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RESUMO 

 

O objetivo deste estudo foi verificar a deposição de metais pesados nos solos próximos às 

plantas cimenteiras, além de verificar também sua influência na saúde humana e nas interações 

das comunidades microbianas presentes no solo, analisando, assim, sua qualidade. Foram 

delineados 22 pontos de coleta de amostras do solo de uma região cárstica no Oeste de Minas 

Gerais, o qual faz parte do chamado “grupo Bambuí”. Foram amostradas as proximidades das 

plantas cimenteiras, representando ambientes impactados, e duas áreas distantes destas, 

retratando ambientes não impactados. Para análise da quantificação dos PTMs e dos serviços 

ecossistêmicos que ocorrem no solo da região pelas comunidades bacterianas, coletaram-se 

aproximadamente 2 quilos de solo em cada ponto, com profundidade entre 10 e 20 centímetros, 

armazenados em sacos plásticos esterilizados, os quais foram enviados ao laboratório Oceanus-

Hidroquímica, REG.INEA:UN015590/55.11.10. Separadamente, em cada local, também foram 

analisados os outros índices para análise de contaminação e qualidade do solo, como Igeo e EF; 

além disso, índices de riscos à saúde humana adotados internacionalmente também foram 

utilizados. Os resultados obtidos demonstraram que somente a análise da quantificação dos 

PTMs, conforme as legislações vigentes, não deve ser levada em consideração, sendo 

necessário abordar também outros índices de análise de contaminação e de riscos à saúde, 

propiciando, assim, uma investigação detalhada e de maior qualidade, pois foi demonstrado 

que, mesmo com índices de contaminação considerados inexistentes ou moderados, existem 

riscos à saúde da população. Nas análises das comunidades microbianas, tanto a estrutura 

taxonômica quanto a estrutura funcional das comunidades do entorno das plantas cimenteiras 

foram dissimilares às encontradas em áreas-controle que representavam ambientes de produção 

agrícola livres da contaminação por PTMs. Considera-se que os resultados contribuem 

significativamente para a compreensão geral dos efeitos dos PTMs na saúde da população e no 

ecossistema do solo ao evidenciar que mesmo contaminações consideradas leves pelos índices 

de contaminação podem causar riscos à saúde humana e perturbar a dinâmica dos serviços 

ecossistêmicos prestados pelo solo. 

Palavras-chave: Metais pesados; Genômica ambiental; Riscos à saúde, metabarcoding, solo.  

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to verify the deposition of heavy metals in soils close to cement 

plants, in addition to verifying their influence on human health and on the interactions of 

microbial communities present in the soil, thus analyzing its quality. Twenty-two collection 

points were delineated for soil samples from a karst region in the west of Minas Gerais, which 

is part of the so-called “Bambuí group”. The proximity of cement plants were sampled, 

representing impacted environments, and two distant areas from these, depicting non-impacted 

environments. To analyze the quantification of TMPs and ecosystem services that occur in the 

soil of the region by bacterial communities, approximately 2 kg of soil were collected at each 

point, with a depth between 10 and 20 centimeters, stored in sterilized plastic bags, which were 

sent to the Oceanus-Hidroquímica laboratory, REG.INEA:UN015590/55.11.10. Separately, in 

each location, the other indices for analysis of contamination and soil quality were also 

analyzed, such as Igeo and EF; in addition, internationally adopted human health risk indices 

were also used. The results obtained showed that only the analysis of the quantification of 

TMPs, according to current legislation, should not be taken into account, and it is necessary to 

also address other indices of analysis of contamination and health risks, thus providing a 

detailed investigation and higher quality, as it was shown that, even with contamination rates 

considered non-existent or moderate, there are risks to the health of the population. In the 

analysis of microbial communities, both the taxonomic structure and the functional structure of 

the communities surrounding the cement plants were dissimilar to those found in control areas 

that represented agricultural production environments free from contamination by TMPs. It is 

considered that the results significantly contribute to the general understanding of the effects of 

TMPs on the health of the population and on the soil ecosystem by showing that even 

contamination considered mild by the contamination rates can cause risks to human health and 

disturb the dynamics of the ecosystem services provided through the ground. 

Keywords: Heavy metals; Environmental genomics; Health risks, metabarcoding, soil. 
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PREFÁCIO 

Esta dissertação está organizada em cinco partes, sendo uma introdução geral, 

acompanhada dos objetivos e referencial teórico, materiais e métodos, além dos resultados e 

discussão. A partir dela, foi possível elaborar uma Nota Técnica, que foi enviada ao Ministério 

Público da cidade de Arcos - MG, e um Produto Técnico, de processo não patenteável, 

sugerindo a sua implementação aos Sistemas de Gestão Ambiental (SGA) das empresas, de 

forma imediata, e para uma alteração da legislação, incluindo estas análises no sistema de 

controle e monitoramento ambiental e de saúde, para concessão de alvarás. A partir desta Nota 

Técnica, também foi possível a elaboração de dois artigos, os quais foram enviados para revistas 

internacionais, expressando a importância dos resultados encontrados. 

Este estudo teve como proposta avaliar a concentração de PTMs no solo e, com 

isso, avaliar sua qualidade. As legislações vigentes em nível federal (CONAMA Nº 420/09) e 

estadual (COPAM Nº 166/11) expõem os níveis de concentração de PTMs para prevenção e 

referência de qualidade. Porém, verificamos que a simples análise das concentrações de PTMs 

e comparações com a legislação não são suficientes para avaliação da qualidade do solo. A 

partir desta conclusão, utilizamos diversos índices internacionais de avaliação da contaminação 

do solo e acrescentamos análises de riscos à saúde humana por PTMs. 

Verificamos também, por meio da metodologia da genômica ambiental, chamada 

metabarcoding, que mesmo concentrações de PTMs consideradas baixas são capazes de causar 

perturbação na comunidade microbiana do solo e, com isso, afetar os diversos serviços 

ecossistêmicos que ele presta. 

Acreditamos que essa metodologia, a curto prazo, pode ser implantada nos Sistemas 

de Gestão Ambiental das plantas cimenteiras para monitoramento constante destes índices, e, a 

longo prazo, uma inserção destes nas legislações ambientais vigentes, visando a uma análise 

segura e mais elaborada acerca da contaminação do solo. 
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1. INTRODUÇÃO 

A palavra “cimento” é originada do latim caementu, que designava, na velha Roma, 

uma espécie de pedra natural de rochedos e não esquadrejada. A origem do cimento remonta 

há cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo já utilizavam uma liga 

constituída por uma mistura de gesso calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como o 

Panteão e o Coliseu, foram construídas com o uso de solos de origem vulcânica da ilha grega 

de Santorino ou das proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que possuíam propriedades 

de endurecimento sob a ação da água (BATTAGIN, 2009; SILVA, 2015). 

A Companhia Brasileira de Cimento Portland foi implantada no Brasil em 1924 na 

cidade de Perus, no estado de São Paulo, cuja construção pode ser considerada o marco da 

implantação da indústria brasileira de cimento. As primeiras toneladas foram produzidas e 

colocadas no mercado em 1926 (SANTOS, 2011). Até então, o consumo de cimento no País 

dependia exclusivamente do produto importado. A produção nacional foi gradativamente 

elevada com a implantação de novas fábricas e a participação de produtos importados, oscilando 

durante as décadas seguintes, até praticamente desaparecer atualmente (BATTAGIN, 2009). 

A indústria de cimento apresenta elevado potencial poluidor em todas as etapas de 

produção (YADEGARNIA NAEINI et al., 2019). Os níveis e as características das emissões 

de poluentes dependem dos aspectos tecnológicos e operacionais do processo industrial; em 

especial, dos fornos rotativos de clínquer, da composição química e mineralógica das matérias-

primas, da composição química dos combustíveis empregados, da marcha operacional dos 

fornos de clínquer e da eficiência dos sistemas de controle de emissão de poluentes instalados 

(SANTI, SEVÁ FILHO, 2004; CHEN, HONG, XU, 2015). Os poluentes primários emitidos no 

processo de fabricação de cimento são: material particulado, dióxido de carbono, óxidos de 

enxofre e óxidos de nitrogênio (BERMUDEZ et al., 2010). Segundo o órgão ambiental norte-

americano, as plantas de fabricação de cimento estão entre as maiores fontes de emissão de 

poluentes perigosos, incluindo os PTMs (USEPA, 2013; YAHAYA, OKPUZOR, AJAYI, 

2013; OGUNKUNLE, FATOBA 2014). Parte significativa destes poluentes, assim como as 

finas partículas de poeira geradas pela queima de combustíveis no forno de clínquer, 

permanecem no solo (MANDAL, 2011). Essa poeira contém PTMs que são depositados no solo 

e causam sérios impactos ambientais e à saúde, já que não são biodegradados, acumulando-se 

(OGUNKUNLE; FATOBA, 2013). 

A existência de PTMs nos solos é aumentada continuamente por causa das 

atividades antrópicas efetuadas pelo homem, como industrialização e urbanização (LI; FENG, 
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2010). Contudo, a concentração destes metais no solo depende de sua capacidade de retenção 

e suas propriedades físico-químicas, permanecendo ali por longos períodos (EL-SHERBINY, 

ISMAIL, EL-HEFNAWY, 2019; KABATA, 2007). Geralmente, os PTMs são liberados no 

meio ambiente por meio de atividades industriais, fertilizantes, pesticidas e escapamento de 

automóveis (QASEMI et al., 2018). As fábricas de cimento são uma das fontes mais comuns 

de poluentes, incluindo PTMs, por meio da produção de pó de cimento e gases (JAFARI, 2019). 

Diante do exposto, constatou-se a necessidade da avaliação das concentrações dos 

PTMs liberados nas proximidades de plantas cimenteiras, e, além disso, verificou-se que 

somente os parâmetros descritos nas legislações nacional (CONAMA Nº 420/09), (BRASIL, 

2009) e estadual (COPAM Nº 166/11), (MINAS GERAIS, 2011) não podem ser os únicos a 

serem analisados, como é feito atualmente. A investigação de diversos índices descritos na 

literatura mundial, como Igeo e EF, também deve ser levada em consideração para as análises 

de contaminação do solo por PTMs, destacando-se que também foi possível realizar cálculos 

de riscos à saúde humana, para doenças associadas à concentração de PTMs no solo e também 

para avaliação de possíveis doenças cancerígenas ligadas a estes.  

Consequentemente, também se analisou a qualidade do solo por possíveis 

mudanças nas comunidades bacterianas em decorrência de perturbações na concentração de 

PTMs. Esta análise, conhecida com genômica ambiental, é uma alternativa confiável e eficaz 

para estimar a qualidade de solos contaminados por PTMs, por meio de bioindicadores, com o 

objetivo de complementar os processos atuais. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Estimar o efeito do uso e ocupação do solo pelas plantas cimenteiras por índices de 

contaminação internacionalmente reconhecidos além de análises de riscos à saúde humana, 

verificando também a qualidade do solo por meio de parâmetros microbiológicos. 

2.2. Objetivos Específicos 

A. Quantificar e identificar os PTMs presentes no solo nos limites das plantas cimenteiras; 

B. Avaliar possíveis riscos à saúde humana por meio de índices reconhecidos 

internacionalmente; 

C. Avaliar se as comunidades bacterianas presentes no solo impactado por PTMs sofrem 

alterações em sua diversidade e composição; 

D. Verificar se potenciais alterações na diversidade e composição da microbiota do solo 

nas áreas impactadas pelas plantas cimenteiras estão associadas a alterações nas funções 

ecológicas pela microbiota do solo; 

E. Sugerir a implementação de índices de monitoramento à saúde humana nos SGAs das 

empresas e na legislação, para concessão ou renovação de alvará de funcionamento; 

F. Elaborar nota técnica a ser enviada para órgãos ambientais, demonstrando as 

concentrações de metais do solo. 
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3. REFERÊNCIAL TEÓRICO 

O solo pode ser classificado como uma coleção de corpos naturais, constituídos por 

partes sólidas, líquidas e gasosas, sendo tridimensionais, dinâmicos e formados por materiais 

minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensões continentais 

do nosso planeta. Podem conter matéria viva e serem vegetados onde ocorrem e, eventualmente, 

serem modificados por interferências antrópicas (SRIVASTAVA, 2021). O solo também atua 

prestando serviços ecossistêmicos essenciais, como provisão de habitats de manutenção 

(BÜNEMANN et al., 2018; BRUSSAARD, 2012). Parte significativa destes serviços 

ecossistêmicos está relacionada com o metabolismo dos diversos filos procarióticos que 

compõem as comunidades microbianas do solo, uma vez que existem diversas evidências de 

que estes organismos contribuem para a disponibilização de nutrientes deste (GMACH et al., 

2020), decomposição de matéria orgânica (LING et al., 2014), ciclagem de compostos 

(SCHIMEL & SCHAEFFER, 2012) e degradação de xenobióticos (MISHRA et al., 2021), 

além de afetarem o metabolismo das plantas (CHOI et al., 2021). Por outro lado, perturbações 

na composição química do solo, causadas principalmente por atividades antrópicas, podem 

afetar tanto o comportamento e o metabolismo de populações de espécies bacterianas do solo 

quanto a diversidade e a composição de espécies dentro das comunidades, impactando, por 

consequência, a qualidade dos serviços ecossistêmicos prestados pelo solo (SUN et al. 2020; 

NANNIPIERI et al. 2020; BRUSSAARD, 1998). 

Cerca de 2-3% do território brasileiro são formados por ambientes cársticos, 

estruturados em 19 regiões cársticas, as quais são caracterizadas por vastas áreas de rochas 

carbonáticas, sendo os calcários, os dolomitos e os mármores os tipos mais comuns. Devido a 

esta composição, essas regiões, no Brasil, são comumente utilizadas para atividades minerárias 

de extração de calcário para utilização na agricultura e também como insumo no processo de 

fabricação do cimento tipo Portland, sendo comum a instalação deste tipo de indústria nas áreas 

cársticas brasileiras (TRAVASSOS, 2019; KARMANN, SALLUN-FILHO, 2007). 

A paisagem cárstica, representada pelas rochas carbonáticas do Grupo Bambuí, 

subgrupo Paraopeba é compreendida como sendo geofácie por apresentar características 

peculiares. O solo da região é classificado como neossolos, pois são constituídos por material 

mineral ou por material orgânico com menos de 20cm de espessura, não apresentado qualquer 

tipo de horizonte B, sendo constituído por solo raso e de coloração avermelhada, sobre a rocha 

carbonática estes solos geralmente são rasos em decorrência da dinâmica de sua gênese na 

paisagem (OLIVEIRA, 2017; TRAVASSOS, 2013). 
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Os parâmetros definidos pelos órgãos legisladores para definição dos Valores de 

Referência de Qualidade (VRQ) para os PTMs de ocorrência natural no solo são estabelecidos 

pela interpretação estatística dos resultados analíticos das amostras de solo coletadas nos 

principais tipos de solo dos Estados. Para caracterização dos Valores de Referência do solo, 

levam-se em consideração: carbono orgânico, pH em água, capacidade de troca catiônica e 

teores de argila, silte, areia e de óxidos de alumínio, ferro e manganês, sempre observando-se 

as peculiaridades das regiões (BRASIL, 2009; COPAM, 2011). 

Eventos de contaminação do solo por PTMs estão majoritariamente relacionados a 

atividades antropogênicas que liberam estes metais no ambiente na forma de emissões ou 

efluentes, e, como estes são de difícil biodegradação, constituem um risco ambiental persistente 

(QIN et al., 2021; OKEREAFOR et al., 2020). Geralmente, PTMs podem ser liberados no meio 

ambiente por meio de funcionamento de veículos movidos a combustão, lançamento de 

fertilizantes e pesticidas e diversos tipos de atividades industriais (DE SILVA et al., 2021; 

BRIFFA & BLUNDELL, 2020). Dentre as atividades industriais relacionadas à poluição por 

PTMs, as plantas de produção de cimento são consideradas uma das fontes mais comuns deste 

tipo de poluente devido à produção de pó de cimento e à emissão de gases (JAFARI, 2019; 

QASEMI et al., 2018; OGUNKUNLE & FATOBA, 2014; YAHAYA et al., 2013; 

BERMUDEZ, 2010). 

Os metais potencialmente tóxicos (PTM), termo mais difundido para metais 

pesados, são aqueles que apresentam alta densidade (> 5g cm-3), em comparação aos demais 

elementos e número atômico maior que 20. Estes metais são resistentes à degradação e podem 

se acumular nos componentes em que manifestam sua toxicidade (YADAV et al., 2019). A 

contaminação do solo por PTM, geralmente, é resultado de atividades antropogênicas. Ao 

contrário dos poluentes orgânicos, os PTMs não podem ser degradados, devido, principalmente, 

ao seu poder cumulativo nos organismos vivos, representando riscos à saúde e ao ambiente 

(KARIMI, 2020; GARCIA & DORRONSO, 2010; TSEZOS, 2009). 

Nas últimas décadas, há uma tendência mundial de se atribuir efeitos de ambientes 

poluídos à saúde das pessoas. A Organização Mundial da Saúde relata que cerca de um quarto 

das doenças humanas deve-se à exposição a poluentes ambientais (SALEH, 2019). Países como 

China, Irã, Jamaica, Estados Unidos, Turquia, Arábia Saudita, Nigéria e Jordânia, por exemplo, 

realizam estudos de análise de contaminação do solo pelos cálculos dos índices Igeo e EF e 

também de risco à saúde humana por PTMs, utilizando, para isso, diversos índices de qualidade 

à saúde, como o ADDs, HI e CR, para identificar doenças que podem não estar relacionadas ao 
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câncer, como também possíveis enfermidades ocasionadas pela exposição a PTMs que podem 

contribuir para o desenvolvimento de algum tipo de câncer (AL-KHASHMAN, 

SHAWABKEH, 2006; EL-SHERBINY, ISMAIL, EL-HEFNAWY, 2019; HAN, 2020; 

JAFARI, 2019; KAMANI, 2018; KOLO, 2018). 

Os PTMs também têm ganhado atenção devido ao potencial de causar perturbações 

na estrutura das comunidades bacterianas do solo, com vários estudos revelando impactos 

negativos dos diferentes PTMs na diversidade da microbiota do solo em diversos locais do 

mundo (XIAO et al., 2021; GUJRE et al., 2021; PAN et al., 2020; ZENG et al., 2020; 

KASEMODEL et al., 2019; FAJARDO et al., 2019). 

A Metagenômica é a ciência que utiliza a Genômica, ciência que surgiu há cerca de 

30 anos, permitindo o mapeamento e a análise de genomas. A Metagenômica estuda o conjunto 

genômico de todos os organismos que habitam um determinado ambiente amostrado e suas 

diversas interações (XU, 2011). Apesar disso, apenas em 1998, o termo Metagenômica foi 

usado pela primeira vez para nomear a técnica independente de cultivo utilizada para investigar 

comunidades microbianas em amostras ambientais no nível de DNA (HANDELSMAN et al., 

1998). 

Um projeto metagenômico fornece um modelo descritivo e preditivo da taxonomia 

e do metabolismo de um ecossistema para tentar descrever o conjunto completo de interações 

dos microrganismos com o ambiente (GILBERT & DUPONT, 2011). O uso de métodos 

moleculares para investigação de microrganismos presentes em ambientes naturais tem 

revolucionado a visão da biodiversidade e ecologia microbiana nos últimos anos (AHMAD et 

al., 2009). 

A popularização recente do uso de métodos moleculares independentes de cultivo 

para identificação de microrganismos, especialmente os métodos baseados em sequenciamento 

de alta produção - HTS - de amostras de DNA de origem ambiental (metabarcoding e 

metagenômica), tem ampliado significativamente as possibilidades de acessar a diversidade e a 

composição das comunidades procarióticas do solo, permitindo a realização de estudos sobre a 

dinâmica temporal e espacial das comunidades e monitoramento (CHANGEY et al., 2021; 

NKONGOLO et al., 2020; BALDRIAN, 2019). Sendo assim, a aplicação dessas ferramentas 

tem aumentado a capacidade de verificar potenciais mudanças na diversidade e composição das 

comunidades bacterianas do solo causadas por perturbações ambientais, incluindo a 

contaminação por PTMs (SEKHOHOLA‐DLAMINI et al., 2021; MEYER-DOMBARD et al., 

2020; PAN et al., 2020). 
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Sabendo-se que, em diversas partes do mundo, o monitoramento dos riscos à saúde 

por PTMs já é uma realidade e que, no Brasil, estes índices ainda não são incorporados aos 

procedimentos de monitoramento definidos pelos órgãos legisladores e de fiscalização nacional 

e local, este trabalho pretende apresentar os índices de risco à saúde por contaminação de metais 

potencialmente tóxicos que recomendamos que sejam incorporados à legislação para concessão 

de renovação de licenças, bem como programas de monitoramento obrigatório por parte das 

empresas. Este trabalho visa, ainda, fornecer evidências reais da necessidade da incorporação 

destes índices a partir de um estudo de caso de uma região cuja produção de cimento é um 

arranjo produtivo forte, mostrando que a aplicação dos índices de risco à saúde revelou 

indicações de potenciais riscos à saúde que os métodos convencionais, adotados por CONAMA 

e COPAM, não foram capazes de apontar. 

4. MÉTODOS 

4.1. Amostragem do solo 

A área de estudo compreende a porção sul da região cárstica, chamada Grupo 

Bambuí, localizada na Região Sudeste do Brasil (20°19'24"S, 45°34'56"W). Nesta área, foram 

coletadas amostras de solo do entorno de três plantas de produção de cimento tipo Portland 

(nomeadas como CPS1, CPS2 e CPS3) e também amostras de solo em duas áreas de produção 

agrícola localizadas fora da influência das plantas de produção de cimento (distância superior 

a 20 km das CPS), tomadas como áreas-controle (CAs) (Figura 1). Foram selecionados 6 pontos 

amostrais no entorno de cada planta de produção de cimento, apresentando, cada ponto, uma 

distância da planta menor que 500 metros. Em cada área-controle, selecionaram-se 2 pontos 

amostrais, e as amostras foram coletadas em uma única campanha realizada em maio de 2020 

(estação seca). Em cada um dos 22 pontos amostrais, foram recolhidos, aproximadamente, 2 kg 

de solo superficial com profundidade entre 0 e 15 cm, utilizando um trado no qual era lavado 

com álcool 70% imediatamente após cada coleta, as amostras eram estocadas em sacos plásticos 

estéreis, lacrados e identificados (procedimento adaptado de PACCHIONI, 2010). 
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Figura 1: Área de estudo e locais de amostragem do solo. A localização da área de estudo em 

relação à região cárstica na qual ela está inserida (Grupo Bambuí) e demais áreas cársticas do 

Brasil está indicada no mapa à esquerda (adaptado de Travassos 2019). 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Para cada uma das 22 amostras coletadas, foram estimadas as concentrações dos 

seguintes metais potencialmente tóxicos - PTMs: Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni e Zn. A 

quantificação dos metais pesados foi realizada seguindo-se a metodologia de espectrometria de 

absorção atômica de chama ar-acetileno proposta por CAMPOS (2005). Todas as 

quantificações foram efetuadas por um laboratório certificado pelos órgãos reguladores 

(Laboratório Oceanus-Hidroquímica, REG.INEA:UN015590/55.11.10). 

