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PAVELHAO, T.R. Valores orientadores de qualidade para metais
pesados em solos cultivados no municipio de Bandeirantes—PR.
2015. 156 f. Tese — Universidade Estadual de Maringa, Maringa.

RESUMO

O crescimento populacional tem exigido da sociedade um aumento da produtividade
agricola que pode ser obtida através de varias praticas agronémicas entre as quais
podem ser citadas: gessagem, calagem, adubacédo, controle quimico de plantas
daninhas, utilizagdo de sementes geneticamente modificadas, etc. Muitas dessas
praticas requerem a incorporacdo nos solos dos mais variados materiais terrestres
naturais ou industrializados. A incorporagcdo desses materiais podem contaminar 0s
solos. Neste contexto, as agéncias de protecdo ambiental vém despendendo
esforcos para o estabelecimento de indices que possam identificar areas suspeitas
de contaminacdo. A Resolucdo N°. 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
guanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. Os principais objetivos deste trabalho foram
determinar as concentracbes das substancias inorganicas preconizadas pelo
CONAMA naturalmente presentes nos solos sob fragmentos florestais e em solos
antropizados por cultivos no municipio de Bandeirantes-PR. A Resolucao N°. 460 do
CONAMA obriga os Estados a estabelecerem os Valores de Referéncia da
Qualidade dos solos (VRQs) para substancias inorganicas até dezembro de 2014,
portanto o presente trabalho objetiva também contribuir para o avanco das
discussdes referentes a determinacdo dos valores orientadores de qualidade de
solos para substancias inorganicas em ambitos nacional e estadual. Foram objetivos
também desse trabalho estabelecer correlagbes entre os metais pesados e varios
atributos quimicos dos solos, além de formular equacdes de regressao linear para as
correlacdes fortes. Para atingir os objetivos, o municipio de Bandeirantes-PR foi
dividido em trés compartimentos em funcdo da geomorfologia e procurou-se coletar
amostras de solos em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm) sob cultivos e sob
fragmentos de floresta. Determinou-se o complexo sortivo, pH e matéria organica
das amostras de solos conforme métodos preconizados pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA); os metais pesados foram extraidos por agua
regia e a determinacéo foi efetuada ICP-AES. Foram determinados os percentis 75 e
90 relativos aos metais pesados e os dados obtidos foram comparados aos valores
orientadores de qualidade dos solos propostos pelo CONAMA. No geral, os solos
analisados ndo estdo contaminados por metais pesados; entretanto, observou-se
gue os teores de cobalto, cobre, niquel e bario ndo estdo dentro dos limites de
prevencao e investigacao propostos pelo CONAMA,; os solos analisados apresentam
constituicdo quimica herdada do material de origem (basalto toleitico). Correlacbes
foram estabelecidas entre os metais e entre atributos quimicos; observou-se que a
CTC, CETC, saturacado por bases e matéria organica apresentaram forte correlacdes
com varios metais pesados dentre os quais 0 Ba, Co, Zn e Ni.

Palavras-chave: Protecdo ambiental. Contaminagdo. Qualidade do solo. Metais
pesados.



PAVELHAO, T.R. Guiding quality values for heavy metals in soils in
the city of Bandeirantes. 2015. 156 f. Thesis — Universidade Estadual
de Maringa, Maringa.

ABSTRACT

Population growth has required the company increased agricultural productivity that
can be achieved through various agronomic practices among which may be
mentioned: gypsum, lime, fertilizer, chemical weed control, use of genetically
modified seeds, etc. Many of these practices require incorporation into the soil of
various natural or industrial earth materials. The incorporation of these materials can
contaminate soil. In this context, environmental protection agencies are expending
efforts to establish data which can identify suspicious areas of contamination.
Resolution N° 420 of the Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) has on
criteria and guiding soil quality values for the presence of chemical substances and
establishes guidelines for environmental management of areas contaminated by
these substances as a result of human activities. The main objectives of this study
were to determine the concentrations of inorganic substances recommended by the
CONAMA naturally present in different types of forest fragments in soils and
anthropogenic soils for crops in Bandeirantes-PR municipality. Resolution N° 460
CONAMA requires states to establish the Soil Quality Reference Values (VRQSs) to
inorganic substances by December 2014, so the present study aims also to
contribute to the progress of discussions concerning the determination of the guiding
values of quality soils for inorganic substances at the national and state levels. There
were also purpose of this work to establish correlations between heavy metals and
various chemical properties of soils, in addition to formulating linear regression
equations for strong correlations. To obtain the purpose, the city of Bandeirantes-PR
was compartmentalized according to altitudes and sought to collect soil samples at
two depths (0-20 and 20-40 cm) in crops and in forest fragments. The exchangeable
cations, pH and organic matter of soil samples was determined as methods
suggested by Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA); heavy
metals were extracted by aqua regia and the determination was made ICP-ES. The
percentiles 75 and 90 for the heavy metals and the data were compared to the
guiding values of soil quality proposed by CONAMA. In general, the analyzed soils
are not contaminated by heavy metals; however, it was observed that cobalt, copper,
nickel and barium are not within the limits proposed by preventing and detecting
CONAMA; the analyzed soils are chemically inherited from the source material
(tholeiitic basalt). Correlations were established between the metals and chemical
properties between; it was observed that the CEC, CETC, base saturation and
organic matter showed strong correlations with various heavy metals among which
Ba, Co, Zn and Ni.

Keywords: Environmental protection. Contamination. Soil quality. Heavy metals.
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19

1 INTRODUCAO

A evolucdo do uso da terra tem atraido a atencdo de pesquisadores de
diferentes areas do conhecimento. A complexidade dessa evolu¢do e as mudancas
da cobertura terrestre tém instigado a comunidade académica a desenvolver
trabalhos que invariavelmente coloca o homem no foco da questdo como sendo o
grande catalisador dessas transformacgfes; sumariamente e segundo pesquisas
recentes, essas mudancas da cobertura terrestre estdo relacionadas ao
desmatamento com propositos de se aumentar as areas de plantio agricola,
pastagens, urbanizagao, estradas de rodagem, entre outros.

A Terra é um planeta que estd em continua transformacéo. Muitas dessas
transformagbes devem-se tdo somente a dinédmica interna da Terra como
vulcanismo, tectonismo, etc. A busca do equilibrio energético e das relacbes de
intersecgdes, muito certamente acarretam, na superficie terrestre, zonas de inter-
relacdes entre a dindmica enddgena, a principio comandada pela energia interna da
Terra e a dinamica externa comandada pelos fenbmenos atmosféricos (clima).
Entretanto, as acdes antropicas, que antecederam até mesmo 0 surgimento da
escrita por volta de 6,5 mil anos atras, tém sido as grandes vilas e catalisadoras de
processos que tém transformado a superficie da Terra.

Varios autores tém comprovado que a composicdo quimica e
mineralogica do material de origem influenciam profundamente o intemperismo
guimico propiciando as mais variadas propriedades do solo e que a retirada da
cobertura vegetal original e a implantacédo de culturas, aliadas as praticas de manejo
inadequadas, promovem o desequilibrio entre o solo e 0 meio ambiente, provocando
contaminacdo que pode ser comprovada pelas analises dos solos e das aguas,
sendo esta a principal hipotese do presente trabalho.

O desmatamento ainda provoca a denudacdo das vertentes, produzida
pelos processos de erosdo que removem grandes volumes de solo. E responsavel,
também, pelo maior aquecimento da superficie do solo, aumentando a oxidacédo da
matéria organica que se transforma rapidamente em material inorganico solavel ou
facilmente solubilizado.

Estimativas déo conta que o mundo teria perdido desde a metade do

século passado, um quinto da superficie cultivavel e um quinto das florestas tropicais
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e que a cada ano sao perdidos bilhées de toneladas de himus por efeito da eroséao,
salinizacdo e outros processos de degradacao dos solos.

A alteragcdo do ecossistema natural ocorre na medida em que ele vai
sendo substituido por atividades voltadas para fins industriais ou na producédo de
alimentos.

Mudancas na cobertura terrestre tém causado alteracdes significativas no
clima terrestre, influenciando o ciclo hidrolégico, contribuindo para o aquecimento
global e acelerando a extingdo de inUmeras espécies de animais e vegetais entre
outros efeitos catastroficos.

Ao estudar os solos com vegetacdo nativa, tornam-se conhecidas suas
propriedades; quando certa regido € desmatada e manejada pelo homem outras
caracteristicas séo adicionadas aos solos. O presente trabalho nos deu
oportunidade de promover uma revisdo da acdo antropica no municipio de
Bandeirantes-PR e verificar as condigcbes quimicas que os solos cultivados com
cana-de-aclUcar em sistema convencional e com soja-milho em semeadura direta
(plantio direto) apresentam atualmente, apds varios anos de uso.

O presente estudo teve a finalidade também de construir um banco de
dados que podera ser utilizado pelos agricultores, Cooperativas e Poder Publico na
melhoria da produtividade e dos parametros adotados na legislacdo ambiental, haja
vista que tanto os macro quanto os micronutrientes dos solos serdo analisados.

Outros aspectos que justificam este trabalho diz respeito a area agricola,
modalidade de plantio e culturas; 75% da area territorial de Bandeirantes, ou seja,
33.685 hectares sao utilizados na agricultura como lavouras temporarias. Desses
33.685 hectares, sdo utilizados com cultivo convencional de cana-de-acucar e soja-
milho em plantio direto por volta de 25.000ha.

Essas culturas sdo manejadas de formas diferenciadas o que implica em
diferentes produtos utilizados pelo homem. Existem trabalhos publicados que
afirmam que determinados adubos e pesticidas podem conter impurezas de metais
pesados e quando aplicados nos solos podem provocar poluicdo nos mesmos e/ou
nas aguas.

Os cultivos da cana-de-acucar e soja-milho sdo préaticas agricolas de
grande representatividade nos aspectos socioeconbmicos, pois além de
empregarem milhares de individuos geram riguezas ao municipio, ao estado e a

nacgao.
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Bandeirantes, municipio do Estado do Parana, ndo foi diferente daquilo
mencionado acima. H& oitenta anos, a superficie terrestre municipal estava sob
floresta. A urbanizacdo, a expansdo agricola e outras praticas antropicas
transformaram a superficie e a qualidade dos solos cultivados por cana-de-agucar e
soja-milho pode estar comprometida.

Os objetivos deste trabalho foram: compartimentar o municipio de
Bandeirantes levando-se em conta a geomorfologia; determinar os teores de metais
pesados extraidos por HNO3; e HCI segundo o método 3050B (USEPA, 1996) nos
Latossolos e Nitossolos cultivados com cana-de-acucar, milho/soja e sob fragmentos
florestais em duas profundidades (0-20 e 20-40 cm); confrontar os dados obtidos
com os valores orientadores de qualidade do solo propostos pela Resolucdo N°
420/2009, modificada pela N° 460/2013 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), visando detectar provaveis areas contaminadas com substancias
inorganicas em decorréncia de atividades agricolas; analisar os teores de matéria
organica e avaliar o complexo sortivo dos solos em estudo; estabelecer correlacdes
de Pearson entre varios atributos quimicos e metais pesados determinando as
equacdes de regressao linear para as mais fortes; comparar os atributos quimicos

determinados entre os compartimentos, usos e tipos de solos.
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2 OS METAIS PESADOS NOS SOLOS E SUAS IMPLICACOES AMBIENTAIS

2.1 INTEMPERISMO: IMPORTANCIA AMBIENTAL

O Sistema Terra é constituido por todas as partes do planeta e suas
interacdes. As atividades da Terra sdo governadas por dois mecanismos térmicos:
um interno e o outro externo. A dindmica interna da Terra € governada pela energia
térmica aprisionada durante a origem cataclismica do planeta e gerada pela
radioatividade em seus niveis mais profundos. O calor interior controla os
movimentos no manto e no nudcleo, suprindo energia para fundir rochas, mover
continentes e soerguer montanhas. A dindmica externa da Terra é controlada pela
energia solar; o calor do sol que energiza a atmosfera, a hidrosfera e a litosfera é
responsavel pelo clima (PRESS et al., 2008). A biosfera surge da interacdo entre a

litosfera, hidrosfera e atmosfera (Figura 1)

Figura 1 — Interacéo e interconexdo dos grandes subsistemas da Terra
Fonte: Drew, 2010

A Terra opera, desse modo, como uma hierarquia de sistemas, todos
parcialmente independentes, mas firmemente vinculados entre si. A intervencao

humana ndo pode afetar de maneira significativa a atividade dos sistemas em escala
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global, como o sistema atmosférico, mas os sistemas de ordem inferior, sobretudo
aqueles que envolvem seres vivos (ecossistemas) sdo vulneraveis as mudancas
feitas pelo homem (DREW, 2010).

Os ciclos do nitrogénio, fosforo e mercurio sdo exemplos de subsistemas
em escala global em que houve certo grau de intervencédo humana e, portanto, de
modificacdo da atuagcdo do sistema, haja vista a utilizagdo desses elementos na
fabricacdo de varios compostos industriais e adicdo dos mesmos no meio ambiente
(DREW, 2010).

O homem habita a superficie da Terra e depende, para viver, dos
materiais disponiveis; estes, em sua maior parte, sdo produtos das transformacdes
gue a litosfera sofre na interacdo com a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera, ou seja,
sdo produtos do intemperismo. Constituem a base de importantes atividades
humanas, relacionadas, por exemplo, ao cultivo do solo e ao aproveitamento dos
depdsitos minerais na construgao civil e na industria.

O intemperismo, processo geologico exdégeno, € 0 primeiro passo para
inimeros outros processos geologicos, geomorfolégicos e biogeoquimicos e é
especialmente importante em dois outros processos de dinamica externa do globo: a
formacédo das rochas sedimentares e a génese dos solos.

O intemperismo relaciona-se diretamente com diversas caracteristicas
dos saprolitos e dos solos formados na superficie da litosfera, conforme a sua
intensidade de atuacdo e a natureza das rochas e dos minerais envolvidos. Com
isto, ele € um processo que pode, parcialmente, desde controlar a fertilidade natural
dos solos, pelo suprimento de nutrientes, até atuar como agente tamponante, contra
diversos problemas ambientais preocupantes nos dias de hoje, como: (l) impacto da
chuva &cida em solos; (Il) relacéo entre niveis de CO, na atmosfera e intemperismo
de minerais silicatados ricos em Ca; (lll) interacdo de metais pesados e
contaminantes organicos com produtos do intemperismo (WILSON, 2004).

Ainda em termos de meio ambiente, o intemperismo tem influéncia
significativa na drenagem &cida, que é um problema ambiental relativamente sério,
capaz de comprometer a qualidade dos recursos hidricos de uma regido. O
processo inicia-se quando minerais, como a pirita e outros sulfetos, sdo expostos ao
ar atmosférico e, na presenca de oxigénio e agua, sofrem oxidacdo e produzem

solugcbes de reacdo fortemente acida, com a possibilidade de elementos toxicos



24

como Al, As, Cd, Cu, Hg, Pb, etc., serem solubilizados na agua de drenagem
(EVANGELOU; ZHANG, 1995).

O intemperismo ultrapassou as fronteiras da dinamica externa do globo
terrestre para se firmar como um fendGmeno com implicagbes na agricultura, na
mineragao e nas ciéncias ambientais (PRESS et al., 2008). Ainda segundo Press et
al. (2008), os solos originados pelo intemperismo das rochas ocasionam nos
sedimentos propriedades importantes para a manutencao da qualidade da vida e a
acdo antrépica, visando obter uma maior produtividade agricola, podera contaminar
0s solos e as aguas. Sendo assim, as propriedades dos solos agricolas tornam-se

importantes e merecedor de mais estudos nas Ciéncias da Terra.
2.2 SOLOS: PRODUTOS DA INTEMPERIZACAO DE ROCHAS

Os solos apresentam conceitos diferenciados para diferentes
profissionais. Para o agricultor ou o fazendeiro, o solo é o meio para as plantas
crescerem; para 0 engenheiro o solo € um material que deve ser retirado ou
removido para que a construcéo seja efetivada ou pode ser o material usado como
substrato para as estradas (SCHAETZL; ANDERSON, 2005).

Para o peddlogo ou geodgrafo, no entanto, o solo € um corpo
tridimensional formado na superficie terrestre, através da interacdo de cinco fatores:
material de origem, clima, organismos, relevo e tempo (SCHAETZL; ANDERSON,
2005). Dessa forma, as caracteristicas dos solos dependem da inter-relacdo desses
cinco fatores e cada um deles contribui de forma diferente.

Segundo Reichardt e Timm (2008), da combinacdo dos quatro dltimos
fatores (clima, organismos, relevo e tempo) atuando em diferentes intensidades
sobre 0 mesmo material de origem, pode resultar diferentes tipos de solos.

Os solos funcionam como uma interface entre a hidrosfera, atmosfera,
biosfera e litosfera e faz parte do ecossistema (CACHADA, 2007). O solo atua como
um filtro, tendo a capacidade de adsorver grande parte dos poluentes nele
depositados. Entretanto, essa capacidade é limitada, podendo ocorrer alteracdo da
gualidade do solo em virtude do efeito cumulativo da deposicdo de poluentes
atmosféricos e residuos sélidos urbanos, industriais e radioativos e da aplicacdo de
fertilizantes e outros produtos agricolas (LOURENCO; LANDIM, 2005).

O solo é um meio complexo e heterogéneo, produto de alteracao,

remanejamento e da organizacdo do material original (rocha, sedimento ou outro
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solo) sob a acao da atmosfera, hidrosfera, biosfera e das trocas de energia que se
inter-relacionam, constituindo-se por quantidades variaveis de minerais, matéria
organica, agua da zona nao saturada e saturada, ar, e organismos vivos, incluindo
plantas, bactérias, fungos, protozoérios, invertebrados e outros animais. Sao
funcdes do solo: sustentacido da vida e do “habitat” para pessoas, animais, plantas e
outros; manutencdo do ciclo da agua e dos nutrientes; protecdo da &gua
subterranea; manutencdo do patrimbnio histérico, natural e cultural; conservacao
das reservas minerais e de matérias primas; producdo de alimentos e meio para
manutenc¢ao da atividade socioecondmica (BRADY; WEIL, 2013).

O solo ndo é somente um componente, mas sim a base dos
ecossistemas, cujas mais importantes fungbes para a sociedade e para 0 meio
ambiente sdo: controlar os ciclos biogeoquimicos e a energia nos diferentes
compartimentos do ambiente; suportar plantas, animais e o homem; atuar como
recurso base para a producéo de alimentos, fibras e biomassa de qualquer natureza,
atuar como portador de aquiferos subterraneos e de depdsitos minerais e atuar
como depdsito genético na medida em que mantém a biodiversidade (ALLOWAY,
1990).

A qualidade do solo determina, de forma significativa, a natureza dos
ecossistemas das plantas e a capacidade da Terra em sustentar a vida animal e a
dos seres humanos. O solo proporciona o ambiente onde as raizes podem crescer,
fornecendo-lhes 0s nutrientes essenciais para a planta como um todo. As
propriedades do solo geralmente determinam a natureza da vegetacao presente e,
indiretamente, a quantidade e a diversidade de animais (incluindo os humanos) que
essa flora pode sustentar (BRADY; WEIL, 2013).

As propriedades dos solos dependem, entre outros fatores, dos
constituintes do material de origem e dos sedimentos originados pelo intemperismo;
estes sedimentos apresentam, em sua grande maioria, estrutura cristalina que é
regida pelo principio da coordenacao; este principio estabelece que ions de cargas
opostas, quando se unem para formar uma estrutura cristalina, tendem a aglutinar
ao seu redor, ou coordenar, tantos ions quanto permitir o seu tamanho, de forma
gue todos tangenciem-se ou seus orbitais externos interpenetrem-se constituindo
poliedros mais ou menos regulares (DANA; HURLBUT,1978; ZANARDO; MARQUES
JUNIOR, 2009). Assim, em cristais de composi¢cdo muito complexa, ions diferentes

ocupam a mesma posicao estrutural e, nesse caso, sdo considerados “constituintes”
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anicos, por apresentarem dimensdes similares; um exemplo de mineral que justifica
essa afirmativa € a hornblenda (anfibdlio), cuja a composi¢cdo quimica, segundo
Zanardo e Marques Junior (2009), pode ser expressa da seguinte forma:

{(K,Na,Rb),.1(Ca,Na,Mn*" ),(Mg,Fe?* Al,Fe*" Mn,Ti,Cr,V,Li)s(Al,Si),Sis02,(OH,F,Cl,0),}

Assim, segundo Zanardo e Marques Junior (2009), determinados ions
podem substituir ou serem substituidos por outros nos poliedros a partir do
fendbmeno isomorfismo; este fendmeno pode ocorrer pelo fato de os raios dos ions
apresentarem dimensfes similares, de tal forma que minerais isomorficos
apresentam estrutura cristalina semelhante, mas composi¢cdes quimicas diferentes
ou variaveis dentro de certos limites. Sendo assim, existe sempre a possibilidade
dos elementos principais e tracos coexistirem nas rochas e nos solos, apesar do
predominio dos principais: O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, K e Na (Tabela 1).

Tabela 1 — Raios idnicos e teores médio de elementos principais e menores (tracos)
em duas séries de rochas

Médias mundiais

Raios ibnicos

(A) Basalto
Rochas méficas y
toleitico
(%)
Si** 0,42 24,0 24,3
AP 0,51 8,8 7,5
Fe® 0,65 1,8
=5 0,78 8,6 6,5
Mg®* 0,72 45 3,5
ca* 1,00 6,7 7.1
Na* 0,99 1,9 1,9
K* 1,38 0,8 0,9
mg.kg®
crt 0,63 200 150
Ni%* 0,69 160 50
Co* 0,72 45 110
Vol 0,67 200 750
zr* 0,79 100 700
Mn** 0,83 2000 1360
cu® 0,96 100 180
Pb** 1,20 8 25
Ba** 1,34 300 1350

Fonte: Alleoni et al. (2009) e Krauskopf (1972); adaptacao pelo autor (2014)
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Os dados das composi¢cdes das rochas magmaticas basicas mais
comuns sdo apresentados na literatura em forma de éxidos e os valores em % em

peso (Tabela 2).

Tabela 2 — Composi¢cdo média de basalto toleitico (valores em % em peso)

Componente Basalto (toleitico)
SiO, 50,83
TiO, 2,03
Al,O3 14,07
Fe,O3 2,88
FeO 9,06
MnO 0,18
MgO 6,34
CaO 10,42
Na,O 2,23
K,0 0,82
H.O 0,91
P,Os 0,23

Fonte: Nockolds (1954)

Os valores das tabelas acima fornecem dados importantes sobre as
composi¢cdes dos basaltos comuns que podem ocorrer na Terra e as amplas
possibilidades de trocas ibnicas (isomorficas) que os mesmos podem sofrer a partir
do conhecimento dos raios i6nicos. Minerais isomorficos apresentam estrutura
cristalina semelhante, mas composi¢cdes quimicas diferentes ou variaveis dentro de
certos limites e o principal quesito para a ocorréncia do isomorfismo é que 0s raios
dos ions apresentem dimensdes similares (ZANARDO; MARQUES JUNIOR, 2009;
KRAUSKOPF, 1972).

As rochas basdlticas, independentemente da composicdo, quando
expostas aos agentes do clima, tendem a promover reagcdes com 0S componentes
do ar e da agua, que se realizam na superficie da Terra ou nas proximidades desta;
este fendbmeno é denominado de intemperismo e apresenta importancia significativa
para os produtos desta climatizacdo que sdo denominados de sedimentos.

Os sedimentos derivados da climatizacdo apresentam comportamento
geoquimicos diferentes; habitualmente ocorrem perdas rapidas de saodio, calcio e
magnésio; silicio e potassio sdo perdidos mais lentamente e a perda mais lenta
ainda de aluminio e ferro sdo, naturalmente, reflexos da sensibilidade dos varios

minerais a climatizacéo.
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2.3 MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA DOS SOLOS

A fracdo sélida dos solos pode ser subdividida em componentes minerais
(inorgéanicos) e organicos. Com exceg¢ao dos solos organicos, a maior parte do
arcabouco sdélido do solo € composta de particulas minerais. Excluindo os calhaus e
cascalhos que podem fazer parte da constituicdo dessa fracao solida, as particulas
do solo variam em tamanho compondo as fragBes granulométricas: areia (2,0mm a
0,05); silte (0,05 a 0,002mm); argila (<0,002mm). As menores particulas de argila
(<0,001mm) e particulas orgénicas de tamanho similar tém propriedades coloidais e
podem ser vistas apenas com auxilio de um microscopio eletrdnico (BRADY; WEIL,
2013).

A fragdo grosseira é constituida predominantemente por minerais
primarios herdados do material de origem e apresenta granulometria da areia e do
silte. Segundo Resende et al. (2007), é principalmente na fracdo grosseira (areia e
silte), que se encontram o0s minerais capazes de fornecer, apos intemperizagao,
nutrientes para as plantas; entretanto solos tropicais, bastantes intemperizados e
situados em superficies antigas e/ou estaveis na paisagem, perderam 0S minerais
primarios facilmente intemperizados, ficando como produtos finais a argila e uma
fracdo arenosa constituida de quartzo, concrecdes argilosas e ferruginosas,
magnetita e outros componentes que nao fornecem nutrientes para as plantas ou, se
o fazem, é de forma muito lenta.

Em razéo disso, a analise mineraldgica da fracao grosseira pode permitir
uma estimativa do potencial do solo em fornecer nutrientes em longo prazo. Assim,
por exemplo, nos solos originados de rochas maficas, a magnetita contém
micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn) cujo suprimento as plantas, ainda que muito lento,
deve ser considerado (CURI; FRANZMEYER, 1987).

As particulas de argila apresentam area superficial especifica muito
grande, variavel em fungéo do tipo de argilomineral que as compdem, o que lhes da
uma enorme capacidade de adsorver dgua e outras substancias (Tabela 3). Essa
grande superficie adsortiva faz com que particulas de argila formem uma massa
coesa quando seca. Quando Umida, a argila € pegajosa e pode facilmente ser

moldada, pois apresenta alta plasticidade.
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Tabela 3 — Area superficial especifica (ASE) de alguns componentes da fracio
argila do solo

Componentes da fragdo argila ASE (m*g™)
Vermiculita'” 400 - 800
Montmorilonita' 600 — 800
Mica hidratada(ilita)™ 60 — 200
Caulinita™ 7-30
Humus 700 — 800
Oxidos de Fe e de AV 5-70

W _ Variavel em funcdo da temperatura e do grau de cristalinidade.
FONTE: Alleoni; Mello; Rocha, 2009

Uma vez que a superficie dos coloides do solo (tanto minerais como
organicos) apresenta cargas eletromagnéticas que atraem ions positivos e
negativos, bem como a agua, esta fracdo do solo € a sede da maior parte das suas
atividades fisico-quimicas (BRADY; WEIL, 2013).

A matéria organica do solo consiste em uma grande variedade de
substancias organicas (ou carbonaceas), incluindo os organismos vivos (ou
biomassa) do solo, restos de organismos que em algum momento ocuparam o solo
e compostos organicos produzidos pelo metabolismo atual e passado ocorrido no
solo. Os restos de plantas, animais e micro-organismos S&8o continuamente
decompostos no solo e novas substancias sédo sintetizadas por outros micro-
organismos (BRADY; WEIL, 2013).

O hdmus é um conjunto de compostos organicos complexos que se
acumulam no solo porque séo relativamente resistentes a decomposicao. Por causa
de suas superficies com cargas elétricas, tanto o hUumus como a argila atuam como
ligantes entre as particulas maiores do solo e, por isso, ambos tém um papel
importante na formacdo da sua estrutura. As cargas na superficie do himus, como
as da argila, atraem e mantém unidos tanto os ions nutrientes como 0s né&o
nutrientes e até mesmo moléculas de agua (BRADY; WEIL, 2013).

A interacdo entre as cargas superficiais dos coloides e 0s ions presentes
na solucdo € um dos principais itens da pesquisa em quimica do solo. A maioria dos
coloides apresenta carga elétrica liquida predominantemente negativa. ions de carga

positiva, que estdo normalmente dissolvidos na solucdo do solo, tendem a
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permanecer na vizinhanca destes coloides, atraidos pelo campo elétrico formado
pelas cargas elétricas da superficie (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009).

A carga elétrica das particulas do solo influencia a adsorcéo de cétions e
anions, sendo a quantidade de ions adsorvidos dependente da densidade de cargas,
que esta relacionada com a superficie do coloide. A superficie de exposicdo das
cargas varia entre solos, pois depende do tipo e do teor de seus constituintes
minerais e organicos (ALLEONI; MELLO; ROCHA, 2009).

Os constituintes dos solos, segundo Brady e Weil (2013), podem ser
classificados em dois grupos: 1) aqueles com cargas permanentes ou constantes,
principalmente argilas silicatadas 2:1, trilaminados. 2) aqueles com cargas variaveis
(caulinita, 6xidos de Fe e de Al e compostos organicos). As cargas permanentes
(constantes) estdo sempre operantes, pois sdo produtos de substituicdes iGnicas
(isomorficas) nas estruturas dos minerais, enquanto as cargas variaveis sao

dependentes, dentre outros atributos, do pH e da forca ibnica do meio (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas das cargas de coloides sobre condi¢cdes de pH 7

Cargas negativas Cargas positivas
Tipo de coloide Total Constante Dependente do pH Dependente do pH
(cmol./kg) % % (cmol./kg)
Organicos 200 10 90 0
Esmectita 100 95 0
Vermiculita 150 95 0
Micas de granulacgéo fina 30 80 20 0
Clorita 30 80 20 0
Caulinita 8 5 95 2
Gibbsita (Al) 4 0 100 3
Goethita (Fe) 4 0 100 3
Alofana 30 10 90 15

FONTE: Brady; Weil (2013).

Os oOxidos podem desenvolver cargas positivas e negativas em sua
superficie, por meio de protonacgédo (adsorcdo de H') ou desprotonacio (dessorgao
de H), dependendo do pH do meio. Na matéria organica, as cargas negativas
desenvolvem-se a valores de pH bem mais baixos do que nos Oxidos, e raramente

h& condi¢bes para ocorréncia de cargas positivas nesses materiais (RAIJ, 1981).
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Os coloides mais importantes nos solos podem ser agrupados em quatro
classes, segundo BRADY e WEIL (2013):

Argilas silicatadas bem cristalizadas: arranjo ou combinacédo de folhas ou
laminas tetraédricas e octaédricas. Embora apresentem, em sua maioria,
cargas negativas, as argilas silicatadas diferem significativamente com
relacdo a formato das particulas, intensidade de cargas, pegajosidade,
plasticidade e capacidade de expanséo e contracéo.

Argilas silicatadas nao-cristalinas: arranjo desordenado de ions de Si, Al,
O e OH fortemente ligados. Elas apresentam grandes quantidades de
cargas positivas e negativas e alta retencdo de agua. Embora maleaveis
(plasticas) quando Umidas, essas argilas apresentam grau de pegajosidade
muito baixa.

Oxidos de ferro e aluminio: esses 6xidos sdo encontrados em muitos
solos, mas sdo especialmente importantes nos solos altamente
intemperizados das regides tropicais quentes e Umidas, como exemplos os
Latossolos e Nitossolos. Eles sdo formados principalmente de ions de
aluminio ou de ferro coordenados com ions de oxigénio e hidroxila. Os
coloides oxidicos apresentam pouca plasticidade e pegajosidade. A carga
liquida varia de moderadamente positiva a levemente negativa.

Orgénicos (humicos): os coloides organicos sdo importantes em quase
todos os solos, especialmente nas por¢c6es mais superiores dos perfis.
Esses coloides ndo sdo minerais, nem apresentam estrutura cristalina. Em
vez disso, consistem em cadeias e anéis de atomos de carbono ligados a
atomos de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. As particulas de himus estéo,
frequentemente, entre os menores coloides do solo e possuem alta
capacidade de adsorver agua, mas quase ndo apresentam plasticidade ou
pegajosidade. Devido ao fato do humus ndo ser coesivo, 0s solos
compostos principalmente por essa substdncia possuem baixissima
capacidade de suporte e, por isso, sdo inaptos para a construcdo de
edificios ou de estradas. O humus possui elevadas quantidades de cargas
negativas e positivas por unidade de area, mas a carga liquida é sempre
negativa e varia com o pH do solo.

No solo, as superficies com cargas negativas e positivas existentes sobre
os coloides atraem e mantém uma complexa multiddo de cations e anions. A
adsorcdo desses ions pelos coloides do solo afeta grandemente as suas
disponibilidades biolégicas e mobilidades, influenciando tanto a fertilidade do solo
guanto a qualidade ambiental (Tabela 5).

E importante observar que a solucdo do solo e as superficies coloidais da
maioria dos solos sdo dominadas principalmente por apenas alguns tipos de cations
e anions, sendo outros tipos encontrados em quantidades menores ou apenas em
situacBes especiais, como nos solos contaminados.

Nas ultimas quatro décadas, inUmeras pesquisas vem sendo realizadas
com a finalidade de avaliar o possivel potencial de contaminacao do solo por metais
pesados; a presenca de metais pesados € generalizada nos solos em condicbes
naturais em funcdo do material de origem, entretanto atividades antropicas podem
adicionar ao ambiente materiais que contém metais pesados (ALLEONI; BORBA,
CAMARGO, 2005).
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Tabela 5 — Alguns cations e anions mais comumente adsorvidos aos coloides do

solo e importantes para a nutricdo das plantas e a qualidade ambiental

Cétion Formula Observacbes Anion Formula Observacbes
3F P :
Aluminio Al @ Toxico para muitas Arsenato (AsO4)3' Toéxico para animais
etc. plantas
Amonia (NH,)" Nutriente das plantas | Bicarbonato (HCO3) Toxico em solo com
pH elevado
Céadmio cd* Poluente toxico Borato {B(OHy} Nutriente d?‘c’. plantas
] ) ] ) (pode ser toxico)
Célcio®” ca”* Nutriente das plantas | Carbonato®  (COz;)*  Forma &cido fraco
Contaminante Nutriente das plantas
Césio Cs' e Cloreto? cr (téxico em grandes
radioativo )
quantidades)
Chumbo Pb** Toxicodas plantas e | a4 (CrO,)*  Poluente toxico
animais
Cobre cu?t Nutriente dgs_ plantas Fluoreto = Toxico, natural e
(poluente téxico) poluente
Estréncio sr* Contaminante Fostato (HPOL)* Nutriente das plantas
radioativo (poluente nas aguas)
Ferro Fe* Nutriente das plantas | Hidroxila® (OH) Fator de alcalinidade
; A @) + . . 2 Nutriente das plantas
Hidrogénio H Causa acidez Molibdato (MoQy) (pode ser toxico)
Magnésio®  Mg* Nutriente das plantas | Nitrato® (NO3) Nutriente das plantas
(poluente nas aguas)
Manganés Mn?* Nutriente das plantas | Selenato (Se04)* Nutriente dPS. animais
(poluente téxico)
Niquel NiZ* Nutriente dgs_ plantas Selenito (Se0y)* Nutriente dps animais
(poluente téxico) (poluente téxico)
Produto de
Potassio® K* Nutriente das plantas | Silicato® (sio,)*  'ntemperismo de
minerais usado pelas
plantas
Utilizado por animais
Sédio® Na* e algumas plantas Sulfato® (SO,)*  Nutriente das plantas
(pode danificar o
solo)
Em solos
Zinco 72 Nutriente das plantas Sulfito s anaerobicos, forma

(poluente téxico)

acido no estado de
oxidagao

' Os importantes cations de aluminio incluem AI**, [AI(OH),]" e [AI(OH)]*". ¥ S&o predominantes na
maioria das solucdes de solo.
FONTE: Brady; Well (2013).

2.4 IMPORTANCIA DOS METAIS PESADOS NO AMBIENTE

O solo, por ser um importante compartimento do meio ambiente com

capacidade de acumular muitos poluentes, apresenta grande risco de contaminacao,

uma vez que, se 0 seu poder-tampao for excedido, as aguas subterraneas e a

biosfera passam a ter sérios riscos mediante a transferéncia de poluentes. Dentre

esses poluentes, destacam-se 0s metais pesados que, por serem bastante estaveis
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na natureza, sdo passiveis de serem acumulados no solo e em sistemas biologicos
ao longo do tempo (AMARAL SOBRINHO; BARRA; LA, 2009).

O termo metal pesado, embora nédo seja de facil definicdo, é reconhecido
e utilizado mundialmente. Esse termo é adotado para um grupo de metais e
metaloides que estdo associados com poluicdo e toxidez, incluindo neste termo
alguns elementos que, em baixa concentracdo, S80 essenciais aos organismos
vivos. Metal toxico € um termo alternativo a metal pesado, mas € aplicado somente a
elementos ndo essenciais, tais como Pb, Cd, Hg, As (KABATA-PENDIAS, 2001) e
ndo é aplicado para elementos essenciais biologicamente, tais como Co, Cu, Mn, Se
e Zn (ALLOWAY, 1990).

Os metais pesados formam um grupo de elementos com particularidades
relevantes e de ocorréncia natural no ambiente, como elementos acessoérios na
constituicdo de rochas. Esses elementos, apesar de associados a toxidez, exigem
tratamento diferencial em relacdo aos xenobidticos, uma vez que diversos metais
possuem essencialidade (Fe, Mn, Ni, Cu e Zn) e beneficio (Co) comprovado para as
plantas (BIONDI et al., 2011). Sendo assim, o conhecimento dos teores desses
metais torna-se duplamente relevante, uma vez que possibilita definir valores
orientadores de qualidade do solo, com a geracdo de valores de referéncia de
gualidade, a serem aplicados em atividades de monitoramento e, por outro lado,
possibilita avaliar o potencial do solo em suprir de elementos importantes ao
metabolismo vegetal, a médio e longo prazo (BIONDI et al., 2011).

