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RESUMO 

 

 

 

AGOSTINI JÚNIOR, Ilton. Contaminantes, atributos físicos e químicos em solo com 

derrame de derivados de petróleo. 2016. 90p. Tese (Doutorado em Ciência do Solo – Área: 

Ciências Agrárias) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação 

em Ciência do Solo, Lages, 2016. 

 

 

A toxicidade do petróleo e seus derivados aliado à sua logística, ocasionada pela exploração, 

armazenamento e transporte, vem gerando preocupações relacionadas à contaminação 

ambiental e alterações no sistema edáfico. O objetivo deste trabalho foi analisar teores de 

metais pesados, benzeno, tolueno, etil benzeno, xileno (BTEX), hidrocarbonetos policíclicos 

aromáticos (HPA) e atributos físico e hídricos do solo sob o efeito da contaminação por 

gasolina e óleo diesel e comparar com um solo que não sofreu contaminação, ambos no 

município de Capão Alto, SC. As amostras de solo foram coletadas em camadas de 0-10 cm, 

10-20 cm e 20-30 cm de profundidade em nove trincheiras, sendo quatro delas na área 

contaminada (AC) e cinco em áreas com vegetação nativa sem contaminação (AT), para 

determinação de BTEX e HPA foram coletadas amostras em duas trincheiras na AC e na AT 

nas mesmas camadas. Para determinação dos teores totais de Cd, Cu e Pb foi utilizado o 

protocolo USEPA 3050 B e para determinação dos HPA e BTEX foram utilizados os 

protocolos USEPA 8100 e USEPA 5021, respectivamente.  Para as análises físico-hídricas de 

densidade de solo (DS) e porosidade total (Pt) foram coletadas cinco amostras de solo com 

estrutura preservada em anéis volumétricos em cada camada de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 

cm em sete trincheiras, sendo quatro delas na AC e três na AT e posteriormente quantificada 

pelo método do anel volumétrico. Para as análises de diâmetro médio ponderado (DMP), 

densidade de partícula (Dp), granulometria e hidrorepelência, foram coletadas amostras de 

solo com estrutura alterada, nas mesmas camadas anteriores, porém, em quatro trincheiras na 

AC e cinco trincheiras na AT. Os resultados foram submetidos a análise de variância e ao 

teste de Scott-Knott para comparação entre médias, com significância a 5 % de probabilidade 

de erro. Todas as análises foram conduzidas com o uso do software SISVAR. Após seis anos 

da contaminação do solo por gasolina e óleo diesel foi possível constatar alterações apenas 

nos teores de Cd gerando preocupação na qualidade ambiental devido a sua toxicidade aos 

diversos organismos vivos. Foi possível detectar a presença de BTEX, como o tolueno, etil 

benzeno e o-xileno, entretanto em teores abaixo do crítico estabelecido pela legislação. Não 

houve evidências conclusivas de alterações nos atributos físico-hídricos relativas a 

contaminação por hidrocarbonetos do petróleo.   

 

 

Palavras-chave: Contaminação ambiental. Hidrocarbonetos de Petróleo. Metais pesados do 

solo. Atributos físicos do solo.  
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ABSTRACT 

 

 

 

AGOSTINI JÚNIOR, Ilton. Contaminants, physical and chemical attributes in soil with 

spill of petroleum of products. 2016. 90p. Thesis (Doctorate in Soil Science) - University of 

the State of Santa Catarina. Postgraduate Program in Soil Science, Lages, 2016.  

 

 

The toxicity of petroleum and its derivatives combined with its logistics, caused by 

exploration, storage and transport, has generated concerns related to environmental 

contamination and changes in edaphic system. The aim of this study was to analyze levels of 

heavy metals, benzene, toluene, etil benzene, xileno (BTEX), Polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAH) and physical and hydric attributes the soil under the effect of 

contamination by gasoline and diesel oil and compare with a soil that hasn’t suffered 

contamination, both in the county of Capão Alto, SC. The soil samples were collected in 

layers from 0-10 cm, 10-20 and 20-30 cm depth into nine foxholes, four of them in the 

contaminated area (AC) and five in areas with native vegetation without contamination (AT), 

for determination of BTEX and PAH samples were collected in two foxholes in the AC and 

on AT in the same layers. To determine the total level of Cd, Cu and Pb was used USEPA 

3050 B protocol and to determination of PHA and BTEX were used USEPA 8100 method and 

USEPA 5021 method, respectively. For the physical-hydric analysis of soil bulk density (DS) 

and total porosity (Pt) were collected soil five sample with preserved structure in volumetric 

rings in layers from 0-10 cm, 10-20 and 20-30 cm depth into seven foxholes, four of them in 

AC and three in AT and posteriorly quantified by the volumetric ring method. For the analysis 

the mean weight diameter (DMP), particle density (Dp), particle-size and hydro repellency, 

were collected soil samples with altered structure, in the same previous layers, however, at 

four foxholes in AC and five foxholes in AT. The results were submitted to variance analysis 

and the Scott-Knott test to compare averages, with significance at 5% probability of error. All 

analyzes were conducted using the SISVAR software. After six years of soil contamination by 

gasoline and diesel oil it was possible to verify changes only in Cd content generating concern 

in the environmental quality due to its toxicity to the diverse living organisms. It was possible 

to detect the presence of BTEX as toluene, ethyl benzene and xylene, However below the 

critical level established by the legislation. There wasn’t conclusive evidence of changes in 

physic-hydraulic attributes related to petroleum hydrocarbon contamination. 

  

 

Key-words: Environmental contamination. Hydrocarbon pretroleum. Heavy metals of soil. 

Soil physical attributes. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Os aspectos que envolvem a qualidade ambiental consolidam-se nas discussões mais 

relevantes a nível mundial, pois, além de estarem diretamente relacionados ao fornecimento 

de matéria prima para base da cadeia produtiva e atendendo a demanda exigida pelo modelo 

de desenvolvimento econômico adotado atualmente, influenciam sobremaneira na qualidade 

de vida das pessoas, proporcionando a obtenção de serviços ecossistêmicos que mantém a 

qualidade das águas, do ar e do solo, imprescindíveis para a manutenção dos ecossistemas e 

sua relação com o ser humano.  

A poluição do solo ocorre pela introdução de elementos ou substâncias que possam 

afetar a atividade dos componentes bióticos desse ecossistema, e, por conseguinte, 

comprometer sua funcionalidade e sustentabilidade (BRAGA et al., 2002). Entre as atividades 

potencialmente degradadoras do meio ambiente, a indústria petroquímica se destaca pela 

periculosidade e risco de contaminação ambiental em toda sua cadeia produtiva. 

O derrame de óleo diesel e gasolina provocam alterações no ecossistema edáfico, 

interferindo diretamente na qualidade dos solos e influenciando nas funções realizadas por 

ele. Alguns hidrocarbonetos derivados de petróleo como o benzeno, etilbenzeno, tolueno e 

xileno (BTEX) e os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) influenciam a qualidade 

química e biológica do solo, pois, apresentam toxicidade aos seres vivos e possuem 

mobilidade na sua fase dissolvida (ASTM, 1995). Outros contaminantes presentes no petróleo 

são os elementos metálicos e metaloides, principalmente na forma de compostos 

organometálicos (SOUZA, 2003), recaindo sobre os metais pesados a maior preocupação 

entre eles, quando o assunto envolve o risco ambiental.    

A degradação da estrutura do solo altera a arquitetura dos poros, e quando o volume, 

dimensão e configuração do solo são afetados, o movimento de massa e energia no ambiente 

do solo sofrem o mesmo efeito (HAKANSSON & LIPIEC, 2000). No mesmo sentido, 

DELAUNE; PATRICK JR; BURESH, (1979) afirmam que a poluição por petróleo deteriora 

as condições hidrológicas e as propriedades físicas do solo. 

Nesse cenário, a poluição ambiental, decorrente da contaminação de solo por petróleo 

e seus derivados, chama atenção pela sua recalcitrância nos compartimentos ambientais, ou 

seja, pela resistência à biodegradação e pelos danos causados no ambiente, sendo que o 

crescimento progressivo da indústria de petróleo desde a década de 1930, torna mais 

suscetíveis danos oriundos de seu manejo, armazenamento e transporte.  
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No Brasil, são muitos os estudos relacionados ao comportamento dos hidrocarbonetos 

derivados de petróleo no solo e a recuperação ambiental das áreas afetadas por eles, como em 

pesquisas realizadas por JACQUES et al. (2007), que analisaram a biorremediação de solos 

contaminados com hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e em pesquisas realizadas por 

ANDRADE et al. (2010) que avaliaram a biorremediação de solos contaminados por petróleo 

e seus derivados. Por outro lado, estudos sobre as alterações químicas no solo decorrente dos 

metais pesados constituintes dos combustíveis derivados do petróleo e alterações nas 

propriedades físicas destes solos, são incipientes. Nesse sentido é necessário realizar estudos 

referentes ao efeito do óleo diesel e gasolina sobre a dinâmica físico-hídrica de diferentes 

tipos de solo e seu potencial risco ambiental de uso e manejo da área atingida por derrame de 

combustível.  

Assim, análises químicas e físicas de solo contaminado por hidrocarbonetos oriundo 

do petróleo e seus derivados são imprescindíveis no fornecimento de informações confiáveis 

sobre as reais condições edáficas do local atingido, subsidiando a tomada de decisão futura 

sobre a melhor técnica de recuperação de área degradada, além de fornecer dados relativos ao 

comportamento deste contaminante no solo ao longo do tempo. 

O presente estudo tem como objetivo analisar os teores de Cd, Cu, Pb, HPA e BTEX e 

as alterações nos atributos físicos e hídricos, seis anos após contaminação por gasolina e óleo 

diesel e compará-las com solos que não sofreram contaminação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 PETRÓLEO E SEUS DERIVADOS, ÓLEO DIESEL E GASOLINA 

 

O petróleo é uma mistura de 90% de hidrocarbonetos (variando de 1 a 60 carbonos na 

cadeia), compostos orgânicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e metais (chumbo, zinco, 

cobre, ferro, manganês, níquel e vanádio). Todos os tipos de petróleo apresentam os mesmos 

hidrocarbonetos, em diferentes quantidades. A quantidade de seus componentes varia de 

acordo com a origem do petróleo, modificando as propriedades físico-químicas como cor, 

odor, densidade, viscosidade e o rendimento dos derivados (FARAH, 1996).  

Segundo THOMAS (2001), a composição elementar do óleo cru é composta por 

hidrocarbonetos que variam sua concentração de carbono entre 83 a 87 % e de hidrogênio 

entre 11 a 14 %. Em alguns tipos de óleos, os hidrocarbonetos chegam a atingir até 98 % da 

composição total (CLARK e BROWN, 1977). Apesar das diferenças apresentadas, existe uma 

composição elementar média do petróleo (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Composição elementar média do petróleo. 

Elemento % em peso 

Carbono 83 – 87 

Hidrogênio 11 – 14 

Enxofre 0,06 - 8,00 

Nitrogênio 0,11 – 1,70 

Oxigênio 0,5 

Metais (Fe, Zn, V, Cr, Pb) 0,3 

Fonte: THOMAS, 2001 apud SANTESTEVAN, 2008. 

 

O óleo diesel é uma mistura complexa, composta de aproximadamente 40% de n-

alcanos, 40% de iso e cicloalcanos, 20% de hidrocarbonetos aromáticos e pequena 

porcentagem de isopreóides, enxofre, nitrogênio e compostos oxigenados (PETROBRÁS, 

2011). Contudo, a composição de um óleo diesel específico dependerá da fonte do petróleo, 

do método de produção e dos processos de destilação. 

KAIPPER (2003), estudou uma amostra de óleo diesel comercial brasileiro, obtendo 

sua composição: 75,2% em massa de hidrocarbonetos alifáticos e 24,8% correspondiam a 

hidrocarbonetos aromáticos (Tabela 2). A gasolina é basicamente composta por 

hidrocarbonetos que possuem cadeia carbônica relativamente pequena, quando comparada aos 

hidrocarbonetos constituintes do óleo bruto e do óleo diesel (CRUZ, 2003). 
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Tabela 2 - Proporção em massa dos diferentes compostos do óleo diesel. 

 Hidrocarbonetos % em massa 

Alifáticos Saturados 74,8 

Olefinas 0,4 

Aromáticos 
Monoaromáticos 17,7 

Diaromáticos 5,0 

Poliaromáticos 2,1 

Fonte: adaptado de KAIPPER, 2003. 

 

Alguns dos hidrocarbonetos constituintes da gasolina apresentam baixos pontos de 

ebulição, podendo passar para a fase gasosa à temperatura ambiente. Além da perda de parte 

do combustível, a volatilização gera poluição atmosférica (CRUZ, 2003). 

Os hidrocarbonetos voláteis mais importantes são conhecidos pela sigla BTEX, que é 

o acrônimo de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (CORSEUIL & FERNANDES, 1999; 

NIVEN, 2005). 

Algumas propriedades distinguem os derivados de petróleo (gasolina e óleo diesel) 

conforme apresentado na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Propriedades físicas e químicas de derivados de petróleo. 

Propriedades Gasolina Óleo diesel 

Peso molecular (g mol -1) 100 – 105 200 – 220 

Densidade relativa a 20/24°C (g mL-1) 0,72 – 0,78 0,80 – 0,89 

Viscosidade cinemática a 40 (cST) 0,37 – 0,44 2,6 – 4,1 

Pressão de vapor, (mmHg) 413 – 775 10,34 

Ponto inicial de Ebulição (°C) - 139,10 

Ponto de Fulgor - 42,78 73,89 

Fonte: Modificado por KAIPPER, 2003.  

 

Os resultados da caracterização de uma amostra de gasolina comercial brasileira, 

contendo 22% de etanol em volume, indicaram que a massa percentual dos compostos BTEX 

é de 11,4% (FERNANDES, 1997).  

