/10. A saturação por bases (V%) foi obtida pelo 

cálculo: V% = (SB/CTC)X100. O CO do solo foi quantificado pelo método 

Walkley-Black (com fonte externa de calor), por titulação com FeSO4 0,25 molc 

L-1.Todas as amostras foram analisadas em duplicata, contendo duas amostras 

em branco para controle.Os procedimentos analíticos descritos acima, foram 

conduzidos conforme metodologias descritas em Tedesco et al. (1995) e são 

apresentados na Tabela 5. O Fe relativo à totalidade dos óxidos de Fe de 

origem pedogênica foi extraído com ditionito-citrato bicarbonato de sódio a 

80oC, em duas extrações sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). Os teores 

médios de óxidos de ferro pedogênicos (óxidos de Fe cristalinos) determinados 

foram, em média, de 120,89 g kg-1. 

Para determinação dos ETs, utilizou-se o método 3051A, descrito 

pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Para este 

procedimento, pesou-se 0,5 g de amostras de solo que foram acondicionadas 

em tubos de Teflon® PTFE onde foram adicionados 5 mL de ácido nítrico 

concentrado (HNO3) p.a. No dia seguinte, os tubos foram levados a um forno 

micro-ondas (CEM®), sob alta temperatura e pressão (175 oC e 0,76 MPa), 

para a etapa de digestão. Posteriormente à digestão, adicionaram-se 5 mL de 

água bidestilada às amostras digeridas. Por fim, os extratos foram filtrados. O 

reagente utilizado possuía alto grau de pureza (Sigma-Aldrich®), sendo ainda 

destilado previamente ao seu uso na digestão das amostras (USEPA, 1998).  

A fim de garantir a confiabilidade dos dados analíticos, em cada 

bateria, fez-se uso de uma amostra padrão de solo do Institute for Refence 

Materials and Measurements  (Certified Reference Material BCR® - 142R sandy 

soil) como referência dos teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, além de uma amostra 

prova em branco. A quantificação dos teores dos elementos estudados nos 
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extratos foi realizada em espectofotômetro de absorção atômica (FAAS) por 

chama para os elementos Cu,Ni,Pb e Zn e em forno de grafite para Cd (GFAA).  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e comparação entre médias (Tukey p<0,05), utilizando-se o programa 

ASSISTAT versão 7.6 beta (Assis, 2011).  

 

 

 

 

 



 

Tabela 5. Atributos químicos do Latossolo Vermelho Distroférrico típico na profundidade de 0 a 20 cm 
Intensidade de pastejo pH H20 P(1)  CO(2) Bases trocáveis(3) Al+3 SB(4) CTC pH7,0 V %(5) 

  Ca Mg Na K  

  mg dm-3  g kg-1 -------cmolc kg
-1---  --cmolc dm

-3--  

10 cm 4,28 13,02  31,36 3,92 2,34 <L.D 0,21 0,49 6,49 11,67 55,61 

20 cm 4,30 11,60  30,73 4,10 2,42 <L.D 0,21 0,45 6,74 10,25 65,78 

30 cm 4,12 9,94  30,19 3,42 2,07 <L.D 0,19 0,51 5,69 9,58 59,41 

40 cm 4,20 16,91  32,24 3,92 2,41 <L.D 0,27 0,43 6,60 14,25 46,30 

S.P(6) 4,30 15,00  31,25 3,92 2,50 <L.D 0,35 0,50 6,77 13,36 50,66 

A.R(7) 4,03 7,22  39,11 4,95 2,7 <L.D 0,22 0,16 7,87 11,50 68,44 
(1) Fósforo (P) extraído por Método Mehlich 1 (2)Carbono orgânico; (3) Extração com KCl 1 mol L-1 , exceto K e Na cuja  

extração seguiu o Método Mehlich 1; (4) Soma de bases; (5)Saturação por bases; (6)Tratamento sem pastejo; (7) Área  
referência.  
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4.3.2 Estudo 2: Teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em grãos de soja 

 

A coleta de amostras de plantas de soja da safra 2010/11 foi 

realizada em abril de 2011. Foram amostradas plantas de soja contidas em um 

metro linear, sendo este procedimento repetido por oito vezes em cada parcela. 

As vagens foram debulhadas manualmente e os grãos foram secos em estufa 

a 60oC e por fim moídos em moinho de aço inoxidável e posteriormente 

submetidos às analises químicas. 

Para determinação dos ETs, utilizou-se o método 3051A, descrito 

pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Para este 

procedimento, pesou-se 0,5 g de amostras de soja moídas que foram 

acondicionadas em tubos de Teflon® PTFE onde foi adicionado 5 mL de ácido 

nítrico concentrado (HNO3). No dia seguinte, os tubos foram levados a um 

forno micro-ondas (CEM®), por 15 minutos, para a etapa de digestão. 

Posteriormente à digestão, adicionou-se 5 mL de água bidestilada às amostras 

digeridas (USEPA, 1998) .Devido à limpidez dos extratos obtidos, não fio 

procedida filtragem O reagente utilizado possuía alto grau de pureza (Sigma-

Aldrich®), sendo ainda destilado previamente ao seu uso na digestão. 

A fim de garantir a confiabilidade dos dados analíticos, em cada 

bateria, fez-se uso de uma amostra padrão de líquen do Institute for Refence 

Materials and Measurements (Certified Reference Material BCR® - 482 lichen ) 

como referência dos teores de Cd, Cu,Ni, Pb e Zn, além de uma amostra em 

branco. A quantificação dos teores dos elementos estudados nos extratos foi 

realizada em espectofotômetro de absorção atômica (FAAS) por chama para 

os elementos Cu,Ni e Zn e em forno de grafite para Cd e Pb (GFAA).  

