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RESUMO 

 

 A urbanização crescente tem sido umas das atividades antropogênicas que mais 

impulsionam os problemas ambientais, e de uma forma direta ou indireta acabam 

contaminando os compartimentos ambientais como águas, solos e sedimentos. O 

sedimento é um compartimento que pode acumular dados históricos como a contaminação 

de elementos traço em água. Uma das causas de aumento da concentração de elementos 

traço em áreas urbanas está relacionada com o tráfego de veículos, com o desgaste das 

peças, como de pneus, freios e motor de veículos que acabam liberando os elementos 

contaminantes e de alguma forma chegando aos compartimentos. Os elementos traço em 

concentrações suficientemente elevadas causam efeitos nocivos aos seres humanos e ao 

meio ambiente devido à toxicidade e bioacumulação. Sendo assim, este trabalho teve por 

objetivo determinar a concentração de elementos traço (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) em amostras 

ambientais (água, sedimento e solo) empregando a técnica de espectrometria de absorção 

atômica em chama (F AAS), buscando averiguar se nos lugares de uso e manutenção de 

veículos os elementos citados apresentavam concentrações relativamente elevadas. Foram 

avaliadas amostras de água, sedimento e solo de 13 pontos de coleta com tráfego de 

automóveis na cidade de Guarapuava - PR. A quantificação dos elementos traço 

potencialmente biodisponíveis em amostras de sedimento indicaram concentrações 

inferiores ao limite PEL (nível de efeito provável) enquanto que para a fração pseudototal, 

as concentrações de Pb em 4 pontos de coleta identificados como 8, 10, 11 e 13, excederam 

a este valor máximo recomendável, no qual associa efeitos adversos à biota. Nas amostras 

de água foram observadas concentrações relativamente elevadas dos elementos Cu e Pb em 

2 pontos de coleta (11 e 13) para a fração dissolvida e para a fração total foram observadas 

concentrações relativamente elevadas de Cd, Cu e Pb em 4 pontos de coleta (5, 10, 11 e 

13), excedendo o valor máximo recomendado pela resolução CONAMA Nº 357 de 2005 

estabelecido para Águas de Classe II. A concentração de elementos traço na fração 

biodisponível dos solos amostrados em todos os pontos de coleta ficaram dentro do valor 

recomendado pela resolução CONAMA Nº 420 de 2009. Na fração pseudototal dos solos, 

os elementos Cd, Cu, e Pb nos pontos 2, 3, 7, 8, 10, 11, 12 e 13 apresentaram níveis de 

concentrações acima dos valores de prevenção recomendáveis.  

ñPalavras-chaveò:  Poluição ambiental, elementos traço, veículos automotivos, F AAS 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The urbanization increasing has been one of the anthropogenic activities that most 

lead to environmental problems and direct or indirect end up contaminating environmental 

compartments such as water, soil, and sediments. Sediment is a compartment that can 

accumulate historical data such as the contamination of trace elements in water. One of the 

causes of the increase in the concentration of trace elements in urban areas is related to 

vehicle traffic, with the wear and tear of parts such as tires, brakes and vehicle engines that 

end up releasing contaminating elements and somehow reaching those compartments. 

Trace elements in sufficiently high concentrations cause harmful effects to humans and the 

environment due to toxicity and bioaccumulation. The objective of this work was to 

determine the concentration of trace elements (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) in environmental 

samples (water, sediment, and soil) by using the flame atomic absorption spectrometry 

technique (F AAS), investigating whether in places of use and maintenance of vehicles the 

elements cited presented relatively high concentrations. Water, sediment, and soil samples 

from 13 collection points with automobile traffic in the city of Guarapuava - PR were 

evaluated. The quantification of potentially bioavailable trace elements in sediment 

samples indicated concentrations below the PEL (probable effect level) limit while for the 

pseudototal fraction Pb concentrations at 4 collection points identified as 8, 10, 11 and 13, 

exceeded this maximum recommended value, which associates adverse effects to biota. In 

the water samples relatively high concentrations of the elements Cu and Pb were observed 

in 2 collection points (11 and 13) for the dissolved fraction and for the total fraction 

relatively high concentrations of Cd, Cu, and Pb were observed in 4 collection points (5, 

10, 11 and 13), exceeding the maximum value recommended by the resolution CONAMA 

Nº 357 of 2005 established for Class II waters. The concentration of trace elements in the 

bioavailable fraction of the soils sampled at all collection points were within the value 

recommended by CONAMA resolution Nº 420 of 2009. In the pseudototal fraction of the 

soils, the elements Cd, Cu, and Pb at points 2, 3, 7, 8, 10, 11, 12, and 13 showed 

concentration levels above the recommended prevention values. 

Keywords: Environmental pollution, trace elements, automotive vehicles, F AAS. 
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1 INTRODUÇÃO  

Diariamente, estamos em contato com diversos elementos contaminantes e 

materiais particulados em nosso meio, devido ao crescimento da urbanização. A 

urbanização tem sido umas das atividades antropogênicas cruciais que impulsionam os 

problemas ambientais, tal como a contaminação ambiental em águas e solos (MA et al., 

2016).  

Há muitas causas antrópicas que acabam afetando esses compartimentos, tais 

como o lixo aglomerado nas ruas e os resíduos de construção civil. Também há as partículas 

resultantes de desgastes de pneus, sistemas de freios, resíduos de combustíveis, óleos e 

graxas deixados por veículos e do próprio asfalto, ligações incorretas ou clandestinas de 

resíduos sanitários na rede de drenagem pluvial, que contribuem dando origem a fontes de 

poluentes (NASCIMENTO et al., 2015). Essas fontes de poluentes, acabam prejudicando 

diretamente ou indiretamente o ambiente, fazendo o transporte de elementos traço 

(elementos em baixas concentrações da ordem de µg g-1, os quais podem vir a constituir 

fonte de poluição) para o meio ambiente (MARTINS et al., 2011).  

