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RESUMO

No ano de 2009 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) homologou a resolucao n° 420,
que dispGe sobre os valores orientadores de qualidade do solo referente a presenca de substancias
quimicas, que podem colocar em risco a salde humana e ambiental. Nesta resolucdo, ficou
estabelecido que cada Estado deveria definir os valores de referéncia de qualidade (VRQ) do solo até
no ano de 2014, por causa das diferencas pedologicas e geoquimicas em cada regido do Brasil. Diante
deste contexto, o objetivo desse estudo foi determinar os teores naturais de Hg e Se, bem como o0s
VRQs para elementos-traco em solos do estado de Santa Catarina (SC), com o intuito de apoiar a
legislagdo ambiental e fomentar a educagdo ambiental. Para isso, os solos foram coletados em regides
com pouca interferéncia antropica. Andlises quimicas e fisicas foram realizadas para caracterizacao
dos solos. A concentracdo de Hg foi determinada por meio da técnica de espectrometria de absorgéo
atbmica acoplada a forno de grafite. J4 o Se foi quantificado em Espectrometria de Emissdo Optica
com Fonte de Plasma Acoplado Indutivamente (ICP OES) com geracdo de hidretos. Os elementos
bario (Ba), cddmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn)
foram quantificados por ICP OES. Os VRQs dos elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Sb, Se, V e Zn foram calculados através dos teores naturais com o percentil 75 em grupos, de acordo
com o teor de argila dos solos. Além disso, foram elaborados materiais didaticos para tornar o
conhecimento cientifico acessivel por meio da educacdo ambiental, relacionando a Resolucdo
CONAMA n° 420/2009 as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os teores
naturais de Hg nos solos catarinenses variaram 0,03 e 0,847 mg kg™. Ja para o Se, os valores de
background ficaram entre 0,34 mg kg* e 11,25 mg kg*. Os VRQs, em mg kg™, sugeridos para SC
foram de 0,12 para o Cd; Cr de 43,20; Hg 0,14; Mo 2,39; Ni 24,87; Sb 0,53; Se 1,61 e Zn 60,88. Para
os demais elementos, foram recomendados dois VRQs, um para os solos com teor de argila menor
ou igual a 15% e outro para os solos com mais de 15% de argila. Para 0 As, 0 VRQ ficou de 5,38 e
10,97; Ba 35,42 e 105,19; Co 22,41 e 48,26; Cu 93,44 e 175,27; Pb 8,51 € 15,52; e V 214,14 e 405,18.
Apenas 0s VRQs para Co e Cu excederam os valores de prevencao (VP) segundo a resolucédo
CONAMA. A determinacdo dos VRQs é fundamental para 0 manejo de &reas contaminadas,
considerando as peculiaridades de cada tipo de solo, contribuindo para a protecdo ambiental e a satde
dos ecossistemas. Entretando, a legislacio ambiental no Brasil ainda precisa avancar
consideravelmente, especialmente no que se refere a determinacdo dos VRQs pelos estados. A
integracdo de jogos didaticos, focada na Resolucdo CONAMA e nos ODS, oferece uma abordagem

inovadora para trabalhar temas complexos como a contaminacdo do solo e a preservacdo ambiental.

Palavras-chave: Valores de Referéncia de Qualidade; Selénio; Mercurio; Valores Orientadores;
Qualidade Ambiental.