 

2.2 RISCOS AMBIENTAIS ENVOLVENDO HPA E BTEX 

 

Um dos maiores problemas envolvendo a contaminação por óleo diesel e gasolina é 

atribuída aos HPA, componentes derivados de petróleo, dos quais alguns são muito 

persistentes no ambiente (SHU et al., 2003).  Os HPA são considerados pela Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos e pela Comunidade Europeia os principais poluentes 
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do petróleo (USEPA, 2014), sendo 16 deles identificados como os principais carcinogênicos 

e/ou mutagênicos (Figura 1). De uma forma geral, tanto os HPA quanto seus derivados estão 

associados ao aumento da incidência de câncer no homem (NETTO et al., 2000).  

 

Figura 1 - Estrutura molecular dos 16 HPA mais importantes segundo a USEPA. 

 

Fonte: modificado de NETTO et al., (2000).  

(a) Naftaleno; (b) Acenaftileno; (c) Acenafteno; (d) Fluoreno; (e) Fluoranteno; (f) Benzo(a)antraceno; (g) 

Fenantreno; (h) Antraceno; (i) Pireno; (j) Criseno; (k) Benzo(g,h,i)perileno; (l) Benzo(a)pireno; (m) 

Benzo(b)fluoranteno; (n) Indeno(1,2,3-CD)pireno; (o) Benzo(k)fluoranteno; (p) Dibenzo(a,h)antraceno. 

 

Os BTEX são amplamente usados como solventes industriais (Figura 2), sendo os 

principais componentes aromáticos encontrados em muitos produtos do petróleo e 

frequentemente são encontrados na água subterrânea com o resultado de vazamento de tanque 

de estocagem e encanamentos subterrâneos (JOHNSON et al., 2003).  

 

Figura 2 - Representação da estrutura dos BTEX. 

 
Fonte: MAZZUCO (2004). 

   (a)     (b)     (c)    (d) 
     (e)            (f) 

     (g)     (h)    (i) 

   (j)                (k) 

         (l)             (m) 

              (n) 

           (o)    (p) 
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Os compostos BTEX são nocivos à saúde humana pelo seu potencial mutagênico e 

carcinogênico. Esses compostos penetram pela mucosa nasal, atingindo o sistema nervoso 

central (SNC) e a medula óssea vermelha. Em curto prazo, a exposição a altas concentrações 

causa enjoos, alucinações e perda de consciência, e ao longo prazo pode provocar leucemia e 

lesões irreparáveis ao SNC, fígado e rins (CORSEUIL & FERNANDES, 1999; NIVEN, 

2005; DURMUSOGLU, TASPINAR & KARADEMIR, 2010). Além de causarem danos à 

saúde humana, os BTEX são potencialmente fitotóxicos. CRAFTS e REIBER (1948) apud 

ADAM e DUNCAN (2002) verificaram que a fitotoxicidade aumenta na seguinte ordem: 

gasolina, querosene, diesel e óleos pesados. 

 

2.3 COMPORTAMENTO NO SOLO 

 

A percolação dos hidrocarbonetos em meio saturado sempre é bifásica por serem 

compostos orgânicos que apresentam baixa miscibilidade em água. A fase composta pelos 

hidrocarbonetos recebe a denominação NAPL (non-aqueous phase liquid) ou fase líquida não 

aquosa.  

Segundo GUIGUER, (2000) existem dois tipos de NAPLs, de acordo com a densidade 

dos hidrocarbonetos: 1) LNAPL (light non-aqueous phase liquid ou líquido não aquoso 

menos denso do que a água) caracterizada por possuir densidade menor que a água e estão 

comumente associados com a produção, refino e distribuição de produtos do petróleo, como 

por exemplo a gasolina, o óleo diesel e o querosene; e 2) DNAPL (dense non-aqueous phase 

liquid ou líquido não aquoso mais denso do que a água) caracterizada por possuir densidade 

maior que a da água e estão relacionados principalmente às atividades industriais, onde são 

utilizados, por exemplo, os hidrocarbonetos clorados, PCBs (bifenilas poli-cloradas), 

antraceno e pireno. 

A liberação dos hidrocarbonetos de petróleo (óleo diesel) para subsuperfície ocorre a 

partir da migração do líquido através da zona não saturada do subsolo, em cujos poros se 

verificam a retenção do produto, criando uma fase denominada residual. Nesta etapa, o 

LNAPL forma filmes ou glóbulos entre as fases ar e água nos interstícios do solo (USEPA, 

1990). A saturação residual é definida como a fração total do volume de poros do solo 

ocupados por LNAPL (BEDIENT; RIFAI; NEWELL, 1994). Quando o óleo diesel alcança a 

água subterrânea, por ser pouco solúvel, forma o NAPL e, neste caso, o líquido se deposita no 

topo do nível d’água e passa a flutuar sobre a mesma, formando uma fase livre (GUSMÃO, 
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2002). A figura 3 mostra o comportamento do contaminante em zonas saturadas e não 

saturadas. 

  

Figura 3 - Diferentes fases presentes nas zonas saturadas e insaturadas.  

 

Fonte: GUIGUER (2000) apud MARIANO (2006). 

TAS – Tanque subterrâneo; NAPL – Fase líquida não aquosa.  

  

A transferência dos contaminantes para a água subterrânea se dá tanto a partir da fase 

livre como da fase residual, gerando uma pluma de contaminação. A duração da transferência 

depende da massa do NAPL e da sua taxa de dissolução na água subterrânea, que é afetada 

por diversos fatores, tais como volatilidade e solubilidade do contaminante, velocidade do 

fluxo do aquífero, arranjo e tamanho dos poros e composição da mistura de fluidos 

(BACKETT e HUNTLEY, 2002).  

O LNAPL residual serve como fonte contínua de contaminantes dissolvidos que pode 

perdurar por vários anos (JOHNSON e PANKOW, 1992; KAMPBELL et al., 1996).  

Os hidrocarbonetos em fase de vapor podem existir como componentes da fase gasosa 

do solo, podendo também se condensar e adsorver-se na superfície sólida ou dissolver-se na 

água do solo (GUIGUER, 2000).  
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A água de infiltração dissolve os componentes solúveis presentes na LNAPL, tais 

como o benzeno, o tolueno e os xilenos, e os transporta até a zona saturada. Esses 

contaminantes formam uma pluma que se distribui por difusão e advecção. Esses processos 

são responsáveis pelo transporte de contaminantes através de áreas bastante extensas 

(FERREIRA e ZUQUETTE, 1998; MARIANO, 2006).  

A figura 4 ilustra o caminho percorrido pelo combustível liberado de um tanque 

subterrâneo até atingir a franja capilar e a formação de uma pluma de contaminação 

(FERREIRA e ZUQUETTE, 1998). 

 

Figura 4 - Evolução da contaminação por hidrocarbonetos de combustíveis em superfície. 

 
Fonte: USEPA, 2003 apud MARIANO (2006). 

TAS – Tanque subterrâneo; NAPL – Fase líquida não aquosa. 

 

Ao longo do seu transporte, os HPA, que estão inseridos no grupo do LNAPL, podem 

passar por várias transformações por meio de mecanismos físicos, químicos e biológicos, 

como espalhamento, evaporação, dissolução, emulsificação, adsorção, biodegradação, foto-
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oxidação e sedimentação (NRC, 1985). A figura 5 mostra as diferentes formas físicas do 

contaminante no solo. 

 

Figura 5 - Diferentes formas físicas do contaminante orgânico no solo.  

 
Fonte: VOLKERING; BREURE; RULKENS (1998) apud BERGER (2005). 

 

Os valores encontrados por FERNANDES, BRICKUS e MOREIRA (2002), em 

pesquisas sobre o comportamento de hidrocarbonetos no solo, indicam baixa sorção dos 

BTEX no solo, e valores cerca de 5 vezes mais altos encontrados para os HPA. Mesmo que 

estes hidrocarbonetos sejam do mesmo grupo de LNAPL, observa-se que os HPA, que são 

compostos mais hidrofóbicos, quando comparados com os BTEX, ficam mais retidos na 

matéria orgânica do solo. A sorção dos compostos na matéria orgânica do solo faz com que os 

contaminantes se tornem pouco disponíveis, o que dificulta o trabalho de degradação dos 

compostos orgânicos pelos microrganismos (FERNANDES; BRICKUS; MOREIRA, 2002). 

A forte tendência de sorção dos poluentes orgânicos no solo deve-se à baixa 

solubilidade na fase aquosa. Para compostos apolares manterem-se na fase aquosa do solo é 

necessária a ação de um solvente para solubilizá-los, ou que as moléculas de água rompam as 

ligações de hidrogênio entre si. Para romper as ligações de hidrogênio é necessária uma 

quantidade elevada de energia, portanto os poluentes orgânicos são forçados a deslocar-se 

para a região de maior hidrofobicidade do solo (matéria orgânica e superfície mineral), na 

ausência de solventes (JAQUES, 2007; SILVA, 2005). 

A sorção hidrofóbica é um mecanismo de retenção de compostos orgânicos na matéria 

orgânica do solo. Caracteriza-se pelo processo de distribuição do composto entre duas fases 

(solução do solo/matéria orgânica do solo) por diferença de solubilidade (YONG et al., 1992). 

A maioria dos compostos orgânicos apresenta uma perda inicial rápida das frações 

facilmente extraíveis ou biodisponíveis. Essa fração que permanece no solo pode ser dividida 
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em duas porções: a fortemente ligada ou recalcitrante, que não está prontamente 

biodisponível, mas pode ser extraída por solventes orgânicos e a fração ligada 

irreversivelmente, ou não extraível (REID; JONES; SEMPLE, 2000; MACLEOD; MORRIS; 

SEMPLE, 2001).  

Com o passar do tempo de contato, as associações entre os contaminantes e as frações 

do solo ficam mais fortes, num processo denominado envelhecimento, descrito por 

ALEXANDER, (1995). 

O envelhecimento é uma consequência do sequestro dos compostos orgânicos pela 

matriz do solo, que é sorvido pelos constituintes do solo ou aprisionados nos microporos, 

ficando assim inacessível a biota (ALEXANDRE, 2000; REID; JONES; SEMPLE, 2000), o 

processo de sorção pode ser visto na figura 6. Apesar de também ocorrer sorção nos 

argilominerais (BALL & ROBERTS, 1991) acredita-se que a sorção na matéria orgânica é o 

processo dominante (HATZINGER & ALEXANDER, 1997; NAM & ALEXANDER, 1998; 

ALEXANDER, 2000), cujos mecanismos ainda não estão bem esclarecidos (STOKES et al., 

2006).  

 

Figura 6 - Ilustração dos processos de adsorção e absorção.  

 
Fonte: ANJOS (2012). 

 

2.4 METAIS PESADOS EM SOLOS CONTAMINADOS COM DERIVADOS DO       

PETRÓLEO  

 

A composição majoritária da gasolina e do óleo diesel é formada por hidrocarbonetos. 

Porém, uma fração menor, aproximadamente 0,3% em massa é composta por metais 

(PETROBRÁS, 2011). Muitos metais, como cobre, chumbo, cádmio, vanádio, níquel, 

alumínio, ferro, cobalto, entre outros, podem estar presentes em várias matrizes da indústria 

de petróleo, inclusive os biocombustíveis e a gasolina (SILVA, 2004). Pesquisas sobre 
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concentrações de metais pesados nos combustíveis realizada por NEVES (2008), 

identificaram presença de cromo. 

Os elementos traço mais encontrados no petróleo são vanádio e níquel, ambos em 

concentrações de até 1400 mg kg-1, ocorrendo como complexos organometálicos (CLARK & 

BROWN, 1977; FREEDMAN, 1993; CLARK, 1997). 

Os metais pesados como Cd, Cu e Pb são elementos químicos com densidade acima de 

6 g cm3, e estão associados a vários processos de contaminação ambiental, incluindo as 

contaminações por derivados de petróleo. A grande preocupação com estes metais pesados 

está relacionada à sua toxicidade em elevadas concentrações, podendo causar ações deletérias 

em animais e plantas. Muitos destes metais são carcinogênicos, tendo ainda efeitos 

neurológicos, hepáticos e renais. (LOCATELLI e TORSI, 2001; CANTANHEDE e 

FERREIRA, 1989). 

A determinação dos metais pesados em petróleo e seus derivados, como a gasolina e o 

óleo diesel é de suma importância para melhor compreensão do comportamento e efeito que 

eles podem provocar nos diversos compartimentos ambientais.  

Apesar da importância de estudos desta natureza, existe ainda um número 

relativamente pequeno de trabalhos sobre quantificação destes metais em combustíveis 

derivados de petróleo (BERGAMINI et al., 2006). 

A metodologia para determinação das concentrações de metais pesados nos 

combustíveis é um dos fatores limitante para os estudos dessa natureza, sendo que as mais 

utilizadas envolvem técnicas eletroanalíticas, principalmente a voltametria nos seus diferentes 

modos (AHMAD; KHAN; SATTAR, 1991; OLIVEIRA et al., 2002). Mesmo em 

concentrações baixas, os metais pesados dos combustíveis fósseis são considerados uma fonte 

potencial de contaminação em solos, quando acontecem acidentes envolvendo gasolina e óleo 

diesel.  

No solo, os metais pesados têm origem litogênica, e seus teores naturais variam dentro 

do perfil conforme a intensidade dos fatores de formação do solo: clima, relevo, material de 

origem e organismos vivos, além do grau de intemperismo em que o solo se encontra. A 

distribuição de metais pesados no perfil do solo é dependente da capacidade de retenção dos 

componentes das diversas camadas em função da diferente composição mineralógica, e da 

afinidade entre os minerais da fração argila e o metal (BERROW; MITCHELL, 1980; 

OLIVEIRA; COSTA; CRUZ, 1998; CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 2001).  

O estudo da mobilidade dos metais pesados no solo, assim como, sua disponibilidade 

aos organismos vivos faz-se necessário para o entendimento do seu comportamento químico 
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no sistema edáfico. A movimentação dos metais pesados é condicionada pelos atributos do 

solo e pela natureza química dos metais, que interferem nas reações de sorção/dessorção, 

precipitação/dissolução, complexação, quelatação e oxirredução (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 

2001). 

