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RESUMO

O termo “metal pesado” vem sendo utilizado para se referir a um grupo de elementos
quimicos que historicamente sdo associados a processos de contaminagdo do meio ambiente ¢
toxicidade. As origens destes elementos nos solos podem ser naturais ou pela agdo do homem.
E importante a determinagio e quantificagdo de metais pesados, pois apesar de que alguns
apresentam essencialidade para plantas e animais, o seu excesso pode causar problemas e ha
outros que ndo possuem fungdo bioldgica comprovada, que podem causar problemas mesmo
em quantidades minimas. O objetivo deste trabalho foi determinar os teores naturais de
arsénio (As), cddmio (Cd), cobalto, (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), merctrio (Hg),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) em
solos de quatro areas do Estado do Ceara e correlacionar os resultados desse estudo com
valores de referéncia ja estabelecidos para outros estados brasileiros. Foi utilizada a
metodologia 3050B para a extracdo dos metais pesados do solo e a quantificagdo foi feita
através do espectrofotdmetro de emissdo optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES). Os teores dos metais pesados encontrados nos solos estudados seguiram a ordem
decrescente: Fe >> Mn > Zn > Cr > Pb > Co > Se > Mo > Cd > As > Hg. Os teores dos metais
pesados na camada superficial de 0 a 20 cm dos solos estudados estdo abaixo dos valores de
referéncia de qualidade estipulados pelo CONAMA, CETESB e FEPAM. Os solos da camada
de 0 a 20 cm apresentam teores de metais pesados inferiores aos valores de referéncia dos
Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Santa Catarina. Os metais pesados estudados
apresentaram teores médios na camada subsuperficial inferiores aos Valores de Prevengdo
(VP) estabelecidos pelo CONAMA. Os teores superiores aos Valores de Prevengdo (VP) do
Cu no ponto 13, do Ni nos pontos 6, 12 e 13 e do Se no ponto 3 sdo atribuidos ao material de

origem.

Palavras-chave: Contaminantes, elemento traco, CONAMA.



ABSTRACT

The term "heavy metal" has been used to refer to a group of chemicals that have historically
been associated with environmental contamination and toxicity processes. The origins of
these elements in the soil may be by natural or human action. It is important to the
determination and quantification of heavy metals, as although some have essentiality for
plants and animals, its excess can cause problems and others that have not proven biological
function may cause problems even in minimal amounts. The aim of this study was to
determine the natural levels of arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr),
copper (Cu), iron (Fe), mercury (Hg), manganese (Mn) , molybdenum (Mo), nickel (Ni), lead
(Pb), selenium (Se) and zinc (Zn) in four areas of the state of Ceara soil. The aim of this study
was to determine the natural levels of arsenic (As), cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium
(Cr), copper (Cu), iron (Fe), mercury (Hg), manganese (Mn) , molybdenum (Mo), nickel (Ni),
lead (Pb), selenium (Se) and zinc (Zn) in soils of four areas of the State of Ceara and correlate
the results of this study with reference values already established for other states. the 3050B
methodology was used for extraction of metals from soils and quantification was carried out
by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The amounts of
heavy metals found in soils followed the decreasing order: Fe >> Mn> Zn> Cr> Pb> Co> If>
Mo> Cd> As> Hg. The amounts of heavy metals in the surface layer 0-20 cm of soils are
below the quality reference values stipulated by CONAMA, CETESB and FEPAM. The soils
of 0-20 cm layer have heavy metal content below the reference values of the States of Minas
Gerais, Sao Paulo and Santa Catarina. Heavy metals studied showed average levels in the
lower subsurface layer the Prevention values (PV) established by CONAMA. The excess of
the levels Prevention values (VP) of Cu in point 13 of the Ni in points 6, 12 and 13 and Se in

point 3 are assigned to the source material.

Keywords: Contaminants, trace element, CONAMA.
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1 INTRODUCAO

O termo “metal pesado” vem sendo utilizado em diversas pesquisas cientificas para se
referir a um grupo de elementos quimicos, formado por metais, metaldides ¢ ndo metais, que
historicamente sdo associados a processos de contaminagdo do meio ambiente e toxicidade.

Os metais pesados presentes no solo podem ter sua origem de maneira natural ou pela
acdo do homem. Os teores naturais dependem da composi¢do do material que originou o solo,
dos processos pedogenéticos envolvidos e do grau de desenvolvimento que o solo se encontra.
Essas caracteristicas sdo especificas para cada ambiente, o que torna inadequado a utilizagdo
destes valores para outras regides ou areas diferentes do local de obtengdo dos dados. Muitos
destes metais pesados sdo utilizados ou liberados nas atividades industriais, de mineragdo e na
agropecuaria, que podem posteriormente serem langandos no ambiente como residuos. Por
conta disso, os solos sob atividade humana possuem maiores concentra¢des destes metais do

que os encontrados naturalmente em solos.

A determinagdo e quantificacdo de metais pesados € importante, pois apesar de
que alguns apresentem essencialidade comprovada para plantas (Ni, Cu, Fe, Mn, Zn) e para
animais (Ni, Cu, Fe, Cr, Mn), eles podem ser toxicos em grandes quantidades. Outros nao
possuem funcdo bioldgica comprovada (Pb, Hg, As) podem causar problemas, mesmo em
quantidades minimas. Esses metais, diferente dos compostos organicos, ndo se degradam e
tendem a se acumular no solo, podendo ser absorvidos pelas plantas e ingressar na cadeia

alimentar (BERTON et. al, 2006; SILVA et. al, 2007; SIMOES, 2014).

O CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, langou a resolugdao
420/2009, que contém os critérios necessarios para a determinacdo, quantificacdo dos metais
pesados nos solos brasileiros e valores orientadores para prevencdo e investigacdo. Neste
documento o o6rgdo reitera a necessidade dos estados conhecerem os teores dos metais
pesados nos solos, pois a existéncia de areas contaminadas pode configurar sério risco a saude
publica e a0 meio ambiente.

No Brasil ja foram realizados diversos estudos para determinar a concentragao dos
metais pesados e como esses elementos estdo distribuidos em ambientes sem ou com acao
antropica minima ¢ em areas contaminadas (BIONDI et al., 2011; PAYE 2008; SILVA et al.,
2007; HACON et al., 2008). Apesar da grande importancia do conhecimento da presenga e

dos teores destes elementos no solo, ainda ha poucos trabalhos sobre o assunto. Isso ocorre
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devido ao alto custo dos reagentes e dos equipamentos necessarios para as extracdes e

quantificagdes dos metais pesados.

Nessa dissertagdo objetivou-se:

(1)

(i)

(iii)

Determinar os teores naturais de Arsénio (As), Cadmio (Cd),
Cobalto, (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Mercurio (Hg),
Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo (Pb),
Selénio (Se) e Zinco (Zn) em solos de quatro areas do Estado do
Ceara.

Correlacionar esses valores com atributos fisicos e quimicos dos
solos.

Correlacionar os resultados desse estudo com valores de referéncia

ja estabelecidos para outros estados brasileiros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Metal Pesado

O termo metal pesado surgiu na década de 30, no livro de Quimica de Niels Bjerrum
(DUFFUS, 2002). Ele definiu que um metal pesado possui densidade superior a 7 g cm™-.
Com o passar dos anos essa definigdo foi alterada por varios autores. Malavolta (1980) definiu
como um elemento com densidade maior que 5 g cm™ ou os elementos que possuem niimero
atdmico maior que 20. Segundo o dicionario de Ecologia ¢ Ciéncias Ambientais (1998)

Metais pesados s@o aqueles metais com niimero atdmicos de médio e altos, como o
cobre, o cadmio, a prata, o arsénio, o cromo e¢ o mercurio, ¢ que sdo toxicos em
concentragdes relativamente baixas. Persistem no ambiente e podem se acumular em
niveis que interrompem o crescimento das plantas e interferem na vida animal.

De acordo com um texto publicado pela IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) (DUFFUS, 2002), o termo “metal pesado” esta sendo usado de maneira
errada, pois hd uma tendéncia em assumir que todos os “metais pesados” e seus compostos
sdo toxicos ou ecotdxicos, ndo recomendando o uso do termo. Outros termos como elemento
traco, tém sido utilizados em publicag¢des que trata de assuntos relacionados a metais pesados,
mas eles também sdo inapropriados, pois ndo héa definicdo oficial sobre o uso do termo por
algum orgdo oficial na area de quimica, como a [UPAC. Neste texto, o termo metal pesado
sera utilizado para se referir a um grupo de metais e semi-metais com potenciais toxicos e
poluidores, mesmo que alguns deles sejam essenciais para organismos vivos em baixas

concentracdes (BIONDI, 2010).

Os metais pesados nos solos podem ser originados de fontes naturais, ou através da
acdo do homem. Os teores naturais de metais no solo (também chamado de “background
level) dependem do material sobre o qual o solo se desenvolveu e seus constituintes
mineralogicos (tabela 1). Solos que possuem rochas basicas como material de origem,
apresentam maiores teores de metais quando comparados com solos que tiveram sua
formagdo sobre gnaisses, arenitos, granitos e siltitos (TILLER, 1989; OLIVEIRA, 1996).
Esses solos podem disponibilizar uma maior quantidade de metais para as plantas do que

solos desenvolvidos de gnaisse e arenito + sedimentos do tercidrio (OLIVEIRA, 1996).

A solucdo do solo geralmente apresenta baixa concentracdo de metais pesados, na
ordem de 1 a 1000 ug L', em alguns casos esse valor fica abaixo de 1 ug L . Nestas

condi¢des, o elemento tende a ficar retido no solo em uma forma nao trocavel por adsorgdo
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(McBRIDE, 1989).

Tabela 1 — Conteudo médio natural de elementos potencialmente tdxicos nos principais tipos

de rochas e na solucao do solo.

Crosta Rochas igneas Rochas sedimentares Solugdo
Elemento
terrestre  Ultraméficas ~ Maficas  Graniticas Carbonatos ~ Arenitos  Folhelhos do solo
mg kg'! mmol L'
As 1,5 1 1,5 1,5 1 1 13 0,01
Cd 0,1 0,12 0,13 0,009 0,028 0,05 0,22 0,04
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19 0,08
Cr 100 2980 200 4 11 35 90 0,01
Cu 50 42 90 13 5,5 30 39 1
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18 0,0005
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 58 0,17
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 0,005
Se 0,05 0,05 0,13 0,05 0,03 0,01 0,5 0,06
Zn 75 58 100 52 20 30 120 0,08

Soares (2004); Adaptado de Alloway (1990).

As principais fontes antropogénicas de metais pesados no meio ambiente sdo oriundas
de fertilizantes, pesticidas, aguas de irrigagdo contaminadas, residuos urbanos ¢ industriais,
mineracdo, fundi¢cdo e refinamento de metais. No meio urbano, as atividades industriais sdo
uma das principais fontes de contaminag¢@o de metais pesados. A queima de carvdo mineral e
petréleo, promovem a liberagdo de diversos metais pesados (Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V, Ti, Zn) em
forma de vapor ou adsorvido ao material particulado emitido na atmosfera (SANTI; SEVA
FILHO, 2004; MILANEZ, 2007).

No ambito rural, os insumos agricolas como fertilizantes minerais, orgdnicos e
agroquimicos, aparecem como as principais fontes de entrada de metais no solo. Os adubos
fosfatados inorganicos, como os fosfatos de rocha, fosfato monoamdnico, superfosfato triplo e
superfosfato simples sdo utilizados na agricultura para fornecer macronutrientes e
micronutrientes para as culturas, mas eles podem contém uma concentragdo elevada de metais
pesados (MALAVOLTA, 1994). Alloway (1990) afirma que os fertilizantes fosfatados sdo a
fonte principal de contaminag@o de Cd no solo. Freitas et al. (2009) verificaram a presenga de
Cd e Pb em plantas de milho que foram fertilizadas com diferentes fontes de fésforo, e com o
aumento das doses de fertilizante, a concentracdo destes metais aumentaram nas plantas.

Os agroquimicos como, pesticidas, fungicidas, acaricidas e herbicidas, podem
apresentar metais pesados em sua composi¢do (como o arseniato de chumbo PbHAsOy4) € que,
apos a degradacdo da moélecula, podem ser liberados para o ambiente € causar a contaminagao

do solo (MALAVOLTA, 1994). De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2000), os
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fertilizantes nitrogenados podem conter quantidades elevadas de alguns metais pesados como

arsénio e chumbo, como mostra na tabela 2.