ABSTRACT

In 2009, the National Environmental Council (CONAMA) approved Resolution No. 420, which
establishes guiding values for soil quality regarding the presence of chemical substances that may
pose risks to human and environmental health. This resolution mandated that each state define soil
Quality Reference Values (QRVSs) by 2014, considering the pedological and geochemical differences
across Brazil's regions. Within this context, the objective of this study was to determine the natural
levels of Hg and Se, as well as the QRVs for trace elements in the soils of Santa Catarina (SC), to
support environmental legislation and promote environmental education. Soils were sampled from
regions with minimal anthropogenic interference. Chemical and physical analyses were conducted
for soil characterization. Hg concentration was determined using graphite furnace atomic absorption
spectrometry, while Se was quantified through Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) with hydride generation. The elements barium (Ba), cadmium (Cd), cobalt
(Co), chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn) were also quantified by ICP-
OES. QRVs for elements such as As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V, and Zn were
calculated based on natural levels using the 75th percentile, grouped according to soil clay content.
Additionally, educational materials were developed to make scientific knowledge accessible through
environmental education, linking CONAMA Resolution No. 420/2009 to the Sustainable
Development Goals (SDGs). Natural Hg levels in Santa Catarina's soils ranged from 0.03 to 0.847
mg kg'. For Se, background levels ranged from 0.34 mg kg to 11.25 mg kg'. Suggested QRVs in
mg kg! for SC were as follows: Cd 0.12; Cr 43.20; Hg 0.14; Mo 2.39; Ni 24.87; Sb 0.53; Se 1.61;
and Zn 60.88. For other elements, two QRVs were recommended: one for soils with clay content
<15% and another for soils with >15% clay content. For As, the QRV was 5.38 and 10.97; Ba 35.42
and 105.19; Co 22.41 and 48.26; Cu 93.44 and 175.27; Pb 8.51 and 15.52; and V 214.14 and 405.18.
Only the QRVs for Co and Cu exceeded the prevention values (PV) defined by CONAMA. The
determination of QRVSs is essential for managing contaminated areas, considering the specific
characteristics of each soil type and contributing to environmental protection and ecosystem health.
However, environmental legislation in Brazil still needs significant progress, particularly concerning
states' definition of QRVs. The integration of educational games focusing on CONAMA Resolution
and the SDGs provides an innovative approach to addressing complex topics such as soil

contamination and environmental preservation.

Keywords: Quality Reference Values; Selenium; Mercury; Guiding Values; Environmental Quality.
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INTRODUCAO GERAL

Os elementos-traco sdo substancias inorgénicas presentes em baixas concentragdes nos solos.
Alguns dos elementos-traco sdo nutrientes essenciais e indispensaveis para o desenvolvimento de
organismos Vivos, por serem constituintes de moléculas organicas ou desempenharem funcdes
especificas no metabolismo, como o Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni e Se (Campos et al., 2020). Outros
destes elementos, tais como o Cd, Pb e Hg, podem encontrar-se presentes nos organismos sem
qualquer funcéo especifica ou conhecida (Rehman et al., 2018; Rai et al., 2019). A contaminac¢éo do
meio ambiente por elementos-traco de origem antropica tornou-se um problema grave do ponto de
vista ecoldgico e de salde humana (Wang et al., 2020). A contaminacdo do solo pode impactar
gravemente 0s ecossistemas, contaminar 0s corpos hidricos, plantas e entrar na cadeia alimentar. Ao
se acumularem em organismos, os elementos-traco podem causar bioacumulacdo e biomagnificacéo,
afetando os processos metabolicos de diversas formas de vida (Ali et al., 2019).

Algumas estimativas do tempo de permanéncia de elementos-traco nos solos mostram que a
contaminacdo destes pode se constituir em um problema de longa duracdo. Estima-se que o caddmio
permanece entre 75 a 380 anos no solo, o mercurio entre 500 a 1000 anos e para arsénio, cobre, niquel,
chumbo, selénio e zinco o tempo esté entre 1000 e 3000 anos (Alloway, 2012).

Com o intuito de regulamentar essa questdo, no ano de 2009, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) homologou a Resolugdo n°® 420, que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas (elementos-traco) e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas (Brasil, 2009). Essa resolucdo, em seu artigo 8° estabelece que
os valores de referéncia de qualidade (VRQ) do solo, para 20 substancias inorgénicas, sejam
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal até o ano de
2014. O apéndice A apresenta uma listagem dos principais conceitos do trabalho.

A Instrucdo Normativa IMA-SC (Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina) n° 74 (IMA,
2018) aplicada a recuperagdo e ao gerenciamento de areas contaminadas, traz critérios para
apresentacao dos planos, programas e projetos ambientais a serem executados nas diferentes etapas
do processo de licenciamento ambiental, que esta previsto na Politica Nacional do Meio Ambiente e
na Resolucdo CONAMA n° 001 (CONAMA, 1986).

Desde 2009, o Departamento de Solos e Recursos Naturais da Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC) vem se consolidando como um centro de referéncia nos estudos sobre 0s
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Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs) no estado de Santa Catarina. Essa trajetdria foi
impulsionada por um esforgo continuo do Programa de Pés-Graduacgdo em Ciéncia do Solo (PPGCS),
que, por meio de dissertacOes, teses e publicacBes cientificas, contribuiu significativamente para a
compreensdo dos teores naturais de elementos potencialmente toxicos nos solos do estado. Os estudos
seguiram rigorosamente as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009. Entre
0S avangos mais notaveis estao as pesquisas pioneiras de Hugen et al. (2010, 2013), que determinaram
0s teores naturais de elementos como cobre (Cu), zinco (Zn), cromo (Cr) e chumbo (Pb).
Posteriormente, Souza (2015) ampliou esse escopo, analisando os teores naturais de bario (Ba),
cadmio (Cd) e niquel (Ni). Por fim, Suppi et al. (2018) dedicaram-se ao estudo do cobalto (Co),
completando uma importante etapa na construcdo do banco de dados de VRQs para o estado.