Os elementos traço de causas antropogênicas são mais móveis e biodisponíveis e, 

portanto, representam riscos para a saúde humana (HOANG et al., 2020). Eles são 

contaminantes químicos não biodegradáveis, que tendem a se acumular nos organismos 

vivos, causando distúrbios e doenças variadas, e são carregados pelas água, como em 

espécies dissolvidas e em espécies associadas às partículas sólidas (NASCIMENTO et al., 

2005; MIRANDA et al., 2009; PEREIRA; EBECKEN, 2009). 

O sedimento é o compartimento mais conservador que a água, pois acumula dados 

históricos sobre efeito de fatores antropogênicos (SOLIMAN; NASR, 2015). Além disso, 

os sedimentos têm elevada capacidade de armazenamento de contaminantes (ABATA et 

al., 2013). Deste modo, a análise de elementos traço em sedimentos nos permite detectar a 

liberação de poluição para a água (EL-BADY; SAMY, 2013). 

Nas cidades as oficinas mecânicas de automóveis são encontradas perto das zonas 

residenciais, no qual elas podem liberar elementos traço, causando alguns impactos 

adversos para a saúde humana (ASHRAF et al., 2020). Algumas atividades de oficinas 

mecânicas de automóveis podem ser a fonte para a liberação de elementos traço em águas 

e solos, tais como: desgastes de baterias e pneus, óleos de motor e lubrificação, revisões do 

motor e da caixa de velocidade e polimentos. Com isso os elementos traço podem 
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acumular-se eventualmente nos sedimentos de fundo e em águas localizadas à beira das 

rodovias, causando danos à qualidade da água (ASHRAF et al., 2020). 

Além disso, os freios dos veículos são possivelmente fontes diretas para inclusão 

de micropoluentes, devido à intensa circulação de veículos nos ambientes urbanos, nos 

quais leva ao desgaste elevado do material dos freios (GARCIAS; SOTTORIVA, 2010). 

Dessa forma essas atividades antropogênicas acabam produzindo resíduos, que acabam 

acumulando-se no solo e contaminando as águas (ASHRAF et al., 2020).  

Sendo assim, este trabalho teve por objetivo identificar a presença de elementos 

traço (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn) em compartimentos ambientais (água, sedimento e solo), dentro 

do perímetro urbano da cidade de Guarapuava ï PR, buscando relacionar os locais de 

tráfego e manutenção de veículos, com a concentração de elementos traço possivelmente 

poluente.  
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1  Objetivo Geral 

Avaliar a presença e a concentração de elementos traço em compartimentos 

ambientais (água, sedimento e solo), próximos a locais de possíveis contaminações 

antrópicas da cidade de Guarapuava - PR. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

i) Mapear pontos de coleta em meio urbano na cidade de Guarapuava - PR; 

ii)  Filtrar e digerir amostras de águas para análise de elementos traço na fração 

dissolvida e em suspensão; 

iii)  Realizar as extrações lábil e pseudototal dos elementos em amostras de 

sedimentos e solos; 

iv) Avaliar os teores de (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn) em amostras de águas, sedimentos 

e solos, empregando a Espectrometria de Absorção Atômica em Chama (F AAS);  

v) Comparar os resultados obtidos em meio urbano com amostra coletada em 

local preservado, isto é, em compartimento não contaminado (preservação sem atividades 

antropogênicas); 

vi) Comparar os limites estipulados por órgãos de fiscalização com os teores 

determinados nas amostras (água, sedimento e solo).  
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2 REVISÃO DA LITERATURA  

2.1 Compartimentos ambientais 

2.1.1 Sedimento 

Os sedimentos são compartimentos de camadas de partículas finamente 

granuladas (como silte e argila), que se encontram em contato com a parte inferior dos 

corpos hídricos, com lagos, rios e oceanos (DA SILVA, 2009). São compartimentos 

indicadores de qualidade de água, nos quais são registrados possíveis efeitos de emissões 

antrópicas, por terem capacidade de retenção de contaminantes (MORAES et al., 2011). 

O termo ñsedimentoò vem do latim e significa ñalgo depositadoò. S«o compostos 

por frações de rochas e de solos dissociados pelo processo de erosão e intemperismo 

(POLETO, 2007). São compartimentos de acumulação ou repositório de espécies de 

poluentes, o que os tornam bons indicadores de poluição ambiental (SOUZA et al., 2015). 

Os sedimentos são formados por materiais orgânicos e inorgânicos. Na qual a parte 

inorgânica é uma mistura de minerais, sendo argila, silte e areia que se originam da 

alteração de rochas. Já a parte orgânica é derivada da ação dos seres vivos, vegetais e 

animais (RIBEIRO, 2002). 

Ao serem depositados no fundo dos corpos hídricos, possuem materiais 

precipitados, que em grande número são devidos a processos químicos e biológicos nesses 

ambientes. Já em sedimentos dos açudes, lagos, ou represas artificiais, são provenientes da 

degradação de material orgânico, tais como fezes de peixes, folhas, restos de plantas 

aquáticas (POLETO, 2006). Esse material degradado é ligeiramente reciclado nos locais 

mais rasos, onde há disponibilidade de oxigênio, com temperaturas elevadas e pH adequado 

para precipitar a matéria orgânica degradada (POLETO, 2006). 

Durante esse processo, os nutrientes como o gás carbônico (CO2), o nitrogênio na 

forma amoniacal (NH4
+) ou de nitrato (NO3

-
) e o fósforo na forma ortofosfatos (HPO4

2-
 e 

(H2PO4- ) são ligeiramente assimilados pelos fitoplânctons. Já em lugares onde há maior 

acidez e baixa temperatura da água, esse material é degradado de forma muito lenta, 

resultando em altas concentrações de CO2 nas águas, provocando então um acúmulo de 

material orgânico nos sedimentos (POLETO, 2006). 