Tabela 2 — Concentragdo de metais pesados em alguns insumos e subprodutos utilizados na

agricultura.
Elemento I;(;(;?) t(ci)e F;:Or ;iflaitzaa(;l;e Calcario Eittt;s;lgiezr?:(tli Estercos Pesticidas
mg kg! %
As 2-26 2-1200 0,1-24 2-120 3-150 22-60
B 15-1000 5-115 10 6 0,3-0,6 -
Ba 150-4000 200 120-250 - 270 -
Be 4-11 - 1 - - -
Br 20-165 3-5 - 8-716 16-41 20-85
Cd 2-1500 0,1-170 0,04-0,1 0,05-8,5 0,3-0,8 -
Ce 20 20 12 - - -
Co 2-260 1-12 0,4-3 5-12 0,3-24 -
Cr 20-40600 66-245 10-15 3-19 5,2-55 -
Cu 50-3300 1-300 2-125 1-15 2-60 4-50
F 2-740 3885(())(())(-) 300 82-212 7 18-45
Ge 1-10 - 0,2 - 19 -
Hg 0,1-55 0,01-1,2 0,05 0,3-3 0,09-26 0,8-42
Mn 60-3900 40-2000 40-1200 - 30-550 -
Mo 1-40 0,1-60 0,1-15 1-7 0,05-3 -
Ni 16-5300 7-38 10-20 7-38 7,8-30 -
Pb 50-3000 7-225 20-1250 2-1450 6,6-3500 60
Rb 4-95 5 3 2 0,06 -
Sb - - - 2-600 - -
Sc 0,5-7 7-36 1 - 5 -
Se 2-10 0,5-25 0,08-0,1 - 2,4 -
Sn 40-700 3-10 0,5-4 1,4-16 3,8 -
Sr 40-360 25-500 610 100-5420 80 -
Te - 20-23 - - 0,2 -
U - 30-300 - - - -
\% 20-400 2-1600 20 - - 45
Zn 700-49000 50-1450 10-450 1-42 15-250 1,3-25
Zr 5-90 50 20 6-61 5,5 -

Fonte: Kabata-Pendias;Pendias (2000).
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2.2 Caracteristicas dos Elementos em Estudo

2.2.1 Arsénio

O Arsénio ¢ um metaloide encontrado no grupo 15, com ntimero atdmico 33 e massa
atbmica 75 u. A crosta terrestre apresenta baixa concentracdo de Arsénio e ocorre
principalmente na forma de arsenopirita (FeAsS). E utilizado como conservante de couro e
madeira, aditivo em ligas metalicas, em venenos e inseticidas.

O arsénio ¢é carcinogénico, sendo o consumo de agua contaminada a via mais comum
de exposicdo do metaloide ao homem. Ele pode causar cancer de pele, distirbios do sistema
nervoso, aumento da frequéncia de abortos espontaneos, hiperqueratose e outras doengas
graves (ABERNATHY et al., 1997). Em Bangladesh mais de 40 milhdes de pessoas bebem
agua contaminada por arsénio, proveniente de aquiferos contaminados naturalmente

(SMEDLEY; KINNIBURGH, 2002).

2.2.2 Cddmio

O cadmio ¢ um metal de transigdo (II-B), com numero atdmico 48 ¢ massa 112,4 u. E
um metal branco, brilhante, bastante maleavel. E um elemento escasso na crosta terrestre. Sua
ocorréncia na natureza ¢ na forma de sulfeto, geralmente como uma impureza em minérios de
zinco, chumbo e cobre.

O cadmio é usado na fabricagdo de baterias, em galvanoplastia, na produgdo de
pigmentos, producdo de ligas metalicas, ceramicas, reagentes fotograficos e reatores
nucleares. Sais de cadmio sdo empregados como inseticidas e antihelminticos.

O cadmio se acumula nos rins ¢ figado das pessoas contaminadas, causando sérios
problemas de saude, como anemia, hipertensdo, enfisema pulmonar, céncer, proteintiria e

osteoporose. A doenga itai-itai ou doi-doi ocorre no Japdo, causada pela intoxica¢do por

cadmio, que causa falha nos rins e deixa os ossos moles (INABA et al. 2005).

2.2.3 Cobalto

O Cobalto ¢ um metal de transi¢do (VII-B), de nimero atdmico 27 e massa atdmica de
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59 u. E um metal duro, ferromagnético, de cor branca azulada. Ele ndo ¢ encontrado isolado
na natureza, normalmente extraido como subproduto do niquel e cobre. Os principais
minérios de cobalto sdo a cobaltita (CoAsS), eritrina [Co3(AsQO4),.8H,0] e cobaltocalcita
(Ca,Co)CO:s. E utilizado em ligas metélicas, em pigmentos, eletrodos de baterias, secante para
pinturas ¢ revestimentos metalicos.

O cobalto é um elemento essencial para alguns organismos. Ele faz parte da
composi¢do estrutural da cianocobalamina (vitamina B12), ¢ da leg-hemoblobina. As vias de
intoxicac¢ao por cobalto podem ser oral, pelo trato respiratorio e pela pele. Ele pode causar
insuficiéncia cardiaca, problemas na tireoide, insuficiéncia renal, hiperglicemia e cancer

(ALVES;DELLA ROSA, 2003).

2.24 Cobre

O cobre ¢ um metal de transi¢do (I-B) de nimero atdmico 29 e massa atdmica 63,6 u.
E um metal maleavel, ductil, de coloraciio avermelhada e bom condutor de eletricidade. Os
minérios de cobre sdo a calcosite (Cu,S) e calcopirite (CuFeS,). O cobre ¢ utilizado em ligas
metalicas, producdo de condutores elétricos e insumos agricolas.

O cobre ¢ um eclemento essencial para as plantas e os animais. Ele participa na
ativagdo de enzimas e auxilia na resisténcia de doengas. A intoxicagdo por cobre pode causar
vOmitos, diarreia hemorragica, choque e morte. O valor maximo de cobre permitido para

aguas doces ¢ de 0,009 mg L' (CONAMA, 2005).

2.2.5 Cromo

O cromo ¢ um metal de transi¢do (VI-B) de nimero atdbmico 24 e massa atdmica 52u.
E um metal duro, fragil, resistente a corrosio. O principal minério utilizado para extragdo do
cromo é a cromita (FeCr,04). E utilizado em ligas metélicas, corantes, em produtos quimicos,
no curtimento de couros.

O cromo ¢ um elemento essencial na nutrigdo humana, exercendo papel importante no
metabolismo de lipidios e controle da insulina. A toxicidade deste elemento esta relacionada a
sua forma de oxidagdo. O cromo (VI) ¢ altamente carcinogénico, causa irritagdo dos olhos,

corrosdo das mucosas ¢ problemas respiratorios. A resolugdo do CONAMA de 2005
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estabelece que o valor maximo permitido de cromo na agua é de 0,05 mg L™

2.2.6 Ferro

O ferro € um metal de transi¢do (VIII-B) de ntimero atdmico 26 ¢ massa atdmica 56u.
E o0 quarto elemento mais abundante da crosta terrestre apresenta propriedades magnéticas. E
encontrado fazendo parte de diversos minerais na natureza, como a hematita (Fe,O3), a
magnetita (Fe;O,), pirita (FeS,) e ilmetita (FeTiO3). E utilizado na produgio de ago e outras
ligas metalicas.

O ferro é um elemento essencial as plantas e animais. E responsavel por ativacdes
enzimaticas nas plantas, catalisador na formagao da clorofila e envolvido no mecanismo de
transporte de oxigénio no sangue dos animais. A resolugdo do CONAMA de 2005 estabelece
um limite de ferro de 0,3mg L™ em 4guas destinadas ao consumo doméstico. A questdo do
ferro ser um elemento indesejavel no sistema de distribuigdo de agua potavel € devido as

alteracGes de sabor, cor e odor que ele pode ocasionar.

2.2.7 Merciirio

O mercurio ¢ um metal de transi¢do (II-B) de numero atdmico 80 e massa atdmica
200,5 u. A temperatura ambiente é um metal liquido, inodoro e de cor prateada. O minério
mais importante de mercirio é o cinabrio (HgS). E utilizado na mineragdo de ouro e prata,
fabricacdo de espelhos, catalizador de reagdes quimicas, ldmpadas fluorescentes ¢ em
obturacdes de dentes.

O mercurio ¢ um elemento toxico ¢ se acumula no organismo. As intoxicagdes leves
podem causar anemia, depressdo, dores de cabega, tremores, fraqueza, problemas de audigado e
visdo. Em casos mais severos causa danos ao cérebro, rins e pulmoes. A intoxicagcdo pode
ocorrer através do contato direto com o metal, com seus vapores ou ingestdo de peixes e

frutos do mar contaminados com o mercurio (VARDHAN; GARG, 2005).

2.2.8 Manganés

O manganés ¢ um metal de transi¢do (VII-B) de nimero atomico 25 ¢ massa atomica
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55 u. E o 12° elemento mais abundante da crosta terrestre. E um metal cinzento-prateado,
duro e quebradico. Seus principais minérios sao a pirolusita (MnO,) e rodocrosita (MnCO3).
E utilizado na fabricagio de ligas metalicas, fabricagdo de baterias e reagentes quimicos.

O manganés ¢ um elemento essencial para as plantas, animais e para o0 homem. Apesar
de ser essencial, o excesso pode causar problemas, como distirbios psicologicos, problemas
de memoria, doenga de Parkinson, esquizofrenia e insonia. A resolugdo do CONAMA de 2005
estabelece um valor limite de 0,Img L' de manganés na agua utilizada para consumo

doméstico.

2.2.9 Molibdénio

O molibdénio ¢ um metal de transicdo (VI-B) de numero atdmico 42 ¢ massa atomica
95,96 u. E um metal branco prateado, com o sexto maior ponto de fusdo entre os elementos
naturais. E um elemento raro na crosta terrestre e a molibdenita (MoS,) é principal fonte
comercial de molibdénio. E utilizado na fabricacio ligas metalicas, lubrificantes, pigmentos e
insumos agricolas.

O molibdénio é um elemento essencial aos animais e as plantas. E responsavel pela
ativagdo de enzimas em animais ¢ em plantas e esta envolvido na fixagdo do nitrogénio em
certas bactérias. Os casos de toxidez por molibdénio nao sdo frequentes em plantas e existem
poucos estudos sobre o assunto. McGrath et al. (2010), afirmam que a toxicidade do
molibdénio ¢ influenciada pelas propriedades do solo € ndo somente pela dispobibilidade do

elemento.

2.2.10 Niquel

O niquel ¢ um metal de transi¢do (VIII-B) com ntimero atdmico 28 ¢ massa atOmica
58,7 u. E um metal branco-prateado, resistente a corrosdo. O niquel ¢ extraido de diversos
minerais, sendo a pentlandita (FeSNiS) o minério principal (CANTO, 1996). E utilizado na
fabricacgdo de ligas metalicas, cadinhos de laboratorios quimicos e catalisadores.

O niquel é essencial para os seres vivos. E componente estrutural de enzimas,
importante na germinag¢do de sementes, na resisténcia das plantas a doengas e na ativacao

enzimatica nos seres humanos ¢ em animais. O excesso de niquel € prejudicial as plantas.
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Berton et al (2006) verificaram que concentragdes de niquel no solo acima de 2,3mg kg™ sdo
o suficiente para aumentar a concentracdo do metal em plantas de feijao, tornando os graos

improprios para consumo humano.

2.2.11 Chumbo

O chumbo ¢ um metal (IV-A) de nimero atémico 82 e massa atdmica 207,2 u. E um
metal branco-azulado, maleavel ¢ mau condutor de eletricidade. E usado na construcdo de
baterias, em munigdes, prote¢des contra raios-X, pigmentos ¢ em ligas metalicas. A galena
(PbS) ¢ a principal fonte mineral de chumbo, mas também pode ser encontrado em minerais
de zinco, prata, cobre e uranio (ATSDR, 2007).

O chumbo ¢ um metal toxico, ndo apresentando nenhuma funcdo conhecida nos seres
vivos e tende a se acumular nos tecidos do homem e de outros animais. A contaminagdo por
chumbo pode causar o aumento da pressdo sanguinea, danos aos rins, abortos, danos ao

cérebro e cancer (ATSDR, 2007).

2.2.12 Selénio

O selénio ¢ um ndo metal (VI-A) de nimero atdmico 34 ¢ massa atdmica 78 u. E
encontrado na natureza em varias formas alotropicas. E utilizado em células fotoelétricas,
catalisador em reagdes de desidrogenagdo, como inseticida e fabricagdo de vidros e esmaltes.
Ele é um elemento raro na crosta terrestre e ocorre associado a outros elementos, como
chumbo, cobre e teltrio.

O selénio ¢ essencial na dieta de humanos e dos animais em concentragdes que variam
entre 0,04 a 0,1 mg por dia, sendo téxico acima de 4 mg por dia. Nuttal (2006) verificou que

concentragdes de selénio acima de 5 mg kg™ é letal em humanos.

2.2.13 Zinco

O zinco ¢ um metal de transi¢do (II-B) de nimero atdomico 30 e massa atémica 65,4 u.

E um metal de coloragdo branca azulada, utilizado na confecgio de ligas metalicas,
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pigmentos, desodorantes e insumos agricolas. Os minerais utilizados na extragdo do zinco
sdo a esfarelita (ZnS), esmitsonita (ZnCOs3) e franklinita (ZnMnFe),04.