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e comparação entre médias (Tukey p<0,05), utilizando-se o programa 

ASSISTAT versão 7.6 beta (Assis, 2011). 

Foram calculados os coeficientes de correlação entre os teores dos 

elementos estudados encontrados nas amostras de solo e nos grãos de soja. 



 

 

 

 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Estudo 1: Teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn no solo 

 

Os resultados de recuperação dos analitos das amostras certificadas 

indicam a confiabilidade dos procedimentos analíticos utilizados na extração e 

na determinação dos ETs nas amostras do Latossolo (Tabela 6). 

  

Tabela 6. Teores certificados, teores encontrados e recuperação de Cd, Cu, Ni, 
Pb e Zn dos padrões de referência BCR 142R (sandy soil) para solo 
Elementos no padrão 

BCR 142R 

Valor certificado Valor encontrado Recuperação 

 ---------------mg kg-1 -------------------- % 

Cd 0,249±0,01 0,212 85,14 

Cu 69,8±1,0 59,40 85,10 

Ni 61,1±1,5 43,38 71 

Pb 25,7±1,6 30,33 118 

Zn 93,3±2,7 79,98 85,72 

 

Os teores de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn determinados nas amostras de 

solos coletadas nos diferentes tratamentos da área experimental são 

apresentados na Tabela 7.  

Os teores de Cd nos tratamentos referentes às intensidades de 

pastejo não apresentaram diferença (P>0,05), variando entre 3,4 x 10-2 e 3,6 x 

10-2 mg de Cd kg-1 de solo. Estes valores não foram diferentes do encontrado 

no tratamento sem pastejo (S.P). Porém, foram menores (P<0,05) ao teor da 

área de referência (A.R), que foi de 6,2 x 10-2 mg de Cd kg-1 de solo. O maior 

teor encontrado na A.R., ainda assim, está abaixo de valores encontrados em 

outros trabalhos realizados, com o intuito de identificar valores de referência de 

alguns ETs em solos. Fadigas et al.(2002), estudando diversas classes de 

solos brasileiros e suas concentrações naturais de ETs, encontraram para 

solos argilosos e contendo óxidos de ferro, valores de Cd variando de 0,2 a 1,8 
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mg Cd kg-1. Campos et al. (2003) encontraram em 19 latossolos brasileiros teor 

médio de 0,66 mg Cd kg-1 de solo.  

 

Tabela 7. Teores de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn, em solo, nas diferentes intensidades 
de pastejo (10,20,30 e 40 cm), na área testemunha (sem pastejo) e na área 
referência (mata) 
Elemento 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm S.P1 A.R2 

-----------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------- 

Cd 3,6 x 10-2 b 3,4 x 10-2 b 3,6 x 10-2 b 3,6 x 10-2b 4 x 10-2 b 6,2 x 10-2 a 

Cu 84 a 41,7 cd 60,1b 51,2bc 38 d 56,7b 

Pb 44,4 a 42,6 a 40,4ab 42,1a 33,5 b 42,9 a 

Ni 8,2a 9,6a 9a 8,7a 9,9a 10,5 a 

Zn 45,2ab 45,1ab 47,2ab 39,1c 43,6bc 49,3 a 
1 Tratamento sem pastejo; 2 Area referência. 
As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade. 
 

 Os baixos teores de Cd encontrados nos tratamentos e na A.R 

possivelmente estão relacionados com o baixo pH, cujo os valores foram 

inferiores a 5,0, em todos os tratamentos (Tabela 5). O pH afeta a dinâmica do 

Cd no solo (Naidu et al., 1994). Sob condições ácidas, o Cd tem sua 

solubilidade aumentada e é muito pouco adsorvido pelos colóides orgânicos e 

principalmente por sua menor afinidade com óxidos de Fe e Mn (Ross, 1994; 

Kabata-Pendias & Pendias, 2001). A menor afinidade do elemento pelos óxidos 

explica-se por estes serem pH dependentes, ou seja, suas cargas serão 

predominantemente positivas ou negativas, devido à variação do pH. 

Normalmente em condições de solos agrícolas de zonas tropicais e 

subtropicais, em pH abaixo de 5,0, há predominância de cargas positivas, 

atraindo ânions (Meurer et al., 2010). Assim, estas condições podem propiciar 

maior mobilidade desse elemento, bem como perdas por lixiviação, podendo 

ser determinante para os teores no solo (Pardo, 2000; Oliveira & Matiazzo, 

2001). A literatura descreve que em solos não contaminados os teores estão 

também relacionados com a textura do solo, com médias que vão de 0,22 a 

0,51 mg kg-1, para solos arenosos e argilosos, respectivamente. Corroborando 

com essa informação, Holmgren et al. (1993), estudando diversas classes de 

solos agrícolas dos EUA, encontraram teores de Cd variando de <0,005 a 2,0 

mg kg-1, sendo que os maiores teores corresponderam aos solos com textura 

argilosa.  
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Já quanto aos tratamentos, bem como na área sem pastejo, os 

teores encontrados foram inferiores aos reportados por outros autores. Khan et 

al. (2010), estudando teores de Cd e outros ETs em solos agrícolas do norte do 

Paquistão, formados principalmente de depósitos fluviais, encontraram teores 

entre 0,3 e 2,3 mg kg-1. Sharma et al. (2007), avaliando áreas olerícolas nos 

subúrbios da cidade de Varanasi, na Índia, encontraram uma amplitude de 0,55 

a 8,85 mg kg-1. 