Quando estes compartimentos não sofrem ações antrópicas, os elementos traço 

permanecem ligados aos silicatos e aos minerais primários com baixa mobilidade. Já 

quando sofrem atividades antrópicas os elementos traço apresentam maior mobilidade nos 

sedimentos e encontram-se ligados a outras fases do sedimento, como carbonatos, óxidos, 
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hidróxidos e sulfetos (PEREIRA et al., 2007). As alterações nas condições ambientais, tais 

como temperatura, pH, condições do potencial redox, ação de bactérias,  podem causar 

liberação de elementos traço da fase sólida para a fase líquida, causando assim 

contaminações de águas (SARKAR et al., 2015). Além disso, em ambientes aquáticos, os 

sedimentos desempenham um papel duplo, como compartimento de acumulação e como 

possível fonte de contaminação, pois quando o equilíbrio é perturbado, os elementos traço 

podem ser liberados de volta para a coluna de água por processos de remobilização 

(SHEELA et al., 2012). Mais de 90% da carga de elementos traço nos sistemas aquáticos 

são associados às partículas em suspensão em sedimentos, tornando assim, como 

reservatório de elementos traço no ambiente aquático (ZAHRA et al., 2014). Assim os 

elementos traço em partículas suspensas se aglomeram junto aos sedimentos, e os 

elementos dissolvidos são adsorvidos em partículas novas e carregados para os sedimentos 

(ZAHRA et al., 2014). 

Os sedimentos contaminados por elementos traço podem desempenhar grande 

impacto sobre a vida aquática, contribuindo para a bioacumulação e prejudicando a 

capacidade reprodutiva de muitos organismos (POLETO; MERTEN, 2013). Quando estão 

presentes em sedimentos, acumulam-se em diversas fases geoquímicas do compartimento 

por meio de adsorção, coprecipitação e complexação, e então, sua mobilidade é reduzida 

por conta de sua adsorção às suas partículas (MARTINS et al., 2011). 

A maior parte desse compartimento é composta por matéria orgânica, a qual pode 

ser carbonífera e betuminosa ou uma mistura das duas. Com o aumento da matéria orgânica 

há um aumento nos sítios de adsorção, resultando assim uma menor quantidade de 

elementos traço na fase aquosa (DA SILVA, 2009). Além disso, a matéria orgânica é 

oriunda da lixiviação de solos pelas chuvas, e pelas águas de rolamento superficial que 

fluem para os corpos de água (ALVES, 2018). 

De acordo com Cruz et al., (2013) a adsorção dos elementos traço está relacionada 

com a matéria orgânica, e quanto maior for o teor de matéria orgânica, possivelmente maior 

será a contaminação por elementos traço. O pH também influencia a mobilidade da maioria 

dos elementos traço, e em pH em torno de 6,5 a 7,0, a disponibilidade é relativamente baixa 

(KABATA; PENDIAS, 1987). 

No Brasil, a qualidade dos sedimentos dragados é monitorada pela resolução 

do CONAMA no 454, de 01 de novembro de 2012, a partir da concentração 

de determinados elementos e substâncias contaminantes, que tem como base os níveis do 

CONSELHO CANADENSE DO MEIO AMBIENTE. Esta resolução conta com dois 
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níveis de classificação: o TEL (Nível de Efeito Limite), o qual representa o nível de efeito 

limi te abaixo do qual não há menor probabilidade de possíveis efeitos adversos à biota, e 

o PEL (Nível de Efeito Provável), que permite a previsão de um provável efeito à biota. Os 

valores de referência estabelecidos pela resolução do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) Nº 454 de 2012, para os elementos estudados em sedimentos 

provenientes de águas doces para os níveis 1 e 2, estão apresentados na Tabela 1. Ainda 

com base nesta resolução, quando os elementos traço ocorrem em concentrações abaixo do 

TEL, podem ser consideradas de baixa relevância, com relação a toxicidade à comunidade 

biológica. Já as concentrações dos elementos que são superiores ao TEL e abaixo dos níveis 

PEL devem ser consideradas de relevância moderada, enquanto os elementos com 

concentrações superiores ao PEL, são de alta preocupação quanto à toxicidade.  

 

Tabela 1: Valores de referência (mg kg-1) para os elementos traço avaliados neste trabalho. 

Elementos Nível 1 (TEL) Nível 2 (PEL) 

Cd 0,6 3,5 

Cr 37,3 90 

Cu 35,7 197 

Pb 35 91,3 

Zn 123 315 

Fonte: Resolução CONAMA Nº 454 de 2012. 

2.1.2 Água 

Os rios e córregos fazem parte de corpos naturais de água, nos quais são 

repetidamente influenciados pela intensificação da degradação ambiental causada por 

atividades humanas, especialmente associadas ao crescimento populacional (ABREU; 

CUNHA, 2015).  A água é indispensável para amplos aspectos das atividades humanas, 

nas quais se destacam, o abastecimento público e industrial, a irrigação agrícola, a produção 

de energia elétrica e as atividades de lazer e recreação (ALVES et al., 2010).  

Segundo a Agência Nacional das Águas, estima-se que 97,5% da água existente 

no mundo são salgadas, não adequada para o consumo. Dos 2,5% de água doce, a maior 

parte (69%) é de difícil acesso, pois está concentrada nas geleiras, 30% são águas 

subterrâneas  e 1% encontra-se nos rios (ANA, 2018). 

Em princípio, a qualidade da água de um corpo hídrico pode ser influenciada por 

vários fatores como geologia, topografia, cobertura vegetal, uso e manejo do solo e área de 

entorno, perturbações ou variações nos seus ambientes físicos, químicos e biológicos 

(ABREU; CUNHA, 2015). Portanto, existem formas de monitorar a qualidade das águas, 
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sendo necessário o conhecimento das suas características. Assim, segundo Reis et al., (2005 

apud PEIXOTO, 2016, p.26) as principais características são: 

Å F²sicas: estado (l²quido, s·lido, gasoso), cor, sabor, odor, turbidez, e 

comportamento desses em função da temperatura, pressão, presença de sais, 

entre outros. 

Å Qu²micas: solventes, dureza, acidez e alcalinidade, radioatividade e presença 

de oxigênio e dióxido de carbono. 

