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RESUMO

Valores de referência de qualidade (VRQ) para metais pesados em solos, em
âmbito mundial, são bastante heterogêneos.  No Brasil, poucos estudos para
estabelecer esses valores foram concluídos.  Na ausência de VRQ para metais
pesados em solos, estabelecidos para as condições do Estado do Espírito Santo,
utilizam-se valores genéricos internacionais ou desenvolvidos para outros Estados.
Entretanto, deve-se ressaltar que o uso desses valores pode levar a avaliações
inadequadas, já que existem diferenças nas condições técnicas e variáveis
ambientais de cada região, em especial das condições geológicas, hídricas e
pedológicas.  Essas diferenças justificam o desenvolvimento de uma tabela própria
com VRQ para metais pesados em solos, adequada às condições do Estado do
Espírito Santo.  Nesse sentido, o presente estudo buscou obter os teores naturais
de 10 metais pesados e verificar a distribuição desses elementos nos solos das
bacias hidrográficas Riacho, Reis Magos e Santa Maria da Vitória, no Estado do
Espírito Santo, tendo em vista o estabelecimento de Valores de Referência de
Qualidade (VRQ).  Para isso, foram determinados os teores totais por ataque ácido,
com digestão em forno micro-ondas, conforme o método SW-846 3052 da
Environmental Protection Agency (USEPA) e dosagem por espectrofotometria de
emissão óptica com plasma induzido (ICP- OES).  Os teores totais extraídos nos
solos dessas bacias hidrográficas são relativamente baixos e inferiores aos
reportados para solos de regiões brasileiras e de outros países.  Os teores de cádmio
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ficaram abaixo do limite de detecção (LD) do método para todas as amostras. Em
consequência, os VRQ obtidos para 12 metais pesados no Estado do Espírito Santo
foram semelhantes ou inferiores aos obtidos para outras regiões do Brasil e do
mundo.  Os VRQ obtidos a partir do percentil 75 (quartil superior) para As (< 12,83),
Cd (< 0,13), Co (10,21), Cr (54,13), Cu (5,91), Mn (137,80), Mo (1,74), Ni (9,17), Pb
(< 4,54), V (109,96) e Zn (29,87), em mg kg-1, encontram-se próximos ou abaixo
daqueles obtidos para o Estado de São Paulo e para solos brasileiros, de modo
geral.

Termos de indexação: elementos potencialmente tóxicos, micronutrientes, teores
naturais de metais pesados em solos.

SUMMARY:   REFERENCE QUALITY VALUES FOR HEAVY METALS IN
SOILS FROM ESPÍRITO SANTO STATE, BRAZIL

The Reference Quality Values (RQV) for heavy metals in soils are quite heterogeneous
around the world.  In Brazil, few studies establishing such values have been published.  In the
absence of VRQ of heavy metals in soils established for the specific conditions of the State of
Espírito Santo, international generic values or values developed for other States are used.
However, it should be noted that the use of these values can lead to erroneous assessments, due
to the regional differences in technical and environmental variables, particularly in terms of
geological, water and soil conditions.  The purpose of this study was to determine heavy metal
concentration in soils of Espírito Santo State, and to investigate the major factors involved in
the distribution of As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti, V and Zn in soils of the river basins
of Riacho, Reis Magos and Santa Maria da Vitória.  Based on this information RQV were
established.  Total concentrations were determined by microwave oven digestion, according to
the SW-846 3052 method of the Environmental Protection Agency (USEPA), and by Inductively
Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES).  The mean concentrations of
most heavy metals studied were, in general, lower than reported in international references.
Cadmium concentrations were below the detection limit (DL) in all samples.  The RQVs found
from the percentile 75 for As (< 12.83), Cd (< 0.13), Co (10.21), Cr (54.13), Cu (5.91), Mn
(137.80), Mo (1.74), Ni (9.17), Pb (< 4.54), V (109.96), and Zn (29.87), in mg kg-1, were similar
to or lower than those adopted in Sao Paulo state and in Brazilian, in general.

Index terms: potentially toxic elements, micronutrients, natural concentration of heavy metals
in soil.

INTRODUÇÃO

A distribuição de metais pesados nos solos, sob
condições naturais, ocorre de forma aleatória, mas
generalizada, em toda área.  Entretanto, as atividades
antrópicas podem adicionar materiais que contêm
esses elementos aos solos, os quais podem atingir
concentrações muito altas, que comprometem a
qualidade dos ecossistemas (Davies & Wixson, 1987;
Chen et al., 1991; Holmgren et al., 1993).