Quanto à legislação, no Brasil, a resolução CONAMA 420/2009 

utilizou os mesmos valores estabelecidos pela CETESB, com exceção dos 

valores de referência de qualidade que devem ser determinados por cada 

estado brasileiro. Para elaboração destes parâmetros de referência para alguns 

ETs, a CETESB utilizou somente valores para solos do estado de São Paulo. 

Para Cd, estabeleceu como Valor de Prevenção (VP) 1,3 mg Cd kg-1 de solo. 

Teores de 3 mg Cd kg-1 de solo são considerados Valores de Investigação (VI) 

para Área Contaminada sob Investigação quando houver constatação da 

presença de contaminantes no solo, indicando a necessidade de ações para 

resguardar os receptores de risco (Tabela 8). Assim, os teores de Cd 

encontrados no solo dos respectivos tratamentos bem como no solos da área 

referência (A.R) das áreas investigadas, estão abaixo dos limites estabelecidos 

pela legislação brasileira. Para solos europeus, a Comissão Europeia 

determina valores máximos de Cd de 1,5 mg kg-1. Já na China, a State 

Environmental Protection Administration China (SEPA) limita valores menores, 

de 0,6 mg kg-1 (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Limites dos elementos-traço em solos (mg kg-1) estabelecidos por 
alguns países 

Elemento CONAMAa SEPAb (1995) Indian Standardsc E.Ud 

V.Pe VIf 

Cd 1,3 3 0,6 N.Ag 1,5 

Cu 60 200 100 135-270 100 

Pb 72 180 350 250-500 100 

Ni 30 70 60 75-150 70 

Zn 300 450 300 300-600 200 
a Conselho Nacional do Meio Ambiente;b State Environmental Protection Administration;c Indian Standards 
(Awashti, 2000);d EU (European Union, 2000);e Valor de Prevenção; f Valor de investigação; g Não 
avaliado. 
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Quanto ao cobre, os teores variaram de 38 mg Cu kg-1no tratamento 

sem pastejo (S.P) a 84 mg kg-1 no tratamento de pastejo a 10 cm, (pastejo 

intenso) verificando-se diferença (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 7). Os 

teores encontrados estão dentro da amplitude de valores relatados por outros 

autores em solos agrícolas. Na Índia, uma ampla faixa de variação foi 

encontrada: de 2,55 a 203,45 mg Cu kg-1 de solo (Sharma et al., 2007). Teores 

entre 55 e 147 mg Cu kg-1 de solo foram encontrados no Paquistão (Khan et 

al., 2010).Nos Estados Unidos, Holmgren et al. (1993) reportaram teores entre 

0,3 e 495 mg Cu kg-1 de solo. 

As maiores quantidades de esterco no tratamento de intensidade de 

10 cm (Tabela 7), devido ao maior número de bovinos na mesma a fim de 

manter essa altura de pasto, poderiam estar contribuindo para o maior teor de 

Cu nesse tratamento, já que uma das fontes de incremento de Cu em solos 

agrícolas tem sido pela adição de estercos (Kabata-Pendias & Mukherjee, 

2007). Alguns trabalhos comprovam a presença de altas quantidades de Cu no 

esterco bovino. Higashikawa et al. (2010), por exemplo, avaliando as 

características químicas e físicas de esterco oriundo de fazendas leiteiras de 

Minas Gerais, encontraram teores médios de Cu de 40 mg kg-1. Nicholson et al. 

(1999), analisando esterco coletado de propriedades rurais da Inglaterra, 

verificaram diferenças nos teores de Cu entre esterco de vacas leiteiras (50 mg 

kg-1) e de bovinos de corte (25 mg kg-1), sendo estas diferenças atribuídas as 

suplementações minerais fornecidas ao gado leiteiro. Xiong et al. (2010) 

detectaram teores médios de 31,8 mg Cu kg-1 em esterco coletado de 

propriedades rurais em Beijing, na China. 

A CETESB e o CONAMA determinam como Valor de Prevenção 

(VP) 60 mg Cu kg-1 de solo e como Valor de Intervenção Agrícola (VI) 200 mg 

Cu kg-1 de solo. A Comissão Europeia e também a SEPA limitam em 100 mg 

kg-1 e a Índia demarca uma amplitude de 135 a 270 mg Cu kg-1 de solo (Tabela 

8). Apesar do teor de Cu estar acima do V.P estabelecido pelo CONAMA para 

um dos tratamentos (intensidade de pastejo 10 cm), salienta-se que mesmo em 

áreas referência, onde os solos não estão sob cultivo, Campos et al. (2003) 

encontraram como valores de referência de qualidade (VRQ) em latossolos 

brasileiros valores médios de 65 mg Cu kg-1 para Cu, refletindo que, mesmo 

sob condições naturais, os teores médios de Cu podem estar acima do que 
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estabelece o CONAMA para solos cultivados ou sob outras atividades. Isso 

porque solos como o da área experimental, derivados de rochas máficas, como 

o basalto, são conhecidos por conter maiores quantidades de ETs quando 

comparados a solos derivados de outros tipos de rocha (Ker et al.,1995; Curi et 

al., 1987; Marques et al., 2000). Kabata-Pendias & Pendias (2001) referem que 

para solos muito argilosos os teores médios podem chegar a 80 mg Cu kg-1 , 

estando assim, a maioria dos teores médios da referida área do protocolo 

experimental abaixo dos valores referidos pela literatura. 