O zinco ¢ um elemento essencial a vida, atuando na ativagdo de enzimas, no
crescimento das plantas, no sistema imunoldgico de animais ¢ sintese do DNA. A
recomendacgao diaria do consumo de zinco para o homem ¢ de 10 mg. A intoxicago por zinco
em humanos ¢ rara, podendo ocasionar irritagdo das vias aéreas, gastrointestinais e até

problemas no sangue (ATSDR, 2005).

2.3 Valores Orientadores de Qualidade do Solo

Valores orientadores de qualidade sdo concentragdes de substincias quimicas
determinadas por Orgdos governamentais competentes que fornecem orientagdes sobre a
qualidade e as altera¢des do solo. A legislagdo brasileira estabelece trés valores de orientagao:
Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valores de Prevencdo (VP) e Valores de
Investigacdo (VI) (CONAMA, 2009).

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): E o valor dos teores naturais de metais
pesados nos solos sem a influéncia da atividade antropica. E também conhecido como
background geoquimico. O VRQ ¢ determinado com base em interpretagdo estatistica das
analises fisico-quimicas dos solos. O CONAMA (2009) sugere o valor do VRQ com base no
percentil 75 ou percentil 90 do universo amostral, retiradas previamente as anomalias.

Valor de prevengdo (VP): E o valor limite da concentragio de uma determinada
substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar suas fungdes: servir como meio bésico
para a sustentacdo da vida, manter o ciclo da agua e¢ dos nutrientes, servir como meio para
producdo de alimentos e matéria prima, agir como filtro natural, tamp2ao, degradagido e
transformacdo de substancias quimicas e organismos, servir como meio basico para ocupagao
territorial, praticas recreacionais e propiciar outros usos publicos e econdmicos.

Valor de investigagdo (VI): E o valor da concentragio de determinada substincia no
solo acima da qual existem riscos a satide humana e ao desenvolvimento dos demais
organismos vivos. Esses valores sdo determinados através de pesquisas desenvolvidas por
diversos o6rgaos, como a Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Os
o6rgdos avaliam a toxicidade da substincia e nivel de exposi¢do dos individuos, através de
sistemas de modelagens. Uma vez atingido o VI serdo necessarias acdes para o gerenciamento

da contaminag@o de forma a remediar a area e reduzir o risco de poluicéo.
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3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram realizadas coletas de solo em 16
localidades, situadas em 4 areas do Estado do Ceara: Serra de Ibiapaba, Microrregido do
Baixo Jaguaribe (IDACE, 2004), Regido Metropolitana de Fortaleza mais o municipio de
Acarape e Microrregiao do Cariri (IDACE, 2004) (FIGURA 1). Em cada localidade foram
coletadas amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm da superficie ¢ outra em
subsuperficie, com profundidade variavel até 1,20 m da superficie do solo (de acordo com a
profundidade dos horizontes C e R identificados no campo). As coordenadas geograficas e as
localidades de onde os solos foram coletados estdo na tabela 3.

Os locais escolhidos para a coleta das amostras de solo e a metodologia utilizada
foram baseados em informagdes de levantamentos feitos anteriormente na regido e a
classificagdo do solo foi feita com base em observagdes da paisagem e nos dados do
levantamento exploratério realizado pela SUDENE (1972). Esses locais apresentavam o
minimo de interferéncia antropica para que as amostras de solo coletadas estivessem
constituidas por componentes exclusivamente naturais, em fun¢do do seu material de origem,
relevo ¢ clima, com objetivo de estabelecer um conjunto representativo da geologia,
pedologia e geomorfologia dos locais. As ordens dos solos encontrados nas areas em estudo
estdo na tabela 4. Apos a coleta, as amostras foram encaminhadas para o Departamento de
Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara (UFC), para que fossem realizadas as
analises fisicas e quimicas dos solos.

Tabela 3 — Localizagdo das amostras de solo coletadas para o estudo (Datum WGS 1984 UTM

Zona 24S).

Amostra Latitude (m) Longitude (m) Altitude (m) Localidade
1 289190 9575101 863 Ubajara
2 308550 9522669 372 Ipt
3 308615 9522598 361 Ipa
4 430461 9209930 778 Nova Olinda
5 419257 9202941 772 Santana do Cariri
6 534683 9539942 82 Guaiuba
7 536057 9541729 96 Guaiuba
8 537791 9582582 36 Caucaia
9 520221 9607641 52 Sdo Gongalo do Amarante
10 493917 9622876 20 Paracuru
11 544351 9537881 93 Pacajus
12 538187 9536137 79 Acarape
13 532944 9531005 93 Acarape
14 603566 9474797 41 Palhano
15 623612 9454671 25 Russas
16 631056 9448736 130 Jaguaruana

Fonte: O autor
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Tabela 4 — Ordem de solos observadas nas areas estudadas e percentuais de ocupagao de cada

classe em relagdo as areas em estudo e no Estado do Ceara.

Serra de Ibiapaba
Ordem Area em Km Area em ha % em relagdo a area % em relagdo ao
em estudo estado
Neossolo Quartzarénico 117,84 11784,21 2,50 0,87
Neossolo Litolico 949,43 94943,32 20,12 3,54
Luvissolo 0,97 96,72 0,02 0,00
Latossolo 344,35 34434,89 7,30 4,54
Planossolo 1802,36 180236,07 38,20 8,87
Argissolo 1462,36 146236,42 30,99 3,46
Corpos D'agua 40,98 4097,52 0,87 2,69
Totais 4718,29 471829,15 100,00

Microrregido do Cariri

% em relagdo a area

% em relagdo ao

Ordem Area em Km’ Area em ha
em estudo estado
Luvissolo 2,77 277,43 0,07 0,01
Latossolo 1562,69 156268,75 38,10 20,59
Nitossolo 259,46 25945,80 6,33 20,65
Vertissolo 233,79 23379,18 5,70 13,39
Neossolo Litdlico 862,31 86230,62 21,02 3,22
Neossolo Flavico 213,93 21392,90 5,22 9,18
Argissolo 953,48 95348,36 23,24 2,25
Corpos D'agua 13,60 1360,46 0,33 0,89
Totais 4102,03 410203,49 100,00

Regido Metropolitana de Fortaleza e Municipio de Acarape

% em relagdo a area

% em relagdo ao

Ordem Area em Km® Area em ha
em estudo estado
Argissolo 2209,15 220915,26 33,69 5,22
Latossolo 210,26 21025,60 3,21 2,77
Luvissolo 620,55 62055,34 9,46 2,32
Vertissolo 25,45 254517 0,39 1,46
Planossolo 849,20 84919,59 12,95 4,18
Gleissolo 115,43 11542,59 1,76 19,83
Neossolo Litdlico 183,31 18330,80 2,80 0,68
Neossolo Flavico 77,18 7718,23 1,18 3,31
Neossolo Quartzarénico 2135,86 213585,55 32,58 15,85
Corpos D'agua 130,12 13012,10 1,98 8,54
Totais 6556,50 655650,22 100,00

Microrregido do Baixo Jaguaribe

% em relagdo a area

% em relagdo ao

Ordem Area em Km® Area em ha
em estudo estado
Vertissolo 464,62 46462,20 4,78 26,61
Luvissolo 61,68 6168,14 0,63 0,23
Cambissolo 1248,88 124888,00 12,86 89,71
Planossolo 1597,30 159729,80 16,44 21,04
Argissolo 3077,93 307793,35 31,68 7,27
Neossolo Flavico 972,94 97294,12 10,01 41,74
Neossolo Litolico 1668,63 166862,68 17,18 6,22
Neossolo Quartzarénico 170,24 17023,71 1,75 1,26
Neossolo Regolitico 262,20 26220,20 2,70 30,32
Corpos D'agua 190,65 19064,66 1,96 12,52
Totais 9715,07 971506,86 100,00

Fonte: O autor.
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Figura 1 — Mapa do Estado do Ceara com as delimita¢des das areas em estudo.
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Fonte: O autor.

3.1 Caracteristicas das areas estudadas.

3.1.1 Serra de Ibiapaba

A Serra de Ibiapaba, também conhecida como Serra Grande, Planalto da Ibiapaba e
Cuesta da Ibiapaba, ¢ uma regido montanhosa que fica a noroeste do Ceara e faz divisa com o
Estado do Piaui. A serra tem uma area de 5.071,142 km e nela ficam localizados 8
municipios: Guaraciaba do Norte, Sao Benedito, Ibiapina, Ubajara, Tiangud, Carnaubal,
Vigosa do Ceara, Croata e Ipu. A serra constitui um planalto sedimentar do tipo cuesta, com
relevo dissimétrico e altitudes médias variando entre 650 a 900 metros
(SILVA;CAVALCANTE, 2004).

A formagao geoldgica da serra ¢ composta por rochas sedimentares da Formagao Serra
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Grande (Silutiano-Devoniano) e sua camada superficial constituida de rochas do tipo arenito.
Dessas rochas se originaram os solos arenosos profundos (Nessolos Quarzarénicos) e solos
areno-argilosos muito intemperizados (Latossolos Vermelho-Amarelos)
(SILVA;CAVALCANTE, 2004). Ha escassez de recursos hidricos superficiais na regido
devido a permebilidade das formagdes areniticas, que propicia a recarga do aquifero, mas a
obtencdo da agua subterrdnea ¢ dificultada pela profundidade do lengol freatico
(SANTOS;SOUZA, 2002).

As amostras de solo coletadas na serra foram feitas nos municipios de Ubajara (ponto
1) e Ipu (pontos 2 e 3), e de acordo com o mapa exploratorio de solos feitos pela SUDENE
(1972) e observagoes feitas no local, os solos coletados pertencem a ordem dos Latossolos
(FIGURA 2).

Figura 2 — Mapa de Solos da Serra da Ibiapaba.
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Fonte: O autor.

Devido a altitude, as temperaturas da Serra da Ibiapaba sdo mais baixas em relagdo as

demais regides do Ceara, com ocorréncia de neblina no comec¢o da manha. O periodo chuvoso
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ocorre entre os meses de janeiro a junho e estiagem no restante do ano. O periodo mais frio
ocorre entre os meses de junho e julho, condicionando a época de plantio em maio e parte do
desenvolvimento da planta no periodo mais seco (SANTOS;SOUZA, 2002). A vegetagdo
primaria que compoe a serra é representada essencialmente por caatingas densas, carrascos ¢
matas plavio-nebulares. (SILVA;CAVALCANTE, 2004). A agricultura é a principal atividade
econdmica dos municipios situados na serra. A regido esta ganhando destaque na producao de
alimentos organicos e frutas de clima temperado, onde as exportagdes se destinam aos estados

do Ceara, Piaui e Maranhdo.

3.1.2 Microrregido do Cariri

A microrregido do Cariri fica localizada so sul do Ceard, com area de 4.115,828 km ¢
estd dividida em 8 municipios: Nova Olinda, Santana do Cariri, Crato, Juazeiro do Norte,
Barbalha, Missdo Velha, Porteiras e Jardim (IDACE, 2004). O relevo microrregido abrange
depressoes sertanejas e parte da chapada do Araripe, com altitudes médias de 400 a 500 m,
com pontos chegando acima dos 900 m. A formagao geoldgica da microrregido abrange desde
a depressao sertaneja II ao Grupo Araripe, composta por 3 formagdes: a Formacdo Missao
Velha, constituida por arenitos, argilitos e siltitos; a Formag@o Santana, constituida de
calcarios, folhelhos e siltitos; e a Formag¢dao Exu, que ¢ formada de arenitos, siltitos e
conglomerados, que originaram os solos da microrregido (Latossolos Vermelho-Amarelos,
Neossolos e Argissolos) (SILVA;CAVALCANTE, 2004 ; BRANDAO;FREITAS, 2014).

O clima da microrregido varia de tropical quente semi-arido (Juazeiro do Norte) a
tropical quente subumido (Santana do Cariri), com temperaturas médias anuais de 22°C a
28°C (SILVA;CAVALCANTE, 2004). O periodo chuvoso ocorre entre os meses de
dezembro a abril. A vegetacdo que compde a microrregido ¢ composta por caatinga, mata
seca, carrasco e cerraddo. O turismo religioso e o ecologico sdo os fortes da microrregiao,
com destaque para a festa do pau da bandeira de Barbalha, as Romarias de Juazeiro do Norte
e o0 Geopark Araripe.

As amostras de solo que foram coletadas na microrregido do Cariri foram feitas nos
municipios de Nova Olinda (ponto 4) e Santana do Cariri (ponto 5). De acordo com
observagoes locais e com o mapa exploratorio de solos feitos pela SUDENE (1972), os solos

coletados dos 2 pontos pertencem a ordem dos Latossolos (FIGURA 3).
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Figura 3 — Mapa de Solos da Microrregido do Cariri.
400P00 440000 480p00

Microrregifo
NOVA OLINDA - dO Cariri

AZEIRO DO NOR

920§000
9208000

Legenda
Luvissolo
Latossolo
Argissolo
Neossolo Fluvico

I Neossolo Litdlico
Nitossolo
Vertissolo

0 48 16 24 Corpos D'agua

aodboo 24dbo0 480000

916§000
9168000

Fonte: O autor.

