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Resumo: Este trabalho propôs avaliar os elementos potencialmente tóxicos (EPT’s) de 
um Argissolo Vermelho Distró�co arênico que recebeu doses cumulativas de xisto retortado em 
um experimento de sete anos na área experimental da Universidade Federal de Santa Maria. 
Foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, a�m de quan-
ti�car os teores totais  de arsênio, cromo, chumbo e cádmio. Os resultados obtidos mostraram 
que a adição de xisto retortado não contribuiu para o aumento dos teores de elementos poten-
cialmente tóxicos (arsênio, cromo, chumbo e cádmio) no solo.
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INTRODUÇÃO

A necessidade de preservar o meio ambiente tem estimulado o aproveitamento, como 
fertilizantes e/ou condicionadores de solo, dos mais variados tipos de resíduos gerados em ati-
vidades agroindustriais ou urbanas, proporcionando também retornos econômicos e melhoria 
na qualidade do solo (TEDESCO et al., 1999).

No processo de bene�ciamento do folhelho pirobetuminoso (xisto), para extração de 
óleo combustível e gás, são gerados vários coprodutos líquidos e sólidos, dentre eles, o xisto 
retortado (XR), que nada mais é do que a rocha após extração dos hidrocarbonetos. A elevada 
disponibilidade deste coproduto e sua composição química e mineralógica tornam promissor 
seu uso como matéria-prima na formulação de insumos agrícolas (CARDOSO, 2013, LEÃO 
et al., 2014, ARAUJO, 2015, DOUMER et al., 2016). No entanto, para que os coprodutos 
sejam alternativas viáveis de utilização na agricultura é fundamental que apresentem e�ciência 
agronômica e sejam seguros do ponto de vista ambiental e da produção de alimentos (DELAY 
et al., 2007; DOUMER, 2011).

Neste sentido, é importante conhecer os EPT’s presentes nos coprodutos, sua concentra-
ção e biodisponibilidade, pois muitos estão diretamente associados com problemas ambientais 
e com a saúde de plantas, animais e humanos (SWAINE, 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a liberação de elementos potencialmente tóxicos 
(EPT’s) para o solo devido a aplicações sucessivas de xisto retortado.
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MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado na área experimental do Departamento de Solos, na Universida-

de Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria – RS. Nessa área foi conduzido um dos 

experimentos do Projeto Xisto Agrícola, no período de 2009 a 2015. O delineamento experi-

mental utilizado foi blocos casualizados com quatro repetições em parcelas de 25 m2 (5 x 5m). 

O experimento foi iniciado em 2009 e anualmente foram realizadas aplicações da adubação de 

base (nitrogênio, fósforo e potássio, na forma de ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio, 

respectivamente) e do XR em diferentes doses (Tabela 1). A caracterização química contendo 

os teores de elementos potencialmente tóxicos dos três lotes de XR utilizados durante o experi-

mento está apresentada na tabela 2.

Tabela 1 – Tratamentos, datas de coleta das amostras de solo, doses acumuladas de xisto retortado e adu-
bação utilizada em Argissolo Vermelho Distró!co arênico, no período de 2009 a 2015. Santa Maria-RS.

T
ra

ta
m

en
to Dose acumulada de xisto retortado (kg ha-1)

Doses 

aplicadas
Dez/2009 Set/2010 Dez/2011 Jun/2012 Jan/2013 Dez/2013 Jun/2014 Dez/2015

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 750 750 1.500 2.250 3.000 3.000 3.750 4.500 4.500

T3 1.500 1.500 3.000 4.500 6.000 6.000 7.500 9.000 9.000

T4 3.000 3.000 6.000 9.000 12.000 12.000 15.000 18.000 18.000

T5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1: testemunha de adubação (sem adição de XR e com adubação de base), T2: adubação de base e aplicação anual 
de 750 kg XR ha-1, T3: adubação de base e aplicação anual de 1.500 kg XR ha-1, T4: adubação de base e aplicação 
anual de 3.000 kg XR ha-1, e T5: testemunha absoluta (sem adição de XR e sem adubação de base). Adubação de 
base: aplicação de N (100 kg ha-1), P

2
O

5
 (120 kg ha-1) e K

2
O (90 kg ha-1).

O clima da região, segundo Köppen, é classi!cado como subtropical úmido, tipo Cfa2. 