Para o elemento Pb, nas parcelas pastejadas, os teores situaram-se, 

na média, em cerca de 42 mg Pb kg-1 de solo (Tabela 7).Os teores encontrados 

estão dentro da amplitude de teores encontrados para solos agrícolas por 

alguns pesquisadores. Em uma grande diversidade de solos dos Estados 

Unidos foi encontrada uma faixa de variação de 0,5 a 135 mg Pb kg-1 

(Holmgren et al.,1993). Em solos do Paquistão teores de 29 a 138 mg Pb kg-1 

foram encontrados (Khan et al., 2010). Já Sharma et al. (2007) detectaram 

valores entre 0,46 e 44,50 mg Pb kg-1 de solo em áreas olerícolas nos 

subúrbios da cidade de Varanasi, na Índia. 

As concentrações médias de Pb encontradas na área experimental 

estão abaixo dos limites estabelecidos pelo CONAMA (420/2009). A CETESB e 

o CONAMA determinam como Valor de Prevenção (VP) 72 mg Pb kg-1 de solo 

e como Valor de Intervenção Agrícola (VI) 180 mg Pb kg-1 de solo. A Comissão 

Europeia, limita em 100 mg kg-1, já países asiáticos como Índia e China, 

permitem maiores teores (Tabela 8).  

Na área referência do presente estudo a concentração média de Pb 

foi de 42,9 mg kg-1 (Tabela 7). Esses teores estão acima dos relatados por 

Campos et al. (2003), que reportaram para latossolos brasileiros como valores 

de referência de qualidade (VRQs) teores médios de 22 mg Pb kg-1 de solo e 

também por Paye et al. (2010), que encontraram como VRQs em Latossolos do 

estado do Espírito Santo, teores médios de 10,81 mg Pb kg-1. Mas concordam 

com Angeloni e Bini (1992), que citam como concentração em solos não 

poluídos teores inferiores a 100 mg Pb kg-1 de solo. Além disso, segundo 

Kabata-Pendias & Mukherjee (2007), a rocha de origem term grande influencia 

nos teores de Pb nos solos; abundância em sedimentos é em função da fração 

argila e assim sedimentos argilosos contém mais Pb que arenosos e siltosos. 
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Convém destacar que em áreas contaminadas ou próximas de fontes 

poluidoras esses valores aumentam muito. Bech et al. (1997) estudaram o 

aumento na concentração de diversos ETs em solos próximos a uma mina de 

Cu na região dos Andes, no Peru e para chumbo encontraram teores de até 

341 mg kg-1 . 

Os teores de níquel variaram de 8,2 a 10,5 mg Ni kg-1 de solo, não 

havendo diferenças (P>0,05) entre os tratamentos (Tabela 7). Os teores 

encontrados são baixos, mesmo quando comparados aos valores para solos 

não cultivados. Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) citam como valores de 

background ou valores de referência uma variação entre 19 e 22 mg kg-1. Já 

Adriano (2001) cita teores que vão de 20 a 40 mg kg-1. As concentrações 

médias em dois locais de referência no estado de Idaho, nos Estados Unidos, 

são de 11,8 e 23,4 mg kg–1 (ATSDR, 2002). Fadigas et al. (2002), para solos 

brasileiros de textura argilosa, detectaram teores de 2,7 a 29,9 mg kg–1. 

Campos et al. (2003) citam para Latossolos brasileiros valores médios de 18 

mg kg-1 para Ni. 

Os teores de Ni encontrados na área experimental, quando 

comparados com solos agrícolas em diversas partes do mundo, estão dentro 

das faixas de variação relatadas. Em solos com ocupação agrícola, um estudo 

englobando 863 solos mostrou uma média de 20 mg Ni kg–1 e uma variação de 

menos de 5 até 700 mg kg–1 (Uren, 1992). Análises de 38 amostras de solos do 

estado de São Paulo indicaram teores totais inferiores de 10 até um máximo de 

127 mg Ni kg-1 de solo (Rovers et al., 1983). Sharma et al. (2007) encontraram, 

na Índia, uma faixa de teores entre 2,00 e 34,45 mg kg-1. Khan et al. (2010), em 

estudo no Paquistão, encontraram como maior teor para aqueles solos 57 mg 

kg-1. Holmgren et al. (1993), em solos dos Estados Unidos, encontraram 

variação de 0,7 a 269 mg kg-1. 

Os teores de Ni para todos os tratamentos estão abaixo do 

estabelecido pelo CONAMA e CETESB que estabelece como V.P e V.I, 30 e 

70 mg Ni kg-1 de solo, respectivamente. 

Os teores de Zn encontrados nas parcelas experimentais variaram 

de 39,1 mg kg-1 no tratamento 40 cm (pastejo leve) a 47,2 no tratamento 30 cm 

(pastejo moderado) (Tabela 7). Os teores encontrados no presente estudo 

estão de acordo com diversos trabalhos. Takeda et al. (2004), estudando solos 



35 

 

 

agrícolas do Japão, encontraram um amplitude média para Zn de 59 a 99 mg 

kg-1. Holmgren et al. (1993), em solos dos Estados Unidos, encontraram teores 

de 1,5 a 264 mg kg-1. Khan et al. (2010) detectaram teores de 173 a 1.194 mg 

kg-1 em solos do Paquistão. Já Sharma et al. (2007), em solos nos subúrbios da 

cidade de Varanasi, na Índia, encontraram teores que variaram de 14,23 até 

387,78 mg kg-1. Na área referência (A.R) do presente estudo a concentração 

média de Zn foi de 49,3 mg kg-1 (Tabela 7), sendo estes teores superiores aos 

relatados para teores naturais em solos. Campos et al. (2003) citam para 

latossolos brasileiros valores de 39 mg Zn kg-1 de solo; já Paye et al. (2010) 

encontraram teores médios de 25 mg kg-1 para a mesma classe de solo. 