3.1.3 Regido Metropolitana de Fortaleza e Municipio de Acarape

A area em estudo compreende os municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza
(Fortaleza, Maracanat, Caucaia, Paracuru, Sdo Gongalo do Amarante, Paraipaba, Eusébio,
Aquiraz, Pindoretama, Cascavel, Horizonte, Pacajus, Guaiuba, Chorozinho, Itaitinga,
Maranguape e Pacatuba) e o municipio de Acarape. O relevo da regido abrange das planicies e
tabuleiros costeiros a depressio sertaneja I (BRANDAO;FREITAS, 2014). O clima
predominante na regido ¢ tropical quente subumido, com temperatura média anual de 24°C a
27°C. A vegetagdo da regido ¢ formada por um complexo vegetacional, que envolve espécies
da vegetagdo das dunas, tabuleiros, caatinga ¢ mata seca.

Os sedimentos arenoquartzosos do periodo Quaternario originaram os Neossolos
Quartzarénicos nas praias e dunas. Os sedimentos argilo-siltosos, arenosos do periodo
Quaternario deram origem aos Gleissolos, Planossolos e Neossolos Flivicos nas planicies
fluviomarinhas, fluviais e varzeas. Rochas do embasamento Cristalino, do periodo Pré-
Cambriano, originaram os Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Litdlicos nos macigos

residuais. Na depressdo sertaneja II as rochas do embasamento Cristalino do periodo Pré-
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Crambiano, deram origem aos Argissolos Vermelho-Amarelos, Luvissolos, Planossolos e
Neossolos Litolicos (SILVA;CAVALCANTE, 2004).

As amostras de solo que foram coletadas na regido foram feitas nos municipios de
Guaiuba (pontos 6 ¢ 7), Caucaia (ponto 8), Sdo Gongalo do Amarante (ponto 9), Paracuru
(ponto 10), Pacajus (ponto 11) e Acarape (pontos 12 e 13). De acordo com observagdes locais
e com 0 mapa exploratorio de solos feitos pela SUDENE (1972), os solos coletados no ponto
8 pertencem a ordem dos Argissolos, nos pontos 6, 7, 11 e 12 a ordem dos Luvissolos,

Neossolo Quartzarénico no ponto 9 e 10 e Vertissolo no ponto 13.(FIGURA 4).

Figura 4 — Mapa de Solos da Regido Metropolitana de Fortaleza ¢ Municipio de Acarape.
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Fonte: O autor.

Corpos D'agua

3.1.4 Microrregido do Baixo Jaguaribe

A microrregido do Baixo Jaguaribe fica localizada a leste do Estado do Ceara, fazendo
divisa com o Rio Grande do Norte. E composta por 10 municipios: Palhano, Jaguaruana,
Russas, Quixeré, Ibicuitinga, Limoeiro do Norte, Morada Nova, Sao Jodo do Jaguaribe,
Tabuleiro do Norte e Alto Santo. O relevo da microrregido abrange a depressdo sertaneja I,

tabuleiros costeiros, planicie aluvial do Rio Jaguaribe e a chapada do Apodi
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(SILVA;CAVALCANTE, 2004, BRANDAO;FREITAS, 2014). O clima predominante é o
tropical quente semi-arido, com temperaturas médias anuais de 23°C e 28°C. A vegetacao da
microrregido abrange o complexo vegetacional da zona litoranea, caatinga e mata ciliar.

As rochas sedimentares do periodo Cretaceo deram origem aos Cambissolos e
Neossolos Litolicos da Chapada do Apodi. As rochas cristalinas do periodo Pré-Cambriano
originaram os Neossolos Litolicos, Planossolos e Luvissolos da depressdao sertaneja 1. Os
tabuleiros foram formados por sedimentos argilo-arenosos e arenosos do periodo Terciario-
Quaternario, que deram origem aos Argissolos Vemelho-Amarelos e os Neossolos
Quartzarénicos. As planicies aluviais e varzeas foram formados pro sedimentos argilosos,
siltosos e arenosos do periodo Quaternario, dando origem aos Neossolos Fluvicos, Vertissolos
e Planossolos (SILVA;CAVALCANTE, 2004).

As amostras de solo que foram coletadas na regido foram feitas nos municipios de
Palhano (ponto 14), Russas (ponto 15) e Jaguaruana (ponto 16). De acordo com observagdes
locais e com o mapa exploratério de solos feitos pela SUDENE (1972), os solos coletados nos
pontos pertencem a ordem dos Luvissolos (ponto 14), Neossolos Fluvicos (ponto 15) e

Cambissolos (ponto 16) (FIGURA 5).

Figura 5 — Mapa de Solos da Microrregido do Baixo Jaguaribe.
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3.2 Caracteristicas das classes dos solos coletados.

3.2.1 Latossolo

Os Latossolos sdo solos formados predominantemente por material mineral muito
intemperizado, apresentando horizonte diagnostico B latossélico imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm a 300 cm da superficie do solo, se o horizonte
A apresentar mais de 150 cm de espessura (FIGURA 6). E a classe de solo que apresenta
maior representacdo geografica no Brasil em relagdo aos demais tipos de solos (EMBRAPA,
2006).

As argilas dos Latossolos sdo predominantemente do tipo caulinita, com as particulas
revestidas por 6xidos de ferro, que sdo responsaveis pelas cores avermelhadas. A transi¢ao
entre horizontes pode ser gradual ou difusa, com pouco ou inexistente incremento de argila do
horizonte A para o B. Em geral, sdo solos acidos, apresentando baixa saturacdo por bases,
distréficos, éalicos ou aluminicos. Sdo tipicos das regides tropicais e equatoriais, podendo
ocorrer em zonas subtropicais e sfo originados a partir de diversas espécies de rochas e
sedimentos, sob condi¢des de clima e tipos diversos de vegetacdo. (EMBRAPA, 2006).

O solo do ponto 1 foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico com
base nas observagdes locais, nas analises fisico-quimicas ¢ com dados do levantamento
exploratorio realizado no Ceara pela SUDENE (1972). No horizonte superficial as areias
apresentam quartzo, graos vitreos e tragos de turmalina. No sub-superficial apresenta graos de
quartzo, graos vitreos, tracos de concrecdes ferruginosas, hornblenda e detritos. Os solos dos
pontos 2 e 3 foram classificados como Latossolo Vermelho Escuro Eutréfico com base nas
analises fisicas, quimicas, observagdes locais e com os dados do levantamento exploratorio no
Ceara feito pela SUDENE (1972). No horizonte superficial as areias sdo compostas por
quartzo vitreo incolor e algum sacaroidal, tracos de ilmetita, turmalina, mica e detritos de
raizes, cascas de sementes e carvdo. No sub-superficial as areias sdo compostas de quartzo
vitreo incolor e algum sacaroidal, com aderéncia argilo-ferruginosa esparga, ilmetita e tragos

de turmalina, mica e concrec¢des ferruginosas.
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Figura 6 — Perfil de um Latossolo Amarelo Distrofico.

Fonte: Acervo Embrapa Solos

3.2.2 Argissolo

Os Argissolos sdo solos constituidos de material mineral com argila de atividade baixa
ou alta, apresenta horizonte B textural que se encontra imediatamente abaixo de qualquer tipo
de horizonte superficial, exceto o histico e ndo deve apresentar os requisitos estabelecidos
para serem classificados nas classes dos Luvissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos.
Eles apresentam incremento de argila do horizonte superficial para o horizonte B, com
transicao clara, abrupta ou gradual (EMBRAPA, 2006).

Os Argissolos possuem profundidade variavel, de cores avermelhadas ou amareladas e
raramente brunadas ou acizentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de
média a muito argilosa no horizonte B (EMBRAPA, 2006). Sao forte a imperfeitamente
drenados, o que indica que estes solos podem apresentar problemas de infiltragdo. A figura 7
mostra o perfil de um Argissolo.

O solo do ponto 8 foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo Equivalente
Eutroéfico plintico com base nas analises fisicas, quimicas, observagoes locais e com os dados
do levantamento exploratorio no Ceara feito pela SUDENE (1972). A camada superficial

apresenta quartzo, detritos, tracos de concregdes calcedonizadas, feldspato, turmalina e
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estaurolita. Na sub-superficie apresenta quarto hialino e tragos de feldspato, turmalina e
detritos.

Figura 7 — Perfil de um Argissolo Vermelho Alitico Tipico.

Fonte: Acervo Embrapa solos

3.2.4 Luvissolo

Os Luvissolos sdo solos de constituigdo mineral, ndo hidromorfos, que apresentam
horizonte B textural com argila de atividade alta e satura¢do por bases alta, imediatamente
abaixo de horizonte A ou E. A transi¢do para o horizonte B textural é clara ou abrupta, com
horizonte Bt de coloragdo avermelhada, amarelada e menos freqiientemente, brunada ou
acinzentada. Sdo imperfeitamente drenados, normalmente apresentam profundidade entre 60 e
120 cm (FIGURA 9) e sequéncia de horizontes A, Bt e C (EMBRAPA, 2006).

Estes solos sdo moderadamente acidos a ligeiramente alcalinos, com teores de
aluminio extraiveis baixos ou nulos. Apresentam valores elevados para a relagdo molecular Ki
no horizonte Bt, normalmente entre 2,4 ¢ 4,0, denotando presenga, em quantidade variavel,
mas expressiva, de argilominerais do tipo 2:1. A estrutura ¢ usualmente em blocos, moderada
ou fortemente desenvolvida, ou prismatica, composta de blocos angulares e subangulares
(EMBRAPA, 2006). Sao solos tipicos da regido nordestina do Brasil, ocupando expressivas

areas do semi-arido.
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Os solos dos pontos 6, 7, 11, 12 e 14 foram classificados como Luvissolos Cromicos
com base nos dados do levantamento exploratdrio realizado no Ceara pela SUDENE (1972),
nas observagdes locais e nas analises fisico-quimicas dos solos. Apesar do ponto 12 estar
dentro de uma grande regido classificada como Planossolo, o mesmo apresenta caracteristicas
que o classifica como um Luvissolo. No horizonte superficial este solo apresenta quartzo
hialino, mica biotita e tragos de muscovita intemperizada, fragmentos de rocha com manganés
e quartzo, feldspato e detritos. Em sub-superficie apresenta quartzo hialino, fragmentos de
rocha com mica, manganés e quartzo, mica muscovita e biotita ¢ tracos de feldspato e
granada.

Figura 9 — Perfil de um Luvissolo Crémico Ortico Abriiptico.
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Fonte: Acervo Embrapa Solos

3.2.5 Cambissolo

Os Cambissolos s3o solos constituidos por material mineral, com horizonte B
incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que ndo satisfagam os
requisitos para enquadra-los nas classes Vertissolos, Plintossolos € Chernossolos (EMBRAPA,
2006). Por conta da heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das
condigdes climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um local para outro.

Estes solos Tém seqiiéncia de horizontes A ou histico, Bi, C, com ou sem R. O horizonte B
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incipiente (Bi) apresenta uma textura franco-arenosa ou mais argilosa, geralmente apresenta
teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro decréscimo ou um pequeno incremento de
argila do A para o Bi (EMBRAPA, 2006).

Estes solos podem apresentar o horizonte Bi com estrutura em blocos, granular ou
prismatica, havendo casos, também, de solos com auséncia de agregados, com graos simples
ou macigos. Sdo solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de cor
bruna ou brunoamarelada até vermelho escuro, ¢ de alta a baixa satura¢do por bases e
atividade quimica da fra¢do coloidal (EMBRAPA, 2006). A figura 10 mostra o perfil de um
Cambissolo.

O solo do ponto 16 foi classificado como Cambissolo Haplico com base nas analises
fisicas, quimicas, observagdes locais € com os dados do levantamento exploratorio no Ceara
feito pela SUDENE (1972). No horizonte superficial as areias apresentam quartzo vitreo,
concregoes goetiticas, hematiticas e tragos de turmalina, biotita e titanita. Na Sub-superficie as
areias apresentam quartzo vitreo e hialino, concre¢des goetiticas, limoniticas e tragos de

ilmetita, manganés e detritos.