A disponibilidade química de um metal pesado no solo e sua mobilidade na solução 

dependem de várias propriedades, tais como: o pH do solo, o potencial redox, a CTC, textura, 

a competição por sítios de adsorção, a ligação aniônica, a força iônica e composição da 

solução do solo, temperatura do solo, atividade microbiana e características físicas e químicas 

do metal (ALLOWAY, 1995; OLIVEIRA; COSTA; CRUZ, 1998). A mobilidade, por sua 

vez, é influenciada pela área superficial específica, pela textura e densidade do solo, pela 

quantidade de matéria orgânica, pela composição mineralógica, e pela quantidade e tipo de 

metais presentes (MATOS; FONTES; JORDÃO, 1994). 

No mesmo sentido, LACKOVIC et al. (2003) explicam que alguns cátions metálicos 

podem estar adsorvidos às superfícies das argilas por forças eletrostáticas ou não específicas, 

haja vista que as forças que ligam esses íons não são tão intensas, favorecendo assim a 

reversão da forma adsorvida em forma solúvel no solo. Assim, WHITE e DIXON (2000), 

destacam que esse fenômeno tem algumas características importantes, tais como: ser 

reversível, controlada pela difusão iônica, ser estequiométrico e, na maioria dos casos, há 

seletividade ou preferência de um íon pelo outro, que está relacionada com o raio iônico 

hidratado e com a energia de hidratação dos cátions de mesma valência. 

Sabe-se que a maior ou a menor mobilidade dos metais pesados é determinada pela 

caracterização do solo e pelos teores de matéria orgânica e inorgânica que influenciarão as 

reações de precipitação, dissolução, adsorção, dessorção, complexação e oxirredução 

(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001). Conforme pesquisas de AXE; TRIVEDI, (2002), os 

óxidos e hidróxidos de Al, Fe e Mn são minerais que ocorrem como fases discretas ou 

associadas a outros minerais na forma de revestimentos, além de possuírem uma elevada 

superfície específica, microporos e diferentes sítios de adsorção, o que lhes confere 

significativa ação na mobilidade, distribuição e atenuação dos metais-traço. De acordo com 

STEVENSON (1994), a matéria orgânica apresenta grande afinidade por metais pesados 

presentes no solo, em função de sua configuração e profusão de grupos fenólicos e 

carboxílicos. Sendo esse comportamento capaz de gerar sítios de adsorção e/ou como agente 

quelante na solução do solo. A quelação poderá manter o metal em solução, favorecer o 

transporte ou torná-lo indisponível pela precipitação e envelhecimento do complexo formado. 
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Outro fato que merece destaque é o comportamento e disponibilidade de metais 

pesados em ambientes alagados ou com ciclos de alagamento. Sobre esta característica, 

KABATA PENDIAS & ADRIANO (1995), comentam que o estado de oxidação com a 

mudança do potencial redox do solo afeta a especiação, mobilidade, solubilidade e toxicidade 

de metais pesados. Todavia, o Pb, Cu, Zn e Ni, apesar de não mudarem seu estado de 

oxidação, podem sofrer indiretamente com a mudança do potencial redox do solo pela forte 

associação com óxidos de Fe e Mn, que são susceptíveis a mudança de seu estado de oxidação 

em ambiente de redução, tornando-se mais solúveis e liberando os metais a eles adsorvidos.  

 

2.5 ALTERAÇÃO NAS PROPRIEDADES FÍSICAS DE SOLOS CONTAMINADOS POR 

DERIVADOS DE PETRÓLEO  

 

A qualidade do solo reflete as condições químicas, físicas e biológicas propícias para 

agricultura, assim como, em condições que garantam a conservação e manutenção dos 

recursos naturais, tais como a vegetação nativa e os recursos hídricos superficiais e 

subterrâneos. STRECK (2007) comenta que a qualidade física apresenta grande influência 

sobre os processos químicos e biológicos do solo e, por consequência, tem papel central em 

estudos sobre a qualidade do solo. 

A qualidade física do solo está intimamente relacionada com a estrutura do solo. Por 

isso, BREWER e SLEEMAN (1960) esclarecem que a condição física do solo é expressa pela 

dimensão, forma e arranjo das partículas sólidas e dos poros a ela associados. No mesmo 

sentido, STRECK (2007), baseado em extensa revisão de literatura, explica que, em um solo 

de boa qualidade física espera-se encontrar uma rede de poros contínua e com ampla variação 

de diâmetros, que proporcione boa drenagem, aeração, que mantenha um adequado conteúdo 

de água disponível para as plantas, que facilite a penetração das raízes e permita as trocas de 

gases e temperatura.  

Vários são os indicadores de qualidade física do solo, sendo unânime entre os 

pesquisadores que a matéria orgânica exerce um importante papel na manutenção destes 

indicadores. BAYER & MIELNICZUK (2008) citam algumas das funções exercidas pela 

matéria orgânica, tais como: ser maior responsável pela CTC, em solos tropicais e 

subtropicais; diminuição da toxidez causada por alguns elementos às plantas; favorecer a 

biota do solo; favorecer a agregação do solo; atuar na retenção e infiltração de água; aumentar 

a aeração, além de diminuir a densidade do solo.  
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Ainda sobre indicadores de qualidade física, a densidade do solo é largamente 

utilizada como parâmetro de qualidade, IMHOFF (2002), cita que existem diversos 

indicadores do estado de compactação do solo, sendo a densidade um dos mais utilizados. 

A alteração nos parâmetros de qualidade física dos solos pode decorrer da introdução 

de substâncias tóxicas oriundas das atividades antrópicas, como os combustíveis fósseis, 

ocasionando em perturbação e desequilíbrio do sistema edáfico, sendo de suma importância o 

conhecimento das características químicas e físicas deste contaminante para compreender seu 

comportamento e as possíveis alterações nas propriedades físicas do solo.  

Os derivados de petróleo, como óleo diesel e gasolina, são compostos de baixa 

densidade e a maioria dos seus componentes consiste em uma fase não solúvel em água, ou 

pelo menos possuem dificuldade em solubilizar seus componentes em água quando em seu 

estado original. Assim, um vazamento de combustível promove diferentes fases de 

contaminação. A forma como interagem com o fluxo freático, com os argilo-minerais e com a 

matéria orgânica presente no solo é complexa do ponto de vista físico e químico, além de 

resultar em restrição do movimento do oxigênio para dentro do solo podendo resultar em 

condições anaeróbicas do mesmo, agravando assim o estresse sobre as raízes das plantas pela 

falta de oxigênio (COWELL, 1969; RANWELL, 1968).  

No mesmo sentido, as ações biológicas são consideradas significativas e alteram o 

comportamento do contaminante ao longo do tempo (AZAMBUJA; CANCELIER; NANNI, 

2000) e o transporte de um contaminador dissolvido em águas subterrâneas é controlado pelos 

componentes físicos e por propriedades químicas (WIEDEMEIER et al., 1996). 

Algumas características gerais dos HPA de combustíveis fósseis favorecem sua 

retenção na matéria orgânica do solo, entre elas: baixa solubilidade em água; alta solubilidade 

em solventes orgânicos; alta lipofílidade e alta hidrofobicidade. 

GOYNE et al. (2004), esclarecem que a energia de sorção resultante da interação dos 

compostos orgânicos com os poros do solo pode aumentar a retenção dos compostos 

orgânicos hidrofóbicos nos microporos do solo mineral com diâmetros menores que 2 nm. 

Segundo um estudo realizado por FINE et al. (1997), o conteúdo de matéria orgânica 

do solo foi indicado como o fator que governa as interações entre contaminantes e partículas 

orgânicas do solo. Aquela pesquisa, também é citado que a areia é responsável por reter altas 

concentrações do contaminante, por não apresentar uma superfície lisa e sim, com 

irregularidades como cumes, calhas e cavidades. Foi observado que a distribuição do carbono 

está relacionada fortemente à distribuição do ferro na superfície da areia, pois a presença de 

óxidos desse metal pode exercer um controle significativo na extensão em que a matéria 
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orgânica, ou os contaminantes orgânicos aderem à partícula do solo e assim, exercendo 

influência direta ou criando regiões com elevados índices de matéria orgânica, onde os 

hidrocarbonetos de petróleo se alojam. 

Estudos desenvolvidos por BÜCHLER e DIAZ (2002) apud ANDRADE (2004), 

sugerem que a argila tem capacidade de fixação e retenção de contaminantes como o petróleo, 

sendo que esta propriedade da argila é devida sua alta afinidade com hidrocarbonetos de 

petróleo. 

A interação do petróleo e seus derivados no solo deterioram as condições hidrológicas 

e as propriedades físicas do mesmo (DELAUNE; PATRICK JR; BURESH, 1979). Entretanto, 

existem poucas pesquisas que avaliaram estas alterações após um derrame por gasolina e óleo 

diesel, especialmente em ambientes sazonalmente alagados, como neste trabalho.  

Até a década de um mil, novecentos e sessenta considerava-se que poluentes 

orgânicos, como os pesticidas, não poderiam atingir a água subterrânea devido à sua alta 

sorção pelo material orgânico do solo (BERAN e GUTH, 1965). Entretanto, outros estudos in 

situ demonstraram que micropoluentes hidrofóbicos como os HPA podem também ser 

transportados pelos macroporos do solo (CHIOU et al., 1979) desorvendo-se do solo (BIERL 

e THOMAS, 1984) e assim contaminar os recursos de água subterrânea.  

Como resultado adverso às propriedades físicas do solo, a poluição por petróleo cru 

ocasiona a diminuição dos espaços porosos, condutividade hidráulica saturada e aumento da 

densidade do solo, o que reduz a aeração e a infiltração de água no solo, podendo afetar o 

crescimento das plantas, além de que, o óleo cru, que é mais denso do que a água, pode 

diminuir e restringir a permeabilidade (ABOSEDE, 2013).  

Como se admite que o solo contaminado com petróleo possa apresentar 

hidrorepelência, estudos indicam que nos solos com hidrocarbonetos este fenômeno é 

frequente no horizonte A ou, de 0 a 10 cm, indicando ser predominantemente superficial 

(ROY et al., 2003). Segundo MORLEY et al. (2005), compostos orgânicos polares com alto 

peso molecular são os prováveis responsáveis pela repelência da água nos solos contaminados 

com hidrocarbonetos. 

Nos últimos anos, tem-se reconhecido que a disponibilidade ou degradabilidade de 

poluentes persistentes como os HPA em solo não são constantes, mas decrescem com o 

aumento do tempo de residência dos compostos no solo, dependendo das propriedades da 

matéria orgânica do solo e das características do contaminante orgânico (KRAUSS e 

WIICKE, 2002). Em poucos casos, foi possível declarar, por exemplo, que em um período de 

um ano, 20% de uma massa particular de derramamento de óleo estavam perdidos por 



39 

 

evaporação, 2% através da dissolução, que 30% através da biodegradação, e que 3% foram 

alterados através de fotólise (EASTCOTT; SHIU; MACKAY, 1989). 

Desta maneira, fica evidenciado a importância de estudos desta natureza em face da 

alta toxicidade que este contaminante exerce sobre os organismos vivos e a maneira como 

promove alterações químicas, físicas e biológicas nos compartimentos ambientais, 

especialmente no solo, comprometendo sua qualidade de uso em atividades agrícolas, assim 

como, sua funcionalidade em sistemas naturais.  

Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações nos teores de metais 

pesados, BTEX, HPA e as propriedades físicas e hídricas de solo sob efeito de contaminação 

por óleo diesel e gasolina, e compara-lo a um solo não contaminado. 
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3 OBJETIVOS  

 

Objetivo Geral 

 

Analisar os teores de Cd, Cu, Pb, HPA e BTEX e as alterações nos atributos físicos e 

hídricos, seis anos após contaminação por gasolina e óleo diesel.  

  

Objetivos específicos  

 

 Quantificar os teores de Cd, Cu e Pb no solo em área contaminada por gasolina e 

óleo diesel e comparar com área testemunha. 

 Determinar a presença de BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e de 

HPA (Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos) no solo em área contaminada por gasolina e 

óleo diesel e comparar com área testemunha. 

 Analisar os efeitos do derrame de gasolina e óleo diesel nos atributos físicos e 

hídricos do solo em área anteriormente contaminada por gasolina e óleo diesel e comparar 

com área testemunha 

 

4 HIPÓTESES 

 

 Os teores de Cd, Cu, Pb, BTEX e HPA do solo são alterados pela contaminação do 

óleo diesel e gasolina, oriundos do derrame. 

 As propriedades físicas e hídricas do solo: diâmetro médio ponderado (DMP), 

granulometria, densidade de partícula, densidade do solo, porosidade total e hidrorepelência 

do solo são alteradas pela contaminação do óleo diesel e gasolina, oriundos do derrame.  
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA 

 

A área alvo desse estudo situa-se no interior do Município de Capão Alto/SC, 

coordenadas UTM 22J 538257/6911589, apresentando locais permanentemente saturados 

com água, com a presença de duas pequenas nascentes de água e um curso d’água próximo, o 

que constitui em área de preservação permanente e, portanto, denota em uma proteção 

especial, em face da relevância ambiental que desempenha para região.  Na área predomina as 

classes de solo Cambissolo Húmico e Cambissolo Háplico, e uma pequena área próximo ao 

córrego um Gleissolo. 

O clima é considerado Cfb, mesotérmico úmido, sem estações secas e com verão 

ameno e geadas severas no inverno, de acordo com a classificação de Koppen e Geiger 

(1928). A temperatura média anual máxima é de 20°C e mínima de 8°C com precipitação 

pluviométrica média anual de 1.600 mm, bem distribuída ao longo do ano (SANTA 

CATARINA, 1986). As altitudes variam entre 950 a 1.000 m. A área pertence à Bacia 

Hidrográfica do Rio Uruguai, Sub-Bacia do Rio Pelotas. 