Å Biol·gicas: presena de organismos produtores, consumidores e 

decompositores que, dependendo do grupo a que pertencem (vírus, bactérias, 

algas, peixes, moluscos, entre outros), podem ser benéficos ou maléficos à saúde 

humana e animal. 

A poluição das águas pode ser ocasionada pelo aporte de elementos dissolvidos, 

sólidos em suspensão, compostos orgânicos, esgotos e organismos patogênicos, nos quais 

são introduzidos no meio aquático de forma pontual ou difusa (MULHOLLAND, 2009). 

A forma pontual é inserida por lançamentos individualizados, como lançamentos de 

esgotos sanitários e de efluentes industriais. Já a forma difusa ocorre ao longo das margens 

dos rios por meio do escoamento superficial, não apresentando ponto de lançamento 

característico (MULHOLLAND, 2009). 

Os efluentes gerados pela população urbana, ocorrem em razão de despejos sem 

tratamentos dos esgotos sanitários nos rios, causando a contaminação nos sistemas 

hídricos; assim como os esgotos pluviais que transportam grandes quantidades de poluição 

orgânica e elementos traço que acabam atingindo os rios nos períodos chuvosos; os 

depósitos de resíduos sólidos urbanos, que contaminam as águas superficiais e 

subterrâneas, e as ocupações dos solos urbanos sem o devido controle do seu impacto sobre 

o sistema hídrico (TUCCI, 2008). Também os efluentes industriais assim como os esgotos 

urbanos quando não são submetidos a um prévio tratamento são os grandes responsáveis 

pela poluição em corpos aquáticos. Exemplo são as atividades de lavagem de automóveis, 

que acabam gerando efluentes possivelmente poluidores (DORIGON; TESSARO, 2010). 

Desta maneira, elementos traço em água residuárias, acarretam em problemas de 

saúde pública, pois a toxicidade desses elementos pode afetar não só a biota aquática, mas 

de alguma forma os seres humanos, através dos microrganismos decompositores que 

reduzem a capacidade autodepurativa das águas, contribuindo para o processo de 

eutrofização (ROSA et al., 2011). 

Os elementos traço podem encontrar-se em diferentes formas ou espécies 

dependendo das condições físicas e químicas do meio, como na fração dissolvida (íons 

livres, complexados com compostos solúveis orgânicos) e na fração particulada 

(associados à matéria orgânica) (MELO et al., 2012). Assim, quando são carregados pelas 
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chuvas, acabam provocando impactos, como o assoreamento dos corpos de água e efeitos 

tóxicos sobre a comunidade aquática. Esses poluentes então são depositados na superfície 

urbana como: resíduos de combustíveis, pastilhas de freios, pneus, e óleos e graxas geradas 

por veículos (ANA, 2012). 

Em 2010 quando analisados os corpos de água localizados em áreas urbanas 

próximos às capitais como São Paulo, Curitiba, Belo Horizonte, Salvador, Goiânia e 

Vitoria, observou-se que apenas 47% dos pontos monitorados apresentavam condições 

ñp®ssimasò ou ñruinsò, devido ¨s altas taxas de urbaniza«o, e dos baixos n²veis de coleta 

e tratamento de esgotos domésticos. Em outras palavras, esses corpos aquáticos 

apresentavam-se poluídos por esgotos domésticos e por resíduos sólidos (ANA, 2012).  

Sendo assim, para o controle da poluição das águas tanto de rios como de 

reservatórios, utilizam-se padrões de qualidade que estabelecem os valores máximos 

recomendáveis de concentrações para cada substância. Os padrões obedecem a 

classificação das águas em função de seus usos predominantes, segundo a resolução do 

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE CONAMA, Nº 357 de 2005 (SANTOS 

et al., 2013). A Tabela 2 apresenta os valores de referência para os elementos traço 

avaliados neste trabalho, para águas de classe II que são: 

Águas que podem ser destinadas: a) ao abastecimento para o consumo humano, 

após tratamento convencional; b) à proteção das comunidades aquáticas; c) à 

recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático, conforme 

resolução CONAMA Nº 274 de 2000; d) à irrigação de hortaliças, plantas 

frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o público 

possa vir a ter contato direto; e) à aquicultura e a atividade de pesca (CONAMA, 

2005). 

Tabela 2: Valores de referência mg L-1 em águas de classe II para os elementos traço avaliados neste trabalho. 

 

Fonte: Resolução CONAMA Nº 357 de 2005. 

2.1.3 Solo 

A palavra ñsoloò vem do latim solum que significa chão (LIMA et al., 2014). A 

formação dos solos sofre a influência de fatores geológicos, climáticos, temporais, 

topográficos e antropogênicos, os quais são a parte mais importante da geosfera, de onde 

derivam a maior parte dos nossos alimentos, e ainda funcionam como uma espécie de filtro 

Elementos Valor máximo (mg L-1) 
Cd 0,001 
Cr 0,05 
Cu 0,009 
Pb 0,01 
Zn 0,18 
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ambiental para a purificação da água e do ar (DE SENA et al., 2000). Nele são encontradas 

fases fundamentais: a sólida (formada por minerais e matéria orgânica), a líquida (solução 

do solo) e a gasosa (ar do solo) (SODRÉ et al., 2001).  

O solo possui funções essenciais, como: disponibilizar um ambiente para os 

organismos vivos; regular o fluxo de água; servir de suporte para o crescimento das plantas 

e animais; desintoxicar; ser filtrador e imobilizador de substâncias e abastecer como 

suporte mecânico para os organismos vivos e as suas estruturas (DE LA ROSA; SOBRAL, 

2008). Desse modo, os solos se constituem em um dos maiores sistemas ambientais, por 

ter função tampão natural na retenção de elementos traço, exercendo um papel controlador 

do transporte desses elementos e outras substâncias para outros compartimentos 

(KABAT A; PENDIAS, 2001). 

Portanto um solo é considerado ideal para o crescimento das plantas quando exibe 

boa retenção de água, permite a infiltração, bom arejamento, bom suprimento de calor e 

resiste à degradação, sendo que isso é difícil devido ao tipo de natureza das variações físicas 

dos solos, que acontecem ao longo da profundidade do mesmo (DE AGUIAR, 2008).  

