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RESUMO

LIMA NETO, Elias de, M. Sc., Universidade Federal dgdgia, junho de 201%valiacéo

da contaminacdo dos solos nas imediagcbes de um reflgiotéatico, Ilha Robert,
Antéartica Maritima. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.
Coorientador: Marcelo Braga Bueno Guerra.

A Antértica € uma das regies mais remotas e cord@swdo planeta, porém néo esta livre
dos efeitos negativos das atividades humanas. Atutdmashatividades cientificas e turisticas
sdo as principais responsaveis pela contaminacab lacidentes em estacdes cientificas,
derrames de combustiveis fosseis, despejo de esgotEsiitns, sdo algumas das causas de
contaminacdo local. Com isso, o monitoramento ambigntama parte fundamental da
estrutura de gerenciamento ambiental previsto pelm&ulot de Madri. Uma das estratégias
do monitoramento ambiental é a determinagdo das cond&drde elementos traco no solo.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizarracterizagdo geoquimica dos solos
proximos ao Refugio Luis Risopatron, Peninsula Copp®rmilha Robert, Antartica
Maritima, por meio da determinagdo das concentragéesmdtais potencialmente toxicos
(Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn), a fim de avaliar efeitos antropicos e subsidiar valores de
background para estudos futuros. Para tal, foram coletadas 4@stees de solo nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, nas imediag@d®eflgio. A caracterizagdo quimica
preliminar do solo foi realizada por meio da analise microfluorescéncia de raios X.
Posteriormente, foi usada a fuséo alcalina para a mrstiEterminagédo das concentragdes
totais dos elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, Si, Ti e &digestdo pseudototal com agua régia,
para a determinacdo dos elementos potencialment®$dit, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ve Zn, e
a quantificagdo dos elementos foi realizada por ICP .OES avaliagdo do grau de
contaminacédo do solo foram calculados os seguintéseB Fatores de Enriquecimento (FE)
e Indice de Geoacumulacg&o (Igeo). Os principais al@secontaminantes verificados foram
Pb e Zn, cujos valores de FE e Igeo, nas amostras ommtaminadas, variaram
respectivamente, entre 2,6 - 17 e 1,76 - 3,21 pala Bd meio da Andlise de Componentes
Principais, constatou-se que 2 componentes explicavabi 88,da variancia dos dados, a
primeira associada a elementos de origem geogénicdN{@ V) e a segunda associada a
potenciais contaminantes do solo (Cu, Pb e Zn) Taidtadsis evidenciam uma potencial
contaminacdo ambiental variando de baixa a modera, poucos pontos intensamente

contaminados.



ABSTRACT

LIMA NETO, Elias de, M. Sc., Universidade Federal décosa, June, 2015Soil
contamination assessment in the vicinity of an antarcticefuge, Robert Island, Maritime
Antarctic. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Scha€fer. Adviser: Marcelo
Braga Bueno Guerra.

Antarctica is one of the most remote and preservednegjithe planet, however it is not free
from the negative effects caused by human activitiasre@tly, scientific and tourist
activities are the greatest responsible for on-site cangion. Accidents in the scientific
stations, fossil fuel spills and domestic sewage dischamge some causes of local
contamination. Therefore, the environmental monitoringoiskey importance for the
environmental management framework as established bi#uzid Protocol. One of the
environmental monitoring strategies is the determinatiotnacie elements concentrations in
soil samples. The aim of this study was to fulfill tr@oghemical characterization of soils
nearby Luis Risopatrén Refuge, Coppermine PeninswdageR Island, Maritime Antarctica,
for the determination of the concentrations of potentidkic metals (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, V and Zn) in order to evaluate the anthropogemgacts and to provide background data
for future studies. It was collected 42 soil sampleswm profiles (0-10 cm and 10-20 cm),
near the Refuge. The preliminary chemical charactaizaf the soil samples were made by
micro-X-ray fluorescence. Afterwards, alkaline fusioraswused to access the total
concentrations of Al, Ca, Fe, K, Mg, Si, Ti and Zrdgseudototal digestion with aqua regia,
for the determination of the following potentially toxierients Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V
and Zn. Elemental quantification was performed by IGESOFor the evaluation of the soil
contamination degree, it was calculated the EnrichmectoFsa(EF) and Geo-accumulation
Index (Igeo). The main contaminants were Pb and Zichwiresented EF and Igeo values, in
the most contaminated samples, ranging from 2.6 to d74ram 1.76 to 3.21, respectively.
With the help of Principal Component Analysis, it wasirfd that 2 components were
responsible to explain 83,61 % of the total data variatiee first one associated with the
geogenic elements (Cr, Ni and V), and the second ams®ciated with potential soil
contaminants (Cu, Pb and Zn). These results showedoemental contamination degree

ranging from low to moderate, with few hotspots witlhvis contaminated soils.



