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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental: Tecnologias para a Sustentabilidade 5”
aborda uma série de livros de publicacao da Atena Editora e apresenta, em seus 25 capitulos,
discussdes de diversas abordagens acerca da importancia da sustentabilidade aplicada as
novas tecnologias na engenharia sanitaria e ambiental.

No campo do saneamento basico pouco esfor¢co tem sido feito para refletir sobre a
producao do conhecimento e os paradigmas tecnologicos vigentes, embora a realidade tenha,
por si, sO exigido inflexdes urgentes, principalmente, no que diz respeito ao uso intensivo de
matéria e energia e ao carater social de suas acoes.

Um dos grandes problemas da atualidade refere-se a quantidade de residuos solidos
descartado de forma inadequada no meio ambiente. E com o objetivo de promover a gestéo
dos residuos sélidos foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal
12.305/2010, considerada um marco regulatério, que permite 0 avan¢o no enfrentamento
dos problemas relacionados ao manejo inadequado dos residuos sélidos.

Desta forma a conservacéo da vida na Terra depende intimamente da relacédo do
homem com o meio ambiente, especialmente, quanto a preservagcéao dos recursos hidricos.
A 4gua, dentre seus usos multiplos, serve ao homem como fonte energética. Atualmente,
em um contexto de conscientizagao ambiental, a op¢ao por essa matriz de energia vem se
destacando tanto no Brasil como no mundo.

O uso desordenado dos recursos hidricos pela populacdo vem afetando na
disponibilidade da agua, a qual é indispensavel para a manutencéo da vida. Diante disso,
buscam-se alternativas de abastecimento visando a preservacéo da mesma.

A utilizagdo de recursos hidricos representa um desafio para a sociedade mundial e
a as aguas residuarias de origem doméstica ou com caracteristicas similares, podem ser
reutilizadas para fins que exigem qualidade de agua néo potavel.

Com o aumento da populacao e avancos cientificos e tecnologicos, a cada dia a producao
de residuos cresce mais e 0s impactos ao meio ambiente, na mesma propor¢do. Com isso,
0s problemas relacionados a gestéo destes residuos necessitam da adog¢ao de técnicas e
tecnologias desde sua segregacao a disposicao final, visando a destinacdo adequada e a
implantac@o de programas voltados tanto para uma redug¢éo na produgao de residuos, como
também na disposicao final destes.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos a sustentabilidade e suas tecnologias
que contribuem ao desenvolvimento da Engenharia Sanitaria e Ambiental. A importancia
dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo do conhecimento, tendo em
vista a preocupacéao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e
disseminacao do conhecimento.



Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos diversos
capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esfor¢co de cada um, os quais viabilizaram
a construcéo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para todos
que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O municipio de Bom Retiro-
SC possui intensa atividade agropecuaria,
que pode causar diversos impactos ao
meio ambiente. O presente estudo teve
como objetivo analisar o uso e a qualidade
ambiental dos solos na area rural em locais
representativos das referidas atividades que
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utilizam agrotoxicos e fertilizantes quimicos.
Amostras de solo foram coletadas em 35
pontos e analisadas para os metais Cu,
Fe e Zn. As concentragdes dos metais
foram determinadas por Espectrometria de
Absorcao Atdmica de Alta Resolucdo com
Fonte Continua (ARFC EAA), de acordo com
a metodologia estabelecida pela USEPA.
Coletou-se amostras de solos testemunhas
em cinco pontos representativos da area
da pesquisa. Analisou-se granulometria,
matéria organica, pH, P, K, Al, Ca, Mg e
CTC. Para efeitos comparativos, utilizou-
se a Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Em
nenhum ponto de coleta as concentracdes de
metais estavam acima dos limites maximos
estabelecidos pela legislacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade dos solos.
Metais pesados. Areas rurais. Producéo
agricola.

ABSTRACT: The municipality of Bom
Retiro-SC has intense agricultural activity,
which may cause various impacts on the
environment. The present study aimed to
analyze soil use and environmental quality
in the rural area, in representative places of
the referred activities that utilize pesticides
and chemical fertilizers. Soil samples were
collected in 35 points and analyzed for
metals Cu, Fe and Zn. The concentrations
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of the metals were determined by High-resolution continuous source atomic absorption
spectrometry (HR-CS AAS), according to the methodology established by the USEPA.
Witness soil samples were collected in five representative points of the area of research.
Were analyzed: granulometry, organic matter, pH, P, K, Al, Ca, Mg and CEC. For comparative
effects, the CONAMA Resolution n. 420/2009 was utilized. At no point of collection was the
use of metals detected above the maximum limits determined by legislation.

KEYWORDS: Soil quality. Heavy metals. Rural areas. Agricultural production.