As concentrações de elementos traço podem ser encontradas nas formas móveis 

no solo, podendo vir a ser biodisponíveis (ZULIANI, et al., 2017). Além disso, eles estão 

naturalmente presentes nos solos em concentrações relativamente baixas, e advêm do 

intemperismo das rochas de origem, ou por ações antrópicas. Uma concentração 

relativamente alta desses elementos traz efeitos significativos sobre a qualidade ambiental 

(DE MOURA et al, 2006). 

No que se refere aos solos, existe também uma resolução específica para tratar 

desse compartimento. A resolução Nº 420 do CONAMA, de 28 de dezembro de 2009, a 

qual dispõe sobre os valores orientadores de qualidade de solo, quanto à presença de 

substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento da contaminação 

ambiental. A resolução traz ainda três valores orientadores, como: 

¶ Valor Orientador de Referência de Qualidade (VRQ) ï É a concentração 

natural de elementos traço no solo, que define um solo como limpo. É determinado com 

base em interpretação estatística de análises físico-químicas de amostras de diversos tipos 

de solos. Utilizado como referência nas ações de prevenção da poluição do solo e de 

controle de áreas contaminadas.  

¶ Valor Orientador de Prevenção (VP) ï A concentração de valor limite de 

elementos traço no solo, tal que ele será capaz de sustentar as suas funções principais, 
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protegendo os receptores ecológicos e a qualidade das águas subterrâneas. Valores acima 

do VP podem causar alterações prejudiciais à qualidade do solo.  

¶ Valor Orientador de Investigação (VI) ï A concentração de elementos traço 

no solo acima, ocorrem riscos potenciais, diretos ou indiretos, à saúde humana.  

A resolução do CONAMA Nº 420 de 2009, sugere ainda que cada Estado 

estabeleça seus valores de VRQ para que sejam consideradas as características locais, 

entretanto, no estado do Paraná não foi realizado um estudo sobre VRQ para elementos 

traço em solos (BOCARDI, 2019). Os autores Melo et al., (2017) determinaram VRQ em 

solos sob Mata atlântica da Planície Costeira do Estado do Paraná, Brasil, estabelecendo 

relações entre os níveis desses elementos traço com as propriedades físicas, químicas e 

mineralógicas do solo. A Tabela 3 mostra os valores orientadores descritos na resolução 

do CONAMA (2009), assim como os valores VRQ obtidos por MELO et al., (2017) para 

os elementos traço avaliados no referido estudo.  

 

Tabela 3: Valores orientadores para os níveis de concentração (mg kg-1) de elementos traço avaliados neste 

trabalho, de acordo com a resolução Nº 420 de 2009 ï CONAMA.  

 

Elementos 

traço 

 

       VRQ 

(Paraná) 

 

Prevenção 

(VP) 

Investigação 

(VI)  
Agrícola 

 

 

Residencial 

 

 

Industrial  

Cd 1,02 1,3 3 8 20 

Cr 48,7 75 150 300 400 

Cu 17,8 60 200 400 600 

Pb 16,9 72 180 300 900 

Zn 52,5 300 450 1000 2000 

VRQ= Valores de Referência de Qualidade              

Fonte: Resolução CONAMA Nº 420 de 2009. 

Ainda de acordo com resolução CONAMA Nº 420/2009, o solo pode ser 

classificado quanto à sua concentração de substâncias químicas, como:  

Classe 1- solos que apresentam concentrações de substâncias químicas menores 

ou iguais ao VRQ (qualidade natural do solo); Classe 2 ï solos que apresentam 

concentrações de pelo menos uma substância química maior do que o VRQ e menor ou 

igual ao VP; Classe 3 ï solos que apresentam concentrações de pelo menos uma substância 

química maior que o VP e menor ou igual ao VI; e Classe 4 ï solos que apresentam 

concentrações de pelo menos uma substância química maior que o VI.  

2.2  Características dos elementos traço avaliados 

Os elementos químicos que ocorrem em baixas concentrações nos 

compartimentos ambientais principalmente em solos e sedimentos são distinguidos como 

elementos traço (POLETO; MERTEN, 2013). Os elementos traço como o cobre, o ferro, o 
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manganês e o zinco são nutrientes essenciais, mas quando encontrados em concentrações 

elevadas podem prejudicar os seres vivos (POLETO; MERTEN, 2013; ALLEONI et al., 

2005).  

2.2.1 Cádmio 

O Cd não possui função biológica essencial. Ele é altamente tóxico para plantas e 

animais, e considerado como elemento acumulativo, podendo causar danos ao trato 

gastrointestinal, rins, coração e aos vasos sanguíneos (DA SILVA, 2009; WAALKES, 

2003). 

O Cd possui uma mobilidade no ambiente controlada pelas características do 

meio. Quando adsorvido na matéria orgânica  (MO), ele permanece relativamente imóvel 

nos sedimentos, enquanto as formas solúveis podem migrar na água (OLIVEIRA, 2007). 

As principais fontes de contaminações desse elemento são baterias, pigmentos, 

galvanizações, plásticos, soldas, lubrificantes, equipamentos eletrônicos e desgaste de 

pneus, lâmpadas de farol e em equipamentos de som automotivo (POLETO, 2007; 

BELLUTA et al., 2008; NDUKA et al., 2019). 

2.2.2 Cromo 

O Cr ocorre facilmente em rochas, animais, plantas e no solo, na forma de Cr3+ e 

Cr6+ (FILHO et al., 2011). Na forma de Cr3+ é essencial para o metabolismo de 

carboidratos. A deficiência de Cr3+ pode levar a problemas de circulação como doenças 

cardiovasculares (FILHA et al., 2012). Já o Cr6+ é potencialmente tóxico, carcinogênico e 

mutagênico (FILHO et al., 2011).  