Para atender aos requisitos impostos pela legisla-
ção vigente, os organismos de monitoramento ambiental
necessitam de indicadores capazes de servir como re-
ferência para a avaliação continuada dos impactos
ambientais causados pelas atividades antrópicas so-
bre os solos.  Nesse sentido, as agências de proteção
ambiental propõem o estabelecimento de valores
orientadores que permitam identificar áreas poluídas
ou contaminadas e, concomitantemente, avaliar o

potencial de risco ao meio ambiente e à saúde huma-
na (Cetesb, 2001; Soares, 2004).

Os valores de referência de qualidade (VRQ) ou de
background são valores orientadores que representam
a medida da concentração natural de elementos
químicos em solos sem influência humana (Gough et
al., 1994).  Esses valores podem ser estabelecidos a
partir da determinação dos teores naturais desses
elementos no solo, levando-se em consideração a
variação das classes e das propriedades físicas e
químicas do solo.  Dessa forma, vários estudos
buscaram estabelecer os teores naturais de metais
pesados em solos de regiões dos Estados Unidos, como
na Flórida (Chen et al., 1999), Carolina do Sul (Gough
et al., 1994), Ohio (Logan & Miller, 1883), e de outros
países, como Polônia (Dudka, 1992) e China (Chen et
al., 1991).

No Brasil, com a crescente demanda social pela
melhoria e manutenção da qualidade ambiental,



VALORES DE REFERÊNCIA DE QUALIDADE PARA METAIS PESADOS EM SOLOS...                    2043

R. Bras. Ci. Solo, 34:2041-2051, 2010

realizaram-se alguns levantamentos dos teores
naturais de metais pesados em solos com vistas a
estabelecer valores orientadores para algumas regiões
(Cetesb, 2001; Fadigas et al., 2002; Campos et al.,
2003; Mineropar, 2005).  Entretanto, ainda não foram
definidos e regulamentados valores orientadores para
os solos brasileiros.

Em vista do exposto, o presente estudo buscou obter
os teores naturais de metais pesados e verificar a
distribuição desses elementos nos solos de três bacias
hidrográficas do Estado do Espírito Santo, objetivando
o estabelecimento de Valores de Referência de
Qualidade (VRQ).

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

A área de estudo foi estabelecida com base em
aspectos geográficos, geoquímicos, pedológicos,
importância socioeconômica e ambiental.  Dessa forma,
foram selecionadas as bacias hidrográficas Riacho, Reis
Magos e Santa Maria da Vitória, no Estado do Espírito
Santo (Figura 1).

A partir de uma análise conjunta dos mapas de
solos e de geologia das três bacias hidrográficas, foram
selecionados 56 locais para amostragem, de modo a se
obter o maior número de ordens de solos (Quadro 1) e
de agrupamentos litológicos representativos do Estado
(Figura 2).  Para isso, foram utilizados planos de
informação, com feições do tipo polígono, obtidos a
partir do mapa exploratório dos solos (Embrapa, 1978;
IBGE, 2007), mapa geológico (Embrapa, 1978; IEMA,
2007) e o mapa de bacias hidrográficas do Estado do
Espírito Santo (IEMA, 2007), todos na escala 1:750.000.
Essas informações foram estruturadas em um
Sistema de Informações Geográficas (SIG), e os

polígonos resultantes do processo de interseção
representaram as unidades de mapeamento (UM).

Coleta e preparo das amostras

Para cada local de amostragem, foram colhidas
amostras compostas de aproximadamente 2 kg de solo,
coletadas com auxílio de trado holandês de aço inox,
na profundidade de 0–0,2 m.  Idealmente, elas foram
coletadas em locais com mínima ou nenhuma ação
antrópica, tal como proposto por Singh & Steinnes
(1994).  As amostras coletadas foram secas ao ar,
destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira
de 2,0 mm de abertura de malha (ABNT 50), obtendo-
se terra fina seca ao ar (TFSA).

Caracterização química, física e métodos de
extração dos teores totais de metais pesados

As análises de caracterização física e química
realizadas em todas as amostras coletadas foram:
granulométrica, pH em H2O (Embrapa, 1997),
capacidade de troca de cátions efetiva (CTCe)
(Embrapa, 1999) e carbono orgânico total (CO) de
acordo com Yeomans & Bremner (1988), adaptado por
Mendonça & Matos (2005).  Todas as análises foram
realizadas em duplicata.