1 INTRODUCAO

O continente antértico exerce papel fundamental nas diaémterrestres, como
circulagdes atmosféricas e oceénicas, além de poteaskmivatorio hidrico, por concentrar
90 % da agua doce do mundo em forma de gelo. Daslhdes de quildmetros quadrados do
continente, apenas 0,5 % s&o livres de gelo e a paite das atividades biol6gica e humana
concentram-se nessas areas (CAMPBELL & CLARIDGE,7)198&\ Antéartica também
representa papel crucial na compreensdo das mudelipasicas globais, por possuir em

suas espessas camadas de gelo o registro do clinstreedes Gltimos milhdes de anos.

Embora a Antartica seja vista como a ultima regido ineagt da Terra e como um
simbolo de conservacdo global, ela ndo esta livre deitoefnegativos das atividades
antropicas, seja por dispersdo global de poluentepetai poluicdo local em razdo de
acidentes associados a ocupacdo do continente, dmmes de pesquisas cientificas
(MORENO et al., 1997; BARGAGLI, 2005; GUERRA et al.13). Em fung&o desses riscos
e eventos, foram elaboradas diretrizes com o intuitmitigar o impacto antrépico sobre a
Antértica (BARGAGLI, 2005).

A lei internacional que rege as atividades na Antértidefénida pelo Tratado Antartico
complementado pelo Protocolo de Madri (BRASIL, 199B3te traz diretrizes ambientais,
regulamentando as atividades humanas, como o geramt@nde residuos solidos e o
monitoramento ambiental. Outra medida definida pelo Potiiode Madri é a definicdo de
areas especialmente protegidas. Estas areas tém pdivoolgenservar locais livres de
atividades humanas para que sejam utilizados como deeaferéncia para futuros estudos
cientificos, além da conservacdo de assembleiagpéeies endémicas e protecdo de grandes
colbnias de aves e mamiferos (SECRETARIAT OF THE ARTTIC TREATY, 2011a).

A Peninsula Coppermine é uma das areas antarticasiaspente protegidas. Esta
peninsula esta situada na porcéo oeste da llha Rohe#,dp arquipélago das Shetlands do
Sul, entre as llhas Nelson e Greenwich. A regido passai das maiores extensfes de area
coberta por musgos e Deschampsia antartica (TORRES-KBOI,. JANA & CASANOVA-
KATNY, 2011). Sua geologia € em maior parte formadarpchas olivina-basalto em forte
contraste com o0s andesitos dominantes nas ShetlandSuldoalém de tufos, brechas

vulcénicas e intrusbes basalticas (MACHADO et al. 520Dentre os animais destacam-se 0s



petréis, andorinhas do mar, gaivotas dominicanasareéesf marinhos e focas de Weddell
(SCAR, 2011).

Tais caracteristicas corroboram a definicio da PeninGolapermine como Area
Antértica Especialmente Protegida, com o intuito de liedog possiveis impactos
cumulativos das atividades humanas e resguardar aadpeasquisa cientifica. Para tal, a
avaliacdo dos impactos antrépicos na regido é um impentaecanismo de gestdo ambiental,
além de subsidiar prerrogativas inerentes ao ProtocoloMddri, que preveem o

monitoramento das areas antarticas exploradas por d@gd#entificas (EEA, 2014).

O monitoramento ambiental é uma parte fundamental dat@strde gerenciamento
ambiental previsto pelo Protocolo de Madri. As ativiekade monitoramento fornecem dados
para auxiliar nas decisbes das politicas ambientaigntendimento do ambiente e controle
das atividades antropicas (ANTARCTICA NEW ZEALAND, 12). Dentre o0s
compartimentos ambientais, o solo € um dos indicadorg@®ld&;do, registrando os efeitos

adversos das atividades modificadoras do ambiente. flRortseu estudo € essencial aos

processos de gestdo e monitoramento ambiental.