As principais fontes de contaminações desse elemento são as metalúrgicas que o  

empregam em ligas metálicas ácido-resistentes e em tintas anticorrosivas e, também, são 

encontrados em peças de carro como bloco de motor e virabrequim (POLETO, 2007; 

NDUKA et al., 2019). 

2.2.3 Cobre 

A deficiência desse elemento em nosso organismo acarreta em anemias, 

resultantes da síntese deficiente de hemoglobina. Já o excesso dele provoca vômitos, 

hipotensão, cirrose hepática, e uma doença rara, a doença de Wilson, caracterizada pela 

retenção excessiva de cobre no fígado (DA SILVA, 2009). 



24 

 

Nos sedimentos, o teor de Cu pode ser influenciado pela presença de MO. Quando 

o sedimento apresenta teor de MO baixo, a maior parte do Cu se encontra na fração residual 

associada à rede silicática das argilas (ALVES, 2018).  

A presença de Cu, proveniente de ação antrópica, ocorre principalmente na 

realização de atividades de fundição, incineração de resíduos, fertilizantes em geral, 

pigmentos, indústrias cerâmicas e, também, oriundos de radiadores de automóveis, 

rolamentos de impulso, buchas e pastilhas de freios (DA SILVA, 2009; AKHTER et al., 

1993). 

2.2.4 Chumbo  

O Pb é um elemento não essencial, pois não tem função nutricional, bioquímica 

ou fisiológica. Ele é um elemento que se acumula no organismo, causando problemas 

renais, hepáticos, neuromusculares e age como promotor de câncer (MOREIRA; 

MOREIRA, 2004; DA SILVA, 2009; SCHIFER et al., 2005).  

A mobilidade de Pb pode ter influência pela complexação com a MO e adsorção 

nos óxidos e minerais de argila, e das condições ambientais, como pH, temperatura e ácidos 

húmicos (OLIVEIRA, 2007). O Pb é encontrado em águas naturais em nível traço por volta 

de 0,01 µg mL-1. Quando encontrados em maiores concentrações são decorrentes de 

contaminações por efluentes (LEMES, 2001). 

As principais fontes de contaminação por chumbo são soldas, baterias, tintas, 

gasolina, e queima de combustíveis fósseis (POLETO, 2007). 

2.2.5 Zinco 

O zinco é um dos elementos essenciais para a nutrição, pois desempenha um papel 

fundamental como cofator enzimático, estrutural e regulatório em muitos sistemas 

biológicos. A ausência dele em humanos pode levar a consequências sérias para a saúde 

tais como, retardo no crescimento das crianças, falta de apetite, dificuldades de 

cicatrização, depressão, dermatite e anorexia (JÚNIOR et al., 2002; SILVA, 2013). Já a 

intoxicação por este elemento pode resultar em febre, náuseas, vômitos, distúrbios 

gastrointestinais, diarreia, anemias, dano pancreático e à diminuição de leucócitos e de 

lipoproteínas de alta densidade (HDL) (FILHA et al., 2012; JÚNIOR et al., 2002; SILVA, 

2013). 

Esse elemento é um dos mais encontrados na natureza adsorvidos em 

argilominerais, carbonatos ou oxihidróxidos e óxidos de ferro e manganês. A adsorção de 
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zinco depende do pH, e um aumento do pH de 5 para 7 causa aumento na sua adsorção 

(OLIVEIRA, 2007). Quando o pH fica abaixo de 6,5, o zinco se complexa com a matéria 

orgânica e com os minerais em suspensão.  Em ambientes aquáticos ele se liga ao material 

suspenso antes de se acumular no sedimento (DA SILVA, 2009). 

A presença de Zn, proveniente de ação antrópica, ocorre principalmente em 

produções de aço, queima de carvão, tintas especiais (antiïincrustantes), materiais 

galvanizados, derramamento de óleos, fluídos hidráulicos e desgaste de pneus (DA SILVA, 

2009; POLETO, 2007). 

2.3 Elementos traço e atividades antrópicas  

Os elementos traço são considerados contaminantes fundamentais antropogênicos 

no meio ambiente, pois eles representam riscos para a saúde humana, para ecossistemas 

naturais e para organismos vivos devido à sua toxicidade e bioacumulação 

(GANUGAPENTA et al., 2018).  Quando entram no ambiente aquático são parcialmente 

associadas às partículas finas e acumulam-se nos sedimentos do fundo (FARKAS et al., 

2007).  

A contaminação em compartimentos urbanos varia significativamente, 

dependendo do tipo de atividade antrópica inserida no perímetro urbano. Devido a 

produção mundial de veículos que aumentou significativamente na última década, com isso 

a poluição veicular, é consideravelmente encontrada em muitas cidades, 

independentemente das atividades ou das práticas econômicas (LANGE, 2018). 

Segundo Tucci (2003), a presença dos elementos traço em áreas urbanas deriva da 

deposição atmosférica, desgaste e lavagens das superfícies, acúmulo, deposição e 

transporte de resíduos urbanos como as atividades do tráfego de veículos. Para os autores 

Taylor (2007 apud Poleto, 2007, p. 23) os poluentes derivam de material decorrente da 

superfície de estradas e obras, veículos, lavagens de áreas próximas (permeáveis e 

impermeáveis), construções civis, vegetação, poluição de esgoto, telhados e deposição 

atmosférica como demonstra a Figura 1. 
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Figura 1: Fontes de poluentes em meio urbano. 

    Fonte: Adaptado de Taylor (2007 apud POLETO, 2007). 

Estabelecimentos de uso veiculares como oficinas mecânicas, ferros-velhos, 

estacionamentos, recicladores automotivos, podem ser apontadas como possíveis fontes de 

contaminações ambientais (MARTIN et al., 1998; NWACUKWU et al., 2010; LANGE, 

2018). Pois acabam diretamente ou indiretamente afetando a qualidade do solo e da água, 

por possíveis emissões resultantes do desgaste de pneus, dos componentes veiculares 

individuais como, carroceria, sistema de embreagem ou peças do motor, sistemas de freios, 

vazamento ou derramamento de óleos, graxas e combustíveis, entre outros (LANGE, 

2018). 