Os VRQs determinados com base no percentil 75 (quartil superior) foram para Ba de 75,76
mg kg!, para Cd de 0,11 mg kg, para Ni de 18,3 mg kg*, para Cu de 93,84 mg kg, para Zn de 55,6
mg kg*, para Cr de 47,68 mg kg™, para Pb de 16,08 mg kg e para Co de 22,58 mg kg*. Esses valores
serviram como base para o Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA, que decidiu por
criar a primeira resolucédo do estado, a portaria IMA n° 45/2021 (IMA, 2021).

Além desses elementos, outros listados na Resolugdo CONAMA n° 420/2009 também foram
objeto de investigacdo. Arsénio (As), antiménio (Sb), molibdénio (Mo) e vanadio (V) foram
quantificados em estudos mais recentes conduzidos por Machado et al. (2021) e Suppi et al. (2021).
Restavam, contudo, os elementos selénio (Se) e mercdrio (Hg), cuja determinacéo foi concluida nesta
pesquisa. Esses estudos foram fundamentais para estabelecer pardmetros seguros para 0 manejo
sustentavel do solo e contribuir para a protecdo ambiental em Santa Catarina.

Se presentes em concentracdes inadequadas, os elementos-traco podem lixiviar, contaminar
0s recursos hidricos e bioacumular na cadeia alimentar. O selénio (Se) é um metaloide essencial para
a salde humana e animal em quantidades traco, mas que se torna téxico em concentracGes elevadas.
Quando os niveis de Se no solo sdo altos, ele é frequentemente acumulado em plantas e pode causar
toxidez a animais e seres humanos que ingerirem esses vegetais (EI-Ramady Et Al., 2016;
Ruszczynska Et Al., 2017; Hasanuzzaman; Bhuyan, 2020). O mercurio (Hg) pode se tornar um serio
problema de poluicdo ambiental devido a sua alta toxicidade, persisténcia no ambiente e
contaminagd@o generalizada. Ele € um metal altamente toxico e ndo possui fungdes bioldgicas nos
seres vivos. A exposicao de seres humanos para o mercurio pode estar associada com efeitos toxicos
aos sistemas imunoldgico, digestério e nervoso, também aos rins, olhos, pulmdes e pele
(Buchachenko, 2018).

O estado de Santa Catarina esta localizado na regido sul do Brasil e esté inserido no bioma
Mata Atléntica, com formacao de florestas e campos. As principais atividades econémicas sdo a

industria, o extrativismo e a pecuéria (IBGE, 2010). Considerando a grande diversidade geoldgica e
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pedoldgica do Estado de Santa Catarina e 0 avangcado desenvolvimento agricola e industrial, pode-se
afirmar que a importancia de se estabelecer os VRQs para solos catarinenses nédo reside apenas na
necessidade de atender a legislacdo federal, mas principalmente no uso desses valores em analise de
risco para estabelecimento de condutas minimizadoras do impacto ambiental em projetos antes da
emissdo de licengas ambientais; identificacdo e protecdo de populacdes que moram nas
circunvizinhancas de empreendimentos industriais, minerarios, entre outros; criacdo de um inventario
de areas contaminadas e construcdo de planos de recuperacdo e monitoramento para estas. Diante
desse contexto, 0s VRQs para Santa Catarina foram avaliados e recalculados para subsidiar o Instituto
do Meio Ambiente (IMA-SC).

Além disso, é importante destacar a relevancia de integrar conceitos cientificos, legislacao
ambiental e conscientizacdo sobre a preservacdo do solo ao cotidiano escolar, incentivando o
pensamento critico, a cidadania ativa e o engajamento dos estudantes com questdes essenciais para a
sustentabilidade. Relacionar a pesquisa cientifica com a educacédo bésica é essencial para transformar
conhecimento técnico em solugdes praticas que beneficiem a sociedade. Essa conexao permite que
0s avancos cientificos sejam aplicados de forma direta, promovendo melhorias em areas como saude,
educacdo, meio ambiente e qualidade de vida. A pesquisa se torna mais acessivel e relevante,
fortalecendo a conscientizacdo, o engajamento social e a construcdo de politicas publicas mais
eficazes.