Os metais pesados determinados neste estudo
foram selecionados com base no grau de toxidez
(ATSDR, 2009) e naqueles mencionados com maior
frequência como contaminantes em resíduos
industriais e urbanos, insumos agrícolas ou
subprodutos utilizados com finalidade corretiva e
nutricional na agricultura (Malavolta, 1994).

Para extração dos teores totais de As, Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn, foram adotados procedi-
mentos de ataque ácido, com digestão em forno micro-
ondas, marca CEM, modelo MDS 2000, conforme
método SW-846 3052 da Environmental Protection
Agency (USEPA, 2007).  Frações de 0,250 g de solo
foram, previamente, fragmentadas em almofariz de

Figura 1. Localização das bacias hidrográficas
Riacho, Reis Magos e Santa Maria da Vitória, no
Estado do Espírito Santo.

(1) Classificação do primeiro nível taxonômico (EMBRAPA,
1999). (2) Os locais de amostragem encontram-se plotados na
figura 2.

Quadro 1. Ordens de solos representativas do Estado
do Espírito Santo e respectivos locais de
amostragem
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ágata, homogeneizadas e passadas em peneira de
0,149 mm de abertura de malha (ABNT 100).  Poste-
riormente, foram colocadas em tubos de digestão de
Teflon® de alta pressão, adicionando-se 9 mL de ácido
nítrico 65 % (v/v), 4 mL de ácido fluorídrico 36 % (v/v) e
3 mL de ácido clorídrico 37 % (v/v), todos de alta pu-
reza analítica, aquecidos por radiação micro-ondas por
15 min a uma potência de 600 W a 180 ºC.  Após res-
friar, o extrato foi vertido para balões volumétricos de
50 mL, completando-se o volume com solução de áci-
do bórico a 5 % (m/v).  Em seguida, o extrato foi trans-
ferido para tubos de 50 mL do tipo Falcon e
centrifugados a 2.500 rpm por 15 min, sendo posteri-
ormente armazenados em recipientes de polietileno
em geladeira.  As análises foram realizadas em du-
plicatas e, paralelamente, foram feitas provas em branco.

O controle de qualidade do método utilizado para
análises dos teores totais de metais pesados foi avaliado
por meio das taxas de recuperação de uma amostra
de referência certificada SRM 2710-NIST (Montana
Soil Highly®).

Determinação analítica

A medida dos elementos químicos no extrato foi
obtida por espectrofotometria de emissão óptica com
plasma induzido (ICP-OES), marca Perkin Elmer,
modelo Optima 3300 DV.  As condições de operação do
aparelho e alguns parâmetros associados às
determinações realizadas por ICP-OES estão descritos
nos quadro 2.

Análise estatística

Os resultados analíticos foram avaliados por
análise descritiva, considerando os parâmetros de

posição, média e mediana e de dispersão, valores
mínimos e máximos, desvio-padrão e coeficiente de
variação.  Os Valores de Referência de Qualidade (VRQ)
foram estabelecidos com base nos percentis 75 e 90,
conforme sugere o CONAMA (2010).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização dos atributos físicos e químicos

As amostras coletadas apresentavam característi-
cas típicas de solos ácidos, com pH variando entre
4,85 e 5,21 (Quadro 3).  Essas condições, de modo ge-
ral, favorecem a solubilização e mobilização de me-
tais pesados na solução do solo e, por extensão, as per-
das desses elementos por lixiviação.  Por outro lado, a
argila e a matéria orgânica influenciam na retenção
da grande maioria dos metais pesados no solo (Alleoni
et al., 2005; Guilherme et al., 2005).  As amostras
apresentaram em média 3,64 dag kg-1 de CO total,
52,20 dag kg-1 de areia e 49,40 dag kg-1 de silte + ar-
gila, o que caracteriza solos de textura argiloarenosa.
A CTCe mostrou-se diferenciada apenas para os
Gleissolos, os quais apresentaram os maiores valores
médios em relação às demais ordens.  Esse comporta-
mento diferenciado deve-se, principalmente, aos altos
teores de CO e de argila para a maioria das amostras
dessa ordem de solo.