Segundo Malle (1992), esse elemento é distribuído de forma desigual nos 

solos, sendo, que a faixa de concentração varia de 10 a 300 mg kg-1, com 

média de 50 mg Zn kg-1.  

Os teores encontrados na área experimental sob integração lavoura-

pecuária são muito baixos quando comparados com áreas próximas a fontes 

potenciais de poluição. Em áreas próximas a fundições e locais contaminados, 

os teores de Zn, segundo a ATSDR (1994), podem variar de 443 a 1.112 mg 

Zn kg-1. Em solos próximos a áreas de mineração, Angelone e Bini (1992) 

relataram altos teores para diferentes países: Holanda e países baixos (1.020 

mg kg-1), Áustria (8.900 mg kg-1) e Grécia (10.547 mg kg-1). 

A CETESB e o CONAMA determinam como Valor de Prevenção 

(VP) 300 mg Zn kg-1 e como Valor de Intervenção Agrícola (VI) 450 mg Zn kg-1 . 

Assim, os teores encontrados na área experimental estão de acordo com o 

estabelecido pelo CONAMA. A Comissão Europeia e a SEPA limitam em 200 e 

300 mg Zn kg-1, respectivamente, e a Índia estabelece uma amplitude de 300 a 

600 mg Zn kg-1 (Tabela 8).  

Cabe a ressalva da importância da determinação e adoção dos 

VRQs para ETs em solo como uma primeira etapa nas ações de 

monitoramento da qualidade ambiental. No Brasil, foram realizados alguns 

levantamentos dos teores naturais desses elementos em solos com intuito de 

estabelecer valores orientadores para algumas classes de solos (Fadigas et al., 

2002; Campos et al., 2003). Os estados de Pernambuco (Biondi, 2010), Minas 

Gerais (Caires, 2009), Espírito Santo (Paye, 2010), Mato Grosso (Santos, 

2011), Rondônia (Santos, 2011), São Paulo (CETESB, 2005), Paraná 
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(Mineropar, 2005) já realizaram estudos com essa finalidade. No Rio Grande 

do Sul, até o momento, os órgãos ambientais competentes não estabeleceram 

valores orientadores ou de referência. 

 

5.2 Estudo 2: Teores de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em grãos de soja 

 

Os valores certificados para Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nas amostras 

padrões de referência para vegetal (lichen BCR 482), assim como o percentual 

de recuperação dos elementos estudados, estão apresentados na Tabela 9. Os 

resultados de recuperação dos analitos nas amostras certificadas informam 

sobre a qualidade das análises. 

 

 Tabela 9. Teores certificados, teores encontrados e recuperação de Cd, Cu, 
Ni, Pb e Zn dos padrões de referência (lichen BCR 482) para soja 
Padrão BCR 482 Valor certificado Valor encontrado Recuperação 

 ---------------mg kg-1 -------------------- % 

Cd 0,56±0,02 0,65 116 

Cu 7,03±0,19 5,53 80 

Ni 2,47±0,07 2,36 96 

Pb 40,9±1,4 37,34 91 

Zn 100,6±2,2 72,88 72 

 

Os teores médios encontrados, em mg kg-1 peso seco (PS), dos 

elementos estudados nas amostras de grãos de soja, cultivados nos cinco 

tratamentos experimentais estão apresentados na Tabela 10.  

 

Tabela 10. Teores de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn em grãos de soja nos tratamentos 
com intensidades de pastejo (10,20,30 e 40 cm) e na área testemunha (sem 
pastejo) 
Elemento 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm S.P* 

 ---------------------------------------mg kg-1P.S--------------------------------- 

Cd 4 x 10-3 b 11 x 10-3 a 13 x 10-3 a 7 x 10-3 ab 10 x 10-3 ab 

Cu 9,62 a 9,30 a 9,13 a 9,99 a 10,45 a 

Pb 0,30 a 0,25 bc 0,26 b 0,26 bc 0,23 c 

Ni 2,12 b 1,83 b 2,04 b 1,74 b 3,73 a 

Zn 46,84 a 44,85 a 47,76 a 47,69 a 49,63 a 

* Tratamento sem pastejo. 
As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% 
de probabilidade. 
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Para o cádmio, o teor médio variou de 4 x 10-3 mg Cd kg-1 peso seco 

(PS) de grãos de soja no tratamento 10 cm (pastejo intenso) a 13 x 10-3 mg Cd 

kg-1 PS no tratamento 30 cm (pastejo moderado), havendo diferenças (P<0,05) 

entre os tratamentos (Tabela 10). O Codex alimentarius determina valor 

máximo permissível para leguminosas de 0,1 mg kg-1 peso fresco (PF) 

(FAO/WHO,1995). A Comissão Europeia admite valor máximo de 0,2 mg kg-1 

peso fresco (European Commission, 2006). Considerando que o grão de soja 

possui cerca de 45% de umidade no ponto de maturação fisiológica, os teores 

permitidos pelo Codex e Comissão Europeia são 0,18 e 0,36 mg kg-1 PS , 

respectivamente. Sendo assim, os valores encontrados nesta pesquisa são 

menores do que o Codex Alimentarius. No Brasil, a Anvisa, por meio da 

portaria no. 685, de 27 de agosto de 1998: "Princípios Gerais para o 

Estabelecimento de Níveis Máximos de Contaminantes Químicos em 

Alimentos" e seu Anexo: "Limites máximos de tolerância para contaminantes 

inorgânicos", ainda não contempla para soja valores máximos permissíveis.  