Os metais se encontram distribuidos pela natureza principalmente na
crosta terrestre, nos solos, na biosfera e na hidrosfera. Quando nos solos, os metais
sdo originarios da rocha de origem e/ou de préaticas antropicas agricolas ou néo
(ALLOWAY, 1990). Ainda segundo Alloway (1990), as principais formas de
ocorréncias dos metais pesados nos solos sdo: solluveis, trocaveis, quimiossorvidos,
ligados a materiais organicos insolluveis e em precipitados.

A concentracdo total natural de metais pesados depende principalmente
do tipo de material de origem sobre o qual o solo foi formado, dos processos de
formacdo e da composicdo e proporcdo dos componentes da fase soélida do solo.
Sua relagcdo com o material de origem é evidenciada quando o solo é formado in
situ, ou seja, diretamente sobre a rocha matriz, tornando-se possivel encontrar
correlacbes positivas entre o conteudo de determinados elementos na rocha e os
seus teores no solo (FADIGAS et al., 2002).
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Desde quando o homem comecou a trabalhar com os metais, a qualidade
dos solos foi afetada. A contaminagdo do solo geralmente ocorre de maneira
localizada afetando basicamente regides industrializadas, concentracdes urbanas ou
de agricultura intensa (MECHI; SANCHES, 2010). Ainda segundo Mechi e Sanches
(2010), dependendo do tipo de solo, pode ocorrer uma acumulagao das substancias
nocivas introduzidas no solo; ali permanecem e lentamente podem poluir lencéis de
agua subterranea, ou mesmo mananciais superficiais, e afetar a biota.

As atividades antrépicas podem adicionar materiais que contém metais
pesados aos solos, 0s quais podem atingir concentragbes muito altas, que
comprometem a qualidade dos ecossistemas (CHEN et al., 1999; HOLMGREN et al.,
1993).

Uma das formas de avaliacdo dos teores naturais e da variabilidade dos
teores de metais em uma regido é a utilizacdo de classes de solos representativas
da regido, como, por exemplo, quando se dispbe de um banco de dados de
referéncia: conjunto de solos com representativa extenséao, podendo o conhecimento
de suas propriedades e comportamento ser aplicado para compreensdo e
interpretacdo de solos com propriedades semelhantes, segundo USDA (2010 apud
BIONDI et al., 2011).

No Brasil, as principais classes de solos, especialmente os Latossolos
(42%) e Argissolos (27%), em condi¢cbes naturais, obtidos da soloteca da Embrapa
Solos (RJ), correspondendo a horizontes A e B de 81 perfis, foram caracterizados
guanto aos teores de metais pesados (Cu, Zn, Co, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni) na tentativa
de correlacionar esses teores com algumas propriedades do solo (FADIGAS et al.,
2006). Em geral, os teores médios totais dos metais foram inferiores aos valores
médios encontrados em referéncias bibliograficas internacionais, com excecao de
Cd, e inferiores aos valores considerados toxicos para as plantas, inclusive para o
Cd (FADIGAS et al., 2006).

Fadigas et al. (2006) agrupou também amostras semelhantes de solos
utilizando-se como variaveis os teores de argila, silte, Mn, Fe e a Capacidade de
Troca Catidnica. A partir desse agrupamento, foi possivel definir faixas de teores das
variaveis nos grupos de solos, como também obter uma aproximacao dos teores
naturais dos metais pesados para outras amostras de solos com caracteristicas

similares a cada grupo.
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Os fertilizantes, utilizados na agricultura com a finalidade de fornecer
nutrientes as plantas e corrigir deficiéncias nutricionais podem representar, segundo
Brady e Weil (2013), uma fonte difusa de contaminacdo dos solos por metais
pesados ou, como na atualidade € mais frequentemente designado, elementos-
traco. Esses elementos sdo chamados também de elementos menores, uma vez
gue ocorrem naturalmente nos solos em menor quantidade.

Sendo assim, o uso continuo desses adubos tem causado aumento do
teor desses elementos no solo, introduzindo-os na cadeia alimentar, conforme
comprovado em plantas de tomate (SANTOS et al., 2002) de feijao (SANTOS et al.,
2003) e de pimentdo (NUNEZ et al., 2006).

Segundo Raij (2011),

Diversos elementos quimicos sdo indispensaveis a vida vegetal, porquanto,
sem eles, as plantas ndo conseguem completar seu ciclo de vida. Esse é
um dos critérios lembrados por Epstein em 1975 para caracterizar se um
elemento é essencial. Outro critério de essencialidade baseia-se na
exigéncia de o elemento fazer parte de um componente ou metabdlito
essencial para as plantas. Existe diferenca na conceituacéo de nutrientes do
ponto de vista de fisiologia vegetal e fertilidade do solo. Do ponto de vista
fisioldgico, todos os elementos essenciais sdo nutrientes. Do ponto de vista
da fertilidade do solo, carbono, hidrogénio e oxigénio ndo sao incluidos e os
demais elementos sdo denominados nutrientes minerais, que Sao 0S
considerados em estudo de adubacdo. Os elementos considerados
essenciais para as plantas superiores sao: macronutrientes (C, H, O, N, P,
K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn); embora
nao estejam presentes nessa lista, sédio, silicio e cobalto que séo
considerados elementos essenciais, mas apenas para algumas espécies
(RAIJ, 2011, p. 81).

Malavolta et al. (2006) mencionaram que Varios micronutrientes,
essenciais para a planta e para o homem, sdo metais pesados. Ha outros elementos
classificados como toxicos que aparecem na analise da planta e que foram
absorvidos pela raiz ou pela folha (ou ambas) porque, como ensinava Aristoteles,
“as plantas ndo tém alma para pensar”, isto €, absorvem do meio em que vivem,
elementos que podem eventualmente envenena-las. Exemplos de metais pesados
toxicos para a planta: arsénio, cadmio, chumbo, mercurio, antiménio, bario, berilio,
talio, estanho e titnio; deve-se ter presente que qualquer macro ou micronutriente
pode tornar-se toxico quando em concentragdo excessiva no tecido: “a dose faz o
veneno”, ensinava o alquimista Paracelso ha uns 500 anos mais ou menos (RAIJ,
2011).

Ainda segundo Raij (2011), os elementos presentes na composi¢ao da

planta se classificam em essenciais (sem eles as plantas ndo vivem), benéficos e
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toxicos. Sao tidos como essenciais, 0s seguintes elementos: C, H, O, N, P, K, Ca,
Mg, S, B, CI, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Se e Zn. Como benéficos (sem eles a planta
vive), podem ser citados o Na e o Si, entretanto, em determinadas condigdes,
podem melhorar o crescimento e aumentar a producdo. Os elementos toxicos nao
sdo essenciais e nem benéficos as plantas. No geral séo classificados de acordo
com a origem predominante:
e naturais: quando presentes no solo (ou na atmosfera) de onde
passam a planta e desta ao animal, inclusive ao homem;
e antropogénicos: no caso em que o homem coloca no solo direta
ou indiretamente.

A importéancia dos nutrientes essenciais, benéficos e toxicos na nutricdo
das plantas, ganhou compreensdo crescente nos ultimos anos. Existem varios
trabalhos desenvolvidos que comprovam uma relacdo de determinada dieta com
efeitos na satde humana e animal.

Plumlee e Ziegler (2005) afirmaram que determinados materiais
geologicos afetam a saude ao interagir com o corpo através de interfaces-chave
como o trato respiratorio, trato gastrointestinal, pele e olhos. Esses materiais reagem
guimicamente com os fluidos do corpo, tais como os do pulméo, os gastrointestinais,
saliva, plasma ou sangue. Assim sendo, uma grande variedade de elementos
encontrados em materiais geologicos e nos solos podem ser associados a
problemas de saude.

O cobalto (Co) é encontrado primariamente nas rochas e a partir do
intemperismo é comum a presencga nos solos e nas aguas. Embora o cobalto seja
considerado um micronutriente para as plantas, o excesso do mesmo pode ser
prejudicial. Alguns tipos de depdsitos de minérios de niquel ou prata, residuos de
mineracdo provenientes da fundicdo e subprodutos podem acarretar contaminantes
no meio ambiente. Os principais efeitos na saude podem ser descritos a partir da
ingestdo podendo ocasionar cardiomiopatia, hipotireoidismo, policetemia e cancro;
através da inalagdo pode ocorrer irritacao respiratéria (pneumoconiose “metal duro”)
e por contato pode gerar dermatite alérgica (PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

Tal como o cobalto, o cobre €& encontrado associado a minerais
acessorios presentes nas rochas magmaticas basicas. Com o intemperismo o cobre
podera estar presente nos solos e na agua. Embora, o cobre seja um elemento

essencial tanto para as plantas quanto para o homem, a ingestdo em demasia e/ou
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inalacdo podem ocasionar a doenca de Wilson, inflamacéo intestinal e hepatica,
hemdlise e hiperglicemia (PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

Da mesma forma, o chumbo, quando ingerido ou inalado em demasia
pode levar a uma encefalopatia aguda, insuficiéncia renal e desconforto intestinal
entre outras doencas (PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

Segundo a CETESB (2013), as principais vias de exposicdo da populacao
ao chumbo séo oral e inalatéria. Mais de 80% do chumbo que ingressa no
organismo é oriundo da ingestdo de alimentos, sujeiras e poeiras contendo o metal.
O chumbo pode afetar quase todos os 6rgdos, sendo o sistema nervoso central mais
sensivel, tanto em criangas quanto em adultos.

Ainda, segundo a CETESB (2013),

O bério ocorre na natureza somente na forma combinada e as principais
sdo a barita (sulfato de bario) e witherita (carbonato de bario). A barita é a
principal fonte de obtencdo de bario metalico que, juntamente com seus
compostos, sdo usados na fabricacdo de diversos produtos industriais,
como plasticos, vidros, ceramicas, eletrnicos, téxteis, lubrificantes, ligas
metalicas, sabdo e borracha. O sulfato de bario € usado na clinica médica
como contraste em radiografias. O béario ocorre naturalmente na maioria das
aguas superficiais e sua concentracdo depende do teor de bério lixiviado
das rochas e dos solos. Emissdes antropogénicas de bario podem ocorrer a
partir da mineracéo, refino e tratamento de minérios de béario. A queima de
combustiveis fbésseis também pode liberar o metal. O tempo de
permanéncia das particulas no ar depende do tamanho, mas
invariavelmente estas acabam se depositando no solo. O béario é
encontrado em muitos alimentos e a maioria contém menos de 3mg/100g,
exceto castanhas do Brasil que podem conter altas concentracdes do metal
(150-300mg/100g). O bério ndo é um elemento essencial ao ser humano. A
toxidade do metal é produzida pelo cétion livre e os compostos muito
sollveis sdo mais toxicos que o0s insolUveis, como o sulfato de béario. A
principal via de exposicdo da populagdo geral é a ingestdo de agua e
alimentos. O pdo € considerado a principal fonte alimentar de bario,
contribuindo com cerca de 20% do ingresso total. A ingestdo de pequenas
quantidades de bario em curtos periodos de tempo pode provocar vémito,
cllica estomacal, diarreia, dificuldade respiratoria, alteracdo da presséo
sanguinea, adormecimento da face e debilidade muscular. A ingestdo de
altas quantidades de compostos sollveis de bario em agua ou no conteldo
estomacal pode causar alteracbes no ritmo cardiaco, paralisia e levar a
Obito se ndo houver tratamento.

A Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) incluiu o
Ba na lista de substancias perigosas, sendo também regulamentado pela legislacéo
ambiental de diversos paises quanto aos valores orientadores de qualidade do solo.
O Canada indica 750mg kg ™ para cenario agricola e até mesmo no cenario
residencial, para o qual essa legislacao imp6e limite mais rigoroso — o valor proposto
é de 500mg kg™. A Holanda possui um valor de intervencédo de 650mg kg™ para
cenario multifuncional (CETESB, 2014).
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Os feldspatos formam um dos grupos minerais mais importantes. Sao
silicatos de aluminio com potassio, sédio e célcio e, raramente, bario. Por sua
composicdo quimica, formam trés grupos principais: os feldspatos potassicos, 0s
feldspatos calcosodicos (plagioclasios) e os feldspatos baricos (DANA; HURLBUT,
1978). Sendo assim, as principais fontes de béario sdo: barita e whiterita
anteriormente citadas e os feldspatos baricos (celsianas).

Segundo Dana e Hurlbut (1978), o béario € constituinte de carbonatos,
sulfatos e silicatos e ocorre em minerais através de substituicdes isomorficas de
elementos como Ca e K. O bario, quando disponivel em elevados teores no solo,
pode causar toxidez a plantas e invertebrados, além de interferir na disponibilidade
de S, devido a formacdo de sulfatos de baixa solubilidade. Em animais, apenas
cerca de 2% do Ba ingerido na dieta é absorvido pelo organismo, tendendo
acumular nos 0ssos em substituicdo ao Ca (COSCIONE; BERTON, 2009).

O cadmio (Cd) é um elemento potencialmente toxico para as plantas,
animais e homens. O Cd é particularmente perigoso devido a sua mobilidade
relativamente alta em solos e transferéncia para as plantas. Além disso, plantas que
crescem em solos contaminados podem acumular Cd nos tecidos comestiveis em
grandes quantidades sem qualquer sintoma visivel de toxicidade. O Cd tem recebido
atencdo especial por sua associacdo com diversos problemas na saude humana
(NOGUEIRA, 2012).

O cromo nao é considerado elemento essencial para as plantas. Muito
frequentemente, ele é encontrado em rochas basicas e depodsitos de minério
associados. O principal mineral, presente nessas rochas basicas, € a cromita que é
relativamente insolavel. As principais formas de contaminacdo dos solos e da agua
provém de atividades antropogénicas originadas por atividades industriais entre as
guais a galvanoplastia. Os principais efeitos na salude estdo associados a inalagéo,
ingestao e absorcdo percutanea ocasionando irritacdo e formacao de lesbes na pele,
trato respiratorio, mucosa gastrica e intestinal, dermatite de contato, edema
pulmonar, insuficiéncia renal aguda, risco a longo prazo para os cancros de pulmao,
pneumoconiose de exposicdo a pé de minério de cromo (PLUMLEE; ZIEGLER,
2005).

O zinco é um elemento essencial tanto para as plantas quanto para o
homem. A principal fonte de zinco ocorre na forma de mineral acessoério nos

basaltos e, portanto o mesmo podera estar presente nos solos e nas aguas apds o
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intemperismo. E um elemento importante na metalurgia embora esta pratica possa
contaminar o meio ambiente; a ingestdo em excesso pode ocasionar anemia
hipercronica e a inalagdo de fumagas provoca febre dos fumos metalicos
(PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

O niquel ocorre predominantemente como integrante de mineral acessorio
das rochas méficas a ultraméficas. Tal como o zinco, o0 niquel € um elemento
essencial para as plantas e o homem. Atividades antropicas podem enriquecer o
meio ambiente nesse elemento podendo ocasionar efeitos nocivos a saude humana.
A inalagdo origina bronquite crbnica, enfisema e cancro dos pulmdes, enquanto a
ingestdo em excesso pode levar a 6bito, ocasionar danos gastrointestinais (nauseas,
colicas, vomitos, diarreia), efeitos no sangue, figado e rins; os efeitos neurolégicos
(cansaco) também sdo comuns as pessoas que consomem niquel em demasia
(PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

O arsénio € um semi-metal (metaloide) que ocorre naturalmente na crosta
terrestre e esta presente em mais de 200 minerais. O arsénio € liberado ao ambiente
por fontes naturais (poeiras e vulcdes) e antropogénicas, como mineracao de metais
nao ferrosos e fundicdo, aplicacdo de agrotoxicos, combustédo de carvao e madeira e
incineracao de lixo. O transporte e distribuicdo do arsénio na agua depende de sua
forma quimica e de interacbes com 0s materiais presentes no meio. O arsénio é
introduzido na &agua por dissolucdo de rochas e minérios, e fluentes industriais
incluindo residuos de mineracdo e via de posicdo atmosférica. A exposi¢cdo nao
ocupacional ao arsénio ocorre principalmente por ingestdo de alimentos e agua. A
exposicdo ambiental por via inalatéria € considerada minima. O arsénio esta
presente em quantidades-traco em todos os alimentos e as concentracdes mais
elevadas geralmente sédo encontradas em frutos do mar, carnes e graos, com teores
mais baixos em derivados do leite, vegetais e frutas. O arsénio ndo € um elemento
essencial ao ser humano. Os sinais e sintomas clinicos iniciais da intoxicacdo aguda
sdo: dor abdominal, vémito, diarreia, vermelhidédo da pele, dor muscular e fraqueza.
Esses efeitos frequentemente sdo seguidos por dorméncia e formigamento das
extremidades, céibras e papula eritematosa. Estudos relatam les6es dérmicas, como
hiper e hipopigmentacéo, neuropatia periférica, cancer de pele, bexiga e pulméao e
doenca vascular periférica em populacdes que consumiram agua contaminada com

arsénio por longos anos (CETESB, 2014).
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O vanéadio é um metal que n&o ocorre livre na natureza, mas combinado
com outros elementos, como oxigénio, enxofre, cloro e presente nos minerais
silicatados; ele é encontrado em rochas magmaticas, fosfaticas e determinados
minérios, estando presente na crosta terrestre em concentracdo média de
100mg.kg™; seu teor no solo véaria de 3 a 600 mg/kg e esta associado com as
rochas que formam o solo. A principal via de exposicdo da populacdo ao vanadio € a
alimentacdo e ingestdo de &gua. A maioria dos alimentos apresenta baixas
concentracbes do metal, com valores mais elevados em mariscos. O vanadio, como
sulfato de vanadio, também pode ser encontrado em suprimentos nutricionais e
polivitaminicos. O consumo de alguns desses suplementos poderia resultar em um
ingresso de vanadio excedendo o ingresso por agua e alimento. A exposicéo cronica
a poeira de pentdéxico de vanadio resulta em renite, faringite, bronquite, tosse
cronica, respiracao ofegante, falta de ar e fadiga. A Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o pentoxico de vanadio como possivel
carcinégeno humano, com base em evidéncias inadequadas de carcinogenicidade
para o ser humano e evidéncias suficientes de carcinogenicidade em animais de
experimentacdo (CETESB, 2014).

O manganés é um metal cinza claro que ndo ocorre na forma elementar,
mas combinado com outros elementos como oxigénio, enxofre, cloro e seus
compostos podem existir na atmosfera na forma de particulas em suspenséo,
resultantes da erosdo do solo, emissdes industriais e vulcanicas, assim como da
gueima de gasolina. O manganés é um nutriente essencial em pequenas
guantidades para muitos organismos Vvivos, incluindo o ser humano, principalmente
nos processos reprodutivos, manutencdo da estrutura 6ssea e funcionamento do
sistema nervoso. Trabalhadores expostos cronicamente a aerossois e poeiras
contendo altas concentracbes do metal apresentaram tosse, nauseas, cefaleias,
fadiga, perda de apetite, insbnia e inflamacdo nos pulmdes que podem levar a
pneumonia quimica (CETESB, 2014).

O mercurio € um elemento metélico encontrado naturalmente no ambiente
e existe em trés formas com diferentes propriedades, usos e toxicidades,
denominadas: mercuario elementar (metalico), compostos inorganicos de mercurio e
compostos organicos de mercurio. O mercurio metalico é um liquido a temperatura
ambiente usado em termdémetro, amalgama odontolégico, lampada fluorescente,

interruptor elétrico, mineragdo e em alguns processos industriais. Os compostos



41

inorganicos de mercurio sdo formados quando o mercurio combina-se com outros
elementos, como enxofre e oxigénio, formando compostos ou sais, e podem ocorrer
naturalmente no ambiente. Sdo usados em alguns processos industriais e na
producéo de outras substancias quimicas CETESB, 2014).

O mercurio pode ser ainda usado como conservante de vacinas, em
cosmeéticos, sables clareadores e na forma de agrotoxicos. Estes usos estdo
proibidos no Brasil, sendo apenas permitido o uso de mercario como anti-séptico, na
forma de timerosal (etilmercurio tiossalicilato de sédio) para conservacao de algumas
vacinas (CETESB, 2014).

O mercurio é relativamente incomum na crosta terrestre e a sua liberacao
ocorre por processos naturais (erosdo e atividade vulcanica) e mineracdo. As
atividades antropogénicas sao as principais fontes de contaminacdo do ambiente.
Uma vez liberado, o mercurio permanece no ambiente, onde assume diversas
formas quimicas. As emissfes para 0 ar ocorrem principalmente na forma de
mercurio elementar, que € muito estavel e pode permanecer na atmosfera por muito
tempo, possibilitando seu transporte a longas distancias (CETESB, 2014).

O vapor de mercurio presente na atmosfera pode se depositar ou ser
convertido na forma sollvel retornando a superficie terrestre nas aguas da chuva. O
metal pode ser convertido novamente em vapor de mercurio e retornar a atmosfera,
ou ser "metilado" por microrganismos presentes nos sedimentos da agua, se
transformando em metilmercuario (MeHg), o qual pode ser bioconcentrado em
animais e acumular-se na cadeia alimentar (CETESB, 2014)

O consumo de grandes quantidades de metilmercurio durante semanas
ou meses pode causar dano no sistema nervoso, em areas sensoriais e de
coordenacao, com o surgimento de formigamento nas extremidades e ao redor da
boca, falta de coordenacdo e diminuicdo do campo visual. Criancas nascidas de
maes contaminadas com MeHg apresentaram anormalidades no desenvolvimento e
paralisia cerebral. Cabe ressaltar que os riscos por consumo de pescados e
mariscos dependem da quantidade ingerida e dos niveis de mercurio presentes nos
organismos (CETESB, 2014).

A inalacdo de altas concentracGes de vapor de mercurio metalico pode
causar rapido dano aos pulmdes. A inalagcdo crbnica de baixas concentracdes dos
vapores pode produzir distirbios neurolégicos, problemas de memodria, erupcdes

cutaneas e insuficiéncia renal. A ingestdo de grandes quantidades de determinados
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compostos inorganicos de mercurio pode produzir irritacdo e corrosdo no sistema
digestivo. A ingestdo ou a aplicagdo dérmica desses compostos por longo periodo
pode causar efeitos similares aos observados na exposicao crbnica ao vapor de
mercurio metalico (CETESB, 2014).

O antiménio é um metal6ide encontrado naturalmente na crosta terrestre
em baixas concentragcfes e a sua emissao ocorre principalmente por atividade
antropogénica. A emissdo natural ocorre por erupcao vulcanica e a antropogénica
durante a queima de carvdo em usinas de energia elétrica, incineracdo de residuos,
refino e fundicdo de minérios contendo Sb. No ar, o antimdnio encontra-se ligado a
pequenas particulas, que permanecem por muitos dias; a maior parte acumula-se no
solo ligando-se fortemente a particulas contendo ferro, manganés ou aluminio.
Atualmente a concentracdo do metal no ar € menor uma vez que a introducdo de
filtros para poeiras reduziu as emissdes industriais (CETESB, 2014).

A abrasao do antimdnio (e outros metais) de freios, pneus, superficies das
ruas e escapamento de veiculos € a principal fonte de antiménio na poeira fina
urbana. O metal pode ser transportado em rios e corregos por intemperismo do solo,
uma vez que € um constituinte natural do solo, e por fontes antropogénicas. O Sb
tem baixa ocorréncia em ambientes aquaticos, e as formas e processos quimicos e
bioquimicos que ocorrem nesses ambientes ndo sdo bem compreendidos. O
antiménio pode ser reduzido e metilado por microrganismos de sedimentos
anaerobios, liberando compostos volateis de antiménio metilado para a agua. As
formas solUveis de antiménio apresentam pouca mobilidade na agua, enquanto as
espécies soluveis sdo adsorvidas nas argilas dos solos e dos sedimentos (CETESB,
2014).

A populacdo geral estd exposta a baixos niveis de antiménio na agua e
alimentos. A exposicado aguda por inalacdo resulta em efeitos na pele e olhos. Os
efeitos respiratorios, como inflamacédo nos pulmdes, bronquite e enfisema crénicas
sdo os principais efeitos na exposicdo a longo prazo por via inalatoria. Os sais
soluveis de antiménio, apds ingresso oral, exercem forte efeito irritante na mucosa
gastrica e provocam vomito, além de colica abdominal, diarréia e toxicidade cardiaca
(CETESB, 2014).

O aluminio € o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre.
Ocorre naturalmente no ambiente como silicatos, 6xidos e hidroxidos e como

complexos com matéria organica. O metal é utilizado na indUstria automobilistica,
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construcao civil, aeroespacial, elétrica e eletrbnica, na fabricacdo de ligas metélicas,
utensilios domésticos e embalagens para alimentos. Os compostos de aluminio séo
usados como antiacidos, antiperspirantes e adstringentes. Os sais de aluminio sédo
também muito empregados como coagulantes no tratamento da agua para reduzir
matéria organica, cor, turbidez e microrganismos (CETESB, 2014).

As principais vias de exposi¢cdo humana ao aluminio (Al) séo oral e
inalatéria. A ingestdo de alimentos contendo o metal, especialmente aqueles
contendo compostos de Al usados como aditivos em alimentos, representa a
principal via de exposi¢cado para a populacéo geral, excluindo as pessoas que usam
regularmente antiacidos e analgésicos tamponados contendo aluminio. Existe pouca
indicacdo de que o aluminio é toxico por via oral na exposicdo por curto prazo,
apesar de sua ampla ocorréncia em alimentos, agua potavel e muitas formulas
antiacidas. Estudos apontam que a utilizacdo de utensilios e recipientes de aluminio
pode aumentar a quantidade do metal nos alimentos. Porém, ha controvérsia sobre
o0 risco envolvido nessa pratica, pois muitos trabalhos consideram esse aumento nao
significativo do ponto de vista biologico (CETESB, 2014).

Estudos epidemiolégicos sugerem uma possivel associacdo entre Mal de
Alzheimer e aluminio na agua, como um fator de risco para o desenvolvimento ou
aceleracdo da doenca, entretanto outros estudos ndo confirmam esta associagao.
Tais estudos nao apresentaram informacdes da ingestdo de Al via alimentos e como
as concentracoes do metal afetam a associacdo. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) esta reavaliando as informacdes quanto a presenca de aluminio na agua
potavel e possivel risco a saude humana. Pesquisadores acreditam que a doenca
resulta mais da combinacdo de diferentes fatores do que de uma causa s6 para a
maioria dos individuos (CETESB, 2014).

A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica a
producéo de aluminio no Grupo 1 (cancerigena para o ser humano), como reducao
eletrolitica da alumina para Al e processos de fundi¢cao de Al em lingotes, devido aos
casos de cancer de pulmdo e bexiga entre trabalhadores envolvidos nestes
processos (CETESB, 2014)

O selénio é considerado elemento essencial para o homem devido a uma
série de funcdes metabdlicas e, em particular, como componente de enzimas com
acOes anti-oxidantes e preventivas de doencas degenerativas de membranas

biol6gicas. Doses diarias menores de 0,04 mg sdo consideradas insuficientes,
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enquanto que doses superiores a 0,1 mg podem ser consideradas téxicas. O selénio
€ envolvido na origem de varias doencas, como o cancer, a esclerose muscular e a
distrofia muscular. H& relacdo clara entre selénio e doencas degenerativas dos
0ssos e do coracdo. A sindrome de Keshan, comum em varias regifes da China, é
uma cardiomiopatia cronica provavelmente devido a deficiéncia em selénio. Por
outro lado, o selénio parece retardar o envelhecimento e estimular o sistema
imunolégico. Pesquisas recentes sobre a AIDS sugerem que a estrutura genética do
virus HIV contém gem cujo funcionamento depende da disponibilidade de selénio, de
forma que o aparecimento de patologias devido ao virus HIV pode ser retardada com
ingestao de alimentos pobres em selénio (PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

O molibdénio € um micronutriente anibnico originado a partir de
decomposicdo de rochas onde seu principal mineral € a molibdenita. O excesso de
molibdénio no organismo estd associado a hipercolesterolemia, a gota, a
hipertensédo, ao hipoparatireoidismo, a baixa relagcdo entre estrogenos e
progesterona quando ha deficéncia de cobre, a perda de elasticidade de tenddes e a
niveis elevados de acido urico (PLUMLEE; ZIEGLER, 2005).

2.5 RESPONSABILIDADE SOCIOECONOMICA DO USO DAS TERRAS

Resende et al. (2007) visualizam o solo como fator ecoldgico, pois a
ecologia € o estudo das relacdes entre 0s organismos e 0 meio ambiente; as plantas
gue nos fornecem alimentos, fibras, madeiras e substancias medicinais dependem
dos fatores ecoldgicos: clima, solo e biota (organismos). Neste ultimo fator esta
inclusa a atividade humana. O solo, por sua vez, é resultado de combinacdes de
clima, organismos, material de origem (rocha) e tempo. Como o solo é considerado
um corpo tridimensional, subentende-se que o relevo faz parte dele e que existem
inter-relacbes de dependéncia desses fatores mencionados que podem ser
visualizadas esquematicamente através de um tetraedro.

Ainda segundo Resende et al. (2007), os vértices da base do tetraedro
representam os fatores ecologicos; clima, solo e organismos; o vértice superior
indica os aspectos socioeconémicos que se relacionam aos trés fatores da base;
ademais, desnecessario afirmar, as inter-relacfes existentes entre as arestas e as
faces do tetraedro culminam com o0s aspectos socioeconémicos, tendo como

referéncia maior, o homem (Figura 2).
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ORGANISMOS

INFLUENCIA DOS ASPECTOS
SOCIOECONOMICOS

SOLO CLIMA

Figura 2 — Inter-relacdes representadas pelo tetraedro
Fonte: Resende et al. (2007)

O conhecimento sobre o uso da terra ganha destaque pela necessidade
de garantir sua sustentabilidade diante das questdes ambientais, sociais e
econdmicas a ele relacionadas e trazidas a tona no debate sobre o desenvolvimento
sustentavel (IBGE, 2013).

Assim como, o conhecimento da ocupacao do solo e da sua localizacéo
em uma determinada regido fornecem elementos para o planejamento de uso
ambiental e de extracdo de recursos naturais visando a melhoria da qualidade de
vida da populacdo (CAMPOS et al., 2004), ha exemplos na literatura em que a
intervencdo humana teria adicionado determinados elementos quimicos toxicos que
modificaram o ambiente de forma negativa:

Politano et al. (1980) afirmaram que o conhecimento da ocupacédo do solo
guanto a sua natureza, localizacdo, forma de ocorréncia e mudancas ocorridas em
determinados periodos sdo de grande valia para a programacao de atividades que
visam o desenvolvimento agricola, econémico e social da regido.

A identificacdo, 0 mapeamento e a quantificacdo das ocupacdes do solo
com analise visual da imagem de satélite sdo de fundamental importancia para os
profissionais que dependem de um levantamento mais detalhado de alvos
(CAMPOS et al., 2004).

2.6 LEGISLACAO VIGENTE

O solo foi considerado por muito tempo um receptor ilimitado de

substancias nocivas descartaveis, como o lixo doméstico e os residuos industriais,
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com base no suposto poder tampao e potencial de autodepuracdo, que leva ao
saneamento dos impactos criados. Porém essa capacidade, como ficou comprovado
posteriormente, foi superestimada e, somente a partir de 1970, foi direcionada maior
atencédo a sua protecéo.

O conceito de "areas contaminadas”, como sendo um local cujo solo
sofreu dano ambiental significativo que o impede de assumir suas fungbes naturais
ou legalmente garantidas, € relativamente recente na politica ambiental dos paises
desenvolvidos, 0 mesmo ocorrendo no Brasil.

Segundo Santos (2005), a contaminacgdo, geralmente, é consequéncia da
atividade humana e transformou-se em grande problema ambiental, uma vez que
interfere no ambiente da area afetada (solo, aguas superficiais e subterraneas, ar,
fauna e vegetacédo), podendo ocasionar problemas de saude publica. Ainda segundo
Santos (2005), a preocupacgado com as consequéncias da contaminacao do solo, das
aguas subterraneas e com a vulnerabilidade dos ecossistemas é recente no Brasil.

Beaulieu (1998) descreve que o mundo industrializado comecou a se
conscientizar dos problemas causados pelas areas contaminadas no final dos anos
de 1970 e inicio de 1980, apGs a ocorréncia de "casos espetaculares”, como "Love
Canal", nos Estados Unidos; "Lekkerkerk", na Holanda; e "Ville la Salle”, no Canada.
Apés esses eventos foram criadas politicas e legislacbes em varios paises,
provincias e estados.

No Brasil, o CONAMA fez publicar no Diéario Oficial da Unido n° 249, de
30/12/2009 a Resolucdo n° 420, de 28 de dezembro de 2009 e posteriormente a
Resolucdo n° 460, de 30 de dezembro de 2013, que dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas (Anexo A).

Valores Orientadores sédo concentracfes de substancias quimicas que
fornecem orientacdo sobre a qualidade e as alteracfes do solo e da agua, conforme
a Resolucéo n° 420 do CONAMA.

Segundo essa resolucéo, no anexo A, item 4, cada Estado da Federacéo
podera estabelecer, por substancia, um unico VRQ (Valor de Referéncia da
Qualidade) ou um VRQ para cada tipo de solo; o VRQ é a concentracdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado

com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
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diversos tipos de solos; estes VRQs para metais pesados em solos, em ambito
mundial, sdo bastantes heterogéneos. No Brasil, poucos estudos para estabelecer
esses valores foram concluidos (PAYE et al., 2010). Ainda segundo Paye et al.,
(2010), para atender aos requisitos impostos pela legislacdo vigente, os organismos
de monitoramento ambiental necessitam de indicadores capazes de servir como
referéncias para a avaliacdo continuada dos impactos ambientais causadas pelas
atividades antrépicas sobre os solos.

A legislacdo brasileira estabelece trés valores orientadores distintos: os
Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQs), os de Prevencao (VP) e
os de Investigacdo (VI) como pode ser observado na Resolugdo n° 420 do
CONAMA, Art. 6°, incisos XXII, XXIIl e XXIV (Anexo A). Ainda segundo a referida
resolucdo, os valores de investigacdo sdo variaveis em funcédo dos usos dos solos
gue podem ser assim citados: residencial, industrial e agricola.

Os VRQs sado definidos pelos estados da Federacdo e devem ser
baseados na analise de dados sob condicdo natural e em analise de risco;
preliminarmente a Resolucdo n° 420 no Capitulo I, Art. 8°, determinava que estes
Valores Orientadores deveriam ser estabelecidos até dezembro de 2013;
entretanto, a Resolucéo 460 alterou para dezembro de 2014.

Valores Orientadores sédo valores preestabelecidos que permitem
determinar a auséncia da contaminacédo ou conhecer o nivel desta em um solo. Em
todo o mundo, utilizam-se varias terminologias para essa definicdo, estabelecendo,
geralmente, faixas de valores indicativos dos diferentes niveis de contaminacdo dos
metais nos solos (BIONDI et al., 2011).

Segundo Baize e Sterckeman (2001), a determinacgéo dos teores naturais,
em cada unidade da Federacdo, como indicado pelo CONAMA, € o primeiro passo
para a definicdo de valores orientadores de situacdes de contaminacao, essencial
para a construcdo de uma legislacdo voltada para o monitoramento e intervencao
legal condizentes com a realidade local, evitando intervencdes inadequadas que
incorram em prejuizos financeiros e sociais.

Os VRQs, para os teores de metais pesados extraidos por HNO3; e HCI
nos solos originados de basaltos, sdo maiores quando comparados com solos
derivados de outros tipos de rochas (ALTHAUS et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2011,
BIONDI et al.,2011). Ainda segundo Biondi et al. (2011), foram obtidas correlacdes



48

significativas entre metais (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, e Co) com a fracao argila do solos,
indicando a associagdo comum da maioria dos metais a solos mais argilosos.

Alguns autores tém utilizado o termo de “teor pseudototal” para metais
extraidos por agua régia; entretanto, o teor pseudototal ndo é, necessariamente,
uma boa medida de biodisponibilidade e ndo € uma ferramenta muito util para
guantificar a contaminagdo e 0s riscos potenciais ao ambiente e a salde humana,
uma vez que este teor inclui ndo apenas os ions metélicos facilmente trocaveis entre
a fase sélida e a solucdo, mas também os fortemente ligados a fase sélida do solo
gue ndo estdo disponiveis para o transporte ou absorcdo das plantas e organismos
(BOIM, 2014).

Por biodisponibildade, entende-se a porcdo de uma espécie quimica que

esta disponivel para ingestao, inalagéo ou assimilagdo por um organismo Vivo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A é&rea de estudo corresponde ao municipio de Bandeirantes que esta
inserido na mesorregido geogréfica Norte Pioneiro Paranaense e na microrregido de
Cornélio Procépio (IPARDES, 2013), cujo retangulo envolvente é dado pelas
coordenadas UTM, N = 7453147; E = 553564 e N = 7425807; E = 580939, SAD 69,

Meridiano Central 51° W Gr (Figura 3).
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O municipio abrange a superficie de 446,301 km? ou 446,301 ha, tendo
como municipios limitrofes: Itambaraca, Andir4, Barra do Jacaré, Santo Antonio da
Platina, Abati4, Santa Amélia, Santa Mariana e Cornélio Procopio.