Teores naturais de metais pesados nos solos

Os teores totais extraídos para os elementos As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn nos solos das
bacias hidrográficas Riacho, Reis Magos e Santa Maria
da Vitória são relativamente baixos e inferiores aos
reportados para solos em outros países, com exceção
do As, Cr e Mo, que apresentaram teores ligeiramente
superiores aos valores reportados para os Estados
Unidos (Quadro 4).  Campos et al. (2003), trabalhando
com 19 Latossolos, encontraram teores de Cd
(0,66 mg kg-1), Cu (65 mg kg-1), Ni (18 mg kg-1), Pb
(22 mg kg-1) e Zn (39 mg kg-1) superiores aos
determinados para os solos do Espírito Santo.  Um
levantamento geoquímico multielementar foi realizado
no Estado do Paraná (Mineropar, 2005), e os teores de
metais pesados obtidos nesse estudo também foram
superiores aos encontrados nos solos do Espírito Santo
(Quadro 4).  No entanto, algumas semelhanças nos
teores obtidos para As (7,25 mg kg-1), Cd (0,18 mg kg-1)
e Mo (1,68 mg kg-1) são observadas.

As diferenças entre os teores naturais de metais
pesados em solos são atribuídas, principalmente, ao
material de origem e a fatores pedogenéticos (Moura,
1985; Davies & Wixson, 1987; Oliveira et al., 1998;
Guilherme et al., 2005, Alleoni et al., 2005).  Essa
afirmação concorda, até certo ponto, com os baixos
teores encontrados nos solos das três bacias
hidrográficas, visto que aproximadamente dois terços

Quadro 2. Comprimentos de onda selecionados e
limites de detecção e quantificação obtidos

(1)  Limite de detecção (LD): 3 σ (tg α -1). (2) Limite de quantificação
praticável (LQP) = LD x fator diluição (FD). FD: 200.
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Quadro 3. Caracterização física e química das amostras de solo

(1) Classificação do primeiro nível taxonômico (Embrapa, 1999). (2) Número de amostras de cada classe de solo. (3) Média aritmética
± desvio-padrão. (4) Atributos relativos ao conjunto de 56 amostras de solo.

da área do Estado são ocupados por rochas Cristalinas
Pré-Cambrianas, e o restante, por um manto de
sedimentos Terciários e Quaternários (Embrapa,
1978).  Solos derivados de rochas sedimentares e ígneas
ácidas cristalinas, via de regra, apresentam teores bem
menores de metais pesados, quando comparados aos
solos originados de rochas básicas, especialmente as
máficas, que são naturalmente mais ricas em metais.

Por outro lado, a influência da pedogênese não é
óbvia, considerando-se que os teores médios de metais
pesados variaram amplamente entre as amostras de
classes diferentes e também entre solos pertencentes
a uma mesma classe, conforme se verifica pelos valores

do coeficiente de variação para os teores dos elementos
avaliados (Quadro 5).  Essas variações nos teores
médios de metais pesados em solos também foram
observadas por outros autores, como Amaral Sobrinho
et al. (1997) e Fadigas et al. (2006), os quais justificam
essas diferenças em função das variações nas suas
propriedades químicas e físicas.

Os teores de Cd ficaram abaixo do limite de detecção
(LD) do método para todas as amostras de solos
(Quadros 5 e 6).  O mesmo foi observado pela Cetesb
(2001) para solos do Estado de São Paulo.  Esse fato
está relacionado à abundância desse elemento na
natureza.  O teor total médio de Cd na crosta terrestre

Quadro 4. Teores totais de metais pesados para solos do Espírito Santo em comparação com dados compilados
da literatura

(1) Citados por Chen et al. (1991) e Guilherme et al. (2005). (2) Corresponde ao número de amostras de solo que apresentaram
valores acima de zero, em um total de 56 amostras. Apesar da incerteza, no cálculo da média foram considerados valores positivos
abaixo do LQP do método para As (35 amostras < LQP > 0), Pb (13 amostras < LQP > 0), Mo (7 amostras < LQP > 0) e Ni (4
amostras < LQP > 0). (3) Citados por MINEROPAR (2005) para solos do Estado do Paraná. (4) Solos do mundo. (5) Dados não avaliados.
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é de aproximadamente 0,15 mg kg-1 (Bowen, 1979;
Heinrichs et al., 1980), e nos solos a média é de
0,06 mg kg-1 (EPA, 1992).  Ross (1994) verificou que o
teor desse elemento é maior para os solos que tenham
sua origem associada às rochas máficas e restrita para
os solos originados de gnaisse e arenito + sedimentos
do Terciário.  Além disso, o pH altera diretamente a
dinâmica do Cd no solo (Naidu et al., 1994).  Sob
condições ácidas, o Cd aumenta sua solubilidade e é
muito pouco adsorvido pelos coloides orgânicos e
minerais do solo, principalmente devido à sua baixa
afinidade com óxidos de Fe e Mn (Ross, 1994; Kabata-
Pendias & Pendias, 2001).  Nessas condições, a
mobilidade desse elemento e as perdas por lixiviação
podem ser determinantes para os teores no solo,
conforme ressaltado por autores como Pardo (2000) e
Oliveira & Matiazzo (2001).  Todos esses fatores
contribuem para os baixos teores de Cd nos solos do
Espírito Santo em condições naturais.  Os demais
metais pesados tiveram resultados analíticos abaixo
do LD inferiores a 10 %.