Os teores médios de Cd encontrados nos grãos de soja da área 

experimental em estudo estão abaixo de teores relatados em algumas 

pesquisas. Wolnik et al. (1983), analisando teores de Cd e Pb nas principais 

culturas produzidas nos Estados Unidos (EUA), coletadas nas maiores áreas 

de produção e que não possuíam nenhum histórico de contaminação antrópica, 

exceto o relacionado às atividades agrícolas cotidianas, encontraram valor 

médio de Cd para soja de 0,059 mg kg-1 PS. Na Argentina, Lavado et al. 

(2001), em experimento de longa duração, avaliou teores de ETs não 

essenciais (Cd e Pb) em soja, cujo os tratamentos eram preparo convencional 

(PC) e sistema plantio direto (SPD). Os teores médios de Cd encontrados para 

grãos de soja foram para PC e SPD, ambos, inferiores a 0,05 mg kg-1 PS. No 

Brasil, Corguinha (2011), avaliando grãos de soja produzidos em áreas com 

histórico de altas doses de adubação fosfatada no estado do Mato Grosso 

(MT), encontrou teor médio de 0,023 mg kg-1 PS. Zhang et al. (1998), 

analisando amostras de legumes de soja comercializados em supermercados 

do nordeste da China, encontraram teores médios 0,074 mg kg-1 P.S. No 

Japão, Arao et al. (2003) estudando 14 genótipos de soja cultivadas em casa-

de-vegetação, obtiveram teores que variaram de 0,08 a 0,40 mg kg-1 PS. 
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Gartreli et al. (1986) encontraram em legumes vegetais produzidos nos EUA 

teores médios de 0,0044 mg kg-1 PS. 

De maneira geral, o que se observa com base em estudos 

científicos, é que em áreas produtivas distantes e ou livres de fontes de 

potenciais de contaminação (indústrias, rodovias, aterros sanitários) os teores 

médios encontrados para Cd, geralmente, são baixos. O que se verifica é uma 

grande variabilidade entre os teores encontrados, provavelmente devido aos 

diferentes teores existentes nos solos e ao tempo de exposição da cultura com 

o cádmio. 

Outro fator que pode estar influenciando os baixos teores deste 

elemento nos grãos é o fato de uma grande proporção do Cd ficar retida nas 

raízes, sendo uma pequena quantidade translocada para tecidos da parte 

aérea. Em geral, o conteúdo de Cd decresce na seguinte ordem: raízes> 

caule> folha> fruto> semente (Blum, 1997). Corroborando com essa afirmação, 

Moral et. al. (1994), estudando a translocação deste elemento em plantas de 

tomate, reportaram que o Cd foi facilmente transportado para parte aérea, mas 

não foi detectado nos frutos.Em estudo nessa mesma linha, Wong et. al. 

(1984), estudando Brassica chinensis, encontraram maior concentração nas 

raízes, seguida de folhas e caule, e Luan et al. (2008), em estudos com plantas 

de soja, estas mostraram maiores teores de Cd nas raízes em detrimento da 

parte aérea. 

A magnitude de absorção deste elemento pelas plantas é afetada 

por sua concentração e biodisponibilidade. Por sua vez, a mobilidade do 

elemento é fortemente influenciada pelo pH e teor de matéria orgânica do solo, 

principalmente. Mas fatores como potencial redox, temperatura e a 

concentração de outros elementos no solo também podem afetar a 

biodisponiblidade do elemento. Além disso, o fato de Cd e Zn apresentarem 

estrutura iônica e eletronegatividade similares favoreceria o transporte do 

mesmo pela planta. Raskin et al. (1994) verificaram em estudos de cinética que 

o Cd2+ compete com íons metálicos essenciais, como Cu2+ e Zn2+, pelo 

carreador de membrana. Shute & Macfie (2006), estudando o acúmulo de Cd e 

Zn por soja quando da presença de ambos os elementos, observaram que em 

altas doses de Cd havia uma diminuição da concentração de Zn em todos os 

tecidos da planta. 
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O teor de Pb nos grãos de soja variou de 0,23 a 0,30 mg Pb kg-1 PS, 

havendo diferença (P<0,05) entre os tratamentos da área experimental (Tabela 

10), sendo que estes teores foram menores que o teor médio encontrado por 

Lavado et al. (2001) em grãos de soja produzidos sob SPD, que foi de 0,85 mg 

kg-1 PS. Entretanto, alguns trabalhos apontam teores mais baixos de Pb em 

grãos de soja. Wolnik et al. (1983) encontraram valor médio de 0,042 mg kg-1 

PS. Zhang et al., (1998) encontraram teor médio de 0,031 mg kg-1 PS. 

Corguinha (2011) encontrou uma grande variabilidade nos teores, sendo que a 

média foi de 0,106 mg kg-1 PS.Já em áreas próximas a fontes de contaminação 

por esse elemento, teores ainda mais altos foram relatados. Hang et al. (2010), 

estudando a transferência de Pb para parte área de plantas de soja cultivadas 

em área vizinha a uma fábrica de galvanoplastia instalada as margens do rio 

Yangtze, na China, verificaram teores médios de 1,75 mg kg-1 PS. 

A possível causa para grande variabilidade encontrada em trabalhos 

para teores de Pb em grãos deve-se, provavelmente, à grande influência dos 

fatores ambientais no crescimento e desenvolvimento das plantas (Kabata-

Pendias & Mukherjee, 2007).Isso porque, quando as plantas crescem em 

ambiente não contaminado, os teores permanecem relativamente estáveis. 