Uma das principais vias de acesso a Bandeirantes é através da BR-369
qgue corta a cidade nos quildmetros de 54 a 64. A distancia de Ourinhos-SP a
Bandeirantes pela BR-369 totaliza 54 quildmetros e de Londrina, norte do Parana, a
distancia é de 100 quildmetros, aproximadamente, por esta BR.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

A geologia do estado do Parand € resultado de diferentes ciclos
tectdnicos que envolveram a Terra em diferentes épocas geologicas.

Maack (2002), com base em algumas assertivas mais antigas, subdividiu
o Parana em cinco unidades macrogeomorfoldgicas: Litoral, Serra do Mar, Primeiro
Planalto, Segundo Planalto e Terceiro Planalto. Na geografia do territorio
paranaense, a bacia sedimentar do Parana, corresponde aos Segundo Planalto e
Terceiro Planalto.

Diversos autores, entre eles Milani et al. (1994) e Zalan et al. (1990 apud
PINESE, 2002), afirmam que na sequéncia juro-cretacica, a Formacao Botucatu
registra um grande deserto de dunas de areia que recobriu a bacia sedimentar do
Parana e areas do embasamento; em seguida, a bacia foi recoberta por derrame de
lavas que originaram os basaltos da Formacéo Serra Geral.

Os basaltos da Formacdo Serra Geral foram recobertos,
predominantemente, por arenitos da Formacdo Caiua; essas duas formacbes
geoldgicas constituem o substrato geolégico do Terceiro Planalto Paranaense
(MINEROPAR, 2005). Fernandes (1998) sugeriu que a Formacdo Caiua fosse
promovida a Grupo que é constituido pelas seguintes formacfes geoldgicas: Santo
Anastasio, Rio Parana e Goioeré.

Bandeirantes esta inserido no Terceiro Planalto Paranaense; as rochas
aflorantes no municipio sdo os basaltos da Formacdo Serra Geral que engloba
rochas relacionadas com o trapp basdéltico, caracterizado pelas rochas efusivas
basicas toleiticas, com basaltos macicos e amigdaloides, afaniticos cinzentos a
pretos, raramente andesiticos, e entre dois derrames consecutivos, geralmente
encontra-se intercalados material sedimentar (arenitos e siltitos) denominados
intratrapianos (Figura 4) (MINEROPAR, 2006).
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O sul do Brasil foi palco da maior atividade de vulcanismo fissural sobre a
superficie da Terra. Esse intenso vulcanismo fissural € uma caracteristica comum
das bacias cratbnicas sul-americanas que teria ocorrido no Mesozoico; foi a maior
manifestacdo ignea ndo-oceanica durante o Fanerozoico e uma importante

contribuicdo a geracdo da crosta continental do planeta (MILANI et al., 2007).
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Figura 4 — Geologia do municipio de Bandeirantes

Ainda segundo Milani et al. (2007), praticamente nenhuma regido da
bacia foi poupada pela invasdo magmatica e, hoje, apos mais de 100 milhdes de
anos de retrabalhamento erosivo, ainda restam cerca de trés quartos da area total
da bacia recoberto pelas rochas igneas da Formacdo Serra Geral, com uma
espessura remanescente que se aproxima dos 2000 metros na regido do Pontal do
Paranapanema (SP).

De maneira generalizada, a Formacdo Serra Geral é constituida por
basaltos toleiticos e andesitos basalticos, ocorrendo subordinadas quantidades de
riolitos e riodacitos (PEATE et al., 1992).
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Corroborando tais assertivas, Leinz et al. (1966) e Melfi, Piccirillo e Nardy
(1988), afirmam que as rochas eruptivas da Formacdo Serra Geral compreendem,
predominantemente, um conjunto de derrames de basaltos toleiticos e,
subordinadamente, um conjunto de derrames de riolitos, dacitos e riodacitos. Estes
ultimos, associados as ocorréncias de basaltos porfiros, constituem segundo a
Mineropar (1989), uma subunidade estratigrafica designada Membro Nova Prata.

Os derrames e sills basicos da Formacgédo Serra Geral da Bacia do Parana
representam um dos mais volumosos vulcanismos continentais do planeta, com uma
area superior a 1.200.000 kmz2, abrangendo regifes do sul e centro-oeste do Brasil e
do Paraguai, Uruguai e Argentina, e também uma contraparte na Africa, areas hoje
separadas pelo oceano Atlantico. Os derrames foram gerados entre 133 e 129
milhdes de anos atras, sendo constituidos notadamente por lavas e deram origem
aos basaltos (MINEROPAR, 2006).

A composicdo mineralégica primaria dos basaltos da Formacdo Serra
Geral de idade jurassico-cretacica € constituida predominantemente por
plagioclasios e piroxénios, podendo conter olivina.

Em certos locais, os derrames sucessivos de lavas basalticas possuem
centenas de metros de espessura, fato verificado na regido central da bacia do
Parana, onde uma perfuracédo atravessou 1.700m de basaltos (Presidente Epitacio,
SP). Na regido de Bandeirantes constatou-se que, a partir de pocos perfurados, a
espessura do vulcanismo da Formacao Serra Geral mede aproximadamente 400m.

A origem desse vulcanismo “Serra Geral” € ainda debatida, sendo
creditada a presenca de anomalias térmicas no manto (plumas), seguidas por
ruptura da crosta continental, ou ainda a existéncia de fissuras profundas da crosta.
Esse vulcanismo, por sua vez, associou-se a fragmentacdo do supercontinente
Gondwana, que culminou com a formacdo do assoalho do oceano Atlantico,
processo que continua até hoje (PRESS et al., 2008).

Esse vulcanismo que pertence ao Grupo Sdo Bento, Formacdo Serra
Geral, esta sob dominio da Bacia sedimentar do Parana e representa, em volume,
90% de rochas basicas, 7% de rochas intermediarias e 3% de rochas acidas, sendo
gue as ultimas situam-se no topo dos pacotes vulcanicos da Formacao Serra Geral
em sobreposicao as rochas basicas (BELLIENI et al., 1986).

Comparativamente as rochas de natureza basica, as rochas de natureza

acida ocorrem em altitudes mais elevadas quando se verifica as médias regionais,
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definindo platés que se destacam no relevo (BELLIENI et al., 1986). Entretanto,
Pinese e Nardy (2003) verificou nos trabalhos de campo e nas analises
litogeoquimicas que nem todos aqueles corpos assinalados nos mapas geoldgicos
da literatura correspondiam a rochas desta natureza; particularmente, ainda segundo
Pinese e Nardy (2003), no estado do Parana (regides de Pitanga, Ivaiporda e Manuel
Ribas), onde muitos platés observados em altitudes acima de 800 metros
apresentam apenas rochas de carater basico.

O carater basico, teor em silica entre 45 a 52%, € definido por sequéncias
de derrames de basaltos de natureza toleitica, de coloracéo cinza escura a negra,
hipocristalinos, macigos ou vesiculares. Tais derrames constituem o segmento basal
da Formacéo Serra Geral e via de regra assenta-se diretamente sobre os arenitos
edlicos da Formacao Botucatu/Piramboia, através de contato discordante e abrupto
(PINESE; NARDY, 2003).

As porcdes basais das sequéncias de lavas, em geral apresentam
granulacao fina a muito fina e em alguns casos, feicfes estruturais tipicas de fluxo
como 0 acamamento igneo; tratam-se de camadas finas, onde cada uma delas néo
ultrapassa 10cm de espessura. Também na secao basal, sdo observadas brechas
caracterizadas por fragmentos arredondados de basaltos e de arenitos da Formacgéao
Botucatu que se distribuem por uma matriz fina a muito fina, macica ou levemente
amigdaloidal (PINESE; NARDY, 2003).

3.3 GEOMORFOLOGIA

As principais unidades geotectdnicas presentes no estado do Parana sao:
embasamento cristalino e a bacia sedimentar; a primeira unidade € constituida
principalmente por rochas cristalinas pré-cambrianas e, subordinadamente por
rochas eopaleozoicas afossiliferas que constituem a base litoestrutural do relevo do
Primeiro Planalto, da Serra do Mar e da bacia sedimentar; a segunda unidade
corresponde a Bacia Sedimentar, que no estado do Parand, constitui uma ampla
depressdo preenchida por rochas do Fanerozoico; inicialmente teria depositado
rochas paleozoicas que representam o Segundo Planalto e o arenito mesozoico da
Formacdo Botucatu; posteriormente teria ocorrido intrusées e derrames nos
periodos Neojurdssico e Eocretaceo, derrames estes que foram recobertos pelas

formacdes geoldgicas areniticas da Formacdo Caiua. Segundo a Mineropar (2006),
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as intrusdes e derrames que constituem a Formagédo Serra Geral e os arenitos da
Formacao Caiué representam o Terceiro Planalto Paranaense.

Segundo Ross (1990), a geomorfologia leva em consideracdo as
influéncias do substrato geoldgico na configuracdo do relevo em unidades
morfoestruturais, como também das relagdes entre a natureza das rochas e a acéo
intempérica resultando em unidades morfoesculturais.

O Terceiro Planalto Paranaense corresponde ao maior compartimento de
relevo do estado do Parana. Seus limites ocorrem entre o reverso de cuesta da
Serra Geral a leste e a calha do rio Parana a oeste, na divisa com o Mato Grosso do
Sul.

O municipio de Bandeirantes situa-se na unidade morfoestrutural da
Bacia Sedimentar do Parana e na unidade morfoescultural do Terceiro Planalto do
Estado do Parana. Todo municipio esta inserido na subunidade morfoescultural do
Planalto de Londrina, apresentando um relevo com dissecacdo média, topos
alongados, vertentes convexas e vales em "V", modelados em rochas da Formacéao
Serra Geral (MINEROPAR, 2006).

Na porcdo sul, proximo da divisa com Abatid ocorre uma regido mais
acidentada e elevada com altitudes variando de 550 a 650 m. Nesta regido
predomina colinas médias e morros.

A regido norte do municipio de Bandeirantes que faz divisa com
Itambaraca apresenta colinas amplas e altitudes proximas de 400 m.

A regido intermediaria do municipio apresenta colinas médias, uma maior
dissecacao e altitudes entre 550 a 450m.

As altitudes, portanto variam entre 350 a 650 m acima do nivel do mar,
sendo que as areas mais altas estdo na porcdo sul do municipio na divisa com
Abatia e as areas mais baixas ao norte onde ocorre a confluéncia dos rios das
Cinzas e Laranjinha e faz divisa com Itambaraca e Santa Mariana (Figura 5).

As areas mais planas do municipio estdo localizadas ao norte, onde
predominam as classes de declividade que ndo ultrapassam 8% e esta inserida a
zona urbana; ao sul, na divisa com Abatia, o relevo é mais dissecado e ai aparecem
as classes de maior declividade, em alguns casos maior que 20%. O setor
intermediario € bem menos dissecado, predominando declividades entre 3% e 8%.

Entretanto, alguns setores com declividades entre 8 e 20% aparecem, ora no tergo
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inferior de determinadas vertentes, ora marcando rupturas pronunciadas préximo

aos topos (Figura 6).
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Figura 5 — Hipsometria do municipio de Bandeirantes-PR
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3.4 SOLOS REGIONAIS

Os principais tipos de solos que ocorrem em Bandeirantes sao: Nitossolos
Vermelhos, Latossolos Vermelhos e Neossolos Litdlicos, todos eutroférricos, de
acordo com o Mapa de Solos do Estado do Parana, elaborado pela Embrapa (2007),
na escala 1:250 000.
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Figura 7 — Principais solos presentes no municipio de Bandeirantes-PR.

A classe dos Latossolos, segundo o primeiro nivel hierarquico, perfaz no
estado do Paran& uma area de 61 406,59 km? e equivale a 30,76% da superficie
deste estado; os Latossolos sdo 0s mais comuns no estado paranaense
(EMBRAPA, 2007). Entretanto, no municipio de Bandeirantes predominam o0s
Nitossolos com 293,55 km? (65,82%) e os Latossolos perfazem 76,82 Km?, o que
representa 17,23% da area do municipio (Figura 7).

Os Latossolos ocupam os estratos superiores do municipio e em média a
declividade varia de zero a 6%, apresentando menores dissecacfes em suas
vertentes; séo solos profundos, de sequéncia de horizontes A, B, C, com espessura
de A+B normalmente superior a trés metros, muito porosos e permeaveis, bem

drenados, de textura comumente argilosa a muito argilosa e baixo gradiente textural
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entre os horizontes (EMBRAPA, 2007). Uma das caracteristicas mais importante dos
Latossolos é a existéncia de um espesso horizonte subsuperficial altamente
intemperizado que sofreu remogé&o da silica dos minerais primarios silicatados.

Segundo Silva (1985), o grau de coeséo que une 0S pequenos agregados
nos horizontes B nos Latossolos do municipio € muito fraco, mesmo em solo seco,
transformando-se os torrbes com muita facilidade em material pulverulento,
conhecido vulgarmente como “pé de café”. As amostras dos Latossolos apresentam
efervescimento quando em contato com agua oxigenada, revelando teores
relativamente elevados de 6xidos manganés.

Os Nitossolos também ocupam os estratos superiores do municipio;
entretanto, no geral ocorrem nas encostas apresentando em média declividade de 6
a 12%. Sao constituidos por material mineral com horizonte B nitico (reluzente) de
argila de atividade baixa, textura argilosa ou muito argilosa e estrutura em blocos
subangulares a angulares ou prismatica moderada ou forte; apresenta agregados
reluzentes relacionados a cerosidade e/ou a superficie de compressédo. No municipio
de Bandeirantes, os Nitossolos e Latossolos Vermelhos eutroférricos séo derivados
do intemperismo sobre rochas basalticas que sdo constituidas predominantemente
por labradorita, piroxénios, e olivina e apresentam granulos que sédo atraidos pelo
ima indicando a presenca de magnetita nos sedimentos (EMBRAPA, 2006).

As caracteristicas dos Latossolos e dos Nitossolos presentes no
municipio de Bandeirantes dao-lhes condi¢cbes desses solos serem utilizados na
exploracéo de culturas mecanizadas e requerem pequenas praticas agricolas como
terracos, cordbes de contorno e tanques de retencdo de aguas pluviais nos
desniveis; entre as principais culturas podem ser destacadas: cana-de-agucar, milho
e soja que juntas perfazem aproximadamente 60% da area agricola do municipio.

Os Neossolos Litélicos sao solos rasos (<50cm). Geralmente, ocorrem em
condicBes de topografia acidentada, relevo extremamente dissecado e declividade
superior a 12%; apresentam um horizonte A sobre a rocha, ou tipo A-C-R, sendo C
pouco espesso; ocupam areas de intenso rejuvenescimento, podendo ser eutroficos,
distroficos ou alicos (RESENDE et al.,2007). No caso de Bandeirantes esses solos

sdo eutroficos.
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3.5 CLIMA

Segundo Ayoade (1996), é feita uma distincdo entre tempo e o clima. Tempo
(Weather) € o estado médio da atmosfera em um determinado periodo e lugar.
Clima é a sintese do tempo durante um periodo de 30 a 35 anos. Sendo assim, 0
clima pode ser definido como sendo as caracteristicas da atmosfera, inferidas de
observacgdes continuas durante um periodo de tempo, abrangendo um namero maior
de dados. O INMET, Instituto Nacional de Meteorologia, define normais como
valores médios calculados para um periodo compreendendo no minimo trés
décadas consecutivas e padrdes climatolégicos normais como médias de dados
climatologicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos.

Os dados tabulados para a construcdo das normais climatolégicas de
Bandeirantes foram obtidos a partir da base de dados levantados na Estacéo
Agrometeorolégica do IAPAR, Instituto Agrondmico do Parand, situada no campus
Luiz Meneghel da Universidade Estadual do Norte do Parana, localizada nas
coordenadas Latitude: 23°06’ S; Longitude: 50°21’ W, a uma altitude de 440 metros.

A série historica de dados compreende os anos de 1977 a 2014. Os dados
utilizados levam em consideracdo os resumos anuais das temperaturas maximas,
meédias e minimas.

Com o processamento dos dados utilizados foi possivel obter a classificacao

climatica do municipio (Figura 8).
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Figura 8 — Climograma do municipio de Bandeirantes de 1977 até 2014
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Analisando os dados obtidos de Bandeirantes, pode-se afirmar que o clima é
classificado como Cfa, conforme o sistema de classificagdo climatica de Koppen-
Geiger, conhecido também como Classificacdo Climatica Kdppen (1928); com essa
classificacdo, uma zona pode ser identificada pela combinagdo de trés letras: a
primeira indica o clima principal, a segunda, o padrao de precipitacédo e a terceira
exprime a temperatura.

A Classificacdo € inicializada pelo Grupo principal que apresenta a
caracteristica geral do clima de uma regido, constituindo o indicador do grupo
climéatico; segundo Alvares et al. (2013), Bandeirantes se enquadra na classificacdo
“C”, definida por clima mesotérmico (temperado quente) obedecendo as condi¢des
de temperatura média do ar dos 3 meses mais frios compreendidas entre -3°C e
18°C, temperatura media do més mais quente > 10°C e estacles de verao e inverno
bem definidas.

A segunda letra refere-se ao padrdo de precipitacdo e 0 municipio se
enquadra no padrdao “f", definido por ndao apresentar nenhuma estagdo seca,
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano e umido o ano todo.

A Ultima letra da classificacdo climatica estad relacionada a temperatura.
Bandeirantes se enquadra na classificagdo “a” pois apresenta a temperatura media
do més mais quente acima dos 22°C. Sendo assim, o clima do municipio definida
pela Classificacéo Climatica Képpen é Cfa - Clima Subtropical Umido.

Bandeirantes apresenta tendéncia de concentracao das chuvas nos meses de
verdo e ocorrem ocasionalmente estiagens no inverno. No outono e inverno as
geadas sdo pouco frequentes, a precipitacdo média anual € de 1400mm e a média
do més mais seco € menor que 40mm. Apresenta uma amplitude térmica média de
11,9°C e as maiores variacdes ocorrem na estacdo de inverno.

A partir dos dados obtidos, foi possivel analisar as temperaturas maximas
absolutas para o municipio e 0 més de novembro de 1985 foi 0 més mais quente da

série (Figura 9).
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Figura 9 — Temperatura absoluta maxima no municipio de Bandeirantes—PR de
1977 a 2014

Obteve-se também, os dados de temperatura minima absoluta que foi
registrada em julho de 1981 (Figura 10); essa baixa temperatura esta associada a
uma geada ocorrida em 21 de julho de 1981. Segundo Fortune (1981), houve uma
frente fria que atingiu o Parana entre os dias 18 e 22, gerando algumas chuvas no
sudeste; em contrapartida, essa frente fria se direcionou a oeste do Brasil, fazendo
as temperaturas atingirem valores jamais visto até entdo, chegando a cruzar o

Equador e atingindo o hemisfério norte.
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3.6 VEGETACAO

Roderjan et al. (2002) afirmaram que a superficie original paranaense era
coberta por florestas em 85% e o restante, 17%, era ocupado por formacdes nao-
florestais (campos e cerrados), vegetacao pioneira de influéncia marinha (restingas),
fluviomarinha (mangues) e fluviolacustre (varzeas), e pela vegetacdo herbacea do
alto das montanhas (campo de altitude e vegetacéo rupestre).

O estado do Parana pode ser dividido em cinco ecossistemas com flora e
fauna caracteristicas constituindo cinco grandes regifes fitogeograficas: Floresta
Ombréfila Densa (floresta atlantica), Floresta Ombrofila Mista (floresta com
araucaria), Estepe Gramineo-lenhosa (campos nativos), Savanas (cerrado) e
Floresta Estacional Semidecidual (RODERJAN et al., 2002).

A Floresta Estacional Semidecidual, também conhecida por Floresta
Estacional, esta distribuida predominantemente nas regides norte e oeste do Parana
onde concentra as temperaturas mais elevadas estando presente em areas entre
800 a 200m de altitude. Sua flora estd condicionada a um periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica, quando 20 a 50% das arvores do dossel da floresta
perdem sua folhas, modificando fortemente a fisionomia da vegetacdo (RODERJAN
et al., 2002).

Segundo Torezan (2002), a vegetacao originalmente dominante no norte
do Parand era a floresta estacional semidecidual, a qual sofreu um processo intenso
de fragmentacao desde o século XIX, resultando numa paisagem composta por uma
miriade de pequenos fragmentos, somando apenas 2 a 4% da area antes ocupada
por florestas.

Ainda segundo Torezan (2002), nas areas com solo profundo e bem
drenado, observa-se uma fisionomia com sub-bosque menos denso — composto
principalmente por Actinostemon concolor (Euohorbiaceae) e Trichilia clausenii
(Meliaceae) com dossel mais alto, com poucas interrupcdes e emergentes acima dos
35m, como a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron, Apocynaceae) e o pau d’alho
(Gallesia intergrifolia, Phytolacaceae) (TOREZAN, 2002).

Nas areas de encosta com o solo raso, as clareiras sdo mais frequentes e
maiores, com dossel frequentemente interrompido onde sdo comuns Nectandra

megapatamica (Lauracaceae), Cabralea canjerana (Meliaceae) e Parapiptadenia
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rigida (Fabaceae-mimosoideae) e onde h& abundancia de cipés (SILVEIRA, 1993
apud. TOREZAN, 2002).

Nas é&reas com solo hidromorfico, em margens de rios sujeitos a
inundacdo, h4 alteracbes na composi¢cdo e na estrutura da floresta, levando a um
dossel mais baixo, composto principalmente por N. megapotamica e Compomanesia
xantocarpa (Myrtaceae), com sub-bosque dominado por A. concolor, segundo
Kawakita (1995 apud. TOREZAN, 2002).

Ainda segundo Torezan (2002), em areas mal drenadas, sdo comuns
agrupamentos de baixa estatura (ate 6-8m) de Sebatiania commersoniana, S.
brasiliensis (Euphorbiaceae) e Tabernaemontana meridionolis (Apocynaceae).

Portanto, a variagdo da profundidade do solo e as condicbes de
drenagem nas sequéncias determinaram fisionomias distintas da floresta estacional
semidecidual. A fertilidade do solo parece ter significativa importancia nesse
processo. O municipio de Bandeirantes apresenta, predominantemente, solos
eutroficos, férteis, originados do intemperismo das rochas vulcanicas basicas da
Formacéo Serra Geral e o avanco das fronteiras agricolas no Parana, em meados
do século XX, resultou numa rapida perda da cobertura florestal. As imagens de
satélite e as fotografias aéreas associadas ao SIG, possibilitaram verificar o grau da
fragmentacdo da cobertura florestal que corresponde a aproximadamente 5% da

area do municipio.
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4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram aplicados diversos
procedimentos tecnometodoldgicos, envolvendo atividades de gabinete, campo e
laboratorio.

As informagBes para elaborar as bases cartogréaficas foram obtidas junto
aos seguintes oOrgdos oficiais: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto de
Terras, Cartografia e Geociéncias (ITCG), Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE), U.S. Geological Survey (USGS - GLOVIS).

Os mapas tematicos relacionados a geologia, solos, geomorfologia e usos
da terra foram organizados utilizando-se técnicas de geoprocessamento aplicadas
no software ArcGis® (ArcMap) versdo 10.1. Para cada mapa tematico (solos,
geologia, geomorfologia e usos da terra) foi preparado um diretorio especifico, onde
criou-se um banco de dados SIG (Sistema de Informagdo Geografica) que foi
editado utilizando-se o sistema de projecdo UTM (fuso 22 sul) e Datum horizontal
WGS84, sendo que todos os mapas foram concluidos na escala 1: 100.000.

O recorte politico-administrativo dos municipios do Parana de 2012,
desenvolvido e distribuido gratuitamente via sitio eletrénico do ITCG, no formato de
arquivo Shapefile (*.shp), foi a base utilizada para a elaboracédo dos mapas de solos,
geologia e geomorfologia presentes neste trabalho.

A localizacdo da area de estudo, no caso o municipio de Bandeirantes,
estado do Parand, foi obtida no sitio eletronico IBGE (2012), utilizando-se as bases
da divisdo administrativa do Brasil e da América do Sul.

O mapa hipsométrico foi obtido utilizando-se, como base, uma imagem
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), processada e distribuida gratuitamente
via sitio eletrénico do projeto TOPODATA (INPE, 2011), reamostrada de 3” (90m)
para 1” arco de segundo (30m) (VALERIANO, 2005). Essa imagem € resultado do
projeto desenvolvido pela NASA no inicio do ano 2000, visando 0 mapeamento em
trés dimensdes de todo o globo terrestre (ZYL, 2001). Para elaborar o mapa
hipsométrico, a imagem SRTM foi recortada e trabalhada no ArcMap, onde foi
submetida aos intervalos de classes de altitude com equidistancia de 50 metros por
meio da extensdo Layer Properties — Simbology — Labeling — Interval Size -

Generate.
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O mapa de declividade, assim como o hipsométrico, teve como base a
imagem SRTM. Os intervalos de classificagdo da declividade utilizados foram os
propostos pela EMBRAPA (2007), que considera as classes de 0 a 3% (relevo
plano), 3 a 8% (relevo suave ondulado), 8 a 20% (relevo ondulado), 20 a 45 %
(relevo forte ondulado), 45 a 75% (relevo montanhoso) e maior do que 75% (relevo
escarpado). Esses intervalos foram aplicados sobre a imagem SRTM utilizando a
extensdo Spatial Analyst Tools - Surface - Slope no ArcMap.

A rede de drenagem do municipio foi extraida da imagem SRTM no
ArcMap utilizando a extensdo do Spatial Analyst Tools — Hydrology, posteriormente
convertida do formato raster para o vetorial, onde foi realizado ajustes sobre uma
imagem de satélite de alta resolucao (29/05/2011) obtida no software Google Earth
versao 6.2.

Os dados sobre os tipos de solos que ocorrem no municipio de
Bandeirantes foram obtidos por meio do mapa solos do estado do Parana editado na
escala 1: 250.000, folha: Ml 497 (EMBRAPA, 2007). A base digital (*.shp) utilizada
foi obtida no sitio eletrébnico do Geoportal Digital (EMBRAPA, 2013). Devido a
generalizada escala da base utilizada foi necessario realizar algumas adequacdes
para ajustar os tipos de solos a rede de drenagem e melhorar a escala final do
mapa. Para os ajustes foi aplica a técnica baseada em Hermuche et al. (2002) que
se apoia nas caracteristicas morfomeétricas do relevo.

Os produtos morfométricos foram extraidos a partir da imagem de radar
SRTM, sendo esta interpolada para eliminar qualquer auséncia de valores de
altitude. Deste modo, foi gerado novo MDT pelo TIN (Triangular Irregular Network)
no modulo 3D Analyst do ArcMap. Em seguida foi possivel extrair pelo Spatial
Analyst Tools as variaveis morfométricas: declividade, aspecto e area de
contribuicdo, com resolucédo espacial de 30m, e posteriormente convertido para o
formato raster (HERMUCHE et al., 2002; SILVA, ALVES; PAULINO, 2013).

As imagens geradas foram submetidas ao realce digital que visou
elaborar uma composicéao colorida, combinando trés imagens morfométricas com as
trés cores primarias que definem o sistema RGB (Red, Green, Blue). O propdésito da
composicao colorida é sintetizar, numa Unica imagem, uma grande quantidade de
informacdes referentes as fei¢cdes, contribuindo na qualidade visual e discriminacao

do padrdo de relevo e assim facilitando determinar as classes de solo (CARDENAS,


http://www.radarciencia.org/Author/Home?author=HERMUCHE%2C%20P.%20M.
http://www.radarciencia.org/Author/Home?author=HERMUCHE%2C%20P.%20M.
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1999). Portanto, a composicao colorida que melhor contribuiu na definicdo da classe
de solo foi definida por: MDT (R), declividade (G) e area de contribuicao (B).

As imagens morfométricas produzidas por composic¢ao colorida passaram
pelo método de classificacdo supervisionada. Para cada classe de solo foram
coletadas oito amostras de treinamento sobre a imagem composta das variaveis
morfométricas para controlar as regides homogéneas de interesse no processo de
classificacdo (SILVA; ALVES; PAULINO, 2013). O algoritmo de classificacédo
aplicado foi o MAXVER (Maxima Verossimilhanca) e o resultado da classificagéo foi
um mapa de classes de solo em formato matricial (raster) que posteriormente foi
convertido para o formato vetorial a fim de possibilitar a inspecdo e edicdo de
classes de solo (EMBRAPA, 2007).

O mapa da cobertura vegetal e uso da terra foi obtido utilizando-se
imagens de satélite LandSat 5 e 8, sensor TM e TIRS, respectivamente,
correspondentes a Orbita 222 e ponto 76, tomadas em 19/07/1985 e 01/05/2013,
com resolucdo espacial de 30 metros (1 pixel= 900m2) e foram processadas
(georreferenciadas) no formato de arquivo *.Geotif (USGS - GLOVIS).

As imagens foram trabalhadas no ArcMap e os procedimentos podem ser
assim descritos: composicdo das bandas (3, 4, 5) na extensao Image Analisys —
Composite Bands, aplicacdo da composicao colorida (3B, 4R, 5G - falsa) e recorte
da cena de interesse utilizando a extensdo Spatial Analist Tools — Extraction —
Extract by Mask. Posteriormente ao processamento, as imagens foram submetidas a
interpretacéo visual , segundo a forma, textura e cor dos objetos amostrados; nessa
etapa, foram estipulados cerca de 30 pontos de treinamento por tipo de uso
identificado; esse processo foi realizado utilizando a extensédo Image Classification -
Training Sample Manager. Os pontos de treinamento foram divididos em seis grupos
de tipos de uso da terra, que séo representados por:

1. Florestas Densas ou Matas;
2. Silvicultura (cultivo de eucalipto e pinos);
3. Lavouras Permanentes (cultivo de laranja e café);

4. Lavouras Tempordarias (cultivo de cana-de-aculcar, soja, milho e trigo);

o1

. Pastagem (pastos e vegetacéo de brejo);
6. Areas Urbanas.
A classificacdo da imagem foi procedida utilizando o método

supervisionado MAXVER (Maxima Verossimilhanca). Segundo Florenzano (2002),
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esse método de classificacdo utilizado é caracterizado como do tipo “pixel a pixel”
porque utiliza apenas a informagdo espectral, isoladamente, de cada pixel para
encontrar regides homogéneas. Este algoritmo considera a ponderagdo das
distdncias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros
estatisticos. Posteriormente a classificacdo, a imagem resultante foi submetida ao
filtro de pos-classificacdo da extensdo Spatial Analist Tools — Generation —Majority
Filter para diminuir os erros de identificacdo de cada pixel.

Os graficos de linha relativos a evolugédo dos produtos agricolas (cana-de-
acucar, milho e soja) foram elaborados a partir dos anos de 1980 a 2011 versus
areas de cultivo utilizando-se o aplicativo BrOffice Calc através dos dados obtidos no
site do Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdémico e Social (IPARDES,
2013).

Apoés a obtencdo dos mapas tematicos e da base politico-administrativa
do municipio de Bandeirantes-PR, optou-se por dividi-lo em trés compartimentos
levando-se em consideracdo principalmente a geomorfologia: compartimento |
(colinas amplas e, de um modo geral, menores altitudes); compartimento Il (colinas
médias, maior dissecacéo e altitudes médias predominantemente); compartimento 1l
(dominancia de maiores altitudes, morros e, secundariamente, colinas meédias)
(Figura 11).

A partir desta compartimentacéo, o trabalho de campo pode ser iniciado e
foi feito em duas etapas. Primeiramente, a partir de informacfes obtidas de
produtores rurais, procurou-se detectar areas onde o plantio de determinadas
culturas, no caso a cana-de-acucar e o milho-soja, ocorriam ha mais de 20 anos no
mesmo lugar, verificando-se também os sistemas de plantio utilizados, ou seja,
convencional para a cana-de-acUcar e semeadura direta com predominio das
culturas milho e soja; ap0s a obtencdo desses dados, foram feitas as coletas das
amostras de solos seguindo as recomendacdes da Embrapa. Foram escolhidos 18
pontos por compartimento, tendo por base as relacdes entre as classes de solo
(Nitossolos e Latossolos) e o tipo de uso. Desses 18 pontos, foram coletadas
amostras de solos de superficie (0-20 cm) e subsuperficie (20-40 cm), sendo 6
pontos em solos sob cultivo de cana-de-acucar, 6 pontos sob milho-soja e 6 pontos
sob fragmentos florestais existentes no municipio. Assim, para cada tipo de uso dos
solos, foram amostrados trés pontos com Latossolos e trés pontos com Nitossolos
(Figuras 11 a 14; Tabelas 6 a 8).
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Figura 11 — Divisdo compartimental e pontos de coleta de amostras de solos.
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Figura 12 — Panorama do compartimento |



68

07/07/2013

Figura 13 — Panorama do compartimento Il

B

07/07/2013

Figura 14 — Panorama do compartimento Ill

As analises quimicas dos solos referentes ao complexo sortivo, pH e
matéria organica foram realizadas no Laboratério de Solos da Universidade Estadual
do Norte do Parana (UENP), Campus Luiz Meneghel empregando-se a metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997).