O Pb apresentou 75 % e o As, 84 %, dos resultados
analíticos abaixo do limite de quantificação praticável
(LQP) do método.  Apesar disso, os teores médios desses
elementos nas amostras de solo com valores acima de
zero, incluindo-se aí várias amostras com valores
< LQP, ficaram bem próximos dos teores médios

Quadro 5. Teores totais médios e coeficiente de variação para metais pesados em seis ordens de solo no
Estado do Espírito Santo (1)

(1) Classificação do primeiro nível taxonômico (Embrapa, 1999). (2) Teores abaixo do limite de detecção (LD) do método. (3) Para o
elemento Co e Pb, o valor apresentado foi obtido a partir de uma amostra. As demais amostras apresentaram teores < LD para
esses elementos.

reportados pela Environmental Protection Agency
(USEPA, 1992) para Pb (10 mg kg-1) e para As
(5 mg kg-1).

Os valores de recuperação de metais pesados para
solubilização total das amostras do material de
referência certificado variaram de 81 a 108 %

Quadro 6. Teores totais recuperados para o material
de referência certificado (SRM 2710 - NIST) pelo
método SW 846 EPA 3052

(1) Média aritmética ± desvio-padrão. (2)  % Recuperação = (valor
recuperado/valor certificado) x 100.
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(Quadro 6), encontrando-se dentro da faixa
recomendada para a maioria dos elementos estudados
(USEPA, 1996).  Portanto, os resultados de
recuperação dos analitos na amostra certificada
atestam a qualidade das análises.

Estabelecimento de valores de referência de
qualidade (VRQ)

A tendência mundial sugere a adoção dos VRQ para
metais pesados em solos como uma primeira etapa
nas ações de monitoramento da qualidade ambiental.
Daí a importância de esses valores serem estabelecidos,
sempre que possível, com base em dados locais ou em
áreas com características pedogeoquímicas
semelhantes àquelas em estudo (Cetesb, 2001; Borges
Jr. et al., 2002).  No quadro 7 são apresentados os VRQ
para solos do Estado do Espírito Santo, obtidos a partir
dos percentis 75 (quartil superior) e 90 dos teores totais
para 10 metais pesados.

De modo geral, os VRQ obtidos pelo quartil
superior (Quadro 7) foram semelhantes aos valores
reportados por Su & Yang (2008) para solos da Ásia
em relação a Cr (55,8 mg kg-1), Zn (33,7 mg kg-1) e
Cu (5,1 mg kg-1).  Os valores obtidos por esses autores
para Mn (404.8 mg kg-1), Ni (17,7 mg kg-1) e Pb
(15,5 mg kg-1) foram superiores, e para As (5,2 mg kg-1)
e Co (5,7 mg kg-1), inferiores aos resultados obtidos
para os solos do Estado do Espírito Santo.  Estudos
conduzidos por Ma et al. (1997) e Chen et al. (1999)
para solos da Flórida mostram que os VRQ obtidos
para os solos do Estado do Espírito Santo encontram-
se dentro do intervalo de confiança estabelecido por
esses autores para a maioria dos metais pesados
analisados.  Em relação aos VRQ propostos por Fadigas
et al. (2006) para solos brasileiros, observou-se que os
valores do quartil superior médio entre os grupos
formados para Cr (41 mg kg-1) e Co (8 mg kg-1) estão
ligeiramente abaixo dos estabelecidos para o Estado
do Espírito Santo (Quadro 7).  Os valores obtidos por
Fadigas et al. (2006) para Ni (17 mg kg-1), Cu
(25 mg kg-1), Cd (0,8 mg kg-1) e Pb (20 mg kg-1)
apresentam-se acima e, para o Zn (30 mg kg-1),
aproxima-se muito do valor obtido para o Estado do
Espírito Santo.  Essas diferenças nos teores médios e
nos valores de referência de qualidade para metais
pesados são comuns nesse tipo de estudo, em razão
das diferenças de composição mineralógica do material
de origem dos solos e das influências climáticas nos

processos pedogenéticos (Tack et al., 1997; De
Temmerman et al., 2003).  Características dos solos
como teor e composição da fração argila e conteúdo de
matéria orgânica, as condições físico-químicas e as
diferenças entre técnicas analíticas empregadas nas
determinações também contribuem para a
variabilidade dos resultados (Amaral Sobrinho et
al.,1997; Fadigas et al., 2006).