11 INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades antrdpicas causa diversos impactos ao meio, dentre
esses impactos estd a contaminacao por metais (ALLOWAY e AYRES, 1997). Os metais
estado presentes naturalmente no solo devido ao intemperismo, processos pedogénicos em
rochas e no material de origem do solo, ou podem ser dispostos no ambiente por meio
de atividades humanas potencialmente poluidoras (ALLOWAY, 2010; ALEXANDRE et al.,
2012; MAHAR et al., 2016). Os metais sao também conhecidos como elementos-traco, pois
normalmente sdo encontrados em baixas concentragdes (< 0,1%) nos solos e nos organismos
vivos (LAKHERWAL, 2014).

Alguns metais s&o essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos, outros precisam
estar presentes em quantidades corretas e alguns sdo extremamente toxicos (ALI, KHAN e
SAJAD, 2013; ALVARENGA, 2013). Os metais nao séo degradados naturalmente pelos seres
vivos, 0 que se torna um acentuado problema de poluigéo ao longo do tempo (OLIVEIRA et
al., 2010). Quando se tornam tdxicos, os metais podem comprometer o futuro das pessoas
contaminadas (ROCHA, 2009).

Devido ao crescimento populacional, existe uma necessidade de se ampliar a producao
mundial de alimentos em 70% até 2050 (FAO, 2009). E um grande desafio aumentar a
producdo em areas ja cultivadas. Muitos produtos foram desenvolvidos com foco em
problemas instantaneos e ndo em crises planetarias e os paises em desenvolvimento, como
o Brasil, acabam utilizando os agroquimicos de forma descontrolada, causando diversos
impactos ambientais. A acumulacao de metais pesados em solos agricolas é uma questao
mundial muito importante (BIGALKE et al., 2017). Muitos problemas de saude e ambientais
séao encontrados em diversos lugares devido ao uso inadequado de alguns produtos agricolas
(GARVEY, TYFIELD e MELLO, 2017).

A preocupacao sobre 0 uso e conservacéo do solo tem aumentado nos ultimos anos,
pois 0 solo serve como meio basico para a vida, mantém o ciclo da agua e dos nutrientes,
serve para a producéo de alimentos, age como filtro natural, tampao e meio de adsorcao
de substancias quimicas e organismos, protege as aguas, é fonte de informacéao, de
recursos minerais e de ocupacéo territorial (BRASIL, 2009). Contaminacéo € a presenca
de concentragdo elevada de substancias agressoras ao meio e aos seres vivos. O solo
possui capacidade de autodepuracao, pois é capaz de atenuar os efeitos negativos oriundos
da contaminacgdo. Isso acontece por meio da adsorgao, efeito tampao e intensa atividade
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biologica. Quando ha acumulo excessivo de contaminantes, o0 ambiente ndo consegue mais
estabelecer o controle e acontece a poluicao (RIBEIRO, 2013).

A contaminacgao do solo pode ocorrer por diferentes metais ao mesmo tempo e uma
competicdo de adsorcdo pode ocorrer (ZHANG e ZHENG, 2007). Os solos com metais
pesados podem exportar biomassa, pode ocorrer a lixiviagdo e o escoamento para aguas
superficiais (SALMAN et al., 2017). Altas concentracdes de metais pesados podem afetar os
ecossistemas associados com a transferéncia de metais do solo para os demais ambientes
(JIANG et al., 2013). Segundo Barros et al., (2008) metais procedentes de acdes antrdpicas
acabam sendo mais fotodisponiveis e mais moveis que aqueles presentes naturalmente no
solo. Solos com baixa drenagem possuem capacidade de reter maiores concentracoes de
metais pesados (FAQUIN, 2005). Com base nisso, 0 objetivo deste estudo foi caracterizar os
solos das areas agropecuarias no municipio de Bom Retiro-SC, analisando os parametros
fisico-quimicos dos solos testemunhas, a concentracdo dos metais (Cu, Fe e Zn) presentes
no solo e comparando-os com a legislagédo (BRASIL, 2009).

2| AREA DE ESTUDO

Bom Retiro € uma municipio da microrregido serrana de Santa Catarina, com 8.942
habitantes, 7.106 eleitores e 2.727 domicilios, com uma éarea de 1.056 km?, localiza-se a
uma latitude 27°47°50” sul e a uma longitude 49°29°21” oeste e altitude média de 890 metros
(IBGE, 2010). O municipio ocupava a posicéo 1934° no indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) 2010, com 0,699, sendo 0,704 para IDHM renda, 0,869 IDHM longevidade
e 0,559 IDHM educacéo (FAO, 2010). Os municipios limitrofes sao Alfredo Wagner, Bocaina
do Sul, Rio Rufino, Urubici, Anitapolis, Chapadao do Lageado, Otacilio Costa e Petrolandia
(IBGE, 2010).

O municipio esta inserido no bioma Mata Atlantica e Floresta Ombroéfila Mista e de
Savana (ROCHA et al., 2014). Bom Retiro € um dos pequenos municipios brasileiros que
possuem muitas familias que sobrevivem da agricultura, sendo que cerca de 30% da
populacéo residia em area rural conforme dados do IBGE (2010).