Na determinacdo da capacidade de troca catidnica (CTC ou T) do solo,
gue é definida como sendo a soma total dos cations que o solo pode reter na
superficie coloidal prontamente disponivel a assimilacdo pelas plantas, os cations
adsorvidos s&o removidos (extraidos) por solugbes salinas de aménio, caélcio,
potassio, bario e solugbes de &cidos diluidas e posteriormente determinados por

métodos volumeétricos, de emissdo ou absorcédo atémica.
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Tipo de Data UTM
Pontos
Uso solo Local da Alt.(m)
(coleta)
(prof. cm) coleta E N
1 L™1(0-20) USIBAN 13/07 567721 7445540 429
L1(20-40) USIBAN 13/07 567721 7445540 429
) N“1(0-20) USIBAN 13/07 567459 7445188 396
o N1(20-40) USIBAN 13/07 567459 7445188 396
S 3 L4(0-20) SANTARITA  15/07 561810 7445018 446
< L4(20-40) SANTARITA  15/07 561810 7445018 446
1l A N4(0-20) SANTARITA 15/07 562503 7445212 401
< N4(20-40) SANTARITA 15/07 562503 7445212 401
% . L6(0-20) SITIOYARA  15/07 558056 7448744 399
L6(20-40)  SITIOYARA  15/07 558056 7448744 399
N6(0-20)  SITIO YARA  15/07 558401 7449120 381
6 N6(20-40)  SITIO YARA  15/07 558401 7449120 381
L2(0-20) AGROCERES 13/07 560950 7447213 401
! L2(20-40) AGROCERES 13/07 560950 7447213 401
N2(0-20) AGROCERES 13/07 560686 7447278 388
8 N2(20-40) AGROCERES 13/07 560686 7447278 388
S L3(0-20) YARA 15/07 558273 7450235 381
3 9 L3(20-40) YARA 15/07 558273 7450235 381
9': N3(0-20) YARA 15/07 558286 7450154 374
= 10 N3(20-40) YARA 15/07 558286 7450154 374
L5(0-20) IBIUNA 15/07 561479 7446354 429
1 L5(20-40) IBIUNA 15/07 561479 7446354 429
N5(0-20) IBIUNA 15/07 560378 7445583 416
12 N5(20-40) IBIUNA 15/07 560378 7445583 416
L7(0-20) IBIUNA 13/07 558015 7446622 400
13 L7(20-40) IBIUNA 13/07 558015 7446622 400
N7(0-20) IBIUNA 13/07 558396 7446637 384
u 14 N7(20-40) IBIUNA 13/07 558396 7446637 384
8 < 15 L8(0-20) PADEIGIS 20/07 572818 7442353 457
o L8(20-40) PADEIGIS 20/07 572818 7442353 457
S x N8(0-20) PADEIGIS 20/07 573021 7442395 433
e 16 N8(20-40) PADEIGIS 20/07 573021 7442395 433
& L9(0-20) LARANJINHA  20/07 556946 7440325 398
17 L9(20-40) LARANJINHA 20/07 556946 7440325 398
N9(0-20) LARANJINHA 20/07 556737 7440623 390
18 N9(20-40) LARANJINHA  20/07 556737 7440623 390

L@

— Latossolo Vermelho eutroférrico N® — Nitossolo Vermelho eutroférrico



Tabela 7 — Localiza¢gdes e usos dos solos do compartimento Il

70

Tipo de Data UTM
Pontos
Uso solo Local da Alt.(m)
(coleta)
(prof. cm) coleta E N
10 L10(0-20) TABULETA 16/07 566798 7436717 536
L10(20-40) TABULETA 16/07 566798 7436717 536
20 N®10(0-20) TABULETA 16/07 566914 7436813 528
N10(20-40) TABULETA 16/07 566914 7436813 528
o 1 L13(0-20) SERT%OZI NHO  16/07 570600 7435476 568
9 L13(20-40) ~SERTAOZINHO ~ 16/07 ~ 570600 7435476 568
o - N13(0-20) ~SERTAOZINHO  16/07 570412 7435447 552
i N13(20-40) SER;':S%IA NHO  16/07 570412 7435447 552
% ’s L14(0-20) CS L SNTTI ,T A 16/07 569135 7440402 500
L14(20-40) CRISTINA 16/07 569135 7440402 500
SANTA
. N14(0-20) CS L SNTTI ,T A 16/07 569499 7440290 490
N14(20-40) CRISTINA 16/07 569499 7440290 490
- L11(0-20) TABULETA 16/07 566683 7436765 542
L11(20-40) TABULETA 16/07 566683 7436765 542
" N11(0-20) TABULETA 16/07 566593 7436985 539
N11(20-40) TABULETA 16/07 566593 7436985 539
§ - L12(0-20) SERTAOZINHO  16/07 571109 7435941 569
@ L12(20-40) SERTAOZINHO  16/07 571109 7435941 569
Q 08 N12(0-20) SERTAOZINHO  16/07 570963 7434369 551
= N12(20-40) SERTAOZINHO  16/07 570963 7434369 551
- L15(0-20)  FAZ. 6 ANOS 16/07 571038 7440000 461
L15(20-40)  FAZ. 6 ANOS 16/07 571038 7440000 461
20 N15(0-20)  FAZ. 6 ANOS 16/07 571473 7440403 420
N15(20-40)  FAZ. 6 ANOS 16/07 571473 7440403 420
a1 L16(0-20) MATA PAPA 18/07 567518 7436703 536
L16(20-40) MATA PAPA 18/07 567518 7436703 536
N16(0-20) MATA PAPA 18/07 567261 7474499 495
W 32 N16(20-40) MATA PAPA 18/07 567261 7474499 495
o < 33 L17(0-20) MATA TANAKA  18/07 567330 7439436 483
z @ L17(20-40) MATATANAKA  18/07 567330 7439436 483
= o a4 N17(0-20) MATATANAKA  18/07 567712 7434757 463
< m N17(20-40) MATATANAKA  18/07 567712 7434757 463
I as L18(0-20) MATA6ANOS  18/07 570226 7438526 467
L18(20-40) MATA6ANOS  18/07 570226 7438526 467
36 N18(0-20) MATA6ANOS  18/07 570361 7439017 461
N18(20-40) MATA6ANOS  18/07 570361 7439017 461

L@

— Latossolo Vermelho eutroférrico N® — Nitossolo Vermelho eutroférrico
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_ Data UTM
Uso Pontos Tipo de solo Local da Alt.(m)
(coleta) (prof. cm) coleta E N

37 LY(19(0-20) SAO SALVADOR  17/07 568275 7427487 622
L19(20-40) SAO SALVADOR 17/07 568275 7427487 622
38 N®19(0-20) SAO SALVADOR 17/07 568409 7427412 609
x N19(20-40) SAO SALVADOR 17/07 568409 7427412 609
8 39 L22(0-20) PEROBAS 17/07 570459 7429792 576
< L22(20-40) PEROBAS 17/07 570459 7429792 576
L 40 N22(0-20) PEROBAS 17/07 570453 7430117 554
< N22(20-40) ~ PEROBAS 17/07 570453 7430117 554
< a1 L23(0-20) SAODOMINGOS ~ 17/07 = 572593 7430439 576
L23(20-40) SAO DOMINGOS 17/07 572593 7430439 576
42 N23(0-20) SAO DOMINGOS 17/07 573138 7430663 549
N23(20-40) SAO DOMINGOS 17/07 573138 7430663 549
43 L20(0-20) SAO SALVADOR 17/07 568151 7427522 623
L20(20-40) SAO SALVADOR 17/07 568151 7427522 623
44 N20(0-20) SAO SALVADOR 17/07 567721 7428002 612
N20(20-40 SAO SALVADOR 17/07 567721 7428002 612
§ 45 L21(0-20) NOMURA 17/07 567866 7429322 600
@ L21(20-40) NOMURA 17/07 567866 7429322 600
2 46 N21(0-20) NOMURA 17/07 567616 7429110 594
= N21(20-40 NOMURA 17/07 567616 7429110 594
47 L24(0-20) SAO DOMINGOS 17/07 572617 7430384 571
L24(20-40) SAO DOMINGOS 17/07 572617 7430384 571
48 N24(0-20) SAO DOMINGOS 17/07 572724 7430218 564
N24(20-40) SAO DOMINGOS 17/07 572724 7430218 564
49 L25(0-20) MATANILMAR  17/07 567861 7428858 616
L25(20-40) MATANILMAR  17/07 567861 7428858 616
50 N25(0-20) MATANILMAR  17/07 567966 7428760 609
W N25(20-40) MATANILMAR  17/07 567966 7428760 609
o< 51 L26(0-20) KURIBAYASHI ~ 17/07 569830 7429859 571
Eo L26(20-40)  KURIBAYASHI  17/07 569830 7429859 571
S x 52 N26(0-20) KURIBAYASHI  17/07 570354 7430052 561
g m N26(20-40)  KURIBAYASHI ~ 17/07 570354 7430052 561
o 53 L27(0-20) PEROBAS 18/07 571808 7429827 566
L27(20-40) PEROBAS 18/07 571808 7429827 566
54 N27(0-20) PEROBAS 18/07 571646 7430384 554
N27(20-40) PEROBAS 18/07 571646 7430384 554

L@

— Latossolo Vermelho eutroférrico N® — Nitossolo Vermelho eutroférrico

No presente trabalho, os cétions trocaveis Ca®*, Mg®* e AI*® foram

extraidos com solucdo de KCI com a concentracdo 1 mol L™ e quantificados por

titulometria.
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O teor de potassio (K") trocavel foi obtido a partir da extracdo com
solugéo de Mehlich 1 e posterior determinagéo por fotometria de chama utilizando a
escala do aparelho.

A acidez potencial foi obtida através da determinacdo potenciométrica
com solucdo SMP.

A soma das bases (S) e as capacidades de troca cationica total (T) e
efetiva (CETC) foram calculadas indiretamente a partir dos dados obtidos:

S(cmol, dm?®) = K* + ca™ + Mg**
T = CTC (cmol. dm?®) = K* + Ca*" + Mg+ H* + AP**
CETC (cmol, dm™®) = K" + Ca™ + Mg*"+ AP**

A percentagem de saturacdo por bases (V) foi obtida indiretamente a

partir da formula:
V(%) = (SIT). 100

Para a determinacdo da matéria organica do solo (MOS) foi utilizada a
metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). Os principios gerais do método podem
ser assim descritos: oxidacdo da matéria organica via umida com dicromato de
potassio em meio sulfarico e 0 excesso de dicromato, apos a oxidacéo, é titulado
com solucéo padréo de sulfato ferroso amoniacal. O teor de carbono organico, assim
obtido, foi transformado em teor de matéria organica multiplicando-se por 1,724
(fator de converséo).

A Resolucéo n° 460, de 30 de dezembro de 2013, dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o0 gerenciamento ambiental de &areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas. As
substancias quimicas inorganicas que podem comprometer a qualidade do solo
segundo a referida resolugéo sao: aluminio, antiménio, arsénio, bario, boro, cadmio,
chumbo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés mercurio, molibdénio, niquel, prata,
selénio, vanadio e zinco. Ainda segundo a resolucdo, cada unidade da Federacéo
deverd estabelecer os valores orientadores da qualidade do solo até 31 de
dezembro de 2014.

Para atender tal resolucao, os teores dos metais supracitados presentes

nos solos foram determinados no Laboratério Acmelabs, Acme Analytical
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Laboratories (Chile). Nesse procedimento, a digestao foi feita utilizando-se a agua-
régia modificada (1:1:1), ou seja, HNO3 + H,0O, + HCI, conforme o método 3050B,
indicado pela United States Environmental Protection Agency (USEPA),
determinando-se nos extratos 0s teores dos metais acima mencionados por
Espectrometria de Emissao Atdomica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES);
esse método de digestdo ndo € uma técnica de extracdo total para a maioria dos
materiais analisados, pois o0 mesmo ndo dissolve metais ligados a estruturas
silicatadas; entretanto, € uma digestdo acida forte que dissolve quase todos os
elementos que poderiam tornar-se disponivel ambientalmente, ou seja, este método
ndo solubiliza totalmente a fracdo solida dos solos, mas € um dos mais indicados
para o estudo de contaminacdo do solo, pois representa 0 maximo potencialmente
disponivel de um dado poluente.

O controle de qualidade foi obtido através da correcao e verificacdo dos
resultados analiticos das amostras de solos (APENDICE A).

Apés a obtencdo dos teores dos metais acima mencionados, foram
estabelecidos valores orientadores preconizados pela Resolucdo n° 460 do
CONAMA; para tanto, e devido ao carater comparador, utilizou-se do programa
Microsoft Office Excel 2007 que forneceu um conjunto de ferramentas para fazer a
analise estatistica descritiva dos dados obtidos que possibilitaram as determinacdes
dos percentis 75 e 90; além disto, o referido programa permitiu a confeccdo das
correlacdes lineares de Pearson e dos diagramas de dispersdo. Os dados foram
analisados por meio do programa SigmaPlot 11 através do teste t Student para
comparacao das variaveis e o nivel de significancia adotado foi < 0,05.

Os metais pesados determinados neste estudo foram selecionados com
base no grau de toxidez e naqueles mencionados com maior frequéncia como
contaminantes em residuos industriais e urbanos, insumos agricolas ou subprodutos
utilizados com a finalidade corretiva e nutricional na agricultura, segundo Malavolta
(1994 apud PAYE et al., 2010).

Foram coletadas também amostras de rochas basalticas da Formacao
Serra Geral nos trés compartimentos que foram analisadas quimicamente no
laboratério Acmelabs, Acme Analytical Laboratories (Canadd) e os processos
analiticos podem ser assim descritos: pulverizacdo de 250g das amostras das
rochas, peneiragem utilizando-se peneiras com 200 mesh e secagem a 60°C; deste

montante, foi retirado uma aliquota de 0,2g, colocado em cadinho de grafite,
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misturado com 1,5¢g de LiBO,/Li,B,O7 e submetido a fusdo a 980 °C por 30 minutos.
Apés o resfriamento, foi adicionado ao produto da fusdo uma solugdo de HNOj
diluida em &gua desmineralizada a 5%; em seguida, foram feitas analises por
Espectrometria de Emissdo Atomica por Plasma Acoplado Indutivamente,
respeitando-se as solu¢cdes em branco que servem para a verificagdo das solucdes
padrées. Foram determinados os teores dos seguintes 6xidos: Si, Al, Fe, Ca, Mg, K,
Na, Mn, Ti, P e Cr; além desses 6xidos foram determinados os teores dos seguintes
elementos tracos: niobio, niquel, escandio, itrio, zircénio, estréncio e bario.

Utilizou-se também solugdo de agua régia modificada para extrair os
seguintes metais dos basaltos: Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Ti, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, Sr, Tl, V e Zn. Apés a extracao fez-se a leitura do extrato por Espectrometria
de Emissao Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES).

Os controles de qualidade foram obtidos através da correcédo e verificagao

dos resultados analiticos das amostras das rochas (APENDICE B).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 OCUPACAO E EVOLUCAO DO USO DA TERRA: resgatando a histéria

Até o ano 1920, o municipio era um sertdo bruto, sendo habitado apenas

por indios Caingangues. O primeiro explorador do territério de Bandeirantes foi o

engenheiro Carlos Borromei, a quem se deve a divisao das terras que formam hoje

0s municipios de Bandeirantes e Cornélio Procépio. Cumprida a sua tarefa, o

engenheiro Carlos Borromei retirou-se, coincidindo a data de sua retirada com a

chegada dos primeiros colonos (IBGE,1959).

A histéria de formacdo do municipio de Bandeirantes seguiu praticamente

0 mesmo contexto da colonizagdo de outros varios municipios do norte pioneiro

paranaense. Medina (1950), através da colaboracdo do Sr. Ozorio G. Nogueira,

afirmou que:

A 24 de dezembro de 1926, em notas do tabelido Dr. A. Gabriel da
Veiga, da capital de Sdo Paulo, Dona Josefina Alves de Lima, proprietéria
de grande gleba de terras na divisdo “Fazenda Laranjinha” vendera ao
senhor Jodo Manoel dos Santos, pelo preco de cinco mil e quinhentos
cruzeiros, 10 alqueires de terra que se destinaram a fundacdo de um
povoado que tomaria o nome de Invernada.

Por essa escritura a transmitente, Dona Josephina Alves de Lima
imp6s ao comprador senhor Jodo Manoel dos Santos, a condi¢do de ceder
independente de pagamento, uma data de terras ao senhor Jodo Cravo, seu
agregado.

Data dai o inicio do povoado Invernada, onde, antes, ja se achava o
senhor Joéo Cravo.

Demarcado o novo patrimdénio e dada a circunstancia do
avancamento da estrada de ferro Sdo Paulo-Parana, o seu desenvolvimento
foi rapido, surgindo, além da gleba dividida pelo senhor Jodo Manoel dos
Santos, a vila Rezende, de propriedade do senhor Azarias Vieira de
Rezende.

A 12 de abril de 1929, por influéncia do senhor Alberto Faria
Cardoso, um dos primeiros batalhadores pelo progresso de Invernada, cria-
se o distrito de Paz, cuja instalacdo deu-se a 8 de dezembro do mesmo ano.

Em julho de 1930, a S&o Paulo-Parana, inaugura a sua estacéo a
trés quildmetros do patriménio Invernada, a qual tomou o0 nome de
“Bandeirantes”.

Por forca da inauguracdo da estagdo, surge ai um povoado em
terras do senhor Juvenal Mesquita, que tinha como procurador o senhor
Euripedes Mesquita Rodrigues, que, mais tarde, adquiriu as terras
adjacentes, onde hoje se encontra a cidade de Bandeirantes.

Em 1° de julho de 1931, inaugura-se a primeira escola no povoado
da estagédo, tendo como professora a senhora Ismenia L. Nogueira.

Em 27 de setembro de 1931, o povoado da estacéo, que ja contava
com um nucleo de homens de boa vontade, inicia um trabalho de coligacéo
em favor do desenvolvimento da estacdo e consequentemente a queda de
Invernada, onde se encontrava, cartério de Registro Civil, Coletoria
Estadual, grande comércio, hotéis, farmacia, correio, etc.

Em 19 de marco de 1932, tendo frente o senhor Ozorio Gongalves
Nogueira, Euripedes Mesquita Rodrigues, José Gabelone, Antenor Moretti,
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Pedro Rosa Luiz, Antonio e Vitorio Storer, Josué Aranha e muitos outros,
iniciou-se a limpeza da quadra nimero 8, quarteirdo 8, onde seria
construido o primeiro rancho, que deveria servir para as primeiras
cerimonias religiosas.

Em 1932, fundam-se na estagéo, os primeiros clubes recreativos e
esportivos.

Em 3 de maio do mesmo ano, pelo padre Jodo, hoje monsenhor
vigario da paréquia de Cambara, foi celebrada a primeira missa no
patriménio da estacdo. E em 3 de outubro de 1933, foi inaugurada a
primeira capela que deu origem a atual igreja, com a visita do Rev. Bispo de
Jacarezinho, D. Fernando Tadei.

Neste mesmo ano, por iniciativa dos locais, o senhor Manoel Ribas,
entdo Interventor Federal no Parang, foi trazido de Cornélio Procépio, onde
se achava em visita as obra do acampamento da estrada de ferro, para
conhecer o progresso de Bandeirantes.---J4 entdo animava o povo de
Bandeirantes, o desejo de um municipio.---Em fins desse ano, verifica-se a
queda de Invernada e com ela a unificacdo dos dois povos.

N&o podemos esquecer, se quisermos ser honestos neste esbogo
da histéria de Bandeirantes, os nomes de lutadores incansaveis pela
unificagdo dos dois povos: Ozorio Gongalves Nogueira, Otacilio Arantes
Carneiro, Euripedes Mesquita Rodrigues, José Pinhdo, Hamilton de Oliveira,
Joaquim Carreira, José Cabelone, Pompeu Tomasi, Vicente Forcinetti,
Benedito Manso, Antenor Moretti, Josué Aranha, Guilherme Knoll e muitos
outros, cujos nomes resplandecem nesta bela cidade de Bandeirantes.

Favoreceu extraordinariamente a mudanca de Invernada, a decisdo
do senhor Euripedes Mesquita Rodrigues, em acordo com o senhor Ozorio
Goncalves Nogueira, de doar aos moradores de Invernada, uma data para
edificacdo de suas casas que fossem arrancadas dentro de determinado
tempo.

Em 15 junho de 1934, forma-se a primeira comissdo que deveria ir a
Curitiba, tratar junto a Interventoria Federal, da criacdo do municipio. Foram
eleitos na ocasido, os senhores Ozorio Gogalves Nogueira, Otacilio Arantes
Carneiro, ja falecido e Asdrubal de Figueredo Gizzi, também ja falecido.

Em 20 de junho de 1934, como predambulo dos trabalhos de
propaganda do municipio e mesmo para servir de documento ao processo
de criagdo do municipio, foi, pelo senhor Ozorio Gongalves Nogueira,
publicada a primeira pagina sobre o distrito de Bandeirantes no jornal “
Gazeta do Povo”, de Curitiba, onde o apoio do Dr. Raul Vaz, atual secretario
da Justica, foi incondicional.

Em 14 de novembro de 1934, o senhor Manoel Ribas, Interventor
Federal no Estado, assina o decreto de criagdo do municipio de
Bandeirantes; cuja instalacdo se deu a 5 de janeiro de 1935, sendo seu
primeiro prefeito o engenheiro Dr. Rafael Antonacci, que teve a primazia de
assinar o contrato de fornecimento de luz e forca.

Bandeirantes, o povoado de 1931, em apenas trés anos de vida ja
tem foros de cidade e seu comércio, a sua industria inicial, bem como a sua
vida social, melhora dia a dia para se tornar a bela cidade que hoje é
possuidora de todos os meios que a levara a disputar o verdadeiro lugar
gue lhe cabe, como cidade civilizada, rica, prospera e grande no conserto
dos municipios brasileiros.

O processo de colonizacdo da regido norte do Parana esta diretamente
ligado a expansao da cultura cafeeira que se efetivou em trés zonas sucessivas:
Norte Pioneiro (Norte Velho), Norte Novo e Norte Novissimo; a zona Norte Pioneiro,
na qual Bandeirantes esta inserido, compreende desde a divisa nordeste com Sao
Paulo até Cornélio Procopio e foi colonizada entre 1860 e 1925 (PERARO, 1978).
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As caracteristicas principais de uma zona pioneira, segundo Peraro
(1978), sdo as seguintes: preexisténcia de florestas virgens ou sertdo bruto,
construcdo de vias de transporte (estradas e ferrovias), crescimento rapido da
populacdo, expansdo da &rea cultivada e preexisténcia de latifundios em pleno
sertdo bruto adquiridos por particulares ou companhias de terras antes da chegada
da estrada de ferro.

Interessante ressaltar a importancia dada por Nicholls (1970) as estradas

de ferro:

"Quando a estrada de ferro chegava em cada nova cidade, as florestas
virgens das redondezas ja haviam tombado face a rapida vaga dos
colonizadores, e cada nova cidade estava em pleno florescimento criando
as reputacbes de riqueza que acelerava cada nova invasdo de recém-
chegados. As magnificas florestas latifoliadas de folhas caducas, com
arvores altas e predominantemente de madeira de lei, que originalmente
cobriam a maior parte de Sdo Paulo e quase metade do Parana, estavam
intimamente ligadas aos solos mais ricos da regido. As do Parana, limitadas
as partes norte e ocidental por longo tempo despovoadas, tinham sido
pouco tocadas até 1920. Porém, cobertos por elas durante uma eternidade
tinham permanecido solos de terra roxa extremamente fértii muito mais
extensos do que qualquer daqueles encontrados em S&o Paulo, inclusive na
zona do Ribeirdo Preto. Visto que a terra era o solo "por exceléncia para a
cultura do café, sua atracdo magnética foi inevitavel, logo que se soube de
sua existéncia".

Figura 15 — Fotografia obtida do ano de 1931 ilustrando o inicio do povoamento
“‘Bandeirantes”

O municipio de Bandeirantes apresentava na época da colonizacdo, a
partir de documentos comprobatdrios e relatos de pioneiros, todas as caracteristicas
mencionadas por Peraro (Figura 15), tanto que em 1949, Bandeirantes apresentava
28.000 habitantes, 551 proprietarios de terras e uma agricultura pujante (MEDINA,
1950).

Embora a cultura cafeeira tenha tido diversas fases em fungédo da

economia mundial, o municipio de Bandeirantes apresentou melhores resultados até



78

a geada de 1975 que dizimou praticamente toda lavoura cafeeira; apés a geada,
alguns agricultores bandeirantenses refizeram os cafezais; consta que no ano 1981
Bandeirantes apresentava aproximadamente 2000 ha de lavoura de café que decaiu
a uma taxa de, aproximadamente, 50% por década e nos dias atuais 0 municipio
apresenta aproximadamente 100ha de lavoura de café (IPARDES, 2013).

O pioneiro no cultivo da cana-de-acucar foi Jodo Affonso que veio para o
Norte do estado do Parana em 1927, chegando a regido de Cambara para abrir e
administrar a fazenda Santa Clementina; em 1928, atraido pelas boas informacfes
sobre o desenvolvimento do bairro Invernada, resolve deixar o zona rural de
Cambarad e transferir-se para o que é hoje Fazenda Bandeirantes, na época
conhecida como Fazenda do Ladeira.

Joao Affonso permaneceu pouco tempo na Fazenda do Ladeira, pois com
muito sacrificio e trabalho adquiriu 20 alqueires de terra na Agua da Fartura, regi&o
gue também era pura mata, com pouquissimos moradores e com a for¢a do trabalho
e uma boa dose de sorte adquiriu mais 10 alqueires, “batizando” a localidade
Porteira Preta.

Jodo Affonso, homem de grande visdo, resolve inovar, investindo na
cultura de cana-de-acucar, engenho, alambique e industrializacdo dos derivados
dessa cultura.

A maior utilizadora da cana-de-acucar produzida no municipio e nas
regides vizinhas é a Usina Bandeirantes (USIBAN), que juridicamente € denominada
por “Aguicar e Alcool Bandeirantes S/A”.

A USIBAN nasceu do sonho, obstinacdo e trabalho de um paulista de
Piracicaba, Luiz Meneghel, e teve os alicerces lancado no municipio nos idos de
1941. Segundo informacBes verbais colhidas de pioneiros, a escolha de
Bandeirantes como municipio sede da empresa deveu-se a uma sugestdao de
Doménico (Domingos) Zambon, cunhado do fundador da usina e pessoa a quem
este muito considerava e estimava. A escolha primeira e depois preterida era
Cambara.

Definido o local para instalar a industria, (uma area as margens do
coérrego Agua do Caixdo, a 3 quildmetros da ainda jovem cidade de Bandeirantes), o
passo seguinte foi o de langar-se o trabalho para a implantagdo do complexo

industrial e também incrementar o plantio da cana-de-acgucar.
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Decorridos dois anos do langamento dos alicerces da usina, ou seja, em
1943, a USIBAN realizava a sua primeira safra, produzindo 1.843 sacas de acucar
cristal. A destilagdo de alcool comecou na safra seguinte, 1944,

Com uma demanda de 1000 a 1500 pessoas no periodo da safra e 700 a
1000 nos periodos de entressafra, a USIBAN é a maior geradora de empregos da
regido e de vital importancia econémica na geracéao de divisas para a Unido, Estado
e Municipio. Dentre muitos fatores que impulsionaram a economia de Bandeirantes,
ganha destaque a FFALM (Fundacédo Faculdade de Agronomia Luiz Meneghel), hoje
“campus” Luiz Meneghel da UENP (Universidade Estadual do Norte do Parana) que
oferece seis cursos de graduacdo, um de pés-graduacédo, atividades de pesquisa e
extensdo relevantes para o pais, e cuja existéncia, sobretudo fisica se deve a
USIBAN, mercé das vultuosas doacdes das familias Meneghel e Zambon.

Segundo Medina (1950), além das lavouras de café e cana-de-aguUcar, 0
municipio de Bandeirantes cultivava alfafa, milho, algodéao, feijao, diversas frutas,
entre outros produtos agricolas; no que diz respeito a alfafa, Bandeirantes produziu
180 000 toneladas de alfafa no ano de 1959 (MEDINA, 1950). Segundo relatos de
pioneiros, de um modo geral, todos os proprietarios de terras cultivavam alfafa nos
lugares alto e plano tendo em vista que esta cultura permite 8 cortes por ano, de tal
forma que a cada 45 dias era possivel obter renda com a venda de alfafa.

Com a criacdo de varias algodoeiras no municipio de Bandeirantes, pos
1950, o municipio aumentou a producédo de algodao atingindo o apice em 1985 onde
foram cultivados aproximadamente 9.500 hectares; a producdo de algodao decaiu
drasticamente a partir de 1992, sendo cultivado neste ano 7.000 ha e em 1997
apenas para 2000 ha; a partir de 1998, praticamente, ndo houve plantio de algodao
no municipio (IPARDES, 2013).

Segundo as imagens de satélite e dados obtidos do IPARDES (2013), foi
possivel obter informacdes referentes ao uso das terras no municipio de
Bandeirantes no ano de 1985 e 2013.

Em 1985, a maior parte do municipio estava coberto por lavouras
temporarias representadas principalmente por algoddo, cana-de-acgucar, milho e
secundariamente por soja; segundo o IPARDES (2013), em 1985, o algodao teria
sido cultivado em aproximadamente 9 500 ha e as lavouras de cana-de-agUcar e
milho ocupavam aproximadamente as mesmas areas que juntas perfaziam 12000

ha; a lavoura de soja, que teria iniciado no final da década de 1970, apresentava
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uma area de plantio por volta de 2000 ha. Sendo assim, pode-se afirmar que
aproximadamente 52% da é&rea do municipio, aproximadamente 23000 ha,
apresentava cobertura vegetal e usos da terra por lavouras temporérias (Figura 16).

Ainda em 1985, a area de pastagem compreendia em aproximadamente
42% do municipio, perfazendo aproximadamente 19000 ha. No geral, a area de
pastagem era dominante nos compartimentos Il e lll, ou seja, nas regides de maior
altitude e relevo mais acidentado.

As lavouras permanentes dentre as quais pode-se destacar as culturas do
café e alfafa ocupavam em 1985 uma area pequena que representou 0,71%, ou
seja, 316 ha. A vegetacdo densa ou mata estava presente em 4,61% da area do

municipio que representa aproximadamente 2057 ha (Figura 16).
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Figura 16 — Uso da terra no municipio durante o ano de 1985
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A figura 17 sintetiza a evolug¢do das culturas da cana-de-agucar, soja e
milho no municipio de Bandeirantes de 1980 a 2011, segundo o IPARDES (2013).
Pode-se observar que, atualmente, a éarea ocupada pelo plantio de soja é
predominante no municipio; embora a cultura da soja tenha tido uma pequena
retracdo e o plantio da cana-de-acucar um aumento da area plantada no ano 2006, a
lavoura de soja desde o inicio da década de 1980 tem apresentado uma éarea
crescente de plantio.

A area de plantio da cana-de-acUcar tem variado significativamente. De
1995 a 2003, mais de 11000 ha do municipio apresentava cultivo de cana-de-acUcar
(Figura 17). Muito provavelmente, estas variacdes das areas de plantio da cana-de-

acucar se devem a politicas governamentais inconsistentes.
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Figura 17 — Area plantada das culturas de 1980 a 2011
Fonte: IPARDES (2013)

Em 2013, a é&rea ocupada por lavouras temporarias aumentou
consideravelmente perfazendo aproximadamente 75% da é&rea do municipio,
equivalente a 33685 ha, enquanto que a area de pastagem diminuiu para 16,2%,
totalizando 7227 ha; no geral, a area de pastagem esta concentrada no
compartimento Ill, onde ocorre as maiores altitudes e o relevo é mais dissecado
(Figura 18). Constata-se, portanto, que no municipio, o compartimento | € o mais

antigo em termos de ocupacdo com culturas e que estas sé se estenderam para o
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compartimento Il depois de 1985 (Figuras 17 e 18). A ampliagcdo das culturas no

compartimento Ill, também ocorreram nesse periodo.
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Figura 18 — Uso da terra no municipio durante o ano de 2013

Bandeirantes tem uma populagdo estimada em 2014 de 32.718

habitantes (IBGE, 2013).
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A partir dos dados da figura 19, pode-se analisar que o éxodo rural
bandeirantense né&o foi diferente da maioria das regides brasileiras; nos anos de
1960 a 1970, ou seja, por volta de 1970 a populagado rural era muito maior que a
urbana. Praticamente, houve uma inversdo dos niumeros no que diz a percentagem
dos habitantes que tinham domicilio rural, considerando-se a distribuicdo atual da

populacéo (Figura 19 ou Tabela 9).
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Figura 19 — Evolucéo da populacgéo residente no municipio de Bandeirantes-PR
Fonte: IBGE/SIDRA (2015); Medina (1950).

Bandeirantes foi criado municipio a 14 de novembro de 1934, conforme
citado anteriormente. Em pouco mais de 15 anos a populacdo era de 28.115
habitantes, sendo que 90% residia na zona rural. Com o passar dos anos a situacao

inverteu; hoje, aproximadamente 89% reside na zona urbana (Tabela 9).

Tabela 9 — Evolucado da populacéo residente no municipio de Bandeirantes-PR

Ano Populacéo Zona Percentagem
Total Urbana Rural Urbana Rural
1950 28.115 2.811 25.304 10,00 90,00
1970 38.773 14.591 24.182 37,64 62,36
1980 33.726 18.974 14.752 56,25 43,75
1991 34.310 24.442 9.888 71,20 28,80
2000 33.732 27.720 6.012 82,18 17,82
2010 32.184 28.384 3.800 88,20 11,80
2014 32.718 29.018 3.700 88,70 11,30

Fonte: IBGE/SIDRA (2015); Medina (1950).
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5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS AMOSTRAS DE SOLOS

As tabelas 10 a 16 apresentam os resultados quimicos obtidos nas
amostras superficiais (0-20 cm) e subsuperficiais (20-40 cm) dos Latossolos e
Nitossolos presentes nos diferentes compartimentos e submetidos a varios usos no
municipio de Bandeirantes.

De um modo geral, observa-se maiores valores de capacidade de troca
total (CTC), capacidade de troca efetiva (CETC), saturacao por bases (V%) e pH em
H,O nos solos sob fragmentos de floresta; provavelmente, esses fatos sao devidos a
maior reciclagem que ocorre nos fragmentos de floresta quando comparado aos
solos sob cultivos (Tabelas 10, 12,14 e 16).

Os solos presentes na USIBAN e sob cultivo de cana-de-agucar
apresentam maiores teores de matéria organica (MOS) e potassio (K*) trocavel
guando comparado aos demais solos; isto se deve ao fato da adicdo de vinhaca que
esses solos sdo submetidos anualmente (Tabelas 10, 12,14 e 16).

Pode-se observar também, que esses solos ndo apresentam aluminio
(AI**) trocavel e consequentemente a saturacdo por bases (V%) é maior que 50%:;
estes fatos refletem o carater eutrofico e boa qualidade quimica que esses solos
apresentam quando vistos sob a fertilidade dos mesmos (Tabelas 10, 12, 14 e 16).

Em relacdo aos teores dos metais extraidos por HNO3 + HCI segundo o
método 3050B da USEPA, observa-se o predominio de Fe nos trés compartimentos
evidenciando, provavelmente, a natureza do material de origem; o segundo metal
mais abundante € o Al que, além de ser o metal mais abundante da crosta terrestre,
€ integrante de inimeros oOxidos e hidroxidos presentes nos minerais dos solos
(Tabelas 11, 13 e 15).

Os elementos As, Ag, B, Cd, Mo, Hg e Sb apresentaram teores abaixo
dos limites de deteccdo do método em todos os compartimentos e, no geral, 0s
teores sdo menores que os limites de prevencédo sugeridos pelo CONAMA (Tabelas
11,13 e 15).

Os demais elementos (Ba, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn) presentes nas
tabelas 11, 13 e 15 apresentam interesse ambiental e serdo discutidos

pormenorizadamente em uma sec¢éo posterior.
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Tabela 10 — Complexo sortivo, MOS e pH das amostras de solos do compartimento |

- = PROF. pH Mos® K' ca™ mg™ AP H=+AP* s® crc® cerc” v®
S & 2
3 g > : .
< LOCAL (cm) H,0 KClI g/kg —mmmeemee e —- cmol /dM” - %
1 USIBAN coa” 020 65 33 47 27 9 24 0O 402 14 1812 141 778
2 USIBAN CDA 20-40 68 36 403 25 55 16 0 257 96 1217 96 789
5 SantaRita CDA 020 52 26 242 03 38 15 06 609 56 1166 6,17 478
6 SantaRita CDA 20-40 54 28 81 01 46 17 02 423 64 1062 659 602
9 Sitio Yara CDA 020 57 29 148 02 35 13 01 48 5 987 513 51
10 Sitio Yara CDA 2040 58 32 94 01 34 11 0 305 46 7,6 455 599
13 AGROCERES M-S? 0-20 63 33 228 08 6 24 O 312 92 12,36 924 7438
@ 14 AGROCERES M-S 2040 6 32 161 05 4 15 0O 357 6 954 597 626
§ 17 Sitio Yara M-S 020 53 28 201 01 4 15 03 449 56 1006 587 554
§ 18 Sitio Yara M-S 20-40 59 33 94 0 45 19 0 334 64 977 643 658
3 21 ibigna M-S 020 53 29 228 01 49 18 0 439 68 11,23 684 60,9
22 Ibitna M-S 20-40 58 32 148 0 48 18 0 292 66 956 664 695
25 Ibitna FF¥ 020 57 35 403 06 83 19 0 305 11 13,8 10,75 77,9
26 Ibitna FF 2040 57 31 201 02 39 15 O 351 56 911 56 615
29 Macuco FF 020 69 38 362 05 15 23 0 2,59 17 2006 17,47 871
30 Macuco FF 2040 69 35 161 02 11 22 0O 2,52 13 1573 1321 84
33 Laranjinha FF 020 76 41 537 03 16 29 0O 1,48 19 20,96 19,48 92,9
34 laranjinha FF 2040 71 36 161 02 95 19 0 2,12 12 13,69 11,57 845
3 USIBAN CDA 020 66 34 322 24 82 28 O 365 13 17,05 13,4 786
4 USIBAN CDA 2040 65 35 134 22 53 18 0 326 93 1256 93 74
7 SantaRita CDA 020 53 27 242 01 37 15 04 656 53 11,89 573 448
8 SantaRita CDA 2040 57 3 134 01 38 14 O 326 53 852 526 61,7
11 Sitio Yara CDA 020 57 3 174 01 49 21 O 47 71 11,76 7,06 60
12 Sitio Yara CDA 2040 59 31 161 0 46 19 O 298 65 951 653 687
15 AGROCERES M-S 0-20 62 33 242 1 62 18 0 307 9 12,03 896 745
g 16 AGROCERES M-S 2040 61 33 161 07 35 15 0 271 57 839 568 677
§ 19 Sitio Yara M-S 020 5 27 174 03 35 13 04 529 51 1035 546 489
é 20 Sitio Yara M-S 20-40 51 27 94 01 32 14 06 351 47 818 527 57,1
Z 23 Ibigna M-S 020 57 3 336 02 73 18 0 384 93 13,12 928 70,7
24 Ibitna M-S 20-40 6 33 161 01 64 21 O 2,88 86 11,44 856 7438
27 Ibitna FF 020 62 34 295 03 92 26 O 322 12 1528 12,06 789
28 Ibitna FF 2040 6 33 228 01 78 25 O 261 10 13,02 1041 80
31 Macuco FF 020 69 39 336 06 10 26 O 261 13 1579 13,18 835
32 Macuco FF 2040 7 38 161 06 68 22 0 2,25 96 11,85 96 81
35 Laranjinha FF 020 71 36 295 04 11 23 0 2,25 14 1576 1351 857
36 Laranjinha FF 20-40 64 32 174 03 75 18 0 232 96 11,96 964 806

CDAY: cana-de-agtcar; M/S*: milho/soja; FF": fragmentos de floresta; MOS': matéria organica do solos; S
soma de bases; CTC®: capacidade de troca de cations a pH 7,0; CETC": capacidade efetiva de troca de

cations; V®: saturagao por bases;
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Tabela 11 — Teores dos metais extraidos das amostras de solos por HNO3 e HCI