O conceito de Satde Unica est4 diretamente relacionado ao estudo dos elementos-traco nos
solos de Santa Catarina, pois evidencia a interdependéncia entre salide humana, animal e ambiental,
configurando um problema que transcende fronteiras disciplinares. Nesse contexto, a determinagao
dos VRQs para solos no estado de Santa Catarina ganha relevancia sob a perspectiva da Sadde Unica.
A pesquisa contribui para a regulamentacdo ambiental, promovendo o uso sustentavel do solo, a
mitigacao de riscos a salde de popula¢Ges humanas e animais e a preservacdo ambiental (Xie et al.,
2017). Além disso, a integracdo do conhecimento cientifico com a educagdo basica fortalece a
conscientizacdo e o engajamento social, permitindo que os avancos cientificos sejam aplicados para
melhorar a qualidade de vida, alinhando-se aos principios da Satde Unica e aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

OBJETIVOS
a) Objetivo Geral

Estabelecer os teores naturais de Hg e Se, bem como os VRQs para elementos-traco em solos
do estado de Santa Catarina, visando subsidiar a legislacdo ambiental e promover a educacédo

ambiental.
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b) Objetivos Especificos

Avaliar a situacdo atual sobre a implementacdo e definicdo dos Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQs) dos solos nos estados brasileiros;

Determinar os teores naturais de mercurio e selénio para os solos de Santa Catarina;

Estabelecer os VRQs para Hg e Se para parametros com vistas ao Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC) em Santa Catarina;

Subsidiar o Instituto do Meio Ambiente (IMA) para criacdo de legislacdo ambiental para a
determinacéo dos valores orientadores de Hg e Se;

Reavaliar os teores naturais dos elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb e Sb nos solos
catarinenses para definir os VRQs para Santa Catarina;

Promover o aprendizado sobre a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, o conceito de VRQs para
solos e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) na educacdo basica de forma

interativa e pratica.



27

CAPITULO 1 - DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DOS VALORES DE REFERENCIA DE
QUALIDADE (VRQs) PARA SOLOS BRASILEIROS

RESUMO

Os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs) para solos sdo concentragdes naturais de substancias
quimicas que servem como parametro para avaliar a contamina¢do ambiental. A Resolugdo
CONAMA n° 420/2009 determina que os estados devem definir seus VRQs de acordo com as
particularidades de cada regido, visando proteger os ecossistemas e a saide humana ao evitar que os
solos alcancem niveis criticos de degradacdo. O objetivo do estudo ¢ analisar a situagdo atual da
implementagdo dos VRQs no Brasil, avaliando as metodologias adotadas e sua importancia para a
protecdo ambiental. Sdo Paulo ¢ o Unico estado brasileiro que definiu valores de prevengdo para
alguns elementos. Somente seis estados ja publicaram legislagao especifica para definicdo dos VRQs:
S&o Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sergipe e Pernambuco. Nao foram
encontrados legislacdo e nem estudos publicados sobre os VRQs nos estados de Goias, Paraiba, Acre,
Roraima e Amapa, a maioria localizados na regido amazonica. A definicdo dos VRQs para solos no
Brasil enfrenta desafios significativos, especialmente em estados com infraestrutura limitada e
escassez de recursos para gestdo ambiental. A complexidade técnica e a diversidade geoldgica exigem
andlises detalhadas e uma equipe técnica qualificada. Embora a resolucdo exija que os estados
definam seus VRQs, muitos ainda ndo o fizeram, ressaltando a necessidade urgente de estudos locais
para garantir a protecdo ambiental e a satde publica, na perspectiva da satde Unica. A expectativa é

que, com 0 avanco das implementagdes, 0 processo se torne mais acessivel em todo o pais.

Palavras-chave: Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ); Contaminacdo do Solo; Legislacédo
Ambiental.