 

4.2. Análises da concentração de PTMs 

As análises de concentração de PTMs no solo foram realizadas utilizando-se os 

seguintes índices internacionalmente reconhecidos: o Fator de Enriquecimento (EF) e o Índice 

de Geoacumulação (Igeo).  

Além dos índices, os valores brutos de concentração também foram incluídos na 

análise para fins de comparação com trabalhos similares publicados e também por serem 

utilizados em abordagens convencionais de verificação de contaminação por PTMs 

estabelecidas nas legislações vigentes do Brasil e local (estado de Minas Gerais): Resolução 
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CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) e Deliberação Normativa COPAM Nº 166/11 (MINAS 

GERAIS, 2011), respectivamente. 

O Índice de Geoacumulação (Igeo) realiza uma estimativa do grau de poluição do 

solo por PTMs de um determinado elemento acima de uma certa concentração de referência. 

Foi proposto por Muller em 1969 (MULLER, 1969), sendo o valor obtido enquadrado em sete 

classes (Tabela 2), e sua fórmula, descrita abaixo (MOHAMMADI et al., 2020). 

Igeo = log2 (
𝐶𝑖

1,5.𝐵𝑖
) 

O Fator de Enriquecimento (EF) é usado para avaliar o grau de enriquecimento do 

metal no solo, podendo também ajudar a diferenciar uma fonte antropogênica de fontes naturais 

(HAN et al., 2006; LIU et al., 2014). Comumente, o EF é utilizado para avaliar o nível de 

impacto humano, sendo obtido a partir da concentração do metal sobre o metal normalizador, 

que pode ser o Fe, Al ou Mn. Neste estudo, foi utilizado como normalizador o Fe. 

EF = 
𝑀𝑥 .𝐹𝑒𝑏

𝑀𝑏 .𝐹𝑒𝑥
 

Tabela 1: Parâmetros utilizados para cálculos do Igeo e EF. 

Fatores Definição Unidade 

   
log2 Logarítmico na base 2  
Ci Concentração medida do determinado elemento mg/Kg 

Bi 

Concentração medida do determinado elemento na crosta 

terrestre mg/Kg 

Mx Valor de concentração do metal 
mg/Kg 

Fex Valor de concentração do metal normalizador 
mg/Kg 

Mb Valor de concentração média do metal 
mg/Kg 

Feb Valor de concentração média do normalizador 
mg/Kg 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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Tabela 2: Classes de contaminação Igeo. 

Classe Valor Qualidade do Solo  

0 < 0 Praticamente não contaminado  

1 0 – 1 

Não contaminado a moderadamente não 

contaminado 

2 1 – 2 Moderadamente contaminado  
3 2 – 3 Moderadamente a fortemente contaminado  
4 3 – 4 Fortemente contaminado  
5 4 – 5 Fortemente a extremamente contaminado  

6 > 5 Extremamente contaminado  
    Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Os índices de avaliação de risco à saúde basearam-se no modelo desenvolvido pela 

USEPA (2013). Os seres humanos são expostos à contaminação principalmente por ingestão, 

inalação pela boca e nariz e contato dérmico. As doses de exposição não cancerosas, por meio 

das três vias, podem ser estimadas pelos seguintes índices (WANG et al., 2016): 

ADDing = C x 
𝐼𝑛𝑔𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐶𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

ADDinh = C x 
𝐼𝑛ℎ𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 𝑥 𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

ADDderm = C x 
𝑆𝐴 𝑥 𝑆𝐿 𝑥 𝐴𝐵𝑆 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐸𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

As doses diárias médias ao longo da vida, para o risco de câncer, também foram 

aferidas, utilizando-se, para isso, o índice descrito abaixo. A Tabela 3 mostra os valores e a 

definição dos índices empregados para os cálculos de risco à saúde. 

 

Tabela 3: Avaliação da poluição por metais pesados e riscos à saúde humana. 

Fatores Definição Unidade Valores 

   Criança Adulto 

C Concentração de metais pesados no solo mg/Kg     

IngR Taxa de ingestão de solo mg/dia 100 50 

EF Frequência de exposição Dias/Anos 320 320 

ED Duração da exposição Anos 6 24 

BW Peso corporal do indivíduo exposto Kg 18,6 80 

AT Tempo médio Dias ED x 365 ED x 365 

InhR Taxa de inalação do solo m3/Kg 7,6 20 

PEF Fator de emissão de partícula m3/Kg 1,36 x 109 1,36 x 109 

AS Área exposta da superfície da pele cm2 2699 3950 

SL Fator de aderência à pele mg/cm.dia 0,2 0,07 

CF Fator de conversão Kg.mg-1 10-6 10-6 

ABS Fator de absorção dérmica - 0,001 0,001 

      Fonte: YADAV et al., 2019. 
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4.3. Avaliação de riscos à saúde 

Neste estudo, a avaliação de risco à saúde foi baseada no modelo desenvolvido pela 

USEPA (2013), descrito na seção anterior: ADDing + ADDinh + ADDderm; HQ; HI e CR. 

Além dos índices citados na seção anterior, também foi calculado o Quociente de 

Perigo (HQ) para riscos não cancerígenos. Este índice é determinado pela divisão da exposição 

diária de doses (ADDing, ADDinh e ADDderm) de cada elemento por suas doses de referência 

correspondentes (RfD) (mg kg-1 dia-1).  Então, os HQs dessas três vias de exposição, para cada 

elemento, são somados para produzir um índice de risco (HI), a fim de estimar os riscos não 

cancerígenos dos elementos mistos para os seres humanos. HI <1 indica que não há riscos 

significativos do efeito não canceroso, e HI> 1 revela uma chance de que efeitos não 

cancerígenos possam ocorrer, com uma probabilidade que tende a aumentar conforme o valor 

do HI aumenta. 

4.4. Análises estatísticas 

Para a avaliação da quantificação dos metais pesados, efetuou-se uma análise 

descritiva dos dados constando estatísticas básicas como média, mediana, valores mínimos e 

máximos e desvio padrão das plantas cimenteiras (CPS 1, CPS 2 e CPS 3), comparando-os aos 

das áreas-controle (CA) e aos respectivos valores de background da crosta terrestre, de acordo 

com TAYLOR e MCLENNAN (1995). 

4.5 Extração de DNA, amplificação por PCR e sequenciamento 

O DNA total de cada amostra de solo coletada foi extraído a partir de uma fração 

homogeneizada de 0,25 mg do solo por meio do DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen), seguindo-se 

as instruções do fabricante, incluindo apenas um período de incubação a 95°C, por 2 minutos, 

para favorecer a extração de DNA de bactérias gram-positivas.  

A caracterização da composição das comunidades procarióticas típicas de cada 

amostra foi realizada através do sequenciamento da região hipervariável V4 do gene ribossomal 

rDNA 16S seguindo-se as recomendações propostas pela iniciativa Earth Microbiome Project 

(GILBERT et al., 2014). A amplificação da região-alvo por PCR utilizou os oligoiniciadores 

515F (5’-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3’) e 806R (5’-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-

3’). A reação de PCR foi executada em triplicata, utilizando-se as condições padrões do sistema 

de amplificação otimizado OneTaq® Hot Start Quick-Load® 2X Master Mix with GC Buffer 

(New England Biolabs) num volume total de 25 μL, com concentração final de cada primer de 
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5 μM. As condições de amplificação foram: 1X(94ºC/3’), 25X(94ºC/45s, 50ºC/60s, 72ºC/90s), 

1X(72ºC/10m, 04ºC/∞). Os amplicons produzidos em triplicata foram combinados e 

purificados utilizando-se o sistema AgencourtⓇ AMPureⓇ XP (Beckman Coulter). As 

bibliotecas de amplicons geradas para cada amostra foram reunidas após processo de 

normalização. O pool de amostras foi submetido ao sequenciamento com o uso da plataforma 

Illumina MiSeq no esquema de “pontas pareadas” (paired-end) equitativo (2 x 250). 

4.6 Análises - bioinformática 

Todo o tratamento dos dados gerados no sequenciamento da região V4 do gene 

ribossomal 16S rRNA foi realizado utilizando-se a plataforma bioinformática de análise de 

dados de microbiomas gerados por sequenciamento de nova geração QIIME2TM (BOLYEN et 

al., 2019). O módulo DEMUX foi empregado para separar as sequências brutas de cada amostra 

sequenciada (considerada aqui como biblioteca de leituras de sequenciamento) por meio do 

trecho identificador, chamado de barcode. O módulo DEMUX foi também utilizado para gerar 

relatórios interativos de qualidade das leituras para embasamento dos pontos de corte destas. Já 

o módulo DENOISE foi empregado para remover os iniciadores das leituras, cortar os trechos 

de baixa qualidade, identificar e remover sequências quimeras, unir as leituras diretas e reversas 

e identificar as diferentes leituras, chamadas de ASVs (amplicon sequencing variants), 

utilizando o método de DADA2. Cada uma das diferentes ASVs foram assumidas nas análises 

posteriores, com a unidade taxonômica básica, e tiveram a sua taxonomia estimada utilizando-

se o classificador Naïve Bayes Classifier, o qual foi treinado com o módulo FEATURE-

CLASSIFIER, por meio do banco de dados taxonômico SILVA, versão 1.32 (QUAST et al., 

2013). 

Com o objetivo de aferir a diversidade de funções metabólicas presentes nas 

comunidades bacterianas identificadas por meio do sequenciamento da região V4 do gene 16S 

rDNA, utilizou-se uma análise preditiva de funções metabólicas com o uso do módulo PICRUt2 

(DOUGLAS et al., 2020), seguindo-se a pipeline “qiime picrust2 full-pipeline”. Esta foi 

desenvolvida para realizar a análise dentro da plataforma QIIME2, com o uso das tabelas de 

ASVs como base para a busca de funções metabólicas dos grupos bacterianos elencados nas 

tabelas no banco de dados de funções metabólicas KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and 

Genomes) (KANEHISA & GOTO, 2000), gerando, para cada amostra, uma tabela de funções 

metabólicas relacionada a cada ASV (chamadas KOs). Cada uma das funções metabólicas 

preditas por PICRUSt2, chamadas aqui de KOs, foi considerada neste estudo como unidade 

funcional nas análises funcionais posteriores. 
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4.7 Análises de dados 

As análises comparativas de concentração de metais pesados entre as amostras do 

entorno das plantas cimenteiras (CPS) e as das áreas-controle (CA) foram efetuadas por meio 

de análise multivariada de componentes principais (PCA), com a proposta de identificar 

padrões gerais de similaridade entre amostras de solo dos dois grupos de teste (CPS x CA). 

Testes de agrupamento foram realizados através de PERMANOVA (Permutational 

Multivariate Analysis of Variance), assumindo o nível de significância de 5%. As análises de 

PCA foram executadas utilizando-se o software R (versão 3.3.2., pacote vegan), sendo que 

análises comparativas por metal também foram realizadas. 

Para as análises dos dados taxonômicos, foi empregada a plataforma QIIME2TM 

(BOLYEN et al., 2019) para gerar vetores de alfa-diversidade, bem como matrizes de beta-

diversidade, utilizando-se um ponto de corte que considerou apenas amostras representadas por 

bibliotecas com mais de 5000 leituras. O ponto de corte foi baseado no ponto de inflexão da 

curva de rarefação gerada para as ASVs. Este processo reduziu de 22 para 21 as amostras 

adequadas para análise (uma amostra da CPS3). 

As análises de alfa-diversidade foram realizadas baseando-se em quatro métricas: 

número de ASVs, índice de diversidade de Shannon, índice de diversidade filogenética de Faith 

e índice de equitabilidade de Pielou. Testes de Wilcoxon pareados foram efetuados para 

verificar diferenças significativas entre comunidades bacterianas das CPS e CA. As análises de 

composição de grupos bacterianos (beta-diversidade) fundamentaram-se no cálculo de matrizes 

de dissimilaridade utilizando-se três diferentes métricas: Bray-curtis, Unifrac não ponderada e 

Unifrac ponderada. Testes de agrupamentos entre amostras referentes às comunidades 

bacterianas dos dois grupos comparativos (CPS x CA) foram realizados utilizando-se o teste de 

PERMANOVA, assumindo o nível de significância de 5%, com o uso da plataforma QIIME2TM 

(BOLYEN et al., 2019). 

As abundâncias relativas dos filos bacterianos com frequências superiores a 1% 

foram apresentadas em gráficos de barras. Empregou-se o Teste Exato de Fisher para verificar 

diferenças significativas na frequência dos filos dominantes entre os dois grupos comparativos 

(CPS x CA), utilizando-se o software R (versão 3.3.2). As frequências relativas das famílias 

bacterianas dominantes (com freq. > 3%) foram utilizadas para a construção de um mapa de 

calor de distribuição destes grupos nas amostras, com o uso da plataforma QIIME2TM 

(BOLYEN et al., 2019). 

Para as análises funcionais, foram adotadas duas abordagens ao se utilizar os dados 

gerados por PICRUSt2: uma análise global, que considerou todas as KOs indiscriminadamente; 
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e uma análise estruturada pela classificação de cada KO em categorias metabólicas hierárquicas 

estabelecidas pelo banco de dados KEGG (KEGG Level 2). Tanto na análise global quanto na 

estruturada, foram calculados índices de diversidade de Shannon e matrizes de dissimilaridade 

de Bray-Curtis a partir das tabelas de frequência de KOs geradas para cada amostra. Foram 

realizados testes pareados de Wilcoxon para verificar diferenças na diversidade de funções 

metabólicas (KOs) entre comunidades bacterianas de áreas CPS e CA. Além disso, testes de 

PERMANOVA foram efetuados para se testar a similaridade no conjunto de funções 

metabólicas presentes nas comunidades bacterianas de áreas CPS e CA, sendo que os testes 

foram realizados para os dados globais e independentemente, para cada uma das categorias de 

KEGG (análise estruturada). 

5. RESULTADOS 

5.1 Concentração de metais potencialmente tóxicos no solo 

As características estatísticas básicas dos principais PTMs medidos na superfície 

do solo, neste estudo, estão resumidas na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Concentrações de PTM (mg / Kg) para amostras de solo da área de estudo, 

incluindo limites permitidos estabelecidos por referências locais (estado de Minas Gerais), 

nacionais (Brasil) e globais (OMS). 

 Proximidades plantas cimenteiras Áreas-controle Valor de Referência 
Background 

PTM Min Max Mediana SD Min Max Mediana SD Local Brasil FAO/WHO 

Cd 0.05 0.12 0.06 0.02 0.05 0.20 0.10 0.07 <0,40 1.30 3.0 0.035 

Pb 8.66 38.68 17.96 6.82 10.94 45.68 27.27 17.29 19.50 72.00 100 9 

Co 0.49 12.19 3.88 3.39 0.81 15.95 7.03 7.37 6.00 25.00 50 0.1 

Cu 4.00 15.30 9.06 2.86 4.90 41.00 16.73 16.66 49.00 60.00 100 4 

Cr 9.89 43.62 27.84 10.06 13.96 47.21 30.28 15.83 75.00 75.00 100 11 

Mn 80.78 709.91 338.20 189.41 118.02 1504.66 630.17 637.71 − − 2000 1100 

Ni 1.60 7.40 3.98 1.30 2.50 12.90 6.43 4.74 21.50 30.00 50 20 

Zn 5.00 45.60 20.46 10.52 6.50 131.40 47.58 57.67 46.50 300.00 300 20 

Fe* 13632 43425 24801 10192 17244 28939 22094 4974 - - - 3800 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

Foi comparado as concentrações de PTM das amostras de solo do CPS com os 

limites de contaminação do solo estabelecidos pelo estado (COPAM nº 16/11, MINAS 

GERAIS, 2011), nacional (CONAMA nº 420/09, BRASIL, 2009) e global (FAO / OMS, 1993). 
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Os resultados revelaram que várias amostras de solo CPS excederam o limite de contaminação 

PTM local para Co e Pb. No entanto, nenhuma concentração de PTM das amostras de solo CPS 

ou CA extrapolou os limites de contaminação nacionais e globais (Tabela 4). Os resultados 

indicaram que as concentrações médias dos PTMs variaram significativamente e diminuíram 

na ordem Mn > Cr > Zn > Pb > Cu > Ni > Co > Cr, nas CPSs, e na seguinte ordem nas CA: Mn 

> Zn > Cr > Pb > Cu > Co > Ni > Cd. 

De acordo com a Tabela 4, observam-se os limites das concentrações de PTMs 

estabelecidos pelas legislações COPAM Nº 16/11 (MINAS GERAIS, 2011) e CONAMA Nº 

420/09 (BRASIL, 2009). Na Figura 2, as linhas azuis referem-se aos limites de qualidade, e as 

vermelhas, aos limites de prevenção. 

Somente os metais Co e Pb ultrapassaram o limite de qualidade estabelecido pela 

Deliberação Normativa COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011), sendo que os outros 

mantiveram seus limites abaixo desta. Nenhum dos metais em estudo atingiu ou ultrapassou os 

limites de prevenção estabelecidos pela CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009). 

Uma análise PERMANOVA verificou diferença estatística, ou seja, p<0,05, entre 

as áreas impactadas e controle para todos os metais quando comparadas as CPS com suas áreas 

CA (ANDERSON, 2014). 
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Figura 2: Boxplot das concentrações de metais encontrados, correlacionando com as 

legislações vigentes no Brasil e no estado de Minas Gerais. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

5.2 Índices de avaliação de contaminação por metais potencialmente tóxicos 

A Figura 3 demonstra que os metais Cd, Pb, Cu e Cr apresentaram, para parte dos 

dados, nível de contaminação classe Igeo 1, ou seja, não contaminado a moderadamente 

contaminado. Já o Co exibiu níveis de contaminação que vão desde não contaminado (Igeo 1) 

até extremamente contaminado (Igeo > 5). Estes PTMs estão de acordo com a Figura 2, que 

também apresentou níveis de concentração de PTMs no solo acima do limite de qualidade 

estabelecido pela legislação. A média dos valores encontrados para Pb nas áreas CA é maior do 

que os valores de background, e, nas CPS, o valor é bastante aproximado. Já Mn, Ni e Zn 
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apresentaram classe Igeo 0, ou seja, praticamente não contaminado, para todos os locais 

amostrados. 

As características estatísticas dos oito metais em estudo no solo da região cárstica 

de Minas Gerais foram comparadas com estudos semelhantes pelo mundo, aplicando-se, em 

cada caso, as legislações pertinentes. Os resultados mostraram diferença estatística quando 

comparamos os resultados das áreas CPS com CA, para todos os metais (KUMAR, 2021; WEN, 

2021; HAN, 2021; MOHAMMADI, 2020). 

Figura 3: Boxplot índice Igeo de PTMs por local. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

A análise da Tabela 5, que demonstra o cálculo do fator de enriquecimento (EF) de 

PTM no solo, evidenciou que todos os metais em análise, quando correlacionados com as 

respectivas legislações de referência, apresentaram índices de enriquecimento de PTMs 

mínimos no solo, ou seja, ≤ 2. Nas áreas CA, o EF calculado é ligeiramente maior que nas CPS, 

sugerindo que este fato pode ter relação com o uso de agrotóxicos e fertilizantes no local. Como 

o metal manganês não possui um valor de referência nas legislações adotadas, tomou-se como 

base o valor de referência adotado nos estudos de HAN et al., 2021; MOHAMMADI et al., 

2019. 
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Tabela 5: Fator de enriquecimento (EF) calculado de PTM a partir das amostras de solo de 

CA e CPS. 

PTM 

CA  CPS  CA 

vs. 

CPS 

test** 

p-

value 

Min Max SD Média 

Interpretação* 

Min Max SD Média 

Interpretação 

Cd 0.038 0.148 0.049 0.062 
Não 

enriquecimento 
0.123 0.830 0.171 0.252 

Não 

enriquecimento 
0.003 

Pb 0.109 0.238 0.060 0.005 
Não 

enriquecimento 
0.168 1.069 0.201 0.345 

Não 

enriquecimento 
0.042 

Co 0.698 1.523 0.395 0.006 
Não 

enriquecimento 
0.878 30.33*** 6.745 6.207 

Não 

enriquecimento 
0.007 

Cu 0.142 0.253 0.049 0.018 
Não 

enriquecimento 
0.180 0.952 0.180 0.386 

Não 

enriquecimento 
0.019 

Cr 0.134 0.280 0.062 0.223 
Não 

enriquecimento 
0.162 0.987 0.198 0.424 

Não 

enriquecimento 
0.010 

Mn 0.011 0.023 0.005 0.018 
Não 

enriquecimento 
0.013 0.161 0.031 0.050 

Não 

enriquecimento 
0.003 

Ni 0.013 0.026 0.006 0.021 
Não 

enriquecimento 
0.014 0.092 0.017 0.034 

Não 

enriquecimento 
0.042 

Zn 0.045 0.085 0.018 0.061 
Não 

enriquecimento 
0.045 0.567 0.115 0.170 

Não 

enriquecimento 
0.003 

* EF <2, deficiência de enriquecimento mínimo; 2 <FE <5, enriquecimento moderado; 5 <EF <20, alto 

enriquecimento; 20 <EF <40, enriquecimento muito alto; e EF> 40, enriquecimento extremamente alto (Muller, 

1969). ** Teste de Wilcoxon, não pareado. *** Apenas uma amostra de solo apresentou enriquecimento muito 

alto. Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

Observa-se, na Tabela 6, um diagrama de cromaticidade das análises de 

concentração de PTMs realizadas pelo mundo, correlacionando-as com suas respectivas 

legislações, o que mostra um resultado semelhante ao encontrado neste estudo, destacando-se 

Pb, Cu, Zn e Mn, que apresentam variações que vão desde locais não contaminados até 

extremamente contaminados, em vários países. 