(USEPA, 3050B) no compartimento |

8 E PROF. Al Fe Ag As B Ba C Co C Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb V 2Zn
é é e mg.kg™
< (cm) 001 001 03 2 20 1 0,5 1 1 1 1 2 1 1 3 3 1 1
1 020 188 124 <03 <2 <20 160 <05 31 75 105 <1 1484 <1 21 21 <3 533 80
2 2040 268 134 <03 <2 <20 137 <05 36 73 124 <1 1592 <1 21 17 <3 548 60
5 0-20 2,12 144 <03 <2 <20 175 <05 40 72 116 <1 2594 <1 22 18 <3 561 75
6 2040 2,35 142 <03 <2 <20 152 <0,5 35 64 118 <1 1967 <1 20 17 <3 538 62
9 020 1,83 10,8 <0,3 <2 <20 43 <05 13 42 61 <1 1260 <1 10 20 <3 462 42
10 2040 191 11 <03 <2 <20 34 <05 11 43 63 <1 989 <1 9 17 <3 468 37
13 020 16 12,2 <03 <2 <20 100 <05 14 70 66 <1 1597 <1 19 19 <3 532 64
8 14 2040 1,72 124 <03 <2 <20 61 <05 12 60 64 <1 1376 <1 15 18 <3 524 45
§ 17 020 1,42 104 <03 <2 <20 112 <05 44 33 160 <1 1930 <1 19 14 <3 420 82
§ 18 2040 1,57 10,1 <0,3 <2 <20 69 <05 29 30 151 <1 1195 <1 13 12 <3 401 62
3 21 020 168 129 <03 <2 <20 129 <05 23 68 77 <1 2026 <1 18 17 <3 489 60
22 2040 2,03 139 <03 <2 <20 8 <05 22 69 79 <1 1591 <1 15 18 <3 526 48
25 020 162 988 <03 <2 <20 56 <05 10 41 58 <1 1330 <1 14 15 <3 426 41
26 2040 1,82 118 <03 <2 <20 36 <05 11 47 66 <1 1014 <1 10 18 <3 505 33
29 020 2,14 129 <03 <2 <20 154 <05 43 14 145 <1 1329 <1 22 12 <3 610 ##
30 2040 293 134 <03 <2 <20 116 <05 29 13 140 <1 824 <1 18 13 <3 572 80
33 020 1,87 865 <03 <2 <20 289 <05 38 70 79 <1 1773 <1 23 13 <3 381 82
34 20-40 2,19 11,7 <03 <2 <20 125 <05 48 87 98 <1 1341 <1 22 13 <3 478 73
3 020 2,22 149 <03 <2 <20 102 <05 33 48 122 <1 1872 <1 20 18 <3 622 69
4 2040 261 159 <03 <2 <20 82 <05 31 37 124 <1 1587 <1 19 17 <3 641 61
7 020 2,29 153 <03 <2 <20 77 <05 26 50 89 <1 2045 <1 20 20 <3 652 57
8 2040 2,41 153 <03 <2 <20 59 <05 25 43 89 <1 1626 <1 17 17 <3 635 52
11 020 149 831 <03 <2 <20 49 <05 9 38 53 <1 98 <1 11 17 <3 386 51
12 2040 184 899 <03 <2 <20 45 <05 5 37 65 <1 53 <1 7 15 <3 423 33
15 020 19 11,1 <03 <2 <20 56 <05 10 57 69 <1 829 <1 10 15 <3 486 46
g 16 2040 1,77 116 <03 <2 <20 50 <05 11 55 62 <1 834 <1 9 15 <3 507 35
=
Q 19 020 153 815 <03 <2 <20 58 <05 21 31 107 <1 940 <1 9 13 <3 345 50
§ 20 20-40 1,75 842 <03 <2 <20 45 <05 11 31 104 <1 497 <1 7 12 <3 355 39
z 23 020 2,19 12,2 <03 <2 <20 161 <05 45 68 95 <1 1892 <1 20 16 <3 532 72
24 2040 2,59 129 <03 <2 <20 119 <05 36 66 83 <1 1396 <1 17 15 <3 541 55
27 020 1,51 958 <03 <2 <20 162 <05 23 45 66 <1 2487 <1 24 19 <3 465 81
28 20-40 1,69 103 <03 <2 <20 125 <055 23 50 72 <1 2296 <1 20 20 <3 497 67
31 020 224 135 <03 <2 <20 145 <05 41 20 134 <1 2000 <1 21 15 <3 584 68
32 2040 2,77 138 <03 <2 <20 8 <05 32 16 126 <1 1243 <1 15 15 <3 580 52
35 020 1,83 10,7 <03 <2 <20 175 <05 49 83 96 <1 1577 <1 23 13 <3 440 81
36 2040 24 112 <03 <2 <20 162 <05 42 79 95 <1 1155 <1 21 12 <3 414 64
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" = PROF. pH Mos® k' ca™ mg™ AP H+AP s®  crc® cercd” v®
S & 2
3 g > : .
< LOCAL (cm) H,O0 KCl g/kg cmolc/dm %
37 Tabuleta  cDA™ 020 64 33 429 11 105 25 O 3,14 141 1724 141 81,8
38 Tabuleta CDA 2040 61 32 161 024 95 19 0 322 11,64 14,86 11,64 783
41 Sertdozinho CDA 020 65 32 564 037 82 24 0 373 1097 147 10,97 746
42 Sertiozinho CDA 20-40 59 33 161 005 73 18 O 271 915 11,8 915 77,2
45 Sta.Cristina CDA 020 61 3,6 309 016 83 19 0 339 1036 13,75 1036 754
46 Sta.Cristina CDA 20-40 65 32 268 003 64 17 O 336 813 11,49 813 707
49 Tabuleta M-S? 020 61 33 523 01 98 22 0 469 12,10 1679 12,10 12,1
@ 50 Tabuleta M-S 20-40 63 3,1 242 004 89 21 0O 3,79 11,04 14,83 11,04 745
§ 53 Sertjozinho M-S 0-20 58 33 268 011 53 19 0 3,79 731 11,10 7,31 659
§ 54 Sertjozinho M-S 20-40 62 3,1 201 003 66 22 0 433 883 1316 883 67,1
3 57 Seis Anos M-S 020 62 34 295 051 13 31 0 387 1661 2048 1661 81,1
58 Seis Anos M-S 2040 65 49 268 012 10 26 0 252 1272 1524 1272 834
61 Papa FF® 020 76 58 322 019 14 25 O 25 1669 19,19 16,69 86,9
62 Papa FF 2040 64 69 161 006 108 22 0 298 13,06 1604 1306 814
65 Tanaka FF 020 73 67 389 085 186 22 0 214 2165 2379 2165 091
66 Tanaka FF 2040 71 61 188 1 106 25 O 201 14,10 16,11 14,10 87,5
69 Seis Anos FF 020 7 54 376 027 165 19 0 4,08 1867 22,75 1867 82,1
70 Seis Anos FF 2040 62 58 242 021 178 21 0 362 2011 23,73 2011 847
39 Tabuleta CDA 020 62 32 429 091 106 25 0 3,93 1401 17,94 1401 781
40 Tabuleta CDA 2040 61 34 295 019 10 23 0 312 12,49 1561 1249 80
43 Sertdozinho CDA 020 6,1 33 497 025 78 24 0 362 1045 1407 1045 74,3
44 Sertdozinho CDA 2040 59 36 21,5 013 69 22 0 285 923 1208 923 764
47 Sta.Cristina CDA 020 62 34 362 043 10 26 O 373 13,03 1676 13,03 77,7
48 Sta.Cristina CDA 20-40 63 3,1 336 007 11,4 23 0 3,44 1377 1721 13,77 80
51 Tabuleta M-S 020 56 34 295 031 81 25 0 334 1091 1425 1091 76,6
g 52 Tabuleta M-S 20-40 62 3 161 009 10 24 0O 269 12,49 1518 12,49 82,3
S
Q 55 Sertiozinho M-S 020 59 34 336 03 74 21 0 339 980 1319 980 743
é 56 Sertdozinho M-S 20-40 64 3,1 148 006 76 22 O 25 98 1236 986 798
Z 59 SeisAnos M-S 020 71 51 322 08 9 22 0 439 12,06 1645 12,06 73,3
60 Seis Anos M-S 20-40 7,1 62 161 043 115 25 0 3,65 1443 1808 1443 79,8
63 Papa FF 020 76 52 456 061 166 24 0 198 1961 21,59 19,61 90,8
64 Papa FF 2040 7,7 69 148 1 55 23 0 365 88 1245 88 707
67 Tanaka FF 020 65 58 376 082 204 27 0 271 2392 2663 2392 898
68 Tanaka FF 2040 68 55 201 08 165 1,8 0 3,05 19,10 22,15 19,10 86,2
71 Seis Anos FF 020 57 5 201 023 126 24 O 254 1523 17,77 1523 857
72 Seis Anos FF 2040 56 4 107 007 86 24 O 399 11,07 1506 11,07 73,5

CDA"Y: cana-de-agticar; M/S™: milho/soja; FF™: fragmentos de floresta; MOS™: matéria orgénica do solos; S™': soma
de bases; cTC"®: capacidade de troca de cations a pH 7,0; ceTc: capacidade efetiva de troca de cations; Ve saturagdo por

bases;
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Tabela 13 — Teores dos metais extraidos das amostras de solos por HNO3 e HCI

(USEPA, 3050B) no compartimento Il

8 E PROF. Al Fe Ag As B Ba Cd C Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb V Zn
é é e mg.kg™
< (m) 001 001 03 2 20 1 05 1 1 1 1 2 1 1 3 3 1 1
37 0-20 2,18 12,7 <03 <2 <20 306 <05 51 87 117 <1 2076 <1 24 13 <3 563 109
38 2040 291 12,2 <03 <2 <20 181 <0,5 38 79 94 <1 1166 <1 19 13 <3 508 74
41 0-20 2,47 14,7 <03 <2 <20 293 <05 47 91 134 <1 2533 <1 24 19 <3 615 93
42 20-40 2,94 139 <03 <2 <20 199 <05 32 80 104 <1 1332 <1 18 16 <3 553 64
45 0-20 3,18 14,6 <0,3 <2 <20 207 <0,5 48 95 116 <1 1680 <1 22 16 <3 645 73
46 20-40 33 139 <03 <2 <20 150 <0,5 42 85 95 <1 1285 <1 20 15 <3 613 63
49 0-20 2,54 134 <03 <2 <20 305 <05 56 80 126 <1 2800 <1 24 16 <3 591 111
8 50 20-40 2,87 13,2 <03 <2 <20 232 <0,5 46 73 114 <1 1972 <1 20 14 <3 566 82
§ 53 0-20 1,99 136 <03 <2 <20 186 <05 43 77 108 <1 3351 <1 25 16 <3 602 &4
§ 54 20-40 1,98 12,8 <0,3 <2 <20 148 <0,5 37 74 105 <1 2534 <1 22 16 <3 562 65
3 57 0-20 2,38 14,1 <03 <2 <20 306 <05 57 33 189 <1 2187 <1 27 13 <3 648 85
58 20-40 3,95 14,2 <03 <2 <20 367 <05 49 32 151 <1 1768 <1 30 16 <3 593 76
61 0-20 2,35 139 <03 <2 <20 315 <05 58 93 124 <1 2721 <1 27 17 <3 595 97
62 20-40 2,83 138 <03 <2 <20 240 <05 49 87 116 <1 1983 <1 23 15 <3 558 75
65 0-20 2,07 13 <03 <2 <20 296 <05 68 72 129 <1 4214 <1 30 15 <3 603 115
66 20-40 2,27 133 <03 <2 <20 258 <05 64 70 135 <1 3439 <1 27 14 <3 603 95
69 0-20 1,74 9,47 <03 <2 <20 282 <05 46 67 103 <1 2060 <1 27 12 <3 476 119
70 20-40 1,97 9,83 <03 <2 <20 274 <05 44 69 109 <1 1864 <1 28 12 <3 490 104
39 0-20 2,86 151 <03 <2 <20 351 <05 60 87 133 <1 2784 <1 26 17 <3 589 116
40 20-40 3,14 139 <0,3 <2 <20 300 <0,5 52 79 120 <1 2070 <1 24 16 <3 535 95
43 0-20 2,88 151 <0,3 <2 <20 199 <0,5 54 97 125 <1 2259 <1 25 15 <3 629 93
44 20-40 2,92 146 <03 <2 <20 186 <0,5 49 93 119 <1 2043 <1 24 18 <3 594 82
47 0-20 2,73 13,2 <0,3 <2 <20 303 <0,5 60 110 131 <1 2789 <1 35 13 <3 674 112
48 20-40 3,08 13,1 <0,3 <2 <20 244 <0,5 53 98 131 <1 2191 <1 30 15 <3 611 90
51 0-20 2,34 138 <03 <2 <20 292 <0,5 59 81 120 <1 2784 <1 24 16 <3 594 106
g 52 20-40 2,56 12,2 <03 <2 <20 164 <05 41 70 93 <1 1539 <1 18 13 <3 517 70
=
2 55 0-20 2,1 12,8 <0,3 <2 <20 274 <05 47 90 120 <1 2657 <1 25 17 <3 562 92
é 56 20-40 2,28 116 <03 <2 <20 153 <05 29 69 94 <1 1255 <1 16 13 <3 459 49
z 59 0-20 2,12 134 <03 <2 <20 183 <05 67 32 195 <1 2404 <1 29 15 <3 727 111
60 20-40 2,5 143 <03 <2 <20 187 <05 65 35 195 <1 2202 <1 26 14 <3 757 95
63 0-20 2,04 132 <03 <2 <20 277 <05 57 90 125 <1 3288 <1 29 15 <3 615 112
64 20-40 23 134 <03 <2 <20 225 <0,5 51 84 126 <1 2445 <1 24 14 <3 600 88
67 0-20 2,14 133 <03 <2 <20 290 <0,5 67 53 149 <1 2308 <1 31 13 <3 681 115
68 20-40 2,55 12,2 <0,3 <2 <20 219 <05 50 45 146 <1 1512 <1 26 12 <3 593 85
71 0-20 251 125 <03 <2 <20 118 <0,5 48 37 126 <1 1832 <1 17 13 <3 577 57
72 20-40 2,5 13 <0,3 <2 <20 109 <0,5 50 38 122 <1 1932 <1 17 14 <3 597 55
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2 F‘_: ° PROF. pH Mos® K ca™ mg™ AP H+AP s® crc® cerc” v@®
2 LOCAL (cm) H,O0 KCl g/kg cmolc/dm %
73 S.Salvador CcDA® 020 56 4 188 004 7 26 02 502 964 1466 984 658
74 S.Salvador CDA 20-40 59 5 121 002 56 22 02 414 7,82 11,96 802 654
77  Perobas CDA 020 6 5 188 005 6 18 0 452 7,85 1237 7,85 634
78 Perobas CDA 20-40 64 5 121 002 68 18 0 294 862 1156 862 746
81 S.Domingos CDA 020 62 5 188 008 56 17 0 292 738 103 738 717
82 S.Domingos CDA 20-40 64 5 94 004 51 17 0 334 684 1018 684 67,2
85 S.Salvador M-s? 020 6 5 215 055 77 23 0 334 105 13,89 105 76,0
@ 8 S.Salvador M-S 2040 65 5 134 008 85 18 0 298 104 1336 104 777
§ 89 Nomura M-S 020 67 6 255 09 86 18 O 314 113 1444 113 783
§ 90 Nomura M-S 20-40 68 6 188 078 58 16 0 3,36 818 11,54 818 70,9
5 g s Domingos M-S 020 66 5 201 012 58 17 0 381 762 11,43 7,62 667
94 S.Domingos M-S 20-40 72 5 81 003 48 22 0 31 7,03 10,13 7,03 694
97 Nilmar FF¥ 020 61 6 389 023 78 18 0 339 983 1322 983 744
98 Nilmar FF 2040 68 5 174 007 17 22 0 303 397 7 397 567
101 Kuribayashi FF 020 67 6 389 001 51 19 O 232 701 933 701 751
102 Kuribayashi ~FF 2040 65 6 134 005 02 24 O 142 265 4,07 265 651
105 Perobas FF 020 64 6 564 01 17 22 0 146 193 2076 193 93
106 Perobas FF 2040 64 6 21,5 003 96 25 0 257 121 147 12,13 825
75 S.Salvador CDA 020 62 5 188 005 62 18 01 561 805 1366 815 589
76 S.Salvador CDA 2040 64 5 148 004 54 19 0 417 734 1151 7,34 638
79 Perobas CDA 020 62 5 242 019 67 19 0 346 879 12,25 879 717
80 Perobas CDA 2040 64 5 94 003 59 18 0 257 773 103 7,73 75
83 S.Domingos CDA 020 61 5 201 023 78 22 0 326 102 1349 102 758
84 S.Domingos CDA 2040 62 5 94 004 51 17 0 334 684 1018 684 67,2
87 S.Salvador M-S 020 63 5 201 081 79 21 0 28 108 13,69 10,81 79
g 88 S.Savador M-S 2040 65 6 94 06 8 18 0 322 104 1362 104 764
S
Q 91 Nomura M-S 020 6 5 242 024 67 18 0 326 874 12 874 728
é 92 Nomura M-S 20-40 68 5 134 01 78 19 O 37 98 135 98 726
Z 95 S.pomingos M-S 020 71 5 188 009 6 18 O 28 7,89 1077 7,89 733
96 S.Domingos M-S 20-40 58 5 67 005 58 19 0 28 775 106 7,75 731
99 Nilmar FF 020 65 5 322 015 71 1,8 0 433 905 13,38 905 67,6
100 Nilmar FF 2040 68 4 134 005 22 23 11 334 455 7,89 565 57,7
103 Kuribayashi FF 020 76 7 537 023 172 24 0 1,3 19,8 21,13 19,83 93,8
104 Kuribayashi ~FF 2040 74 6 268 0,15 128 22 0 147 152 1662 1515 91,2
107 Perobas FF 020 64 6 322 036 11,2 24 0 346 14 1742 139 80,1
108 Perobas FF 2040 6 6 161 005 82 22 0 246 105 1291 1045 80,9

CDA"Y: cana-de-agticar; M/S™: milho/soja; FF™: fragmentos de floresta; MOS™: matéria orgénica do solos; S™': soma
de bases; cTC"®: capacidade de troca de cations a pH 7,0; ceTc: capacidade efetiva de troca de cations; Ve saturagdo por

bases;
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Tabela 15 — Teores dos metais extraidos das amostras de solos por HNO3 e HCI

(USEPA, 3050B) no compartimento Il

8 E PROF. Al Fe Ag As B Ba € Co C Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb V 2Zn
é é e mg.kg™
< (m) 001 001 03 2 20 1 05 1 1 1 1 2 1 1 3 3 1 1
73 0-20 1,81 139 <03 <2 <20 192 <05 53 80 111 <1 285 <1 25 18 <3 630 78
74 20-40 226 13,9 <03 <2 <20 100 <0,5 31 69 96 <1 1449 <1 16 18 <3 573 53
77 0-20 2,43 13,4 <03 <2 <20 187 <05 46 88 116 <1 2881 <1 23 17 <3 597 73
78 20-40 2,72 13,7 <0,3 <2 <20 144 <05 43 85 108 <1 2527 <1 21 15 <3 599 68
81 020 246 139 <03 <2 <20 184 <05 27 87 96 <1 2559 <1 24 17 <3 637 74
82 20-40 2,85 13,6 <03 <2 <20 147 <05 20 74 84 <1 1573 <1 18 16 <3 570 55
8 0-20 2,12 13,9 <0,3 <2 <20 412 <05 62 83 139 <1 3055 <1 30 17 <3 638 99
38 86 20-40 2,48 12,8 <0,3 <2 <20 293 <0,5 49 71 115 <1 1937 <1 22 16 <3 567 68
§ 89 020 16 11,6 <03 <2 <20 151 <0,5 36 67 103 <1 2812 <1 21 16 <3 508 68
§ 90 20-40 1,84 13,4 <03 <2 <20 96 <05 33 67 93 <1 2098 <1 15 14 <3 546 49
3 93 0-20 2,26 13,5 <0,3 <2 <20 125 <0,5 29 76 89 <1 2920 <1 23 17 <3 614 66
94 20-40 2,58 13,9 <03 <2 <20 79 <05 25 68 90 <1 2012 <1 19 16 <3 579 54
97 0-20 1,97 14,3 <0,3 <2 <20 367 <0,5 63 99 125 <1 3963 <1 34 16 <3 617 114
98 20-40 2,33 13,8 <0,3 <2 <20 227 <0,5 52 89 123 <1 2668 <1 25 16 <3 572 76
101 0-20 2,26 13,6 <03 <2 <20 99 <05 25 83 84 <1 3501 <1 25 18 <3 589 70
102 20-40 2,49 13,5 <03 <2 <20 84 <05 21 80 73 <1 2050 <1 20 17 <3 590 58
105 0-20 3,1 12,5 <0,3 <2 <20 257 <0,5 41 87 118 <1 1354 <1 25 13 <3 571 92
106 20-40 3,37 12,1 <0,3 <2 <20 176 <0,5 33 75 103 <1 852 <1 21 15 <3 520 65
75 0-20 1,91 14,1 <0,3 <2 <20 115 <0,5 49 62 123 <1 2216 <1 21 17 <3 605 57
76 20-40 1,89 14,1 <0,3 <2 <20 135 <0,5 57 71 125 <1 2806 <1 27 18 <3 650 71
79 020 28 13,9 <03 <2 <20 271 <0,5 57 99 111 <1 3074 <1 27 18 <3 634 98
80 20-40 3,16 13,5 <0,3 <2 <20 178 <0,5 46 87 96 <1 2105 <1 24 17 <3 573 74
83 020 23 15 <0,3 <2 <20 245 <0,5 56 83 130 <1 2252 <1 27 16 <3 717 110
84 20-40 2,81 14,1 <0,3 <2 <20 194 <0,5 41 67 128 <1 1475 <1 22 15 <3 611 78
87 0-20 1,57 13,1 <0,3 <2 <20 303 <0,5 8 75 151 <1 4280 <1 40 14 <3 616 88
3 88 20-40 19 11,7 <0,3 <2 <20 128 <0,5 48 58 111 <1 1937 <1 16 10 <3 511 49
=
2 91 0-20 2,03 13,8 <0,3 <2 <20 268 <0,5 58 92 121 <1 3334 <1 23 16 <3 584 91
é 92 20-40 2,38 13,3 <0,3 <2 <20 235 <0,5 48 83 109 <1 2427 <1 21 16 <3 549 71
z 95 0-20 1,84 14,1 <03 <2 <20 99 <0,5 22 65 95 <1 1745 <1 22 16 <3 677 65
96 20-40 1,89 14,8 <0,3 <2 <20 107 <0,5 22 61 103 <1 1586 <1 23 17 <3 678 65
99 0-20 2,11 13,4 <03 <2 <20 72 <0,5 32 68 90 <1 2670 <1 19 19 <3 576 56
100 20-40 2,26 14 <03 <2 <20 65 <05 28 68 85 <1 1809 <1 16 15 <3 598 49
103 0-20 2,44 11,9 <0,3 <2 <20 278 <0,5 45 80 108 <1 2550 <1 23 16 <3 553 102
104 20-40 2,72 13 <0,3 <2 <20 189 <0,5 45 80 107 <1 2320 <1 22 17 <3 556 75
107 0-20 1,87 12,7 <0,3 <2 <20 195 <05 24 88 77 <1 1455 <1 22 14 <3 617 76
108 20-40 2,14 12,8 <0,3 <2 <20 149 <0,5 20 82 103 <1 1077 <1 19 14 <3 586 60
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Tabela 16 — Média dos atributos quimicos

Compartimento | Compartimento Il Compartimento Il

Vs Q" LATOSSOLOS  NITOSSOLOS  LATOSSOLOS  NITOSSOLOS  LATOSSOLOS  NITOSSOLOS
Profundidade (cm)

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40

oH H,0 5,8 6,0 5,9 6,0 6,3 6,2 6,2 6,1 5,9 6,2 6,2 6,3

Kcl 2,9 3,2 3,0 3,2 34 3,2 33 34 46 5,1 4,7 5,00

ApH® 29 28 29 28 29 30 29 27 13 11 15 -13

mos'® gkg* 287 193 246 143 432 197 429 282 188 112 210 112

K 1,07 08 08 076 054 011 053 013 006 003 016 0,04

ca" 543 450 560 457 890 1560 827 897 663 620 58 690

o Mg” 1,73 1,47 213 1,70 227 1,80 2,50 227 203 19 197 1,80

coA i s 023 007 013 000 000 000 000 000 007 007 003 0,00

aaps  CMoledm 498 328 497 317 342 3,10 3,76 314 415 347 411 3,69

s” 823 685 860 703 11,71 1751 11,30 11,36 872 813 796 874

crc® 13,22 10,13 13,57 10,20 1513 20,60 1506 14,50 12,88 11,60 12,07 12,43

ceTc®? 847 691 873 703 11,70 17,50 13,30 11,40 879 819 7,99 874

v o 588 663 61,2 681 771 820 747 782 677 701 663 702

m™ ° 3,9 1,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,7 0,4 0,0

oH H,0 560 590 560 570 6,0 6,3 6,2 6,6 6,4 6,8 6,5 6,4

Kcl 3 3,2 3 31 330 370 400 410 520 520 4,9 5,2

ApH 26 27 26 26 27 26 22 25 -12 16 16 -12

MOS gkg! 21,9 134 251 13,9 300 23,7 31,8 157 224 134 210 9,8

K' 035 018 047 027 024 006 049 0,19 052 030 038 025

ca” 497 443 567 437 967 837 950 817 650 610 7,07 7,17

s mg* 1,9 1,73 163 167 223 247 227 237 193 187 19 1,87

i I\l N 0,1 0 013 02 000 000 000 000 000 000 000 0,00

eapr  Cmoledm 4 328 407 3,03 412 355 371 295 343 3,15 3,01 326

s 722 635 7,77 63 12,14 10,90 12,26 10,73 896 826 935 9,28

cTC 11,2 9,62 11,8 934 16,26 1444 159 13,67 12,39 11,41 12,35 12,54

CETC 732 635 7,9 65 12,14 10,90 12,26 10,73 896 826 935 9,28

v o 63,7 659 647 665 747 745 763 786 71,8 722 753 740

m™ 1,7 0,0 2,4 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

oH H,0 6,7 6,6 6,7 6,5 7,3 6,6 6,6 6,7 6,4 6,6 6,8 6,7

Kcl 3,8 3,4 36 340 600 630 530 550 58 540 6,20 5,5

ApH 29 32 31 31 -13 03 -3 -12 -06 -12 06 -1,

Mos g.kg* 434 174 309 188 362 197 344 152 447 174 394 188

K 043 019 041 035 048 037 068 049 011 005 025 0,08

ca™ 13,10 8,06 10,00 7,36 11,16 16,36 13,06 16,53 9,96 3,83 11,83 7,73

£ mg* 236 1,86 250 2,16 2,20 226 250 2,16 1,96 2,37 2,20 2,23

AP s 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 036

weapr  Cmoldm 237 271 269 239 291 287 241 356 239 234 303 242

s 1590 10,12 12,91 9,88 13,85 19,00 1625 19,19 12,05 6,25 14,28 10,05

cTC 18,27 12,84 1561 12,27 16,76 21,87 18,66 22,75 1443 859 17,31 12,47

CETC 1590 10,12 12,91 9,88 13,85 19,00 1625 19,19 12,04 6,25 14,28 1041

v o 859 76,7 827 805 824 866 869 839 808 681 805 766

m*? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,5

coa™: Cana-de-agucar; M-S": Milho-Soja; FFE®: Fragmento florestal; AQ"™: Atributos quimicos; ApH(S’: PHkc - PHH20, MOS™:
matéria organica do solos; s soma de bases; crc®: capacidade de troca de cations a pH 7,0; CeTc®: capacidade efetiva
de troca de cations; Vet saturagdo por bases; m; saturagdo por aluminio;
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5.3 COMPARAGCAO DOS VALORES ORIENTADORES PROPOSTOS PELO
CONAMA COM OS VALORES OBTIDOS NOS SOLOS DO MUNICIPIO DE
BANDEIRANTES NOS PERCENTIS 75 E 90

No caso especifico do presente trabalho, optou-se por analisar solos sob
fragmentos florestais que a principio as substancias quimicas estdo presentes
naturalmente e solos cultivados com cana-de-aclcar e milho/soja que poderiam
estar contaminados em funcao de determinadas praticas agricolas como calagem,
adubacéo, controle quimico de plantas daninhas, etc.

Para analisar as substancias inorganicas listadas no anexo B da
Resolucdo n° 460/2013 foi adotada a metodologia reconhecida internacionalmente
pela USEPA — 3050B, série SW-846. A extracdo dessas substancias foi feita através
de agua régia.

Segundo a resolucao supracitada, os VRQs podem ser definidos a partir
dos percentis 75 ou 90. Entretanto a utilizacdo do percentil 75 para definir os VRQs
possibilita maior seguranca e menor risco a saude dos animais e das plantas, ou
seja, o percentil 90 é mais restritivo para o monitoramento ambiental e torna as
plantas e os animais mais susceptiveis as inconveniéncias das contaminacoes.

De um modo geral, Sb, As, Cd, Hg, Mo e Ag apresentaram teores abaixo
dos limites de deteccdo do método, tanto nos solos sob fragmentos florestais quanto
nos solos cultivados de 0 a 20 cm de profundidade nos trés compartimentos;
comparando os dados obtidos com os valores orientadores propostos pela
Resolucdo n° 460 do CONAMA, pode-se observar que esses dados estdo abaixo
dos Valores de Prevencédo e de Investigacdo e, portanto, estes solos ndo estariam
contaminados por aqueles elementos, segundo a referida Resolucdo (Tabela 17).

Os valores obtidos para o Ba no percentil 75 variaram de 89,5 a 327
mg.kg™ e a percentil 90 foram obtidos valores entre 97 a 360 mg.kg™; no geral, os
menores valores foram encontrados no compartimento |, tanto nos solos sob
fragmentos florestais quanto nos solos cultivados; este fato se deve, provavelmente
a diferentes composicfes dos derrames que o municipio de Bandeirantes teria
sofrido. Em relacédo aos Valores de Prevencéao e Investigacdo, observa-se em varios
pontos da éarea trabalhada, que os dados obtidos sdo maiores do que aqueles
sugeridos pelo CONAMA (Tabela 17).
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Tabela 17 - Comparagdo dos valores orientadores da qualidade dos solos
propostos pelo CONAMA com os valores obtidos em Bandeirantes

(0-20 cm) nos percentis 75 e 90

Sb As Ba Cd Pb Co Cu Cr Hg Mo Ni Ag Se V Zn

mg/kg
VRQs" E* E E E E E E E E E E E E E E
vo® vp® 2 15 150 13 72 25 60 75 05 30 30 2 5 - 300
vI® 5 35 300 3 180 35 200 150 12 50 70 25 - - 450
Lvef-cDA”’ <3 <2 168 <05 2055 355 111 73,5 <1 <1 215 <03 - 547 77,5
Lvef-M/s® <3 <2 121 <05 18 33,5 119 69 <1 <1 19 <03 - 511 73
o Lvef-FF® <3 <2 222 <05 14 40,5 112 555 <1 <1 22,5 <0,3 - 518 945
Nvef-cDA"” <3 <2 90 <05 19 29,5 106 49 <1 <1 17 <03 - 637 63
Nvef-M/s™” <3 <2 110 <05 155 33 101 33 <1 <1 15 <03 - 509 61
Nvef-FF'? <3 <2 169 <05 17 45 115 45 <1 <1 235 <03 - 524 81
Lvef-CDA <3 <2 300 <0,5 175 495 126 93 <1 <1 24 <0,3 - 630 101
Lvef-M/S <3 <2 275 <05 155 55 160 87,5 <1 <1 285 <03 - 630 87,5
b5 s Lver-FF <3 <2 306 <0,5 16 63 127 82,5 <1 <1 285 <03 - 599 117
Nvef-CDA <3 <2 327 <05 16 60 132 104 <1 <1 30,5 <0,3 - 652 114
Nvef-M/S <3 <2 283 <05 16,5 63 158 855 <1 <1 27 <03 - 661 109
Nvef-FF <3 <2 284 <05 14 62 138 715 <1 <1 30 <03 - 648 114
Lvef-CDA <3 <2 190 <05 17,5 49,5 114 855 <1 <1 245 <03 - 634 76
Lvef-M/S <3 <2 282 <05 17 49 121 79,5 <1 <1 26,5 <03 - 626 83,5
o Lver-FF <3 <2 312 <05 17 52 122 93 <1 <1 2955 <0,3 - 603 103
Nvef-CDA <3 <2 258 <05 17,5 56,5 127 91 <1 <1 21 <03 - 676 104
Nvef-M/S <3 <2 286 <05 16 72 136 853 <1 <1 31,5 <03 - 647 89,5
Nvef-FF <3 <2 237 <05 17,5 385 99 84 <1 <1 22,5 <03 - 597 89
Lvef-CDA <3 2 172 <05 20,8 38,2 114 744 <1 <1 21,8 <03 - 555 79
Lvef-M/S <3 2 126 <05 186 39,8 143 69,6 <1 <1 19 <03 - 523 784
o Lvef-FF <3 <2 262 <0,5 14,6 42 132 642 <1 <1 22,8 <03 - 573 102
Nvef-CDA <3 <3 97 <05 19,6 31,6 115 49,6 <1 <1 20 <03 - 646 66,6
Nvef-M/S <3 <2 140 <05 15,8 40,2 105 658 <1 <1 18 <03 - 523 67,6
Nvef-FF <3 3 172 <0,5 182 47,4 126 744 <1 <1 23,8 <03 - 560 81
Lvef-CDA <3 2 303 <05 184 50,4 131 942 <1 <1 24 <03 - 639 106
Lvef-M/S <3 2,9 306 <05 16 56,8 176 79,4 <1 <1 26,6 <03 - 639 106
oo i vefFF <3 <2 311 <05 166 66 128 838 <1 <1 29,4 <0,3 - 601 118
Nvef-CDA <3 <2 341 <05 166 60 133 107 <1 <1 33,2 <03 - 665 115
Nvef-M/S <3 2 288 <05 16,8 654 180 882 <1 <1 282 <03 - 700 110
Nvef-FF <3 <2 287 <05 146 65 144 826 <1 <1 30,6 <0,3 - 668 114
Lvef-CDA <3 3,8 191 <05 17,8 51,6 115 87,8 <1 <1 24,8 <03 - 636 77,2
Lvef-M/S <3 3 360 <05 17 56,8 132 81,6 <1 <1 286 <03 - 633 92,8
on Lvef-FF <3 3 345 <0,5 17,6 58,6 124 96,6 <1 <1 32,2 <0,3 - 611 110
Nvef-CDA <3 3,9 266 <05 17,8 56,8 129 958 <1 <1 27 <03 - 700 108
Nvef-M/S <3 2 296 <05 16 80,4 145 886 <1 <1 36,6 <0,3 - 665 90,4
Nvef-FF <3 3,7 357 <0,5 17,8 58,2 131 96,4 <1 <1 31,5 <0,3 - 687 109
vo™: Valores Orientadores Propostos pelo CONAMA; VRQs™': Valor de Referéncia de Qualidade do Solo; E®: A ser

definido pelo estado do Parang; vP“: Valor de Prevengdo; VI®): valor de Investigacdo; ' Compartimento |; Lvef-CDA:
Latossolo Vermelho Eutroférrico - Cana-de-agucar; Lvef-M/S(s): Latossolo Vermelho Eutroférrico - Milho/Soja; Lvef-FF®:
Latossolo Vermelho Eutroférrico - Fragmento de Floresta; Nvef-CDA?: Nitossolo Vermelho Eutroférrico - Cana-de-agucar;
Nvef-M/S(u): Nitossolo Vermelho Eutroférrico - Milho/Soja; Nvef-FF*?: Nitossolo Vermelho Eutroférrico - Fragmento de
Floresta; clI™®; Compartimento II; cn®; Compartimento lll; Vermelho: valores orientadores iguais ou maiores que os
valores de investigacdo sugeridos pelo CONAMA; Azul: valores orientadores iguais ou maiores que os valores de prevengdo

sugeridos pelo CONAMA;
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Para o Pb, foram obtidos valores no percentil 75 entre 14 a 20,5 e no
percentil 90 entre 14,6 a 20,8 mg.kg™’; em ambos os casos, esses valores est&o
abaixo dos Valores de Prevencdo e Investigacdo preconizados pelo CONAMA
(Tabela 17).

Os valores obtidos para o Co no percentil 75, tanto nos fragmentos
florestais quanto nos solos cultivados, foram maiores que os Valores de Investigacéo
sugeridos pelo CONAMA,; provavelmente, isto se deva ao material de origem e nao
por atividades antropicas que poderiam estar contaminando esses solos (Tabela 17).

O CONAMA preconiza que os valores de prevencéao e investigacao para o
Cu seja de 60 e 200 mg.kg™, respectivamente; todos os dados obtidos nos
fragmentos florestais e nos solos cultivados analisados sdo superiores aqueles
sugeridos pelo CONAMA (Tabela 17).

Os dados obtidos para o Cr variaram de 33 a 104 mg.kg™ no percentil 75
e de 49,6 a 107 no percentil 90; de um modo geral, os maiores valores para o Cr
foram encontrados nos compartimentos Il e 11l tanto nos fragmentos florestais quanto
nos solos cultivados, que alias, sdo superiores ao valor de prevencéo preconizado
pelo CONAMA que é de 75 mg.kg™ (Tabela 17).

De um modo geral, os dados obtidos para o Ni e 0 Zn sao inferiores aos
valores de prevencéao propostos pelo CONAMA (Tabela 17).

Comparativamente, os teores obtidos para o vanadio (V) foram superiores
aos demais elementos (Tabela 17). Entretanto, segundo o CONAMA, o V néo é

considerado contaminante dos solos (ANEXO A).

5.4 COMPARACOES ENTRE LATOSSOLOS E NITOSSOLOS

A partir dos dados obtidos nas amostras de solos (Tabelas 10 a 15) e
utilizando-se do programa SigmaPlot 11, mais precisamente do teste de Student, foi
possivel comparar atributos quimicos dos solos pesquisados nos diferentes
compartimentos e sob diferentes usos (Tabela 18). Deve ser destacado que a MOS
e a saturacdo por bases foram obtidas segundo método preconizado pela
EMBRAPA, enquanto 0os metais seguiu-se metodologia 3050B da USEPA.