A determinacdo de concentragbes de elementos traceotuwss e em outras matrizes, é
utilizada em estudos envolvendo o monitoramento ambientaéstagdes de pesquisa ao
longo das Shetlands do Sul, Antartica Maritima, (GUBR& al.,2011a; GUERRA et
al.,2011b; GUERRA et al., 2012; SANTOS et al., 2Q03HAN, STATHAM & PECK, 2001).
Nestes casos, 0s principais meios de aporte de contdesnaelas estacdes cientificas sdo
devido a utilizagdo de combustiveis fosseis, incineragdesiduos e utilizagdo de tintas para
a protecao das estruturas fisicas e a propria logistiah(BENTOS et al., 2005; TIN, et al.,
2008).

Embora diversos estudos tenham sido realizados avalsn@s- estagcbes de pesquisa
(SANTOS el at., 2005; R. GUERRA et al., 2011; GUER&Aal., 2011b; GUERRA et al.,
2012; LU et al., 2012FERRO, MOTA & CANARIO,2013; VODOPIVEZ et al., 2015), ainda
pouco se sabe sobre a influéncia dos refugiostmatgirsobre a contaminacdo ambiental. Os
refagios comunmente sdo utilizados sazonalmente, entresalls estruturas ndo recebem

manutencgdo continua, resultando em acumulo de residdeteroracdo fisica pelo tempo.



Portanto, trabalhos voltados ao monitoramento ambiessabciado aos refagios sao

relevantes para a conservacdo do ambiente antartico.

Neste contexto, o reflugio chileno Luis Risopatron, corddruia Peninsula Coppermine
em 1957, é utilizado sazonalmente para dar suportetididades cientificas, e conta,
atualmente, com quatro médulos habitacionais querpattenportar entre 5 e 16 pessoas
(INACH, 2014; SECRETARIAT OF THE ANTARCTIC TREATY,®3). Porém, até o
momento ndo existem trabalhos sobre o impacto antropiddodé utilizacdo do refagio,
apenas estudos que se concentram em aspectos botgeolgicos da regido (TORRES-
MELLADO, JANA & CASANOVA-KATNY, 2011; MACHADO et al.,2005).

O objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizagimgimica dos solos proximos ao
Refagio Luis Risopatron por meio da determinacdo dascerracdes dos metais
potencialmente téxicos (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V €),Za fim de avaliar os efeitos

antropicos e fornecer valores lolckground para estudos futuros.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Elementos traco

Elementos trago sdo aqueles normalmente presentes ams bancentragdes relativas no
solo, plantas, aguas naturais e seres humanos. flidb@le engloba um grande nimero de
elementos com diferentes caracteristicas quimicas (PIERBKY,NSIMS &VANCE, 2005). O
conceito tem sido utilizado para se referir a metagiirmetais e alguns ndo metais presentes
em baixas concentracdes (menor que 1000 iy &m solos e plantas (ADRIANO, 2001;
SPARKS, 2003; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007).

Dentro da problematica da poluicdo ambiental, os elewsetraco estdo associados a
deterioragdo da qualidade dos solos, corpos hidricosnsequentemente, organismos Vvivos
(LEE & LEHMDEN, 1973). Apesar da baixa ocorrénce elementos traco no ambiente, 0os
mesmos apresentam elevada persisténcia, o que podenacgsocessos de bioacumulagao.
Dependendo da concentracdo, forma quimica e meio piesie®o, os elementos trago séo

altamente téxicos aos organismos Vivos.

A presenca de elementos traco no solo esta associsdaliferentes processos de

incorporacgéo. Os elementos trago litogénicos sdo ajoelendos diretamente do material de
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origem. Os elementos trago pedogénicos, bem comocamaentracdes e distribuicdo no
perfil do solo, estdo associados aos processos pegtags sofridos pelo material de origem.
Os elementos trago antropogénicos sdo aqueles diretameimdiretamente depositados no
solo em decorréncia das atividades humanas (KABATABPIRS, 2011).