A despeito das diferenças metodológicas e das
condições geoclimáticas e geomorfológicas, os VRQ
obtidos neste estudo estão bem próximos ou abaixo
daqueles publicados pela Cetesb (2001), dos obtidos
por Fadigas et al. (2006) e também em relação a
valores internacionais.  Vale salientar que os valores
obtidos para o Estado de São Paulo (Cetesb, 2001) não
representam teoricamente os teores totais, posto que
foram extraídos com água-régia.  Também os
resultados de Fadigas et al. (2006) reúnem dados
obtidos a partir de extração com água-régia e digestão
nitroperclórica, considerados teores “pseudototais”.
Ainda assim, os teores totais para os solos do Estado
do Espírito Santo não produziram valores de referência
substancialmente superiores aos obtidos por esses
autores.  Esses resultados sugerem valores
comparáveis entre teores totais e pseudototais.
Provavelmente, as diferenças entre os teores totais,
obtidos por digestão fluorídrica, e os teores pseudototais,
obtidos por água-régia, não são relevantes em solos
bastante intemperizados, como os Latossolos e
Argissolos, que são as ordens de solo dominantes no
Brasil e também no Estado do Espírito Santo.  Isso
porque, nessas condições, a fração areia dos solos é
dominada por quartzo e já não restam muitos metais
dentro das estruturas dos silicatos (Lima et al., 2005).
A tendência é de acúmulo de metais na fração argila,
associados às fases mais oxídicas ou orgânicas dos
solos.  Por outro lado, em solos mais jovens, de textura
mais grosseira, podem-se esperar maiores diferenças
entre teores totais e pseudototais, a depender da
mineralogia das frações areia e silte.

VRQ a partir dos percentis 75 e 90

A resolução do CONAMA nº 420/2009 (CONAMA,
2010) estabelece que o VRQ possa ser obtido com base
no percentil 75 ou 90 do universo amostral.  Assim,
ao considerar o percentil 90 (P 90) para o
estabelecimento do VRQ para o Estado do Espírito
Santo, o valor praticamente dobra em relação ao

Quadro 7. Valores de referência de qualidade para solos no Estado do Espírito Santo
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quartil superior (P 75), para a maioria dos metais
pesados analisados (Quadro 7), com exceção para Cr e
Co.  Isso significa que, ao ser mais restritivo tendo
em vista maior segurança ambiental, o número de
casos de solos suspeitos de contaminação aumenta, o
que obviamente traz desvantagens para o
gerenciamento das áreas contaminadas por parte dos
órgãos ambientais.  No entanto, isso nem sempre se
traduz em maior qualidade ambiental, posto que os
dados para obtenção dos VRQ são obtidos a partir de
áreas preservadas ou minimamente impactadas por
efeito antrópico.  Em consequência, a grande maioria
dos valores que extrapolam o quartil superior (P 75),
provavelmente, não representa deterioração da
qualidade ambiental dos solos.  Por essa razão, é mais
razoável adotar o valor menos restritivo (P 90) ou
adotar vários valores dentro de um mesmo Estado, a
partir de grupos de solos compatíveis quanto às suas
propriedades, agrupados por critérios, de preferência
pedogeoclimáticos e pedogeomorfológicos, com base em
métodos estatísticos adequados.

CONCLUSÕES

1. Os teores totais extraídos para os elementos As,
Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn nos solos das
bacias hidrográficas do Riacho, Reis Magos e Santa
Maria da Vitória são relativamente baixos quando
comparados aos obtidos em solos de outros Estados
brasileiros e em outros países.

2. Os teores totais de metais pesados obtidos para
os solos do Espírito Santo não produziram valores de
referência substancialmente superiores aos obtidos
para solos brasileiros e para solos em outros países.

3. A adoção dos VRQ a partir do percentil 90 traz
vantagens para o gerenciamento de áreas
contaminadas, por parte dos órgãos ambientais, sem
comprometer a qualidade ambiental dos solos.
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