O solo da área experimental é classi!cado como Argissolo Vermelho Distró!co arênico (EM-

BRAPA, 2013), com os seguintes atributos químicos na camada 0–10 cm: pH 5,4; matéria 

orgânica 18 g kg-1; fósforo 31 mg dm-3; potássio 105 mg dm-3; magnésio 1,2 cmol
c
 dm-3; cálcio 

3,3 cmol
c
 dm-3 e H + Al 2,3 cmol

c
 dm-3 (DOUMER et al., 2011). Este experimento foi sele-

cionado para a realização dos estudos de monitoramento ambiental por apresentar condições 

edafoclimáticas de interesse (solo arenoso, baixo teor de matéria orgânica, precipitação média 

anual de 1769 mm). Na implantação do experimento o XR foi aplicado na superfície do solo 

antecedendo a semeadura do feijão, manualmente a lanço, na área total das parcelas experi-

mentais.

A adubação de base foi adicionada ao solo na linha de semeadura, juntamente com a 

semente de feijão. Nos anos seguintes a aplicação dos tratamentos foi realizada no momento da 

semeadura da cultura de inverno (trigo) e no verão a área era cultivada com feijão e soja, sem 

aplicação dos tratamentos.
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Tabela 2 – Teores totais dos elementos potencialmente tóxicos dos três lotes de xisto retortado utilizados 
durante o experimento.

Elemento Unidade 2006 2008 2012

As ppm 41,1 31,9 29,3

Pb ppm 23,2 31,1 23,8

Cd ppm 0,6 0,6 0,4

Cr ppm 15,5 28,1 32,8

Análise realizada por ACME - Analytical Laboratories. Metodologia: água régia/ICP-MS.

Foram realizadas coletas periódicas de solo ao longo do período experimental, sendo 

que neste trabalho serão apresentados somente os resultados da última coleta, realizada em 

dezembro/2015.

Amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas 0 a 5; 5 a 10; 10 a 20 e 20-40cm 

de profundidade nos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5 (Tabela 1). As amostras foram coletadas 

com o auxílio de pá de corte, acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao laboratório 

de Física do Solo da Embrapa Clima Temperado, onde foram secas à sombra. Posteriormente, 

cada amostra foi peneirada em malha 2 mm e encaminhadas ao laboratório da ACME-Analytical 

Laboratories para determinação dos teores totais dos elementos potencialmente tóxicos arsênio 

(As), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cádmio (Cd)(metodologia: água régia/ICP-MS).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O xisto retortado não atende os critérios estabelecidos na Instrução Normativa Nº 5, de 10 

de março de 2016, devido aos teores totais de As, portanto, estudos foram realizados para moni-

toramento deste e outros EPTs no solo após sucessivas aplicações, pois acredita-se que a compro-

vação de sua inocuidade ambiental através de estudos de longo prazo poderiam validar sua utili-

zação agrícola, seja como remineralizador ou enquadrado em outra categoria de insumo agrícola. 

Para a interpretação dos resultados deste estudo foi utilizada a Resolução CONAMA Nº 

420, de 28 de dezembro de 2009, a qual dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade 

do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento 

ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas.

O As está presente em todos os tratamentos com teores muito abaixo dos Valores Orien-

tadores de Referência de prevenção (VP), estabelecido pela Resolução do CONAMA 420/2009 

(Figura 1A). Isso indica que este elemento se encontra naturalmente presente no solo devido ao ma-

terial de origem ou é proveniente de aplicações anteriores de fertilizantes e pesticidas contendo As.