A distribuicdo global de elementos traco é fortementatratada pelos processos
atmosfeéricos. Tais elementos séo dissipados na formartieulas, aerossois, dissolvidos em
goticulas de chuva ou gases. As dispersfes locaisrdet principalmente, do carreamento
de sedimentos contaminados (ADRIANO, 2001). O soloccoservatorio desses elementos
desempenha papel crucial, pois age como receptor wadiep, controlando o transporte
qguimico dos mesmos para a atmosfera, hidrosferaséeba (KABATA-PENDIAS, 2011).

Alguns elementos traco sdo considerados essenciaisndo ge vista biolégico fazendo
parte de processos metabdlicos de organismos vegedaimais. Alguns destes elementos
essenciais a vida animal e vegetal sdo: vanadio, crioqeel, cobre, zinco, arsénio, selénio e
molibdénio (MERTZ, 1981). Porém, a exposicdo a altases ou de forma cronica pode

resultar em efeitos deletérios aos organismos.

A contaminacao por elementos traco geralmente se daspacidental, seja pela ingestdo
de alimentos ou agua contaminados, ou inalagdo de tantoado. Dentre os efeitos da
contaminacdo podem-se citar problemas reprodutivosraglies genéticas, efeitos
neurotdxicos, dentre outros (JARUP, 2003; WIRTH & M1J2010).

As principais fontes de elementos trago associados igglades humanas estdo
relacionadas ao descarte de produtos manufatunasddyuos agricolas, cinzas da queima de
carvdo e combustiveis fésseis. Tais lancamentos sesgiean um aporte maior que 0s
produzidos pelos processos de intemperismo natuegisrathas. Os principais elementos
traco contaminantes sdo: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, MpPN, Se, V e Zn (ADRIANO, 2001).

Segundo Kabata-Pendias (2011), a fitodisponibilidade dlementos trago no solo,
oriundos de processos antropogénicos, é significativmmaior quando comparada aos
oriundos de processos pedogenéticos. Os processwacatecisticas do solo que controlam o
comportamento dos elementos trago séo: adsorgdo, amsoxgéeducao, intemperismo das
rochas, variagcdo do pH, trocas idnicas e as caraatasidfsico-quimicas dos elementos no
meio (ADRIANO, 2001).



Com isso, a melhor compreensdo dos processos bigigeiogs que controlam o ciclo
dos elementos trago e o conhecimento da distribuicdbuadéancia desses elementos nos
compartimentos bidticos e abidticos, sdo fundamentais @ uso sustentavel da terra e para
diminuicdo dos riscos a saude humana devido & edmsi tais contaminantes (KABATA-
PENDIAS & MUKHERJEE, 2007).

2.2Uso e ocupacéo da Antartica e sua relacdo com osefesitraco

A Antartica é reconhecida como uma das areas magen@das do planeta, servindo de
modelo para o entendimento das mudangas climéticas egto ocorrendo em ritmo
acelerado, notadamente nas ultimas décadas (JUSTINQZ81a). Entretanto, as atividades
antropogénicas tém alterado as caracteristicas naturaisgd® antartica desde o século

XVIII, com as primeiras expedi¢Oes de exploraciesca.

Até o século XX ocorreu intensa caca aos pinguingsfecbaleias, além da fixagdo do
homem no continente pela constru¢do de estagdes bal€EiN et al., 2008). Na auséncia de
regulamentac@o especifica durante esse periodo, tais ddisidgraram impacto sobre o
ecossistema local devido a caga predatoria, contaminac&ola, lancamento de efluentes
sem tratamento no mar, ndo gerenciamento dos residulidossoentre outros
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2011).

Com o intuito de preservar o ecossistema local, a pameedida regulatéria foi a
proposicdo do Tratado Antartico em 1959, cujos prinsifgdo: a ndo militarizacdo do
continente, a liberdade de conducgdo da pesquisa ciantfiprotecdo do meio ambiente e a
interrupcdo de qualquer reivindicagéo territorial (SECREIAT OF THE ANTARCTIC
TREATY, 2011b).

Associado ao Tratado Antartico, em 1991 foi criado@d®olo de Madri - Protocolo de
Protecdo Ambiental - que prevé a protecédo da floom dauna, o controle do turismo, a
prevencdo da contaminacdo marinha e a gestdo deage{BRASIL, 1998). Este protocolo
deu & Antartica o status de "Reserva Natural Internatidedicada a Ciéncia e a Paz"
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2012).