A economia do municipio concentra-se, principalmente, nas atividades agricolas e
pecuarias, entre elas destaca-se as culturas de maca (40.968 t/ano), milho (15.360 t/ano),
cebola (15.200 t/ano) e tomate (4.800 t/ano) (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do
uso de agrotoxicos e fertilizantes, que por vezes, séo utilizados de maneira indiscriminada,
ocasionando a contaminagdo ambiental na regido e consequentemente, gerando muitos
impactos para a vida das pessoas. Diante da crise que se vivencia no planeta, € preciso
estar alerta sobre a situacdo dos recursos ambientais.

O municipio de Bom Retiro esta inserido na sequéncia estratigrafica gonduénica da
Bacia Sedimentar do Parana. Esta bacia € formada por rochas sedimentares e vulcanicas
originadas entre o Siluriano e o Cretaceo. A espessura maxima das rochas esta em torno
de 5.000 m (BORTULOZZI, AWDZIEJ e ZARDO, 1987). O substrato geolégico de Bom
Retiro é composto por rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas e rochas vulcanicas
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mesozoicas. As unidades litoestratigraficas presentes no municipio sdo: Formagdes Rio do
Sul, Rio Bonito, Irati, Serra Alta, Teresina, Rio do Rastro e Serra Geral (Figura 1) (ROCHA e
MARIMON, 2014).
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Figura 1 - Geologia do municipio de Bom Retiro - SC

A maior parte do municipio de Bom Retiro esta localizado na bacia do rio Canoas,
vertente do interior e uma menor parte pertence a bacia do Rio Itajai do Sul, vertente atlantica.
As acdes pluviais e fluviais sdo as principais fontes erosivas que definem os divisores de
agua (ROCHA e MARIMON, 2014).

O municipio é heterogéneo em termos de solos que esta associado ao relevo e a
cobertura vegetal. As principais classificacdes sdo: Cambissolos haplicos e humicos,
Argissolos vermelho-amarelo e Neossolos litélicos (Figuras 2 e 3).
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Figura 3-Uso e ocupacéo do solo do municipio de Bom Retiro, SC

Fonte: Adaptado de Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina, 2016.

O relevo é constituido de superficies onduladas e montanhosas e serra geral (ROCHA
e MARIMON, 2014).

As massas de ar que atuam no estado de Santa Catarina séo a tropical atlantica, polar
atlantica, tropical continental e equatorial continental (OMETTO,1981). O municipio inserido
em area de interferéncia do clima mesotérmico Umido, com verao fresco, sem estacao seca,
com amplitude térmica entre inverno e verao.

Bom Retiro ndo possui uma estagao menos chuvosa definida, as chuvas acontecem
durante o ano todo. As estacbes sdo bem definidas, sendo que nos meses de junho e julho
séo registradas as menores temperaturas e em dezembro e janeiro as maiores. Em 2018, a
minima foi de -2°C e a maxima 34°C.
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31 METODOLOGIA

A area de estudo foi escolhida devido a localizacédo das regides produtoras de
alimentos. As regides da Santa Clara, Paraiso da Serra e Campo Novo (ST1, ST2, ST3 e S6
a S21) apresentam intenso plantio de milho para sustentar o gado leiteiro ou de corte, além
disso, apresentam também cultivo de tomate e repolho. As regides do Matador, Costao do
Frade, Laranjeiras e Barbaqua (ST4, ST5, S22 a S35) se caracterizam pelo cultivo de cebola
e milho, em diferentes épocas do ano.

Foi realizada coleta de solo em novembro de 2018. As cinco amostras de solos
testemunhas, foram escolhidas em pontos estratégicos com o objetivo de caracterizar
os variados tipos de solos de toda a area de estudo, dentro de regides preservadas com
pelo menos 10 metros de vegetacdo. Foram determinados os seguintes parametros fisico-
quimicos: argila, silte, areia, matéria orgénica, pH, fésforo, potassio, aluminio, calcio e
magnésio, cuja metodologia esta descrita em TEDESCO et al. (1995) e Klein (2008).

Coletou-se 35 amostras de solos ha uma profundidade de 20 cm (ABNT, 2007). De
todas as amostras, foi avaliado o potencial hidrogeniénico por meio de eletrodo combinado
imerso em suspensdo do solo com agua, 1:2,5 (DONAGEMA, 2011). Foram realizadas a
digestdo das amostras para a determinacdo da concentracdo dos metais Cu (cobre), Fe
(ferro) e Zn (zinco), seguindo o método 3550 B, conforme orientacdo da United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2012), com acido nitrico (HNO,), acido cloridrico
(HCI) e peroxido de hidrogénio (H,0,) da marca Merck. As determinagdes dos metais no solo
foram feitas em triplicata € uma amostra em branco para o controle de qualidade.