As maiores médias de contaminação encontradas nesta tabela são, respectivamente, 

para Pb > Zn > Mn > Co > Cr > Ni > Cu > Cd. Todos os estudos semelhantes realizados e 

apresentados no diagrama de cromaticidade também exibem como resultado uma baixa 

contaminação de Cd pelo mundo, inclusive em nosso estudo, apresentando apenas um resultado 

com contaminação extrema na cidade de Suva, capital das ilhas Fiji. 
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Tabela 6: Diagrama de cromaticidade das concentrações de metais pesados no solo de uma 

área cárstica em Minas Gerais e outras cidades do mundo (mg/kg). 

 
Cd Pb Co Cu Cr Mn Ni Zn 

Cidade / 

Região 
Referências 

CPS 1 0.06 19.25 3.86 9.26 28.33 318.33 4.07 21.13 
Arcos, 

Brasil 
Este Estudo 

CPS 2 0.05 13.59 1.85 7.03 19.64 205.51 3.12 13.23 
Arcos, 

Brasil 

Este Estudo 

CPS 3 0.06 21.04 5.92 10.87 35.53 490.76 4.77 27.02 Pains, Brasil Este Estudo 

Control 0.06 19.67 5.22 8.47 25.20 376.93 4.07 19.57 Pains, Brasil Este Estudo 

CPS 289.90 469.20 − 404.40 186.20 − − 168.10 
Sagamu, 

Nigeria 

Ogunkule 

and Fatoba, 

2014 

CPS − 29.70 − 28.50 131.00 − 37.70 98.20 

Rabigh, 

South 

Arabia 

El-Sherbiny 

et al. 2019 

CPS − 19.30 − 5.03 76.40 466.00 29.10 10.10 
Gombe, 

Nigeria 

Kolo et al. 

2018 

CPS 147.80 31.47 − − 57.21 − − 138.50 
Kingston, 

Jamaica 

Mandal and 

Voultchkov, 

2011 

CPS 5.00 55.00 − 2.89 22.18 − − 44.51 
Qadissiya, 

Jordan 

Al-

Khashman 

and 

Shawabkeh, 

2006 

Solo 

Agrícola 
1.90 11.20 − 6.40 18.80 − 4.90 16.20 

Pernambuco, 

Brasil 

Silva et al. 

2016  

Solo 

Agrícola 
0.06 2.69 − 2.14 55.66 6.86 0.91 3.56 Piauí, Brasil 

Britto et al. 

2020  

Solo de 

Floresta 
0.05 1.79 − 0.96 28.17 6.20 0.62 0.35 Piauí, Brasil 

Britto et al. 

2020 

Solo de 

Floresta 
0.60 10.40 0.20 12.10 44.20 − 13.50 30.40 

Paraná, 

Brasil 

Melo et al. 

2017 

Solo 

área 

indústria 

0.70 41.00 19.00 25.00 60.00 546.00 24.00 70.00 
Anyang, 

China 

Han et al., 

2021 

Solo 

área 

indústria 

0.20 27.00 24.00 48.00 124.00 − 36.00 110.00 Jharia, India 
Masto et al., 

2017 

Solo 

área 

Urbana 

1.50 803.00 11.00 34.00 31.00 803.00 21.00 331.00 
Mazarron 

Town, Spain 

Gabarron 

and Acosta, 

2018 
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Solo 

área 

Urbana 

0.50 31.00 18.00 21.00 59.00 488.00 36.00 100.00 
Jiaozuo, 

China 

Han et al., 

2020 

Solo 

área 

Urbana 

1.10 137.00 46.00 277.00 309.00 1870.00 121.00 1020.00 
Four cities, 

Nepal 

Yadav et 

al., 2019 

Solo 

Beira de 

Estrada 

3.10 59.00 33.00 266.00 34.00 − 32.00 507.00 Suva, Fiji 
Maeaba et 

al., 2019 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

5.2 Avaliações de riscos à saúde não relacionados ao câncer 

A estimativa do risco à saúde das populações para os solos ao redor da área de 

estudo foi aferida por meio das vias orais, dérmicas e de contato. Neste estudo, os métodos de 

risco à saúde da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) foram tomados 

como base para a realização dos cálculos. Além disso, também utilizamos os dados fixos 

apresentados por YADAV et al., 2019, comparando-os com os de vários outros autores 

internacionalmente reconhecidos com várias pesquisas sobre o tema, como MOHAMMADI et 

al., 2020; YU et al., 2021; KUMAR et al., 2021. 

Tabela 7: Estimativa do risco à saúde da população por contaminação do solo por PTM para o 

local de amostragem, estimado pelas vias oral (ADDing), respiratória (ADDinh) e de contato 

(ADDderm) (mg.Kg-1 / dia). 

Local de 

amostragem 
PTM 

ADDing ADDinh ADDderm 

Criança Adulto Criança Adulto Criança Adulto 

CPS 1 

Cd 2.83E-07 1.32E-07 1.04E-11 3.87E-11 1.53E-09 7.27E-10 

Pb 9.08E-05 4.22E-05 3.34E-09 1.24E-08 4.90E-07 2.33E-07 

Co 1.82E-05 8.48E-06 6.71E-10 2.49E-09 9.85E-08 4.69E-08 

Cu 4.37E-05 2.03E-05 1.61E-09 5.98E-09 2.36E-07 1.12E-07 

Cr 1.34E-04 6.21E-05 4.91E-09 1.83E-08 7.21E-07 3.43E-07 

Mn 1.50E-03 6.98E-04 5.52E-08 2.05E-07 8.10E-06 3.86E-06 

Ni 1.92E-05 8.92E-06 7.05E-10 2.62E-09 1.04E-07 4.93E-08 

Zn 9.96E-05 4.63E-05 3.66E-09 1.36E-08 5.38E-07 2.56E-07 

CPS 2 

Cd 2.36E-07 1.10E-07 8.66E-12 3.22E-11 1.27E-09 6.06E-10 

Pb 6.41E-05 2.98E-05 2.36E-09 8.76E-09 3.46E-07 1.65E-07 

Co 8.75E-06 4.07E-06 3.22E-10 1.20E-09 4.72E-08 2.25E-08 

Cu 3.32E-05 1.54E-05 1.22E-09 4.53E-09 1.79E-07 8.52E-08 

Cr 9.26E-05 4.31E-05 3.40E-09 1.27E-08 5.00E-07 2.38E-07 
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Mn 9.69E-04 4.50E-04 3.56E-08 1.32E-07 5.23E-06 2.49E-06 

Ni 1.47E-05 6.83E-06 5.40E-10 2.01E-09 7.93E-08 3.78E-08 

Zn 6.24E-05 2.90E-05 2.29E-09 8.53E-09 3.37E-07 1.60E-07 

CPS 3 

Cd 2.90E-07 1.35E-07 1.07E-11 3.97E-11 1.57E-09 7.46E-10 

Pb 9.92E-05 4.61E-05 3.65E-09 1.36E-08 5.35E-07 2.55E-07 

Co 2.79E-05 1.30E-05 1.03E-09 3.82E-09 1.51E-07 7.18E-08 

Cu 5.12E-05 2.38E-05 1.88E-09 7.01E-09 2.76E-07 1.32E-07 

Cr 1.67E-04 7.79E-05 6.16E-09 2.29E-08 9.04E-07 4.31E-07 

Mn 2.31E-03 1.08E-03 8.50E-08 3.16E-07 1.25E-05 5.95E-06 

Ni 2.25E-05 1.04E-05 8.26E-10 3.07E-09 1.21E-07 5.78E-08 

Zn 1.27E-04 5.92E-05 4.68E-09 1.74E-08 6.87E-07 3.27E-07 

CA 

Cd 4.83E-07 2.24E-07 1.77E-11 6.60E-11 2.60E-09 1.24E-09 

Pb 1.29E-04 5.98E-05 4.73E-09 1.76E-08 6.94E-07 3.31E-07 

Co 3.32E-05 1.54E-05 1.22E-09 4.53E-09 1.79E-07 8.53E-08 

Cu 7.88E-05 3.67E-05 2.90E-09 1.08E-08 4.26E-07 2.03E-07 

Cr 1.43E-04 6.64E-05 5.25E-09 1.95E-08 7.71E-07 3.67E-07 

Mn 2.97E-03 1.38E-03 1.09E-07 4.06E-07 1.60E-05 7.64E-06 

Ni 3.03E-05 1.41E-05 1.11E-09 4.14E-09 1.63E-07 7.79E-08 

Zn 2.24E-04 1.04E-04 8.24E-09 3.07E-08 1.21E-06 5.77E-07 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

Ao ser observada a Tabela 7, nota-se que, para todos os PTMs, os adultos possuem 

uma maior absorção deles por meio das vias de ingestão e inalação. Já por via dérmica, as 

crianças demonstraram possuir maior absorção de PTMs que os adultos.  

Os resultados exibidos na Tabela 7 revelam ainda que grande parte das áreas 

impactadas (CPS) possui absorção de metais pelas três vias de exposição maior do que em 

áreas-controle (CA), que estão a mais de 20 km de distância das CPS, demonstrando que o 

acúmulo de PTMs nesta região deve-se ao fator antrópico da produção de cimento e a toda a 

sua cadeia produtiva. 

 

Tabela 8: Quociente de perigo por contaminação de PTM do solo para o local de amostragem, 

estimado pelas vias oral (HQing), respiratória (HQinh) e de contato (HQderm), incluindo 

Índice de perigo (HI) e indicação de potenciais riscos à saúde não cancerígenos. 

Local de 

amostragem 
PTM 

HQing HQinh HQderm HI Risco 

Potencial

* Criança Adulto Criança Adulto Criança Adulto Criança Adulto 

CPS 1 

Cd 2.83E-10 1.32E-10 1.04E-16 3.87E-16 1.53E-12 7.27E-13 2.84E-10 1.32E-10 Não 

Pb 3.18E-07 1.48E-07 1.75E-11 6.52E-11 1.72E-09 8.22E-10 3.19E-07 1.49E-07 Não 

Co 1.82E-07 8.48E-08 1.07E-11 3.99E-11 5.62E-13 2.68E-13 1.82E-07 8.49E-08 Não 

Cu 1.75E-06 8.13E-07 1.93E-11 7.17E-11 9.43E-09 4.49E-09 1.76E-06 8.17E-07 Não 

Cr 4.01E-07 1.86E-07 2.95E-13 1.10E-12 2.06E-11 9.82E-12 4.01E-07 1.86E-07 Não 

Mn 6.90E-05 3.21E-05 1.02E-10 3.78E-10 1.16E-10 5.52E-11 6.90E-05 3.21E-05 Não 

Ni 3.84E-07 1.78E-07 3.81E-12 1.42E-11 2.13E-09 1.02E-09 3.86E-07 1.79E-07 Não 
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Zn 2.99E-05 1.39E-05 2.20E-10 8.17E-10 1.61E-07 7.68E-08 3.00E-05 1.40E-05 Não 

CPS 2 

Cd 2.36E-10 1.10E-10 8.66E-17 3.22E-16 1.27E-12 6.06E-13 2.37E-10 1.10E-10 Não 

Pb 2.24E-07 1.04E-07 1.24E-11 4.60E-11 1.22E-09 5.80E-10 2.25E-07 1.05E-07 Não 

Co 8.75E-08 4.07E-08 5.15E-12 1.91E-11 2.70E-13 1.28E-13 8.75E-08 4.07E-08 Não 

Cu 1.33E-06 6.17E-07 1.46E-11 5.44E-11 7.16E-09 3.41E-09 1.33E-06 6.20E-07 Não 

Cr 2.78E-07 1.29E-07 2.04E-13 7.60E-13 1.43E-11 6.81E-12 2.78E-07 1.29E-07 Não 

Mn 4.46E-05 2.07E-05 6.55E-11 2.44E-10 7.48E-11 3.56E-11 4.46E-05 2.07E-05 Não 

Ni 2.94E-07 1.37E-07 2.92E-12 1.08E-11 1.63E-09 7.78E-10 2.95E-07 1.37E-07 Não 

Zn 1.87E-05 8.70E-06 1.38E-10 5.12E-10 1.01E-07 4.81E-08 1.88E-05 8.75E-06 Não 

CPS 3 

Cd 2.90E-04 1.35E-10 1.07E-16 3.97E-16 1.57E-12 7.46E-13 2.90E-04 1.36E-10 Não 

Pb 2.83E-02 1.61E-07 1.91E-11 7.12E-11 1.88E-09 8.98E-10 2.83E-02 1.62E-07 Não 

Co 2.79E-03 1.30E-07 1.64E-11 6.11E-11 8.61E-13 4.10E-13 2.79E-03 1.30E-07 Não 

Cu 1.28E-03 9.53E-07 2.26E-11 8.41E-11 1.11E-08 5.27E-09 1.28E-03 9.58E-07 Não 

Cr 5.58E-02 2.34E-07 3.69E-13 1.37E-12 2.59E-11 1.23E-11 5.58E-02 2.34E-07 Não 

Mn 5.03E-02 4.95E-05 1.56E-10 5.82E-10 1.79E-10 8.51E-11 5.03E-02 4.95E-05 Não 

Ni 1.12E-03 2.09E-07 4.46E-12 1.66E-11 2.50E-09 1.19E-09 1.12E-03 2.10E-07 Não 

Zn 4.24E-04 1.78E-05 2.81E-10 1.04E-09 2.06E-07 9.82E-08 4.25E-04 1.79E-05 Não 

CA 

Cd 4.83E-10 2.24E-10 1.77E-16 6.60E-16 2.60E-12 1.24E-12 4.85E-10 2.26E-10 Não 

Pb 4.50E-07 2.09E-07 2.48E-11 9.23E-11 2.44E-09 1.16E-09 4.52E-07 2.10E-07 Não 

Co 3.32E-07 1.54E-07 1.95E-11 7.26E-11 1.02E-12 4.87E-13 3.32E-07 1.54E-07 Não 

Cu 3.15E-06 1.47E-06 3.48E-11 1.29E-10 1.70E-08 8.11E-09 3.17E-06 1.47E-06 Não 

Cr 4.28E-07 1.99E-07 3.15E-13 1.17E-12 2.20E-11 1.05E-11 4.28E-07 1.99E-07 Não 

Mn 1.37E-04 6.35E-05 2.01E-10 7.47E-10 2.29E-10 1.09E-10 1.37E-04 6.35E-05 Não 

Ni 6.06E-07 2.82E-07 6.01E-12 2.24E-11 3.37E-09 1.60E-09 6.09E-07 2.83E-07 Não 

Zn 6.73E-05 3.13E-05 4.95E-10 1.84E-09 3.63E-07 1.73E-07 6.76E-05 3.15E-05 Não 

* HI> 1, indica um risco não cancerígeno para a saúde (Wang et al. 2020). Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

O Quociente de Perigo (HQ) pode ser expresso como a razão entre ADI (Valores 

de Ingestão Diários), calculada para cada PTM por sua dose de referência (RfD), que são 

valores fixos descritos por YADAV et al., 2019, com base nas concentrações determinadas pela 

USEPA e outras legislações pelo mundo, descritas na Tabela 9 (LI et al., 2014; ROSTAMI et 

al., 2019). 

Tabela 9: Doses de referência (RfDing, RfDinh e RfDderm) e fator de inclinação (SF) de 

PTM usado neste estudo. 

Metais 
Índices de referência 

RfDing RfDderm RfDinh SF 

Cd 0,001 0,001 0,00001 7,05 

Pb 0,0035 0,00352 0,00525 0,28 

Co 0,01 5,7E-06 0,016 9,8 

Cu 0,04 0,04 0,012 − 
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Cr 0,003 2,9E-05 0,00006 42 

Mn 0,046 1,4E-05 0,00184 − 

Ni 0,02 0,0206 0,0054 0,84 

Zn 0,3 0,3 0,06 − 
Fonte: Adaptado de YADAV et al., 2019. 

Se o valor de HQ obtido for inferior a 1, é improvável que as pessoas expostas 

desenvolvam impactos prejudiciais à saúde; porém, se for maior que 1, então pode haver 

preocupação sobre impactos não cancerígenos em potencial (NADDAFI et al., 2019). 

A análise da Tabela 8 permite aferir que os índices HQing, HQinh e HQderm 

apresentaram, para todos os PTMs, tanto para crianças e adultos, valores inferiores a 1, 

significando ser improvável impactos prejudiciais à saúde da população. 

O índice HI, também chamado de perigo total, é calculado somando-se todos os 

índices anteriores para a respectiva população, ou seja, HQing (Criança) + HQinh (Criança) + 

HQderm (Criança) = HI (Criança) e HQing (Adulto) + HQinh (Adulto) + HQderm (Adulto) = HI 

(Adulto). Esta somatória também demonstrou que não existe riscos não carcinogênicos para a 

população, já que os valores também são inferiores a 1 para todos os PTMs. 

5.2.1. Avaliações de riscos à saúde relacionados ao câncer 

A Tabela 10 mostra que, nas áreas impactadas pelas CPS, há maiores riscos à saúde 

relacionados ao câncer, principalmente pelos PTMs, nesta ordem de concentração: Mn > Cr > 

Zn > Pb > Zn > Cu > Ni > Cd, sendo que as áreas impactadas pela CPS3 apresentaram maiores 

riscos à saúde quando comparadas às CPS 1 e 2.  

Os riscos cancerígenos para humanos são estimados usando-se as doses médias 

diárias multiplicadas pelos respectivos fatores de inclinação (SF), (Tabela 09). Estes são o 

limite de probabilidade de um indivíduo desenvolver câncer como resultado de uma exposição 

ao longo da vida a um determinado agente por ingestão ou inalação (ZENG et al., 2015). 

Quando o SF estiver na faixa < 1x10-6, o risco é insignificante; entre 1x10-6 < 1x10-4, risco 

aceitável ou tolerável; e quando for > 1x10-4, risco inaceitável (MAO et al., 2019).  

Observa-se que, em relação ao CR (Tabela 10), que é a dose diária máxima de um 

metal com rota de exposição específica que se acredita não causar um risco significativo de 

impactos adversos à saúde para pessoas sensíveis durante a vida (QING et al., 2015), o grupo 

de crianças apresentou riscos carcinogênicos para os PTMs Cr e Co em todos os locais 

amostrados, com exceção de um ponto nas CPS 3 e 2.  Já para o grupo de adultos, também 

foram detectados riscos carcinogênicos para o PTM Cr, sendo que os outros PTMs (Co, Pb, Ni 

e Cd) apresentaram riscos baixos ou inexistentes. 
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Tabela 10: Índices de riscos cancerígenos (CR) para o PTM Cd, Pb, Co, Cr e Ni, incluindo 

indicação de potenciais riscos cancerígenos para a saúde. 

Local de 

Amostragem 
PTM 

 ∑CR  

Criança Risco Potencial Adulto Risco Potencial 

CPS 1 

Cd 2.00E-06 Baixo 9.33E-07 NS 

Pb 2.56E-05 Baixo  1.19E-05 Baixo 

Co 1.80E-04 Alto 8.36E-05 Baixo 

Cr 5.64E-03 Alto 2.62E-03 Alto 

Ni 1.62E-05 Baixo 7.54E-06 Baixo 

CPS 2 

Cd 1.67E-06 Baixo 7.77E-07 NS 

Pb 1.80E-05 Baixo 8.39E-06 Baixo 

Co 8.62E-05 Baixo 4.01E-05 Baixo 

Cr 3.91E-03 Alto 1.82E-03 Alto 

Ni 1.24E-05 Baixo 5.77E-06 Baixo 

CPS 3 

Cd 2.06E-06 Baixo 9.56E-07 NS 

Pb 2.79E-05 Baixo 1.30E-05 Baixo 

Co 2.75E-04 Alto 1.28E-04 Alto 

Cr 7.07E-03 Baixo 3.29E-03 Alto 

Ni 1.90E-05 Baixo 8.83E-06 Baixo 

CA 

Cd 3.42E-06 Baixo 1.59E-06 Baixo 

Pb 3.62E-05 Baixo 1.68E-05 Baixo 

Co 3.27E-04 Alto 1.52E-04 Alto 

Cr 6.03E-03 Alto 2.80E-03 Alto 

Ni 2.56E-05 Baixo 1.19E-05 Baixo 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

Para ambas as populações deste estudo, os PTMs Cr e Co exibiram valores 

classificados como riscos à saúde com doenças carcinogênicas. Já para os outros PTMs, o índice 

foi classificado como baixo.   

5.2.2. Análise multivariada da concentração de PTMs nas amostras de solo 

Os plots das Análises de Componentes Principais – PCA, referentes às análises 

comparativas de concentração de metais pesados entre os dois grupos de amostras de solo 

estudados, revelaram que a composição de metais pesados, nos dois grupos de amostras (CPS 

e CA), é significativamente diferente (Figura 4). Resultados similares foram encontrados para 

as comparações realizadas para cada uma das zonas do entorno das plantas cimenteiras 

individualmente. Os resultados das comparações por metal analisado revelaram que, para a 

maioria dos metais pesados sob análise, a concentração destes no solo do entorno das plantas 

de produção de cimento foi superior à sua concentração estimada para as áreas-controle. 
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Figura 4: PCA plots referentes à análise multivariada de concentração dos metais pesados 

determinada para as amostras de solo, discriminada para cada uma das CPS: CPS1 (A); CPS2 

(B); e CPS3 (C). Valores de significância dos testes permutacionais. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

5.2.3 Amplificação e sequenciamento DNA 

O sequenciamento de alto rendimento das amostras de solo gerou um total de 203.899 

leituras de sequenciamento da região-alvo, com uma frequência mediana de leituras por amostra 

de 10.094, recuperando um total de 2.301 diferentes ASVs, com uma média de 89 ASVs por 

amostra. De todas as 22 amostras sequenciadas, apenas uma, referente à CPS3, não atingiu o 

número mínimo de 5.000 leituras, sendo descartada das análises. O plot da curva de rarefação 

indicou a estabilização da curva para todas as demais amostras, evidenciando que a robustez do 

sequenciamento foi suficiente para a realização das inferências de diversidade das comunidades 

bacterianas acessadas (Figura 5). 
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Figura 5: Curva de rarefação das amostras acessadas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

5.2.4 Análises da diversidade das comunidades bacterianas 

As análises de α-diversidade das amostras de solo revelaram que tanto a Riqueza 

(Chao1) quando a Diversidade (Shannon) nas comunidades bacterianas das áreas do entorno 

das plantas cimenteiras foram superiores às encontradas nas áreas-controle (Figura 6). O índice 

de equitabilidade também foi superior para as amostras de solo das CPS. Por outro lado, não 

foi verificada diferença significativa entre os dois grupos amostrais (CPS e CA) para índice de 

diversidade filogenética utilizado (Faith’s PD index). Além disso, não foram percebidas 

correlações significativas entre os índices de α-diversidade utilizados em nenhum dos PTMs 

individualmente, e também não se verificaram diferenças nos índices de diversidade nas 

amostras das três CPS. 
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Figura 6: Boxplots referentes aos parâmetros de alfa-diversidade estimados para os dois 

grupos de amostras (CPS e CA). Diferenças entre os grupos de amostras reveladas pelo teste 

de Wilcoxon foram indicadas por “a” e ‘b” acima dos boxes. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

As análises comparativas de diversidade referentes às comunidades bacterianas do 

solo, acessadas neste estudo, revelaram que as comunidades das áreas do entorno das plantas 

cimenteiras (CPS) apresentaram uma maior riqueza, diversidade de grupos bacterianos 

(Shannon index) e equitabilidade do que as comunidades das áreas-controle (CA). 
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Figura 7: PCoA plots dos padrões de dissimilaridade entre as comunidades bacterianas do 

solo (as cores representam os locais de amostragem). Cada PCoA plot representa uma das três 

métricas utilizadas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

A métrica UniFrac Ponderada avalia a distância entre comunidades biológicas 

utilizando informações filogenéticas entre os membros para calcular as medidas de 

dissimilaridade. A distância métrica UniFrac Não Ponderada é uma medida qualitativa de β-

diversidade que avalia ausência e presença de sequências. Já o índice Bray-Curtis pode ser 

expresso como uma proporção de similaridade ou dissimilaridade na abundância das espécies. 