Para grãos de cereais e frutas, são encontrados teores baixos (<1 mg kg-1) e 

para raízes e tuberosas (>1 mg kg-1), já vegetais folhosos e forrageiras 

apresentam teores mais altos (>2 mg kg-1). 

De acordo com o Codex Alimentarius e a União Europeia, o teor 

máximo permitido para leguminosas é de 0,2 mg kg-1 PF, equivalente a 0,36 mg 

kg-1 PS (FAO/WHO,1995; European Commission, 2006).Sendo assim, os 

teores encontrados neste estudo estão dentro dos limites estabelecidos por 

ambas as normas regulatórias.  

Os teores de Cu e Zn não apresentaram diferença (P>0,05) entre os 

tratamentos, com médias de 9,69 e 47,35 mg kg-1 PS, respectivamente (Tabela 

10). Lavado et al. (2001) constataram diferença (P<0,05) em teores de Cu em 

grãos de soja cultivados sob sistema plantio direto e plantio convencional, com 

teores médios de 17,10 e 20,83 mg kg-1 PS, respectivamente. No entanto, 

analisando teores de Zn, não encontraram diferença (P>0,05) entre os 

tratamentos (44,85 e 43,50 mg kg-1 PS para SPD e PC, respectivamente). Pinto 

et al. (1994), cultivando plantas de sorgo em vasos com e sem a presença de 
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ácidos fúlvicos, verificaram que absorção de Cu e Zn foi menor nas plantas 

cultivadas na presença de ácidos fúlvicos. Essas diferenças podem ser 

explicadas pela redução da mobilidade de Cu e Zn em solos, devido aos 

maiores teores de MO. Esses metais podem formar complexos do tipo esfera-

interna com a MO; com ligações de caráter covalente e iônico, bastante fortes e 

dificilmente reversíveis (Meurer et al., 2010). Assim, poderia se supor que em 

sistemas de cultivo que preconizem adição e manutenção de resíduos vegetais 

em superfície, com conseqüente aumento dos teores de MO do solo, Cu e Zn 

apresentem menor mobilidade e disponibilidade para as plantas. No entanto, 

no caso da área experimental do presente estudo é muito pouco provável que 

haja baixa biodisponibilidade desses elementos para plantas, já que o pH da 

área em média é baixo, além do solo ser derivado de basalto, rocha que 

apresenta maiores quantidades de cobre e zinco quando, por exemplo, 

comparadas a rochas graníticas. 

 Para Ni os teores variaram de 1,74 mg kg-1 PS no tratamento 40 cm 

(pastejo leve) a 3,73 mg kg-1 PS no tratamento sem pastejo (S.P), havendo 

diferença (P<0,05) entre os tratamentos (Tabela 10). Lavado et al. (2001) não 

encontraram diferença (P>0,05) em grãos de soja sob SPD e PC, com teores 

de 4,39 e 4,26 mg kg-1 PS. 

Não foi possível estabelecer se os limites de Cu, Zn e Ni estão 

dentro dos limites seguros do ponto de vista da saúde humana, já que o Codex 

Alimentarius, a Comissão Europeia e a Anvisa não determinam limites 

máximos para Cu, Zn e Ni, provavelmente por se tratarem de elementos 

essenciais: os três essenciais às plantas e os dois primeiros, às plantas, 

animais e ao homem. 

Porém, cabe destacar que o excesso desses ETs essenciais às 

plantas pode causar diversos problemas ao seu desenvolvimento. Segundo 

Kabata-Pendias & Mukherjee (2007), plantas menos tolerantes a altas doses 

de Cu apresentam como sintomas mais comuns: má formação radicular, 

prejuízo à permeabilidade de membranas, inibição do transporte de elétrons, 

danos ao DNA e imobilização do Cu em membranas e complexos de proteína. 

Cultivando soja em solução nutritiva onde foi adicionado Cu em excesso, 

Bernal et al. (2007) verificaram menor produção de biomassa e menor teor de 
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clorofila nas folhas. Em trabalho similar, Lin et al. (2005) observaram menor 

desenvolvimento radicular. 

Quanto ao Ni, são relatados como sintomas de deficiência, menor 

crescimento e injúrias (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007). Já as 

concentrações de Ni fitotóxico variam muito entre espécies de plantas e 

cultivares e tem sido relatada uma faixa de 40 a 246 mg kg-1 (Kabata-Pendias 

& Pendias, 2001) . Segundo Kabata-Pendias & Mukherjee (2007) existem 

várias espécies conhecidas por apresentar grande tolerância e também serem 

hiperacumuladoras para o elemento, dentre estas estão as famílias das 

mirtáceas, crucíferas e leguminosas. Alguns trabalhos têm sido conduzidos 

com feijão (Phaseolus vulgaris) que pertence a família das leguminosas, 

mesma família da soja, a fim de verificar o potencial de fitoextração dessa 

cultura em ambientes contaminados. Giordani et al. (2005), por exemplo, 

cultivando feijão com doses crescentes de Ni (150, 300 e 600 mg kg-1), 

encontraram nos legumes teores de 10,7;16,8 e 21,9 mg kg-1, para as 

respectivas doses. 