No periodo da negociacdo do Protocolo Ambiental, graade quantidade de pesquisas

sobre os impactos das atividades humanas na Antadicardduzida (WOLFF, 1990;
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GREGORY, 1990; POPLE, SIMPSON & CAIRNS, 1990; WAYNE90; VILLENEUVE,
FOGELQVIST & CATTINI, 1988; SOLOMON, 1990; BARGAGLI2005). O foco destas
pesquisas convergiu em torno da poluicdo ambientalurpacdo da fauna e flora, e dos
impactos da pesca sobre o ecossistema marinho (TEN.,eR008). Desde entdo, novos
estudos estdo sendo conduzidos e, segundo o SCA&ntfci Committee on Antarctic
Research) (2014), séo divididos internacionalmentdrésngrandes areas, a saber: Ciéncias

da Terra, Ciéncias da Vida e Ciéncias Fisicas.

As Ciéncias da Terra desenvolvem pesquisas nas daiegeologia, pedologia (estudo do
permafrost), dentre outras. As Ciéncias da Vida focam nosdestda fauna, biodiversidade e
contaminacdo ambiental. As Ciéncias Fisicas realizard@&stelacionados ao ar, gelo, neve,

meteorologia e contaminagdo ambiental (SCAR, 2014).

No estudo sobre a contaminagdo ambiental por elemémaips séo utilizadas diversas
matrizes ambientais e organismos. Poblet et al. (19@Wizaram liquens para o
monitoramento da contaminagdo ambiental por elementos. tMooeno et al. (1997)
utilizaram diferentes organismos, como algas, invertelsradsertebrados na determinagéo de
valores basais para diferentes metais no ambiente iemtdPréndez & Carrasco (2003)
determinaram a concentracdo de elementos trago na agegele em diferentes localidades
e sua correlagdo com as atividades humanas. Sanahs(2005) estudaram sedimentos da
Baia do Almirantado buscando entender o processotiep&acdo na area. Guerra et al.
(2011a), dentro da problemética da antropizacéo,aaaali o nivel de poluicdo por elementos
traco em solos da Baia Esperanca (Hope Bay), e Jdreal. (2013) estudaram a

biodisponibilidade e biomagnificacdo de elementos tragdierentes colbnias de pinguins.

Na maior parte dos estudos citados, a contaminacadgmoeos traco esta associada as
areas de ocupacdo humana, como estacdes de pesguisdigas estacdes baleeiras. Os
elementos mais comumente encontrados em concentragirealas sao: Cd, Cr, Cu, Mn, Ni
Pb e Zn. Entretanto, concentragdes elevadas de Cped¥m ser encontradas naturalmente,
como descritas por Malandrino et al. (2009), ao realizdeterminacdo de elementos traco

em solos de geologia basaltica.

Atualmente, a ocupacéo antartica é caracterizada peladaneesenca de pesquisadores

(bases cientificas) e atividades turisticas, que pesduesiduos e consomem expressiva
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quantidade de combustiveis fésseis gerando passivdsraaib que podem ocasionar efeitos
adversos ao ambiente (TIN et al., 2008). Assim, estdéanonitoramento dos ciclos naturais
e dos efeitos humanos podem gerar informagdes impestgara o gerenciamento do uso e

ocupacdo da Antartica.
2.3 Técnicas para estudos geoquimicos

Solos e sedimentos sdo muitas vezes 0s meios receg®oentaminantes liberados para
0 ambiente, e 0os meios que oferecem suporte as cdadesi biolégicas. Mudancas nas
caracteristicas do solo ou sedimento podem causaramaostsignificativos aos organismos.
Desta forma, os solos e os sedimentos sdo também woatamte fonte de contaminantes
aos organismos, 0s quais se tornam ainda mais impartguendo estas matrizes sofrem
perturbacdes fisicas promovidas principalmente pordatikds antropicas (COMNAP &
SCAR, 2000).