Todas as três métricas utilizadas nos cálculos das matrizes de similaridade entre as 

comunidades bacterianas presentes nas amostras de solo (beta-diversidade) apresentaram o 

mesmo padrão, no qual as comunidades bacterianas do solo, caracterizadas para as CPS e CA, 

são significativamente dissimilares (Figura 7). A métrica UniFrac Weigthted foi, dentre as três, 

a que melhor explicou o conjunto de dados, por meio do gráfico de PCoA, com 76% da variação 

explicados pelos dois primeiros eixos (39,8% e 29,2% para Unifrac Unweighted e Bray-curtis, 

respectivamente). As análises permutacionais de PERMANOVA, calculadas a partir da matriz 

gerada pela métrica UniFrac Weigthted, revelaram que não havia dissimilaridade entre as 

comunidades bacterianas do solo das três CPS (PPERM CPS1 vs. CPS2 = 0.460; PPERM CPS1 vs. 

CPS3 = 0.605; PPERM CPS2 vs. CPS3 = 0.570) (Figura 7). 
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Considerando-se a composição das comunidades bacterianas identificadas para os 

dois grupos analisados (beta-diversidade), foi verificado que as composições das comunidades 

encontradas nas três CPS eram similares entre si, porém significativamente diferentes das 

comunidades acessadas nas áreas-controle, que constituem áreas de produção agrícola.  

A Figura 8 mostra a abundância relativa dos filos bacterianos encontrados com 

frequência superior a 3% nas amostras de solo acessadas, nas quais foram identificados 13 filos. 

O filo Proteobacteria foi detectado em todas as amostras, constituindo, na maioria delas, o mais 

abundante. Além disso, verificamos uma dominância maior de Proteobacteria nas amostras CA 

em relação às de CPS, que apresentaram outros filos com alta frequência relativa. Os filos que 

revelaram maior abundância relativa nas comunidades de solo de CPS foram Actinobacteria, 

Acidobacteria, Nitrospira e Rokubacteria. Os filos Bacterioidetes, Verrucomicrobia e 

Chloroflexi também apresentaram alta frequência relativa em algumas amostras tanto de CPS 

quanto de CA. 

Figura 8: Abundância relativa dos filos dominantes (frequência relativa > 3%) em cada uma 

das amostras de solo acessadas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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A Figura 9 é um complemento da Figura 8, que demonstra as diferenças entre as 

comunidades bacterianas presentes nas amostras de solo entre as áreas controle e impactada, 

sendo que a linha pontilhada é o nível de significância do teste de 95%. Nota-se que, no filo 

Proteobacteria, existe diferença significativa entre as áreas controle e impactada, sendo este 

filo mais abundante nas áreas-controle, aproximadamente 2 vezes maior que na área impactada, 

com valor de p = 0,05. 

Actinobacterias também demonstraram diferença significativa entre as áreas 

controle e impactada, porém com maior abundância nas áreas impactadas, aproximadamente 7 

vezes mais, com valor de p = 0,030, o que sugere que este filo interage melhor em áreas com 

maior concentração de metais pesados. O mesmo acontece com o filo Acidobacteria, cuja 

abundância nas áreas impactadas está aproximadamente 20 vezes maior que na área-controle, 

sugerindo, também, maior interação deste filo em áreas com maior concentração de metais 

pesados, com valor de p = 0,051. Nitrospira e Rokubacteria com valores de p = 0,006 e 0,029, 

respectivamente, também exibiram o mesmo comportamento. 
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Figura 9: Análise comparativa (Teste Exato de Fisher) da abundância relativa dos filos 

dominantes nas comunidades bacterianas do solo nos dois tipos de ambientes estudados: 

controle (CA) e impactado pelos metais pesados (CPS). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

Analisando agora os grupos bacterianos dominantes em nível de família, a Figura 

10 representa um mapa de calor, que considera as famílias mais representativas e suas 

abundâncias, no qual é possível observar três padrões de distribuição destas famílias 

dominantes em relação ao tipo de ambiente amostrado neste estudo. No padrão A, estão 

agrupadas as famílias encontradas nas áreas sob impacto das plantas cimenteiras (CPS), 

incluindo as famílias Nitrospiraceae, Dongiaceae, Solirubrobacteriaceae e 

Saccharibacillaceae. O padrão B incluem as famílias acessadas preferencialmente em áreas-

controle (CA), em que identificamos as famílias Archangiaceae, Micrococcaceae e 

Ktenodobacteriaceae. Por fim, no padrão C, encontramos famílias de distribuição ubíqua, 

incluindo Sphingomonadaceae, Chitinophagaceae, Xanthobacteriaceae e 

Steroidobacteriaceae. 



52 
 

Neste estudo, também se verificou uma alta frequência de reads relacionada a 

sequências depositadas no banco de dados de referência SILVA como representantes de 

arqueias pertencentes à família Nitrososphaeraceae (Figura 10). Foram encontradas três ASVs 

referentes a esta família, sendo que uma delas foi encontrada na maioria das amostras (CPS e 

CA), e outras em alta abundância. 
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Figura 10: Mapa de calor representando a abundância relativa das famílias bacterianas 

dominantes (frequência relativa >1%) por amostra de solo. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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As análises de correlação entre a abundância das famílias dominantes e a 

concentração dos metais pesados revelaram que a abundância de apenas algumas famílias 

apresentava associação com a concentração de algum metal pesado analisado (Figura 11). A 

abundância de ASVs relacionada às famílias Micrococcaceae e Methyloligellaceae exibiu 

correlação positiva com Cd, da mesma forma que membros de uma família não classificada da 

ordem Acidobacteriales (Acidobacteria Gp17) apresentaram correlação positiva com Co e Ni, 

e representantes da família Xanthobacteriaceae evidenciaram correlação negativa com este 

último PTM. Já representantes da família Xiphinematobacteraceae apresentaram correlação 

negativa com Cu. 
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Figura 11: Correlação de Spearman entre a abundância das famílias dominantes e a 

concentração de metais pesados. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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As análises comparativas das funções metabólicas preditas para cada uma das 

comunidades bacterianas do solo amostradas revelaram que, em nível global (e.g. considerando 

todas as funções metabólicas indistintamente), existe uma diferença significativa na 

composição de KOs entre as comunidades acessadas no solo das CPS e CA (Tabela 11). Já 

quando as KOs foram estruturadas pelo nível hirárquico secundário de KEGG, verificamos que 

as categorias Metabolismos de carboidratos, Ciclo celular, Metabolismo de glicano, 

Metabolismo lipídico, Biossíntese de metabolismos secundários, Sinal de transdução, 

Metabolismo de Terpenoide e Degradação de xenobióticos exibiram valor significativo (Tabela 

11). 

Tabela 11: Testes de dissimilaridade de Bray-curtis (PPERM) entre amostras de solo CPS e 

CA para categorias preditas da via KEGG. 

Vias Metabólicas KEGG (KOs) 
PPERM  p-valor 

(CPS vs. CA) 

GLOBAL: 0.013 

POR NÍVEL DE KEGG 2: 

Metabolismo de aminoácidos 0.108 

Metabolismo de carboidratos 0.041 

Metabolismo de cofatores e vitaminas 0.307 

Ciclo celular 0.301 

Ciclo de célula 0.004 

Resistência a droga 0.342 

Metabolismo de energia 0.335 

Seleção dobrável e degradação 0.21 

Metabolismo de glicano 0.007 

Metabolismo lipídico 0.032 

Transporte de membrana 0.261 

Motilidade celular 0.446 

Metabolismo de nucleotídeos 0.181 

Replicação e reparo 0.127 

Biossíntese de metabólitos 

secundários 
0.039 

Transdução de sinal 0.009 

Metabolismo terpenoide 0.017 

Transcrição 0.065 

Degradação de xenobióticos 0.020 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 
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6. DISCUSSÃO 

 

6.1. Contaminação por PTMs e análises de riscos à saúde 

Vários estudos relatando eventos de contaminação por enriquecimento do solo por 

PTM em território brasileiro foram publicados recentemente: BRITO et al. (2020) também 

aferiram a concentração de PTM em solos de áreas sob exploração agrícola e vegetação natural 

de Cerrado, mas na Região Nordeste; DA SILVA et al. (2016) verificaram e diferenciaram as 

fontes de emissão de PTMs em solos utilizados para o cultivo de cana-de-açúcar na Região 

Nordeste; SMIDT et al. (2011) identificaram fontes potenciais de poluição por PTMs em solos 

altamente influenciados por uma fábrica de fertilizantes de fósforo. No entanto, este é o 

primeiro estudo realizado no Brasil com foco na estimativa de contaminação potencial do solo 

por PTM causada pela operação de fábricas de cimento e seus potenciais riscos à saúde da 

população humana local. Alguns estudos já foram publicados relacionando eventos de 

contaminação do solo por PTM e a atividade antrópica de produção de cimento em algumas 

regiões do mundo, relatando eventos de contaminação do solo por PTM mais severos do que 

os observados neste trabalho (Tabela 3), provavelmente devido ao fato de que foram realizados 

em países cujas leis sobre as emissões de gases, bem como a contaminação do solo por PTMs, 

são menos restritivas que no Brasil (EL-SHERBINY et al., 2019; KOLO et al., 2018, 

OGUNKUNLE E FATOBA, 2014, MANDAL E VOUTCHKOV, 2011; AL-KHASHMAN E 

SHAWABKEH, 2006). Por outro lado, ao se considerar estudos sobre eventos de contaminação 

de PTMs em geral, a China é o país onde a maioria deles tem sido relatada, indicando que os 

solos de áreas de intensa atividade urbana e industrial estão gravemente contaminados por 

PTMs, ocasionando riscos alarmantes para o meio ambiente e a saúde das populações locais 

(HAN et al., 2021; MA et al., 2020; HAN et al., 2020; JIN et al., 2019; YADAV et al., 2019). 

Neste estudo, pressupôs-se que a concentração de PTM em torno das fábricas de 

cimento seria maior que nas áreas de controle, o que foi comprovado pelos resultados obtidos, 

mesmo em níveis moderados, quando comparados com os de pesquisas semelhantes (EL-

SHERBINY et al., 2019; KOLO et al., 2018, OGUNKUNLE E FATOBA, 2014, MANDAL E 

VOUTCHKOV, 2011; AL-KHASHMAN E SHAWABKEH, 2006) e também com os limites 

de concentração de PTM recomendados por local (COPAM No. 16/11, MINAS GERAIS, 

2011) e nacional (CONAMA nº 420/09, BRASIL, 2009), leis regulatórias e recomendações da 

OMS (OMS, 2013). Por outro lado, quando acessamos o status de contaminação de PTM, não 

apenas por sua concentração, mas pela aplicação de índices de contaminação (Igeo) e 
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enriquecimento (EF), esses parâmetros podem indicar que alguma contaminação de PTM se 

apresentou acima do "status desprezível", atribuindo preocupações ambientais com a 

contaminação do solo no entorno das fábricas de cimento que estão operando na área de estudo. 

Assim, considera-se que os resultados constituem fortes evidências da necessidade de 

incorporação dos índices de contaminação e enriquecimento (Igeo e EF) não apenas em 

instrumentos de avaliação de risco à contaminação ambiental por órgãos ambientais locais, mas 

também como ferramenta para Programas de Monitoramento de Poluição PTM a ser 

incorporada aos Sistemas de Gestão Ambiental das indústrias cimenteiras. 

Os PTMs podem ser introduzidos no ambiente do solo por rotas naturais, como 

atividades vulcânicas e intemperismo de rochas, ou por distúrbios antrópicos (ANTONIADIS 

et al., 2019, WEISSMANNOVÁ E PAVLOVSKÝ, 2017). A entrada de PTMs no ecossistema, 

através da cadeia alimentar, pode colapsar o ecossistema, uma vez que afetam a 

biodegradabilidade dos poluentes orgânicos e aumentam seus efeitos tóxicos; alteram as 

propriedades do solo, como pH e porosidade; e podem perturbar a estrutura taxonômica e 

funcional das comunidades biológicas que mantêm parte dos serviços ecossistêmicos 

fornecidos pelo solo (OKEREAFOR et al., 2020, ABDU et al., 2017, GILLER et al., 2009). 

Além de interferirem no ecossistema, os PTMs também influenciam diretamente a saúde das 

pessoas, causando inibição de atividades enzimáticas, alterando a síntese proteica, funções de 

ácido nucleico e mudanças na permeabilidade da membrana, causando peroxidação lipídica, 

desidratação de proteínas sulfidrilas, entre outros efeitos (FU E XI, 2020; BRIFFA et al., 2020). 

Nos resultados do Igeo, encontrou-se contaminação moderada a extrema do solo 

por Cobalto, uma vez que as concentrações observadas desse metal foram maiores que os 

valores de referência definidos para rochas carbonáticas sedimentares que formam o contexto 

geológico da área de estudo (TUREKIAN E WEDEPOHL, 1961). A ocorrência natural de 

cobalto é altamente concentrada em rochas máficas e também em folhelhos negros, comumente 

formando minerais com S, As e Se, como cobaltita, smaltita, linneita e arsenosulfeto. Em solos, 

altos níveis de Co foram encontrados naqueles argilosos (Cambissolos) e orgânicos (Neossolos) 

(KABATA-PENDIAS, 2010). Eventos de contaminação do solo por cobalto têm sido 

associados à atividade de mineração e fundição, uso de fertilizantes e espalhamento de lodo de 

esgoto (HAMILTON, 2000), e este estudo representa o primeiro registro de contaminação do 

solo por cobalto em pesquisas focadas em solos do entorno de fábricas de cimento. Embora o 

cobalto seja considerado um micronutriente da planta (componente de várias enzimas e 

coenzimas), demonstrou afetar o crescimento e o metabolismo das plantas, dependendo da sua 
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concentração e do seu estado na rizosfera e no solo (PALIT et al., 1994). Além dos efeitos 

nocivos nas plantas, os eventos de contaminação do solo por cobalto também estão associados 

a distúrbios na microbiota do solo (SHAHEEN et al., 2016, ZABOROWSKA et al., 2016, GÁL 

et al., 2008). A contaminação por cobalto interfere diretamente na saúde humana, afetando a 

pele e ocasionando problemas respiratórios (LEYSSENS et al., 2017). Observou-se que este 

metal tem alta afinidade com o grupo sulfidrila, causando inibição de enzimas cruciais 

(SIMONSEN et al., 2012). Além disso, também tem sido relacionado a efeitos carcinogênicos, 

possivelmente ligados à evidência de que o cobalto interfere no processo de reparo do DNA e 

pode causar indução direta de DNA-proteína de reticulação e danos na cromátide irmã do DNA, 

bem como evidências de formação de radicais livres mediada por esse elemento (VALKO et 

al., 2005). Aqui, também verificou-se baixos níveis de contaminação do solo por Chumbo, 

Cobre e Cromo em amostras de solo do entorno da fábrica de cimento. Pequenas partículas de 

chumbo inorgânico podem ser absorvidas pelo trato respiratório e gastrointestinal, sendo que a 

exposição crônica ao chumbo contribui para alterações nos sistemas hormonais e neuronais, 

toxicidade nas células renais, afetando, também, o sistema hematopoiético (BRIFFA et al., 

2020). O cromo, que não é absorvido pelos pulmões, pode então entrar no trato gastrointestinal, 

sendo absorvido principalmente no jejuno. O mecanismo de toxicidade e carcinogenicidade do 

cromo é um processo complexo, incluindo maior potencial redox, produção de radicais livres e 

lesões de DNA (DAYAN E PAINE, 2001). A ingestão oral de cobre pode causar doença 

hepática e renal, incluindo doença de Wilson, relacionada ao acúmulo de cobre nos órgãos, em 

vez de ser excretado pela bile (HARRIS E GITLIN, 1996). Além dos efeitos nocivos desses 

PTMs na saúde humana, há fortes evidências de que eventos de contaminação do solo por esses 

três PTMs estão relacionados a distúrbios do ecossistema do solo ligados à deterioração da 

qualidade deste (GONG et al., 2021, SONG et al., 2021, TANG et al., 2019, LIN et al., 2019, 

FAJARDO et al., 2019, GILLER et al., 1998, KANDELER et al., 1996). 

As estimativas de Riscos Carcinogênicos (CR) mostraram riscos significativos para 

crianças referentes à contaminação do solo por Cromo e Cobalto em todos os locais amostrados, 

com exceção de dois pontos de amostragem na CPS2 e CPS3. Considerando-se a CR estimada 

para adultos, também foram detectados riscos para o Cromo, sendo que os demais PTMs (Co, 

Pb, Ni e Cd) apresentaram riscos baixos ou não significativos (QING et al., 2015). Resultados 

semelhantes também foram observados em estudos anteriores realizados na China por WAN et 

al. (2016) e MAO et al. (2019). Já outras pesquisas associaram riscos carcinogênicos 

significativos relacionados à contaminação do solo por Cd, Ni e Zn (MOHAMMADI et al., 
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2020, KARIMI et al., 2020, YADAV et al., 2019). Os resultados levantam a necessidade de 

monitoramento constante dos níveis de PTMs no solo do entorno da fábrica de cimento, usando-

se os índices NCR (Riscos não carcinogênicos) e CR de risco à saúde, para as populações 

humanas locais. Esses índices mostraram-se mais sensíveis às métricas convencionais 

recomendadas pelas legislações ambientais locais e nacionais (CONAMA, 420/09, COPAM, 

166/11). Assim, considera-se que os resultados constituem fortes evidências da necessidade de 

se incorporar os índices de contaminação e enriquecimento (Igeo e EF), bem como Avaliações 

de Risco à Saúde (instrumentos NCR e CR) não apenas em instrumentos de avaliação de risco 

à contaminação ambiental por órgãos ambientais locais, mas também como ferramenta para 

programas de monitoramento de poluição da PTM a serem incorporados aos Sistemas de Gestão 

Ambiental das indústrias cimenteiras. 

6.2. Comunidades bacterianas acessadas em solos contaminados por PTMs 

Por meio da aplicação da técnica de metabarcoding, avaliou-se o efeito de leves 

contaminações do solo por metais pesados em comunidades procarióticas em áreas do entorno 

de plantas cimenteiras, utilizando as abordagens de “structural community metrics” (α- e β-

diversity metrics) e “functional community metrics” (PICRUSt2 approach). As análises 

comparativas de diversidade referentes às comunidades bacterianas do solo acessadas neste 

estudo revelaram que as comunidades das áreas do entorno das plantas cimenteiras (CPS) 

apresentaram maior riqueza, diversidade de grupos bacterianos (Shannon index) e 

equitabilidade do que as das áreas-controle (CA). Evidências geradas por estudos prévios têm 

mostrado que não há uma tendência geral que nos indique que a diversidade bacteriana das 

comunidades do solo responde positiva ou negativamente à contaminação deste por metais 

pesados, com resultados similares aos encontrados aqui (MOHAMED & ADBELMAJID 2017; 

HONG et al., 2015; LAZZARO et al., 2008; ELLIS et al., 2001), havendo, também, pesquisas 

com resultados contrários (PAN et al., 2020; ZENG et al., 2020; LIN et al., 2019; FAJARDO 

et al., 2019; HEMMAT-JOU et al., 2018). Estes resultados reforçam a visão recente de que as 

variações nos índices de alfa-diversidade, sozinhas, são insuficientes como um indicador de 

perturbação ambiental, e que a ideia de que “quanto mais diversidade, melhor” não é 

necessariamente uma regra (CHASE et al., 2019; SHADE, 2017). Por outro lado, quando 

consideramos a diversidade filogenética, que reflete a diversidade de ramos evolutivos distintos 

presentes em cada comunidade, não verificamos diferenças significativas entre a área das CPS 

e as áreas-controle. Embora intuitivamente podemos assumir que níveis superiores de 

diversidade filogenética poderiam abrigar ecossistemas mais funcionalmente diversos e com 
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maior resiliência, em comunidades procarióticas, nem todas as características funcionais têm, 

necessariamente, um sinal filogenético, dada a capacidade de mobilidade genômica exibida por 

estes organismos (SCHLOTER et al., 2018; SRIVASTAVA et al., 2012). Assim, mesmo que 

não encontrando diferenças significativas entre as comunidades de CPS e CA, isto não é uma 

evidência clara de que as comunidades não foram impactadas funcionalmente pelo efeito 

decorrente da deposição dos metais pesados no solo do entorno das plantas cimenteiras.  

Considerando-se a composição das comunidades bacterianas identificadas para os 

dois grupos analisados (beta-diversidade), verificamos que a composição das comunidades 

encontradas nas três CPS era similar entre si, porém significativamente diferente das 

comunidades acessadas nas áreas-controle, que constituem áreas de produção agrícola. Estudos 

prévios que caracterizaram comunidades bacterianas do solo de áreas de produção agrícola 

mostraram que comunidades procarióticas, neste tipo de ambiente, são naturalmente diversas, 

e sua estrutura é diretamente afetada por vários fatores condicionantes, incluindo pH, MOC, 

water content (WANG et al., 2020; LIU et al., 2019; DELGADO-BAQUERIZO et al., 2018). 