Já para Zn, uma alta concentração desse elemento em grãos é um 

fator de qualidade desejável que poderia aumentar a qualidade nutricional para 

os seres humanos (Fageria, 2008). Além disso, um maior teor de Zn nas 

sementes de soja garantiria vigor das plântulas e maior produção de grãos na 

safra seguinte quando semeadas novamente, importante principalmente em 

solos deficientes de Zn (Graham et al., 1992; Graham & Rengel, 1993; Grewal 

& Graham, 1999). Por sua vez, a fitotoxidez causada por Zn normalmente é 

associada a situações muito específicas; como em solos que receberam altas 

doses de lodo de esgoto ou algum outro tipo de resíduo que contenha esse 

elemento. Segundo Eisler (1997), a fotossíntese seria interrompida quando o 

solo apresentasse teores de Zn acima de 178 mg kg-1 .  

Foram feitas análises de correlação entre os teores totais de ETs 

determinados nos solos das parcelas experimentais e os teores dos elementos-

traço encontrados nos grãos de soja. Os dados estão apresentados na Tabela 

11. Somente para Pb encontrou-se uma correlação entre o teor deste elemento 

nas parcelas experimentais e o seu teor nos grãos de soja. Alloway et al. 

(1990), estudando olerícolas em diversos tipos de solos tratados com lodo de 

esgoto e contaminantes inorgânicos contendo Cd, observaram que na maioria 
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das vezes um maior teor de Cd no solo não se refletia numa maior absorção 

pela planta, o que, segundo os autores, poderia ser explicado pela maior 

capacidade sortiva desses solos. Além disso, segundo Abreu et al. (2002), 

diversos fatores poderiam influenciar nas correlações entre teores de ETs nas 

plantas e teores no solo como, por exemplo, o método de extração, já que 

alguns métodos seriam mais eficientes para determinados elementos químicos 

do que para outros, também a espécie de planta utilizada, já que algumas 

plantas são mais sensíveis aos ETS, além da parte da planta a ser analisada, 

pois existem partes mais responsivas à toxicidade, como as raízes. 
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Tabela 11. Coeficientes de correlação entre elementos-traço (ETs) nos grãos 
de soja e elementos-traço no solo 
ETs no solo Elementos-Traços na soja 

 Cd Cu Pb Ni Zn 

Cd ns ns ns ns ns 

Cu ns ns ns ns ns 

Pb ns ns 0,65** ns ns 

Ni ns ns ns ns ns 

Zn ns ns ns ns ns 
**Significativo ao nível de 1% de probabilidade; ns não significativo. 

 



 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Após 10 anos de condução do sistema de integração soja-bovinos 

de corte sob plantio direto, chegou-se às seguintes conclusões quanto aos 

elementos-traços: 

1. Os teores dos elementos-traço, Cd, Cu, Pb, Ni e Zn determinados 

nas amostras de solos coletadas na camada de 0-20 cm nas parcelas da área 

experimental, bem como na área referência, foram baixos e estão abaixo dos 

valores estabelecidos pelo CONAMA. 

2. Os teores dos elementos-traço determinados nas amostras de 

grãos de soja foram baixos e estão abaixo dos valores estabelecidos pelo 

Codex Alimentarius. 

3. Não foram encontradas correlações entre os teores dos 

elementos-traço, determinados nas amostras de solos e os teores destes 

elementos nos grãos de soja cultivada na área experimental, com exceção para 

Pb. 

 



 

 

 

 

 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os objetivos deste trabalho foram verificar se os teores de 

elementos-traço encontrados no solo e grãos de soja estavam de acordo com 

os teores máximos permitidos para esses elementos pela legislação brasileira e 

pelo Codex Alimentarius, respectivamente.  

Embora os teores tanto no solo quanto nos grãos de soja da área do 

protocolo experimental estejam dentro dos limites estabelecidos pelos órgãos 

competentes, cabe destacar que a condução deste sistema por 10 anos com 

produção de grãos, pasto e carne acarreta exportação de nutrientes e 

elementos-traço da área. Além disso, a metodologia de amostragem adotada, 

na profundidade de 0 a 20 cm, a fim de estar em conformidade com o 

estabelecido pelo CONAMA e Ministério da Agricultura para amostragem com 

intuito de determinação de ETs, pode não estar refletindo adequadamente os 

teores desses elementos na área, por se tratar de sistema plantio direto 

consolidado, onde os efeitos mais pronunciados em termos de nutrientes são 

constatados até uma profundidade de 10 cm. Ainda nesse sentido, o sistema 

produtivo integração lavoura-pecuária conduzido nessa área gera 

características químicas, físicas e biológicas muito particulares, o que 

certamente se reflete nos teores e mobilidade desses ETs, necessitando de 

amostragens de solo estratificadas (profundidades menores). 

É de extrema importância o estabelecimento de Valores de 

Referência de Qualidade (VRQ) para os solos do estado do Rio Grande do Sul, 

a fim de permitir um monitoramento ambiental das áreas. No que tange os 

produtos agrícolas, mesmo que o Codex Alimentarius normatize limites para 

diversos grupos de alimentos, incluindo a soja, seria pertinente a Anvisa incluir 

mais grupos de alimentos in natura em sua base de dados, contemplando, 

assim, informações mais condizentes com a realidade de produção brasileira. 
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Pesquisas em diversos estados brasileiros com intuito de 

estabelecer VRQs para solos no que se refere aos elementos-traço e a 

quantificação de teores desses elementos em gêneros alimentícios produzidos 

em diversos sistemas produtivos brasileiros têm aumentado, inclusive com 

apoio por parte de autarquias superiores da administração pública brasileira. 

Trabalhos como estes são de grande relevância, pois auxiliam na predição de 

impactos ambientais exercidos no ambiente por esses elementos e formam 

uma base de dados delineando as condições atuais do país. 
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