ABSTRACT

Quality Reference Values (QRVs) for soils are natural concentrations of chemical substances that
serve as parameters for assessing environmental contamination. CONAMA Resolution No. 420/2009
mandates that states define their QRVs according to the specific characteristics of each region, aiming
to protect ecosystems and human health by preventing soils from reaching critical levels of
degradation. This study aims to analyze the current status of QRV implementation in Brazil,
evaluating the methodologies adopted and their importance for environmental protection. Sao Paulo
is the only Brazilian state that has established prevention values for certain elements. Only six states
have published specific legislation for defining QRVs: Sao Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Rio

Grande do Sul, Sergipe, and Pernambuco. No legislation or published studies on QRVs were found
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in the states of Goias, Paraiba, Acre, Roraima, and Amap4d, most of which are located in the Amazon
region. The definition of QRVs for soils in Brazil faces significant challenges, particularly in states
with limited infrastructure and scarce resources for environmental management. The technical
complexity and geological diversity require detailed analyses and a qualified technical team.
Although the resolution requires states to define their QRVs, many have yet to do so, highlighting the
urgent need for local studies to ensure environmental protection and public health, from the
perspective of One Health. The expectation is that, as implementation progresses, the process will

become more accessible across the country.

Keywords: Reference Values of Quality (VRQ); Soil Contamination; Environmental Legislation.
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CAPITULO 2 — TEORES NATURAIS DE MERCURIO EM DIFERENTES SOLOS DE
SANTA CATARINA NO BRASIL

RESUMO

O mercurio no solo pode representar uma ameaca significativa a saude ambiental, devido a sua
capacidade de contaminar ecossistemas, acumular-se na cadeia alimentar e persistir por longos
periodos no meio ambiente. O estudo buscou investigar os teores naturais de mercurio (Hg) em solos
subtropicais de Santa Catarina, no Brasil, visando estabelecer valores de background para
monitoramento ambiental. Foram coletadas 50 amostras de solos de diferentes classes e materiais de
origem, analisando-se variaveis como pH, saturacdo por bases, argila, carbono organico total e
fosforo. As concentragdes de Hg variaram entre 0,03 e 0,85 mg kg, com média de 0,11 mg kg,
sendo os teores mais altos associados a solos derivados de granitos e rochas metamdrficas. Apenas
uma amostra de solo ultrapassou o valor de prevencdo (0,5 mg kg™) determinado pela resolucéo
CONAMA n°420/2009. Solos jovens apresentaram maiores concentracfes de Hg. A andlise regional
mostrou maiores teores na Grande Florianopolis e norte do estado, influenciados por fatores como
material de origem e condi¢Ges ambientais locais. A correlacdo entre teores naturais de Hg e as
caracteristicas dos solos auxilia na compreensdo da distribuicdo do Hg no ambiente e no
desenvolvimento de politicas de controle ambiental.

Palavras-chave: Hg, Solos Subtropicais; Valores de Background; Monitoramento Ambiental.
ABSTRACT

Mercury in soil can pose a significant threat to environmental health due to its ability to contaminate
ecosystems, accumulate in the food chain, and persist in the environment for long periods. This study
aimed to investigate the natural levels of mercury (Hg) in subtropical soils of Santa Catarina, Brazil,
to establish background values for environmental monitoring. Fifty soil samples were collected from
different soil classes and parent materials, analyzing variables such as pH, base saturation, clay
content, total organic carbon, and phosphorus. Hg concentrations ranged from 0.03 to 0.85 mg kg™,
with an average of 0.11 mg kg, and the highest levels were associated with soils derived from
granites and metamorphic rocks. Only one soil sample exceeded the prevention value (0.5 mg kg™)
set by CONAMA Resolution No. 420/2009. Younger soils showed higher Hg concentrations.
Regional analysis revealed higher levels in the Greater Florianopolis area and the northern part of the
state, influenced by factors such as parent material and local environmental conditions. The
correlation between natural Hg levels and soil characteristics helps in understanding Hg distribution

in the environment and in developing environmental control policies.



Keywords: Hg; Subtropical Soils; Background Values; Environmental Monitoring.
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CAPITULO 3 — TEORES NATURAIS DE SELENIO EM SOLOS DE SANTA CATARINA
NO BRASIL

RESUMO

O Selénio (Se) é um elemento essencial para 0s seres humanos, mas, se presente em altas quantidades,
pode se tornar toxico. O objetivo deste estudo foi avaliar os teores naturais de Se em solos do estado
de Santa Catarina, localizado na regido sul do Brasil. Os 50 locais de amostragem foram escolhidos
por apresentarem pouca interferéncia antropica e alta diversidade pedoldgica e geoldgica. As
amostras de solo foram coletadas no horizonte A dos solos com até 20 cm de profundidade. Anélises
de Ca, Mg, K, P, TOC, acidez e textura seguiram métodos padronizados, enquanto o selénio foi
analisado apos digestdo acida e medicdo por ICP-OES. Os teores naturais de Se variam entre 0,34 e
11,25 mg kg*. O teor médio de Se foi de 1,60 mg kg™, maior que a média mundial (0,33 mg kg?) e
menor que o valor de prevencéo (5 mg kg™) estabelecido pela resolugio CONAMA n° 420/2009. O
comportamento do Se no solo é influenciado pelo pH, P, 6xidos de Fe, Al e Mn, argila e matéria
organica. Solos derivados de rochas metamorficas apresentaram mais Se devido a recristalizacdo de
minerais e mobilizagdo de elementos-traco durante o metamorfismo. Conhecer os valores de
background de Se séo fundamentais, pois representam as concentrag¢fes naturais dos solos, servindo
como referéncia para diferenciar condi¢fes naturais de possiveis contaminacfes antropicas. Esses
dados sdo essenciais para embasar decisfes relacionadas ao uso e manejo sustentavel do solo, bem