O Cr é considerado um micronutriente, no entanto, pode ser tóxico em concentrações 

elevadas, especialmente quando está na forma Cr6+ (ALLOWAY, 2013). Em todos os tratamen-

tos, inclusive nos que receberam doses cumulativas de XR (T2, T3 e T4), os teores de Cr estão 

dentro dos limites estabelecidos pela resolução do CONAMA 420/2009 (75 mg kg-1) (Figura 

1 B). O Cr é praticamente imóvel no solo,e está presente geralmente na forma de Cr(OH)3 ou 

Cr3+. Em valores de pH 5 pode estar na forma Cr(OH)2+ complexado à matéria orgânica ou 

sorvido às argilas e silicatos (MCBRIDE, 1994; ALLOWAY, 2013). Mesmo que o Cr esteja 

presente no XR (Tabela 2), não é possível a=rmar que há contribuição deste coproduto para 

o solo, pois o teor de Cr no T5 (testemunha absoluta) se assemelha aos demais tratamentos. 
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Os teores totais encontrados para o Pb se mantêm num per�l constante e em todos os 
tratamentos avaliados encontram-se em torno de dez vezes abaixo do que determina o VP na 
legislação consultada (Figura 1 C). É possível observar que o Pb presente no solo pode não ser 
proveniente da aplicação do XR, pois este elemento está presente também no T1, o qual rece-
beu apenas adubação de base (NPK) e da mesma forma no T5, testemunha absoluta, que não 
recebeu aplicação de XR nem de adubação de base.

Contudo, para o elemento Cd os teores na camada super�cial do T5 (testemunha absolu-
ta) foram menores do que nos demais tratamentos, com adição de NPK (T1) e de XR (T2 a T4), 
indicando que estes insumos podem estar contribuindo para o incremento desse elemento no 
solo. Ainda assim, os teores observados encontram-se entre 25 e 43 vezes abaixo do VP (CONA-
MA, 2009). O Cd é considerado o um metal pesado perigoso devido suas implicações com a saú-
de humana, sendo que, a maioria das normas limitam severamente a concentração deste elemento 
no solo (TSUTIYA, 1999). Portanto, o monitoramento se faz necessário em áreas com aplicações 
elevadas de insumos contendo Cd. Cabe salientar que as doses utilizadas nesse experimento são 
para �ns de estudos ambientais e estão acima das doses agronômicas sugeridas pela pesquisa.

Figura 1 – Arsênio, cromo, chumbo e cádmio em amostras de Argissolo Vermelho Distró�co arênico com aplica-
ções sucessivas de xisto retortado, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.
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T1: testemunha de adubação (sem adição de XR e com adubação de base), T2: dose acumulada de 4.500 
kg XR ha-1, T3: dose acumulada de 9.000 kg XR ha-1, T4: dose acumulada de 18.000 kg XR ha-1 e T5: 
testemunha absoluta (sem adição de XR e sem adubação de base). A linha verde representa o VP estabe-
lecido na resolução do CONAMA 420/2009 para cada elemento.
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Por �m, a estimativa do NANA (Número de Anos para atingir o Nível de Alerta) para 

EPTs em solos considerando: a) uma aplicação anual de 3 t ha-1 de XR com teores totais de 

EPTs iguais aos valores máximos apresentados na Tabela 2, b) os valores de referência em solos 

de São Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Paraná e Rio Grande do Sul, c) os limites para ações 

de prevenção (Resolução Nº 420/2009) e d) disponibilidade hipotética de 100% dos EPTs 

presentes no XR indica que este coproduto poderia ser aplicado anualmente por no mínimo 

160 anos até que se atingisse os valores orientadores de prevenção para arsênio que é o elemento 

mais limitante.

CONCLUSÕES

A aplicação de xisto retortado no solo nas doses avaliadas não aumenta signi�cativa-

mente os teores de elementos potencialmente tóxicos (arsênio, cromo, chumbo e cádmio) na 

camada super�cial (0 a 40 cm) do solo.
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