Os desgastes de pneus e de freios acabam contribuindo para a liberação de alguns 

elementos traço como Cd, Cu, Pb e Zn (GONÇALVEZ, 2008). As partículas derivadas dos 

desgastes de freios de automóveis podem ser consideradas umas das fontes do elemento 

Cu presente nas águas de escoamento urbano, pois se depositam nas ruas, avenidas e 

rodovias sendo então levadas pelas chuvas (GARG et al., 2000). 

Na literatura Pusch et al. (2007) realizaram estudo com amostras de pneus e freios  

onde observaram concentrações de Cu (4,45) µg g-1, Pb (1,92) µg g-1 e Zn (893) µg g-1 

contidas nos pneus.  Já para o desgaste de freios as concentrações de elementos traço foram 

iguais a 0,407 µg L-1 para Cd; 1733 µg L-1 para Cu; 6,23 µg L-1 para Pb e 5350 µg L-1 para 

Zn. Além dos veículos, as estradas podem também ser possíveis fontes de elementos traço, 

no qual o fato se dá pela deposição de partículas provenientes do atrito dos carros com as 

estradas, podendo alcançar o solo e cursos de água (GONÇALVEZ, 2008). Lagerwerff e 

Specht, (1970 apud Ward et al., 1977, p. 917), relataram a presença de elementos traço 

(Cd, Pb, Ni e Zn), nos solos à beira de quatro estradas com tráfego automobilístico intenso 
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em regiões dos EUA, nos quais a presença desses elementos foram supostamente derivados 

de escapamentos de veículos. Para um local com tráfego de 48000 veículos por dia, para 

solos de 8 a 32 m das estradas, apresentavam as seguintes concentrações para Cd (0,94 ï 

0,24) µg g-1; Pb (540 ï 140) µg g-1; Ni (7,40 ï 2,40) µg g-1; e Zn (162 ï 114) µg g-1.  

 Lagerwerff e Specht (1970) em seu estudo relataram que as concentrações de Cd 

em três óleos lubrificantes de marcas diferentes foram maiores dos que as dos óleos diesel 

e variaram de 0,20 a 0,26 mg L-1 para óleos lubrificantes e 0,07 a 0,10 mg L-1 para óleos 

diesel. Além disso, foram relatadas concentrações de Cd para quatro marcas diferentes para 

pneus, sendo de 20 a 90 mg L-1.  

Com isso a emissão de elementos traço dos automóveis para a atmosfera, podem 

ser acumulada por plantas, solos, (especialmente em torno de áreas com intenso tráfego de 

automóveis) e por águas superficiais (FALAHI -ARDAKANI, 1984). 

Estudos têm se concentrado em torno de elementos traço, através de atividades 

antropogênicas. Banerjee (2003) realizou um estudo para identificar Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e 

Zn em áreas de Delhi na Índia. No qual foram encontradas altas concentrações de Zn, 

devido à alta densidade de tráfego, proveniente possivelmente dos óleos lubrificantes, da 

corrosão das partes galvanizadas dos veículos e do desgaste de pneus de automóveis. 

Katana et al., (2013) realizaram um estudo com amostras de solos próximos a locais de 

oficinas mecânicas em áreas urbanas, na região de Ngara ï Nairobi, Quênia. Nesse estudo 

Katana e colaboradores observaram concentrações significativas de elementos traço de Cu 

e Zn em amostras de solos, em torno, de 525 ± 15 mg kg-1 e 3335 ± 199 mg kg-1 e variaram 

entre e 452 ± 12 mg kg-1 e 731 ± 19 mg kg-1 para Cu e 2962 ± 754 mg kg-1 e 3705 ± 858 

mg kg-1 para Zn. Sadick et al., (2016) identificaram  Cd, Cu, Pb, Fe, Mn e Zn em amostras 

de solos na região de Ashanti no Gana, local esse próximo a áreas de oficinas mecânicas e 

auto elétricas, constatando concentrações elevadas de Pb (260,43 e 270,00) mg kg-1 

respectivamente. Essas altas concentrações podem ser, pelo fato de haver atividades 

mecânicas de automóveis que resultam no derramamento de óleos usados, na presença de 

emissões de automóveis e de baterias de automóveis fora da validade que são despejadas 

incorretamente. 

Usman (2018) conduziu um estudo para avaliar os impactos das atividades de 

lavagens de automóveis em amostras de solos na cidade de Katsina ï Nigéria. Foram 

avaliadas as concentrações de elementos traço, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, observando-se altas 

concentrações de Cu (7,143 mg kg-1). 
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 No estudo de Khalid et al., (2018), foram avaliadas as concentrações de Cd em 

amostras de plantas e solos ao longo de duas estradas no Paquistão, e em amostras de 

combustíveis e fuligem, nas quais identificaram concentrações elevadas de Cd em plantas 

e solos, observando uma correlação significativa com a densidade de tráfego de automóveis 

nas estradas. 

Os autores LEE et al. (1997) avaliaram em amostras ambientais (águas e solos) 

concentrações de Cd, Pb e Zn, nas quais as amostras foram coletadas de caixas de retenção 

da rodovia A-71 em Sologne (França), observando concentrações médias em torno de 0,73 

µg L-1 para Cd; 0,72 µg L-1para Pb e 44,9 µg L-1 para Zn em amostra de água. Já para 

amostra de solos obtiveram 2,72 µg g-1 para Cd; 1456,0 µg g-1 para Pb e 2861,0 µg g-1 para 

Zn, atribuindo-se as concentrações encontradas para estes elementos, ao tráfego intenso de 

veículos nesta rodovia.  