A presenca de elementos trago no ambiente ndo reprasecgasariamente, efeito toxico
aos organismos ali presentes. Os efeitos toxicos de@enda rota de exposicao, da dose, da
espécie quimica, dentre outros fatores (USEPA, 204 2jhobilidade, disponibilidade e os
teores dos elementos tragco no ambiente podem ser calopa@s valores de referéncia para
a avaliacdo da poluicdo ambiental e de seus eféxaos (COMNAP & SCAR, 2000).

No Brasil, a resolugdo CONAMA n° 420 propde valarasntadores para o solo. Dentre
os procedimentos analiticos mais comumente empregadoemp ser citados aqueles
preconizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dasl&s Unidos, o USEPA 3050B e o
USEPA 3051. Ambos os procedimentos se baseiam ent@Bigexidas, sendo que o USEPA
3051 prescreve uma digestdo &cida assistida porgéadiaicro-ondas. Para a avaliagdo da
periculosidade do residuo sélido pode ser empregagmcedimento analitico EPA 1311
(CONAMA, 2009). Neste procedimento é avaliado o pdtdrde lixiviagdo de determinadas
substancias organicas e inorganicas presentes em ligsdlides ou residuos multifasicos. A
aplicacdo desta técnica visa prever a mobilidade det&ndias dispostas em solos ou corpos

de 4gua expostas as intempéries ambientais (USEPA). 1992

Nos estudos de solos e sedimentos antarticos, a caach® geoquimica pode ser

conduzida aplicando-se métodos equivalentes aos redad@s pelos 6rgdos ambientais.



Com isso, os valores de referéncia preestabelecidtenpeer utilizados para a avaliacado das
areas estudadas (COMNAP & SCAR, 2000).

Uma das técnicas empregadas nas avaliagbes ambiebt@&ssmntaminacdo do solo é a
microfluorescéncia de raios X dispersiva em enefgieEDXRF). Esta é uma técnica
espectroanalitica multielementar que possui elevada gésoéspacial permitindo a obtencéo
da distribuicAo dos elementos majoritarios, minoritarios €ofraem uma amostra
indeformada. Sendo a técnica apropriada para a detetgdelementos cujos numeros
atdbmicos sejam maiores que 11, além de requeremionmipreparo de amostras solidas a
serem analisadas. Outra vantagem € a menor produc@esidieios, diferentemente das
digestdes acidas. Os espectros obtidos por este mémubinado com andlises estatisticas
multivariadas, pode fornecer informagbes complementsoése fontes de contaminagdo
(GUERRA et al., 2012; HORTA et al., 2015; KANIU & ANGD, 2015).

A EDXRF como instrumento analitico para a analise do, galfoi utilizada em estudos
ambientais e associados a agricultura. Singh et all1j2@o estudar a distribuicdo de
elementos quimicos no perfil do solo, concluiu que nithcde EDXRF associada a analise
de componentes principais, € uma importante ferramentvaliagdo do comportamento dos
elementos no solo, das interagbes entre os elementwa@ss, bem como na avaliagdo do

efeito da adicdo de novos elementos ao solo.

Alguns estudos sobre a contaminagdo ambiental na Ant&digarem como possivel
fonte de contaminacéo do solo, os fragmentos de tintapientes das estacdes de pesquisa.
Os fragmentos de tinta séo produzidos pela degradgefotempo da camada de tinta
aplicada sobre as construgdes. Utilizando a fluoresté@teiraios X portatil, Turner et al.
(2015) estudaram a composicdo quimica de fragmentodintie oriundos de barcos
abandonados em lagos, estuérios e marinas da hngla@s espectros de fluorescéncia de
raios X obtidos na analise de duas amostras revelaraesenga de As, Ba, Cr, Cu, Sr, Pb, V
e Zn. As variagdes na constituicdo quimica das amasttée relacionadas as caracteristicas
de cada tinta, como a cor por exemplo. Com isso, incipio espectroanalitico da
fluorescéncia de raios X, mostra-se apropriado aodestle fragmentos de tinta e na

investigacao de potenciais fontes de contaminagéo poemiesitraco no solo.



As determinacdes quantitativas de elementos tragco emmesgidis e solos séo, em sua
maioria, conduzidas ap0s a realizac@o de digestdessaéid digestdes, como ja mencionado,
seguem os protocolos analiticos de renomados Orgabiertais como USEPA e CETESB

no Brasil.