As amostras permaneceram resfriadas até a determinacao dos metais, que foi realizada
pelo método da chama direta de ar/acetileno, por Espectrofotdmetro de Absorcéo Atdémica
de Fonte Continua de Alta Resolucéo (ARFC EAA), marca Analytik Jena AG, modelo contrAA
700. Solugdes padrdes dos metais de interesse foram preparadas com curvas de calibracéo
apropriadas, a partir de solug¢des estoque de referéncia.

Os resultados foram comparados com a Resolu¢cao CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009),
que dispOe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas com base em valores orientadores de referéncia de qualidade (VRP),
de prevencao (VP) e investigacao (VI), dividindo-os em quatro classes.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a analise granulométrica (Tabela 1), os solos testemunha ST1, ST2,
ST3 e ST4, foram classificados como tipo 2, pois sao solos de textura média, com 34,3, 16,3,
32,3 e 34,3% de argila, respectivamente. O ponto ST5 apresentou 14,3% de argila, portanto,
pode-se observar que o solo € do tipo 1 com textura arenosa.
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Textura (%)

Argila  Areia Silte
ST1 34,30 13,20 52,50
ST2 16,30 55,50 28,20
ST3 32,30 19,60 48,10
ST4 34,30 5,10 60,60
ST5 14,30 16,70 69,00

Tabela 1 - Granulometria dos solos testemunhas.

O pH dos solos apresenta valores acidos entre 4,6 a 4,9. Em ambientes acidos, os ions

metalicos catidnicos se tornam mais moveis. A disponibilidade e mobilidade dos metais sao

controladas por processos quimicos e bioquimicos como precipitagao-dissolu¢ao, adsorcao-

dessorcao, complexacao-dissociacédo e oxidacao-reducao. Mas sao também influenciadas

pelo pH, processos bioldgicos e toxicidade do elemento e do ambiente (OLIVEIRA, 2014).

Como a éarea de estudo é caracterizada por indices pluviométricos representativos,

os elementos alcalinos como o Ca* e o Mg*, s&o lixiviados pelas aguas com CO, e sao

substituidos pelos ions H*, 0 que faz com que os solos desta regido sejam acidos (Figura 4).

gl TR o8
oo o

Chuva (mm)
= o

21/10/2018
22/10/2018
23/10/2018
24/10/2018
25/10/2018
26/10/2018

27/10/2018
28/10/2018

29/10/2018

30/10/2018

Di

31/10/2018
01/11/2018
02/11/2018
03/11/2018
04/11/2018
05/11/2018
06/11/2018
07/11/2018
08/11/2018
09/11/2018

-+

Figura 4 - Quantidade de chuva nos dias proximos a coleta

Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados fornecidos pela EPAGRI no ano de 2019.

A acidez representa a concentracao de ions de hidrogénio no solo e a acidez potencial

demonstra os ions H* adsorvidos em substancias de trocas (RONQUIM, 2010). Os elementos

N, P, K, Ca, Mg e S s&o macronutrientes, pois sdo absorvidos em maior quantidade pelas

plantas do que os micronutrientes B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (BARROS et al., 2008).
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pH % M. O. CTCpH 7 Saturacao de bases

(m/v %) (cmolc/dm?) CTCeH7 (%)
Solo TO1 4,90 4,40 14,74 44,33
Solo TO2 4,90 3.30 11,36 53,31
Solo TO3 4,80 4,00 13,94 21,63
Solo T04 4,70 3,60 11,16 23,94
Solo TO5 4,60 3.10 18,10 6,64

Tabela 2 - Analises fisico-quimicas dos solos testemunhas

As reacOes do solo s&o influenciadas pelo pH e interferem na estrutura, atividades
de microrganismos, disponibilidade de nutrientes e solubilidade de minerais. O pH indica
a quantidade de ions de hidrogénio presentes no solo. Solos com pH baixos possui muitos
ions de H* e poucos com Ca?*, Mg?* e K* adsorvidos nos coloides de troca. A quantidade de
AP* e manganés € maior em solos acidos. Faltando alguns micronutrientes e o pH baixo,
deixa o aluminio muito disponivel. O aluminio é parte predominante da argila caolinitica, que
quando se decompde libera Al**, que pode ficar na forma trocavel ou passar para a solugao
do solo. O processo de intemperismo libera ions AP+ (Tabela 3) (OSAKI, 1991; RONQUIM,

2010).
(M%) Concentracao das amostras
Muito baixo (nao prejudicial) <5
Baixo (pouco prejudicial) 5-10
Médio (medianamente prejudicial) 10,1-20 ST1(13,8%) e ST2 (17,7%)
Alto (prejudicial) 20,1-45

Muito alto (altamente prejudicial) 45 ST3 (47,2%), ST4 (60,2%) e ST5 (81,2%)

Tabela 3 - Classificacao dos solos de acordo com a concentragéo de Aluminio
Fonte: Adaptado de OSAKI, 1991.