Entretanto, diversas evidências já revelaram que, quando o solo de ambientes manejados para 

produção agrícola é impactado por contaminação por metais pesados a longo prazo, estes 

fatores se tornam os principais determinantes da composição taxonômica das comunidades 

procarióticas do solo, uma vez que as mudanças nas condições químicas do solo alteram os 

regimes seletivos sobre os grupos bacterianos presentes, podendo levar a alterações 

significativas na diversidade e estrutura das comunidades (GONG et al., 2021; ZHAO et al., 

2019; ABDU et al. 2017; GILLER et al., 2009). Diferentemente da maioria dos estudos recentes 

que abordaram o efeito da contaminação por metais pesados na composição das comunidades, 

nos quais se observaram altas concentrações de metais pesados, neste, o foco foram os efeitos 

de moderada contaminação por metais pesados causada por ação antropogênica (produção de 

cimento), revelando que a composição das comunidades bacterianas do solo é sensível à 

presença de metais pesados, mesmo sob leves concentrações (LI et al., 2021; PAN et al., 2020; 

ZENG et al., 2020; LIN et al., 2019; JIANG et al., 2019). Embora os achados tenham sido 

oriundos de um experimento de campo, SONG et al. (2021) também encontraram resultados 

similares, só que conduzindo experimentos sob condições laboratoriais. Todas estas evidências, 

somadas aos nossos achados, reforçam a potencialidade da utilização de variações nas métricas 

de beta-diversidade como parâmetro de análise em abordagens de “structural community 

metrics”, com o objetivo de verificar o efeito de atividades antrópicas na qualidade dos 

ecossistemas do solo, tanto em eventos de alta quanto de moderada contaminação por metais 

pesados. 
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No presente estudo, o filo Proteobacteria foi encontrado ubiquamente, com uma 

abundância significativamente menor nas amostras sob impacto das plantas cimenteiras. Esta 

tendência de maior abundância de proteobactérias em áreas sob menor efeito dos metais 

pesados também foi verificada em outras pesquisas cuja concentração de metais era superior às 

verificadas em nosso estudo (LI et al., 2021; FAJARDO et al., 2019; SUN et al., 2018; XU et 

al., 2016). Por outro lado, os filos Actinobacteria, Nitrospira e Rokubacteria foram 

identificados em maior abundância em amostras de solo das CPS, sendo que os dois primeiros 

também foram reportados como filos dominantes em áreas contaminadas por metais em estudos 

prévios recentes, indicando possuírem membros com adaptações metabólicas adequadas para 

sobreviver neste tipo de ambiente (LI et al., 2021, GONG et al., 2021; ZENG et al., 2020; PAN 

et al., 2020; HEMMAT-JOU et al., 2018). Vários autores relacionam a alta abundância de 

Actinobacteria em áreas contaminadas por metais pesados ao fato de este filo apresentar vários 

representantes com robusta resistência a estresse, incluindo membros capazes de atuar como 

biorremediadores (ALVAREZ et al., 2017; BARKA et al., 2016; MANGOLD et al., 2012; 

ELANGOVAN et al., 2010). Neste estudo, o filo Nitrospira estava representado por ASVs 

atribuídas à família Nitrospiraceae, que possui membros que desempenham importantes 

funções ecossistêmicas, relevantes em solo impactados por atividades antrópicas, como 

oxidação de nitrito (ciclo do nitrogênio), oxidantes de ferro na biolixiviação de minérios 

metálicos e degradação de compostos orgânicos (DAIMS 2014). O fato de se ter registrado uma 

distribuição preferencial de alguns filos com padrões similares aos de outros estudos que 

abordaram o efeito de altas concentrações de metais pesados no solo indica que situações de 

leve contaminação do solo por metais pesados já seriam capazes de favorecer a colonização 

destes ambientes por alguns filos, assim como limitar o crescimento de outros. Aqui,  

identificou-se apenas um grupo de Archaea com frequência acima de 1%, representado por uma 

única ASV atribuída à família Nitrososphaeraceae (Filo Thaumarchaeota). SPANG et al. 

(2012) constataram que membros desta família possuem genes de resistência a metais e são 

encontrados em alta abundância em habitats poluídos por metais. Evidências da alta prevalência 

desta família de arqueias em ambientes sob contaminação por metais pesados foram 

identificadas em apenas alguns estudos, também com o uso de métodos moleculares 

independentes de cultivo (DIQUATTRO et al., 2020; HEMMAT-JOU et al., 2018; 

TOUCEDA-GONZALEZ et al., 2015). 

Embora este estudo não tenha sido desenhado com o objetivo de identificar 

organismos marcadores de impacto antrópico ou qualidade dos ecossistemas do solo 

(“taxonomic-based strategy”), os resultados revelaram que contaminações moderadas por 
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metais pesados já seriam capazes de estruturar a composição das comunidades de 

microrganismos do solo, ao ponto de algumas famílias de bactérias, detectadas a partir das 

ASVs acessadas, apresentarem distribuição restrita a ambientes contaminados pelos metais 

pesados (CPS) ou não (CA). Logo considera-se que a utilização de técnicas moleculares que 

permitam uma identificação taxonômica mais refinada dos grupos procarióticos presentes, 

como a abordagem de shotgun metagenomics, associada a uma amostragem mais robusta, pode 

ser empregada para identificar a taxa de procarióticos adequados para serem utilizados em 

abordagens do tipo “taxonomic-based” (DURAZZI et al., 2021; KHACHATRYAN et al., 

2020; LANZÉN et al., 2017; QUINCE et al., 2017).  

Neste trabalho, utilizou-se, associadamente, as abordagens “structural community 

metrics” e “functional community metrics”, partindo da premissa de que perfis taxonômicos e 

funcionais podem responder diferentemente sob perturbações ambientais (CHEAIB et al., 

2018). Além disso, optou-se por utilizar como parâmetros de análise da diversidade e estrutura 

funcional os perfis “funções metabólicas preditas por PICRUSt2”, que, apesar de não serem 

considerados uma evidência tão direta sobre os perfis funcionais quanto as análises de 

metagenômica ou metatranscriptômica, têm a vantagem de serem mais cost-effective 

(CORDIER et al., 2020; CRISTECU et al., 2018; LANGILLE et al., 2013). As análises 

comparativas de funções moleculares preditas por PICRUSt2 (KOs preditas), para as 

comunidades de CPS e CA, revelaram, de maneira geral, que os perfis de funções moleculares 

(KOs) preditas para as comunidades procarióticas do solo do entorno das plantas cimenteiras 

são diferentes dos perfis encontrados para as comunidades das áreas-controle. Este resultado 

indica que, mesmo que as comunidades procarióticas do solo das áreas impactadas (CPS) 

tenham apresentado uma diversidade taxonômica superior, esta não foi suficiente para gerar 

equivalentes ecológicos para manter uma redundância funcional capaz de manter a estrutura da 

diversidade funcional. Este resultado constitui, portanto, mais uma evidência de que mesmo 

níveis moderados de contaminação do solo por metais pesados são capazes de impactar os 

ecossistemas deste. ZENG et al. (2020), também utilizando análises preditivas por meio de 

PICRUSt, constataram que sedimentos com maiores concentrações de metais pesados sofreram 

redução significativa no número de funções moleculares preditas e alterações em sua 

composição. Adicionalmente, as evidências encontradas do efeito dos metais pesados na 

estrutura funcional das comunidades procarióticas também são suportadas por estudos prévios 

que utilizaram métodos diferentes dos comumente empregados na genômica ambiental (SHEIK 

et al., 2012; CHEN et al., 2014; KANDELER et al., 2000, KANDELER et al., 1996).  
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Além disso, a análise comparativa das funções moleculares preditas estruturadas 

pelos níveis secundários apontou as categorias de funções metabólicas que potencialmente 

foram impactadas pela contaminação, revelando que categorias relacionadas à prestação de 

serviços ecossistêmicos importantes foram afetadas, como o metabolismo de carboidratos e 

lipídios (ciclo de carbono do solo), produção de metabólitos secundários (interações com 

rizosfera e outros organismos do solo) e degradação de xenobióticos (biodegradação e 

biorremediação). Outra categoria de função metabólica com alteração significativa foi a de 

funções relacionadas ao ciclo celular. ABDU et al. (2017) também mencionaram que metais 

pesados, como Pb, Cd, Hg e Ni, podem alterar o ciclo celular de bactérias de solos 

contaminados, inibindo o ciclo celular. Além disso, observamos alterações significativas na 

categoria “Signal transduction”, sendo os KOs relacionados a Two-component systems os que 

exibiram maiores diferenças em abundância entre os perfis encontrados em amostras de CPS e 

CA. Este resultado também foi encontrado por ZENG et al. (2020), que detectaram maior 

abundância de KOs associados Two-component systems em amostras de sedimentos com 

maiores concentrações de metais pesados. Two-component systems desempenham um papel 

vital de sinalização em bactérias e funcionam em resposta a diversos ambientes, incluindo 

situações de stress por contaminação por metais pesados (ZENG et al., 2020). 

7. CONCLUSÕES 

Neste estudo, a distribuição espacial e as fontes dos metais foram investigadas na 

superfície do solo na região cárstica do Oeste de Minas Gerais. A avaliação das estatísticas 

básicas demonstrou que apenas Co e Pb ultrapassaram o limite de referência de qualidade do 

solo permitido pela legislação, sendo que nenhum outro metal atingiu o limite de prevenção 

determinado. Porém, a simples aferição do valor de concentração do metal, em comparação 

com a legislação, não deve ser levada em consideração isoladamente, como é feito no Brasil e 

em Minas Gerais; outros índices também devem ser incluídos, como Igeo e EF. As análises de 

riscos à saúde demonstraram que a população local está exposta a riscos potenciais de doenças 

carcinogênicas provocadas por Cr e Co.  

Também foi verificado que o impacto relacionado à elevação da concentração de 

PTMs no solo, devido ao funcionamento das plantas cimenteiras no solo do seu entorno, pode 

ser considerado leve quando foram aplicados índices globalmente reconhecidos, como o Igeo. 

Entretanto, quando foram empregadas duas abordagens de genômica ambiental (structural e 

functional community metrics) para estimar o efeito dessa moderada contaminação do solo nas 

comunidades procarióticas destes ambientes, verificamos que tanto a estrutura taxonômica 
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quanto a estrutura funcional das comunidades do entorno das plantas cimenteiras eram 

dissimilares às encontradas em áreas-controle que representavam ambientes de produção 

agrícola livres da contaminação por metais pesados.  

Conclui-se que este estudo contribui significativamente para a compreensão geral 

dos efeitos dos PTMs no solo e seus efeitos sobre a saúde humana e o ecossistema do solo, 

evidenciando que contaminações consideradas leves ou inexistentes pelas legislações nacional 

e estadual podem revelar riscos à saúde humana consideráveis e também perturbar a dinâmica 

dos serviços ecossistêmicos prestados pelo solo, especificamente aqueles associados ao 

metabolismo microbiano.  

Entretanto, para melhor avaliação da contaminação, de riscos potenciais à saúde e 

à dinâmica dos microrganismos no solo, estudos mais elaborados e com maior periodicidade 

devem ser adotados, com o propósito de proteger os solos da acumulação de PTMs a longo 

prazo, preservando o ecossistema local e a saúde dos habitantes dessa importante região. 
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FICHA DE CARACTERIZAÇÃO DO PRODUTO TÉCNICO 

 

Nome do Produto 

Processo de monitoramento de impactos do funcionamento de plantas cimenteiras baseado em 

índices de riscos à saúde por metais potencialmente tóxicos – PTMs. 

 

Conceito/definição (segundo a Capes): 

Processo não patenteável. 

 

Estruturação básica: 

- Contextualização e justificativa; 

- Descrição do processo; 

- Estudo de caso. 

 

Características do produto: 

A implementação deste produto pode ser adotada de forma imediata pelas empresas 

interessadas, adaptando seus Sistemas de Gestão Ambiental (SGAs) para os parâmetros em 

questão. Para a implementação, as empresas necessitarão de adaptações dos Sistemas de Gestão 

Ambiental, pessoal capacitado para gerir estas informações, tempo disposto por estes 

funcionários, além do custo com as análises de solo. 

Sendo uma empresa que se preocupa com a população situada em suas limitações, 

a principal vantagem é a gestão de riscos à saúde causados por poluentes emitidos pelos seus 

processos de produção, procurando, assim, diminuir a liberação de contaminantes no solo, 

proporcionando, consequentemente, uma melhoria na saúde da população. 

As limitações impostas para a implementação deste produto são, principalmente, os 

custos necessários para as análises de solo e para possíveis melhorias no processo de fabricação 

de cimento, diminuindo seus contaminantes. 

 

À qual linha de pesquisa do MPSTA o produto atende? 

Gestão e planejamento ambiental. 

 

Qual a aplicabilidade? (Dê sugestões) 

- Incorporação nos instrumentos de concessão/renovação de licenças de funcionamento de 

plantas de produção de cimento; 
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- Incorporação nos Sistemas de Gestão Ambiental (SGAs) das empresas de produção de 

cimento. 

 

Qual é o caráter inovador? 

Processo não previsto nas normas nacionais e locais. Este produto baseia-se num 

compilado de índices de monitoramento que estão sendo propostos na literatura científica 

internacional que julgamos ser importantes para a avaliação dos riscos à saúde da população 

que vive no entorno das plantas cimenteiras. 

 

Para qual público-alvo (situação) é indicado? 

- Setores responsáveis pelo Sistema de Gestão Ambiental das empresas produtoras de cimento; 

- Órgãos ambientais de regulação e fiscalização do funcionamento de plantas cimenteiras 

(SEMAD, CONAMA, COPAM); 

- Secretarias Municipais de Saúde e Meio Ambiente de cidades em que as plantas cimenteiras 

estão implantadas. 

 

O que visa oferecer? 

O produto visa oferecer um processo mais robusto de monitoramento dos impactos 

ambientais gerados pela atividade de produção de cimento, focando na avaliação dos riscos à 

saúde das populações que vivem no entorno das plantas cimenteiras. 

 

Quando poderá/deverá ser utilizado? 

Este processo tem potencial para incorporação imediata em Sistemas de Gestão 

Ambiental das empresas interessadas. 

A incorporação deste processo em legislações tem aplicação de médio prazo (caso 

julgue necessário), pois é preciso que os gestores dos órgãos ambientais realizem atualizações 

dos procedimentos de concessão/renovação de licenças de empreendimentos relacionados à 

produção de cimento. 
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Processo de monitoramento de impactos do funcionamento de plantas cimenteiras baseado em 

índices de riscos à saúde por metais potencialmente tóxicos – PTMs 

 

Pesquisa realizada no IFMG/Bambuí – Laboratório de Biologia Molecular 

Thiago Augusto da Costa Silva - RA 0028234 (CRBio 087571/04-D), Marcos de Paula Júnior 

- RA 0028233 (CRBio 123243/04-D) – Alunos do Mestrado Profissional em Sustentabilidade 

e Tecnologia Ambiental. 

Orientador: Gustavo Augusto Lacorte, Biólogo, Doutor em Genética e Evolução – CRBio 

657236/04-D. 

 

INTRODUÇÃO 

O solo pode ser classificado como uma coleção de corpos naturais, tridimensionais 

e dinâmicos, constituídos por partes sólidas, líquidas e gasosas. É formado por materiais 

minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensões continentais 

do nosso planeta, podendo conter matéria viva e serem vegetados onde ocorrem e, 

eventualmente, serem modificados por interferências antrópicas (SRIVASTAVA; SHUKLA; 

BANSAL, 2021). Os metais potencialmente tóxicos (PTM), termo mais difundido para metais 

pesados, são aqueles que apresentam alta densidade (> 5g cm-3), em comparação aos demais 

elementos e número atômico maior que 20. Estes metais são resistentes à degradação e podem 

se acumular nos componentes em que manifestam sua toxicidade (YADAV et al., 2019). A 

contaminação do solo por PTM, geralmente, é resultado de atividades antropogênicas. Ao 

contrário dos poluentes orgânicos, os PTM não podem ser degradados, devido principalmente 

ao seu poder cumulativo nos organismos vivos, representando riscos à saúde e ao ambiente 

(KARIMI, 2020; GARCIA & DORRONSO, 2010; TSEZOS, 2009). 

A existência de PTM nos solos é aumentada continuamente por causa das atividades 

antrópicas efetuadas pelo homem, como industrialização e urbanização (LI; FENG, 2010). 

Contudo, a concentração destes metais presentes no solo depende de sua capacidade de retenção 

e suas propriedades físico-químicas, permanecendo no solo por longos períodos (EL-

SHERBINY, ISMAIL, EL-HEFNAWY, 2019; KABATA, 2007). Geralmente, os PTMs são 

liberados no meio ambiente através de atividades industriais, fertilizantes, pesticidas e 

escapamento de automóveis (QASEMI et al., 2018). As fábricas de cimento são uma das fontes 

mais comuns de poluentes, incluindo PTMs, por meio da produção de pó de cimento e gases 

(JAFARI, 2019). 
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Nas últimas décadas, existe uma preocupação mundial em atribuir efeitos de 

ambientes poluídos à saúde das pessoas. A Organização Mundial da Saúde relata que cerca de 

um quarto das doenças humanas deve-se à exposição a poluentes ambientais (SALEH, 2019). 

Países como China, Irã, Jamaica, Estados Unidos, Turquia, Arábia Saudita, Nigéria e Jordânia, 

por exemplo, realizam estudos de risco à saúde humana por PTMs, utilizando, para isso, 

diversos índices de qualidade à saúde, como o Igeo, Cdeg.m e EF, para identificar doenças que 

podem não estar relacionadas ao câncer, como também possíveis enfermidades ocasionadas 

pela exposição a PTMs que podem contribuir para desenvolvimento de algum tipo de câncer 

(AL-KHASHMAN, SHAWABKEH, 2006; EL-SHERBINY, ISMAIL, EL-HEFNAWY, 2019; 

HAN, 2020; JAFARI, 2019; KAMANI, 2018; KOLO, 2018). 

A indústria de cimento apresenta elevado potencial poluidor em todas as etapas de 

produção (YADEGARNIA NAEINI et al., 2019). Os níveis e as características das emissões 

dos poluentes dependem das características tecnológicas e operacionais do processo industrial; 

em especial, dos fornos rotativos de clínquer, da composição química e mineralógica das 

matérias-primas, da composição química dos combustíveis empregados, da marcha operacional 

dos fornos de clínquer e da eficiência dos sistemas de controle de emissão de poluentes 

instalados (SANTI, SEVÁ FILHO, 2004; CHEN, HONG, XU, 2015). Os poluentes primários 

emitidos no processo de fabricação de cimento são: material particulado, dióxido de carbono, 

óxidos de enxofre e óxidos de nitrogênio (BERMUDEZ et al., 2010). Segundo o órgão 

ambiental norte-americano, as plantas de fabricação de cimento estão entre as maiores fontes 

de emissão de poluentes perigosos, incluindo os PTMs (USEPA, 2013; YAHAYA, OKPUZOR, 

AJAYI, 2013; OGUNKUNLE, FATOBA 2014). Parte significativa destes poluentes, assim 

como as finas partículas de poeira geradas pela queima de combustíveis no forno de clínquer, 

permanecem no solo (MANDAL, 2011). Essa poeira contém PTMs que são depositados no solo 

e causam sérios impactos ambientais e à saúde, já que estes não são biodegradados, 

acumulando-se (OGUNKUNLE; FATOBA, 2013). 

Cerca de 2-3% do território brasileiro são formados por ambientes cársticos, 

estruturados em 19 regiões cársticas, as quais são caracterizadas por vastas áreas de rochas 

carbonáticas, sendo os calcários, os dolomitos e os mármores os tipos mais comuns. Devido a 

esta composição, essas regiões, no Brasil, são comumente utilizadas para atividades minerárias 

de extração de calcário para utilização na agricultura e também como insumo no processo de 

fabricação do cimento tipo Portland, sendo comum a instalação deste tipo de indústria nas áreas 

cársticas brasileiras (TRAVASSOS, 2019; KARMANN, SALLUN-FILHO, 2007). 
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Os parâmetros definidos pelos órgãos legisladores para definição dos Valores de 

Referência de Qualidade para as substâncias inorgânicas (PTMs) de ocorrência natural no solo 

são estabelecidos pela interpretação estatística dos resultados analíticos das amostras de solo 

coletadas nos principais tipos de solo dos Estados. Para caracterização dos Valores de 

Referência do solo, levam-se em consideração: carbono orgânico, pH em água, capacidade de 

troca catiônica e teores de argila, silte, areia e de óxidos de alumínio, ferro e manganês, sempre 

observando-se as peculiaridades das regiões (BRASIL, 2009; COPAM, 2011). 

Sabendo-se que, em diversas partes do mundo, o monitoramento dos riscos à saúde 

por PTMs já é uma realidade e que, no Brasil, estes índices ainda não são incorporados aos 

procedimentos de monitoramento definidos pelos órgãos legisladores e de fiscalização nacional 

e local, este trabalho pretende apresentar os índices de risco à saúde por contaminação por 

metais potencialmente tóxicos que recomendamos que sejam incorporados à legislação para 

concessão de renovação de licenças, bem como programas de monitoramento obrigatório por 

parte das empresas. Este trabalho visa, ainda, fornecer evidências reais da necessidade da 

incorporação destes índices a partir de um estudo de caso de uma região cuja produção de 

cimento é um arranjo produtivo forte, mostrando que a aplicação dos índices de risco à saúde 

revelou indicações de potenciais riscos à saúde que os métodos convencionais, adotados por 

CONAMA e COPAM, não foram capazes de apontar. 

Consideramos que este produto técnico seja tomado como um Processo Não 

Patenteável (pois se constitui num compilado de vários índices disponíveis na literatura 

científica) a ser incorporado no Sistema de Gestão Ambiental das plantas de produção de 

cimento e também previsto nos itens a serem cumpridos para a renovação de licenças de 

funcionamento destes empreendimentos. 

 

METODOLOGIA 

Descrição dos processos propostos a serem incorporados neste produto técnico. 

 

A. Procedimento de amostragem 

Recomenda-se a coleta de 6 a 10 amostras de solo em pontos amostrais definidos 

no entorno de todos os lados da planta cimenteira a ser monitorada, sendo que cada ponto deve 

apresentar uma distância da planta de 500 metros. 