O local sofreu contaminação por compostos oriundos do petróleo (óleo diesel e 

gasolina) em 2009, decorrente de um acidente rodoviário em que houve o tombamento de um 

veículo ocasionando o vazamento de aproximadamente 10m3 de óleo diesel e 5m3 de gasolina, 

numa área de 250 m2, atingindo inclusive um curso d’água (figura 7). 

O combustível derramado atingiu primeiramente a pista de rolamento, o acostamento 

da rodovia e uma canaleta de escoamento de águas pluviais. Esta última direcionou o 

combustível à área analisada. Posteriormente, o mesmo atingiu o solo e águas superficiais 

(figuras 8 e 9). 

As primeiras medidas adotadas na área foram a construção de diques de contenção 

(solo) na canaleta de escoamento, contenção física no curso d’água e aplicação de cal 

hidratado na pista de rolamento para absorção do produto. 

  Foi realizada a retirada manual da cal hidratada bem como solo e vegetação que se 

encontravam na canaleta e encaminhado a um aterro controlado. Devido à viscosidade do 

contaminante, o mesmo acumulou na superfície do solo imediatamente após o acidente, desta 

maneira, uma das medidas adotadas foi o decapeamento com a retirada de aproximadamente 5 

cm de solo superficial da área atingida e sua devida destinação ao aterro controlado. 
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Figura 7 -  Vista aérea do local estudado, identificando a área contaminada e as áreas 

testemunhas. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

 

Figura 8 - Curso d’água atingido pela gasolina e óleo diesel. 

 
Fonte: do próprio autor, 2009. 
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Figura 9 - Vista parcial do solo atingido pelo combustível. 

 
Fonte: do próprio autor, 2009. 

  

Posteriormente, a empresa iniciou os trabalhos de recuperação da área com a retirada 

do combustível mediante a implantação de uma caixa com subdivisões que separava o 

material por densidade. Em ato contínuo, foi realizado o plantio de espécies arbóreas nativas, 

sendo cinco Araucaria angustifolia (Pinheiro brasileiro) e 20 vinte Mimosa scabrella 

(Bracatinga).  

Registra-se que a área atingida apresenta vegetação rasteira com predominância de 

espécies gramíneas nativas, onde o proprietário utiliza o local para criação de bovinos e 

suínos. 

 

5.2 COLETA E  ANÁLISE QUÍMICA 

 

As amostras de solo foram coletadas em três áreas distintas, duas delas com vegetação 

nativa sem contaminação, consideradas áreas testemunhas (ATs), e a outra área onde ocorreu 

a contaminação com derivados de petróleo (gasolina e óleo diesel) considerada área 

contaminada (AC). As ATs encontram-se separadas da AC por um pequeno córrego, 

entretanto, possuem a mesma classe de solo, um Cambissolo Húmico de textura média, que 

apresenta menos de 15 % de mosqueados pequenos indicativos de processo de oxirredução 

abaixo de 25 cm de profundidade e mais de 100 cm de profundidade efetiva. A exceção é uma 

pequena mancha de solo que circunda a nascente, onde o mesmo apresenta características de 

um Gleissolo Háplico.     
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 A coleta foi realizada em nove trincheiras de solo, quatro na AC e cinco nas ATs, 

conforme indicado na figura 10. Foram coletadas amostras em três camadas 0 a 10 cm, 10 a 

20 cm e 20 a 30 cm de profundidade. As trincheiras distam entre si em oito metros, exceto as 

duas últimas das ATs, estabelecendo uma distância de dois metros entre elas. A última 

trincheira da AC (ACP4) encontra-se a 20 metros da primeira trincheira das ATs (ATP1) e a 

cento e dez metros da última trincheira das ATs (ATP5). 

Também foram realizadas coletas de solo para análise dos BTEX e HPA com o intuito 

apenas de registrar a presença de hidrocarbonetos oriundos do contaminante nas áreas. Para 

tanto, as amostras foram coletadas em dois pontos na AC nas camadas de 0 a 10 cm, 10 a 20 

cm, 20 a 30 cm e em dois pontos nas ATs nas mesmas camadas. O solo foi encaminhado ao 

laboratório de cromatografia da Fundação Universidade Regional de Blumenau – FURB para 

determinação dos hidrocarbonetos.  

A figura 10 mostra uma vista aérea do local estudado, com a localização das 

trincheiras onde foram coletadas as amostras, em ambas as áreas. O alinhamento das 

trincheiras na AC é decorrente da implantação de um transecto (Figura 11), o qual foi 

definido mediante análises químicas outrora realizadas naquele local e alocado nos pontos 

identificados com maior concentração do contaminante. 

 

Figura 10 - Disposição espacial das trincheiras de coleta das amostras. Os pontos em 

vermelho estão na AC e os pontos amarelos na AT. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 
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Figura 11 - Transecto sendo implantado na AC. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

 

Para as análises químicas, no laboratório, as amostras deformadas foram secas em 

estufa a 60 ºC, destorroadas, moídas e peneiradas em peneira de 2,0 mm e, posteriormente 

analisadas no laboratório de Levantamento e Análise Ambiental do Departamento de Solos e 

Recursos Naturais da UDESC-CAV. 

A caracterização química da área se deu pelas metodologias descritas por TEDESCO 

et al. (1995), para determinação do pH em água e teores trocáveis de K, Ca, Mg, Al e P 

extraível. 

  

5.2.1 Análises de metais pesados, BTEX e HPA 

 

As amostras peneiradas a 2,00 mm foram novamente moídas em gral de ágata e 

peneiradas em peneira de 0,250 mm para determinação dos teores totais de Cd, Cu e Pb 

seguindo o protocolo USEPA 3050 B (USEPA, 1998). Para tanto, foi utilizado 0,5 g de solo e 

5 mL de HNO3 com aquecimento por 10 minutos a 95 ± 5 °C, em seguida as amostras foram 

resfriadas e foi adicionado mais 5 mL de HNO3, sendo novamente conduzidas ao bloco 

digestor para aquecimento a 95 ± 5°C por mais 2 horas. Após este período as amostras foram 

resfriadas e foi adicionado 1 mL de água destilada e 1,5 mL de H2O2 a 30%. Após ceder a 

efervescência, foi adicionado mais 5 mL de H2O2 e as amostras foram levadas novamente ao 

bloco digestor por mais 2 horas a 95 ± 5°C. Por fim as amostras foram resfriadas e receberam 

10 mL de HCl concentrado e 20 mL de água destilada e foram aquecidas por 15 minutos a 95 
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± 5°C. As alíquotas foram resfriadas, filtradas e armazenadas para quantificação de Cd, Cu e 

Pb em espectrometria de absorção atômica com atomização em chama ar-acetileno. 

Uma amostra certificada NIST-SRM 2709 San Joaquin soil, também foi submetida a 

digestão, além de provas em branco para cálculo do limite de detecção qualitativo (LDQ). O 

LDQ foi calculado segundo a equação LDQ = (M  t x s) (APHA, 1998), onde M é a média 

das provas em branco, t é o valor t-Student para um intervalo de confiança de 99%, em função 

do número de graus de liberdade de medições repetidas; e s, o desvio padrão das provas em 

branco.  

Os teores recuperados para amostra certificada NIST-SRM 2709 e valores calculados 

para LDQ encontram-se na tabela 4.  

 

Tabela 4 - Valores de limite de detecção qualitativo instrumental (LDI) e do método (LDM); 

teor recuperado pelo método 3050 B e certificado para NIST San Joaquin Soil 

(SRM 2709a), para Cd, Cu e Pb . 
Elementos LDI LDM NIST SRM 2709ª 

   Certificado Recuperado 

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

Cd* 0,06 1,29 0,38 <1,29 

Cu** 0,16 14,59 14,4 34 

Pb** 0,25 8,7 12,5 18,5 

*Quantificação ContraA 700; **Quantificação AAnalyst 200. 

 

A determinação dos HPA e dos BTEX, realizada no laboratório de cromatografia da 

FURB. Os HPA foram determinados em cromatografia gasosa seguindo o método EPA 8100 

e utilizando o equipamento cromatógrafo a gás acoplado a espectrometria de massas (GC-

MS) – modelo GCMS-QP2010 plus com autoamostrador AOC-20i+s da marca Shimadzu. 

Para a determinação dos teores de BTEX foi utilizada a cromatografia gasosa, seguindo o 

método EPA 5021; GC/FID e utilizando o equipamento cromatógrafo a gás com detector de 

ionização por chama (CG-FID) – modelo CG-2010 com autoamostrador AOC-5000 da marca 

Shimadzu. Os valores calculados para LDQ encontram-se na tabela 5.  

 

Tabela 5 -  Valores de limite de detecção qualitativo do método (LDM), para BTEX e HPA. 
Elementos LDM 

 --- µg kg-1 --- 

BTEX* 4,0 

HPA** 0,1 
*Quantificação por cromatografia gasosa EPA 5021; **Quantificação por cromatografia gasosa EPA 8100. 
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5.3 COLETA E ANÁLISE FÍSICA 

 

Para a realização das análises físicas de densidade do solo (DS) e porosidade total (Pt) 

foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada em anéis volumétricos de 6,0 cm 

de diâmetro e 5,0 cm de altura cada. Na AC foram coletadas cinco amostras em cada uma das 

três camadas de 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm de profundidade em quatro trincheiras 

distintas, totalizando 60 amostras (Figura 12). Já nas ATs, foram coletadas cinco amostras em 

cada umas das três camadas de: 0 a 10 cm, 10 a 20 cm e 20 a 30 cm de profundidade em três 

trincheiras distintas, totalizando 45 amostras.  

Para a realização das análises físicas de diâmetro médio ponderado (DMP), densidade 

de partículas (Dp), granulometria e hidrorepelência, foram coletadas amostras de solo com 

estrutura alterada e armazenadas em sacos plásticos, em ambas as áreas. Na AC foram coletas 

amostras de solo nas mesmas quatro trincheiras outrora abertas e nas mesmas camadas de 0-

10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm de profundidade, totalizando 12 amostras. Entretanto, nas ATs, 

além de coletar as amostras de solo nas mesmas três trincheiras já abertas, foi coletado solo 

em outras duas trincheiras distintas, nas mesmas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm 

de profundidade, totalizando em cinco trincheiras e 15 amostras. A localização das trincheiras 

na AC e AT podem ser visualizadas na figura 10. 

 

Figura 12 -  Coleta de amostra de solo preservado na trincheira da AC (ACP3). O anel está 

posicionado para coleta em camada de 10-20 cm.  

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 
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As análises foram realizadas no laboratório de Física do Solo do Departamento de 

Solos e Recursos Naturais da UDESC-CAV. 

 

5.3.1 Análises dos atributos físicos do solo 

 

A DS foi determinada pelo método do anel volumétrico e calculado pelo quociente 

entre a massa de solo seco e o volume do anel. As amostras foram secadas em estufa a 105°C 

por 24h, esfriadas em dessecador e pesadas.  

A Pt foi determinada pela diferença entre a massa do solo saturado e a massa do solo 

seco a 105° C dividido pelo volume do anel. Os anéis foram saturados com água em bandejas 

plásticas, elevando o nível da água até próximo da borda superior do anel, deixando por 72h; 

depois disto, as amostras foram pesadas e transferidas para estufa de circulação de ar a 105°C 

por 48h, logo após, as amostras esfriaram em dessecador e foram pesadas.  

Para a determinação da distribuição granulométrica do solo, os teores de argila total 

(0-2μm), silte (2-53 μm) e areia total (53-2.000 μm), foi utilizado o método da pipeta descrito 

por DAY (1965) e GEE & BAUDER (1986), com dispersão de 20 gramas de terra fina seca 

ao ar (TFSA) de cada amostra peneirada a 2mm, sendo que as análises foram realizadas em 

duplicata. Foi usado como dispersante químico, 10 ml de hidróxido de sódio e 10 ml de 

hexametafosfato de sódio juntamente a 50 ml de água destilada. Entretanto, antes da dispersão 

do solo, o mesmo recebeu um pré tratamento com peróxido de hidrogênio, a fim de oxidar a 

matéria orgânica existente. Após este processo, foram pesadas 20g de TFSA de cada amostra 

e levadas a estufa a 105o C para a correção da umidade da amostra (Fc). O solo e o dispersante 

químico foram colocados em snap-cap de 150ml e adicionadas duas esferas de acrílico para 

facilitar a dispersão no momento da agitação. Os frascos foram vedados com plástico e 

tampados para evitar o vazamento da amostra; foram realizadas duas provas em branco. Em 

seguida, as amostras foram colocadas em agitador horizontal a 200 rpm durante 4 horas sem 

repouso. Após o período de agitação o material foi transferido para uma proveta de 1000 ml, 

passando por peneira de malha 0,053 mm para separar a fração areia com o auxílio de jatos de 

água e funil. A fração areia que ficou retida na peneira foi transferida para latas de alumínio 

pré-pesada e levada à estufa de circulação de ar a 105o C por 24h; após secar, as amostras 

foram colocadas em dessecador e pesado a areia total. Após a determinação da temperatura 

nas provetas, as mesmas foram agitadas com o auxílio de uma vareta e deixadas em repouso 

por 4h e 26min; após este período, foram pipetados 50 ml a 5 cm de profundidade e colocados 

em um becker (seco e pré-pesado) e levados a estufa de circulação forçada de ar por 48h. 
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depois as amostras foram colocadas em dessecador e pesadas (DAY, 1965; GEE e BAUDER, 

1986). Para determinação da areia, argila e silte foram usados os cálculos abaixo: 

 

a) Massa da amostra corrigida (AmC): 

 

AmC (g) = Massa da amostra/Fc 

 

b) Areia Total (AT): 

 

AT (dag k-1) = massa da areia/AmC * 100 

                                        

Onde: 

pl – massa da lata 

Fc – fator de correção da umidade da amostra 

 

c) Prova em branco (pb): 

 

pb (g) = massa da solução do dispersante 

 

d) Argila: 

 