Figura 10 — Perfil de um Cambissolo Hiimico Distrofico Saprolitico.

iy

Fonte: Acervo Empraba Solos
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3.2.6 Vertissolo

Os Vertissolos s@o solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte
vértico e pequena variagao textural ao longo do perfil, ndo sendo o suficiente para caracterizar
um horizonte B textural (EMBRAPA, 2006). Estes solos apresentam sequéncia de horizonte
do tipo A-Cv ou A-Biv-C. Sua textura ¢ normalmente argilosa ou muito argilosa, podendo ser
média nos horizontes superficiais. Sua consisténcia varia de muito duro a extremamente duro
quando seco, firme a extremamente firme quando umido, e muito plastico e muito pegajoso
quando molhado. Em termos de drenagem, variam de imperfeitamente a mal drenados.

Estes solos aumentam o seu volume com o aumento do teor de umidade no solo,
fendas profundas na época seca, e evidéncias de movimentagdo da massa do solo, sob a forma
de superficie de friccdo (slickensides) (EMBRAPA, 2006). Os Vertissolos ocorrem
normalmente em ambientes de bacias sedimentares ou a partir de sedimentos com predominio
de materiais de textura fina e com altos teores de calcio e magnésio, ou ainda diretamente de
rochas basicas ricas em calcio e magnésio. Podem ocorrer em diversos tipos de clima, dos
mais imidos (com estacdo seca definida) aos mais secos, tendo grande expressdao nas bacias
sedimentares localizadas na regido semi-arida do Nordeste brasileiro. Quanto ao relevo, estes
solos estdo distribuidos em areas aplanadas a pouco movimentadas e, menos freqiientemente,
em areas movimentadas, como encostas e topos de serras ou serrotes (EMBRAPA, 2006). A

figura 11 ¢ um exemplo perfil de Vertissolo.

lo Héplico Carbonatico Chernossolico.

Figura 11 — Perfil de um Vertisso
= SR A : e

Fonte: Acervo da Embrapa Solos.
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Apesar de estar localizado em uma regido com predominio de Luvissolos, o solo do
ponto 13 foi classificado como Vertissolo Haplico com base nos dados do levantamento
exploratorio no Cearé feito pela SUDENE (1972), nas andlises fisicas, quimicas, observacdes
locais. O horizonte superficial apresenta quartzo hialino e vitreo incolor, concregdes calcarias
e tragdes de concrecdes manganosas, biotita, ilmetita e feldspato. Em sub-superficie o solo
apresenta quartzo hialinio e vitreo incolor, feldspatos e tragos de concregdes ferruginosas,

turmalina, ilmetita, rutilo e concregoes calcarias.

3.2.7 Neossolos

Os Neossolos sdo solos formados por material mineral ou por material organico pouco
espesso, que nao apresentam alteragdes expressivas em relagdo ao material originario, devido
a baixa intensidade dos processos pedogenéticos (EMBRAPA, 2006). Eles possuem seqiiéncia
de horizonte A-R, A-C-R, A-Cr-R, A-Cr, A-C, O-R ou H-C, mas ndo devem atender aos
requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Chernossolos, Vertissolos,
Plintossolos, Organossolos ou Gleissolos. Esta classe admite diversos tipos de horizontes
superficiais. Alguns solos podem apresentar o horizonte B, mas com insuficiéncia de
requisistos para caracterizar qualquer tipo de horizonte B diagnostico. Podem ocorrer
horizontes C diagnodsticos para outras classes, desde que ndo se enquadrem nas classes dos
Gleissolos, Vertissolos ou Plintossolos (EMBRAPA, 2006).

De acordo com EMBRAPA (2006), os Neossolos sdo divididos em 4 subordens:

e NEOSSOLOS LITOLICOS: Apresentam horizonte A ou histico diretamente sobre a
rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume), ou
mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm
e que apresentam um contato litico tipico ou fragmentario dentro de 50cm da
superficie do solo (FIGURA 12A). Admite um horizonte B em inicio de formagao,
cuja espessura ndo satisfaz a qualquer tipo de horizonte B diagnéstico (EMBRAPA,

2006).

e NEOSSOLOS FLUVICOS: Sio derivados de sedimentos aluviais com horizonte A
sobre horizonte C constituido de camadas estratificadas (FIGURA 12B), sem relagao
pedogenética entre si, devendo apresentar distribuicdo irregular do contetdo de

carbono organico em profundidade, dentro de 150 cm da superficie do solo ou
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camadas estratificadas em 25% ou mais do volume do solo, dentro de 150 cm da

superficie do solo (EMBRAPA, 2006).

e NEOSSOLOS REGOLITICOS: Sio solos com horizonte A sobrejacente a horizonte C
ou Cr e contato litico a uma profundidade maior que 50 cm (FIGURA 12C). Pode
admitir horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura, desde que possua 4% ou mais
de minerais primarios alteraveis na fragdo areia total e/ou mais de 5% do volume da
massa do horizonte C ou Cr, dentro de 150cm de profundidade, apresentando
fragmentos de rocha semi-intemperizada, saprolito ou fragmentos formados por restos

da estrutura orientada da rocha que deu origem ao solo (EMBRAPA, 2006).

e NEOSSOLOS QUARTZARENICOS: Sio solos com seqiiéncia de horizontes A-C,
sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade (FIGURA 12D). Apresentam
textura areia ou areia franca nos horizontes até a profundidade minima de 150 cm a
partir da superficie do solo ou até um contato litico. S3o solos essencialmente
quartzosos, tendo nas fracdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de quartzo,
calcedonia e opala e praticamente auséncia de minerais primarios alterdveis
(EMBRAPA, 2006).

Os solos dos pontos 9 ¢ 10 foram classificados como Neossolos Quartzarénicos Orticos e

o solo 15 foi classificado como Neossolo Fluvico Psamitico com base nas analises fisicas,
quimicas, observacdes locais e com os dados do levantamento exploratério no Ceara feito
pela SUDENE (1972). Os solos 9 e 10 apresentam no horizonte superficial quartzo e tragos de
graos contendo oxido de ferro e manganés aderidos. Em sub-superficie apresenta quartzo
hialino e tragos de graos com aderéncia de 6xidos de ferro. No solo 15 o horizonte superficial
apresenta quartzo e tracos de biotita, muscovita, apatita, feldspato e ilmetita. Em sub-
superficie apresenta quartzo com aderéncia de 6xido de ferro, feldspato e tragos de anfibdlio-

hornblenda.
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Figura 12 — Perfis de um Neossolo Litdlico (A); Flavico (B); Regolitico (C) e

Quartzarénico (D).
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Fonte: Acervo da Embrapa Solos

3.3 Analises fisico-quimicas das amostras de solo

3.3.1 pH do Solo

A determina¢do do pH do solo foi feita em agua, na propor¢do de 1:2,5, conforme

descrito no manual da Embrapa (1997).
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3.3.2 Bases Trocdveis (Ca, Mg, Na, K)

As bases trocaveis do solo foram extraidas conforme descrito no manual de analise de
solos da Embrapa (1997). Para a extracdo foi utilizada a solugdo de acetato de amonio
(CH3COONHy,) IN. O extrato foi filtrado em papel de filtro de passagem lenta (faixa azul) e
os teores de célcio, sodio e potassio foram determinados pelo espectrofotometro de chama
(DM-62). O magnésio foi determinado através do espectrofotometro de absor¢@o atomica iCE

3300.

3.3.3 Acidez Potencial do Solo (H + Al)

A acidez potencial do solo foi extraida do solo com a solug@o tamponada de acetato de
calcio (CH3COO),*H,O IN. Apos a agitagdo, foram retiradas aliquotas para a quantificagdo
da acidez potencial por titulagio com NaOH 0,0606 e fenolftaleina a 3% como indicador

(EMBRAPA, 1997).

3.3.4 Aluminio Trocdvel

O aluminio trocavel foi extraido através da solug@o de cloreto de potassio (KCI) IN. A
determinagdo do aluminio foi feita por titulacdo das aliquotas com NaOH 0,025N e o azul de

bromotimol como indicador (EMBRAPA, 1997).

3.3.5 Fosforo Assimildvel

O fosforo foi extraido pelo extrator de Mehlich 1 (EMBRAPA, 1997). Uma aliquota
de 5 mL foi utilizada para a determinacao do fosforo pelo método sulfo-bismuto-molibdico e

as leituras foram realizadas no espectrofotdometro BEL 2000-UV a 660 nm.

3.3.6 Carbono Organico Total

O carbono orgéanico total foi determinado por oxidag¢do da matéria organica via umida
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com solugio de dicromato de potassio (K2Cr,0O7) 0,167 mol L em acido sulfarico (H,SO4)
concentrado. Apds a oxidagdo, o conteudo dos tubos de digestdo foi titulado com solucdo de
sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe(NH4)2(SO4).6H,0) 0,2 mol L' na presencga do
indicador ferroin ¢ posteriormente estimado o teor de matéria organica (MATTOS;

MENDONCA, 2005).

3.3.7 Granulometria

A analise granulométrica foi feita de acordo com o manual de métodos da Embrapa
(1997). O hidroxido de s6dio (NaOH) 1IN foi utilizado como dispersante das particulas. As
areias foram separadas através de uma peneira com malha de 0,053 mm de didmetro. O silte e

a argila foram separados por sedimentacdo, conforme a Lei de Stoke.

3.4. Metais pesados: Teores pseudo-totais

3.4.1 Extracdo dos metais pesados pelo método USEPA 3050B

A resolugdo do CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009, determina que a
metodologia empregada para a extragdo de metais pesados em solos seja a USEPA 3050, 3051
ou suas atualizacdes. A resolucdo também determina a realizacdo de analises em materiais de
referéncias certificados, com a finalidade de comprovar a exatidao dos resultados por meio de
ensaios paralelos.

Para a extracdo dos metais foi utilizado & metodologia da USEPA 3050B (USEPA,
1996). Foi utilizado 0,5 g de cada amostra de solo no processo de extragdo. A digestdo das
amostras foi feita em tubos de digestdo em bloco digestor aberto. Em cada tubo foi adicionado
10 ml de acido nitrico (HNOs3) 1:1 e foi aquecido a 95 + 5°C por 15 minutos. Apds o periodo
de aquecimento, os tubos de digestio foram retirados do bloco para esfriar. Foi adicionado 5
ml de é&cido nitrico (HNO3) concentrado e as amostras foram aquecidas novamente a 95 =+
5°C até reduzirem o seu volume para aproximadamente 5 ml.

Apds o aquecimento os tubos com as amostras foram retirados do bloco digestor para
esfriar e posteriormente foi adicionado 2 ml de agua destilada e 3 ml de peroxido de

hidrogénio (H20;) a 30%. Em seguida cada amostra recebeu 1 ml de peroxido de hidrogénio
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(H20,) até cessar a efervescéncia, ndo ultrapassando os 10 ml de perdxido de hidrogénio
(H,0,) por amostra. Entdo as amostras foram aquecidas novamente a 95 £+ 5°C até reduzirem
0 seu volume para aproximadamente 5 ml. Ap6s a reducdo as amostras os tubos foram
retirados do bloco para esfriar.

Por fim, foi adicionado 10 mL de acido cloridrico (HCIl) concentrado em cada tubo e
foram aquecidos por 15 minutos a 95 + 5°C. O conteudo de cada tubo de digestao foi filtrado
em papel Whatman N°42 e teve seu o volume aferido para 50 ml em baldes volumétricos. Os

extratos de cada amostra foram acondicionados em recipientes plasticos.

34.2 Controle de Qualidade das Amostras

O controle de qualidade da anélise foi realizado utilizando amostra de referéncia
certificada e solucdes multielementares de referéncia (spikes) com concentragdes conhecidas
dos metais analisados. O material utilizado como referéncia certificada foi a amostra de solo
SRM 2709 San Joaquin soil (Baseline trace element concentrations), certificados pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST).

O mesmo procedimento utilizado para a extracdo dos metais das amostras de solo foi
utilizado na amostra certificada. Os spikes foram confeccionados a partir de solugdes-estoque
de 1000 mg L (SpecSol®), com concentragio igual ao ponto central da curva de calibragdo

do aparelho para cada metal.

3.4.3 Quantificacdo dos Elementos das Amostras

A determinagdo dos teores de Al, As, B, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se,
Ti e Zn foi efetuada por espectrometria de emissao 6tica (ICP-OES/ICAP 6300 DUO, Thermo
Scientific) com modo de observagdo dupla (axial e radial). Os parametros operacionais do
equipamento foram utilizados segundo a recomendag¢do do fabricante.

As curvas de calibragdo utilizadas para a quantificacio dos elementos foram
preparadas a partir de padrdes de 1000 mg L™ (SpecSol®) utilizando-se agua ultra pura para
diluicdo. As curvas de calibragdo de cada elemento analisado apresentaram valores de r
superiores a 0,999. Todos os reagentes utilizados nas analises possuiam pureza analitica. As

solugdes e o branco foram preparados com agua ultra pura. No processo de limpeza das
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vidrarias elas foram deixadas de molho em solugdo de acido nitrico (HNO3) 5% por 24 horas

e enxaguadas em agua destilada.