Os solos das amostras ST2 e ST5 possuem uma maior pré-disposicao para lixiviagao
de ions catibnicos e de possiveis contaminantes, face apresentarem menores concentragdes
de argila, destacando-se a ST2 com mais de 50% de areia. A capacidade de troca catidnica
(CTC) depende do tipo e quantidade de argila e da matéria orgénica presente, normalmente
0s solos menos intemperizados apresentam maiores valores de CTC. Solos mais ricos em
matéria organica e CTC apresentam maior poder de tampao. Alguns solos tropicais tem
um poder tampao reduzido, ou seja, uma menor capacidade de resisténcia a mudancas de
pH (BARROS, 2008). As argilas coloidais, substancias humicas e os sesquitxidos de ferro
e aluminio apresentam a superficie eletricamente carregadas e séo os principais coloides
responsaveis pela CTC dos solos tropicais. A adsor¢do € principalmente de cations, por
causa do maior numero de cargas negativas dos coloides. Porém, alguns sitios com cargas
positivas podem atrair anions, principalmente nos éxidos de ferro e aluminio (RONQUIM,
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2010; SILVA, 2018).

A CTC total de um solo é a quantidade de cations retidos na superficie desses materiais
em condicéo permutavel (Ca2*, Mg2*, K*, H*, Al**). E visto que, se a maior parte da CTC esta
preenchida por cations essenciais como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se considerar um solo bom
para a nutricdo das plantas. Ao contrario de um solo com CTC ocupada por cations de H*
e AP+, onde os nutrientes essenciais podem ser lixiviados mesmo se inseridos por meio da
adubacao (RONQUIM, 2010; SBCS, 2016; SILVA, 2018).

O H* s0 ¢ liberado da superficie de adsor¢cado quando reage com hidroxilas, originando
a agua. A CTC efetiva desconsidera esse ion. Solos com CTC mais baixos indicam que
possuem uma menor capacidade de retencdo de cations, por isso ha uma maior perda
por lixiviacao (RONQUIM, 2010). Solos argilosos tém CTC superior aos solos arenosos.
Uma menor reten¢cdo de agua e maior lixiviacdo de cations acontece em solos com altos
teores de areia (BECEGATO, 2005). Os solos T01, T02, TO3 e T04 sao classificados como
CTCpH .o Média (7,6 — 15,0). Ja o solo TOS5, apresenta CTCpH ;0 alta (15,1 — 30,0) (SBCS,
2016). Observa-se que o solo com menor quantidade de argila (ST5) apresenta a maior
capacidade de troca catibnica em pH 7, isso pode ser justificado pelo fato deste solo possuir
a maior concentracdo de aluminio das cinco amostras (5,2 cmolc/dm?), portanto o Al** esta
adsorvido por cargas negativas, ocupando a CTC (ZAMBROSI et al., 2007). Por isso, o
solo 05 apresenta valores muito baixos de pH, K* e P e baixos de Ca?* e Mg?*. Isto esta
relacionado com a presenca de aluminio na CTC, pois as cargas negativas dos coloides sao
neutralizadas pelo Al AP+ e H (RONQUIM, 2010; SBCS, 2016).

A soma de bases de um solo é a soma dos cations permutaveis. A saturacao por bases €
a soma das bases trocaveis em porcentagem de CTC. Apenas o0 solo 2 pode ser considerado
eutrofico, ou seja, fértil, pois possui uma saturagcdao de mais de 50%. Os solos 1 e 3 séao
classificados como distréficos. Ja os solos 04 e 05 apresentam a saturagdo em aluminio
maior que 50%, por isso séo classificados como solos alicos (SBCS, 2016).

Em solos agricolas, diferente do que acontece nas matas, as bactérias aerdbias
prevalecem e a acumulacao de humus é dificil. A matéria organica tem extrema importancia
para o CTC, podendo representar mais de 80% do valor total. Um solo rico em matéria
organica apresenta altos valores de CTC total, mas sendo acido, pode apresentar baixos
valores de CTC efetiva. Se o solo perde MO, a CTC diminui (NUNES e REZENDE, 2015).

As amostras de solos apresentaram um teor médio 3,7% de matéria organica, sendo
o solo 01 com 4,4% e o 05 com 3,1%. A matéria organica se decompde mais rapidamente
onde as temperaturas sdo elevadas. Segundo o Manual de Calagem e Adubacgao para os
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, solos com uma concentracédo de matéria
organica abaixo de 2,5% sao considerados com baixa concentracéo, 2,6 a 5% com média
concentragcao e maior que 5% alta concentracao (SBSC, 2016).