Em cada ponto amostral, recomenda-se a coleta de aproximadamente 2 kg de solo 

superficial com profundidade entre 0 e 15 cm, com o auxílio de um trado, que deve ser limpo 
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com água destilada autoclavada e banhado em etanol 70%, sendo novamente lavado com água 

destilada autoclavada para remoção do etanol 70% (PACCHIONI, 2010). 

 

B. Análise de concentração de metais potencialmente tóxicos nas amostras de solo 

Para cada uma das amostras coletadas, devem-se estimar as concentrações dos 

seguintes metais potencialmente tóxicos - PTMs: Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni e Zn. A 

quantificação dos metais pesados deve ser realizada seguindo-se a metodologia de 

espectrometria de absorção atômica de chama ar-acetileno em laboratório com certificação 

adequada para este tipo de análise. Recomenda-se que o procedimento seja realizado 

anualmente. 

 

C. Apresentação dos índices e seu método de cálculo 

São propostos os seguintes índices:  

O índice de geoacumulação (Igeo) realiza uma estimativa do grau de poluição do 

solo por PTMs de um determinado elemento acima de uma concentração de referência, proposto 

por Muller (1969), sendo o valor obtido enquadrado em sete classes (MOHAMMADI et al., 

2019). 

 

Igeo = log2 (
𝐶𝑖

1,5.𝐵𝑖
) 

 

O fator de enriquecimento (EF) é empregado para avaliar o grau de enriquecimento 

do metal no solo. O EF também pode ajudar a diferenciar fontes antropogênicas de fontes 

naturais (HAN et al., 2006; LI et al., 2014), sendo comumente empregado para avaliar o nível 

de impacto humano. O EF é calculado dividindo-se a sua proporção para o elemento de 

referência por uma proporção semelhante encontrada no fundo. 

 

EF = (Xn/R)solo / (Xn/R)background 

Os índices de avaliação de risco à saúde basearam-se no modelo desenvolvido pela 

USEPA (2013). Os seres humanos são expostos à contaminação principalmente por ingestão, 

inalação pela boca e nariz e contato dérmico. As doses de exposição não cancerosas por meio 

das três vias podem ser estimadas pelos seguintes índices (WANG; DUAN; WANG, 2020). 

 

ADDing = C x 
𝐼𝑛𝑔𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐶𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
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ADDinh = C x 
𝐼𝑛ℎ𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 𝑥 𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

ADDderm = C x 
𝑆𝐴 𝑥 𝑆𝐿 𝑥 𝐴𝐵𝑆 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐸𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

 

As doses médias diárias ao longo da vida para o risco de câncer também foram 

estimadas, utilizando-se, para isso, o índice descrito abaixo. A Tabela 1 mostra os valores e a 

definição dos índices empregados para os cálculos de risco à saúde. 

 

LADD = 
𝐶 𝑥 𝐸𝐹

𝐴𝑇
 x( 

𝐶𝑅 𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎 𝑥 𝐸𝐷 𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎

𝐵𝑊 𝑐𝑟𝑖𝑎𝑛ç𝑎
 + 

𝐶𝑅 𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑜𝑠 𝑥 𝐸𝐷 𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑜𝑠

𝐵𝑊 𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑜𝑠
) 

 

Tabela 1: Avaliação da poluição por metais pesados e riscos à saúde humana por (YADAV et 

al, 2019). 

Fatores Definição Unidade Valores 

   Criança Adulto 

C 

Concentração de metais pesados no 

solo mg/Kg     

IngR Taxa de ingestão de solo mg/dia 100 50 

EF Frequência de exposição Dias/Anos 320 320 

ED Duração da exposição Anos 6 24 

BW Peso corporal do indivíduo exposto Kg 18,6 80 

AT Tempo médio Dias ED x 365 ED x 365 

InhR Taxa de inalação do solo m3/Kg 7,6 20 

PEF Fator de emissão de partícula m3/Kg 

1,36 x 

109 

1,36 x 

109 

AS Área exposta da superfície da pele cm2 2699 3950 

SL Fator de aderência à pele mg/cm.dia 0,2 0,07 

CF Fator de conversão Kg.mg-1 10-6 10-6 

ABS Fator de absorção dérmica - 0,001 0,001 
Fonte: YADAV et. al, 2019. 

Também se recomenda a incorporação dos Quocientes de Perigo (HQ) para riscos 

não cancerígenos. Este índice é calculado por meio da divisão da exposição diária das doses 

(ADDing, ADDinh e ADDderm) de cada elemento com suas doses de referência 

correspondentes (RfD) (mg kg-1 dia-1).  Então, os HQs dessas três vias de exposição para cada 

elemento são somados para se produzir um índice de risco (HI) para estimar os riscos não 

cancerígenos dos elementos mistos para os seres humanos. HI <1 indica que não há riscos 

significativos do efeito não canceroso, e HI> 1 aponta uma chance de que efeitos não 

cancerígenos possam ocorrer, com probabilidade de aumentar o valor conforme o HI aumenta. 
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Estudo de caso de uso do procedimento proposto: deposição de metais potencialmente tóxicos 

no solo do entorno de plantas cimenteiras em uma área cárstica do Sudeste do Brasil 

 

1. INTRODUÇÃO 

Este estudo foi realizado numa área da porção sul de uma das 19 regiões cársticas 

do Brasil (chamada Grupo Bambuí) localizada na Região Sudeste do País. Esta área representa 

um mosaico de ambientes caracterizado por áreas de intensa atividade minerária de extração de 

calcário agrícola, pequenas áreas de produção agrícola, assentamentos urbanos de pequeno 

porte e presença de algumas plantas cimenteiras (IBGE, 2020). O principal objetivo foi avaliar 

se existe elevação na concentração de PTMs no solo do entorno das plantas cimenteiras e 

estimar sua nocividade para a população humana local e o meio ambiente através de parâmetros 

utilizados internacionalmente. Esta investigação pretendeu, também, fornecer evidências de 

que estratégias convencionais de estimativas de potencial poluidor deste tipo de atividade, 

adotadas pelos órgãos reguladores locais, não são suficientes para estimar os riscos à saúde 

humana, devido à contaminação por PTMs depositados no solo do entorno de plantas 

cimenteiras. 

 

2. MÉTODOS 

A área de estudo compreendeu a porção sul da região cárstica, chamada Grupo 

Bambuí, localizada na Região Sudeste do Brasil (Figura 1). Nela, foram coletadas amostras de 

solo do entorno de três plantas de produção de cimento tipo Portland (nomeadas como CPS1, 

CPS2 e CPS3) e também amostras de solo em duas áreas de produção agrícola localizadas fora 

da influência das plantas de produção de cimento (distância superior a 20 km das CPS), tomadas 

como áreas-controle (CAs). Foram selecionados 6 pontos amostrais no entorno de cada planta 

de produção de cimento, sendo que cada um apresentou uma distância da planta menor que 500 

metros. Em cada área-controle foram selecionados 2 pontos amostrais. 

As amostras foram coletadas em uma única campanha realizada em maio de 2020 

(estação seca). Em cada um dos 22 pontos amostrais, foram coletados aproximadamente 2 kg 

de solo superficial com profundidade entre 0 e 15 cm, com o auxílio de um trado, o qual era 

sempre lavado com álcool 70% e água destilada autoclavada, anteriormente à remoção de cada 

amostra (PACCHIONI, 2010). 
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Figura 1: Área de estudo compreendendo a porção sul da região cárstica, localizada na Região 

Sudeste do Brasil. 

 
Fonte: Elaboardo pelo autor, 2021. 

 

Para cada uma das 22 amostras coletadas, foram estimadas as concentrações dos 

seguintes metais potencialmente tóxicos - PTMs: Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Mn, Ni e Zn. A 

quantificação dos metais pesados foi realizada seguindo-se a metodologia de espectrometria de 

absorção atômica de chama ar-acetileno proposta por Campos (2005). Todas as quantificações 

foram efetuadas por um laboratório certificado pelos órgãos reguladores (Laboratório Oceanus-

Hidroquímica, REG.INEA:UN015590/55.11.10). 

As análises de concentração de PTMs no solo foram realizadas utilizando-se os 

seguintes índices internacionalmente reconhecidos: Fator de Enriquecimento (EF) e Índice de 

Geoacumulação (Igeo). 

Além dos índices, os valores brutos de concentração também foram incluídos na 

análise para fins de comparação com trabalhos similares publicados e também por serem 

utilizados em abordagens convencionais de verificação de contaminação por PTMs 

estabelecidas nas legislações vigentes do Brasil e locais (estado de Minas Gerais): Resolução 

CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) e COPAM Nº 166/11 (COPAM, 2011), 

respectivamente. 

Neste estudo, a avaliação de risco à saúde foi baseada no modelo desenvolvido pela 

USEPA (2013), descrito na seção anterior: ADDing + ADDinh + ADDderm; LADD; HQ, HI e CR. 

Para a análise de quantificação dos metais pesados, efetuou-se uma avaliação 

descritiva dos dados, incluindo estatísticas básicas como média, mediana, valores mínimos e 
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máximos e desvio padrão das plantas cimenteiras (CPS 1, CPS 2 e CPS 3), comparando com 

suas áreas-controle (CA) e seus respectivos valores de background da crosta terrestre, de acordo 

com TAYLOR e MCLENNAN (1995). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No Brasil e no estado de Minas Gerais, as legislações vigentes para verificação de 

contaminação por PTMs são a CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) e a Deliberação 

Normativa COPAM Nº 166/11 (COPAM, 2011). A legislação CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 

2009) determina, em nível nacional, valores de prevenção e investigação em áreas urbana, rural 

e industrial. Já a Deliberação Normativa COPAM Nº 166/11 (COPAM, 2011) mantém os 

mesmos valores contidos na CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009), porém acrescenta valores 

de referência para qualidade no solo. A Tabela 2 apresenta os valores das duas legislações. 

 

Tabela 2 - Valores em vigor nas legislações estadual e nacional 

 

Valores de referência para solo: (mg.kg-1 peso 

seco) 

Substâncias 

Inorgânicas 

Referência de 

qualidade COPAN Nº 

166/11 

Prevenção CONAMA 

Nº 420/09 
 

Cd <0,40 1,30  

Pb 19,50 72,00  

Co 6,00 25,00  

Cu 49,00 60,00  

Cr 75,00 75,00  

Mn − −  

Ni 21,50 30,00  

Zn 46,50 300,00  

Fonte: Adaptado do anexo II CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) e anexo único COPAM Nº 166/11 

(COPAM, 2011). 

Os resultados das concentrações de metais pesados, realizados por este estudo, estão 

discriminados abaixo, com suas estatísticas básicas. 

 

Tabela 3 - Características estatísticas dos metais pesados na superfície do solo na região oeste 

de Minas Gerais (mg / kg) 

mg/Kg 
Proximidades plantas 

cimenteiras   Áreas controle     

Concentração 

de 

Backgroung 

Min Max Median SD Min Max Median SD   

Cd 0,05 0,12 0,06 0,02 0,05 0,20 0,10 0,07 0,30 

Pb 8,66 38,68 17,96 6,82 10,94 45,68 27,27 17,29 20,00 
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Co 0,49 12,19 3,88 3,39 0,81 15,95 7,03 7,37 1,90 

Cu 4,00 15,30 9,06 2,86 4,90 41,00 16,73 16,66 45,00 

Cr 9,89 43,62 27,84 10,06 13,96 47,21 30,28 15,83 90,00 

Mn 80,78 709,91 338,20 189,41 118,02 1504,66 630,17 637,71 850,00 

Ni 1,60 7,40 3,98 1,30 2,50 12,90 6,43 4,74 68,00 

Zn 5,00 45,60 20,46 10,52 6,50 131,40 47,58 57,67 95,00 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Pela análise das Tabelas 2 e 3, verifica-se que nenhum dos valores atingiu a 

concentração de prevenção determinada na legislação CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009). 

Já de acordo com a CONAMA Nº 166/11 (COPAM, 2011), nota-se que o metal Co atingiu 

concentração superior à de referência de qualidade nas áreas-controle, sendo que o mesmo 

aconteceu com Zn. Por esta simples análise, poderíamos avaliar que não existe contaminação 

por metais pesados e/ou problemas relativos à sua qualidade. Dessa forma, propomos a 

utilização de outros índices reconhecidos internacionalmente para verificação desta 

contaminação e, posteriormente, uma avaliação de riscos à saúde da população. 

De acordo com a Organização Pan-Americana de Saúde - OPAS (2019) do Brasil, 

a avaliação de riscos à saúde humana é um processo de levantamento de dados e de análises 

das informações ambientais que podem causar prejuízos à saúde humana. Após essa 

averiguação, torna-se possível uma tomada de decisão quanto à qualidade ambiental e à saúde 

humana. 

 

• Igeo 

O primeiro índice proposto é o Índice de Geoacumulação (Igeo), desenvolvido por 

Müller (1969). Indica o grau de contaminação do solo por PTMs, utilizando, para seu cálculo, 

as concentrações encontradas neste estudo, correlacionando-as com as legislações vigentes - 

COPAM Nº 166/11 (COPAM, 2011) e CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009). Este índice é 

amplamente aplicado para aferir a concentração de PTMs no solo e, consequentemente, 

verificar sua qualidade (MALKOC, YAZICI, SAVAS KOPARAL, 2010; KAMANI, 2018; 

LANZERSTORFER, 2018). 
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Figura 2 - Boxplot índice Igeo para os metais deste estudo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

A Figura 2 demonstra que os metais Cd, Pb, Cu e Cr apresentaram, para parte dos 

dados, nível de contaminação classe Igeo 1, ou seja, não contaminado a moderadamente 

contaminado. Já o Co apresentou índices Igeo que vão de não contaminado a extremamente 

contaminado. A partir destes dados verificamos que para Mn, Ni e Zn os valores estão de acordo 

com a tabela 3, Cd, Pb, Cu e Cr apesar de apresentarem valores abaixo das legislações 

apresentaram classe Igeo 1 que vai de não contaminado a moderadamente contaminado. Estes 

dados estão de acordo com a Tabela 3, na qual estes metais também exibiram seus níveis de 
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concentração no solo abaixo do limite de qualidade estabelecido pela legislação, com exceção 

do Pb e Co. 

• Fator de enriquecimento (EF) 

A análise da Tabela 4 demonstra o cálculo do fator de enriquecimento (EF) dos 

PTMs no solo conforme as legislações de referência apresentando índices de enriquecimento 

de PTMs mínimo no solo, ou seja, ≤ 2. Como o metal manganês não possui um valor de 

referência nas legislações adotadas, tomou-se como base o valor adotado no estudo de HAN et 

al., 2020; MOHAMMADI et al., 2019. 

 

Tabela 4 - Fator de enriquecimento (EF) calculado de PTM a partir das amostras de solo de 

CA e CPS. * EF <2, deficiência de enriquecimento mínimo; 2 <FE <5, enriquecimento 

moderado; 5 <EF <20, alto enriquecimento; 20 <EF <40, enriquecimento muito alto; e EF> 

40, enriquecimento extremamente alto (Muller, 1969). ** Teste de Wilcoxon, não pareado. 

*** Apenas uma amostra de solo apresentou enriquecimento muito alto. 

PTM 

CA  CPS  CA 

vs. 

CPS 

test** 

p-

value 

Min Max SD Média 

Interpretação* 

Min Max SD Média 

Interpretação 

Cd 0.038 0.148 0.049 0.062 
Não 

enriquecimento 
0.123 0.830 0.171 0.252 

Não 

enriquecimento 
0.003 

Pb 0.109 0.238 0.060 0.005 
Não 

enriquecimento 
0.168 1.069 0.201 0.345 

Não 

enriquecimento 
0.042 

Co 0.698 1.523 0.395 0.006 
Não 

enriquecimento 
0.878 30.33*** 6.745 6.207 

Não 

enriquecimento 
0.007 

Cu 0.142 0.253 0.049 0.018 
Não 

enriquecimento 
0.180 0.952 0.180 0.386 

Não 

enriquecimento 
0.019 

Cr 0.134 0.280 0.062 0.223 
Não 

enriquecimento 
0.162 0.987 0.198 0.424 

Não 

enriquecimento 
0.010 

Mn 0.011 0.023 0.005 0.018 
Não 

enriquecimento 
0.013 0.161 0.031 0.050 

Não 

enriquecimento 
0.003 

Ni 0.013 0.026 0.006 0.021 
Não 

enriquecimento 
0.014 0.092 0.017 0.034 

Não 

enriquecimento 
0.042 

Zn 0.045 0.085 0.018 0.061 
Não 

enriquecimento 
0.045 0.567 0.115 0.170 

Não 

enriquecimento 
0.003 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

A análise da tabela 5 que demonstra o cálculo do fator de enriquecimento (EF) de 

PTM no solo demonstrou que para todos os metais em análise quando correlacionados com as 

respectivas legislações de referência apresentaram índices de enriquecimento de PTMs 
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mínimos no solo, ou seja, ≤ 2. Nas áreas CA o EF calculado é ligeiramente maior que nas CPS, 

sugerindo que este fato pode ter relação com o uso de agrotóxicos e fertilizantes no local. O 

mesmo fato foi sugerido por KARIMI, 2020 quando em seus estudos em fazendo no interior do 

Irã mostraram contaminação do solo agrícola em relação com outros devido a utilização de 

agrotóxicos e fertilizantes no solo. Como o metal manganês não possui um valor de referência 

nas legislações adotadas, tomou-se como base o valor de referência adotados nos estudos de 

HAN et al.,2021; MOHAMMADI et al., 2019. 

• Avaliações de riscos à saúde não relacionados ao câncer: 

A estimativa do risco à saúde das populações para os solos ao redor da área de 

estudo foi avaliada por meio de vias orais e dérmica e por inalação. Para isso, a população foi 

dividida entre crianças e adultos, pois os riscos de doenças a que cada grupo está exposto são 

diferentes. Neste estudo, os métodos de risco à saúde, da Agência de Proteção Ambiental dos 

Estados Unidos (USEPA), foram aplicados, assim como vários outros (MOHAMMADI et al., 

2020; YU et al., 2021; KUMAR et al., 2021). 

Os cálculos foram efetuados conforme as fórmulas abaixo, e a Tabela 1 apresenta 

todos os valores de cada variável: 

 

ADDing = C x 
𝐼𝑛𝑔𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐶𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

ADDinh = C x 
𝐼𝑛ℎ𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 𝑥 𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

ADDderm = C x 
𝑆𝐴 𝑥 𝑆𝐿 𝑥 𝐴𝐵𝑆 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐸𝐹

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
 

Para melhor visualização dos resultados, foi confeccionada uma tabela (Tabela 6) 

demonstrando os riscos à saúde relacionados à exposição a cada metal e via de exposição. 

 

Tabela 5 - Estimativa do risco de saúde da população para os solos ao redor da área de estudo 

estimada por meio das vias, oral e dérmica e pelo contato 

Elemento Localização 

ADDing 

(Criança) 

ADDing 

(Adulto) 

ADDinh 

(Criança) 

ADDinh 

(Adulto) 

ADDderm 

(Criança) 

ADDderm 

(Adulto) 

mg.kg-1 . day-1   

Cd CPS 1 2,83E-07 1,32E-07 1,04E-11 3,87E-11 1,53E-09 7,27E-10 

Pb CPS 1 9,08E-05 4,22E-05 3,34E-09 1,24E-08 4,90E-07 2,33E-07 

Co CPS 1 1,82E-05 8,48E-06 6,71E-10 2,49E-09 9,85E-08 4,69E-08 

Cu CPS 1 4,37E-05 2,03E-05 1,61E-09 5,98E-09 2,36E-07 1,12E-07 

Cr CPS 1 1,34E-04 6,21E-05 4,91E-09 1,83E-08 7,21E-07 3,43E-07 

Mn CPS 1 1,50E-03 6,98E-04 5,52E-08 2,05E-07 8,10E-06 3,86E-06 
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Ni CPS 1 1,92E-05 8,92E-06 7,05E-10 2,62E-09 1,04E-07 4,93E-08 

Zn CPS 1 9,96E-05 4,63E-05 3,66E-09 1,36E-08 5,38E-07 2,56E-07 

Cd CPS 2 2,36E-07 1,10E-07 8,66E-12 3,22E-11 1,27E-09 6,06E-10 

Pb CPS 2 6,41E-05 2,98E-05 2,36E-09 8,76E-09 3,46E-07 1,65E-07 

Co CPS 2 8,75E-06 4,07E-06 3,22E-10 1,20E-09 4,72E-08 2,25E-08 

Cu CPS 2 3,32E-05 1,54E-05 1,22E-09 4,53E-09 1,79E-07 8,52E-08 

Cr CPS 2 9,26E-05 4,31E-05 3,40E-09 1,27E-08 5,00E-07 2,38E-07 

Mn CPS 2 9,69E-04 4,50E-04 3,56E-08 1,32E-07 5,23E-06 2,49E-06 

Ni CPS 2 1,47E-05 6,83E-06 5,40E-10 2,01E-09 7,93E-08 3,78E-08 

Zn CPS 2 6,24E-05 2,90E-05 2,29E-09 8,53E-09 3,37E-07 1,60E-07 

Cd CPS 3 2,90E-07 1,35E-07 1,07E-11 3,97E-11 1,57E-09 7,46E-10 

Pb CPS 3 9,92E-05 4,61E-05 3,65E-09 1,36E-08 5,35E-07 2,55E-07 

Co CPS 3 2,79E-05 1,30E-05 1,03E-09 3,82E-09 1,51E-07 7,18E-08 

Cu CPS 3 5,12E-05 2,38E-05 1,88E-09 7,01E-09 2,76E-07 1,32E-07 

Cr CPS 3 1,67E-04 7,79E-05 6,16E-09 2,29E-08 9,04E-07 4,31E-07 

Mn CPS 3 2,31E-03 1,08E-03 8,50E-08 3,16E-07 1,25E-05 5,95E-06 

Ni CPS 3 2,25E-05 1,04E-05 8,26E-10 3,07E-09 1,21E-07 5,78E-08 

Zn CPS 3 1,27E-04 5,92E-05 4,68E-09 1,74E-08 6,87E-07 3,27E-07 

Cd CA 4,83E-07 2,24E-07 1,77E-11 6,60E-11 2,60E-09 1,24E-09 

Pb CA 1,29E-04 5,98E-05 4,73E-09 1,76E-08 6,94E-07 3,31E-07 

Co CA 3,32E-05 1,54E-05 1,22E-09 4,53E-09 1,79E-07 8,53E-08 

Cu CA 7,88E-05 3,67E-05 2,90E-09 1,08E-08 4,26E-07 2,03E-07 

Cr CA 1,43E-04 6,64E-05 5,25E-09 1,95E-08 7,71E-07 3,67E-07 

Mn CA 2,97E-03 1,38E-03 1,09E-07 4,06E-07 1,60E-05 7,64E-06 

Ni CA 3,03E-05 1,41E-05 1,11E-09 4,14E-09 1,63E-07 7,79E-08 

Zn CA 2,24E-04 1,04E-04 8,24E-09 3,07E-08 1,21E-06 5,77E-07 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Avaliando a Tabela 5, nota-se que, para todos os PTMs, os adultos possuem uma 

maior absorção de PTMs por meio das vias de ingestão e inalação. Já por via dérmica, as 

crianças demonstraram possuir maior absorção de PTMs que os adultos. Este fato deve-se ao 

desenvolvimento delas, que absorvem maior quantidade de PTMs que os adultos por via 

dérmica (HUANG et al., 2021). 