Argila (dag k-1) = [(massa argila – pb)/AmC] *20*100 

                              

e) Silte:  

 

Silte (dag k-1) = 100 – (Argila + Areia Total) 

 

A distribuição do tamanho e estabilidade de agregados estáveis em água foi efetuada 

pelo Método de Via Úmida Padrão (KEMPER e CHEPIL, 1965). Primeiro foi realizada a 

desagregação do solo manualmente, aplicando-se forças no sentido de tração e nos planos 

naturais de fraqueza. Posteriormente, as amostras de solo foram passadas no conjunto de 

peneiras de 8 e 4,76 mm. Destas, foram pesados 25g de cada amostra e levado a estufa a 105o 

C para correção da umidade gravimétrica do solo (Ug), onde a mesma foi obtida pela 

diferença entre a massa do solo úmido e a massa do solo seco dividido pela massa do solo 

seco. Também foram pesados aproximadamente 25g de cada amostra deste mesmo material e 
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submetido ao aparelho de oscilação vertical, onde as amostras foram distribuídas 

uniformemente sobre um jogo de peneiras de malhas de 4,76; 2,00; 1,00 e 0,25 mm e cobertas 

por água, sendo umedecidas por capilaridade durante 10 minutos; após este período o 

aparelho de oscilação vertical foi programado com 42 oscilações por minuto por mais 10 

minutos para a determinação do tamanho de agregados em água. Feito isto, foram retirados os 

conjuntos de peneira da água e o material que ficou retido em cada peneira foi transferido 

para latas de alumínio previamente pesadas e levadas para a estufa a 105° C por 24 horas 

(KEMPER e CHEPIL, 1965). As análises foram feitas em duplicatas. A percentagem dos 

agregados foi calculada por classe de tamanho e o diâmetro médio ponderado (DMP) foi 

calculado baseado no método proposto por KEMPER e CHEPIL (1965), conforme segue: 

 

Massa seca inicial do solo (TAgr):  

 

TAgr = massa amostra/(1+Ug) 

     

Onde: Ug – umidade gravimétrica do solo 

 

Percentagem dos agregados por intervalo de classe de tamanho (%AGRi): 

  

%AGRi = (mAGRi/ TAgr)*100 

   

Diâmetro médio ponderado (DMP):  

                     n 

DMP =  Σ  (mAGRi/ TAgr) * ci 
  i=1      

 

Onde: 

AGRi= massa de agregados em cada classe (g); 

TAgri= massa de agregados da amostra inicial (g); 

ci= diâmetro médio da classe de agregados i (mm). 

  

A densidade de partículas (Dp) do solo foi realizada utilizando o método do balão 

volumétrico modificado (GUBIANI et al., 2006). Primeiramente foi macerado em gral de 

ágata aproximadamente 50 g de solo de cada amostra, as quais foram colocadas em latas de 

alumínio e levadas à estufa a 105 °C por 24 h. Posteriormente, foi transferido 20 g de solo de 

cada amostra para balões volumétricos previamente pesados e aferidos à 50 ml cada e pesado 

novamente o conjunto (balão volumétrico + solo seco a 105°C). Depois disto, com o auxílio 
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de uma bureta, foi adicionado álcool até a metade do balão volumétrico com solo e agitado até 

eliminar o ar das amostras; após a eliminação do ar, as amostras ficaram em repouso por 15 

minutos. Foi adicionado novamente o álcool até a marca de aferição de 50 ml do balão 

volumétrico e pesado o conjunto. A determinação da densidade do álcool foi a partir da massa 

do álcool em 50 ml, onde a massa do álcool foi obtida pela diferença entre a massa do 

conjunto (balão volumétrico mais álcool adicionado até a marca de 50 ml) e a massa do 

mesmo balão volumétrico, procedendo com a média de três repetições (GUBIANI et al., 

2006). Todas as amostras foram realizadas em duplicata. Para determinar a Dp, foram 

utilizados os seguintes cálculos:       

 

a) Densidade do álcool (Da): 

 

Da (g cm-3) = massa álcool/50 mL   

      

b) Densidade de partícula (Dp): 

 

Dp (g cm-3) =  50 -      [(mSseco / mA)]/ Da 

            

Onde: 

mB= massa de balão volumétrigo (g); 

mSseco= massa de solo seco à 105 °C (g); 

mA= massa do álcool (g). 

 

Para o grau de repelência do solo à água utilizou-se o método descrito por KING 

(1981) e citado por PÉREZ, SIMÃO e SALATINO (1998), sendo que a classificação do grau 

de repelência por esse método foi estabelecida de acordo com BISDOM et al. (1993), (Tabela 

6) em que se caracteriza pelo tempo de penetração no solo por gotas de água. Primeiramente 

colocou-se em placas de Petri de vidro a TFSA de cada amostra peneirada a 2 mm, até 

próximo a borda superior das placas. Posteriormente, com o auxílio de uma bureta, foi 

realizada a aplicação de duas gotas de água, aproximadamente 40 µL (KING, 1981), onde se 

observou o tempo que essas gotas levaram para penetrar na amostra e registrado os resultados 

(Figura 13). Todas as amostras foram feitas em duplicata.  

 

 

 



53 

 

Figura 13 - Avaliação do grau de repelência do solo à agua. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

 

Tabela 6 - Classificação do grau de repelência, segundo BISDOM et al. (1993). 

Classificação Grau de repelência 

(Segundos) 

Hidrofílico < 5 

Levemente hidrofóbico 6 – 60 

Fortemente hidrofóbico 61 – 600 

Severamente hidrofóbico 601 – 3600 

Extremamente hidrofóbico > 3600 
Fonte: adaptado de CAMBRONERO et al., (2011). 

 

A determinação das concentrações de carbono orgânico do solo, via seca (COS), foi 

realizada na UDESC/CEO-Chapecó, onde as amostras foram moídas em moinho de bola até 

passar em peneira de 53 μm, e determinada por combustão seca em analisador simultâneo 

(SCHON) com condições indicadas pelo fabricante, modelo vario EL cube, marca Elementar.  

 

5.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Foi utilizado o software SISVAR para análise de variância e o teste de Scott-Knott e 

Tukey para comparação entre médias, com significância a 5 % de probabilidade de erro.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

6.1 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA  

 

A caracterização química do solo obtida pelas variáveis químicas pH em água, Ca, 

Mg, K, Al+3 e P para as áreas AC e ATs encontra-se na tabela 7. 

 

Tabela 7 - Apresentação das médias e desvio padrão das variáveis pH em água, Ca, Mg, K, 

Al+3 e P, determinados na AC e ATs. 
Variáveis Área Contaminada Área Testemunha 

pH água  6,02 ± 0,48 5,68 ± 0,62 

 -------------------   cmolc kg-1 ------------------- 

Ca  5,57 ± 5,77 7,54 ± 5,51 

Mg  1,69 ± 1,58 2,37 ± 1,55 

K  0,43 ± 0,10 0,24 ± 0,09 

Al  +3  0,38 ± 1,20 0,64 ± 0,74 

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

P  1,86 ± 1,46 2,12 ± 1,51 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

 

Pode-se observar que os valores médios foram semelhantes entre as áreas, por 

possuírem o mesmo material de origem e serem submetidas às mesmas condições ambientais 

e relevo, além de possuírem o mesmo histórico de uso.  

Algumas pesquisas indicam que o derramamento de TPH (Hidrocarbonetos Totais de 

Petróleo) em solos altera suas propriedades de pH, condutividade elétrica, capacidade de troca 

catiônica, carbono orgânico, estabilidade de agregados e retenção de água (ALONSO, 2014; 

ROY e McGILL, 2000; CORPO-RISARALDA, 2007). Assim, esperava-se que a 

contaminação de óleo diesel e gasolina no local estudado apresentassem alterações mais 

significativas nas propriedades físicas e hídricas do solo e nos teores de metais pesados, 

BTEX e HPA, porém, os resultados indicam que ao longo de seis anos de contaminação, o 

efeito deste contaminante nos atributos químicos e físicos do solo diminuíram.  

 

6.2 METAIS PESADOS 

 

Em análise aos resultados de Cd percebe-se que não houve diferença estatística 

(P˃0,05) para as diferentes profundidades de coleta. Entretanto, há diferença estatística 

(P˂0,05) para teores de Cd entre os perfis, sendo que o teor médio de Cd variou entre 0,46 mg 

kg-1 a 9,99 mg kg-1, conforme descrito na tabela 8.     
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 Tabela 8 - Teores totais médios de Cd determinados nas trincheiras. 
Trincheira Cd 

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

ACP1 6,40 b 

ACP2 5,77 b 

ACP3 9,99 a 

ACP4 9,96 a 

ATP1 3,39 c 

ATP2 3,13c 

ATP3 0,46 d 

ATP4 0,64 d 

ATP5 0,72 d 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam os teores totais médios em cada trincheira. 

 

A AC apresenta teores médios de Cd 4,5 vezes maior do que teores médios nas ATs. 

Este incremento de Cd na AC é decorrente do derrame de combustível ocorrido no local em 

2009, pois, o Cd é um dos metais constituintes dos combustíveis (gasolina e óleo diesel) 

(STEVEN et al., 1997). 

O comportamento do Cd na AC apresentou teores na camada de 0 a 10 cm que 

variaram de 2,76 mg kg-1 a 12,45 mg kg-1, na camada de 10 a 20 cm os teores variaram de 

4,55 mg kg-1 a 14,14 mg kg-1 e na camada de 20 a 30 cm os teores variaram de 3,04 mg kg-1 a 

9,34 mg kg-1. Estes teores indicam contaminação por Cd, que neste caso, foi decorrente do 

derrame de gasolina e óleo diesel ocorrido em 2009.  

Nas ATs os pontos ATP3, ATP4 e ATP5 apresentaram teores na camada de 0 a 10 cm 

que variaram de 0,50 mg kg-1 a 0,78 mg kg-1, na camada de 10 a 20 cm os teores variaram de 

0,19 mg kg-1 a 0,64 mg kg-1 e na camada de 20 a 30 cm os teores variaram de 0,55 mg kg-1 a 

0,91 mg kg-1. Estes teores são naturais e condizentes com os teores encontrados em solos 

derivados de basalto, como neste caso. 

Entretanto, nas ATs os pontos ATP1 e ATP2 apresentaram teores na camada de 0 a 10 

cm que variaram de 0,78 mg kg-1 a 2,76 mg kg-1, na camada de 10 a 20 cm os teores variaram 

de 0,64 mg kg-1 a 4,55 mg kg-1 e na camada de 20 a 30 cm os teores variaram de 0,91 mg kg-1 

a 3,04 mg kg-1, sugerindo que estes pontos foram contaminados por Cd. Embora estes pontos 

estejam situados nas ATs e não sofreram contaminação direta do óleo diesel e da gasolina, sua 

proximidade com o córrego que separa AC das ATs e a influência direta do lençol freático, 

tanto na AC como nestes dois pontos, podem ter favorecido a contaminação indireta destes, 

mediante o fluxo do lençol freático. O comportamento em profundidade dos teores de Cd em 

cada trincheira pode ser visto nas figuras 14, 15 e 16. 
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Figura 14 -  Comportamento dos teores de Cd em cada trincheira na camada de 0–10 cm. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Pontos azuis indicam valores de Cd entre 0,50 e 0,78 mg kg-1; pontos verdes indicam valores de Cd entre 0,78 e 

2,76 mg kg-1; pontos amarelos indicam valores de Cd entre 2,76 e 8,46 mg kg-1; e pontos vermelhos indicam 

valores de Cd entre 8,46 e 12,45 mg kg-1. 

 

Figura 15 -  Comportamento dos teores de Cd em cada trincheira na camada de 10–20 cm. 

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Pontos azuis indicam valores de Cd entre 0,19 e 0,64 mg kg-1; pontos verdes indicam valores de Cd entre 0,64 e 

4,55 mg kg-1; pontos amarelos indicam valores de Cd entre 4,55 e 8,86 mg kg-1; e pontos vermelhos indicam 

valores de Cd entre 8,86 e 14,14 mg kg-1. 
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Figura 16 -  Comportamento dos teores de Cd em cada trincheira na camada de 20–30 cm.  

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Pontos azuis indicam valores de Cd entre 0,55 e 0,91 mg kg-1; pontos verdes indicam valores de Cd entre 0,91 e 

3,04 mg kg-1; pontos amarelos indicam valores de Cd entre 3,04 e 3,26 mg kg-1; e pontos vermelhos indicam 

valores de Cd entre 3,26 e 9,34 mg kg-1. 

 

Os teores de Cd determinados nas ATs variaram de 0,19 a 4,55 mg kg-1. Já na AC os 

teores variaram de 2,76 a 14,14 mg kg-1. Os maiores teores de Cd foram encontrados na AC, 

trincheira ACP3 e ACP4, camada de 10–20 cm, este fato gerou uma preocupação no que 

tange a qualidade ambiental do lugar, uma vez que, esta trincheira sofre influência direta do 

lençol freático e pode ser uma fonte continua de Cd para as águas subterrâneas, sendo a 

disponibilização deste íon intensificada pela condição do ambiente em sofrer alagamentos 

sazonais. Quanto maior a quantidade disponível do elemento na solução passível de acesso 

pelos sistemas biológicos, maior será o potencial tóxico (CAMARGO; ALLEONI; 

CASAGRANDE, 2001; CHASIN; PEDROZO, 2003). 

A mobilidade dos diferentes metais pesados no solo depende das propriedades 

químicas dos próprios metais e das características do solo em que estão inseridos 

(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001). A alternância das condições de oxidação e redução 

encontradas na AC, principalmente nas trincheiras ACP3 e ACP4, devido à influência do 

lençol freático, interfere na disponibilidade do Cd no solo aumentando o risco de 

contaminação das águas subsuperficiais.  
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Em ambiente de redução, os óxidos de Fe e Mn se tornam mais solúveis, liberando os 

metais a eles adsorvidos (KABATA-PENDIAS & ADRIANO, 1995, TACK et.al. 2006; 

BANKS et al., 2006). 