As plantas sdo as principais fontes de matéria organica, quer pela
deposicao dos ramos e folhas, quer pela contribuicdo oferecida pelas raizes; de um

modo geral, os solos presentes nos fragmentos florestais apresentaram maiores
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teores de matéria organica quando comparados aos solos sob cultivos de cana-de-
acucar e milho-soja; as médias dos teores de matéria organica nos Latossolos e
Nitossolos da camada superficial (0-20 cm) foram 32,29 e 29,60 g.kg*,
respectivamente (p=0,37), portanto uma diferenca estatistica ndo significativa. Na
camada subsuperficial (20-40 cm), o teor médio da matéria organica nos Latossolos
foi 15,76 g.kg™, enquanto que nos Nitossolos foi 17,45 g.kg™ resultando um valor da
probabilidade no teste t de 0,45, portanto uma diferenca néo significativa (Tabela
18).

Tabela 18 — Comparacao entre Latossolos e Nitossolos em diferentes profundidades
(0-20 cm e 20-40 cm) nos compartimentos e sob diferentes usos

(14) (14)

Média Média
Latossolos Nitossolos P Latossolos Nitossolos P
(0-20cm) (0-20cm) (20-40cm) (20-40cm)
mMos® (g.kg™) 32,29+ 2,44 29,60+2,16 0,37 15,76 + 1,35 17,45+1,11 0,45
Sat. bases® (%) 73,40 £ 2,52 74,77+2,16 0,64 73,80 + 1,59 77,16 +1,32 0,35
Al® (%) 2,08 + 0,08 2,16 0,08 0,41 2,36 + 0,09 2,46 £0,09 0,30
Ba® (mg.kg™) 197,04 +16,87  202,00+19,49 0,78  139,48+10,82 159,70+ 14,14 0,41
Co® (mg.kg?) 42,56 + 3,35 42,82 +330 0,82 36,37+ 2,74 37,22+2,78 0,77
cr® (mg.kg?) 70,26 + 4,11 71,07+ 4,50 0,81 64,15 + 3,78 66,30 + 4,11 0,92
» Cu® (mg.kg™ 110,89 + 5,33 110,81 +5,36 0,65 109,30 + 5,52 105,07 +5,10 0,38
S Fe® (%) 12,86 + 0,29 12,75+0,39 0,84 12,96 + 0,22 12,62+0,30 0,78
Z Mn® (mg.kg?)  2274,96 + 144,56 2414,85+ 161,13 0,59 1970,15+103,40 1772,85+124,18 0,72
Ni® (mg.kg™) 22,70 £ 1,07 2356+1,19 0,76 19,30 + 0,89 19,93+1,03 0,78
Pb™ (mg.kg™) 16,04 + 0,45 16,00+ 0,38 0,85 15,15 + 0,42 15,15+ 0,42 0,62
v (mg.kg™) 572,00 +1549 568,96 +17,00 0,63  559,78+13,86  541,67+14,84 0,48
Zn™ (mg.kg™) 82,30 + 4,21 84,07+ 4,27 0,93 64,07 + 2,93 66,52+ 3,44 0,94

p < 0,05; MOS™ : matéria organica do solo; Sat. bases': saturacéio por bases; Al™: aluminio; Ba": béario; Co®™:
cobalto; Cr®: cromo; Fe®: ferro; Mn®: manganés; Ni™®: niquel; Pb™": chumbo; V*?: vanadio; zn*?: zinco;
Média™:dados expressos como média aritmética de 27 amostras de solo * erro padrio.

A percentagem de saturacdo por bases ou pelos cations trocaveis Ca?",
Mg?* e K* é considerada um importante fator na produtividade e indicador da
fertilidade de um solo; geralmente, solos com maiores percentagens de saturacao
por bases sdo mais férteis. Os cations trocaveis geralmente estao disponiveis tanto
para as plantas como para 0s micro-organismos. Os Latossolos estudados no
presente trabalho apresentaram média de 73,40% em saturacdo por bases na
camada superficial (0-20 cm), enquanto que os Nitossolos 74,77%; estatisticamente,
essa diferenca nao é significativa (p=0,64); as médias das saturacfes por bases na

camada subsuperficial (20-40 cm) obtidas para os Latossolos e Nitossolos foram
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73,80% e 77,16%, respectivamente, que da mesma forma apresentada na camada
superficial (p=0,35), essa diferenca néo é significativa (Tabela 18).

O conhecimento do teor de Aluminio nos solos, apesar deste elemento
nao ser diretamente referenciado na legislacdo ambiental do CONAMA que trata dos
VRQs, apresenta interesse agricola, sendo o metal mais abundante na crosta
terrestre. De um modo geral, a regido estudada nao apresentou Aluminio trocavel
gue é toxico para as plantas (Tabelas 10, 12 e 14); entretanto, foi constatada a
presenca do mesmo quando a extracdo foi realizada com A&gua régia:
provavelmente, trata-se de Al presente na gibbsita {Al(OH)s} e/ou nos outros 6xidos
e hidréxidos de Al presentes na fracao argila desses solos. Embora, os teores do Al
extraidos por HNO3z e HCI tenham aumentado em profundidade nos Latossolos e
nos Nitossolos, as diferencas estatisticas ndo foram significativas na mesma camada
e os valores da probabilidade no teste t foram 0,41 na camada superficial e 0,30 na
camada subsuperficial (Tabela 18).

Diferente do Al, o teor de Ba diminuiu em profundidade, tanto nos
Latossolos quanto nos Nitossolos; provavelmente, o Ba esteja complexado com a
matéria organica e/ou adsorvido as cargas elétricas negativas das argilas, sendo
constituinte do complexo coloidal dos solos. Estatisticamente, as diferencas nas
médias dos teores de Ba nas camadas superficial e subsuperficial dos Latossolos e
dos Nitossolos néo foram significativas, pois os valores da probabilidade no teste t
foram 0,78 e 0,41, respectivamente (Tabela 18).

O teor de cobalto, tal como o béario, diminui em profundidade. Os valores
da probabilidade no teste t para os Latossolos e Nitossolos nas camadas superficial
e subsuperficial sdo 0,82 e 0,77, respectivamente, ndo apresentando diferenca
significativa (Tabela 18).

Os teores médios do cromo extraidos por HNO3; e HCI nos Latossolos e
Nitossolos na camada superficial foram 70,26 e 71,07 mg.kg™, respectivamente,
apresentando p=0,81, portanto, diferenca nao significativa; o teor médio de cromo na
camada subsuperficial ficou ao redor de 65 mg.kg™, tanto nos Latossolos quanto nos
Nitossolos (p=0,92), ndo apresentando diferenca significativa.

Os valores da probabilidade do teste t na camada superficial (0-20 cm) e
subsuperficial (20-40 cm) envolvendo os teores médios do Cu nos Latossolos e
Nitossolos foram 0,65 e 0,38, respectivamente, portanto, diferencas nao

significativas.
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Assim como o aluminio, o ferro e o manganés nao sdo elementos
diretamente referenciados na legislacédo ambiental do CONAMA que trata dos VRQs.
Entretanto, o Fe e o0 Mn sdo micronutrientes vegetais e a presenca destes como
constituintes principais de rochas magmaticas faz com que tenham importancia nos
estudos geoquimicos, indicando indiretamente associagdo com outros metais
pesados. Tanto o Fe quanto o Mn nao apresentaram diferengas significativas nas
camadas superficial e subsuperficial constituidas por Lato e Nitossolos (Tabela 18).

Os valores da probabilidade do teste t para os teores médios de Ni nas
camadas superficial e subsuperficial sdo 0,76 e 0,78, respectivamente, indicando
gue, estatisticamente, as diferencas nos teores de Ni entre os Latossolos e
Nitossolos da regido de Bandeirantes ndo sdo significativas, pelo menos até 40cm
(Tabela 18).

O teor médio de Pb nos Latossolos e nos Nitossolos, tanto na camada
superficial quanto na camada subsuperficial, € de aproximadamente 15,5 mg.kg™,
resultando p=0,85 e 0,62 nas camadas superficial e subsuperficial, respectivamente,
sugerindo que a diferenca néo é significativa (Tabela 18).

Os maiores teores obtidos entre os elementos-tracos figuram o manganés
e a seguir vem o Vanadio; tal como o aluminio, ferro e manganés, o vanadio ndo é
referenciado na legislacdo ambiental do CONAMA que trata os VRQs. Os teores
médios de V na camada superficial constituida por Latossolos e Nitossolos séo
572,00 e 568,96 g.kg', respectivamente; na camada subsuperficial, os teores
médios sdo 559,78 e 541,67 g.kg™. Os valores da probabilidade no teste t para os
teores de V sdao 0,63 e 0,48, respectivamente, indicando diferencas nao
significativas (Tabela 18).

Os teores médios de zinco diminuem em profundidade, pelo menos até 40
cm, tal qual a maioria dos elementos quimicos analisados até entdo. Os maiores
valores da probabilidade do teste t (p=0,93 e 0,94) foram obtidos utilizando-se dos
teores de Zn nas camadas superficial e subsuperficial compostas por Latossolos e
Nitossolos, sugerindo que as diferencas ndo sao significativas (Tabela 18).

Sendo assim, as andlises quimicas efetuadas no presente trabalho
demonstraram que os Latossolos nao diferenciaram estatisticamente dos Nitossolos

até a profundidade de 40 cm (Tabela 18).
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5.5 ANALISE ESTATISTICA VISANDO ESTABELECER CORRELACOES

Sabe-se que uma perfeita correlacdo entre duas variaveis deve possuir
um coeficiente de correlagéo igual a 1 (correlagéo direta) ou -1 (correlagéo inversa).
Os valores de tal coeficiente foram classificadas (SHARP, sd, 196p) como: a) extra-
alto: se +0,80 <r<+1ou-0,80 >r =-1,0, b) alto: se +0,60 < r <+0,80 ou -0.60 > r = -
0,80, c) moderado: se + 0,40 <r < +0,60 ou -0.40 >r =-0,60, d) baixo: se +0,20 <r <
+ 0,40 ou -0,20 >r =-0,40 e e) nulo: se zero < r < +0,20 ou zero >r = -0,20.

Dancey e Reidy (2006) apontam para uma classificacdo ligeiramente
diferente: r = 0,10 até 0,39 (fraco); r = 0,40 até 0,69 (moderado); r = 0,70 até 1
(forte).

Com base nos dados obtidos nas analises desenvolvidas (Tabelas 10 a
15) foi possivel determinar as correlagdes lineares (r) de Pearson (Tabela 19) e as
regressodes lineares que apresentaram correlacdes fortes (Figura 20 a 23). Para
tanto foi utilizado o programa SigmaPlot 11.

O somatorio dos cations basicos (S), a capacidade de troca catidnica total
e efetiva, a saturacdo por bases (V%) e a matéria organica dos solos (MOS)
apresentam correlacdes diretas moderadas a forte entre si, segundo Dancey e Reidy
(2006). De um modo geral, estas correlagcbes sdo mais significativas na camada
superficial (0-20 cm) do que na camada subsuperficial (20-40 cm), provavelmente
em funcao dos préprios conceitos desses parametros apresentados por Brady e Well
(2013) e Lepsch (2011).

O somatério dos cations basicos trocaveis (Ca®+ Mg*+ K) é
representado por S; a CTC indica a soma total das cargas negativas que pode
adsorver cétions a um dado pH (que no Brasil geralmente é 7,0), a qual € calculada
pelo somatério de S acrescido dos cations H*+ AI**; a CETC indica as cargas
negativas com capacidade efetiva de adsorver e trocar cations ao pH do solo e que
pode ser calculado pelo somatério do valor S + Al**, ou ainda pela diferenca da CTC
— H*. A saturacdo por bases (V%), por sua vez, € a relagdo entre o somatério do
valor S e o total de céations do solo (basicos e acidos), expressa em porcentagem,
gue indica o quanto a CTC esta tomada pelos céations basicos. Superficial. Assim,
guanto maior o valor S, mais elevados, logicamente, serdo os valores da CTC,
CETC e a saturagcdo por bases, corroborando com as reportadas correlagdes

encontradas.
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Por outro lado, Raij (1967), estudando 22 perfis de solos do Estado de

Sao Paulo, concluiu que a matéria organica contribui com cerca de 71% da CTC

total para as amostras superficial; portanto, embora as correlacbes com a MOS nao

foram fortes, ndo se pode desprezar a participacdo da mesma nessas correlagoes.

Tabela 19 — Coeficientes de correlacao linear de Pearson (r) entre teores de metais

e propriedades dos solos nas camadas superficial e subsuperficial dos
solos de Bandeirantes-PR

MOS S CETC CTC V(%) Al Ba Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V.  2Zn

Camada superficial (0-20cm)

MOS 1,00
S 0,60 1,00
CETC 0,60 0,77 1,00
CTC 0,59 0,75 0,97 1,00
V(%) 055 0,75 0,88 0,79 1,00
Al 0,30 0,22 0,21 0,19 0,23 1,00
Ba 0,37 035 053 052 051 040 1,00
Co 0,16 0,28 041 042 035 037 0,79 1,00
Cr 0,17 -0,03 0,08 0,04 019 0,44 056 035 1,00
w Cu 0,10 0,22 0,28 0,31 0,20 0,34 0,53 0,80 -0,05 1,00
g Fe 0,03 -0,13 -0,05 -0,05 -0,02 061 033 046 041 046 1,00
= Mn 0,03 -0,09 0,12 0,21 0,15 0,24 057 065 049 036 047 1,00
Ni 0,16 0,24 04 043 045 029 0,79 0,82 050 059 047 0,75 1,00
Pb -0,10 -0,46 -0,49 -0,46 -0,46 -0,03 -0,26 -0,33 0,16 -0,37 0,28 0,13 -0,20 1,00
Vv -0,03 0,03 0,13 0,22 0,14 057 039 054 033 055 o088 046 063 0,08 1,00
Zn 0,40 o043 061 061 052 035 08 0,78 041 061 031 050 0,78 -0,33 045 1,00
Camada subsuperficial (20-40cm)
MOS 1,00
S 0,41 1,00
CETC 0,49 0,62 1,00
CTC 0,45 0,63 0,97 1,00
V(%) 044 0,47 0,81 0,72 1,00
Al 0,36 038 039 038 048 1,00
Ba 0,43 051 0,70 0,72 0,60 0,58 1,00
Co 0,29 054 062 066 052 044 0,75 1,00
Cr 0,23 0,13 0,06 0,06 0,20 0,22 0,40 0,35 1,00
w Cu 0,17 0,38 054 059 038 036 054 0,72 -0,18 1,00
é Fe 0,00 0,05 -001 0,02 0,08 049 0,21 035 0,22 0,30 1,00
Mn 0,13 0,18 0,27 0,29 0,22 0,07 048 068 042 034 043 1,00
Ni 039 047 066 068 059 050 o0,80 0,80 044 060 044 0,66 1,00
Pb 0,09 -0,32 -0,38 -0,39 -0,29 0,02 -0,14 -0,24 0,13 -0,32 042 0,22 0,03 1,00
Vv 0,04 023 020 0,25 0,19 0,37 0,25 0,44 0,10 044 0,83 051 056 0,31 1,00
Zn 0,37 o056 0,73 0,77 o061 045 081 0,8 032 068 0,26 055 0,87 -018 0,41 1,00

Valores das correlagdes para p < 0,05
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A correlacdo direta forte entre CTC e CETC também era esperada, pois
ambos parametros sdo formados pelas cargas negativas dos col6ides do solo. A
diferenca entre eles reside no fato da CTC considerar, ainda, as cargas negativas
que podem surgir com a dissociacdo do H* quando o pH da solucédo do solo for
tamponado ao valor 7,0 (CTC a pH 7,0), o que é conseguido utilizando na
determinacdo a amOnia como cétion saturante, conforme Brady e Weil (2013).
Assim, havendo correlacdo positiva entre S e CTC e entre S e CETC, logo nao ha
como nao haver correlagdo positiva entre CTC e CETC (Tabela 19).

A correlacao direta forte entre CTC e a saturacao por bases, por sua vez,
também era esperada, uma vez que o aumento da CTC implica em maior resisténcia
as perdas de bases trocaveis pelo processo de lixiviagdo e consequentemente
aumento na adsorcdo desses cations. Por sua vez, a forte correlacdo encontrada
entre CETC e a saturacdo por bases (V%) da mesma forma era a esperada (Tabela
19). Isso porque, por um lado, o aumento do V% implica em aumento do pH, dado
gue ha uma estreita correlacdo entre V% e pH (MOTTA; MELO, 2009; LEPSCH,
2011) e, por outro, a elevacéo do pH causa a desprotonacéo (dissociacéo do H) e o
aparecimento de cargas negativas livres nos coloides organicos e inorganicos, o que
implica em aumento da CETC (QUAGGIO, 2000; ALLEONI et al., 2009).

Houve correlacbes direta forte entre CTC-Ba e CETC-Ba. Assim,
considerando que o aumento da CTC e CETC pressupfe o aumento da MOS e que,
segundo Amaral Sobrinho et al. (2009), a MOS pode reter metais pesados em
material organico insolavel, logo se explica a correlagdo encontrada entre Ba-Co,
Ba-Ni e Ba-Zn (Tabela 19).

As correlagfes diretas fortes entre Co-Cu, Co-Ni e Co-Zn, possivelmente,
possam ter como uma das causas, o fato de outros cations metalicos com diametro
idnico similar ao do Fe®*" (Al, Ni, Ti, Mn, Co, Cr, Cu, Zn e V) poderem, conforme
Kampf et al. (2012), substituir o ion Fe na estrutura de varios 6xidos de ferro. Assim,
havendo aumento de Co é perfeitamente provavel que também haja aumento dos
demais ions citados, vez que estes também podem estabelecer substituicdo
isomoérfica com o Fe**, como é o caso do Cu, Ni e Zn, o que explicam as citadas
correlacdes (Tabela 19).

Outra causa, possivelmente, seja devida ao fato dos minerais
ferrimagnéticos, segundo Curi e Franzmeier (1987), serem capazes de reter

guantidades consideraveis de Mn, Cr, V, Ni, Cu e Zn. Assim, considerando que a
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maghemita, conforme Costa et al. (1999), pode constituir até 40% dos Oxidos de
ferro presentes na fragdo argila de solos formados a partir de rochas vulcanicas,
altamente intemperizados e com boas condi¢cdes de drenagem, logo se conclui que
em havendo aumento de Co, substituindo o ion Fe na estrutura de varios oxidos de
ferro, é perfeitamente provavel que também possa haver aumento de Cu, Ni e Zn,
gue integram o rol dos metais pesados que podem ser retidos pelos minerais
ferrimagnéticos, como de fato se constatou na correlacao obtida (Tabela 19).

A correlacao direta forte entre Fe-V, possivelmente possa ter como uma
das causas o fato de V possuir diametro idnico similar ao do Fe**, podendo substitui-
lo na estrutura de varios Oxidos de ferro, conforme Kampf et al. (2012). Assim,
havendo aumento no teor 6xido de ferro e consequentemente de Fe, é perfeitamente
provavel que também haja aumento de V, por substituicdo isomorfica, o que pode
explicar a forte correlagdo. Outra causa, conforme aventado, € a possibilidade de
grande percentagem de maghemita entre os oxidos de ferro, retendo consideraveis
teores de V, reforcando a correlacéo Fe-V (Tabela 19).

A correlacao direta forte entre Ni-Zn pode ser explicada na medida que
houve forte correlacdo entre Co e Zn e também entre Co e Ni. Logo, era de se
esperar a correlacdo positiva encontrada entre Ni e Zn (Tabela 19).

A correlacéo direta forte entre Ni-Mn na camada subsuperficial (20-40cm),
a exemplo do que foi dito para as correlacbes entre Co-Cu, Co-Ni e Co-Zn,
possivelmente possa ter como uma das causas o fato de tanto o Ni como o Mn
poderem substituir o Fe na estrutura de varios 6xidos de ferro, conforme Kampf et al.
(2012). Assim, havendo aumento de Ni é perfeitamente provavel que também haja
aumento no teor de Mn, o que explica a citada correlagdo. Outra causa possivel é
atribuida ao fato dos minerais ferrimagnéticos, principalmente maghemita, ser capaz,
conforme Curi e Franzmeier (1987), de reter quantidades consideraveis tanto de Mn
como de Ni, além de outros metais pesados, o que também explica a citada
correlacdo (Tabela 19).

A correlacéo direta forte entre CTC-CETC na camada subsuperficial (20-
40 cm), também era esperada, apesar de nesta camada ser constatado correlacéo
direta moderada entre CETC-S e entre CTC-S (Tabela 19). Ocorre que ndo ha como
CTC aumentar sem que também aumente a CETC, pois com excec¢do das cargas

negativas bloqueadas com o H*, que podem se dissociar com a elevacdo do valor
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pH, todas as cargas restantes que compdem a CTC também compdem a CETC,
conforme pode-se deduzir a partir do magistério de Brady e Weil (2013).

As correlacdes diretas forte encontradas entre CETC-V% e CTC-V%, da
mesma forma, também eram esperadas na camada subsuperficial, exatamente em
razao do mesmo motivo aventado para a camada sobrejacente (Tabela 19).

A correlacdo direta forte entre CTC-Ba, bem como entre CETC-Ba na
camada subsuperficial, possivelmente possam ser explicadas pelo fato da CETC e
CTC poderem ser aumentadas em funcéo da elevacgéo do teor de MOS. Ocorre que
havendo elevacdo da CTC e CETC, a adsor¢cdo de cétions € favorecida pela maior
densidade de cargas superficiais; isto diminui as perdas por lixiviagdo, aumentando
o teor de Ba e bem assim as correlagdes entre CTC-Ba e Ba-CETC (Tabela 19).

As correlacdes diretas forte encontradas entre CETC-Zn e CTC-Zn,
possivelmente possam ser explicadas em razdo do método utilizado para extracao
do Zn, que foi a agua régia , que nao é seletiva, extraindo Zn, Fe, Cu e Mn presos na
MOS que estdo formando complexos organo-metalicos chamados quelatos (Tabela
19).

Assim, quanto mais MOS, obviamente maior a extracédo de Zn e, por outro
lado, quanto mais MOS mais CETC e CTC, dado a elevada CTC do humus. Dessa
forma seriam esperadas correlacdes diretas entre CETC-Zn, bem como CTC-Zn,
como de fato foram observadas (Tabela 19).

Houve correlacdes diretas forte entre CTC-Ba e CETC-Ba na camada
subsuperficial. Assim, considerando que o aumento da CTC e CETC pressupde o
aumento da MOS e que, segundo Amaral Sobrinho et al. (2009), a MOS pode reter
metais pesados em material organico insoluvel, logo se explica a correlacédo
encontrada entre Ba-Co e Ni-Zn (Tabela 19).

As correlacbes diretas forte entre Co-Cu, Co-Ni e Co-Zn na camada
subsuperficial, possivelmente, possam ter como uma das causas o fato de outros
cations metalicos com diametro idnico similar ao do Fe** (Al, Ni, Ti, Mn, Co, Cr, Cu,
Zn e V) poderem, conforme Kampf et al. (2012), substituirem o ion Fe na estrutura
de varios 6xidos de ferro. Assim, havendo aumento de Co, é perfeitamente provavel
gue também haja aumento dos demais ions que, da mesma forma, podem
estabelecer substituicéo isomérfica com o Fe**, como é o caso do Cu, Ni e Zn, o que

explicam as citadas correlacdes (Tabela 19).



104

Outra causa, possivelmente seja devida ao fato dos minerais
ferrimagnéticos, segundo Curi e Franzmeier (1987), serem capazes de reter,
conforme j& reportado, quantidades consideraveis de Ni, Cu e Zn, entre outros
metais pesados. Assim, um maior teor de Co pode significar um maior teor de
minerais ferrimagnéticos e assim maior teor de Ni, Cu e Zn, explicando as fortes
correlacdes encontradas (Tabela 19).

A correlacéo direta forte entre Fe-V, possivelmente possa ter como uma
das causas o fato de V possuir diametro iénico similar ao do Fe®*" podendo substitui-
lo na estrutura de varios Oxidos de ferro, conforme Kampf et al. (2012). Assim,
havendo aumento no teor 6xido de ferro e consequentemente de Fe® é
perfeitamente provavel que também haja aumento de V, por substituicdo isomorfica,
0 que pode explicar a forte correlacao (Tabela 19).

Outra causa possivel é atribuida ao fato dos minerais ferrimagnéticos,
principalmente maghemita, ser capaz, conforme Curi e Franzmeier (1987), de reter
guantidades consideraveis de V, além de outros metais pesados, o que também
explica a citada correlacdo (Tabela 19).

A correlacdo direta forte entre Ni-Zn, pode ser explicada na medida em
gue houve forte correlacdo entre Co-Zn e também entre Co-Ni. Logo, era de se
esperar a correlacdo encontrada entre Ni-Zn, pois ambos estdo correlacionados com
o0 aumento de Co (Tabela 19).

A correlacdo direta forte entre Ni-Zn, a exemplo do que foi dito para as
correlacdes entre Co-Cu, Co-Ni e Co-Zn, possivelmente possa ter como uma das
causas o fato de tanto o Ni como o Zn poderem substituir o Fe na estrutura de varios
oxidos de ferro, conforme Kampf et al. (2012). Assim, havendo aumento de Ni, é
perfeitamente provavel que também haja aumento no teor de Zn, o que explica a
citada correlacdo. Outra causa possivel € atribuida ao fato dos minerais
ferrimagnéticos, principalmente maghemita, ser capaz, conforme Curi e Franzmeier
(1987), de reter quantidades consideraveis tanto de Zn como de Ni, além de outros
metais pesados, o que também explica a citada correlacédo (Tabela 19).

A partir das correlacdes diretas forte obtidas, foi possivel determinar as
equacdes de regressdo linear e grafar as respectivas retas para os pares de
elementos e/ou atributos, possibilitando assim calcular o coeficiente de

determinacdo (R). Essas equacdes possibilitam determinar, de uma forma
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aproximada, valores ou teores para outras situagdes similares tendo-se em maos um

dos fatores devidamente determinado (Figuras 20 a 23; Tabela 20).
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Figura 23 — Regress&o linear entre varios atributos quimicos e determinacéo do R?
(20-40 cm)

A partir, das equacdes de regressao linear (Figuras 20 a 23) e/ou dos

coeficientes de correlagdo (r) entre os varios atributos e/ou metais (Tabela 20), foi

possivel determinar o coeficiente de determinacdo (R) que € igual ao quadrado do

coeficiente de correlacéo (r), ou seja, R = r?,
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Observa-se na tabela 20 os valores dos coeficientes de determinagao
para diversos pares de atributos quimicos e/ou de metais nas camadas superficial e
subsuperficial. Todos os valores de R > 0,49 indicam coeficientes de correlacbes
fortes que poderiam ser diretas ou inversas. No caso do presente trabalho e
observando a tabela 20 torna-se possivel afirmar que existem pares que apresentam
coeficientes de correlacdes fortes e diretas. O cobalto (Co) apresenta coeficientes de
correlacbes fortes e diretas com todos os metais, excetuando o Mn; o bério (Ba)
correlacionou-se de forma forte e positiva com o cobalto (Co), niquel (Ni) e Zinco
(Zn) nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 20).

Tabela 20 — Sintese dos valores de R? em funcdo dos pares de atributos nas
camadas superficial (0-20 cm) e subsuperficial (20-40 cm)

PARES DE R?
ATRIBUTOS - —555¢cm 2040 cm
Sx CETC 0,60 0,39
Sx CETC 0,57 0,40
SxV (%) 0,56 0,22
CETCx CTC 0,94 0,95
CETC x V (%) 0,78 0,66
CETC x Ba 0,29 0,50
CETC x Zn 0,37 0,54
CTC x V (%) 0,63 0,52
CTC x Ba 0,27 0,52
CTCx Zn 0,37 0,58
Bax Co 0,63 0,57
Ba x Ni 0,62 0,64
Bax Zn 0,73 0,65
CoxCu 0,64 0,51
Co x Ni 0,67 0,65
CoxZn 0,60 0,65
Co x Mn 0,43 0,46
FexV 0,77 0,70
Mn x Ni 0,56 0,44

Ni x Zn 0,60 0,76
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5.6 COMPARACOES ENTRE USOS E ATRIBUTOS QUIMICOS

A partir dos dados obtidos nas amostras de solos (Tabela 10 a 15) e
utilizando-se do programa SigmaPlot 11, mais precisamente do teste de Student, foi

possivel determinar o nivel de significancia entre usos e atributos quimicos.

Tabela 21 - Comparacdo entre 0os usos e atributos quimicos em todos os
compartimentos na camada superficial (0-20 cm)

p

Média + Erro padrso (EP) *! CDA CDA FF

ATRIBUTOS CDA® FF0) M/st? |:X|: M)js M)js
Mos® (g.kg™) 28,04+ 3,45 38,17 2,27 26,62 + 2,03 0,016 0,67  0,0003
Sat. bases® (%) 67,82 £ 2,74 84,03 £ 2,45 70,42 +1,96 0,00007 0,41  0,0001
Al® (%) 2,32+0,11 2,10 + 0,09 1,94 + 0,08 0,11 0,008 0,22
Ba® (mg.kg™?) 192,17 +22,12  212,61+22,53 193,78 + 24,53 051 0,92 0,61
Co® (mg.kg™) 42,22 +3,79 43,22 +3,94 42,72+ 4,91 0,85 0,86 0,99
cr® (mg.kg?) 77,28 +5,10 66,11+ 6,18 68,61 + 4,67 0,16 0,094 0,93
o Cu® (mg.kg™ 110,50 + 5,57 107,56 + 6,59 114,50 + 7,94 0,73 0,45 0,33
% Fe® (%) 13,65 + 0,43 12,18 + 0,42 12,59 + 0,36 0,016 0,085 0,38
= Mn® (mg.kg?) 2233,33+ 144,27 2356,22 + 219,01 2445,17 + 211,07 0,63 0,46 0,83
Ni® (mg.kg™) 22,61+1,36 24,22 +1,21 22,56 + 1,68 0,37 0,98 0,45
Pb™ (mg.kg™) 17,22 + 0,52 14,89 + 0,54 15,94 + 0,34 0,0031 0,022 0,20
v® (mg.kg™) 597,28 £ 18,70 554,22 +19,66 559,94 + 21,91 0,11 0,26 0,72
zn® (mg.kg?) 81,11 +5,37 88,06 + 5,74 80,39 + 4,85 0,37 0,87 0,28

p <0,05; MOS™ : matéria organica do solo; Sat. bases™: saturagéo por bases; A aluminio; Ba"™: bario;
Co®: cobalto; Cr®: cromo; Fe®: ferro; Mn®: manganés; Ni“%: niquel; Pb™?: chumbo; V*?: vanadio; zn®®:
zinco; Média™:dados expressos como média aritmética del8 amostras de solo * erro padrao; CDA®®):
cana-de-acucar; FF™®: fragmentos de floresta; M/S™": milho/soja;

O teor de matéria organica do solo (MOS) na profundidade 0-20 cm sob
fragmento florestal € maior comparado ao solo cultivado com cana-de-acucar, bem
como quando comparado ao solo cultivado com milho/soja e as diferencas séo
significativas (p < 0,05) (Tabela 21); esse resultado era esperado, principalmente em
razdo dos solos cultivados terem sido preparados por muito tempo no sistema de
plantio convencional, que pela acédo do arado expde a camada subsuperficial do solo
a exposicao direta do sol. Isso ocasiona aumento da temperatura superficial, fato
gue aliado a abundancia de oxigénio no contato direto com a atmosfera determina o
aceleramento da decomposicao da MOS pelo favorecimento da atividade bioldgica.

A percentagem de saturagcdao por bases foi maior nos solos sob

fragmentos de floresta do que nos solos cultivados e mais uma vez a diferenca é
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significativa (Tabela 21); este resultado também era esperado, pois o maior teor de
MOS sob fragmentos de floresta esté correlacionado com maior CTC, uma vez que,
conforme citam Alleoni et al. (2009), a MOS tem expressiva participacdo na
magnitude da CTC podendo, em solos altamente intemperizados da regido tropical
Umida, as cargas negativas dos grupos funcionais da MOS representar cerca de
80% da CTC de horizontes superficiais. Ademais, foi demonstrado na Tabela 21 que
nos solos estudados ha uma estreita correlagdo entre CTC e saturacdo por bases,
pois com maior quantidade de cargas negativas ha menor lixiviacdo de cétions e,
assim, maior adsorcao.

Em relacdo ao teor de Al, verifica-se que houve diferenca significativa
somente entre os teores encontrados nos solos sob cultivo com cana-de-agucar em
comparagao com os teores encontrados nos solos sob cultivo de milho-soja, sendo
gue naqueles os teores sdo maiores que nestes. Isto decorre, possivelmente, do fato
da cana-de-acucar ser uma cultura com exigéncia nutricional mais elevada em
bases trocaveis comparado & culturas de milho/soja, o que possibilita que Ca*,
Mg?*, K" e Na* se exaurirem mais rapidamente nestes cations basicos, tornando o
solo cada vez mais dominado pelos cations acidos H* e AI**
(Tabela 21).

O teor de Fe mostrou-se mais elevado no solo sob cultivo de cana-de-

no complexo de troca

acucar quando comparado ao solo sob fragmento florestal (Tabela 21). Isso,
possivelmente, em razdo destes solos possuirem maior teor de MOS uma vez que o
alto grau de seletividade mostrado pelas substancias humicas determina a formacéo
de complexos de esfera interna com Fe, Mn, Cu e Zn, podendo diminuir a
solubilidade desses micronutrientes (ABREU et al., 2007).

O teor de chumbo (Pb) no solo cultivado com cana-de-acucar mostrou-se
maior comparado ao teor deste elemento tanto no solo sob fragmento florestal
guanto no solo sob cultivo de milho/soja (Tabela 21). A principio, poder-se-ia atribuir
esse teor de Pb no solo sob cana-de-acglcar a aplicacdo de vinhaca, pratica muito
utilizada no manejo desta cultura no compartimento |I.

No entanto, a vinhaca ao que parece ndo contamina o solo com chumbo.
Nesse sentido Camilotti et al. (2007) concluiram que baixos teores de metais
pesados (Cd, Cr, Ni e Pb) disponiveis no solo e nas partes das plantas de cana-de-
acucar indicaram que o lodo de esgoto e a vinhagca empregados ndo apresentaram,

apos trés aplica¢des anuais sucessivas, potencial de contaminac¢ao do sistema solo-
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planta. Nesse mesmo sentido Ramalho e Amaral Sobrinho (2001), trabalhando com
amostras de solo gley pouco humico em antiga lagoa de vinhaga e dois cambissolos,
um fertirrigado com vinhaca e outro com aplicacéo de torta de filtro, cultivados com
cana-de-acucar, em Campos dos Goytacazes (RJ), concluiram que a vinhaca sé
trouxe aumento significativo para os teores totais de Zn.

Dessa forma, pode-se concluir que o maior teor de Pb no solo com cana-
de-aclucar é devido a outras causas, possivelmente ligadas aos insumos
administrados na conducéo desta cultura. Corroborando esta hipotese, na reviséao de
Amaral Sobrinho (2009) foi aventado que o aumento anormal dos teores de metais
pesados nos solos de agricultura de alta tecnologia resulta da deposicéao
atmosférica, da aplicacdo de defensivos agricolas, de residuos organicos e
inorganicos urbanos e industriais, de fertilizantes e corretivos e da irrigagdo com
agua contaminada. O uso de fungicidas, herbicidas e inseticidas também contribui
para acumulo de metais pesados. Esses produtos podem conter metais pesados na
sua composicdo, como impurezas ou sais de Mn, Zn, arsenatos de Cu e Pb e

compostos metalorganicos usados em sua fabricacao.

Tabela 22 - Comparacdo entre 0os usos e atributos quimicos em todos os
compartimentos na camada subsuperficial (20-40 cm)

p

(14)

Média * Erro padrao (EP) CDA CDA FF

CDA®® FE1®) m/st? FXF |v|>;s M>;S
Mos®™ (g.kg™) 18,05 + 2,26 17,88 0,99 13,87 £0,91 081 037 0,077
Sat. bases® (%) 73,61+ 1,75 80,27 + 1,69 72,57+1,68 0,00065 0,64 0,0030
AI® (%) 2,65%0,11 2,42+0,10 2,14+0,08 0,11 0,027 0,34
Ba® (mg.kg™) 158,56 +14,25 159,16 +17,15 131,06+ 16,13 064 092 061
Co® (mg.kg™) 37,94 +291 38,44 + 3,46 34,00 + 3,98 060 0,70 0,38
cr® (mg.kg™) 71,78 £4,73 64,39 + 5,81 59,50 + 3,88 0,42 0,079 0,49
o Cu” (mgkg? 105,44 + 4,84 108,06 + 5,72 108,06 + 9,03 065 082 0,89
S Fe® () 13,24 + 0,30 12,59 + 0,30 1254+039 0056 0094 095
= Mn® (mg.kg?) 1736,89 + 127,72 1768,00+171,33 1659,61 + 133,66 070 096 0,66
Ni% (mg.kg™) 20,50 + 1,13 20,78 +1,11 17,56 + 1,26 056 0,35 0,11
Pb™ (mg.kg™) 16,11 + 0,46 14,78 + 0,53 14,56 + 0,53 0,023 0,018 0,94
Vv (mg.kg™) 557 + 14,08 550,50 + 13,09 544,17 + 25,32 0,34 0,28 0,70
zn®¥ (mg.kg™) 67,17 + 3,40 69,67 + 4,24 59,06 + 4,06 042 033 0,084

p < 0,05; MOSY™ : matéria organica do solo; Sat. bases™: saturacéo por bases; AlI™”: aluminio; Ba'": béario; Co™:
cobalto; Cr®: cromo; Fe®: ferro; Mn®: manganés; Ni™®: niquel; Pb™": chumbo; V*?: vanadio; zZn®™?: zinco;
Média™:dados expressos como média aritmética de18 amostras de solo * erro padrdo; CDA™: cana-de-actcar;
FF®®: fragmentos de floresta; M/S®”: milho/soja;
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A percentagem de saturacdo por bases também acompanhou os teores
de MOS observados na camada superficial, embora na camada subsuperficial
inexista diferencas nos teores de MOS quando comparados os solos sob fragmentos
de floresta e os cultivados com milho e soja ou cana-de-agucar (Tabela 22).