como para a definicdo de estratégias de monitoramento e remediacdo ambiental.
Palavras-chave: Selénio; Valores de Background; Solos Subtropicais.
ABSTRACT

Selenium (Se) is an essential element for humans, but in high quantities, it can become toxic. The
objective of this study was to assess the natural levels of Se in soils from the state of Santa Catarina,
located in the southern region of Brazil. The 50 sampling sites were chosen for their low
anthropogenic interference and high pedological and geological diversity. Soil samples were
collected from the A horizon of soils up to 20 cm in depth. Analyses of Ca, Mg, K, P, TOC, acidity,
and texture followed standardized methods, while selenium was analyzed after acid digestion and
measurement by ICP-OES. The natural Se levels ranged from 0.34 to 11.25 mg kg™. The average Se
content was 1.60 mg kg, higher than the global average (0.33 mg kg*) and lower than the prevention
value (5 mg kg?) established by CONAMA Resolution No. 420/2009. The behavior of Se in soil is

influenced by pH, P, Fe, Al, and Mn oxides, clay content, and organic matter. Soils derived from



32

metamorphic rocks had higher Se levels due to the recrystallization of minerals and mobilization of
trace elements during metamorphism. Knowing the background values of Se is crucial, as they
represent the natural concentrations in soils, serving as a reference to differentiate natural conditions
from potential anthropogenic contamination. These data are essential to support decisions related to
sustainable land use and management, as well as to define strategies for monitoring and

environmental remediation.

Keywords: Selenium; Background Values; Brazilian Soils.
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CAPITULO 4 — VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE (VRQS) PARA As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V E Zn EM SOLOS DE SANTA CATARINA:
REGIONALIZACAO E REGULAMENTACAO AMBIENTAL

RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar os teores naturais e estabelecer os Valores de Referéncia
de Qualidade (VRQs) para os elementos-traco em solos de Santa Catarina, visando subsidiar a
legislagao ambiental do estado e contribuir para a preservagao do solo. Foram coletadas 50 amostras
de solo do horizonte A, abrangendo diferentes tipos de solos presentes no estado. As andlises fisicas
e quimicas envolveram a determinagdo de pH, capacidade de troca cationica, carbono organico total,
AL O3, Fe2O3, MnO, P, teor de argila, silte e areia, além dos elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V e Zn, por meio de técnicas como ICP OES e espectrometria de absor¢ao
atomica. A andlise estatistica permitiu o agrupamento dos solos em quatro grupos distintos, com base
no teor de argila e os VRQs foram definidos para os grupos de acordo com o percentil 75. Os
resultados indicaram solos predominantemente acidos, com grande variagdo textural. Constatou-se
que os teores de elementos inorginicos nos solos variam conforme o teor de argila e a mineralogia do
material de origem, destacando-se a maior concentracdo nos solos derivados de rochas igneas
extrusivas. Os VRQs foram semelhantes a outras regioes do Brasil. Os VRQs excederam os valores
de preveng¢ado (VP) da resolugdo CONAMA n° 420 para os elementos Co e Cu. A regionalizagdao dos
VRQs ¢ fundamental para a regulamentacdo ambiental, oferecendo parametros adequados para
identificar contaminagdes e proteger os ecossistemas locais, considerando a diversidade geoldgica e

pedoldgica de Santa Catarina.
Palavras-chave: Qualidade do solo, Elementos-traco, Solos de Santa Catarina, Valores orientadores.
ABSTRACT