Em pesquisa sobre valores de referência para metais em solos catarinenses, SOUZA 

(2015) encontrou teores médios de Cd para Cambissolo de 0,11 ±0,04 mg kg-1, estes teores 

ficaram abaixo dos teores determinados tanto na AC como nas ATs. 

A Resolução CONAMA n° 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. Traz em seu anexo II a lista de 

valores orientadores para solos e para águas subterrâneas. Assim, pode-se perceber que os 

valores de prevenção e de investigação agrícola para Cd são de 1,3 mg kg-1 e 3,0 mg kg-1, 

respectivamente. Desta forma, os teores de Cd determinados nos quatro perfis da AC e nos 

dois perfis na ATs (ATP1 e ATP2), indicam que estes pontos estão acima dos valores de 

investigação agrícola para este elemento, fato agravado consolida-se pela situação da AC 

apresentar um teor médio de Cd aproximadamente 263% mais elevado que os valores 

orientadores da citada Resolução.   

Não houve diferença estatística para Pb. Porém, os resultados apresentam interação 

significativa entre as áreas e as camadas, sendo que o teor médio de Pb variou entre 6,58 mg 

kg-1 a 34,14 mg kg-1, conforme descrito na tabela 9. 

 

Tabela 9 -  Teores médios de Pb determinados em camadas nas trincheiras. 
    Camada 

 

Trincheira 

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 - 30 cm 

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

ACP1 26,2 Ba 16,9 Bb 14,9 Bb 

ACP2 6,6 Bb 6,6 Bb 9,2 Bb 

ACP3 11,7 Bb 32,5 Aa 7,3 Bb 

ACP4 9,1 Bb 13,7 Bb 6,6 Bb 

ATP1 13,4 Bb 15,1 Bb 19,9 Bb 

ATP2 34,1 Aa 10,7 Bb 12,9 Bb 

ATP3 10,2 Bb 11,8 Bb 16,5 Bb 

ATP4 15,4 Bb 18,3 Bb 15,9 Bb 

ATP5 10,9 Bb 15,8 Bb 26,3 Ab 
Fonte: do próprio autor, 2016.  

Letras minúsculas comparam mesma camada entre as áreas e letras maiúsculas comparam diferentes camadas 

dentro da mesma área. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre médias. 

 

Os valores de prevenção e investigação agrícola para Pb são de 72 mg kg-1 e 180 mg 

kg-1 respectivamente, conforme definição da Resolução CONAMA n° 420/09. Desta forma, 
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pode-se verificar que os teores de Pb determinados na AC e nas ATs estão abaixo dos valores 

de referência estabelecidos pela legislação ambiental vigente. Entretanto, em pesquisas sobre 

a proposição de valores de referência para teores totais de metais em solos de Santa Catarina, 

HUGEN (2010), definiu que os teores totais de Pb em Cambissolo é de 12,9 ±8,1 mg kg-1. 

Desta maneira, apenas os pontos coletados nos perfis ACP1 e ATP2 na camada de 0 a 10 cm, 

ACP3 na camada de 10 a 20 cm e ATP5 na camada de 20 a 30 cm apresentaram teores de Pb 

superiores aos encontrados por HUGEN (2010), porém, dentro dos limites estabelecidos pela 

Resolução CONAMA n° 420/09. 

A conformidade dos teores de Pb, dentro dos limites de teores naturais, determinados 

na AC eram esperados, uma vez que, este elemento não é mais um constituinte dos 

combustíveis brasileiros derivados de petróleo desde 1992, sendo eliminado totalmente da 

gasolina. A especificação brasileira define um teor máximo de Pb de 0,005 g L-1 no 

combustível (PETROBRAS, 2013). 

Os maiores teores médios de Pb foram encontrados na camada superficial de 0 a 20 

cm, em detrimento à camada mais profunda de 20 a 30 cm. Este fato pode estar relacionado a 

distribuição da matéria orgânica na área, a qual se concentra na camada superficial tanto na 

AC como nas ATs e favorece a formação de complexos ou quelatos com os metais, assim 

como, pela ciclagem de nutriente realizada pelas plantas.  

Em análise aos resultados de Cu obtidos, percebe-se que houve diferença estatística 

(P˃0,05) para as diferentes camadas de coleta e entre os perfis, assim como, houve uma 

interação significativa entre área e camada, sendo que o teor médio de Cu variou entre 85,11 

mg kg-1 a 134,24 mg kg-1, conforme descrito na tabela 10. 

 

Tabela 10 - Teores médios de Cu determinados em camadas nas trincheiras.  
Camada 

Trincheira 

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 - 30 cm 

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

ACP1 108 Ab 109 Ab 102 Ac 

ACP2 112 Ab 122 Aa 88 Bd 

ACP3 85 Bc 108 Ab 109 Ac 

ACP4 97 Ac 103 Ab 98 Ac 

ATP1 85 Bc 94 Bb 114 Ab 

ATP2 88 Bc 106 Ab 103 Ac 

ATP3 108 Ab 124 Aa 122 Ab 

ATP4 123 Aa 125 Aa 120 Ab 

ATP5 126 Aa 130 Aa 134 Aa 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam mesma camada entre as áreas e letras maiúsculas comparam diferentes camadas 

dentro da mesma área. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre médias. 
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Os valores de prevenção e investigação agrícola para Cu são de 60 mg kg-1 e 200 mg 

kg-1 respectivamente, conforme definição da Resolução CONAMA n° 420/09. Desta forma, 

pode-se observar que os teores de Cu determinados na AC e ATs estão abaixo dos valores de 

referência para investigação agrícola, portanto, em conformidade com a Legislação 

Ambiental. 

Mesmo o Cu sendo uns dos metais constituintes dos combustíveis oriundo do petróleo, 

confirmado em pesquisas realizadas por CARDOSO et al. (2007), que evidenciaram a 

presença de cobre em microemulsões de gasolina, os teores determinados na AC e ATs são 

considerados naturais, haja vista que o solo daquele local é autóctone e a composição 

mineralógica do material de origem é o principal fator de influência nos teores naturais de 

metais pesados no solo. 

Assim, pode-se afirmar que o Cu advindo do contaminante encontrava-se em 

quantidade reduzida e não resultou em alterações nos teores deste elemento na AC. Em 

estudos sobre valores de referência para metais em solos de Santa Catarina, PELOZATO 

(2008) definiu que os teores de Cu variaram entre 7,57 – 151,12 mg kg-1 nos horizontes A e B 

dos solos do Planalto Serrano. Já OLIVEIRA & COSTA (2004), encontraram em solos 

derivados de basalto 236,15 mg kg-1 de Cu. Ainda em pesquisas de Cu em basalto, HUGEN 

(2010), determinou teores de 149,09 mg kg-1 de Cu. Os valores determinados nesta pesquisa 

ficaram abaixo dos valores de referência supramencionados, confirmando se tratar de teores 

naturais de Cu. Os maiores teores de Cu foram encontrados nas ATs, nas trincheiras ATP3, 

ATP4 e ATP5 os quais também apresentaram uma textura mais fina em relação às outras 

trincheiras das ATs e da AC. O Cu pode ser adsorvido no solo por óxidos de ferro, alumínio e 

manganês, argila e húmus, sendo este fenômeno favorecido pelo aumento do pH (McBRIDE, 

1994). 

A tabela 11 apresenta as comparações dos teores médios de Cd, Cu e Pb determinados 

nas AC e ATs com os teores determinados por outros pesquisadores e os valores limites 

permitidos pela legislação ambiental vigente.     
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Tabela 11 -  Comparativo dos teores de metais pesados e os valores permitidos pela 

legislação ambiental.    

Pesquisadores 
Cd Cu Pb 

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

Autor (AC)1 9,3 ± 6,0 103,5 ± 10,4 13,4 ± 9,2 

Autor (ATs) 2 1,9 ± 2,1 113,7 ± 16,3 16,5 ± 7,4 

Pelozato (2008)3 - 7,6 – 151,1 - 

Hugen (2010)4 - 149,1 12,9 ±8,1 

Oliveira e Costa (2004)5 - 236,1 - 

Souza (2015)6 0,1 ±0,0 - - 

Resolução Conama 420/097 3,0 200 180 

Fonte: do próprio autor, 2016. 
1Médias e desvio padrão determinados nos perfis da Área Contaminada; 2Médias e desvio padrão determinados 

nos perfis das Áreas Testemunhas; 3Variação de teores determinados em pesquisa sobre valores de referência 

para metais em solos Catarinenses; 4Médias e desvio padrão determinados em proposições de valores de 

referência para teores totais de metais em solos de Santa Catarina; 5Média de teores encontrados em solo 

derivados de basalto; 6Médias e desvio padrão determinados em pesquisa sobre valores de referência de 

qualidade de Cd e Ni em solos de Santa Catarina; e 7Resolução Conama n° 420/09, traz o limite de teores 

máximos permitidos para valores de investigação agrícola. 

 

6.3 HPA E BTEX 
 

A análise dos teores de BTEX e HPA foram realizadas para constatação da presença 

destes hidrocarbonetos na área estudada, haja vista o derrame de combustível ter acontecido 

no ano de 2009. Desta forma, a tabela 12 mostra as médias e o desvio padrão das variáveis 

analisadas. 

 

Tabela 12 - Valores médios e desvios padrões das análises de BTEX e HPA determinados na 

AC e ATs. 

Variáveis 
Área Contaminada Área Testemunha 

---------------------  µg kg-1 --------------------- 

Benzeno1    ˂ 4,0 ± 0,0 ˂ 4,0 ± 0,0 

Tolueno 10,18 ± 4,0 ˂ 4,0 ± 0,0 

Etil Benzeno 10,64 ± 2,42 7,13 ± 1,73 

m,p-Xileno 7,06 ± 2,36 ˂ 4,0 ± 0,0 

o-Xileno ˂ 4,0 ± 0,0           ˂ 4,0 ± 0,0 

HPA2 ˂ 0,1 ± 0,0 ˂ 0,1 ± 00 

Fonte: do próprio autor, 2016. 
1BTEX (benzeno, tolueno, etil benzeno, m,p-xileno e o-xileno) – Limite de quantificação do método 4,0 µg kg-1.  
2HPA (Hidrocarbonetos Policíclico Aromático) Soma das concentrações de dezesseis compostos analisados: 

naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, 

criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-CD)pireno, 

dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno – Limite de quantificação do método 0,1 µg kg-1.  
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Pode-se observar que a concentração média de BTEX na AC variou de 7,06 a 10,64 

µg kg-1, sendo o Etil Benzeno com o maior teor médio. Já para o Benzeno e o-Xileno os 

teores ficaram abaixo do limite de quantificação do método. Estes valores indicam a 

contaminação por gasolina e óleo diesel na AC. 

Nas ATs apenas etil benzeno foi detectado com teores médios de 7,13 µg kg-1, as 

outras substâncias analisadas ficaram abaixo do limite de quantificação do método. Este 

resultado indica contaminação de gasolina e óleo diesel nas ATs, próxima ao córrego onde foi 

coletada uma das amostras para determinação de BTEX e HPA, situação semelhante pôde ser 

observada com o Cd, onde a AT, próximo ao córrego, também apresentou valores condizentes 

com contaminação. Mesmo que as ATs não tenham sofrido diretamente a contaminação, há 

evidencias de contaminação indireta favorecida pela proximidade com o córrego que separa a 

AC das ATs e pela influência sazonal do lençol freático.       

A AC possui um teor médio de BTEX cerca de 15% superior ao teor médio 

determinado nas ATs. Os teores mais elevados de BTEX determinados na AC eram esperados 

e são decorrentes da contaminação por gasolina e óleo diesel que ocorreu no local em 2009. A 

Resolução CONAMA n° 420/09 definiu os valores de prevenção e investigação agrícola para 

os teores de BTEX e HPA (Tabela 13). Assim, pode-se afirmar que todos os teores 

determinados na AC e ATs estão dentro dos parâmetros de investigação agrícola definidos 

pela norma jurídica, sendo que os valores determinados de BTEX na AC podem ser teores 

residuais do derrame ocorrido em 2009, e que foram gradativamente dissipados no ambiente 

ao longo do tempo. 

O processo de envelhecimento do contaminante no solo pode ter sido o fator 

determinante para ausência dos HPA e de alguns compostos do grupo BTEX. Considerando 

que o contaminante é do tipo LNAPL, ou seja, líquido não aquoso menos denso do que a 

água, e que mais de 90% de sua composição é por hidrocarbonetos, os mesmos sofreram 

degradação biológica e possível transformação em outros compostos de natureza orgânica, 

além de que, ocorreu perdas de compostos orgânicos voláteis e, possivelmente, foram 

incorporados à matéria orgânica do solo ao longo do tempo, o que dificultou sua detecção 

pelo método utilizado. 
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Tabela 13 -  Valores de prevenção e de investigação agrícola para BTEX e HPA, conforme 

Resolução CONAMA n° 420/09. 

 
Variáveis 

Prevenção Investigação Agrícola 

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

B
T

E
X

 

Benzeno   0,03 0,06 

Tolueno 0,14 30 

Etil Benzeno 6,2 35 

m,p-Xileno 0,13 25 

o-Xileno 0,13 25 

H
P

A
 

Naftaleno  0,12 30 

Acenaftileno - - 

Acenafteno - - 

Fluoreno - - 

Fenantreno 3,3 15 

Antraceno 0,039 - 

Fluoranteno - - 

Pireno - - 

Benzo(a)antraceno 0,025 9 

Criseno, 8,1 - 

Benzo(b)fluoranteno - - 

Benzo(k)fluoranteno 0,38 - 

Benzo(a)pireno 0,052 0,4 

Indeno(1,2,3-CD)pireno 0,031 2 

Dibenzo(a,h)antraceno 0,08 0,15 

Benzo(g,h,i)perileno 0,57 - 
Fonte: adaptado da Resolução CONAMA n° 420 de 28 de dez. de 2009. 

(-) não se aplica. 