3.5 Analise Estatistica dos Dados Obtidos

Devido ao carater exploratorio, foi realizada a estatistica descritiva (média, mediana,
desvio) dos dados obtidos de cada amostra ¢ foram estabelecidas correlagdes lineares de

Pearson entre metais e destes com caracteristicas do solo utilizando o programa estatistico

SIGMA PLOT V.11.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amostras de referéncia certificada.

Os valores dos elementos obtidos pela digestdo pseudo-total (método 3050B) da
amostra de referéncia SRM 2709a encontram-se na tabela 5. De um modo geral, as taxas de
recuperagdo dos elementos foram satisfatorias, pois os valores recuperados estdo dentro da
faixa de varia¢do dos valores certificados (NIST, 2009), atestando a qualidade das analises.
Apenas o chumbo obteve uma taxa de recuperagao abaixo dos valores certificados e o selénio
apresentou uma taxa de recuperacdo acima dos valores certificados.

Em relacdo aos spikes, as recuperagdes foram satisfatorias para todos os elementos
avaliados. Os percentuais de recuperacdo foram de 92% para arsénio, 95% para cadmio,
108% para cobalto, 94% para cromo, 102% no cobre, 106% para o ferro, 104% para o
mercurio, 106% no manganés, 103% para molibdénio, 102% no niquel, 96% para o chumbo,
93% para selénio e 102% no zinco.

Tabela 5 - Recuperagdo média dos elementos na amostra de referéncia certificada utilizados
nas analises, faixa de valores certificados e recuperados por lixiviagao.

Faixa de variagdo dos ~ Valor médio Valor médio

Elemento dete\r]?ri?rfa do valores certificados certificado recupqrado
(NIST 2709a) (NIST 2709a)  (determinado)

mg kg-1 %

As 7,01 6,4-10 8,2 85

Cd 0,59 0,33 - 0,66 0,495 119

Co 56,75 46 - 67 56,5 100

Cr 10,07 8,2-13 10,6 95

Cu 26,73 24 -28 26 103

Fe 22059,05 22000 - 26000 24000 92

Hg 0,80 0,79 - 0,92 0,855 94

Mn 406,67 380 - 450 415 98

Mo 0,72 * * *

Ni 62,74 59-71 65 97

Pb 6,67 8,1-11 9,55 70

Se 2,62 0,69 -1,9 1,295 203

Zn 78,78 69 - 87 78 101

* Valores ndo certificados pelo NIST. Fonte: O autor.

4.2 Analises fisico-quimicas dos solos.

Os resultados obtidos das anélises fisicas e quimicas de rotina das amostras de solo em
estudo estdo na tabela 6. Os tipos de solos encontrados nas areas estudadas e seu percentual

em relagdo aos solos do Estado do Ceara estdo na tabela 6.
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Ponto  Prof. cm pH Ca Mg Na K H Al  CTC P C. Argila Areia  Silte Classifica¢ao Textural
H,O Org.
1:2,5 cmolc.kg’ mg.kg" %
Serra de Ibiapaba

1 0-20 4,78 320 2,13 0,10 0,09 1,63 047 7,62 7,48 46,86 17,96 69,75 12,29 Franco-arenosa
100-120 4,83 097 090 0,11 0,09 530 0,62 798 0,48 14,62 16,38 67,5 16,12 Franco-arenosa

2 0-20 7,73 593 253 0,13 0,06 0,00 0,00 8,66 57,13 13,65 10,02 79,65 10,33 Areia franca
100-120 7,15 9,80 327 0,16 0,07 0,00 0,00 13,29 67,01 29,97 11,16 77,65 11,19 Franco-arenosa

3 0-20 6,54 11,00 10,07 0,18 0,19 4,10 0,00 25,53 22,39 50,98 17,5 584 24,1 Franco-arenosa
100-120 7,00 1,60 6,47 0,17 0,18 1,95 0,00 10,36 3,58 5,75 13,28 71,7 15,02 Franco-arenosa

Microrregido do Cariri

4 0-20 4,63 0,87 087 0,11 023 538 025 7,71 8,89 17,20 17,02 79,2 3,78 Franco-arenosa
90-110 431 0,43 0,37 0,13 0,25 6,03 0,90 8,10 6,80 15,46 26,16 66,7 7,14 Franco-argilo-arenosa

5 0-20 4,30 037 030 0,17 0,57 4,15 0,72 6,27 3,04 14,42 18,84 774 3,76 Franco-arenosa
90-110 4,36 0,40 043 0,17 0,55 5,50 0,75 7,81 1,78 7,48 27,62 66,55 5,83 Franco-argilo-arenosa

Regido Metropolitana de Fortaleza e Municipio de Acarape

6 0-20 5,57 2,00 233 0,16 021 1,30 0,38 6,38 1,99 9,79 18,08 61,8 20,12 Franco-arenosa
80-100 5,67 473 287 0,19 022 3,75 0,35 12,11 1,84 7,83 29,34 51,75 18,91 Franco-argilo-siltosa

7 0-20 6,63 2,73 3,07 0,13 0,10 145 0,00 748 1,09 13,48 343 53,1 12,6 Franco-argilo-arenosa
90-110 6,78 2,17 297 0,16 0,11 1,75 0,00 7,15 1,40 6,95 40,8 40,1 19,1 Argilosa

8 0-20 5,63 2,13 2,07 0,15 0,07 4,08 0,05 8,54 2,58 14,12 18,02 73,1 8,88 Franco-arenosa
90-110. 5,86 1,13 267 0,15 0,07 0,75 0,10 4,87 2,69 12,17 44,62 40 15,38 Argilosa

9 0-20 8,28 1,07 147 0,12 0,05 0,00 0,00 2,71 995 2,98 1,94 97,85 0,21 Areia
100-120 8,71 093 1,33 0,12 0,05 0,00 0,00 244 14,03 1,87 1,08 78,05 20,87 Franco-siltosa

10 0-20 7,00 0,57 043 0,12 0,04 0,00 0,00 1,17 0,76 4,76 324 96,05 0,71 Areia
100-120 6,98 0,40 047 0,13 0,05 0,00 0,00 1,05 0,81 3,60 1,52 97,6 0,88 Areia
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Continuacao
Ponto Prof. pH Ca Mg Na K H Al  CTC P C. Argila Areia  Silte Classificagdo Textural
cm H,O Org.
1:2,5 cmolc.kg™ mg.kg" %
Regido Metropolitana de Fortaleza e Municipio de Acarape
11 0-20 6,29 1,40 0,67 0,14 0,11 0,80 0,00 3,12 0,85 8,92 8,88 82,85 827 Areia franca
90-110 5,58 1,27 1,00 0,19 0,11 0,00 0,08 2,65 1,14 6,47 28,36 59,85 11,79 Franco-argilo-arenosa
12 0-20 5,94 327 1,67 0,19 0,09 0,10 0,00 5,31 0,86 9,97 12,62 72,3 15,08 Franco-arenosa
80-100 6,33 527 1520 1,81 1,03 0,40 0,00 23,71 2,05 5,63 33,8 41,55 24,65 Franco-argilosa
13 0-20 6,54 3,87 4,13 0,16 0,20 0,15 0,00 8,51 0,37 9,20 10,98 74,75 14,27 Franco-arenosa
80-100 7,35 25,33 23,87 0,36 0,30 0,00 0,00 49,86 63,53 3,56 12,36 60,1 27,54 Franco-arenosa
Microrregido do Baixo Jaguaribe
14 0-20 6,06 720 3,33 0,17 0,11 0,70 0,00 11,51 4,92 38,94 15,52 65,05 1943 Franco-arenosa
90-110 5,62 1,3 5,00 033 020 0,00 043 7,49 2,41 494 0,74 834 15,86 Areia franca
15 0-20 9,07 800 247 0,13 0,13 0,00 0,00 10,73 42,88 2,37 2,38 77,1 20,52 Areia franca
100-120 9,50 14,80 10,00 0,13 0,17 0,00 0,00 25,09 1,36 2,44 246 88,7 8,84 Areia
16 0-20 8,92 6,87 1,20 0,17 0,10 0,00 0,00 8,33 2,80 3,51 14,48 33,7 51,82 Franco-siltosa
70-90 8,97 11,07 8,60 0,11 0,08 0,00 0,00 19,86 9,40 447 576 79,05 15,19 Franco-arenosa
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4.3 Teores pseudo-totais dos elementos

Os teores dos elementos das amostras de solo das 16 localidades em estudo, que foram
obtidos pela digestdo pseudo-total (método 3050B), estdo distribuidos na tabela 7.

Tabela 7 - Teores pseudo-totais dos elementos nas amostras de solo superficiais e
subsuperficiais em estudo, valores de prevencdo (VP) e investigagdo (VI) definidos pelo
CONAMA (2009).

solo prof. As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn
cm mg.kg”

Serra de Ibiapaba

1 0-20 <Ld 0,12 2,03 18,72 5,04 7463 <Ld 5520 0,54 5,04 2,75 044 16,2
1 100-120 <Ld 0,17 1,15 24,73 2,66 8856 <Ld 25,60 044 2791 239 0,51 37,96
2 0-20 <Ld 0,13 3,90 3,10 10,08 3301 <Ld 86580 1,17 7,03 6,97 296 49,5
2 100-120 <Ld 0,09 590 3,49 1548 3460 <Ld 1044,70 0,59 8,73 7,71 345 66,52
3 0-20 <Ld 0,28 3,54 4599 9,10 14112 <Ld 339,20 0,07 16,29 4,02 2,07 375
3 100-120 <Ld 0,20 6,29 50,72 19,40 15418 <Ld 1214,10 1,27 15,59 4,76 5,25 32,59

Microrregido do Cariri

4 0-20 <Ld 0,03 0,17 4,65 2,09 3601 <Ld 13,90 0,60 1,26 13,96 0,04 12,4
4 90-110 <Ld 0,11 020 722 141 6485 <Ld 1420 041 1,99 20,99 0,03 5,77
5 0-20 <Ld 0,14 0,26 1425 0,12 9592 <Ld 16,50 0,49 2,17 1432 029 55
5 90-110 <Ld 0,17 029 1579 0,71 10975 <Ld 540 0,54 3,01 21,24 029 9,86
Regido Metropolitana de Fortaleza e Municipio de Acarape

6 0-20 <Ld 0,32 428 32,13 23,33 22671 <Ld 640,50 0,12 30,19 7,67 2,78 88,6
6 80-100 <Ld 045 6,13 28,14 44,51 33844 <Ld 517,20 0,15 43,73 6,89 2,04 79,43
7 0-20 <Ld 026 1,52 15,59 16,20 15524 <Ld 113,00 0,15 17,12 829 0,57 39,8
7 90-110 <Ld 0,26 1,84 1844 16,40 19188 <Ld 108,90 0,04 21,55 7,11 0,59 44,01
8 0-20 <Ld 0,06 1,02 11,41 6,86 4317 <Ld 108,70 129 6,64 743 0,59 1168
8 90-110 <Ld 0,15 0,89 30,74 6,49 13937 <Ld 22,80 0,09 1583 7,25 0,64 126,34
9 0-20 0,35 0,02 048 298 094 1309 <Ld 2530 027 748 1,69 0,14 40,1
9 100-120 0,53 0,02 1,9 4,02 0,85 1359 <Ld 3830 031 1,74 229 0,16 53,39

10 0-20 0,47 0,01 0,14 1,19 134 596 0,02 7,70 041 0,65 1,31 0,04 9,0

10 100-120 0,57 0,01 0,13 1,12 098 702 0,06 6,20 039 041 1,18 0,01 2,12
11 0-20 <Ld 0,04 293 9,05 5,63 2502 <Ld 110,10 0,42 18,66 7,32 0,61 12,1

11 80-100 <Ld 0,12 6,52 20,11 7,66 6474 <Ld 42,80 0,17 946 8,58 0,56 2231
12 0-20 <Ld 0,34 398 19,96 385 16264 <Ld 385,60 0,03 14,68 692 1,74 26,6
12 90-110 <Ld 0,57 6,81 3931 983 34099 <Ld 551,50 0,08 47,30 4,93 2,79 72,12
13 0-20 <Ld 0,14 491 9,72 17,26 8573 <Ld 512,60 0,15 14,99 6,16 2,14 12,2
13 90-110 <Ld 0,51 6,15 29,94 84,30 27172 <Ld 878,70 0,26 37,24 5,68 3,77 63,02

Fonte: O autor.
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Continuacgédo
solo prof. As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn
cm mg.kg”
Microrregido do Baixo Jaguaribe
14 0-20 <Ld 025 3,66 21,11 11,53 14110 <Ld 2133 0,43 15,10 13,40 1,34 69,7
14 90-110 <Ld 039 5,07 6,59 27,01 24428 <Ld 139,5 0,53 14,73 18,46 0,73 94,05
15 0-20 <Ld 020 2,74 25,05 10,90 13854 <Ld 3499 <Ld 17,81 1,95 1,78 28,8
15 100-120 <Ld 0,18 9,60 23,56 10,23 12066 <Ld 338,55 <Ld 7,62 1,73 1,73 16,62
16 0-20 <Ld 0,09 1,06 7,12 14,72 6261 <Ld 1246 020 599 230 0,55 63
16 7090 <Ld 0,14 14,70 18,19 6,82 9580 <Ld 172,6 0,06 10,76 1,53 2,58 20,22
Média sup. 0,05 0,15 229 1513 8,69 9003 0,00 2426 040 11,32 6,65 1,13 357
Mediana 0,00 0,13 239 12,83 798 8018 0,00 1188 0,34 11,08 6,95 0,60 27,7
Desvio 0,14 0,01 1,65 1198 6,71 6450 0,01 2542 038 8,05 432 098 32,0
Média sub. 0,07 022 4,61 20,13 1592 14253 0,00 320,1 0,33 16,73 7,67 1,57 46,65
Mediana 0,00 0,17 549 19,28 8,75 11521 0,00 1242 029 12,75 6,29 0,69 40,99
Desvio 0,19 0,17 4,03 138 21,61 10732 0,02 4042 032 1499 6,69 1,59 3513
VP* 150 1,3 25 75 60 * 0,5 * 30 30 72 5 300
VI 350 13 35 150 200 * 12 * 50 70 180 * 450
(agricola)*®

* e ** Valores definidos e ndo definidos pelo CONAMA (2009). Fonte: O autor.