Apesar de algumas amostras apresentarem concentracoes de metais, nenhuma delas
esta acima do permitido pela legislacéo brasileira (BRASIL, 2009). A Tabela 4 apresenta a
quantidade maxima permitida pela legislacao.
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Solo (mg/kg)

Metais VR Prevencao VR Investigacao
Agricola
Cobre 60 200
Ferro(*) - -
Zinco 300 450

(*) Nao possui valores maximos definidos na legislacao.

Tabela 4 — Valores orientadores de metais para solos de acordo com a resolucado CONAMA n° 420 de
2009

O ferro € um micronutriente essencial para as plantas, pois esta envolvido em diversos
processos essenciais como fotossintese, respiracao, fixacdo de nitrogénio, sintese de DNA
e de hormbnios (SAHRAWAT, 2004). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal
e apresentam amarelamento das folhas e escurecimento das raizes. Além disso, o ferro
pode atrapalhar na absor¢cdo de outros nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-
SILVA et al., 2012). O ferro € considerado um elemento secundario que constitui 0,005% do
corpo humano, auxilia nas fungdes enzimaticas e faz parte da hemoglobina. Os niveis de
ferro devem ser rigidamente regulados, pois embora haja muitas doengas, como a anemia,
vinculadas a deficiéncia de ferro, 0 excesso também é muito toxico ao corpo (TORTORA e
DERRICKSON, 2016; SARKAR et al., 2018).

O intemperismo ocasiona a decomposi¢cao das rochas e pode ser fisico, quimico ou
biolégico. O intemperismo quimico é influenciado principalmente pela acdo da agua. As
reacdes quimicas vao ocasionando transformacdes que desmancham o arranjo dos minerais.
Um exemplo é o processo de oxida¢ao que ocorre quando o ferro ferroso (Fe?*) se combina
com o oxigénio dissolvido na agua para formar o ferro férrico (Fe®*) dos 6xidos e hidroxidos
de ferro. A oxidacdo forma os 6xidos de ferro, responsaveis pelas cores amareladas ou
avermelhadas do solo. Outro exemplo, € o processo de redugao, que € o inverso da oxidacéo
(LEPSCH, 2016). No solo, a disponibilidade de ferro € influenciada por fatores como pH,
matéria orgénica, equilibrio nutricional, umidade e temperatura. O ferro se encontra mais
disponivel no solo quando o pH esta entre 6 e 7 e quanto mais rico o solo € em matéria
organica, provavelmente mais pobre € em ferro (ALEXANDRE et al., 2012).

EMBRAPA (2019) define que os solos tropicais podem ser classificados de quatro
formas: hipoférricos (baixo teor de Oxidos de ferro, menor do que 80g/kg), mesoférricos
(80 a 180g/kg de solo), férricos (alto teor de Oxidos de ferro, entre 180g/kg a 360g/kg),
e os perférricos (muito alto, maior que 360g/kg). Como pode-se observar, a maioria dos
solos coletados sao classificados como férricos, apenas as amostras S13, S16 e S35 séo
classificadas como perférricos (Figura 5). Isso se deve ao fato de que o Brasil possui solos
com altos teores de 6xidos de ferro, os mais comuns sdao a hematita (cor vermelha dos
solos) e a goethita (cor amarela). Os Oxidos de ferro afetam a capacidade de troca catibnica
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dos solos, pois atuam como agentes cimentantes. Além disso, os 6xidos de ferro adsorvem
metais pesados e fixam o fésforo no solo, deixando-o pouco disponivel para as plantas. A
legislacéo brasileira ndo estabelece limites de ferro no solo (BRASIL, 2009).
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Figura 5—Concentracéo de ferro nas amostras de solo analisadas.
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Desde a revolugéo verde, na década de 1960, o rendimento das culturas de graos
aumentou (GRASSINI, ESKRIDGE e CASSMAN, 2013). Porém, esse aumento na producéo
contribuiu para a diminuicdo da concentracdo de elementos essenciais como o zinco, por
causa do efeito de diluicao (SHEWRY, PELLNY e LOVEGROVE, 2016). Os solos arenosos,
calcarios, tropicais intemperizados, salinos, encharcados e argilosos pesados sao os principais
tipos de solos frequentemente associados a deficiéncia de zinco (ALLOWAY, GRAHAM e
STACEY, 2008). A umidade do solo e o teor de matéria orgéanica limitam a quantidade de Zn
disponivel ao sistema radicular das plantas (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).

O zinco tem diversas funcdes bioldgicas e fisioldgicas no corpo humano. Esta presente
em cerca de 10% das proteinas do corpo, interage com enzimas, auxilia na formacao do tubo
neural, desempenha fungdes reguladoras, funcionais e estruturais (KREZEL e MARET, 2016).
Quando ocorre a deficiéncia de zinco no corpo, varios problemas podem ser ocasionados,
como retardo do crescimento, comprometimento do funcionamento cerebral, aumento da
possibilidade de contrair doengas infecciosas, reducéo do desempenho fisico e até problemas
no parto (TERRIN et al., 2015). Estima-se que cerca de um ter¢co da populacdo mundial
esteja com deficiéncia de zinco. Este numero € mais elevado em criangas, que necessitam
de muito zinco para o seu crescimento e desenvolvimento (WESSELLS e BOWN, 2012).