Um dos métodos de digestdo acida mais empregadogestati com agua régia (HCI :
HNOs, 3:1, v V'). Este é um método de digestdo pseudototal, ou seinitwis apropriado
que as digestdes totais para a avaliagdo de elemerieoeialmente toxicos no solo, além de
possibilitar a determinagcdo de concentragbes maximaspaidveis (TOWNSEND et al.,
2007, CHEN & MA, 2001, CASADO-MARTINEZ, SMITH & RANBOW, 2013). Outro
meétodo utilizado é a fusdo alcalina, empregada na digésti@lode solos e rochas. Desta
forma, é possivel caracterizar a matriz do solo, alémieierminar o elemento zircdnio, metal
utilizado no calculo do Fator de Enriquecimento segubde et al. (1997) UCHIDA,
TAGAMI & TABEI , 2005).

2.4Estudos de elementos trago em solos da Antartica Maritima

Em funcdo das demandas do Protocolo de Madri sobneonitoramento dos sitios
ocupados pelas atividades cientificas, além das eqfles cientificas, diversos trabalhos
foram publicados acerca do estudo dos elementosstmragosolo. Dentre estes trabalhos

destacam-se aqueles realizados nas Shetlands deigurh(1).

Lu et al. (2012) estudaram solos da Peninsula Filttes,Ardley, Antartica Maritima.
Neste trabalho foram determinados valores basais desnmet solo. Para este objetivo foram
coletadas 30 amostras de solo (na camada superfici@tlfe cm) em diferentes areas,

proximas as bases e distantes das mesmas.

A digestdo acida, com &cido nitrico concentrado, adaigtor radiacdo micro-ondas foi
utilizada para a determinagéo dos teores totais dossm@®principais metais contaminantes
apontados neste estudo foram o Pb, Cd, e o Hg. Raileaana interpretacdo dos dados
foram utilizados o indice de geoacumulacéo e o fa@mdiquecimento, bem como a analise
de componentes principais. Tais avaliagbes mostraramcrenmento de metais pelas
atividades antrépicas. A andlise de componentes prindipiaigilizada para a identificagao
da fonte de contaminacdo. Embora tenham sido aventaslapossiveis fontes de

contaminac¢do, nenhum material foi analisado para comaptais fontes. Com base na baixa
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correlagdo entre as concentracdes dos elementosdPd,Hg, os pesquisadores concluiram
que as fontes de contaminagdo para esses elementdistgiias. Dentre as possiveis fontes
de contaminacdo, foram citados derivados de petrdietas e disposicdo incorreta de
residuos.

Areas em que os solos e sedimentos A B
foram estudados acerca dos teores
de elementos-trago

llha Rei

Estacdes George
@ Permanentes

@® Sazonais )

1 - Comandante Ferraz (Brasil)
2 - Macchu Picchu (Peru)

3 - Arctowski (Polonia)

4 - Dallman (Alemanha)

5 - Carlini (Argentina)
6
7
8

- King Sejong (Coreia do Sul) Nelson
- Julio Ripamonti (Chile)
- Artigas (Uruguai)

9 - Bellingshausen (Russia)

10 - Eduardo Frei (Chile) s

11 - Julio Escudero (Chile) 14* llha

12 - Great Wall (China) Greenwich

13 - Luis Risopatron (Chile) e

14 - Maldonado (Equador)

15 - Arturo Prat (Chile)

16 - Camara (Argentina)

17 - Ohridiski (Bulgaria)

18 - Juan Carlos | (Espanha) 19"