 

6.4 ANÁLISE FISICA 

 

Em análise aos resultados obtidos da granulometria do solo, percebe-se que houve 

diferença estatística (P˂0,05) para argila, areia e silte, nas diferentes camadas de coleta e entre 

os perfis, assim como, houve interação significativa entre área e camada. Os valores de argila, 

silte e areia encontram-se na tabela 14.     
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Tabela 14 -  Valores médios de areia, argila e silte, e teores de carbono orgânico (COS) 

determinados em camada trincheira. 
Trincheira Prof. Areia Argila Silte COS* 

  -------------- dag kg-1 --------------  g kg-1 

ACP1 

 0
 –

 1
0
 c

m
 

22,8 Aa 31,2 Cd 46,0 Be 36,9 

ACP2 12,4 Bb 31,7 Ad 55,9 Ac 36,3 

ACP3 4,5 Cd 43,0 Ab 52,5 Bd 102,5 

ACP4 6,0 Cd 27,0 Ae 67,0 Ba 19,0 

ATP1 4,8 Ad 37,3 Ac 57,9 Bc 50,0 

ATP2 5,9 Ad 31,1 Ad 62,9 Ab 37,2 

ATP3 1,2 Be 39,8 Bc 58,9 Ac 40,9 

ATP4 8,4 Bc 57,8 Ba 33,8 Af 29,05 

ATP5 5,8 Ad 59,5 Ba 34,7 Af 24,6 

ACP1 

1
0
 –

 2
0
 c

m
 

2,2 Cd 47,7 Bb 50,0 Ae 25,9 

ACP2 15,5 Aa 29,5 Ad 54,9 Ad 8,8 

ACP3 10,8 Bb 29,0 Bd 60,1 Ac 18,8 

ACP4 9,8 Bb 11,0 Cf 79,2 Aa 10,3 

ATP1 7,3 Ac 26,2 Be 66,4 Ab 20,2 

ATP2 6,6 Ac 29,6 Ad 63,8 Ab 16,6 

ATP3 7,5 Ac 39,8 Bc 52,6 Bd 69,4 

ATP4 9,6 Ab 60,5 Aa 29,9 Bf 23,5 

ATP5 7,5 Ac 59,6 Ba 32,8 Af 23,9 

ACP1 

2
0
 –

 3
0
 c

m
 

9,5 Bc 56,3 Ab 34,1 Cd 21,9 

ACP2 17,8 Ab 26,5 Bf 55,6 Ab 16,5 

ACP3 33,9 Aa 17,9 Cg 48,1 Cc 8,1 

ACP4 18,3 Ab 19,7 Bg 61,9 Ca 9,1 

ATP1 6,2 Ad  38,5 Ad 55,3 Bb 16,8 

ATP2 8,0 Ac 29,5 Ae 62,4 Aa 15,1 

ATP3 7,7 Ac 44,6 Ac 47,6 Cc 13,08 

ATP4 6,2 Bd 61,4 Aa 32,3 Ad 23,9 

ATP5 7,0 Ad 62,8 Aa 30,2 Bd 17,1 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam as áreas na mesma camada e letras maiúsculas comparam diferentes camadas 

dentro da mesma área. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre médias.  

 

A classe textural da AC e das ATs nas três camadas são classificadas como franco 

argilo siltosa, exceto na camada de 0 a 10 cm da AT que apresentou uma classe textural de 

argilo siltosa.  

Alguns pesquisadores relataram que a contaminação por hidrocarbonetos do petróleo 

alterou a característica textural do solo, como em estudos realizados por ANDRADE (2004); 

CARAVACA e ROLDÁN (2003); XING e PIGNATELLO (1996); MARTÍNEZ e LÓPEZ 

(2001) que observaram diminuição da fração argila e aumento na fração areia decorrente da 

possível adsorção de hidrocarbonetos nos coloides minerais do solo tais como argila e 

substâncias húmicas. Entretanto, os resultados obtidos no presente trabalho não corroboram 
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com o observado nos trabalhos citados, sendo que, a mudança textural observada não pode ser 

atribuída à contaminação de hidrocarbonetos do petróleo, mas pode estar relacionada ao 

processo de decapeamento realizado na área contaminada, conforme apresentado em materiais 

e métodos. 

Devido ao fato da AC apresentar grande quantidade de material orgânico, num 

primeiro momento, teve-se dificuldade em realizar a dispersão do solo utilizando como 

dispersante apenas o hidróxido de sódio, sugerido pelo método da pipeta. Outros 

pesquisadores como FINE; GRABER; YARON (1997) relataram a mesma dificuldade e 

atribuíram as variações encontradas nas análises texturais pela má dispersão do solo com 

elevados teores de matéria orgânica.  

Nesta pesquisa conseguiu-se dispersão eficiente do solo, utilizando-se pré-tratamento 

das amostras com peróxido de hidrogênio, para oxidação da matéria orgânica. Como 

dispersante foi utilizado uma mistura de 10 ml de hidróxido de sódio e 10 ml de 

hexametafosfato de sódio em 50 ml de água destilada.  

Houve diferença estatística para DS e Pt para as diferentes camadas de coleta e entre 

os perfis, assim como, houve interação entre área e camada, sendo que o valor médio para DS 

variou entre 0,42 g cm-3 a 1,26 g cm-3 e o valor médio para Pt do solo variou entre 0,56 m3 m-3 

a 0,84 m3 m-3, conforme descrito na tabela 15. 

   

Tabela 15 -  Valores médios de DS e Pt, determinados em camada nas trincheiras.  
 Densidade do solo Porosidade Total 

Camada 

 

Trincheira 

0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 

------------ g3 cm-3 ------------- ------------ m3 m-3 ------------- 

ACP1 1,01 Aa 0,94 Bb 1,15 Aa 0,63 Bc 0,67 Aa 0,61 Ba 

ACP2 0,42 Cc 1,05 Bb 1,26 Aa 0,84 Aa 0,62 Ba 0,56 Cb 

ACP3 0,45 Bc 1,16 Aa 1,18 Aa 0,83 Aa 0,62 Ba 0,57 Bb 

ACP4 0,63 Bb 1,15 Aa 1,22 Aa 0,77 Ab 0,57 Bb 0,56 Bb 

ATP3 0,67 Bb 1,02 Ab 1,07 Aa 0,76 Ab 0,64 Ba 0,63 Ba 

ATP4 1,14 Aa 1,18 Aa 1,11 Aa 0,59 Ac 0,59 Ab 0,60 Aa 

ATP5 1,09 Aa 1,08 Aa 1,19 Aa 0,61 Ac 0,61 Ab 0,58 Ab 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam mesma camada entre as áreas e letras maiúsculas comparam diferentes camada 

dentro da mesma área, para cada uma das variáveis. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre 

médias. 

 

A AC apresentou os menores valores médios de DS, destacando os valores observados 

nas trincheiras ACP2, ACP3, ACP4 e ATP3 todos na camada de 0 a 10 cm, sendo que nas 

camadas subsequentes os valores médios de DS se equipararam. Em todos os perfis, a DS 
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aumentou em camada. Este comportamento é relatado em literatura, onde KIEHL (1979) 

explica que as pressões exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes, assim como, 

movimentação de material fino dos horizontes superiores para os inferiores, provocam a 

consolidação, reduzindo a porosidade e aumentando a densidade dessas camadas. Tal situação 

apenas não foi observada na trincheira ACP1, em que a camada superficial apresentou leve 

aumento da DS quando comparado à camada subsequente.  

Este fato indica que a diferença na DS entre a AC e ATs na camada superficial, pode 

estar relacionada à soma de vários fatores ambientais e não exclusivamente da influência do 

contaminante. 

A AC apresentou os maiores teores de COS na camada de 0 a 10 cm (Tabela 14) 

sendo que estes teores são provenientes da MOS, da biomassa microbiana, de incrementos 

advindos do uso e manejo da área e dos hidrocarbonetos do contaminante. Em estudos sobre 

estoque de carbono no solo e agregados em Cambissolo, CAMPOS et al., (2016), observaram 

teores de Carbono orgânico total em floresta nativa de 3,61 g kg-1. Assim, torna-se difícil 

estimar a fração representativa dos hidrocarbonetos adicionados ao solo em 2009 e sua 

influência direta na alteração da DS, evidenciando que a diferença de DS entre as áreas não é 

decorrente apenas do contaminante. 

A redução na DS, em razão do aumento da MOS, tem sido verificada com frequência 

pelos pesquisadores (ZHANG; HARTGE; RINGE, 1997; ARVIDSSON, 1998; BRAIDA, 

2004; JARECKI; LAL; JAMES, 2005). 

Os pesquisadores LUCIANO et al. (2010), relatam que a DS diminuiu linearmente 

com o aumento no teor de COS. Isto se deve ao efeito da MOS, a qual apresenta densidade 

substancialmente menor do que os constituintes minerais do solo. Assim, quanto maior o teor 

de COS, significando em maior teor de MOS, menor será a DS.  

Os valores determinados na camada de 0-10 cm nas trincheiras ACP2, ACP3 e ACP4 

são baixos e não representam a DS comumente encontrada para os Cambissolos da região que 

têm valor em torno de 1,15 g cm-3, conforme observado em estudos realizados por BERTOL 

et al. (2001) sobre atributos físicos num Cambissolo na cidade de Lages. Já para DALBEN e 

OSAKI (2008) em estudos similares, os autores observaram densidade de 2,33 g cm-3 em 

mata nativa de um Cambissolo Háplico. A DS apresentada na camada superficial da AC é 

bastante semelhante aos valores encontrados para solos orgânicos, tais como os Organossolos. 

Segundo KIEHL (1979), solos orgânicos possuem densidade de 0,6 a 0,8 g cm-3. Todavia, a 

baixa DS na camada superficial da AC, deve-se principalmente à elevada quantidade de raízes 

e material orgânico depositados naquela camada.  
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Uma elevada contração do solo coletado no anel foi observada após secagem em 

estufa a 105° C por 24 h, devido principalmente a alta quantidade de espaços porosos 

oriundos do material orgânico existente naquela camada, conforme figura 17.  

 

Figura 17 -  Massa do solo ACP2 da camada de 0-10 cm, após secar em estufa a 105 °C por 

24 h.  

 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

 

É possível que os hidrocarbonetos oriundos de petróleo tenham sofrido degradação 

biológica, absorvidos pela matriz do solo, ou ainda, lixiviados e evaporado ao longo do tempo 

o que pode ter diminuído a influência deles sobre a DS.  

Em análise aos resultados da Pt, pode-se verificar valores elevados, diferentes 

daqueles encontrados normalmente para Cambissolo em torno de 30 a 60% de Pt. Pode-se 

observar também que os maiores valores foram registrados na AC, trincheiras ACP2 e ACP3 

na camada de 0 a 10 cm. Este fato está inversamente relacionado à DS observada nas 

respectivas trincheiras.  

Em todas as trincheiras, a Pt diminuiu em camada como era esperado, exceto na 

trincheira ACP1 em que a camada de 10 a 20 cm apresentou um leve aumento da porosidade 

quando comparado a camada superficial, porém, a Pt ainda é alta.  

É possível que os valores altos de Pt determinados na AC, não estejam relacionados 

preponderantemente com o derrame de gasolina e óleo diesel em 2009, haja vista que em 

estudos realizados por ABOSEDE (2013), mostraram que a Pt não sofreu influência 

significativa na presença de petróleo. Por outro lado, pesquisas realizadas por MARTINEZ e 

LOPEZ (2001) verificou-se redução de 87% da porosidade, correspondendo à mudança 
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induzida pela poluição do óleo. Resultado inverso foi observado neste estudo, onde a AC 

apresentou maior Pt, levando a crer que o principal motivo pela elevada porosidade na 

camada superficial da AC é a grande concentração de material orgânico. TISDALL & 

OADES (1982), também consideram que vegetações com sistemas radiculares extensos e 

abundantes podem contribuir para aumento da porosidade, devido à estruturação do solo 

(LONGO; ESPÍNDOLA; RIBEIRO, 1999; NDIAYE et al., 2007). No mesmo sentido, 

KIEHL (1979) comenta que raras vezes se encontram solos de textura arenosa com 

porosidade total inferior a 30% ou solos de textura fina com volume total de poros superior a 

60%. Somente solos ricos em matéria orgânica apresentam porosidade entre 60 e 80%.  

Houve diferença estatística para hidrorepelência nas diferentes camadas de coleta e 

entre os perfis, assim como, houve interação entre área e camada, sendo que o valor médio 

para hidrorepelência variou entre 0,4 s a 300 s o tempo de infiltração da gota d’água no solo, 

conforme descrito na tabela 16.     

  

Tabela 16 - Valores médios de hidrorepelência do solo, determinados em camada nas 

trincheiras.  
Camada 

Trincheira 

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 - 30 cm 

------------------------ s ------------------------- 

ACP1 4,33 Ab 1,07 Ba 0,90 Ba 

ACP2 0,90 Ac 0,80 Aa 0,80 Aa 

ACP3 300,0 Aa 0,80 Ba 0,65 Ba 

ACP4 0,60 Ac 0,60 Aa 0,55 Aa 

ATP1 3,78 Ab 0,50 Ba 0,50 Ba 

ATP2 4,00 Ab 0,45 Ba 0,35 Ba 

ATP3 0,45 Ac 0,40 Aa 0,40 Aa 

ATP4 0,40 Ac 0,40 Aa 0,40 Aa 

ATP5 0,40 Ac 0,40 Aa 0,40 Aa 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam mesma camada entre as áreas e letras maiúsculas comparam diferentes camadas 

dentro da mesma área. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre médias. 

 

A AC mostrou um grau de hidrorepelência na camada superficial maior que nas ATs. 

Observa-se também que a hidrorepelência diminuiu com a camada, o que era esperado devido 

ao decréscimo do teor de matéria orgânica. ROY et al. (2003), afirmaram que a 

hidrorepelência em solos contaminados com hidrocarbonetos é um fenômeno essencialmente 

superficial que ocorre no horizonte A, a uma profundidade de até 10 cm.  