4.3.1 Arsénio

Das 16 localidades avaliadas apenas 2 apresentaram valores de arsénio acima do
limite de detec¢do, como mostra no grafico 1. Os valores obtidos variaram entre 0,35 mg.kg™
e 0,47 mgkg' em superficie e de 0,53 mg.kg' a 0,57 mg.kg' em subsuperficie. Valores
semelhantes foram reportados nos solos do Estado de Pernambuco, com variagdo de 0,36
mgkg' a 0,52 mg.kg" (BIONDI, 2010) e superiores nos solos do Estado do Espirito Santo,
com teores naturais reportados por Paye (2008) variando 6,41 mgkg" a 28,31 mgkg™.

Os valores de arsénio obtidos das amostras em estudo estdo abaixo do valor de
prevengdo proposto pelo CONAMA (2009) que ¢ de 15 mgkg' e bem abaixo do valor de
investigagdo, 35 mgkg'. Os valores de arsénio estio abaixo do VRQ determinado para os
solos do Estado de Sio Paulo, que é de 3,5 mgkg' (CETESB, 2005), abaixo do VRQ para os
solos do Par4, cujo valor ¢ 2,7 mg.kg™". Os solos que apresentam teores elevados de arsénio no
Brasil sdo aqueles localizados geralmente em areas de mineragao de Au, Fe, Mn, Pb, Zn ¢ Ag

(FIGUEIREDO et al., 2010).
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Grafico 1 — Teores de Arsénio extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do

Estado do Ceara.
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Fonte: O autor.

4.3.2 Cddmio

Os teores de cadmio nas amostras em estudo apresentaram uma grande variagao entre
localidades, como mostra o grafico 2. A variagdo foi de 0,01 mgkg” a 0,34 mgkg' em
superficie e 0,01 mgkg” a 0,57 mg.kg" na subsuperficie. A variagdo entre as profundidades
de cada localidade foi menor em relacdo entre localidades. Apenas a localidade do ponto 13
apresentou uma grande variagdo em relagdo ao teor de superficie e subsuperficie, cujo valores
sio 0,14 mgkg' e 0,54 mgkg'. Os valores obtidos nos solos em estudo da camada
superficial sdo proximos aos valores obtidos por Cunha (2013) em camadas superficiais de
perimetros irrigados do Ceara e semelhantes aos valores de referéncia de qualidade do Para
(ALLEONI et al., 2013), mas sdo inferiores aos valores médios obtidos nos solos de
Pernambuco (BIONDI, 2010) .

O valor de cadmio em subsuperficie nas amostras foi maior em quase todas as
localidades analisadas, indicando uma maior influéncia do material de origem em relacdo as
atividades antrdpicas. O valor de cddmio obtido nas amostras estdo de acordo com a literatura,

que era esperado valores entre 0,1 e 1,0 mgkg' (ALLOWAY, 1990). Em latosssolos
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brasileiros tem sido reportados valores médios de 0,66 mg.kg” de Cd (CAMPOS et al., 2003).
Os teores obtidos estdo abaixo do valor de prevengdo estabelecido pelo CONAMA (2009),
que é de 1,4 mg.kg™' e abaixo do valor de investigagdo, que ¢ de 3 mg kg™ .

Grafico 2 — Teores de Cadmio extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.3 Cobalto

Os teores naturais de cobalto obtidos pela digestdo apresentaram uma variagdo de 0,14
a 491 mgkg' em superficie e 0,13 a 14,70 mgkg' em subsuperficie. A maioria das
localidades apresentaram um teor de cobalto superior nas camadas subsuperficiais, que pode
indicar maior influéncia do material de origem do que a atividade do homem. Apenas na
localidade 16 a variagdo entre superficie e subsuperficie foi bastante elevada (1,06 mg.kg" a
14,70 mg.kg") como mostra o grafico 3. Os valores obtidos de Co nas amostras sdo inferiores
aos solos de referéncia de Rondonia (SANTOS, 2011), aos solos de referéncia de Minas
Gerais (CAIRES, 2009) e proximos aos valores obtidos por Biondi (2010) nos solos de
referéncia de Pernambuco.

Os valores obtidos de cobalto das amostras em estudo ndo ultrapassaram o valor de
prevengio estabelecido pela CONAMA em 2009, que é de 25 mgkg’, ficando abaixo
também dos valor de investigagdo, que ¢ de 35 mgkg"' (CONAMA, 2009) e assim, ndo sendo
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necessario qualquer tipo de intervencgao.
Grafico 3 — Teores de Cobalto extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (varidvel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3 4 Cromo

Os valores de cromo para as amostras em estudo variaram entre 1,19 mg.kg” e 45,99
mg.kg' nas amostras de superficie ¢ de 1,12 mgkg' a 50,72 mgkg' em subsuperficie. A
variagdo entre profundidades de cada localidade foi pequena. Apenas 3 localidades
apresentaram uma maior variagdo, em torno de 3 vezes maior em subsuperficie do que em
superficie (grafico 4). Os valores obtidos sdo préximos aos obtidos nos solos de referéncia do
sertdo de Pernambuco (BIONDI, 2010), similares aos valores obtidos por Cunha (2013) em
solos de perimetros irrigados do Ceard e solos derivados de rochas sedimentares do Rio
Grande do Sul (FEPAM, 2014). Entretanto, as concentragdes foram abaixo dos solos de
referencia do Estado do Rio Grande do Norte (PRESTON et al., 2014), dos solos de
referéncia de Sdo Paulo (CETESB, 2005) e dos solos de Santa Catarina (HUGEN, 2010).

As concentragdes de cromo estdo abaixo dos valores de prevengdo e investigagao,
determinados pelo CONAMA, que sio de 75 mgkg' e 150 mgkg"' respectivamente
(CONAMA, 2009).
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Grafico 4 — Teores de Cromo extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.5 Cobre

Os valores de cobre obtidos nas amostras variaram entre 0,12 mg.kg™ a 23,33 mg.kg™
em superficie e 0,71 mg.kg ™" a 84,51 mg.kg™ em subsuperficie. Houve uma pequena variagio
entre localidades e em algumas localidades ocorreram uma grande variacdo entre
profundidades. As concentragdes de cobre obtidas estdo similares as obtidas por Cunha (2013)
em perimetros irrigados do Cear4, aos solos do Estado de Pernambuco (BIONDI, 2010) e dos
solos de referéncia do Estado do Rio Grande do Norte (PRESTON et al., 2014). Porém, estdo
inferiores aos solos de referéncia do Estado de Santa Catarina (HUGEN, 2010) e aos solos de
Sdo Paulo (CETESB, 2005). Campos et al (2003) verificaram uma grande variagdao dos
valores de Cu nos Latossolos brasileiros, com teores de 3 a 238 mg.kg ™.

Das localidades avaliadas apenas a 13 apresentou valor de cobre superior ao valor de
prevengio definido pelo CONAMA, que ¢é de 60 mg.kg” (grafico 5), indicando a necessidade
de monitoramento. Nenhuma das localidades ultrapassou o valor de investigacdo, que ¢ de

200 mg.kg"' (CONAMA, 2009).
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Grafico 5 — Teores de Cobre extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.6 Ferro

Os teores de ferro obtidos nas amostras apresentaram grande variacdo entre as
localidades. Em superficie a variagdo foi de 596 mgkg™ a 22671 mgkg"'. Em subsuperficie a
variagio ficou entre 702 mgkg' e 33844 mgkg' (grafico 6). Algumas localidades
apresentaram maior variagdo do teor de Fe entre profundidades do que as demais, com teores
variando de 8573 kg.mg’ a 27172 mgkg'. As concentragdes de ferro foram similares aos
solos de referéncia do sertdo de Pernambuco (BIONDI, 2010). Os teores de Fe variaram entre
5.600 mg.kg' e 138.500 mgkg' em um estudo realizado por Saldanha et al., (1997)
utilizando 15 perfis de solo de diversas regides do Brasil. Em Minas Gerais Caires (2009)
verificou que solos derivados de rochas basalticas apresentaram teores de ferro variando entre
250.000 mg.kg" a 300.000 mg.kg™.

Nao existem valores de prevencao e valores de investigagdo definidos pelo CONAMA
para teores de ferro em solos. A importancia da investigacdo dos teores do elemento é devido
ao fato dele ser um micronutriente essencial as plantas e seus teores podem ser relacionados a

presenca de outros metais que podem ser toxicos.
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Grafico 6 — Teores de Ferro extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.7 Merctirio

Nenhuma das 16 localidades estudadas apresentou teores de merctrio acima do limite
de deteccdo, que podem ser justificados pelos baixos teores do elemento no material de
origem do solo, visto que a digestdo da amostra de referéncia certificada apresentou valores
dentro dos limites certificados, validando assim o método utilizado. Alguns autores sugerem a
utilizagdo de um sistema de digestdo fechado para minimizar as perdas de Hg por
volatilizagio (MAGALHAES et al., 2009). Os estudos que determinam os teores naturais de
mercurio sdo escassos no Brasil, devido as dificuldades analiticas ¢ ao elevado custo dos
equipamentos utilizados para a quantificagdo do elemento, restringindo os estudos a areas que
existem suspeitas de contaminagdo, como em dareas de garimpo (GRAZIA & PESTANA,
2006; HACON et al., 2008).

Nos solos de referéncia de Pernambuco os teores variaram entre 0,02 mg.kg'l a 0,33
mg kg (BIONDI, 2010), ficando abaixo do valor de prevengio e investigacio definidos pelo
CONAMA, que sdo de 0,5 mgkg' e 12 mgkg" respectivamente (CONAMA, 2009). Os
valores de referéncia para os solos do Rio Grande do Sul variam entre 0,015 mgkg™ ¢ 0,105

mg.kg! (FEPAM, 2014), e de 0,05 mg kg™ para os solos de Sdo Paulo (CETESB, 2005).
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4.3.8 Manganés

Os teores de manganés obtidos nas amostras de solo apresentaram grande variagdo
entre as localidades. Em superficie a variacdo foi de 7,74 mgkg"' a 865,83 mgkg”'. Em
subsuperficie a variagdo ficou entre 5,37 mg.kg”' e 1214,05 mgkg' (grafico 7). Uma das
localidades apresentou maior variagdo do teor de Mn entre profundidades do que as demais,
com teores variando de 339,22 kg.mg™ a 1214,05 mg.kg". As concentragdes de manganés das
amostras estudadas foram superiores aos valores médios dos solos de referéncia do sertdo de
Pernambuco (BIONDI, 2010) e estdo similares aos valores de referéncia do Estado de Espirito
Santo (PAYE, 2008). Segundo Faquin (1997), a concentragdo de manganés nos solos
brasileiros variam entre 10 mg.kg” a 4.000 mgkg' em teores totais ¢ de 0,1 mgkg" a 100
mg.kg' em teores soliveis. No mundo, a concentragio de Mn varia de 20 mgkg™ a 10.000
mgkg' (ALLOWAY, 1990).

O CONAMA ndo definiu valores de prevengdo e valores de investigacdo para os
teores de manganés nos solos brasileiros (CONAMA, 2009). E necessaria a verificagdo dos
teores do elemento, visto que o Mn é um micronutriente essencial as plantas e sua caréncia ou
excesso pode interferir no crescimento e desenvolvimento das culturas.