This study aimed to determine the natural levels and establish the Reference Values for Quality
(VRQs) for trace elements in soils from Santa Catarina, with the goal of supporting the state's
environmental legislation and contributing to soil preservation. Fifty soil samples were collected from
the A horizon, covering different soil types present in the state. The physical and chemical analyses
involved determining pH, cation exchange capacity, total organic carbon, Al203, Fe203, MnO, P,
clay, silt, and sand content, as well as the elements As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
V, and Zn, using techniques such as ICP OES and atomic absorption spectrometry. Statistical analysis
allowed for the grouping of soils into four distinct groups based on clay content, and the VRQs were

defined for these groups according to the 75th percentile. The results indicated predominantly acidic
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soils with significant textural variation. It was found that the levels of inorganic elements in the soils
vary according to clay content and the mineralogy of the parent material, with the highest
concentrations in soils derived from extrusive igneous rocks. The VRQs were similar to those in other
regions of Brazil. The VRQs exceeded the prevention values (VP) established by CONAMA
Resolution No. 420 for Co and Cu. The regionalization of VRQs is crucial for environmental
regulation, providing adequate parameters to identify contamination and protect local ecosystems,

considering the geological and pedological diversity of Santa Catarina.

Keywords: Soil quality, Trace elements, Santa Catarina soils, Reference Quality Values (VRQ).
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CAPITULO 5 — JOGOS DIDATICOS E EDUCACAO AMBIENTAL: UMA ABORDAGEM
PARA O ENSINO DA RESOLUCAO CONAMA N° 420/2009 E OS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

RESUMO

A preservacao da qualidade do solo ¢ essencial para o equilibrio ambiental e a satide publica. A
Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que dispdoe sobre a qualidade dos solos, ¢ um instrumento
fundamental nesse contexto. No entanto, o conhecimento sobre essa norma ainda ¢ pouco difundido
na educagdo basica. A incorporacao de jogos didaticos pode preencher essa lacuna, promovendo o
aprendizado interdisciplinar e estimulando a conscientizacdo ambiental entre os estudantes. Este
artigo tem como objetivo propor jogos didaticos que conectem a Resolucio CONAMA as metas dos
ODS, facilitando a aprendizagem de sustentabilidade e educagdo ambiental. Alinhados & Base
Nacional Comum Curricular (BNCC), esses jogos integram conceitos cientificos, legislagdo
ambiental e os ODS, incentivando a cidadania ativa. Nesta pesquisa, foram desenvolvidos jogos como
0 jogo da memoria da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, que conecta termos e defini¢des, o jogo de
tabuleiro do desafio ambiental, onde os participantes enfrentam dilemas ligados a contamina¢do do
solo, 0 jogo de cartas sobre a defini¢do dos VRQs para Santa Catarina e uma proposta de debate com
uma situagao-problema de contaminag¢ao ambiental. Com uma abordagem ludica e interativa, os jogos
estimulam o pensamento critico e fortalecem o entendimento sobre a importancia do solo para a
sustentabilidade. Assim, oferecem uma ferramenta eficaz para inserir a educacdo ambiental nas

escolas, promovendo o engajamento de jovens com temas cruciais para o futuro do planeta.

Palavras-chave: Educacdo ambiental, Qualidade do solo, Jogos didaticos, Objetivos do

desenvolvimento sustentavel (ODS).
ABSTRACT

The preservation of soil quality is essential for environmental balance and public health. CONAMA
Resolution No. 420/2009, which addresses soil quality, is a key instrument in this context. However,
knowledge about this regulation is still not widely spread in basic education. The incorporation of
educational games can fill this gap by promoting interdisciplinary learning and encouraging
environmental awareness among students. This article aims to propose educational games that
connect CONAMA Resolution to the SDG goals, facilitating the learning of sustainability and
environmental education. Aligned with the National Common Curricular Base (BNCC), these games
integrate scientific concepts, environmental legislation, and the SDGs, fostering active citizenship. In

this research, games were developed such as the memory game of CONAMA Resolution No.
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420/2009, which connects terms and definitions, the environmental challenge board game, where
participants face dilemmas related to soil contamination, the card game about defining VRQs for
Santa Catarina, and a debate proposal with a problem-situation on environmental contamination. With
a playful and interactive approach, the games stimulate critical thinking and strengthen understanding
of the importance of soil for sustainability. Thus, they offer an effective tool to introduce
environmental education in schools, promoting young people's engagement with crucial topics for

the future of the planet.