Os resultados exibidos na Tabela 5 revelam ainda que, grande parte das áreas 

impactadas (CPS), possuem absorção de metais pelas três vias de exposição maiores do que em 

áreas-controle (CA) que estão a mais de 20 km de distância das CPS, demonstrando que o 

acúmulo de PTMs nesta região deve-se ao fator antrópico da produção de cimento e a toda a 

cadeia que a compõe. 

O próximo índice a ser exposto é o quociente de perigo (HQ), que pode ser expresso 

como a razão entre ADI (valores de ingestão diários), calculada para cada PTM pela sua dose 
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de referência (RfD) (LI et al., 2014; ROSTAMI et al., 2019), conforme pode ser visualizado na 

Tabela 6. 

Se o valor de HQ obtido for inferior a 1, é improvável que as pessoas expostas 

sofram impactos prejudiciais à saúde. Já no caso de o HQ exceder o valor 1, então pode haver 

preocupação sobre impactos não cancerígenos em potencial (NADDAFI et al., 2019). 

 

Tabela 6 – Quociente de perigo (HQ) de PTMs por ingestão, inalação e via dérmica 

Elemento Localização 

HQing 

(Criança) 

HQing 

(Adulto) 

HQinh 

(Criança) 

HQinh 

(Adulto) 

HQderm 

(Criança) 

HQderm 

(Adulto) 

HI 

(Criança) 

HI 

(Adulto) 

Risco não 

Carcinogênico 

mg.kg-1 . day-1 

Cr CPS 1 2,83E-10 1,32E-07 1,04E-16 3,87E-11 1,53E-12 7,27E-10 2,84E-10 1,32E-10 Não 

Mn CPS 1 3,18E-07 4,22E-05 1,75E-11 1,24E-08 1,72E-09 2,33E-07 3,19E-07 1,49E-07 Não 

Co CPS 1 1,82E-07 8,48E-06 1,07E-11 2,49E-09 5,62E-13 4,69E-08 1,82E-07 8,49E-08 Não 

Ni CPS 1 1,75E-06 2,03E-05 1,93E-11 5,98E-09 9,43E-09 1,12E-07 1,76E-06 8,17E-07 Não 

Cu CPS 1 4,01E-07 6,21E-05 2,95E-13 1,83E-08 2,06E-11 3,43E-07 4,01E-07 1,86E-07 Não 

Zn CPS 1 6,90E-05 6,98E-04 1,02E-10 2,05E-07 1,16E-10 3,86E-06 6,90E-05 3,21E-05 Não 

Cd CPS 1 3,84E-07 8,92E-06 3,81E-12 2,62E-09 2,13E-09 4,93E-08 3,86E-07 1,79E-07 Não 

Pb CPS 1 2,99E-05 4,63E-05 2,20E-10 1,36E-08 1,61E-07 2,56E-07 3,00E-05 1,40E-05 Não 

Cr CPS 2 2,36E-10 1,10E-07 8,66E-17 3,22E-11 1,27E-12 6,06E-10 2,37E-10 1,10E-10 Não 

Mn CPS 2 2,24E-07 2,98E-05 1,24E-11 8,76E-09 1,22E-09 1,65E-07 2,25E-07 1,05E-07 Não 

Co CPS 2 8,75E-08 4,07E-06 5,15E-12 1,20E-09 2,70E-13 2,25E-08 8,75E-08 4,07E-08 Não 

Ni CPS 2 1,33E-06 1,54E-05 1,46E-11 4,53E-09 7,16E-09 8,52E-08 1,33E-06 6,20E-07 Não 

Cu CPS 2 2,78E-07 4,31E-05 2,04E-13 1,27E-08 1,43E-11 2,38E-07 2,78E-07 1,29E-07 Não 

Zn CPS 2 4,46E-05 4,50E-04 6,55E-11 1,32E-07 7,48E-11 2,49E-06 4,46E-05 2,07E-05 Não 

Cd CPS 2 2,94E-07 6,83E-06 2,92E-12 2,01E-09 1,63E-09 3,78E-08 2,95E-07 1,37E-07 Não 

Pb CPS 2 1,87E-05 2,90E-05 1,38E-10 8,53E-09 1,01E-07 1,60E-07 1,88E-05 8,75E-06 Não 

Cr CPS 3 2,90E-04 1,35E-07 1,07E-16 3,97E-11 1,57E-12 7,46E-10 2,90E-04 1,36E-10 Não 

Mn CPS 3 2,83E-02 4,61E-05 1,91E-11 1,36E-08 1,88E-09 2,55E-07 2,83E-02 1,62E-07 Não 

Co CPS 3 2,79E-03 1,30E-05 1,64E-11 3,82E-09 8,61E-13 7,18E-08 2,79E-03 1,30E-07 Não 

Ni CPS 3 1,28E-03 2,38E-05 2,26E-11 7,01E-09 1,11E-08 1,32E-07 1,28E-03 9,58E-07 Não 

Cu CPS 3 5,58E-02 7,79E-05 3,69E-13 2,29E-08 2,59E-11 4,31E-07 5,58E-02 2,34E-07 Não 

Zn CPS 3 5,03E-02 1,08E-03 1,56E-10 3,16E-07 1,79E-10 5,95E-06 5,03E-02 4,95E-05 Não 

Cd CPS 3 1,12E-03 1,04E-05 4,46E-12 3,07E-09 2,50E-09 5,78E-08 1,12E-03 2,10E-07 Não 

Pb CPS 3 4,24E-04 5,92E-05 2,81E-10 1,74E-08 2,06E-07 3,27E-07 4,25E-04 1,79E-05 Não 

Cr CA 4,83E-10 2,24E-07 1,77E-16 6,60E-11 2,60E-12 1,24E-09 4,85E-10 2,26E-10 Não 

Mn CA 4,50E-07 5,98E-05 2,48E-11 1,76E-08 2,44E-09 3,31E-07 4,52E-07 2,10E-07 Não 

Co CA 3,32E-07 1,54E-05 1,95E-11 4,53E-09 1,02E-12 8,53E-08 3,32E-07 1,54E-07 Não 

Ni CA 3,15E-06 3,67E-05 3,48E-11 1,08E-08 1,70E-08 2,03E-07 3,17E-06 1,47E-06 Não 

Cu CA 4,28E-07 6,64E-05 3,15E-13 1,95E-08 2,20E-11 3,67E-07 4,28E-07 1,99E-07 Não 

Zn CA 1,37E-04 1,38E-03 2,01E-10 4,06E-07 2,29E-10 7,64E-06 1,37E-04 6,35E-05 Não 
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Cd CA 6,06E-07 1,41E-05 6,01E-12 4,14E-09 3,37E-09 7,79E-08 6,09E-07 2,83E-07 Não 

Pb CA 6,73E-05 1,04E-04 4,95E-10 3,07E-08 3,63E-07 5,77E-07 6,76E-05 3,15E-05 Não 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

A análise da Tabela 6 permite aferir que os índices HQing, HQinh e HQderm 

apresentaram, para todos os PTMs, tanto para crianças e adultos, valores inferiores a 1, 

significando haver preocupação sobre impactos não cancerígenos para estes PTMs na 

população. 

O índice HI, também chamado de perigo total, é calculado somando-se todos os 

índices anteriores para a respectiva população, ou seja, HQing (Criança) + HQinh (Criança) + 

HQderm (Criança) = HI (Criança) e HQing (Adulto) + HQinh (Adulto) + HQderm (Adulto) = HI 

(Adulto). Esta somatória também demonstrou que não existe riscos não carcinogênicos para a 

população já que os valores estão inferiores a 1 para todos os PTMs.  

 

• Avaliações de riscos à saúde relacionados ao câncer: 

O próximo índice, chamado de LADD, é calculado para demonstrar a exposição a 

substâncias cancerígenas. Para exibir os resultados, também foi confeccionada uma tabela. 

 

Tabela 7 - Riscos de câncer por metal e localização 

Elemento Localização 

LADD 

(Ingestão) 

LADD 

(Inalação) 

LADD 

(Dérmica) 

mg.kg-1 . day-1 

Cd CPS 1 1,01E-09 1,81E-13 7,16E-12 

Pb CPS 1 3,24E-07 5,82E-11 2,30E-09 

Co CPS 1 6,50E-08 1,17E-11 4,62E-10 

Cu CPS 1 1,56E-07 2,80E-11 1,11E-09 

Cr CPS 1 4,76E-07 8,56E-11 3,38E-09 

Mn CPS 1 5,35E-06 9,62E-10 3,80E-08 

Ni CPS 1 6,84E-08 1,23E-11 4,85E-10 

Zn CPS 1 3,55E-07 6,38E-11 2,52E-09 

Cd CPS 2 1,01E-09 1,81E-13 7,16E-12 

Pb CPS 2 2,28E-07 4,11E-11 1,62E-09 

Co CPS 2 3,12E-08 5,61E-12 2,21E-10 

Cu CPS 2 1,18E-07 2,12E-11 8,39E-10 

Cr CPS 2 3,30E-07 5,93E-11 2,34E-09 

Mn CPS 2 3,45E-06 6,21E-10 2,45E-08 

Ni CPS 2 5,24E-08 9,41E-12 3,72E-10 

Zn CPS 2 2,22E-07 4,00E-11 1,58E-09 

Cd CPS 3 1,01E-09 1,81E-13 7,16E-12 

Pb CPS 3 3,54E-07 6,36E-11 2,51E-09 
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Co CPS 3 9,95E-08 1,79E-11 7,06E-10 

Cu CPS 3 1,83E-07 3,28E-11 1,30E-09 

Cr CPS 3 5,97E-07 1,07E-10 4,24E-09 

Mn CPS 3 8,25E-06 1,48E-09 5,85E-08 

Ni CPS 3 8,01E-08 1,44E-11 5,69E-10 

Zn CPS 3 4,54E-07 8,16E-11 3,22E-09 

Cd CA 1,01E-09 1,81E-13 7,16E-12 

Pb CA 1,70E-07 3,06E-11 1,21E-09 

Co CA 1,26E-08 2,27E-12 8,95E-11 

Cu CA 8,28E-08 1,49E-11 5,87E-10 

Cr CA 2,37E-07 4,27E-11 1,68E-09 

Mn CA 1,99E-06 3,58E-10 1,41E-08 

Ni CA 4,07E-08 7,32E-12 2,89E-10 

Zn CA 1,24E-07 2,23E-11 8,80E-10 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

A Tabela 7 mostra que as áreas CPS possuem maior risco de exposição aos PTMs: 

Mn > Cr > Zn > Pb > Zn > Cu > Ni > Cd, seguidas das áreas nas proximidades da CPS 3, sendo 

que a exposição nas áreas das proximidades CPS 1 e 2 mostraram-se homogêneas. 

Os riscos cancerígenos para humanos são estimados usando-se as doses médias 

diárias multiplicadas pelos respectivos fatores de inclinação (SF) (ZENG et al., 2015). Estes 

são o limite de probabilidade de um indivíduo desenvolver câncer como resultado de uma 

exposição ao longo da vida a um determinado agente por ingestão ou inalação. Quando o SF 

estiver na faixa < 1x10-6 (risco insignificante), entre 1x10-6 < 1x10-4 (risco aceitável ou 

tolerável), e quando for > 1x10-4 (risco inaceitável), (MAO et al., 2019). Na Tabela 8, estão os 

resultados deste índice. 

Observa-se que o CR (Tabela 8) para as crianças apresentou riscos carcinogênicos 

para os PTMs Cr e Co em todos os locais amostrados, com exceção de um ponto na CPS 3 e 2.  

Já para o grupo de adultos também foi apresentado riscos carcinogênicos para o PTMS Cr, para 

os outros PTMs (Co, Pb, Ni e Cd) apresentaram riscos baixos ou inexistentes.  

 
Tabela 8: Cálculo risco de doenças carcinogênicas 

Elemento Localização CR 

(Criança) 

Risco 

carcinogênico 

CR 

(Adulto) 

Risco 

carcinogênico  

Cd CPS 1 2,00E-06 Baixo 9,33E-07 Não  

Pb CPS 1 2,56E-05 Baixo 1,19E-05 Baixo  

Co CPS 1 1,80E-04 Sim 8,36E-05 Baixo  

Cu CPS 1 − − − −  
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Cr CPS 1 5,64E-03 Sim 2,62E-03 Sim  

Mn CPS 1 − − − −  

Ni CPS 1 1,62E-05 Baixo 7,54E-06 Baixo  

Zn CPS 1 − − − −  

Cd CPS 2 1,67E-06 Baixo 7,77E-07 Não  

Pb CPS 2 1,80E-05 Baixo 8,39E-06 Baixo  

Co CPS 2 8,62E-05 Baixo 4,01E-05 Baixo  

Cu CPS 2 − − − −  

Cr CPS 2 3,91E-03 Sim 1,82E-03 Sim  

Mn CPS 2 − − − −  

Ni CPS 2 1,24E-05 Baixo 5,77E-06 Baixo  

Zn CPS 2 − − − −  

Cd CPS 3 2,06E-06 Baixo 9,56E-07 Não  

Pb CPS 3 2,79E-05 Baixo 1,30E-05 Baixo  

Co CPS 3 2,75E-04 Sim 1,28E-04 Sim  

Cu CPS 3 − − − −  

Cr CPS 3 7,07E-03 Baixo 3,29E-03 Sim  

Mn CPS 3 − − − −  

Ni CPS 3 1,90E-05 Baixo 8,83E-06 Baixo  

Zn CPS 3 − − − −  

Cd CA 3,42E-06 Baixo 1,59E-06 Baixo  

Pb CA 3,62E-05 Baixo 1,68E-05 Baixo  

Co CA 3,27E-04 Sim 1,52E-04 Sim  

Cu CA − − − −  

Cr CA 6,03E-03 Sim 2,80E-03 Sim  

Mn CA − − − −  

Ni CA 2,56E-05 Baixo 1,19E-05 Baixo  

Zn CA − − − −  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

4. CONCLUSÕES 

Neste estudo, a distribuição espacial e as fontes dos metais foram investigadas na 

superfície do solo na região cárstica do Oeste de Minas Gerais. A avaliação das estatísticas 

básicas demonstrou que apenas Co e Pb ultrapassaram o limite de referência de qualidade de 

solo permitido pela legislação estadual, e nenhum outro metal atingiu o limite de prevenção 

autorizado pela legislação federal. Porém, recomendamos que a simples aferição do valor de 

concentração do metal, em comparação com a legislação, não deve ser levada em consideração 

como é feito no Brasil e em Minas Gerais atualmente. Os índices propostos – Igeo e EF - 

também devem ser considerados para os cálculos de qualidade do solo. Recomenda-se, ainda, 

a análise de risco à saúde, pois, a partir dela, foi possível demonstrar que a população local está 
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exposta a riscos potenciais de doenças associadas aos PTMs, por todas as vias de acesso. Outros 

dois índices recomendados são o HQ e o CR; o HI determina o valor de desenvolvimento de 

doenças não carcinogênicas de cada PTM separadamente, sendo que Cu > Zn > Mn > Ni > Cd 

para a população de crianças e para os adultos foram Zn > Pb > Ni que se destacaram. Já o CR 

representa o risco total de doenças cancerígenas ligadas à contaminação por PTMs, 

apresentando riscos para Cr e Co, com os outros PTMs apresentando riscos baixos. Portanto, 

para a região, uma avaliação de contaminação e riscos potenciais à saúde, detalhada e periódica 

nas áreas deste estudo, deve ser realizada com o propósito de proteger os solos da acumulação 

de PTMs a longo prazo e, consequentemente, preservar a saúde dos habitantes desta importante 

região de Minas Gerais. 
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INTRODUÇÃO 

O solo é pode ser classificado como uma coleção de corpos naturais, constituídos 

por partes sólidas, líquidas e gasosas, tridimensionais, dinâmicos, formados por materiais 

minerais e orgânicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensões continentais 

do nosso planeta, podem conter matéria viva e serem vegetados onde ocorrem e, eventualmente, 

serem modificados por interferências antrópicas (EMBRAPA SOLOS, 2018). 

A ABNT (NBR 6502) define solo como “Material proveniente da decomposição 

das rochas pela ação de agentes físicos ou químicos, podendo ou não ter matéria orgânica”, ou 

simplesmente, produto da decomposição e desintegração da rocha pela ação de agentes 

atmosféricos. 

Segundo Araújo (2007), o solo é um recurso natural vital para o funcionamento do 

ecossistema terrestre, representando um balanço entre fatores químicos, físico e biológicos. DE 

Brock (2016. Pág. 608) explica que os solos vegetais são compostos por pelo menos quatro 

componentes, sendo eles: 40% aproximadamente de matéria mineral inorgânica, geralmente 5 

% de matéria orgânica, 50% de ar e água e aproximadamente 5% de microrganismos e 

organismos macroscópicos. 

A qualidade do solo é definida como a capacidade em funcionar dentro do 

ecossistema para sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover 

a saúde das plantas e animais. Para mensurar a qualidade do solo faz-se necessário a utilização 

de indicadores, que são atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condição de 

sustentabilidade do ecossistema. 
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A sua contaminação por metais pesados, geralmente é resultado de atividades 

antropogênicas. Ao contrário dos poluentes orgânicos, os metais pesados não podem ser 

degradados representando um risco ambiental persistente (TSEZOS, 2009). 

Muitas vezes as atividades humanas, causam ou agravam o problema do solo, 

incluindo a erosão e o esgotamento de minerais. Tais atividades não promovem o seu uso 

sustentável, isto é, não existindo uma preocupação com sua preservação de modo que as 

gerações futuras possam usufruir deste (RAVEN E BERG, 2004). 

A existência de metais pesados nos solos é aumentada continuamente devido às 

atividades antrópicas feitas pelo homem, como industrialização e urbanização (LI E FENG, 

2010). Contudo a concentração de metais pesados presentes no solo depende muito de sua 

capacidade de retenção e suas propriedades físico-químicas, permanecendo no solo por longos 

períodos de tempo (EL SHERBINY, 2019; KABATA, 2007). 

Geralmente, metais pesados podem liberar-se no meio ambiente por meio de 

atividades industriais, fertilizantes, pesticidas e escapamento de automóveis (QASEMI et al., 

2018). As fábricas de cimento são uma das fontes mais comuns de poluentes, incluindo metais 

pesados, através da produção de pó de cimento e gases (JAFARI 2019). 

De acordo com YADEGARNIA, 2019 a indústria de cimento apresenta elevado 

potencial poluidor em todas as etapas de produção. Os níveis e as características das emissões 

dos poluentes dependem das características tecnológicas e operacionais do processo industrial, 

em especial, dos fornos rotativos de clínquer, da composição química e mineralógica das 

matérias-primas, da composição química dos combustíveis empregados; da marcha operacional 

dos fornos de clínquer e da eficiência dos sistemas de controle de emissão de poluentes 

instalados (SANTI, 2004; CHEN, 2015). 

Parte significativa destes poluentes se depositam no solo, inclusive a queima de 

combustíveis para o forno de clínquer geravam finas partículas de poeira que eram depositadas 

no solo (MANDAL, 2011). Essa poeira contém metais pesados que são depositados no solo que 

causam sérios impactos ambientais já que o mesmo não é biodegradado, acumulando-se 

(OGUNKUNLE, 2013). 

As cidades de Arcos e Pains estão localizadas na mesorregião Oeste de Minas 

Gerais, juntas possuem população estimada de 48.375 pessoas, sendo que grande parte da 

economia da região advém da extração de calcário pela indústria de cimento, demonstrando 

assim sua importância para a região (IBGE, 2019). 
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Diante do exposto, este documento tem como objetivo demonstrar a contaminação 

do solo por metais pesados liberados a partir da fabricação de cimento. A partir deste as 

autoridades competentes, a comunidade acadêmica e a plantas cimenteiras podem ter ciência 

dos acontecimentos e tomarem as medidas cabíveis, trazendo retorno a sociedade das cidades 

em questão e ao meio ambiente. 

 

METODOLOGIA 

Foram delineados para a execução do projeto 26 pontos de coleta das amostras de 

solo nas duas regiões, representando os ambientes impactados e controle nas 2 cidades da 

seguinte forma: 6 amostras nas proximidades da CPS 1, 6 amostras nas proximidades da CPS 

2, 6 amostras nas proximidades da CPS 3, 2 amostras no perímetro urbano da cidade de 

Arcos/MG, 2 amostras no perímetro rural da cidade de Arcos/MG, 2 amostras no perímetro 

urbano da cidade de Pains/MG e 2 amostras no perímetro rural da cidade de Pains/MG. 

Os pontos de coleta estavam localizados em um raio de até 6 quilômetros das 

plantas cimenteiras (áreas impactadas) e os pontos urbanos e rurais (áreas controle) em regiões 

das respectivas cidades com mais 20 quilômetros de distância das plantas cimenteiras, longe de 

sua influência para avaliar a dispersão e deposição dos metais pesados no solo. (DINIS et al., 

2011). 

O motivo da escolha das cidades como estudo deve-se ao fato da proximidade entre 

as duas e ambas possuírem plantas cimenteiras. Todas as amostras foram coletadas no mês de 

maio de 2019 e foi respeitado o limite mínimo de 10 metros de distância entre os pontos de 

coleta para possibilitar maior quantidade de material e representatividade do solo da região. 

Foram coletados aproximadamente 2 quilos de solo em cada ponto, com 

profundidade entre 10 e 20 centímetros e armazenados em sacos plásticos esterilizados, 

lacrados e identificados com uma ficha catalográfica. (MANDAL, 2011; DE MORAES & 

HORN, 2010). 