A hidrorepelência dos solos contaminados com petróleo é amplamente aceita 

(MORLEY et al., 2005). As teorias sobre a ocorrência da hidrorepelência no solo relacionam 

a sua manifestação com a acumulação de certos compostos orgânicos hidrofóbicos. Esses 
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compostos podem ser produzidos pelo metabolismo ou pela decomposição de organismos 

vegetais ou microbianos (DOERR et al., 2007), pela ocorrência de incêndios e queimadas 

(FOX; DARBOUX; CARREGA, 2007) ou pela contaminação do solo com petróleo ou algum 

de seus derivados (PÉREZ; SIMÃO; SALATINO, 1998). 

Embora ACP3 tenha apresentado grau de hidrorepelência noventa vezes maior que a 

segunda trincheira com maior grau de hidrorepelência - ACP1 na camada superficial, não se 

pode afirmar que esta alteração é exclusiva da ação do contaminante, uma vez que as outras 

amostras da AC não apresentaram tal comportamento. 

O fato da trincheira ACP3 ter apresentado elevada hidrorepelência está diretamente 

relacionada com o alto teor de COS determinado na mesma camada desta trincheira, já que, a 

camada de 0 a 10 cm da ACP3 apresentou 102 g kg-1 de COS (Tabela 14), sendo o maior teor 

de COS registrado em todos os pontos.     

Por isso, a hidrorepelência apresentada na AC está relacionada, além da contribuição 

dos hidrocarbonetos do petróleo, com a quantidade de material orgânico hidrofóbico existente 

na camada superficial. Segundo MORLEY et al. (2005), compostos orgânicos polares com 

alto peso molecular são os prováveis responsáveis pela repelência da água nos solos 

contaminados com hidrocarbonetos. 

No mesmo sentido, vários pesquisadores observaram que o petróleo altera as 

propriedades do solo tornando-o hidrofóbico o que pode resultar na redução na 

disponibilidade de água e nutrientes (RANWELL, 1968; COWELL, 1969; BAKER, 1970; De 

JONG, 1980; BOSSERT e BARTHA, 1985; MARTINEZ e LÓPEZ, 2001).  

Ainda que a AC tenha apresentado grau maior de hidrorepelência, esperava-se valores 

mais elevados, uma vez que, os hidrocarbonetos do petróleo possuem frações hidrofóbicas e 

insolúveis em água. Este fato pode estar relacionado ao longo período em que o contaminante 

está no sistema edáfico, sendo seu efeito nas propriedades físicas do solo reduzido ao longo 

do tempo pelo processo de envelhecimento, conforme descrito por ALEXANDRE (1995). 

Desta forma e, considerando o grau de hidrorepelência sugerido por BISDOM, 

DEKKER e SCHOUTE (1993), conforme citado em materiais e métodos, todas as amostras 

são classificadas como hidrofílicas, exceto a amostra da camada superficial da trincheirtra 

ACP3 que é classificada como fortemente hidrofóbica. 

Houve diferença estatística para DMP e Dp nas diferentes camadas de coleta e entre os 

perfis, assim como, houve interação entre área e camada, sendo que o valor médio para DMP 

do solo variou entre 2,44 mm a 5,66 mm e para Dp o valor médio variou entre 1,67 g cm-3 a 

2,43 g cm-3, conforme descrito na tabela 17.     
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Tabela 17 -  Valores médios de DMP e Dp do solo, determinados em camada nas trincheiras.  
 DMP Densidade de partícula 

Camada 

Trincheira 

0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 

------------- mm -------------- ------------ g3 cm-3 ------------- 

ACP1 4,59 Bc 5,05 Aa 4,28 Bb 1,86 Ac 1,95 Ab 1,95 Ab 

ACP2 3,30 Bd 4,48 Ab 3,52 Bc 1,95 Ab 1,91 Ab 1,83 Ac 

ACP3 3,54 Bd 5,03 Aa 4,09 Bb 1,81 Bc 1,95 Ab 2,00 Ab 

ACP4 4,42 Bc 5,17 Aa 4,35 Bb 1,88 Ac 1,85 Ab 1,86 Ac 

ATP1 4,56 Ac 3,91 Bc 5,10 Aa 1,67 Bd 1,85 Ab 1,97 Ab 

ATP2 5,02 Bb 4,57 Bb 5,52 Aa 1,80 Ac 1,85 Ab 1,82 Ac 

ATP3 5.66 Aa 5,19 Aa 3,56 Bc 2,06 Bb 2,33 Aa 2,35 Aa 

ATP4 4,90 Ab 4,95 Aa 3,49 Bc 2,35 Aa 2,36 Aa 2,36 Aa 

ATP5 5,00 Ab 4,86 Aa 2,48 Bd 2,42 Aa 2,34 Aa 2,43 Aa 
Fonte: do próprio autor, 2016. 

Letras minúsculas comparam mesma camada entre as áreas e letras maiúsculas comparam diferentes camadas 

dentro da mesma área, para cada uma das variáveis. Utilizado o teste de Scott-Knott para comparação entre 

médias. 

 

Os valores médios mais elevados para DMP foram observados nas ATs, a qual 

apresenta textura mais fina que a AC, além de apresentar teores de COS elevados (Tabela 14), 

porém, menores que os determinados na AC.  

Embora a quantidade de argila e os teores de COS influenciam diretamente na 

agregação do solo, é possível que o fato das ATs apresentarem valores mais elevados de DMP 

esteja relacionado à quantidade de argila existente naquela área (Tabela 14), pois, na camada 

superficial, da AC apresentou teores de COS mais elevados que nas ATs e DMP menores, 

indicando que as formas do COS podem influenciar nesta agregação. Segundo CASTRO 

FILHO e LOGAN (1991), as formas e teores do C orgânico do solo influenciam na formação 

dos agregados do solo, o que permite maior ou menor agregação do solo. 

Algumas pesquisas indicam que o derramamento de petróleo em solos altera o teor de 

carbono orgânico e a estabilidade de agregados (ALONSO, 2014; ROY e McGILL, 2000; 

CORPO-RISARALDA, 2007). Porém, esta pesquisa apresentou resultados divergentes aos 

dos autores supracitados e percebe-se que os valores determinados para DMP são decorrentes 

das características naturais do solo e não da influência do contaminante.  

Solos que detêm boa agregação possuem DMP maior, facilitando a proteção da 

matéria orgânica do solo. Em pesquisas sobre agregação do solo, SALTON et al. (2008), 

encontraram relação entre estabilidade dos macroagregados e com o teor de COS no solo. 

A relação entre estabilidade do solo e COS foi relatada por inúmeros pesquisadores. 

CAMPOS et al. (1995), relataram relação linear entre DMG e teor de COS, correlações 

semelhantes entre estabilidade do solo e COS também foram observadas em pesquisas 
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realizadas por FILHO et al. (1998); ROTH et al. (1986) e CARPENEDO & MIELNICZUK 

(1990).   

Em geral, solos argilosos possuem estabilidade de agregados maior que solos 

arenosos, levando em consideração apenas a granulometria. BALBINO et al. (2002), 

mostraram claramente que o teor de argila exerce influência positiva sobre a estabilidade de 

agregados, em especial nas dimensões acima de 250 micrometros, quando comparado um solo 

argiloso e outro arenoso. Em estudos semelhantes, DUFRANC et al. (2004), verificaram que 

solos com grandes quantidades de areia fina e silte têm mais facilidade para se dispersarem, e 

que a boa estabilidade de agregados está relacionada com a argila e a areia grossa também. 

Estas evidencias corroboram com os resultados apresentados, pois, as ATs possuem textura 

mais fina que a AC e alto teor de COS, consequentemente as ATs apresentaram valores mais 

elevados de DMP quando comparada a AC.   

Embora a camada superficial da AC tenha apresentado quantidades elevadas de 

material orgânico e raízes de gramíneas assim como teores de COS superiores aos das ATs na 

mesma camada de 0 – 10 cm esperava-se que, nesta camada, os valores de DMP fossem mais 

elevados que nas ATs, o que não aconteceu.  

Estudos feitos por TISDALL & OADES (1980), também consideram que vegetações 

com sistemas radiculares extensos e abundantes possam favorecer a estabilidade dos 

agregados. Ainda sobre o assunto, DUIKER et al. (2003) correlacionaram formação de 

tamanhos de agregados com fases e produtos da matéria orgânica, e encontraram que raízes e 

hifas de fungos são responsáveis pela estabilidade dos agregados de 0,25 milímetros, os 

produtos de decomposição dos restos de planta estabilizam agregados de 0,25 até 0,020 

milímetros. E os agregados menores que 0,02 milímetros foram relacionados à excreção de 

produtos microbianos e pela interação da argila com os óxidos. 

O fato da camada superficial da AC ter apresentado menores valores de DPM em 

relação às ATs, mesmo contendo elevado material orgânico, pode estar relacionado à 

influência regular do lençol freático na AC e a maior proporção de argila das ATs. 

A associação entre matéria orgânica e agregação é alta quando o conteúdo de argila é 

menor que 25% (AMARO FILHO; ASSIS JUNIOR; MOTA, 2008), nesta pesquisa a AC 

apresentou fração média de argila de 30%, o que pode ter dificultado a agregação do solo na 

AC. Sobre o assunto, SOUSA, BOHNEN e MEURER (2002), menciona que o solo alagado 

apresenta a água ocupando o espaço de sua fase gasosa, comprimindo o ar no interior dos 

agregados, comprometendo-o. Desta maneira, logo após o alagamento, a agregação no solo 

torna-se inexistente, em decorrência da consistência semi-fluída que ele adquire. Este fato 
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também foi observado na AC, onde o lençol freático é superficial e provoca ciclos de 

alagamento no local.  

Já para a análise aos resultados obtidos da densidade de partícula do solo, a AC 

apresentou os menores valores médios de Dp em todas as camadas, sendo que na camada 

superficial da AC foram registrados os menores valores de todas as amostras, com exceção da 

trincheira ACP2. 

Os valores determinados na camada superficial da AC eram esperados, em face da 

grande concentração de material orgânico acumulado, que favorece a diminuição da 

densidade de partículas. Conforme KIEHL (1979), a presença de matéria orgânica altera 

consideravelmente a Dp do solo, devido seu baixo valor. 

Os resultados determinados nas camadas mais profundas, onde as ATs apresentaram 

valores mais altos de Dp, também eram esperados pelo fato das ATs apresentarem textura 

mais fina, o que aumenta a Dp. Entretanto, os teores mais elevados de COS das ATs, nas 

camadas de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm, podem ter diminuído a densidade de partícula do 

mesmo, quando comparado aos valores comumente encontrados na literatura. BERTOL et al. 

(2001), em pesquisa sobre propriedades físicas de um Cambissolo Húmico na serra 

Catarinense, observaram valores de Dp de 2,69 g cm-3, valores estes, superiores aos 

determinados nesta pesquisa. 

Desta forma, é possível que a contaminação por hidrocarbonetos derivados do petróleo 

tenham contribuído para a diminuição da densidade de partícula na AC. Esta situação também 

foi verificada por outros pesquisadores. 

ANDRADE (2004), em pesquisas sobre alterações de atributos físicos por petróleo, 

observou valores médios de Dp de 2,36 g cm-3 em solos contaminados, sendo estes valores 

mais baixos em relação a um solo não contaminado, o que pode ser explicado pela ação dos 

hidrocarbonetos adsorvidos nas partículas do solo, reduzindo sua densidade e alterando as 

características naturais do solo. 

No mesmo sentido, ANDRADE et al., (2007), em pesquisas sobre atributos físicos, 

químicos e espectroscópicos de solo contaminado por petróleo: aplicação de turfa como 

agente de remediação, obteve valores de Dp em solo contaminado abaixo do valor médio 

geral de 2,59 g cm-3 e superior aos solos orgânicos de 1,89 g cm-3 (EMBRAPA, 1997).  
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7 CONCLUSÃO 

 

Após seis anos da contaminação do solo por gasolina e óleo diesel é possível constatar 

alterações apenas nos teores de Cd gerando preocupação na qualidade ambiental devido a sua 

toxicidade aos diversos organismos vivos. 

Foi detectado a presença de BTEX, como o tolueno, etil benzeno e o-xileno, entretanto 

em teores abaixo do crítico estabelecido pela legislação 

Não houve evidências conclusivas de alterações nos atributos físico-hídricos relativas 

a contaminação por hidrocarbonetos do petróleo.   
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em relação as hipóteses do trabalho, esperava-se determinar teores mais elevados dos 

hidrocarbonetos BTEX e HPA, na AC. Este fato é positivo do ponto de vista de diminuição da 

toxicidade no local, haja vista a área ser utilizada com pastoreio de gado. 

Uma dificuldade encontrada foi a dispersão das amostras para determinação da 

granulometria. Isso se deve possivelmente as amostras apresentarem altos teores de matéria 

orgânica e argila. Para efetuar a dispersão foi necessário pré-tratamento das amostras com 

peróxido de hidrogênio para oxidação da matéria orgânica, além do uso de uma mistura de 10 

ml de hidróxido de sódio e 10 ml de hexametafosfato de sódio em 50 ml de água destilada 

como dispersantes, conforme descrito em materiais e métodos. 

Para estudos futuros, sugere-se a análise do metal pesado vanádio, bem como, análises 

microbiológicas, a fim de detectar possíveis ações deletérias nos microrganismos edáficos e 

estudos mais aprofundados sobre o comportamento dos BTEX, HPA e da pluma de 

contaminação no solo e águas subterrâneas. Além disso há necessidade de realizar estudos em 

laboratório da possível utilização do elemento Cd como indicador de contaminação de 

derivados de petróleo. 

Por fim, os resultados deste estudo reforçam a importância de pesquisas na área de 

contaminação do solo por derivados de petróleo, a fim de, fornecer subsídios à tomada de 

decisão, tanto em técnicas para recuperação da qualidade ambiental, como suporte para 

questões legais. 
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