Grafico 7 — Teores de Manganés extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.9 Molibdénio

As concentragdes de molibdénio obtidas variaram entre 0,03 mgkg™' e 1,29 mgkg
em solos das camada superficial ¢ 0,04 mg.kg™" a 1,27 mgkg' nas camadas subsuperficiais
(grafico 8). A localidade 15 apresentou valores de Mo abaixo do limite de detec¢do ¢ na
localidade 8 o teor em superficie foi 14 vezes maior que em subsuperficie. Os valores obtidos
sdo similares aos de Cunha (2013) ao analisar os teores de molibdénio em perimetros
irrigados do Ceara e inferiores aos valores de referéncia de Sdo Paulo (CETESB, 2005).

O Molibdénio ndo possui valores de prevengdo e de investigacdo definidos pelo
CONAMA. Para os solos de Sdo Paulo a CETESB (2005) definiu valores de prevencao e
investigacdo (5 mgkg' e 11 mgkg"' respectivamente). Ele ¢ um micronutriente essencial as
plantas e por apresentar baixas concentragdes nos solos (0,1 mgkg' a 1 mgkg™') se faz
necessario o seu levantamento para prevenir possiveis deficiéncias nas culturas e prejuizos
por baixas produtividades ( IMOA, 2007). A deficiéncia de molibdénio no solo pode
ocasionar deficiéncia de nitrogénio em plantagdes de soja. Isso ocorre devido ao papel do Mo
na ativagdo da nitrato redutase. Na auséncia do Mo ocorre a diminui¢do do acimulo de nitrato
na planta, ocasionando clorose das folhas mais velhas (SFREDO & OLIVEIRA, 2010).

Grafico 8 — Teores de Molibdénio extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.10 Nigquel

Os valores de niquel para as amostras em estudo variaram entre 0,65 mg.kg" e 30,19
mgkg' nas amostras de superficie e de 0,41 mgkg' a 43,73 mgkg' em subsuperficie
(grafico 9). Os valores obtidos s@o superiores aos solos do Estado de Pernambuco (BIONDI,
2010), superiores aos valores de referéncia de Rondonia (SANTOS, 2011) e aos solos de
referéncia do Espirito Santo (PAYE, 2008). Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2000) os
teores totais de Ni nos solos variam entre 4 mg.kg" a 2000mg.kg”, com valor médio de 29
mgkg"'. Entretanto, no municipio de Niquelandia — GO, foram encontrados valores
extremamente elevados de niquel, variando de 618 mg.kg'l a 14.390 mg.kg'1 (REEVES et al.,
2007).

Das localidades avaliadas 3 apresentaram os teores de niquel acima do valor de
prevengio definido pelo CONAMA, que é de 30 mgkg’, indicando a necessidade de
monitoramento. Nenhuma das localidades ultrapassou o valor de investigacdo, que € de 70
mg.kg' (CONAMA, 2009).

Grafico 9 — Teores de Niquel extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.11 Chumbo

Os teores de chumbo obtidos das amostras apresentaram variagdo de 1,31 mgkg' a
14,32 mg.kg" em superficie ¢ 1,18 mg.kg" a 21,24 mg.kg" em subsuperficie. Os valores de
Pb obtidos variaram entre as localidades estudadas, mas apresentaram baixa variagdo entre
profundidades (grafico 10). Eles ficaram inferiores aos valores de referéncia de Rio Grande
do Norte (PRESTON et al.,, 2014), na mesma faixa dos solos de referéncia do Para
(ALLEONI et al., 2013) e superiores aos solos do Estado do Espirito Santo (PAYE, 2008). Ao
avaliar os teores de chumbo em diversas classes de solos brasileiros, Péres et al., (1995)
constataram uma variagio de 0,52 mg.kg' a 156 mg.kg"'. Em areas de mineragdo e ouro Cotta
(2003) verificou que os teores médios de Pb no solo sdo de 33 mg.kg” a 304 mg.kg™.

As concentragdes de chumbo dos solos analisados estdo abaixo dos valores de
prevengio e investigagio determinados pelo CONAMA, que sdo de 75 mgkg” e 180 mg.kg™
respectivamente (CONAMA, 2009).

Grafico 10 — Teores de Chumbo extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.12 Selénio

As concentragdes de selénio obtidas das amostras apresentaram variacdo de 0,04
mgkg! a2,96 mgkg" em superficie ¢ 0,01 mg.kg" a 5,25 mgkg' em subsuperficie (grafico
11). Os teores obtidos neste estudo foram similares aos obtidos por Cunha (2013) em solos de
perimetros irrigados do Ceard, superiores aos obtidos por Silva et al., (2012) nos solos do
Estado de Minas Gerais e superiores aos obtidos por Faria (2009) em amostras de solo do
Estado de Sdo Paulo. De acordo com Malavolta (1980) o Selénio ¢ encontrado em baixas
quantidades nas rochas igneas e calcarias e nas rochas sedimentares os teores sdo variaveis.
De acordo com Cominetti & Cozzolino (2009) a concentragdo de selénio nos solos variam de
0,01 mg.dm™ a 2,0 mg.dm™. Eles também afirmam que as 4reas litorAneas geralmente
apresentam solos com maior teor de selénio e que solos derivados de rochas basalticas e de
granito apresentam valores menores do elemento.

Foi observado que uma das localidades apresentou concentragdes de selénio superiores
ao valor de prevengio estabelecido pelo CONAMA, que é de 5 mg.kg”' (CONAMA, 2009),
indicando a necessidade de monitoramento. Zhao et al., (2005) afirma que solos com
concentracdes de Se acima de 5 mg.dm-> podem por em risco a saide de animais que
consomem a vegetacdo local e as areas proximas que podem ser afetadas pelo transporte do
elemento por meio da 4gua ou do vento.

Grafico 11 — Teores de Selénio extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.3.13 Zinco

Os teores de zinco das amostras apresentaram variagio de 5,46 mgkg' a 116,75
mg.kg! em superficie e 2,12 mgkg” a 126,34 mgkg" em subsuperficie (grafico 12). Houve
consideravel variagdo das concentracdes de zinco entre as localidades e baixa varia¢do entre
as profundidades de cada localidade. Os valores obtidos neste estudo ficaram proximos aos
obtidos por Biondi (2010) nos solos do Estado de Pernambuco, aos solos de Espirito Santo
(PAYE 2008), superiores aos solos do Estado de Rondonia (SANTOS, 2011) e inferiores aos
valores obtidos por Hugen (2010) nos solos do Estado de Santa Catarina. Os teores médios de
zinco nos solos do mundo variam entre 60 ¢ 89 mg.kg"' (KABATA-PENDIAS & PENDIAS,
2000). Eles também afirmam que o valor médio de zinco nos solos brasileiros é de 4 mg kg™
para solos arenosos e 19 mg.kg™' para solos calcarios.

Os valores de prevengdo e investigagdo dos teores de zinco no solo definidos pelo
CONAMA ¢ de 300 mg.kg™" e 450 mg.kg" respectivamente (CONAMA, 2009). Ndo foram
obtidos valores de Zn superiores aos limites definidos pelo CONAMA nas regides avaliadas.

Grafico 12 — Teores de Zinco extraidos pelo método USEPA 3050B em amostras
superficiais (0-20 cm) e sub-superficiais (variavel, de acordo com o contato litico) de solos do
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4.4 Correlacoes entre os teores dos elementos e atributos dos solos

A correlagdo linear de Pearson das concentragdes dos elementos e dos atributos dos
solos estudados, aos niveis de significancia de 5 e <1% estdo apresentados na tabela 8. Foram
observadas correlagdes significativas de Fe com Cd (r = 0,95; r = 0,97), Cr (r = 0,79; r =
0,58), Cu (r = 0,62; r = 0,63) ¢ Ni (r = 0,75; r = 0,87) em superficic e subsuperficie
respectivamente, sugerindo uma elevada afinidade geoquimica entre os elementos, como pode
ser observado no estudo de Costa (2013) e Mattos (2014). O Cr apresentou alta correlagdo
com o Fe em ambas profundidades. Biondi (2010) afirma em seu estudo que o Fe pode
indicar indiretamente teores de outros metais pesados.

O Mn apresentou correlagdes significativas com Cd (r = 0,50), Co (r=0,81) e Ni (r =
0,52) somente nas amostras das camadas superficiais e com Cu (r = 0,59; r = 0,55) e Se (r =
0,97; r = 0,95) nas amostras superficiais e subsuperficiais. De acordo com Soares (2004), os
oxidos e hidroxidos de Mn sdo eficientes sorventes de metais pesados em funcdo de suas
pequenas dimensdes e alta superficie especifica. O Ni apresentou altas correlagdes com Cd (r
=0,70; r=0,88), Cr (r=10,63; r = 0,62), Cu (r=0,72; r = 0,87) e Fe (r = 0,75; r = 0,87) nas
amostras das camadas superficiais e subsuperficiais respectivamente.

O As ndo se correlacionou com os demais elementos estudados, correlacionando-se
apenas com a argila no horizonte superficial (r = -0,54). O Mo apresentou correlagdo
significativa com Fe (r = -0,55) e Ni (r = -0,50) apenas no horizonte superficial. O Cu
estabeleceu correlagdes com o Fe (r=0,62; r = 0,63), Mn ( r = 0,59; r = 0,55), Ni (r = 0,72; r
=0,59) e Se (r=0,63; r = 0,52) nas amostras superficiais e subsuperficiais respectivamente.
O Zn nao apresentou correlagdo significativa com os demais elementos e atributos do solo
estudados na camada superficial. Em subsuperficie apresentou correlagdo apenas com Fe (r =
0,52). O comportamento do Zn neste estudo foi diferente do que foi observado nos estudos
feitos por Biondi (2010) e Santos (2011).

O carbono orgénico se correlacionou apenas com Cr em superficie (r = 0,57), ndo
sendo observadas correlagdes significativas com os outros elementos e atributos do solo. Em
geral, ndo tem sido observada na literatura, correlagdes significativas entre os teores de
carbono organico ¢ metais pesados no solos (HUGEN, 2010 ;BIONDI et al., 2011). O atributo
pH se correlacionou apenas com Co em subsuperficie (r = 0,64) e com Pb em ambas
profundidades (r > -0,63). Fadigas (2002) nao observou correlagdo significativa entre o pH do

solo e os teores totais de metais pesados.
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Tabela 8 - Coeficientes de correlagdo linear simples entre teores de metais e propriedades dos

solos nos horizontes superficiais e subsuperficiais dos solos em estudo.

Horizontes Superficiais

Cd -0,48 ™

EEY

Cr -0,42™ 0,78 0,49™

|

EEY * EEY

Fe -0,48™ 0,95 0,55 0,79 0,62

* ok *

Mn -0,35™ 0,50 0,81 0,27™ 0,59 039™ -

Ni -0,37™ 0,70 0,73" 0,63 072" 075" - 052" -0,50

sk ok ok * £y

Se -0,41™ 0,64 0,88 0,49™ 0,63 0,55 - 0,97 0,11™  0,64"  -0,04™

Argila  -0,54"  042™ -0,02™ 030™ 034™ 045™ - -0,00% 0,04™ 015" 049™ -0,05™ 022"

pH 029™  -0,02™ 0,09™ -0,05™ 026™ -0,05™ - 021™ -035™ 0,14™ -0,73" 020" -0,08™

Horizontes Subsuperficiais

Cd -0,48™

*

Cr -0,50™ 0,52 0,29™

ok * ok

Fe -0,48™ 0,97 0,25™ 0,58 0,63

*

Mn -0,29™ 0,37™ 040™ 049™ 055 0,34™ -

ok wok * *k

Ni -0,41™ 0,88 0,22™ 0,62 0,59 0,87 - 038" -023"™

* * * wok

Se -0,37™ 041™ 0,59 0,62 0,52 0,38™ - 095 0,40™ 042™ -031™

argila -046™ 026™ -032™ 039™ -0,05™ 035" - -0,14™ -028" 038" 026™ -0,14™ 030"

pH 0,31™  -025™ 0,64 -0,16™ -0,01™ -026™ - 021™ -0,22" -025"™ -0,63" 029" -0,11™

* ** ns: significativo a 5%, <1% e ndo significativo respectivamente. Fonte: O autor.
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5. CONCLUSOES

1. Os metais pesados nos solos estudados apresentaram os teores em ordem decrescente:
Fe >>Mn > Zn> Cr>Pb > Co > Se > Mo > Cd > As > Hg.

2. Os solos estudados apresentam teores de metais pesados na camada de 0 a 20cm abaixo dos
valores de referéncia de qualidade estipulados pelo CONAMA, CETESB ¢ FEPAM.

3. Os solos da camada de 0 a 20 cm apresentam teores de metais pesados inferiores aos
valores de referéncia dos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Santa Catarina.

4. Os metais pesados estudados apresentaram teores médios na camada subsuperficial
inferiores aos Valores de Prevencdo (VP) estabelecidos pelo CONAMA.

5. Os teores superiores aos Valores de Prevencao (VP) do Cu no ponto 13, do Ni nos pontos 6,

12 ¢ 13 e do Se no ponto 3 sdo atribuidos ao material de origem.
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