As amostras foram coletadas com a utilização de um trado, o qual foi sempre lavado 

com álcool 70% e água destilada autoclavada, anteriormente a remoção de cada amostra. 

(PACCHIONI, 2010). 

As quantificações e identificações dos metais pesados foram realizadas pelo 

laboratório terceirizado Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA – EPP, certificado 

pelo INMETRO sob o número CRL0306, seguindo a metodologia de absorção atômica de 
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chama ar-acetileno conforme (CAMPOS, 2005) e de acordo com a resolução CONAMA Nº 

420/09. (BRASIL, 2009). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Após a quantificação e caracterização dos metais pesados foram calculadas a média 

e o desvio padrão conforme figura 1. 

Figura 1: Comparação da concentração de metais pesados das áreas controle (CA) e 
impactadas (CPS) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 
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Neste gráfico verifica-se a concentração dos metais pesados nas áreas impactadas 

(CPS) de ambas cidades comparando com suas áreas controle (CA). Vários autores como 

JAFARI, 2019; CHEN, 2015; MANDAL, 2011 e KHASHMAN, 2006 realizaram estudos 

semelhantes nas proximidades de plantas cimenteiras, sendo que também encontraram os 

mesmos metais pesados. 

Após a realização da PERMANOVA verificou-se que foi encontrado diferença 

estatística, p<0,05 para os metais Al, Mn e Zn para a CPS 1, Al, Co, Cr, Sn e Fe na CPS 2 e Al, 

Cu, Cr, Sn, Fe e Mn para a CPS 3, quando foram comparadas as áreas controle com as 

impactadas. 

Para avaliar o status do solo, foram utilizados alguns índices que avaliam seu 

enriquecimento com metais pesados. A tabela 1 mostra os principais índices utilizados neste 

estudo, descrevendo a contaminação do solo por metais pesados. O índice de geoacumulação 

(Igeo) foi desenvolvido por Müller (MULLER, 1969), este índice indica o grau de 

contaminação do solo, existem outros dois índices importantes que descrevem a qualidade do 

ambiente do solo, que são fator de contaminação (Cf) e o grau modificado de contaminação 

(Cdeg.m), (MALKOC et al., 2010; KAMANI, 2018; LANZERSTORFER, 2019). Neste 

trabalho, esses índices foram aplicados para avaliar o grau de contaminação do metal nos pontos 

amostrados. 

Tabela 1: Fórmulas utilizadas neste estudo. 

Índices Fórmula   Interpretação 

      

Índice de 

geoacumulação 

(Igeo) 
  

  

 

   

Igeo <= 0 Praticamente não contaminado 

 

   
0 < Igeo < 1 

Não contaminado à moderadamente 

contaminado  

   1 < Igeo < 2 Moderadamente contaminado  

   2 < Igeo < 3 Moderadamente à altamente contaminado  

   3 < Igeo < 4 Altamente contaminado  

   4 < Igeo < 5 Altamente à extremamente contaminado  

   5 < Igeo < 6 Extremamente contaminado  
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Fator de 

contaminação 

(Cf) 
 
  

 

 

 

   

Cf < 1 Baixa contaminação 

 

   1 < Cf < 3 Contaminação Moderada  

   3 < Cf < 6 Contaminação Considerável  

   Cf > 6 Contaminação Alta  

      

Grau 

modificado 

contaminação 

(Cdeg.m) 
  

 

 

 

 

  

Cdeg.m < 1,5 Contaminação nula ou muito baixa 

 

   1,5 < Cdeg.m < 2 Contaminação Baixa  

   2 < Cdeg.m < 4 Contaminação Moderada  

   4 < Cdeg.m < 8 Contaminação Alta  

   8 < Cdeg.m < 16 Contaminação Muito Alta  

   16 < Cdeg.m < 32 Contaminação Extrema  

   Cdeg.m > 32 Contaminação Muito Extrema  

      
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

A qualidade do solo é um dos 3 componentes da qualidade ambiental, não se 

limitando apenas ao seu grau de poluição, porém o grau de poluição do solo por metais pesados 

pode afetar a sua capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a 

qualidade ambiental e promover a saúde animal e vegetal. A sua avaliação, portanto, precisa 

incluir valores de referência ou uma linha de base, de modo a permitir sua identificação e gestão 

dos seus efeitos (BUNEMANN, 2018; WANG, 2020). 

Os resultados dos índices calculados estão na tabela 2, com os valores médios, 

mínimos, máximos e desvio padrão para cada local, sendo CPS 1, CPS 2, CPS 3 e áreas CA. O 

índice de geoacumulação apresentou os seguintes resultados sendo classificado como 

moderadamente contaminado para Co nas CPS 1 e 2 e não contaminado à moderadamente 

contaminado na CPS 3, para Mn observamos o resultado do índice classificando como não 

contaminado à moderadamente contaminado para as CPS 1 e 3, enquanto a CPS 2 foi 

classificado como moderadamente contaminado, já para o metal Se os resultados classificaram 
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não contaminado à moderadamente contaminado para as CPS 1 e 2 e não contaminado para a 

CPS 3. A classificação de todos os outros metais apresentou-se como não contaminado. 

Para o cálculo do fator de contaminação (Cf) foram utilizados como base de 

comparação as legislações CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009), COPAM Nº 166/11 

(MINAS GERAIS, 2011) e para os metais que não haviam seus teores determinados nestas 

legislações aplicou-se os valores encontrados na CETESBE, (LEMOS, 2008). 

O fator de contaminação calculado para as 3 áreas (CPS 1, CPS 2 e CPS 3) está 

detalhado na tabela 2, porém destaca-se alguns resultados. Na CPS 1 encontrou-se um nível de 

contaminação considerável para Se e Mn, com valores de 3,27 e 5,34 respectivamente, verifica-

se que o metal Co apresentou elevada contaminação, enquanto os outros metais apresentaram 

valores que correspondem baixa contaminação. 

Na CPS 2 temos uma contaminação moderada por Se, contaminação considerável 

por Mn e novamente assim como na CPS 1 uma contaminação alta por Co. Assim como na CPS 

1 os outros metais também apresentaram baixa contaminação. Já na CPS 3 observamos 

contaminação moderada por Se e Mn, com valores de 2,18 e 2,34 respectivamente e assim como 

nas outras 2 áreas uma contaminação elevada por Co e novamente os outros metais 

apresentaram baixa contaminação. 

Tabela 2: Avaliação dos níveis de poluição de metais pesados com base em diferentes índices.  

A 

 Índice de Geoacumulação (Igeo) 

 Al Cd Pb Co Cu Cr Sn Fe Mn Mo Ni Se Zn 

Média (CA x CPS 1) -2,51 -2,39 -1,31 1,72 -2,51 -1,41 − -1,27 0,55 -4,50 -2,16 0,26 -2,29 

Desvio padrão (CA x CPS 1) 0,23 2,00 0,76 4,31 0,91 0,66 − 0,23 0,27 1,92 1,17 2,03 1,40 

Mínimo (CA x CPS 1) -2,71 -5,00 -2,49 -3,28 -3,28 -1,99 − -1,47 0,32 -7,22 -3,47 -2,89 -4,41 

Máximo (CA x CPS 1) -2,31 -0,30 -0,60 5,69 -1,07 -0,53 − -1,08 0,78 -2,16 -0,82 1,75 -0,88 

Média (CA x CPS 2) -2,22 -2,02 -1,06 2,04 -2,12 -1,37 − -1,11 1,12 -4,22 -1,83 0,43 -1,83 

Desvio padrão (CA x CPS 2) 0,98 2,12 1,10 4,56 1,24 0,90 − 0,80 1,41 2,10 1,40 2,13 1,85 

Mínimo (CA x CPS 2) -3,25 -5,29 -2,99 -4,34 -3,68 -2,52 − -1,98 -0,31 -7,73 -3,85 -3,32 -5,09 

Máximo (CA x CPS 2) -1,19 0,74 0,38 7,38 0,10 0,08 − -0,25 2,55 -1,09 0,23 2,52 0,71 

Média (CA x CPS 3) -2,93 -2,53 -1,70 0,84 -2,85 -1,75 − -1,70 0,15 -4,83 -2,42 -0,01 -2,87 

Desvio padrão (CA x CPS 3) 0,93 2,01 0,95 4,60 1,10 0,97 − 0,88 1,21 2,05 1,28 2,12 1,72 

Mínimo (CA x CPS 3) -3,92 -5,29 -3,41 -5,64 -4,19 -2,99 − -2,63 -1,10 -8,20 -4,21 -3,75 -5,93 

Máximo (CA x CPS 3) -1,95 -0,29 -0,48 6,30 -0,84 -0,20 − -0,77 1,41 -1,83 -0,59 2,07 -0,52 

B 

 Fator de contaminação (Cf) 

 Al Cd Pb Co Cu Cr Sn Fe Mn Mo Ni Se Zn 

Média (CA x CPS 1) 0,40 0,57 0,99 55,10 0,39 0,67 − 0,84 5,34 0,22 0,51 3,27 0,66 
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Desvio padrão (CA x CPS 1) 0,14 0,66 0,64 100,21 0,21 0,31 − 0,18 4,91 0,27 0,43 3,19 0,50 

Mínimo (CA x CPS 1) 0,30 0,05 0,27 0,15 0,15 0,38 − 0,71 1,87 0,01 0,14 0,20 0,07 

Máximo (CA x CPS 1) 0,50 1,57 1,96 249,89 0,71 1,05 − 0,96 8,81 0,70 1,21 8,58 1,37 

Média (CA x CPS 2) 0,35 0,52 0,90 48,33 0,35 0,57 − 0,73 5,01 0,20 0,46 2,96 0,58 

Desvio padrão (CA x CPS 2) 0,21 0,62 0,69 99,81 0,18 0,30 − 0,33 5,37 0,26 0,41 3,14 0,52 

Mínimo (CA x CPS 2) 0,21 0,04 0,19 0,07 0,12 0,26 − 0,50 1,21 0,01 0,10 0,15 0,04 

Máximo (CA x CPS 2) 0,50 1,57 1,96 249,89 0,54 1,05 − 0,96 8,81 0,70 1,21 8,58 1,37 

Média (CA x CPS 3) 0,21 0,36 0,54 22,47 0,21 0,45 − 0,49 2,34 0,12 0,29 2,18 0,26 

Desvio padrão (CA x CPS 3) 0,12 0,42 0,36 47,39 0,11 0,25 − 0,25 2,32 0,16 0,24 2,31 0,21 

Mínimo (CA x CPS 3) 0,13 0,04 0,14 0,03 0,08 0,19 − 0,32 0,70 0,01 0,08 0,11 0,02 

Máximo (CA x CPS 3) 0,30 1,00 1,08 118,46 0,38 0,86 − 0,67 3,97 0,42 0,68 6,30 0,58 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

Outro índice utilizado neste estudo foi Grau de Contaminação modificado 

(Cdeg.m), cuja fórmula para cálculo está descrita na tabela 1. Este índice expressa seus 

resultados com 7 graus de contaminação. Para o cálculo deste índice também foi utilizado como 

base para cálculo os valores de referência qualidade (VRQ) descriminados nas legislações 

CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009), COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011) e no 

estudo da CETESBE (LEMOS, 2008). 

Na CPS 1 foi o local onde observou-se uma maior variedade dos graus de 

contaminação, apresentou-se como contaminação nula ou baixa os metais Al, Cd, Sn, Mo e Se, 

contaminação baixa para Ni, contaminação moderada Co e Cu e alta contaminação para Pb e 

Cr. 

Na CPS 2 apenas o metal Co apresentou contaminação muita alta, enquanto todos 

os outros apresentaram grau de contaminação nula ou baixa. Já a CPS 3 também apresentou 

contaminação alta para Co, assim como na CPS 2 e contaminação nula ou baixa para os outros 

metais. 

Os metais pesados podem ser divididos, quanto as suas ações nos organismos, como 

metais essenciais e não essenciais. Os essenciais, são aqueles que em pequenas concentrações, 

tem papel fundamental no metabolismo dos seres vivos, como o ferro, zinco, manganês, cobre, 

cobalto, molibdênio e boro, sendo considerados como micronutrientes. No entanto os metais 

considerados como não essenciais, são o mercúrio, chumbo, cádmio, cromo, dentre outros, estes 

metais são tóxicos e podem causar danos aos seres vivos mesmo em pequenas concentrações 

(SIMÃO & SIQUEIRA, 2001). 

As rochas calcárias são compostas por vários minerais carbonatados e outros 

componentes em menor quantidade que, para o setor de cal, são considerados impurezas, como 

óxidos de ferro (Fe2O3) e de alumínio (Al2O3) (SANTOS, 2002). 
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A cidade de Arcos/MG tem por característica o solo do tipo latossolo com coloração 

avermelhada, já a cidade de Pains/MG observa-se manchas de argisolos vermelho-amarelos e 

latossolos vermelho-amarelo, nestes tipos de solo os óxidos de ferro e alumínio são 

predominantes (MORAES, 2007). A utilização de fertilizantes de origem fosfatada também 

aumenta as concentrações dos óxidos de ferro e alumínio, pois ambos são utilizados em sua 

composição (CAVALCANTI, 2008). 

Estes fatores em conjunto explicam o fato das concentrações elevadas de Alumínio 

e Ferro nos pontos amostrados, também é possível explicar o motivo pelo qual às concentrações 

presentes nas áreas controle estão aparentemente maiores do que em áreas impactadas. Devido 

a estes fatores explica-se também o motivo de na resolução CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 

2009) e na deliberação normativa COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011) não 

apresentarem valores de prevenção e ou referência de qualidade para estes metais. 

A presença de Zinco no solo deve-se a dois motivos: antrópicos e naturais. Dentre 

as fontes naturais estão as rochas calcárias, já que o mesmo pode ser encontrado associadas a 

estas, já os motivos antrópicos estão associados as suas formas de extração como a utilização 

de combustíveis por exemplo. Nota-se pela figura 1 que existe diferença entre áreas impactadas 

e controle para este metal, sendo que o mesmo é encontrado com maior concentração em áreas 

controle, este fato deve-se ao zinco ser mais facilmente retido no solo em áreas onde existem 

maior quantidade de matéria orgânica (IANHEZ, 2003).  

De acordo com resolução CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) a referência de 

concentração para prevenção é de 300,00 mg.kg-1, já para deliberação normativa COPAM Nº 

166/11 (MINAS GERAIS, 2011) a referência para qualidade é de 46,50 mg.kg-1. Nenhum dos 

pontos amostrados atingiram estas concentrações, porém nos cálculos de contaminação 

realizados neste estudo de acordo com o índice Cdeg.m na CPS 1 apresentou valor de 16,06, 

ou seja, contaminação extrema pelo metal. 

As concentrações de manganês encontrados no solo e em maior quantidade nas 

áreas controle pode ser explicada pelo fato deste metal estar associado as áreas com 

concentração elevada de óxido de alumínio e ferro, além disto sendo retido em áreas onde 

ocorre maior concentração de matéria orgânica segundo OLIVEIRA, 2004, logo como nas áreas 

controle as maiores concentrações de Alumínio e Ferro estão condicionadas a maior quantidade 

de fertilizantes e matéria orgânica o manganês também estará associado a estes. KOLO et al, 

2018 afirma que o manganês está presente em concentrações relativamente altas nos solos, 

porém um aumento em seus níveis de concentração demonstra a influência das atividades de 
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produção de cimento, processos de emissão de carvão e emissões veiculares nas proximidades. 

A CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) e a COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011) 

não expõem a concentração do mesmo para prevenção e qualidade do solo. O manganês 

apresentou resultados que expõem níveis de contaminação em praticamente todos os índices 

calculados e em todas as CPS, de acordo com a tabela 2. 

Com relação ao estanho, a entrada deste metal no ambiente se dá por processos 

naturais como atividade vulcânica e erosão, e atividades humanas como extração e 

beneficiamento de cassimerita (SnO2), (CSUROS e CSUROS, 2002) , fundição e refino, 

queima de carvão e óleo, incineração de resíduos e produção de uso e compostos do mesmo. 

Naturalmente o estanho não é um elemento comumente observado em amostras ambientais, 

indicando alteração na qualidade do solo. WHO, 2005 destacou que estanho inorgânico está 

associado a concentração de zinco no solo, o que corrobora com os resultados obtidos. Tanto a 

CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) quanto a COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011) 

também não dispõem de valores para prevenção ou qualidade do solo para estanho, fato este 

devido ao Brasil possuir cerca de 11%, das reservas de estanho no mundo, sendo o 6º maior 

produtor. Na maioria dos locais amostrados não foi possível calcular o grau de contaminação 

para estanho presente no solo, porém foi possível averiguar que de acordo com índice Cdeg.m 

o nível de contaminação por estanho está enquadrado como contaminação nula ou muita baixa. 

O cobre pode ser encontrado na natureza em regiões de exploração de mineração, 

podendo ser liberado de formas naturais e antrópicas, de forma natural a erosão e lixiviação 

disponibilizam o mesmo na natureza, já como forma antrópica, ocorre onde encontra-se fábricas 

de mineração e fundição que possuem fornos para queima de carvão gerando energia para a 

mesma, o que ocorre na região.  A CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009) estabelece como 

limite de prevenção para cobre 60,00 mg.kg-1, já a COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 

2011) determina como referência para qualidade do solo o valor de 49,00 mg.kg-1, nenhum dos 

pontos amostrados atingiu tal concentração (PEDROZO & LIMA, 2001). 

Para o cromo também existem formas naturais e antrópicas deste ser 

disponibilizado, como formas naturais, temos as erupções vulcânicas e incêndios florestais, já 

como meios antrópicos temos como exemplo a produção de cimento, a cadeia produtiva de aço 

e de cortumes (SAID, 2019). Tanto a CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 2009), quanto a COPAM 

nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011), determinam que para os níveis de prevenção e qualidade 

do solo a concentração de cromo é de 75,00 mg.kg-1, o que não ocorreu em nenhuma das 

amostras. 
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Nota-se que tanto para o cobre quanto para o cromo as regiões controle também 

obtiveram maiores concentrações dos mesmos do que as áreas impactadas, ambos os metais são 

fortemente ligados as áreas com grande concentração de óxidos de alumínio e ferro, o que 

ocorre na região, porém as áreas controle possuem maior concentração de matéria orgânica do 

que as áreas impactadas e estes metais são adsorvidos com mais facilidade no solo em regiões 

com maiores concentrações de matéria orgânica (MORAES, 2007). 

O cobalto é encontrado em todas as rochas da crosta terrestre e o teor varia com a 

origem das mesmas, o que pode influenciar diretamente a concentração deste elemento no solo. 

O comportamento deste no solo assemelha-se com outros metais pesados como manganês e 

zinco com forte tendência a adsorver no solo onde encontra-se altas concentrações de óxidos 

de alumínio e ferro com altas concentrações de matéria orgânica o que explica sua maior 

concentração nas áreas controle (GRUBERGER, 2016). A CONAMA Nº 420/09 (BRASIL, 

2006) propõem como concentração para prevenção 25,00 mg.kg-1 e a CONAMA Nº 166/11 

(MINAS GERAIS, 2011) estabelece como concentração de referência de qualidade 6,00 mg.kg-

1. Na área da cidade de Arcos/MG verifica-se que a média das áreas impactadas CPS 1 e CPS 

2 atingiu valores acima do proposto pela COPAM Nº 166/11 (MINAS GERAIS, 2011). Já na 

cidade de Pains/MG verifica-se que em alguns pontos das áreas controle (CA) os valores estão 

praticamente o dobro do valor, sendo que nos outros pontos as médias da concentração estão 

muito próximas a referência para qualidade. 

De todos os metais contaminados o cobalto foi que apresentou maiores variações 

dentre os índices de contaminação, apresentando de acordo com o índice Igeo como 

moderadamente contaminado na CPS 1, moderadamente à altamente contaminado na CPS 2 e 

não contaminado à moderadamente contaminado na CPS 3. Também segundo o Cf em todos 

os pontos os resultados demonstraram como contaminação alta por Co. Já o Cdeg.m apresentou-

se na CPS 1 como moderadamente contaminada, na CPS 2 como contaminação muito alta e na 

CPS 3 como contaminação alta. 

O cobalto é um elemento duro, cinza prateado e dúctil, cujas propriedades químicas 

são altamente semelhantes ao Fe e Ni, sendo amplamente distribuído na natureza. A única 

função biológica conhecida do cobalto é seu papel como componente metálico da vitamina B12, 

porém sua exposição excessiva causa vários efeitos tóxicos para o meio ambiente e corpo 

humano. Devido a sua ampla ocorrência, os humanos são frequentemente expostos ao cobalto, 

principalmente por inalação de ar ambiente. Do ponto de vista ocupacional a exposição ao 
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cobalto é frequente, visto sua variedade de aplicações e dispersões como: produção de metais 

duros, retificações, minerações, componentes de tintas (LEYSSENS, 2017).  

Os principais efeitos tóxicos do cobalto estão relacionados ao trato respiratório e a 

pele, sendo o órgão alvo dependente da via de exposição. Considerando as principais vias de 

exposição ocupacionais o efeito a exposição de cobalto pode causar fibrose pulmonar, 

dermatites, lesões no miocárdio e inclusive câncer no pulmão (ALVES, 2003). 

 

CONCLUSÕES 

Este estudo apoia a hipótese de que as plantas cimenteiras das cidades de Arcos e 

Pains em Minas Gerais contribuem para a liberação de metais pesados no solo. Destaca-se que 

grande parte dos metais liberados pela fabricação de cimento foram encontrados em maior 

quantidade nas áreas controle, sugerindo que a concentração de matéria orgânica presente no 

solo influência diretamente nas concentrações dos mesmos no solo. Outro ponto a ser 

investigado é que em ambas as cidades e nas proximidades de todos os pontos de coleta existe 

intenso tráfico de veículos transportando cimento, o que pode colaborar para a elevação das 

concentrações de alguns metais no solo. Nota-se também que existe contaminação por metais 

pesados liberados das plantas cimenteiras, principalmente para Se, Mn e Co, que foi o metal 

com maior índice de contaminação em todos os locais e em todos os índices. Apoia-se ainda a 

necessidade de estudos aprofundados da exposição destes metais nos trabalhadores das fábricas 

e também da população das cidades, pois como os dados apontaram houve contaminação por 

alguns metais que podem causar intoxicação nas plantas e na população com surgimento de 

várias doenças crônicas e graves. 
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