O zinco no solo esta presente como cation divalente Zn?*. A disponibilidade de zinco
no solo aumenta com a diminuigdo do pH, pois 6xidos de aluminio e de ferro e carbonatos
de célcio sao mais adsorvidos por minerais de argila em um pH maior. Porém, pH baixo em
solos arenosos e intemperizados também podem ter a disponibilidade de zinco diminuida. A
concentracao de zinco diminui em 30 vezes para cada unidade de aumento do pH do solo
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entre 5 e 7 (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).

A concentracdo de Zn em solos tropicais €, em média, 90 ppm, podendo variar de
10 a 300 ppm dependendo da composicao geoquimica e do intemperismo (SBSC, 2016).
Para que possa ser absorvido, 0 Zn deve estar na solugdo do solo como cation divalente
Zn?*, onde as quantidades sao muito baixas (0,002 a 0,7 mg/kg). A Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (2016) indica que solos com teores de zinco maiores que 60 mg/kg tendem
a ser toxicos para as plantas rasteiras e videiras.

Em todas as amostras de solo, foram encontradas baixas concentragdes de Zn, e
observa-se que as maiores foram detectadas nos pontos S32, S33, S34 e S35, onde sdo
areas associadas ao cultivo de cebola (Figura 6). Dois agrotoxicos amplamente utilizados na
regido de Bom Retiro possuem zinco na sua constituicao. O Mancozebe (C,H,N,S,Mn), (Zn),
€ um fungicida, sendo o segundo ingrediente ativo mais utilizado, com mais de seis mil quilos
comercializados no municipio no ano de 2017, usado nas planta¢des de cebola, feijao, fumo,
maca, tomate e uva. Ja o Propinebe € o quinto mais utilizado, com mais de quatro mil quilos
comercializados em 2017, cuja formula molecular é (C,H,N,S,Zn). . Esse fungicida é utilizado
principalmente nas culturas de cebola, macga, tomate e uva, que sao plantas caracteristicas
da regiao (ANVISA, 2018).
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Figura 6—Concentracdo de zinco nas amostras de solo analisadas.

Muitos produtos que contém zinco sao usados na agricultura com diferentes propositos.
Alguns metais como zinco e cobre s&o adicionados a ragdo animal com o propdésito de
desenvolvimento e crescimento e s&o necessarios para a fungcdo hormonal, reproducéo,
sintese de vitaminas, trabalho enzimatico e desenvolvimento do sistema imunologico (YU
et al., 2017). Porém, muitas vezes a suplementacdo alimentar extrapola a quantidade de
minerais realmente necessaria para a nutricdo animal (AO e PIERCE, 2013). Com isso,
muitos metais ndo sao absorvidos pelo metabolismo e sdo excretados pelos animais (YU et
al., 2017). Além disso, a alimentac&o dos animais pode conter outros metais toxicos, como
chumbo, arsénio, cAdmio e mercurio, que estao presentes naturalmente no ambiente ou sédo
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liberados pela acéo antropica (BAMPIDIS, NISTOR e NITAS, 2013).

O cobre é um metal de transicdo com boa conduc¢ao de eletricidade. No corpo humano,
0 cobre é essencial, auxiliando na fixacao do ferro na hemoglobina do sangue e grandes
quantidades sao encontradas no figado e no cérebro (KRAVCHENKO-DOVGA et al., 2018).
Porém, o excesso de cobre pode provocar hepatite e distirbios neuroldgicos e psiquiatricos
(VASCONCELOS, 2012). A deficiéncia de cobre esta associada com retardo de crescimento
intrauterino e apos o0 nascimento, o bebé pode apresentar defesa antioxidante, formacéao do
tecido conjuntivo e producéo energética (VUKELIC et al., 2012).

O cobre reage lentamente com o oxigénio atmosférico e ndo reage com a agua (IUPAC,
2018). Na agricultura sao utilizados muitos produtos que contém cobre com diversos
propositos. O mildio da videira & controlado por meio da aplicacdo do fungicida Bordeaux,
composta por CuSO, e Ca (OH),, este composto € aplicado também em outras plantas como
nas batatas (GISI et al., 2009). O CuSO, é também usado em pedilGvios para prevenir e
curar a dermatite digital em ovelhas, pratica proibida na Uni&do Europeia (THOMSEN et al.,
2008). Tintas a base de cobre sao utilizadas para prevenir o crescimento de microrganismos
marinhos em redes na aquicultura (BURRIDGE et al., 2010).