Isso reflete que as diferencas no teor de MOS, mesmo que nao
significativas, podem influenciar a saturagdo por bases em razao da relativa alta
CTC da MOS em comparacdo com os demais componentes da fase sélida do solo
combinado com a afinada correlacdo existente entre CTC e a saturacéo por bases
(MOTTA; MELO, 2009; LEPSCH,2011).

Em relacdo aos teores de Al, também verifica-se, a exemplo do que
ocorreu na camada de 0-20cm, que houve diferenca apenas entre os teores
encontrados nos solos sob cultivo de cana-de-aglcar em comparagado com os teores
encontrados nos solos sob cultivo de milho/soja, sendo que também naqueles os
teores sdo maiores que nestes, possivelmente pelas mesmas razbes ja
apresentadas (Tabela 22).

A exemplo do que ocorreu na camada superficial, também nota-se que o
teor de chumbo (Pb) no solo cultivado com cana-de-aglicar mostrou-se maior
comparado ao teor deste elemento tanto no solo sob fragmento de floresta quanto
no solo sob cultivo de milho/soja na camada subsuperficial. Assim, cogita-se que as
eventuais causas desse comportamento sejam as mesmas aventadas para a

camada superficial (Tabela 22).

5.7 COMPARACOES ENTRE COMPARTIMENTOS E ATRIBUTOS QUIMICOS

A partir dos dados obtidos nas amostras de solos (Tabelas 10 a 14) e
utilizando-se do programa SigmaPlot 11, mais precisamente do teste de Student, foi
possivel determinar o nivel de significancia entre os compartimentos e atributos
guimicos (Tabela 23).

A matéria organica dos solos (MOS), também denominada fracéo
organica ou humus é material estranho as rochas e tem origem no processo da
fotossintese, realizado por vegetais clorofilados que transformam gas carb6nico,
oxigénio, hidrogénio e nutrientes minerais em compostos organicos. Dois
importantes elementos quimicos, ndo existentes no material de origem, carbono e

nitrogénio, sao incorporados a matéria organica, na forma de compostos organicos,
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ao longo do tempo de desenvolvimento do solo (RAIJ, 2011). O desenvolvimento
gradativo dos vegetais e outros organismos, durante o processo de transformacgao
de rochas em solos, permite o acumulo progressivo da matéria organica. Sendo
assim, os teores da MOS sao dependentes do uso e manejo. No presente trabalho,
observou-se uma maior concentracdo da MOS na camada superior (0-20 cm) em
relacdo a camada subsuperficial (20-40 cm). Este resultado seria esperado tendo em
vista que na camada superficial o sistema bioldégico € mais atuante representado

pela cobertura vegetal natural ou antropizada e sua fauna (Tabelas 23 e 24).

Tabela 23 — Comparacédo entre os compartimentos e atributos quimicos na camada
superficial (0-20 cm)

p

Média * Erro padrio (EP) ** Cl Cl Cli

c*? ci? cnie? i A i
Mos®™ (g.kg™) 29,08 + 2,54 35,86 + 2,99 27,89 + 2,90 0,096 0,75 0,065
Sat. bases® (%) 69,52 + 3,67 79,16 + 1,75 73,59 +2,71 0,018 0,36 0,076
AI® (95) 1,85 0,07 2,35+ 0,09 2,16 £ 0,10 0,00005 0,012 0,11
Ba® (mg.kg™) 122,39 +1523 263,94 +14,48  212,22+23,11 0,00000005  0,0020 0,052
Co® (mg.kg™) 28,50 + 3,32 54,61 + 1,92 45,06 + 4,17 0,00000003  0,0030 0,029
cr® (mg.kg™) 51,39 + 4,86 79,39 5,00 81,22 + 2,63 0,0015 0,000003 0,41
o Cu” (mg.kg™) 94,33+ 7,85 127,83 + 4,75 110,39 + 4,78 0,00034 0,076 0,007
S Fe® (%) 11,57+ 0,54 13,37+0,31 13,48+ 0,21 0,0038  0,0016 0,91
Z Mn® (mg.kg™) 1663,94 +120,86 2622,06 + 144,63 2748,72+188,13  0,000015  0,00009 0,51
Ni® (mg.kg™) 18,11+1,21 26,06 + 0,95 25,22+1,24  0,000006 0,00017 0,54
Pb™ (mg.kg™) 16,39+ 0,68 15,28 + 0,45 16,39 + 0,37 0,10 1,0 0,027
v (mg.kg™) 495,89 +21,48  60556+13,33  610,00+11,19  0,000047  0,00003 0,98
zZn™ (mg.kg™) 67,11+ 4,22 100,39 + 4,07 82,06+4,30  0,000002 0,015 0,004

p <0,05;: MOS™ : matéria organica do solo; Sat. bases™: saturacéo por bases; AI: aluminio; Ba"™: bario;
Co®: cobalto; Cr®: cromo; Fe®: ferro; Mn®: manganés; Ni®®: niquel; Pb™: chumbo; V*?: vanadio; zZn®¥:
zinco; media™:dados expressos como média aritmética de 18 amostras de solo * erro padrdo; CI*®:
compartimento |; Cli®: compartimento II; cli®”: compartimento Il

Observando os dados obtidos, pode-se dizer que, de um modo geral, 0s
compartimentos Il versus lll ndo apresentam diferencas significativas; na camada
superficial (0-20cm) houve diferencas significativas em relacdo aos metais cobalto
(Co), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn) extraidos por HNO3; e HCI. Na camada
subsuperficial (20-40cm) houve diferencas significativas em relacdo aos metais
supracitados, matéria organica (MOS) e bario (Ba) (Tabelas 23 e 24).

Por outro lado, quando se compara os dados obtidos nos compartimentos

| versus lll e | versus Il observa-se um maior numero de diferengas significativas.



115

Tendo em vista que o municipio de Bandeirantes-PR foi palco de derrames
magmaticos na Era Mesozoica, provavelmente o0s derrames apresentaram
constituicdo quimico-mineraldgica diferentes. Provavelmente, os compartimentos Il e

lIl s&o similares e diferentes do | (Tabelas 23 e 24).

Tabela 24 — Comparacédo entre os compartimentos e atributos quimicos na camada
subsuperficial (20-40 cm)

p
Média * erro padrio (EP) ™! Cl Cl ch
ci*? cne cne? cxu C)I(II C)I(II
Mos® (g.kg™) 16,92 + 1,75 19,24 + 1,43 13,64 + 1,23 0,066 0,23 0,001
Sat. bases® (%) 72,75 +2,32 78,62 +1,31 75,08 + 1,65 0,0036 0,11 0,094
Al® (%) 2,17+0,11 2,60 + 0,09 2,45+0,11 0,0012 0,062 0,098
Ba® (mg.kg™) 98,61 + 10,41 198,72+12,26 151,44+ 14,78 0,00000004  0,0009 0,005
co® (mg.kg™) 26,94 + 2,93 46,67 + 2,74 36,78+2,98  0,000001 0,0070 0,01
cr® (mg.kg™) 51,56 + 5,57 69,94 + 4,71 74,17 +2,18 0,0057 0,00007 0,42
» Cu?” (mg.kg™) 96,83 + 9,60 121,83 + 7,50 102,89 + 3,60 0,011 0,37 0,02
S Fe® () 11,95 + 0,40 12,99 + 0,30 13,43 +0,18 014 0026 0027
= Mn® (mg.kgl)  1333,56 116,49 190272+ 141,00 192822 + 128,01 0,0007 0,0004 0,96
Ni“? (mg.kg™) 16,00 + 1,16 22,44 1,06 20,39 +0,81 0,00003 0,0010 0,064
Pb™ (mg.kg™) 15,50 + 0,67 14,28 + 0,38 15,67 + 0,45 0,097 0,94 0,04
V1 (mg.kg™h) 496,94 + 15,75 575,89 + 20,04 579,33 + 9,80 0,010 0,0015 0,71
zn® (mg.kg™) 55,28 + 3,30 77,39 +4,17 63,22 +2,43 0,00001 0,020 0,0014

p <0,05;: MOS™ : matéria organica do solo; Sat. bases™: saturagéo por bases; AI”: aluminio; Ba"™: bario;
Co®: cobalto; Cr®: cromo; Fe®: ferro; Mn®: manganés; Ni“%: niquel; Pb™Y: chumbo; V*?: vanadio; zn®?:
zinco; media*:dados expressos como média aritmética de 18 amostras de solo * erro padrdo; CI*®:
compartimento |; cli®: compartimento Il; cii®”: compartimento Il

5.8 ROCHAS AFLORANTES EM BANDEIRANTES

Macroscopicamente, as rochas basalticas que afloram em Bandeirantes
apresentam coloracdo cinza com pontuacdes dispersas milimétricas a
submilimétricas (normalmente menores que 4 mm) de cor verde escuro a preta nos
trés compartimentos. As estruturas sdo macicas, granulacdes finas, tendendo a
serem rochas subfaneriticas a afaniticas, podendo aparecer algumas amigdalas
maiores com calcita.

As rochas dos trés compartimentos de Bandeirantes-PR sdo isotropicas
(macicas) de textura granular intersticial, ligeiramente inequigranular (subporfiritica),
aparecendo alguns cristais de até 3 mm de comprimento de plagioclasio, 2 mm de
augita, em matriz com granulacdo média da ordem de 300 pm e a composicao

modal esta estimada abaixo (Tabela 25).
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Tabela 25 — Teores aproximados dos constituintes das rochas do municipio

CONSTITUINTES TEOR CONSTITUINTES TEOR
Plagioclasio (x45%) Pigeonita (= 5%)
Augita (x20%) Argilominerais + hidréxidos de (x 5%)

ferro
Vidro + material microcristalino (x10%) Pseudomorfos de olivina (x1%)
Minerais opacos (x10%) Apatita (= 1%)

Essas rochas foram devidamente -caracterizadas e se encontram
levemente alteradas aparecendo filetes de hidréxidos de ferro e argilominerais
dispostos intersticialmente.

Os plagioclasios (labradoritas) ocorrem sob a forma de cristais tabulares
com distribuicdo granulométrica algo serial, sendo raros os cristais com mais de 1,5
mm de comprimento, sendo que 0s maiores sao porfiriticos. Apresentam bordas sem
inclusdes e porgao central com pequenos cristais de clinopiroxénios arredondados a
vermiformes. Os cristais maiores apresentam nitido zoneamento composicional com
os extremos (bordas) atingindo composi¢des de oligoclasios ou mesmo albitas.

A augita forma pequenos cristais anedrais, normalmente formando
agregados dispostos intersticialmente aos cristais de plagioclasio. Os cristais
maiores tendem a ser subedrais a euedrais.

As pigeonitas ocorrem sob a forma de pequenos cristais tabulares a
irregulares corroidos, normalmente, mais alterados que as augitas, as vezes,
englobadas por cristais de augitas.

Os minerais opacos constituem pequenos cristais euedrais (octaédricos) a
irregulares, normalmente menores que 300 um, e estdo dispersos homogeneamente
pela rocha; entre os principais minerais opacos destaca-se magnetita, maghemita-
hematita, goethita, zircdo, anatasio, monasita e rutilo.

Os pseudomorfos de olivina exibem formas euédricas a anédricas e estao
dispersos mais ou menos homogeneamente pela rocha. S&o constituidos por
filossilicatos de granulacao relativamente grossa que formam uma massa engrenada
moldurada e cortada por filetes irregulares de Oxidos/hidroxidos de ferro
(hematita/goethita e hidroxidos de ferro amorfos).

As apatitas constituem aciculas e prismas delgados dispostos

intersticialmente e na massa vitrea /microcristalina intersticial.
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Os argilominerais, além de aparecerem intersticialmente, ocorrem
preenchendo micro cavidades (amigdalas) submilimétricas a milimétricas,
normalmente, menores que 2 mm, onde apresentam arranjos concéntricos a
irregulares e mostram serem representados pelo menos por dois tipos de
argilominerais em fungéo das cores vermelho e amarelo.

A partir de analises realizadas nos basaltos da regido de Bandeirantes,
pode-se perceber que diferentes extratores originaram diferentes resultados. Os
dados obtidos acima da tabela 26 sdo tidos como teores totais em fungcédo de uma
maior forca extratora dos reagentes utilizados que séo borato de litio e metaborato
de litio; na parte debaixo desta tabela sdo apresentados, no geral, dados
guantitativos menores; a agua régia extrai os metais que ndo fazem parte do
complexo silicatado; esses metais extraidos pela agua régia estdo ligados a
oxigénios, enxofres, hidroxilas, carbonatos, etc, que poderiam tornar-se disponivel
ambientalmente (USEPA, 3050B); por este método, elementos ligados a estruturas
silicatadas ndo sdo normalmente dissolvidos e portanto ndo seriam moveis no
ambiente.

O bario (Ba) foi um dos elementos analisados nos solos e nas rochas e
por diferentes extratores; a extracdo do Ba com agua régia nos solos possibilitou
teor médio aproximado de 200 mg.kg™* na camada superficial e menor na camada
subsuperficial, enquanto que nas rochas basalticas o teor médio obtido foi de 54
mg.kg™, variando por compartimento; utilizando-se borato de litio e metaborato de
litio como extratores totais, o teor médio de bario foi de 421 (Tabela 26).

Segundo a Mineropar (2005), o teor médio de bario nos horizontes B foi
de 170 mg.kg™’ para solos originados de basalto, sugerindo similaridade com os
dados apresentados neste trabalho.

Os borato de litio e 0 metaborato de litio sdo extratores mais fortes para
extrair metais das estruturas silicatadas; provavelmente, o Ba poderia estar presente
nos minerais silicatados primarios (feldspatos) nos basaltos substituindo
isomorficamente o potassio (DANA; HURLBUT, 1965) e a agua régia nao o teria
extraido totalmente; a classificagcdo geoquimica dos elementos de Goldschimidt
enquadra o Ba como um dos elementos litéfilos, ou seja, tendéncia deste elemento
ocorrer em ou com silicatos (KRAUSKOPF, 1972). Sendo assim, a maior parte do Ba

estaria presente nos minerais silicatados dificultando a sua extracdo por agua régia.



Tabela 26 - Teores médios dos componentes quimicos

Bandeirantes-PR
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dos basaltos de

Totais extraidos por fusdo com LiBO,/Li,B;0;

Oxido Cl cl - Clll  Média Elemento M(;:ila
SiO, 52,50 47,76 49,51 49,92 Si 23,30
Al,O3 12,72 12,51 12,67 12,63 Al 6,69
Fe,03 13,72 15,97 15,34 15,01 Fe 10,50
Cao 7,51 9,02 9,01 8,51 Ca 6,07
MgO 4,38 4,87 4,29 4,51 Mg 2,72
K,O 2,03 0,80 1,02 1,28 K 1,06
Na,O 2,86 2,28 2,61 2,58 Na 1,91
MnO 0,20 0,18 0,22 0,20 Mn 0,15
TiO, 2,73 2,97 3,05 2,92 Ti 1,75
P,0s 0,37 0,34 0,33 0,35 P -
Cr,03 0,012 0,007 0,007 0,008 Cr 0,0027
LOI 0,7 3,0 1,6 1,77 -
mg.kg™ mg.kg™
Nidbio 25 16 17 Nb 19
Niquel 45 39 34 Ni 39
Escanio 28 34 34 Sc 32
itrio 37 32 33 Y 34
Zirconio 281 206 216 Zr 234
Estréncio 366 407 404 Sr 392
Bario 499 377 387 Ba 421
Extraidos por agua régia modificada (HCI+HNO3)
% %
Al 0,73 1,26 1,07 Al 1,00
Ca 0,80 0,95 0,79 Ca 0,8
Fe 3,22 5,08 4,86 Fe 4,4
K 0,12 0,15 0,34 K 0,20
Mg 0,42 0,74 0,67 Mg 0,6
Na 0,15 0,16 0,17 Na 0,2
P 0,150 0,124 0,083 P 0,1
Ti 0,157 0,095 0,405 Ti 0,200
mg.kg™ mg.kg™
Ba 34 47 81 Ba 54
Cd <0,5 <0,5 <0,5 Cd <0,5
Co 11 24 21 Co 18,7
Cr 27 4 4 Cr 11,7
Cu 143 197 164 Cu 168
Mn 221 309 433 Mn 321
Ni 16 24 22 Ni 20,7
Pb 4 8 <3 Pb 5
Sr 39 59 53 Sr 50,3
Tl <5 <5 <5 Tl <5
\ 196 149 214 \ 186,3
Zn 59 39 73 Zn 57
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Por outro lado, ap6s o intemperismo, o Ba poderia estar presente em
outros minerais ou complexos que nao sejam silicatos, por exemplos, éxidos,
hidréxidos ou complexados pela matéria organica dos solos facilitando a sua
extracao pela agua régia.

Os elementos V, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Mn, Sr e Ti apresentaram o
mesmo comportamento do béario quando extraidos por diferentes extratores nas
rochas basélticas. Embora o V ndo tenha sido extraido por borato de litio e
metaborato, o teor médio deste elemento nos basaltos toleiticos é 750 mg.kg™
(KRAUSKOPF, 1972); provavelmente, as explicagbes possam ser as mesmas
aguelas mencionadas para o bario, haja vista que o vanadio e os demais elementos
mencionados acima séo litofilos (KRAUSKOPF, 1972).

O cobre (Cu) é um dos elementos que nao apresentou diferenca
significativa em funcdo do material analisado através da extracdo por agua régia, ou
seja, a agua régia extraiu em média 168 mg.kg-1 nas rochas e 155 mg.kg-1 nos
solos; este fato, provavelmente serve para confirmar a natureza calcéfila do Cu, haja
vista que o0 mesmo nao tem sido encontrado em meio as estruturas silicatadas
(KRAUSKOPF, 1972).

Conforme a Mineropar (2005), o cobre apresentou um teor médio de
141,71 mg.kg™, tal qual o bario, os resultados foram similares aos apresentados
neste trabalho.

De um modo geral, os metais Pb, Co, Cr, Ni, V e Zn apresentam maiores
teores no Terceiro Planalto Paranaense quando comparados com outras regiées do
estado paranaense; provavelmente, isto se deve ao material de origem, no caso
rochas basalticas da Formacao Serra Geral (MINEROPAR, 2005).

Os dados obtidos mostram que, segundo os critérios de classificacdo
propostos pela Subcomissdo de Sisteméatica de Rochas igneas (ZANETTIN, 1984 e
LE BAS et al., 1986), o teor em silica variando de 47,75% a 52% versus Alcalis que
variam de 3,00% a 5,00%, atestam que as rochas estudadas estédo localizadas no

campo do basalto (Figura 24).
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Figura 24 — Diagrama TAS (SiO; versus alcalis) de Zanettin (1984) e Le Bas et al.

(1986). A linha tracejada separa os campos das rochas alcalinas das
subalcalinas (Irvine; Baragar, 1971).

O carater toleitico destas rochas pode ser observado no diagrama AFM,
onde A é igual a soma dos alcalis (Na,O+K;0), F equivale ao teor de Fe,O3+FeO e
M é a percentagem de MgO, onde todos estes valores devem estar localizados

acima da linha de Irvine e Baragar (1971), ou seja, no campo toleitico (Figura 25).

Fe,O,,

® Composigdo dos
basaltos analisados no
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Bandeirantes-PR

Na,O + K,0

Figura 25 — Diagrama AFM (A= Na,O+K;0; F= Fe;O31; M = MgO), mostrando o
carater toleitico dos basaltos estudados (Irvine; Baragar, 1971).
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A pedogénese ocorre quando as modificacdes fisicas e quimicas
causadas nas rochas pelo intemperismo propiciam a formagao de um perfil de solo
que é estruturado verticalmente a partir da rocha fresca, na base, sobre a qual
formam-se o saprolito e o solum, que constituem, juntos, o manto de alteracdo ou
regolito (OLIVEIRA, 2005).

Os materiais dos perfis dos solos vao se tornando tanto mais
diferenciados com relagéo a rocha parental em termos de composicéo, estruturas e
texturas, quanto mais afastados se encontram dela. A pedogénese depende do
clima, relevo, organismos e do tempo ocorrendo de maneira distinta nos diferentes
compartimentos morfo-climaticos do globo, levando a formacéo de perfis diferentes,
consequentemente, solos diferenciados (OLIVEIRA, 2005).

De um modo geral, os solos derivados de basaltos em climas tropicais
apresentam textura argilosa a muito argilosa fundamentalmente em funcdo do
intemperismo quimico sobre 0s minerais primarios presentes nessas rochas
basalticas (OLIVEIRA, 2005).



122

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo como referéncia os solos dos fragmentos florestais estudados e
metodologia 3050B da USEPA, pode-se afirmar que os solos agricolas cultivados
com cana-de-acUcar e milho/soja ndo estdo contaminados por cadmio, arsénio,
antiménio, mercurio, molibdénio, prata e chumbo conforme os valores de referéncia
de qualidade dos solos preconizados pelo CONAMA.

De um modo geral, os teores de cobalto obtidos no municipio de
Bandeirantes-PR estdo acima dos valores orientadores de investigacao e os teores
de cobre estdo acima dos valores orientadores de prevencdo propostos pelo
CONAMA, tanto ao percentil 75 quanto ao percentil 90.

Os teores de bario obtidos no municipio de Bandeirantes-PR foram
bastantes variaveis; ocorreram regides cujos valores ultrapassaram aos valores
preconizados pelo CONAMA tanto na prevencdo quanto na investigacao.

Grande parte do municipio de Bandeirantes-PR, sobretudo nos
compartimentos 1l e Ill, apresentaram teores de cromo maiores que os valores de
prevencao propostos pelo CONAMA.

Analisando os teores de bario, cobalto, cobre e cromo obtidos nos solos
sob fragmentos de floresta, recomenda-se que o CONAMA reveja os valores de
prevencao e investigacdo preconizados pela Resolugcdo n° 420 de 28 de dezembro
de 20009.

No geral, os solos dos compartimentos Il-lll apresentaram diferencas
significativas apenas quanto aos teores de cobalto, cobre, chumbo e zinco, enquanto
os compartimentos I-1l e I-lll demonstraram diferencas significativas na maioria dos
metais, excetuando-se o cobre e o chumbo, sugerindo que os compartimentos Il e 11l
séo similares.

Foram obtidas correlaces significativas forte nas camadas superficial e
subsuperficial entre os seguintes pares de metais: Ba x Co, Ba x Ni, Ba x Zn, Co X
Cu, Cox Zn e Nix Zn.

Os Latossolos e Nitossolos sob cultivos de cana-de-acucar, milho/soja e
sob fragmentos de floresta nos trés compartimentos ndo apresentaram diferencas
guimicas significativas até a profundidade de 40 cm.

Em funcdo da metodologia utilizada e dados obtidos, pode-se afirmar que

os solos até 40 cm de profundidade das lavouras de cana-de-agucar e milho/soja no
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municipio de Bandeirantes ndo estdo contaminados pelos metais pesados
preconizados pelo CONAMA, haja vista que ndo ha diferencas significativas entre os
teores desses metais nos solos cultivados comparado aos solos sob fragmentos
florestais.

De um modo geral, ndo houve diferencas significativas nos teores da
maioria dos metais analisados nos compartimentos Il e Ill, tanto nos solos cultivados
guanto nos solos sob fragmentos de floresta; provavelmente, as regides dos
compartimentos Il e Il foram submetidos ao mesmo tipo de lavas durante os
derrames e 0s processos pedogenéticos que agiram, ao longo do tempo,
propiciaram esta similaridade.

As propriedades quimicas determinadas nos solos sugerem que Sao
devidas ao material de origem, uma vez que a mesma faixa de variacbes ocorreu
tanto para os Latossolos quanto para os Nitossolos, 0 mesmo acontecendo para 0s

tipos de uso.
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APENDICE B - Relatério de controle de qualidade em rochas

Client: Tulio Roberto Pavelhao
Curitiba PR B6350-000 BRASIL

AAcmeLabs“‘

A Bureau Veritas Group Company www.acmelab.com Project: Project None Given

R rt Date:
Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd = February 07. 2014

9050 Shaughnessy St Vancouver BC VEP 6E5 CANADA

PHONE (604} 253-3158 Page: s Part  30f3
(@] ITY CONTROL REPORT
Method an an 4 A 4A aA aA an A 4A aA aA a4n
Analyte Lol MgO MnO  Na20 Nb NI P205 Sc  Si02 Sr Sum TiO2 Y
Unit % % % % ppm  ppm % ppm %  ppm % % ppm
MDL -5.1 0.01 0.01 0.01 5 20 0.01 1 0.01 2 0.01 0.01 3
C1_G.4A02 Rock 07 438 020 288 25 a5 037 28 5250 366 0985 273 a7
Pulp Duplicates
C3_G.1D01 Rock
REP C3_G.1D01 ac
C3_G.4A02 Rock 16 429 022 261 17 k2 033 34 4951 404 9981 3.05 33 216 <002 <0.02
REP C3_G.4A02 Qc <0.02 <0.04
Referance Materials
STD DS10 Standard
STD GS311-1 Standard 1.01 2.31)
STD G5910-4 Standard 264 815}
STD OREAS45EA Standard
STD S0-18 Standard 19 3.40 0.40 3.69 20 a8 0.80 25 57.06 388 09.89 0.69 31 300
S5TD 50-18 Standard 19 339 0.40 iTo 23 a5 078 24 5812 386 9991 068 30 299
STD GS311-1 Expected 1.02 2.35
STD GE910-4 Expected 265 8.27)
STD DS10 Expectad
STD OREAS45EA Expected
STD S0-18 Expected 3.35 0.39 a7 21 a4 0.83 25 5847 402 0.69 20 200
BLK Blank =0.02 <0.02
BLK Blank
BLK Blank 00 =001 =001 <=0.01 <5 <20 <001 <1 <00 <2 <001 =001 <3 <5
Prep Wash
QUARTZ_GO Prep Blank 05 <001 =001 0.02 <5 <20 0.02 <1 97.88 <2 10004 <001 <3 <5 <002 <0.02
pn ry pr date an . preliminary regorts are unsigned and should be used for relerence anly.
Client: Tulio Roberto Pavelhao
Curitiba PR B6350-000 BRASIL

AAcmeLabs““

A Bureau Veritas Group Company www.acmelab.com Project: Project None Given

Report Date:
Acme Analytical Laboratories (Vancouver) Ltd e Februsty 07, 2014

9050 Shaughnessy St Vancouver BC V6P 6E5 CANADA
PHONE (604) 253-3158 Page: ot pat 1of3

QUALITY CONTROL REPORT

Method | WGHT i © © 1 1® 1 1 1 1 1 1D 10 1D i 10 1 10 1 10|
Analyte | Wgt  Ag Al A B Ba Bl Ca cd Co cr Cu Fe Ga Hg K La Mg Mn  Maf
Unit kg ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm % ppm  ppmf
moL| oot 03 0ot 2 20 1 3 oot 0.5 1 1 1 0m 5 1 om 1 0m 2 1

C1_G.4A02 Rock 0.90

Pulp Duplicates

€3_G.1001 Rock 083 <03 107 <2 <20 81 <3 078 <05 21 4 164 488 14 <1 034 17 06T 433 <1

REF C3_G.1001 ac <03 108 <2 <20 77 <3 074 <05 20 4 156 470 10 <1 03z 16 084 415 <]

C3_G.4A02 Rock 0.88

REP C3_G.4A02 ac

Reference Materials

STD D510 Standard 17 080 47 <20 370 13 104 24 13 53 156 265 6 <1 032 15 075 860 14)

STD GS311-1 Standard

STD GSO10-4 Standard

STD OREASASEA Standard <03 3.05 9 <30 146 <3 003 <05 57 865 704 24.67 7 <1 008 7040 394 E!

STD 5C-18 Standard

STD 5018 Standard

STD GS311-1 Expected

STD GS810-4 Expected

STD DS 10 Expected 196 10259 437 340 1185 10355 248 120 546 15481 27188 43 0280 03245 175 07651 861 1450

STD OREASASEA Expected 026 313 B 148 0.036 52 849 708 2351 117 0053 657 0035 400 139

STD SC-18 Expect=d

BLK. Blank

BLK. Blank <03 <0.01 <2 <0 <l <3 <001 <05 <i <1 <1 <001 <5 <1 <001 <1 <Dt <2 <

BLK. Blank

Prep Wash

CQUARTZ_GO Prep Blank <03 <0.01 <2 <20 1 <3 <001 <05 <1 22 34 1.05 <5 <1 <001 <1 <001 49 4

This report suersedes &l crevious areliminary and final reoorts wi s fle number daled crice fo he date on this cerificate. Sonature indicates final accroval: oreliminars reoorts ane unsioned and should be used for reference ank,
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PHOME (804) 253-3158 Page:

Q

LITY CONTROL REPORT

Tulio Roberto Pavelhao
Curitiba PR 85360-000 BRASIL

Project None Given
February 07, 2014

1D 10
Pb Zn
ppm ppm
MDL| 0.1 10001 3 005 3 5 1 2 0.001 5 1 1 oM 5 001 0002 004 0.01
C1_G4AD2 Rock. 1272 489 751 0012 1372 2.09)
Pulp Duplicates
C€3_G.1001 Rock. 0.17 22 0.083 <3 <005 <3 <5 &3 <2 0405 <5 214 <2 73
REP C3_G.1001 ac 0.17 21 0.078 5 <005 <3 <5 51 <2 0.300 <5 20 <2 89
C3_G4AD2 Rock. 1267 387 @01 0007 1534 1.0
REF C3_G.4A02 ac
Reference Materials
STD DS10 Standard 0.06 73 0075 148 030 9 <5 &2 6 0.067 <5 42 2 385
5TD GS311-1 Standard
STD G5910-4 Standard
STD OREAS4SEA Standard 002 381 0.030 17 <005 <3 80 3 3 0.087 <5 305 <2 277
STD S0-18 Standard 1408 500 638 0557 774 2.14)
STD SO-18 Standard 1415 493 B35 0540 750 2.14
STD G5311-1 Expactad
STD GS910-4 Expected
STD DS10 Expected 0.0638 746 0073 15055 02742 7.8 28 671 7.5 D.OBI7 479 43 334 3628
STD OREAS45EA Expected 002 381 0029 143 0036 78 35 107 00675 303 289
STD S0-18 Expected 1423 515 B42 055 767 2.17]
BLK Blank
BLK Blank <0.01 =1_<0.001 <3 <005 <3 <5 < <2 <0001 <5 <1 <2 <1
BLK Blank <001 <5 <001 <0.002  <0.04 <001
Prep Wash
QUARTZ_GO Prap Blank 0.01 12 <0.001 <3 <005 <3 <5 <l <2 <0001 <5 <1 <2 <1 002 <5 <001 0.003 155 0.0
all prasious pr date an praliinary reports arn

136



137

ANEXO A — Resolugao n° 420 do CONAMA - 2009

RESOLUQAO N° 420, DE 28 DE DEZEMBRO DE 2009
Publicado no DOU n° 249, de 30/12/2009, pags. 81-84

Dispbe sobre critérios e valores orientadores de
gualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, no uso das
atribuicbes e competéncias que Ihe sdo conferidas pelo art. 8°, inciso VII, da Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981, tendo em vista o disposto em seu Regimento
Interno, e

Considerando a necessidade de prevencao da contaminacdo do solo
visando a manutencao de sua funcionalidade e a protecdo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas;

Considerando que a existéncia de areas contaminadas pode configurar
Sério risco a saude publica e ao meio ambiente;

Considerando a necessidade de prevenir a contaminacao do subsolo e
das aguas subterraneas que sdo bens publicos e reservas estratégicas para o
abastecimento publico e o desenvolvimento ambientalmente sustentavel;

Considerando a necessidade de estabelecer critérios para definicdo de
valores orientadores para a prevencdo da contaminacdo dos solos e de definir
diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas;

Considerando que a Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispbe
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, imp&e ao poluidor e ao degradador a
obrigacao de recuperar e/ou indenizar danos causados;

Considerando que a Lei n° 10.406, de 10 de janeiro de 2002,
determina, em seu art. 1.228, § 1°, que o direito de propriedade deve ser exercido de
modo que sejam preservados a flora, a fauna, as belezas naturais, o equilibrio
ecolégico e o patriménio histérico e artistico, bem como evitada a poluicdo do ar e
das aguas; e

Considerando a necessidade de estabelecimento de procedimentos e
critérios integrados entre os 6rgaos da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios em conjunto com a sociedade civil organizada, para o uso sustentavel do
solo, de maneira a prevenir alteracdes prejudiciais que possam resultar em perda de
sua funcionalidade, resolve:

CAPITULO |
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 1° Esta resolucéo dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas.
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Paragrafo Unico. Na ocorréncia comprovada de concentra¢cdes naturais
de substancias quimicas que possam causar risco a saude humana, os 6rgaos
competentes deverdo desenvolver a¢cdes especificas para a prote¢cdo da populacdo
exposta.

Art. 2° Esta Resolucdo ndo se aplica em areas e solos submersos no
meio aquatico marinho e estuarino.

Art. 3° A protecdo do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a
fim de garantir a manutencdo da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva,
visando restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com os usos
previstos.

Paragrafo Unico. S&o fun¢des principais do solo:

| - servir como meio basico para a sustentacdo da vida e de habitat
para pessoas, animais, plantas e outros organismos Vvivos;

Il - manter o ciclo da agua e dos nutrientes;

[l - servir como meio para a producdo de alimentos e outros bens
primarios de consumo;

IV - agir como filtro natural, tamp&o e meio de adsorcéo, degradacéo e
transformacéo de substancias quimicas e organismos;

V - proteger as aguas superficiais e subterraneas;

VI - servir como fonte de informacdo quanto ao patriménio natural,
histérico e cultural,

VII - constituir fonte de recursos minerais; e

VIII - servir como meio basico para a ocupacao territorial, praticas
recreacionais e propiciar outros usos publicos e econdmicos.

Art. 4° As diretrizes para o gerenciamento ambiental de éareas
contaminadas abrangem o solo e o subsolo, com todos seus componentes solidos,
liquidos e gasosos.

Art. 5° Os critérios para prevencao, protecdo e controle da qualidade
das aguas subterraneas observarao a legislacéo especifica.

Art. 6° Para efeito desta Resolu¢do sdo adotados os seguintes termos
e definicdes:

| - Avaliacao de risco: processo pelo qual sao identificados, avaliados e
guantificados os riscos a saude humana ou a bem de relevante interesse ambiental
a ser protegido;

Il - Avaliacdo preliminar: avaliacdo inicial, realizada com base nas
informacdes histéricas disponiveis e inspecdo do local, com o objetivo principal de
encontrar evidéncias, indicios ou fatos que permitam suspeitar da existéncia de
contaminacao na area,

lll - Bens a proteger: a saude e o bem-estar da populacéo; a fauna e a
flora; a qualidade do solo, das aguas e do ar; os interesses de protecdo a
natureza/paisagem; a infra-estrutura da ordenacao territorial e planejamento regional
e urbano; a seguranca e ordem publica;

IV - Cenério de exposi¢do padronizado: padronizagdo do conjunto de
variaveis relativas a liberacdo das substancias quimicas de interesse, a partir de
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uma fonte primdaria ou secundaria de contaminacdo; aos caminhos de exposicédo e
as vias de ingresso no receptor considerado, para derivar os valores de
investigacéo, em funcao dos diferentes usos do solo;

V - Contaminacdo: presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua
ou solo, decorrentes de atividades antropicas, em concentracdes tais que restrinjam
a utilizacdo desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com
base em avaliagdo de risco & saude humana, assim como aos bens a proteger, em
cenario de exposicao padronizado ou especifico;

VI - Fase livre: ocorréncia de substancia ou produto imiscivel, em fase
separada da agua;

VIl - Ingresso diario toleravel: € o aporte diario toleravel a seres
humanos de uma substancia presente no ar, na agua, no solo ou em alimentos ao
longo da vida, sem efeito deletério comprovado a saude humana;

VIII - Investigacdo confirmatdria: etapa do processo de identificacédo de
areas contaminadas que tem como objetivo principal confirmar ou ndo a existéncia
de substancias de origem antropica nas areas suspeitas, no solo ou nas aguas
subterraneas, em concentracfes acima dos valores de investigagao;

IX - Investigacdo detalhada: etapa do processo de gerenciamento de
areas contaminadas, que consiste na aquisicdo e interpretacdo de dados em area
contaminada sob investigacao, a fim de entender a dinamica da contaminacédo nos
meios fisicos afetados e a identificacdo dos cenarios especificos de uso e ocupacéao
do solo, dos receptores de risco existentes, dos caminhos de exposicao e das vias
de ingresso;

X - Limite de Deteccdo do Método-LDM - menor concentracdo de uma
substancia que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, pelo
método utilizado;

Xl - Limite de Quantificacdo Praticavel-LQP - menor concentracdo de
uma substancia que pode ser determinada quantitativamente, com precisdo e
exatidao, pelo método utilizado;

XIl - Limite de Quantificacdo da Amostra-LQA - LQP ajustado para as
caracteristicas especificas da amostra analisada;

XIlI - Monitoramento: medic&o ou verificacdo, que pode ser continua ou
periddica, para acompanhamento da condicéo de qualidade de um meio ou das suas
caracteristicas; XIV - Nivel Toleravel de Risco a Saude Humana, para Substancias
Carcinogénicas: probabilidade de ocorréncia de um caso adicional de cancer em
uma populacéo exposta de 100.000 individuos;

XV - Nivel Toleravel de Risco a Saude Humana, para Substancias Nao
Carcinogénicas: aquele associado ao ingresso diario de contaminantes que seja
igual ou inferior ao ingresso diario toleravel a que uma pessoa possa estar exposta
por toda a sua vida;

XVI - Perigo: Situacdo em que estejam ameacadas a vida humana, o
meio ambiente ou o patriménio publico e privado, em razdo da presenca de agentes
toxicos, patogénicos, reativos, corrosivos ou inflamaveis no solo ou em aguas
subterrdneas ou em instalagBes, equipamentos e constru¢cdes abandonadas, em
desuso ou n&o controladas;
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XVII - Remediacdo: uma das ac¢des de intervencao para reabilitacdo de
area contaminada, que consiste em aplicacdo de técnicas, visando a remocao,
contencéo ou reducao das concentracdes de contaminantes;

XVIII - Reabilitacdo: acdes de intervengdo realizadas em uma éarea
contaminada visando atingir um risco toleravel, para o uso declarado ou futuro da
area;

XIX - Regional: toda ocorréncia que envolva dois ou mais estados;

XX - Risco: é a probabilidade de ocorréncia de efeito(s) adverso(s) em
receptores expostos a contaminantes;

XXI - Valores Orientadores: sdo concentracdes de substancias
guimicas que fornecem orientacdo sobre a qualidade e as alteracBes do solo e da
agua subterranea,;

XXIl - Valor de Referéncia de Qualidade-VRQ: é a concentracdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado
com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos;

XX - Valor de Prevencdo-VP: & a concentracdo de valor limite de
determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas funcdes
principais de acordo com o art. 3°.