Keywords: Environmental Education, Soil Quality, Educational Games, Sustainable Development
Goals (SDGs).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho refor¢a a importancia da determinacao de VRQs especificos para a preservagao
ambiental e o uso sustentdvel dos solos, colaborando para o avango do manejo ambiental no Brasil.
O processo de determinagdo dos VRQs para o estado de Santa Catarina ¢ essencial para avaliar os
niveis de contaminagdo e oferecer subsidios para a criacdo de regulamentagdes que visem a
preservacao ambiental e a protecdo a saude publica. A escolha do percentil 75 para o calculo dos
VRQs demonstrou uma abordagem cautelosa, proporcionando maior seguranca ambiental ao
minimizar permissividades excessivas e estabelecendo padrdes rigorosos para o gerenciamento de
areas potencialmente contaminadas.

Os resultados indicaram que os teores naturais de Hg variaram entre 0,03 e 0,847 mg kg™,
enquanto os de Se oscilaram entre 0,34 e 11,25 mg kg™, dependendo da classe de solo. Esses valores
destacam a importancia de considerar a diversidade pedologica para uma gestdo ambiental eficaz e
alinhada as caracteristicas locais. Além disso, os VRQs calculados para os elementos As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, V e Zn reforcam a necessidade de monitoramento continuo para
preservar os ecossistemas e mitigar os riscos de bioacumulagao e biomagnifica¢do ao longo da cadeia
alimentar. Apenas os valores de referéncia para Co e Cu excederam os valores de prevengao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA, o que ressalta a importincia de uma abordagem
regionalizada e uma revisao dos critérios nacionais estabelecidos, com VRQs adaptados as condigdes
locais. Esses dados contribuirdo para a formulagao de estratégias especificas para o gerenciamento
de areas contaminadas, permitindo o desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes para a
preservacao da qualidade ambiental no estado.

Recomenda-se ampliar o nlimero de amostras para uma visao ainda mais detalhada dos VRQs,
principalmente na regido norte do estado. Além disso, € preciso estar atento as metodologias analiticas
para aumentar a precisdo das medic¢oes e a confiabilidade dos dados, especialmente para elementos
em concentracdes muito baixas. Sugere-se desenvolver estudos que avaliem a influéncia de atividades
industriais e agricolas na concentracdo de elementos-traco nos solos catarinenses, contribuindo para
um inventario atualizado de 4reas contaminadas e promovendo a criagdo de programas especificos de
recuperagao.

A preservagao da qualidade do solo desempenha um papel estratégico no equilibrio ambiental,
na protecdo da saude publica e na promocgao de uma sociedade sustentavel, alinhando-se ao conceito
de Saude Unica. Por fim, ao propor a integragio de jogos didaticos na educagio basica, se estabelece
uma ponte entre a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), reforcando a importancia da

educagdo ambiental como ferramenta transformadora, que leva o conhecimento cientifico de forma
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dindmica para a sociedade, promovendo engajamento critico, cidadania ativa e o desenvolvimento de
solucdes criativas para os desafios socioambientais.

Com base no conceito de Satide Unica, que integra a saide humana, animal e ambiental, esta
pesquisa destaca o papel do solo na producao de alimentos, manuten¢do dos ecossistemas e protecao
a saude coletiva. Ao abordar os riscos associados a bioacumulagdo de elementos-trago ¢ suas
implicagdes para diferentes formas de vida, a iniciativa contribui para a formac¢do de uma geragao

comprometida com o equilibrio sustentavel entre o meio ambiente e a satide global.

Figura 1 — Mapa conceitual do trabalho “Valores de referéncia para elementos-trago em solos de
Santa Catarina como suporte a legislacao e educacao ambiental”.
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APENDICE A - LISTA DE CONCEITOS

- Elementos-traco: estdo presentes no ambiente em concentragdes inferiores a 100 pug g (Alloway,
1990).

- Valores de background ou teores naturais: refere-se a concentragdo ou nivel de uma substancia ou
elemento quimico que ocorre naturalmente em um ambiente sem a interferéncia ou impacto
significativo de atividades humanas.

- Valores Orientadores: “sdo concentracdes de substancias quimicas que fornecem orientacédo sobre
a qualidade e as alteragdes do solo e da &gua subterranea” (Brasil, 2009);

- Valor de investigacdo (VI): “é a concentragdo de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde humana,
considerando um cenario de exposicdo padronizado” (Brasil, 2009);

- Valor de prevencdo (VP): “é a concentracdo de valor limite de determinada substancia no solo, tal
que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais” (Brasil, 2009;

- Valores de referéncia de qualidade (VRQs): “é a concentracdo de determinada substancia que define
a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretacao estatistica de analises

fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos” (Brasil, 2009).
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