Em solos com cultivo de frutiferas, principalmente a videira, apds o uso de fungicida com
Cu e Zn os metais se acumulam na camada superficial do solo. O zinco se acumula na fragao
mineral ou residual, de baixa mobilidade geoquimica e o cobre se acumula principalmente
na fragcdo orgénica (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2014). Na solugcdo do solo
e na fragéo trocavel também ocorre o acimulo de Zn e Cu. Estas areas possuem maior
mobilidade, o que contribui para a poluicdo de aguas superficiais, principalmente em solos
arenosos e com pouca matéria organica (SBCS, 2016).

Nas amostras referentes aos pontos S02, S06, S12, S13, S14, S15 e S35 foram
encontradas concentragcbes de Cu (Figura 7), cujos mesmos estéo localizados em pontos
inferiores de declividade. O solo S02 apresenta a menor concentracdo de cobre e esta
localizado em uma area com vegetacao nativa, de mata ciliar. Os solos S06, S12, S13, S14 e
S15 estao localizados proximos a mata ciliar, mas com cobertura de gramineas. E o solo S35
também tem cobertura de grama e esta localizado embaixo de uma plantacéao de cebola.
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Figura 7-Concentracdo de cobre nas amostras de solo analisadas.
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O oxicloreto de cobre Cu,CI(OH), € um fungicida e bactericida que foi bastante utilizado
no municipio de Bom Retiro nos anos de 2017 e 2018, principalmente nas culturas de tomate
e uva (ANVISA, 2018). A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2016) indica que a toxidez
do cobre depende da constituicao do solo, em solos argilosos teores entre 100 e 150 mg/kg
se tornam toxicos, ja nos arenosos essa concentracéo € entre 30 e 60 mg/kg. Na area de
estudo, as concentragdes encontradas estavam muito abaixo desses valores.

ATabela 5 mostra que as concentracdes de Cu e Zn apresentaram elevada variabilidade,
cujo coeficiente de variacéo esta entre 61,02% e 76,07%, respectivamente.

pH Cu Fe Zn
Média 5,87 0,11 298,62 1,51
Mediana 5,65 0,11 293,10 1,32
Minimo 4,37 0,02 185,33 0,34
Maximo 7,59 0,20 411,80 5,97
Desvio Padréao 0,94 0,07 49,98 1,15
Coeficiente de Variagao (%) 16,08 61,02 16,74 76,07
Assimetria 0,28 0,21 0,09 2,10
Curtose -1,07 -1,27 0,15 5,95

Tabela 5—Estatistica descritiva dos parametros analisados.

Solos com altas concentragdes de Cu e Zn, podem causar fitotoxidade em vegetais.
Além disso, esses elementos podem causar antagonismo, o que contribui para a diminui¢cdo
da produtividade agricola. Esses elementos sédo adicionados ao solo por causa do uso de
fertilizantes e agrotdxicos, mas por outras fontes também, como mineracéo, tintas e residuos
urbanos e industriais (SBCS, 2016). A Tabela 6 mostra os teores médios de metais de alguns
adubos organicos utilizados no Brasil.

Material organico Cu Zn
Cama de frango 2 3
Esterco sdlido de bovinos 2 4
Desejo liquido de suinos 16 43
Composto de dejeto de suinos 270 600
Cinza de casca de arroz 8 89
Cinza de madeira 44 65
Composto de lixo urbano 96 490
Lodo de curtume 23 118
Vermicomposto 67 250

Tabela 6 — Teores médios de metais de alguns adubos organicos.

Fonte: SBCS, 2016.
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Os calcarios e gessos agricolas também s&o fonte de metais em solos agricolas.
Elementos como o Cd e Pb s&o encontrados nesses materiais, mas geralmente em baixa
concentracéo (<0,01%). O MAPA institui limite maximo de 20 mg/kg para Cu e 1000 mg/kg
para Zn. Outros metais como Ni e Cr podem ser encontrados nesses produtos, mas nao ha
limites estabelecidos. Porém, com o0 aumento do pH, eles podem contribuir para amenizar os
impactos ambientais (BRASIL, 2006).

51 CONCLUSAO

A maioria das amostras de solos analisadas sdo acidas, com alta concentracdo de
aluminio ocupando a CTC e uma pré-disposicao para a lixiviagao de contaminantes. Como
Bom Retiro caracteriza-se por diversas formacdes geoldgicas, a composicao do solo também
€ bem variavel e isso interfere na concentracdo de metais no solo.

Em nenhuma das amostras foi detectado concentracdes de metais acima do permitido
pela legislacdo. Mas é possivel observar que as areas de producéo agricola precisam de
uma grande atencdo devido a diversos fatores, dentre eles, a existéncia e persisténcia no
meio de metais que podem se tornar téxicos.

Todas as amostras foram classificadas como de classe |, segundo a resolugdo CONAMA
420/2009, portanto néo se faz necessario a tomada de medidas especificas. Porém, sugere-
se que o monitoramento deva continuar com outros trabalhos.
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