XXIV - Valor de Investigacao-VI. € a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposicao
padronizado.

CAPITULO Il
DOS CRITERIOS E VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Art. 7° A avaliacdo da qualidade de solo, quanto a presenca de
substancias quimicas, deve ser efetuada com base em Valores Orientadores de
Referéncia de Qualidade, de Prevencéao e de Investigacao.

Art. 8° Os VRQs do solo para substancias quimicas naturalmente
presentes serdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e
do Distrito Federal até dezembro de 2014, de acordo com o procedimento
estabelecido no Anexo |. (Nova Redac&o dada pela Resolu¢gio CONAMA n° 460/2013)

8 1° Nas regides limitrofes entre unidades federativas, cujos solos
tenham caracteristicas semelhantes, os respectivos érgdos ambientais deverao
estabelecer VRQs comuns.

§ 2° Os 6rgados ambientais, a seu critério e quando tecnicamente
justificado, poderédo estabelecer VRQs para substancias organicas naturalmente
presentes, listadas ou n&do no Anexo Il.

Art. 9° Serédo adotados como VPs os valores apresentados no Anexo ll,
os quais foram estabelecidos com base em ensaios de fitotoxicidade ou em
avaliacdo de risco ecoldgico.
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Art. 10. Serao adotados como VIs, os valores apresentados no Anexo
Il, os quais foram derivados com base em avaliag&o de risco & saude humana, em
funcdo de cenérios de exposi¢ao padronizados para diferentes usos e ocupacgédo do
solo.

Art. 11. A requerimento dos 6rgdos ambientais competentes, quando
tecnicamente justificado e aprovado pelo CONAMA, poderao ser revistos os VPs e
VIs estabelecidos nesta Resolucdo, bem como serem estabelecidos VPs e Vis
estaduais ou regionais para substancias quimicas listadas ou ndo no Anexo I, com
base na mesma metodologia e garantindo o mesmo nivel de risco.

Art. 12. As substancias néo listadas no Anexo Il, quando necesséria
sua investigacdo, terdo seus valores orientadores definidos pelo érgdo ambiental
competente.

Art. 13. Ficam estabelecidas as seguintes classes de qualidade dos
solos, segundo a concentracdo de substancias quimicas:

| - Classe 1 - Solos que apresentam concentracdes de substancias
guimicas menores ou iguais ao VRQ;

Il - Classe 2 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos
uma substancia quimica maior do que o VRQ e menor ou igual ao VP;

[l - Classe 3 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos
uma substancia quimica maior que o VP e menor ou igual ao VI; e

IV - Classe 4 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos
uma substancia quimica maior que o VI.

CAPITULO Il
DA PREVENCAO E CONTROLE DA QUALIDADE DO SOLO

Art. 14. Com vista a prevencao e controle da qualidade do solo, os
empreendimentos que desenvolvem atividades com potencial de contaminacdo dos
solos e dguas subterraneas deverdao, a critério do 6rgdo ambiental competente:

| - implantar programa de monitoramento de qualidade do solo e das
aguas subterraneas na area do empreendimento e, quando necessario, na sua area
de influéncia direta e nas aguas superficiais; e

Il - apresentar relatério técnico conclusivo sobre a qualidade do solo e
das aguas subterraneas, a cada solicitacdo de renovacao de licenca e previamente
ao encerramento das atividades.

§ 1° Os o6rgaos ambientais competentes publicaréo a relagéo das
atividades com potencial de contaminacéo dos solos e das aguas subterraneas, com
fins de orientacéo das a¢fes de prevencao e controle da qualidade do solo, com
base nas atividades previstas na Lei n°® 10.165, de 27 de dezembro de 2000.

§ 2° O programa de monitoramento para as aguas subterraneas, bem
como o relatorio técnico, mencionados nos incisos | e I, deveréo ser estabelecidos
observadas as a¢des implementadas no ambito do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos-SINGREH.

Art. 15. As concentracdes de substancias quimicas no solo resultantes
da aplicacdo ou disposicao de residuos e efluentes, observada a legislagdo em
vigor, ndo poderao ultrapassar os respectivos VPs.
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Art. 16. Sao procedimentos para avaliagdo das concentracdes de
substancias quimicas e controle da qualidade do solo, dentre outros:

| - realizacdo de amostragens e ensaios de campo ou laboratoriais, de
acordo com os artigos 17, 18 e 19;

Il - classificacdo da qualidade do solo conforme artigo 13; e
lIl - adogédo das agdes requeridas conforme estabelecido no artigo 20.

Art. 17. Para atendimento desta Resolucao nas amostragens, analises
e controle de qualidade para caracterizacdo e monitoramento do solo e das aguas
subterraneas deverdo ser observadas, no minimo, as seguintes diretrizes:

| - adotar procedimentos de coleta, manuseio, preservacao,
acondicionamento e transporte de amostras de acordo com normas nacionais e
internacionais, respeitando-se os prazos de validade;

Il - realizar as analises fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas,
utilizando-se metodologias que atendam as especificacdes descritas em normas
reconhecidas internacionalmente;

lll - no caso do limite de quantificacdo da amostra - LQA ser maior do
gue o LQP, o LQA sera aceito para atendimento desta resolucdo, desde que
tecnicamente justificado;

IV - caso a substancia seja identificada na amostra em concentracao
entre o limite de deteccdo do método - LDM e o LQA, o fato devera ser reportado no
laudo analitico com a nota de que a concentracao néo pode ser determinada com
confiabilidade;

V - no caso de areas submetidas a aplicacao de produtos agrotéxicos,
0 momento da coleta deve ter correspondéncia com o periodo de caréncia dos
mesmos; e

VI - no caso de aplicacao de fertilizantes, 0 momento da coleta da
amostra devera estar correlacionado a colheita do produto, quando houver.

Art. 18. Os resultados das andlises devem ser reportados em laudos
analiticos contendo, no minimo:

| - identificacdo do local da amostragem, data e horario de coleta e
entrada da amostra no laboratorio, anexando a cadeia de custodia;

Il - indicacdo do método de analise utilizado para cada parametro
analisado;

lIl - os LQAS, para cada parametro analisado;

IV - os resultados dos brancos do método e rastreadores ("surrogates”);
V - as incertezas de medicao para cada parametro; e

VI - ensaios de adicao e recuperagao dos analitos na matriz (“spike”).

Paragrafo unico. Outros documentos, tais como cartas-controle,
cromatogramas, resultados obtidos em ensaios de proficiéncia e em amostras
certificadas, podem ser solicitados a qualquer tempo pelo érgdo ambiental
competente.

Art. 19. As analises para caracterizacdo e monitoramento da qualidade
do solo e da 4gua subterranea deveréo ser realizadas em laboratérios acreditados
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pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial-INMETRO
para os parametros de interesse.

Paragrafo anico. Por um prazo de cinco anos serdo admitidas analises
realizadas por instituicdo aceita pelos 6rgdos ambientais ou de recursos hidricos,
para os respectivos parametros de interesse.

Art. 20. Apos a classificacéo do solo deverdo ser observados os
seguintes procedimentos de prevencéo e controle da qualidade do solo:

| - Classe 1: ndo requer acoes;

Il - Classe 2: podera requerer uma avaliagdo do 6rgdo ambiental,
incluindo a verificagcdo da possibilidade de ocorréncia natural da substancia ou da
existéncia de fontes de poluicdo, com indicativos de acfes preventivas de controle,
guando couber, ndo envolvendo necessariamente investigacao;

[l - Classe 3: requer identificacdo da fonte potencial de contaminacéao,
avaliagédo da ocorréncia natural da substéncia, controle das fontes de contaminagao
e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea; e

IV - Classe 4: requer as a¢0es estabelecidas no Capitulo IV.
CAPITULO IV
DAS DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Art. 21. S&o principios basicos para o gerenciamento de areas
contaminadas:

| - a geracao e a disponibilizacdo de informacdes;

Il - a articulacdo, a cooperacao e integracao interinstitucional entre os
orgaos da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos municipios, 0s proprietarios,
0s usuarios e demais beneficiados ou afetados;

lIl - a gradualidade na fixacdo de metas ambientais, como subsidio a
definicdo de acbes a serem cumpridas;

IV - a racionalidade e otimizacéo de acdes e custos;
V - a responsabilizacdo do causador pelo dano e suas conseqiiéncias;

VI - a comunicacéao de risco.

Art. 22. O gerenciamento de areas contaminadas devera conter
procedimentos e acdes voltadas ao atendimento dos seguintes objetivos:

| - eliminar o perigo ou reduzir o risco a saude humana;
[l - eliminar ou minimizar os riscos ao meio ambiente;
[l - evitar danos aos demais bens a proteger;

IV - evitar danos ao bem estar publico durante a execucéo de a¢cbes
para reabilitacéo; e

V - possibilitar o uso declarado ou futuro da area, observando o
planejamento de uso e ocupacéo do solo.

Art. 23. Para o gerenciamento de areas contaminadas, o 6rgao
ambiental competente devera instituir procedimentos e a¢des de investigacao e de
gestdo, que contemplem as seguintes etapas, conforme ilustrado no Anexo llI:
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| - Identificacdo: etapa em que seréo identificadas areas suspeitas de
contaminacao com base em avaliagao preliminar, e, para aquelas em que houver
indicios de contaminacéo, deve ser realizada uma investigacéo confirmatoria, as
expensas do responsavel, segundo as normas técnicas ou procedimentos vigentes.

Il - Diagn@stico: etapa que inclui a investigacé@o detalhada e avaliacédo
de risco, as expensas do responsavel, segundo as normas técnicas ou
procedimentos vigentes, com objetivo de subsidiar a etapa de intervencdo, apés a
investigacdo confirmatdria que tenha identificado substancias quimicas em
concentragdes acima do valor de investigacao.

[l - Intervencéo: etapa de execucdo de acdes de controle para a
eliminacéo do perigo ou reducdo, a niveis toleraveis, dos riscos identificados na
etapa de diagndstico, bem como o monitoramento da eficacia das acdes
executadas, considerando o uso atual e futuro da area, segundo as normas técnicas
ou procedimentos vigentes.

Art. 24. Sera considerada Area Suspeita de Contaminacéo — AS, pelo
orgao ambiental competente, aquela em que, apds a realizacdo de uma avaliacéo
preliminar, forem observados indicios da presenca de contaminacao ou identificadas
condi¢cBes que possam representar perigo.

Art. 25. Sera declarada Area Contaminada sob Investigacdo — Al, pelo
orgao ambiental competente, aquela em que comprovadamente for constatada,
mediante investigacdo confirmatoria, a contamina¢cdo com concentracdes de
substancias no solo ou nas aguas subterraneas acima dos valores de investigacao.

Paragrafo unico. Quando a concentracdo de uma substéancia for
reconhecida pelo 6rgao ambiental competente como de ocorréncia natural, a area
nao sera considerada contaminada sob investigacéo, entretanto sera necessaria a
implementacéo de acOes especificas de protecdo a saude humana pelo poder
publico competente.

Art. 26. Sera declarada Area Contaminada sob Intervenc&o-AClI, pelo
orgao ambiental competente, aquela em que for constatada a presenca de
substancias quimicas em fase livre ou for comprovada, apds investigacdo detalhada
e avaliacdo de risco, a existéncia de risco a saude humana.

Art. 27. Sera declarada Area em Processo de Monitoramento para
Reabilitacdo-AMR, pelo 6érgdo ambiental competente, aquela em que o risco for
considerado toleravel, apos a execucado de avaliacdo de risco.

§ 1° Nas situacdes em que a existéncia de determinada Al ou ACI
possa implicar em impactos significativos aos recursos ambientais, 0 gerenciamento
do risco podera se basear nos resultados de uma avaliacdo de risco ecoldgico, a
critério do 6rgdo ambiental competente.

8§ 2° Na impossibilidade de execucdo de uma avaliagdo de risco
ecolégico, em uma determinada area, o 6rgdo ambiental competente devera
estabelecer valores especificos e metas para subsidiar a reabilitacdo da area
utilizando-se de metodologia tecnicamente justificada.

§ 3° Em caso de identificagéo de fase livre, a avaliagio de risco devera
ser efetuada apds a sua eliminacéo ou reducéo a niveis minimos estabelecidos a
critério do 6rgdo ambiental competente, com base nos recursos tecnoldgicos
disponiveis, sem prejuizo a implementacéo das etapas de gerenciamento das outras
fontes de contaminacao da area.
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Art. 28. No caso da identificacéo de condi¢cao de perigo, em qualquer
etapa do gerenciamento, deverdo ser tomadas acfes emergenciais compativeis
para a eliminacao desta condi¢éo e a continuidade da investigacéo e do
gerenciamento.

Art. 29. Apos a declaracéo de Al ou ACI, o 6rgdo ambiental
competente, em conjunto com os demais 6rgaos envolvidos, devera adotar medidas
cabiveis para resguardar os receptores do risco ja identificados nestas etapas.

Art. 30. Os érgaos ambientais competentes devem planejar suas
acOes, observando, para a priorizagao, 0s seguintes aspectos:

| - populag&o potencialmente exposta;
Il - protecdo dos recursos hidricos; e

lll - presenca de areas de interesse ambiental.Art. 31. Para o
gerenciamento de areas contaminadas, os VIs para 4gua subterranea sdo os
listados no Anexo I, definidos com base em risco a saude humana.

8 1° Para substancias nao listadas e nas areas onde as condic¢des
naturais apresentem valores andmalos para as substancias quimicas, o 6rgao
ambiental competente, em conjunto com orgao gestor de recursos hidricos, devera
definir acbes especificas para cada caso.

8 2° Na hipotese da revisédo da legislacdo especifica que define os
padrdes de potabilidade para risco a saude humana, os valores previstos no Anexo
Il ficam automaticamente alterados.

Art. 32. Para o cumprimento dos procedimentos e acdes no
gerenciamento de areas contaminadas, o 6rgado ambiental competente devera:

| - definir, em conjunto com outros 6rgaos, acdes emergenciais em
casos de identificacdo de condicdes de perigo;

Il - definir os procedimentos de identificacdo e diagnostico;
[l - avaliar o diagndéstico ambiental,

IV - promover a comunicacgao de risco ap0s a declaracdo da area como
contaminada sob intervencao;

V - avaliar, em conjunto com outros 6rgaos, as propostas de
intervencéo da éarea;

VI - acompanhar, em conjunto com outros érgaos, as acoes
emergenciais, de intervencéo e de monitoramento;

VII - avaliar a eficacia das a¢des de intervencgéo; e

VIII - dar ampla publicidade e comunicar a situacao da area ao
proprietario, ao possuidor, ao Cartério de Registro de Iméveis da Comarca onde se
insere o imovel, bem como ao cadastro imobiliario das prefeituras e do Distrito
Federal.

Paragrafo unico. No desenvolvimento das a¢des deverado ser
observados 0s usos preponderantes, o0 enquadramento e 0s planos de recursos
hidricos.

Art. 33. Para fins de reabilitacdo da &rea contaminada, o proprietario
informara o uso pretendido a autoridade competente que decidira sobre sua
viabilidade ambiental, com fundamento na legislacdo vigente, no diagndstico da
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area, na avaliacdo de risco, nas a¢des de intervencdo propostas e no zoneamento
do uso do solo.

Art. 34. Os responsaveis pela contaminagdo da area devem submeter
ao o0rgao ambiental competente proposta para a acao de intervencao a ser
executada sob sua responsabilidade, devendo a mesma, obrigatoriamente,
considerar:

| - o controle ou eliminacéo das fontes de contaminagéo;
Il - o uso atual e futuro do solo da area objeto e sua circunvizinhanca;
lIl - a avaliacdo de risco a saude humana,

IV - as alternativas de intervencao consideradas técnica e
economicamente viaveis e suas consequéncias;

V - o0 programa de monitoramento da eficacia das a¢des executadas; e

VI - os custos e os prazos envolvidos na implementacao das
alternativas de intervencéo propostas para atingir as metas estabelecidas.

Paragrafo Unico. As alternativas de intervencao para reabilitacdo de
areas contaminadas poderédo contemplar, de forma n&o excludente, as seguintes
acoes:

| - eliminagdo de perigo ou redugéo a niveis toleraveis dos riscos a
seguranca publica, a saude humana e ao meio ambiente;

Il - zoneamento e restricdo dos usos e ocupacao do solo e das aguas
superficiais e subterraneas;

[l - aplicacéo de técnicas de remediacao; e
IV - monitoramento.

Art. 35. Apos a eliminacéo dos riscos ou a sua reducao a niveis
toleraveis, a area sera declarada, pelo 6rgdo ambiental competente, como area em
processo de monitoramento para reabilitacdo — AMR.

Art. 36. ApOs periodo de monitoramento, definido pelo 6érgdo ambiental
competente, que confirme a eliminacéo do perigo ou a reducéo dos riscos a niveis
toleraveis, a area sera declarada pelo 6rgdo ambiental competente como reabilitada
para o uso declarado — AR.

Art. 37. Os 6rgdos ambientais competentes, quando da constatacédo da
existéncia de uma area contaminada ou reabilitada para o uso declarado,
comunicardo formalmente:

| - ao responsavel pela contaminacao;
Il - ao proprietario ou ao possuidor da area contaminada ou reabilitada;

[l - aos orgaos federais, estaduais, distrital e municipais de saude,
meio ambiente e de recursos hidricos;

IV- ao poder publico municipal,
V - a concessionaria local de abastecimento publico de 4gua; e

VI - ao Cartério de Registro de Iméveis da Comarca onde se insere
determinada area, bem como ao cadastro imobiliario das prefeituras e do Distrito
Federal.
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Paragrafo Unico. Deverao ser criados pelo Poder Publico mecanismos
para comunicacgao de riscos a populacdo adequados aos diferentes publicos
envolvidos, propiciando a facil compreensao e o acesso a informag&o aos grupos
social e ambientalmente vulneraveis.

Art. 38. Os 6rgdos ambientais competentes, observando o sigilo
necessario, previsto em lei, deverdo dar publicidade principalmente em seus portais
institucionais na rede mundial de computadores, as informacdes sobre areas
contaminadas identificadas e suas principais caracteristicas, na forma de um
relatério que devera conter no minimo:

| - aidentificacdo da &rea com dados relativos a toponimia e
georreferenciamento, caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrologicas e fisiografia;

Il - a(s) atividade(s) poluidora(s) ativa(s) e inativa(s), fonte poluidora
primaria e secundaria ou potencial, extenséo da &rea afetada, causa da
contaminacao (acidentes, vazamentos, disposicao inapropriada do produto quimico
ou perigoso, dentre outros);

[l - as caracteristicas das fontes poluidoras no que se refere a
disposicéo de residuos, armazenamento de produtos quimicos e perigosos,
producéo industrial, vias de contaminacgéo e impermeabilizacdo da area;

IV - a classificacdo da area em Al, ACI, AMR e AR;

V - 0 uso atual do solo da area e seu entorno, acdo em curso e
pretérita;

VI - os meios afetados e concentracées de contaminantes;

VII - a descricdo dos bens a proteger e distancia da fonte poluidora;
VIII - os cenarios de risco e rotas de exposicao;

IX - as formas de intervencao; e

X - as areas contaminadas criticas

§ 1° As informacdes previstas no caput deverdo ser tornadas
disponiveis pelos 6rgaos estaduais de meio ambiente ao IBAMA, o qual definira e
divulgara, em seu portal institucional, forma de apresentacéo e organizacao
sistematizada das informacdes.

§ 2° O IBAMA implementara modulo no sistema de informacéo
institucional, que tornara publicas as informacdes enviadas pelos 6rgaos estaduais
de meio ambiente, na forma organizada e sistematizada necessaria.

§ 3° As informacgdes constantes do relatorio mencionado no caput
constituirdo o Banco de Dados Nacional sobre Areas Contaminadas.

CAPITULO V
DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 39. Os critérios e procedimentos estabelecidos nesta Resolucéo
nao se aplicam a substancias radioativas.

Paragrafo Gnico. No caso de suspeitas ou evidéncias de contaminagao
por substancias radioativas o 6rgao ambiental notificara a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear-CNEN.
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Art. 40. Esta Resolucao deverd ser revista apés 5 (cinco) anos
contados a partir da sua publicagéo.

Art. 41. Esta Resolucao entra em vigor na data de sua publicag&o.

CARLOS MINC
Presidente do Conselho

Este texto ndo substitui o publicado no DOU de 30/12/2009
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ANEXO B - Resolugao n° 460 do CONAMA - 2013

RESOLUCAO N° 460, DE 30 DE DEZEMBRO DE 2013

Correlagéo:

* Altera a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 (altera o prazo do art. 8°, e
acrescenta novo paragrafo).

Altera a Resolucdo CONAMA n°
420, de 28 de dezembro de 2009, que
dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto
a presenca de substancias quimicas e da
outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso da
competéncia que lhe é conferida pelo inciso | do art. 8° da Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981,e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, Anexo a
Portaria n° 168, de 13 de junho de 2005, e

Considerando o disposto na Resolucdo n° 420, de 28 de dezembro de
2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, que dispde sobre critérios
e valores orientados de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas,
resolve:

Art. 1° O do art. 80 da Resolucdo n° 420, de 28 de dezembro de 2009,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, publicada em 30 de dezembro
de 2009, Secédo 1, pagina 81 a 84, passa a vigorar com a seguinte redacao:

"Art. 8° Os VRQs do solo para substancias quimicas naturalmente
presentes serdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais competentes dos Estados e
do Distrito Federal até dezembro de 2014, de acordo com o procedimento
estabelecido no Anexo I.

8 3° Os Estados e o Distrito Federal informardo trimestralmente ao
Ministério do Meio Ambiente e ao Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA
os resultados das acbGes adotadas para o cumprimento do disposto no caput deste
artigo." (NR)

Art. 2° Esta Resolugao entra em vigor na data de sua publicacéo.
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IZABELLA TEIXEIRA
Presidente do Conselho

ESSE TEXTO NAO SUBSTITUI O PUBLICADO NO
DOU N° 253, DE 31/12/2013, Sec¢éo 01, P4g. 153
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Procedimento para o Estabelecimento de Valores Orientadores

Os valores de referéncia de qualidade (VRQs) para as substancias
inorgéanicas de ocorréncia natural no solo sao estabelecidos a partir de interpretacao
estatistica dos resultados analiticos obtidos em amostras coletadas nos principais
tipos de solo do Estado, conforme as etapas descritas abaixo.

1 - Selegéo dos tipos de solo

Identificar os tipos de solo em cada estado, com base em critérios tais
como o material de origem do solo (litologia), relevo e clima, de modo a se obter um
conjunto de tipos de solo que representem os compartimentos geomorfoldgicos,
pedoldgicos, geoldgicos mais representativos do estado.

2- Selecéo de parametros para caracterizacao do solo

Os parametros a serem determinados para caracterizacdo do solo sao:
carbono organico, pH em agua, capacidade de troca catibnica (CTC) e teores de
argila, silte, areia e de oOxidos de aluminio, ferro e manganés. Considerando as
peculiaridades regionais, outros parametros poderao ser incluidos.

Em cada compartimento selecionado conforme o item 1 deverédo
ser definidas estacdes de amostragem, em trechos sem interferéncia
antropogénica ou com interferéncia antropogénica desprezivel, que devem ser
distribuidas de modo a representar estatisticamente a area geografica de
ocorréncia de cadatipo de solo.

A amostra de cada estacdo sera do tipo composta, formada por
subamostras de 10 (dez) pontos amostrais, obtidas na profundidade de 0-20 cm.
Amostragens simples ou para outras profundidades poderdo ser adotadas em
funcdo de especificidades regionais. As coordenadas geograficas e a altitude dos
pontos amostrais devem ser anotadas, especificando o sistema geodésico de
referéncia.

Deverdao ser adotados procedimentos de coleta, manuseio,
preservacdo, acondicionamento e transporte de amostras, descritos em normas
nacionais e internacionais, respeitando-se os prazos de validade.

3 — Metodologias analiticas

Para analise das substancias inorganicas listadas no Anexo I, utilizar a
fracdo de solo menor que 2mm. A metodologia analitica para a extracdo das
substancias inorganicas (exceto mercurio) das amostras sera a USEPA 3050 ou
USEPA 3051 ou em suas atualiza¢gdes. As determinacfes do pH em agua, CTC e
dos teores de carbono orgéanico, argila, silte, areia, 6xidos de ferro, aluminio,
manganés e silicio devem seguir as metodologias analiticas definidas pela
EMBRAPA.

No caso de ocorréncia natural, reconhecida pelo érgdo ambiental
competente, de substancias nao contempladas nas metodologias citadas
anteriormente, deverdo ser adotadas metodologias que atendam as especificacdes
descritas em normas reconhecidas internacionalmente, que incluam a edicdo mais
recente dos métodos publicados pela USEPA (United States Environmental
Protection Agency), série SW-846 — Test Methods for Evaluating Solid Waste; pela
ISO (International Standarization Organization) e pela DIN (Deutsches Institut fur
Normung).
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As analises quimicas deverdo contemplar rastreabilidade analitica,
validacédo, cartas controle elaboradas com faixas de concentragao significativamente
préximas daquelas esperadas nas matrizes sélidas) e ensaios com materiais de
referéncia certificados, a fim de comprovar a exatidao dos resultados por meio de
ensaios paralelos.

4 — Interpretacdo dos dados e obtencao dos VRQs

Cada estado poderé estabelecer, por substancia, um tnico VRQ ou um
VRQ para cada tipo de solo.

O VRQ de cada substancia podera ser estabelecido com base no
percentil 75 ou percentii 90 do universo amostral, retiradas previamente as
anomalias. O referido VRQ sera determinado utilizando tratamento estatistico
aplicavel e em conformidade com a concepcao do plano de amostragem e com o
conjunto amostral obtido.

As anomalias deverdo ser avaliadas em estudos especificos e
interpretadas estatisticamente.

Para as determinacdes das substancias quimicas em que todos os
resultados analiticos forem menores do que o limite de quantificagdo praticavel
(LQP) do respectivo método analitico, eleger “< LQP” como sendo o VRQ da
substancia e exclui-las dos demais procedimentos de interpretacao estatistica.

Para interpretacdo estatistica das substancias quimicas em que parte
dos resultados analiticos forem menores que o limite de quantificacdo praticavel
(LQP), considerar como resultado na matriz de dados o valor LQP/2.

Para as substancias que apresentarem mais do que 60% de resultados
superiores ao limite de quantificacdo, a definicdo de agrupamento de tipos de solo
devera ser realizada com base em teste estatistico que comprove semelhanca entre
0S grupos amostrais.

Para estabelecimento do VRQ de cada substancia, avaliar a
necessidade de se excluir da matriz de dados os resultados discrepantes (outliers),
identificados por métodos estatisticos.

As substancias cujo percentil selecionado for igual ao LQP/2, adotar “<
LQP” como sendo o VRQ da substancia.

5 - Base de dados

Os dados obtidos pelos estados na amostragem, determinacdes
analiticas e os VRQs, deverdo compor a base de dados sobre qualidade de solos.
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LISTA DE VALORES ORIENTADORES PARA SOLOS E PARA AGUAS

SUBTERRANEAS
igua
Subterra
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) nea
(ngL-1)
Substincias CASn® .
Referén Investigaciio
cia fle Prevenciio Investigagdio
qualida .
de i’f]{“h‘:l‘;f Residencial | Industrial
Inorgianicos
Aluminio 7429-90-5 E - - - - 3.500%*
Antimdnio 7440-36-0 E 2 5 10 25 ke
Arsénio 7440-38-2 E 15 35 35 150 10*
Birio 7440-39-3 E 150 300 500 750 700*
Boro 7440-42-8 E - - - - 500
Cadmio T440-48-4 E 1.3 3 8 20 5%
Chumbo 7440-43-9 E 72 180 300 900 10*
Cobalto 7439-92-1 E 25 35 65 a0 70
Cobre T440-50-8 E 6l 200 400 600 2.000*
Cromo T440-47-3 E 75 150 300 400 s50#
Ferro T439-89-6 E - - - - 2450
Manganés 7439-96-5 E - - - - 400**
Mercirio 7439-97-6 E 0.5 12 36 70 1*
Molibdénio 7439-98-7 E 30 50 100 120 70
Niguel 7440-02-0 E 30 70 100 130 20
MNitrato (como N) 797-55-08 E - - - - 10.000*
Prata 7440-22-4 E 2 25 50 100 50
Selénio T782-49-2 E 5 - - - 10*
Vanadio 7440-62-2 E - - - 1000 -
Zinco T440-66-6 E 300 450 1.000 2.000 | 1.050**
Hidrocarbonetos aromdticos volateis
Benzeno T1-43-2 na 0,03 0,06 0,08 0,15 5%
Estireno 100-42-5 na 0.2 15 35 80 20%
Etilbenzeno 100-41-4 na 6.2 35 40 95 300%*
Tolueno 108-88-3 na 0.14 30 30 75 700**
Xilenos 1330-20-7| na 0,13 25 30 70 500
Hidrocarbonetos policiclicos aromdticos
Antraceno 07/12/20 na 0,039 - - - -
Benzo(a)antraceno 56-55-3 na 0.025 9 20 65 1,75
Benzo(k)fluoranteno 207-06-9 na 0,38 - - - -
Benzo(g,h,i) 191-24-2 na 0.57 - - - -
erileno
Benzo(a)pireno 50-32-8 na 0,052 0.4 1.5 3.5 0,7*
Criseno 218-01-9 na 8.1 - - - -
Dibenzo(a h)antraceno 53-70-3 na 0.08 0,15 0.6 1.3 0,18
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Agua
Subterra
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) nea
(ng.L-1)
Substincias CASn° .
Referén Investigaciio
qﬁ::lzl;a Prevencio ' Investigaciio
de igl‘nl:‘.lzf Residencial | Industrial
Fenantreno 85-01-8 na 3.3 15 40 95 140
Indeno(1,2,3-c.d)pireno 193-39-5 na 0,031 2 25 130 0,17
MNaftaleno 91-20-3 na 0,12 30 60 90 140
Benzenos clorados
Clorobenzeno (Mono) 108-90-7 na 041 40 45 120 T00**
1.2-Diclorobenzeno 95-50-1 na 0,73 150 200 400 1000
1.3-Diclorobenzeno 541-73-1 na 0.39 - - - -
1 4-Diclorobenzeno 106-46-7 na 0,39 50 70 150 300
1.2.3-Triclorobenzeno B7-61-6 na 0.01 5 15 35 (a)*
1.2, 4-Triclorobenzeno 120-82-1 na 0,011 7 20 40 (a)*
1.3,5-Triclorobenzeno 108-70-3 na 0.5 - - (a)*
1,2,.3.4-Tetraclorobenzeno | 634-66-2 na 0.16 - - - -
1,2.3.5-Tetraclorobenzeno | 634-90-2 na 0,01 - - - -
1.2.4.5-Tetraclorobenzeno | 95-94-3 na 0.01 - - - -
Hexaclorobenzeno 118-74-1 na 0,003(3) 0,005 0,1 1 1*
Etanos clorados
1.1-Dicloroetano 75-34-2 na - 8.5 20 25 280
1.2-Dicloroetano 107-06-2 na 0.075 0,15 0,25 0,50 10*
1.1,1-Tricloroetano T1-55-6 na - 11 11 25 280
Etenos clorados
Cloreto de vinila 75-01-4 na 0.003 0,005 0,003 0,008 5*
1.1-Dicloroeteno 75-35-4 na - 5 3 8 30*
1,2-Dicloroeteno - cis 156-59-2 na - 1.5 2,5 4 (b)
1.2-Dicloroeteno - trans 156-60-5 na - 4 ] 11 (b)
Tricloroeteno — TCE 79-01-6 na 0.0078 7 7 22 70*
Tetracloroeteno — PCE 127-18-4 na 0,054 4 5 13 40*
Metanos clorados
Cloreto de Metileno 75-09-2 0.018 4.5 9 15 20*
Cloroformio 67-66-3 1,75 3.5 5 8.5 200
Tetracloreto de carbono 56-23-5 0,17 0.5 0,7 1.3 2*
Fendis clorados
2-Clorofenol (o) D5-57-8 na 0.055 0.5 1.5 2 10,5
2.4-Diclorofenol 120-83-2 na 0,031 1.5 4 i 10,5
3.4-Diclorofenol 95-77-2 na 0.051 1 3 i} 10,5
2.4.5-Triclorofenol 95-95-4 na 0,11 - - - 10,5
2.4.6-Triclorofenol BE-06-2 na 1.5 3 10 20 200#
2.3.4.5-Tetraclorofenol 4901-51-3| na 0,092 7 25 50 10,5
2.3.4.6-Tetraclorofenol 58-90-2 na 0,011 1 3.5 7.5 10,5
Pentaclorofenol (PCP) 58-90-2 na 0.16 0,35 1,3 3 o=
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Agua
Subterri
Solo (mg.kg-1 de peso seco) (1) nea
(ng.L-1)
Substincias CAS n® .
Referén Investigaciio
ch::I?;a Prevenciio ‘ Investigacdo
de ';%}1;31: Residencial | Industrial
Fendis ndo clorados
Cresols - na 0,16 6 14 19 175
Fenol 108-95-2 na 0.20 5 10 15 140
Esteres ftdlicos
Dietilexil ftalato (DEHP) | 117-81-7 na 0.6 1.2 4 10 &
Dimetil ftalato 131-11-3 na 0.25 0.5 1,6 3 14
Di-n-butil ftalato 84-74-2 na 0.7 - - - -
Pesticidas organoclorados
Aldrin 309-00-2 na 0.015 0,003 0,01 0,03 (d)*
Dieldrin 60-57-1 na 0.043 0.2 0.6 1.3 (d)*
Endrin 72-20-8 na 0.001 0.4 1,5 2.5 0.6%
DDT 50-29-3 na 0.010 0,55 2 5 (c)*
DDD 72-54-8 na 0,013 0.8 3 7 (c)*
DDE 72-55-9 na 0,021 0.3 1 3 (c)*
HCH beta 319-85-7 na 0,011 0,03 0.1 5 0,07
HCH — gama (Lindano) | 58-89-9 | na 0,001 0,02 0,07 1.5 2+
PCBs
TOTAL | na Jo0003¢3)] 001 | o003 [ 012 | 35

(1) — Para comparacédo com valores orientadores, utilizar as recomendacdes dos
métodos 3050b (exceto para o elemento mercurio) ou 3051 da USEPA-SW-846 ou
outro procedimento equivalente, para digestao acida de amostras de solos na
determinacado das substancias inorganicas por técnicas espectrométricas.

E - a ser definido pelo Estado.

na - ndo se aplica para substancias organicas.

(a) somatdria para triclorobenzenos = 20 ug.L-1.

(b) somatdria para 1,2 dicloroetenos; = 50 pg.L-1.

(c) somatoria para DDT-DDD-DDE = 2 pg.L-1.

(d) somatdria para Aldrin e Dieldrin = 0,03 pg.L-1.

* Padrbes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saude
definidos na Portaria no 518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 3).

** VValores calculados com base em risco a saide humana, de acordo com 0 escopo
desta Resolucédo. Diferem dos padrdes de aceitacdo para consumo humano
definidos na Portaria no 518/2004 do Ministério da Saude (Tabela 5) e dos valores
maximos permitidos para consumo humano definidos no Anexo | da Resolugéo

CONAMA no 396/2008.
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Adaptado de: CETESB, SP. Deciséao de Diretoria n° 195-2005-E, de 23 de novembro
de 2005. DOE, Poder Executivo, SP, 3/12/2005, se¢éo 1, v.115, n.227, p.22-23.
Retificacdo no DOE, 13/12/2005, v.115, n.233, p.42.