Além disso, a lavagem de carros é um processo altamente consumidor de água, 

que envolve a utilização de produtos químicos, gerando efluentes possivelmente tóxicos 

que, quando não tratados adequadamente, representam riscos ambientais. Esses efluentes 

contêm uma grande variedade de contaminantes (elementos traço, surfactantes, sais, 

ácidos, entre outros), incluindo óleos e graxas que podem causar danos ambientais 

(TEKERE et al., 2016).  De acordo com Rosa (2011) as águas residuárias da lavagem de 

veículos possuem altas concentrações de matéria orgânica, de óleos e graxas. Segundo 

Rosa et al., (2011), os elementos traços estão presentes na composição dos óleos 

lubrificantes utilizados nas lavagens dos veículos, assim como nos óleos lubrificantes 

(óleos inservíveis) que são utilizados nas operações de lavagem e limpeza de peças 

constituídas por Cd, Cu, Pb e Ni.  

No estudo de  Tekere et al. (2016), foi analisada a qualidade de efluentes de lava 

jatos da região de Joanesburgo ï África do Sul. Avaliaram também a presença de elementos 

traço nesses efluentes. Entretanto observaram que os elementos traço mais presentes e 

citados por outros autores nos efluentes de águas residuais de lava jatos foram o Cu e o Zn, 

derivados de desgaste de pneus e pastilhas de freios. O autor  Smith et al. (2009) relataram 

também altas concentrações de Cu e Zn em efluentes de águas residuais de lava jatos de 

automóveis, concentrações de 0,532 mg L-1 de Cu total e 0,502 mg L-1 de Zn total.   

No estudo Adedeji Oludare e colaboradores (2014), foram investigadas as 

concentrações de elementos traço (Cd, Co, Cu, Cr, Ni e Pb), em amostras de solos e águas 



29 

 

em torno de dois locais usados como ferros-velhos na região da Nigéria. No qual 

observaram concentrações elevadas para Cu tanto no solo quanto na água.   
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3 METODOLOGIA  

3.1  Equipamentos e reagentes  

V Balança analítica, modelo AY-220, marca Shimadzu com precisão ± 

0,001g; 

V Balança analítica modelo AUW200D, marca Shimadzu com precisão ± 

0,00001g; 

V Bloco digestor modelo AT 509, marca ALFAKIT; 

V Condutivímetro portátil modelo CD-4301, marca Lutron; 

V Chapa aquecedora Biomixer 220; 

V Densímetro Pesa Solo 20º C, marca INCOTERM. 

V Espectrômetro de Absorção Atômica com Chama (F AAS, do inglês Flame 

Atomic Absorption Spectrometer), marca Varian, modelo Spectra AA-220, com 

atomização em chama composta de ar-acetileno.  

V Forno Mufla modelo Q-318, marca Quimis; 

V Incubadora com agitação horizontal modelo TE-420, marca Tecnical; 

V pHmetro de bolso modelo AK90, marca AKSON; 

V pHmetro Hanna com eletrodo combinado de membrana de vidro com 

eletrodo de referência Ag/AgCl; 

V Turbidímetro Digital modeloTU430, marca AKSON; 

Todos os materiais e vidrarias utilizadas neste trabalho foram previamente 

descontaminadas utilizando banho de ácido nítrico (5% v/v) por um tempo mínimo de 24 

h. As soluções foram preparadas com água ultrapura obtida por um sistema de purificação 

Milli -Q (Merck Millipore). Também foram utilizados ácido nítrico (Sigma ï Aldrich. 65% 

m/v), ácido clorídrico (BIOTEC, 37% m/v), peróxido de hidrogênio (BIOTEC 30% m/v), 

hidróxido de sódio (REATEC, 99%) e soluções padrão de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn (1000 mg 

L-1 P.A.- BIOTEC- BRASIL). 

3.2 Pontos de Coleta 

As coletas das amostras de água, sedimento e solo foram realizadas no período de 

dezembro de 2019 a novembro de 2020, na cidade de Guarapuava, localizada no centro sul 

do estado do Paraná na região Sul do Brasil. Os treze pontos de coleta foram escolhidos 

visando locais com possíveis fontes de contaminações, como alto fluxo automobilístico e 

centros de manutenção e lavagem de automóveis, além de um ponto livre de contaminação 

antrópica, localizado em uma reserva particular de mata nativa (ponto 0), objetivando ter 
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padrões de comparação para as amostras. A localização da área dos pontos de coleta é 

apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2: Imagem de satélite da localização dos pontos de coleta da cidade de Guarapuava ï PR. 

Coordenadas geográficas: Ponto 0 ( S 25°25'03.2"; O 51°28'36.6"); Ponto 1 (S 25°22'55.8"; O 51°28'54.0"); 

Ponto 2 (S 25°22'15.9"; 51°29'15.5" O); Ponto 3 (S 25°22'12.3"; O 51°28'23.8"); Ponto 4 (S 25°22'09.2"; O 

51°28'20.0"); Ponto 5 (S 25°23'04.3"; O 51°27'21.4"); Ponto 6 (S 25°22'41.1"; O 51°27'25.2"); Ponto 7 (S 

25°22'23.7"; O 51°27'25.1"); Ponto 8 (S 25°22'39.2"; O 51°27'14.5"); Ponto 9 (S 25°23'50.8"; O 51°28'16.6") 

Ponto 10 (S 25°22'10.9"; O 51°29'32.3"); Ponto 11 (S 25°22'42.7"; O 51°28'23.9"); Ponto 12 (S 25°23'45.9"; 

O 51°29'42.6"); Ponto 13 (S 25°23'24.8"; O 51°28'01.4"). 

Fonte: Google EARTH, 27/07/2021 e adaptação da autora. 

A Figura 3, apresenta imagens dos pontos de coleta da cidade de Guarapuava ï 

PR, onde foram coletadas amostras de água, sedimento superficial e solo, no qual os pontos 

coletados têm aproximadamente 7m de distância do seu contaminante (exceção a amostra 

do ponto 4 que é continuação do ponto 3). O ponto 0 está localizado em uma reserva 

privada dentro de um condomínio residencial, onde a área é preservada, isenta de 

contaminação. Já os pontos 1-13, estão localizados em bairros do centro da cidade, onde 

possivelmente ocorram contaminações antrópicas.  
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Figura 3: Imagens dos pontos de coleta de amostras (água, sedimento e solo). 
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