19 - Guillhermo Mann (Chile) Ilha

20 - Gabriel de Castilla (Espanha) Deception

21 - Decepcion (Argentina) 0 10 20km

l 210 %

llha
Robert

PASSAGEM DE DRAKE
ESTREITO DE BRANSFIELD

Ilha -
Livingston 17l g

Ilha Rei
George

Peninsula Keller

)
2 ©
. [ ]
Peninsula

Fildes Ilha Pinguin

L 0 5 10km

Peninsula Potter ﬁ

Figura 1- Mapa do Arquipélago das Shetlands do Sul, destaque para as bases de pesquisas
permanentes e sazonais (Refugios), além de &reas saoJos foram estudados acerca das
concentragfes de elementos traco.
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Em estudos semelhantes, Guerra et al. (2011b) estudatasnda Peninsula Keller, Ilha
Rei George, Antartica Maritima. Neste estudo foramtadés 49 amostras de solo em locais
diferentes. A andlise preliminar foi conduzida porarda fluorescéncia de raios X, utilizando
radiacdo Sincrotron, e a digestdo acida foi realizada &gua régia, a fim de determinar a
concentracao pseudototal dos elementos Cd, Cr, CUNMRb e Zn. Neste estudo, por meio
da utilizacdo de estatistica multivariada, Analise de ConmpesePrincipais e Analise de
Agrupamento Hierarquico, concluiu-se que as amostrasolbs proximos aos tanques de
Oleo, apresentavam maiores concentracdes de Pb, ®ti As concentracdes de Pb e Ni
estavam acima dos valores de prevengdo para a qglealida solo preconizados pela

CETESB, sugerindo potencial risco ambiental.

Outro estudo conduzido nas ilhas Shetlands do Sul, theatdviaritima, foi realizado por
Ferro, Mota & Canéri¢2013) em que as concentra¢des de As, Cd, Cu er&in fileterminadas
em solos coletados na Ilha Deception. Para este estwdm fcoletadas 32 amostras de
sedimentos, nos seguintes pontos de coleta: nas pdaxies da estacéo de pesquisa Gabriel
de Castilla,Fumarole bay, Murature beach e Colatina beach. Para a determinagédo das
concentracdes dos elementos estudados, foi utilizatigeatdo &cida com solugdo de agua
régia e posterior adicdo de &cido fluoridrico. Osltadas apresentaram baixo coeficiente de
variagéo (0,1 - 2,6 %) o que indica teores basai s elementos sugerindo homogeneidade
na concentracdo dos mesmos ao longo da area de.eBuadh corroborar tal constatacéo,
foram calculados os fatores de enriquecimento, ctgiwes estavam em torno de 1, o que
indica teores basais para os elementos Cd, Cu e Pbre¥ahndomalos de fator de
enriguecimento para o As foram atribuidos as atividadieginicas na ilha. A homogeneidade
dos fatores de enriquecimento e os baixos coeficientesngcdo das concentragbes dos

elementos estudados sé&o atribuidos ao baixo efeitgpamtiocal.
3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos antrapogé associados a ocupacao
sazonal do Refugio Luis Risopatron, na Peninsula Copper por meio da caracterizagao

geoquimica do solo.
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo
11



A Antartica Maritima é composta por um arquipélago denado Shetlands do Sul, da
que faz parte a llha Robert (Figura 2-A). Nesta ilheoptia-se a peninsula Coppermine
(Figura 2-B) que conta com a presenca do refugioemilLuis Risopatron (62°23'S,
59°42'W). O refugio € composto por quatro habitac@ssquiais trés estdo em mau estado de

conservagdo, com diversos residuos depositados eimteséor e ao seu redor.
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Figura 2- Localizacédo da llha Robert e Peninsula Cagiperno interior da Antéartica e arquipélago
das ilhas Shetlands do Sul

A geologia da peninsula Coppermine € composta de racie&nicas maficas, escuras,
principalmente olivina-basalto (MACHADO et al., 200B8)vegetacdo é formada, em maior
parte, por musgos, além de liquens e gramineas. idsigais espécies de musgos s&o
Sanionia uncinata e Papaver alpinum. A principal graminea é Beschampsia antarctica,
tendo a maior distribuicdo espacial quando compadadaorréncia em outras localidades
antarticas (TORRES-MELLADO, JANA & CASANOVA-KATNY, @11).

Em virtude da sua riqueza floristica, a Peninsula Gopime é classificada como Area
Antértica Especialmente Protegida (SECRETARIAT OF THARTARCTIC TREATY,
2012). Estas &reas sdo assim classificadas para evitapacto cumulativo das diversas
nacbes que atuam na regido e aperfeicoar os esfoecabtencdo de dados cientificos
(WEBER & MONTONE, 2006).

Segundo o Anexo V do Protocolo de Madri, as areté&témas especialmente protegidas

podem ser definas como:
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e Areas que ndo sofreram interferéncias das atividadesims, portanto, podem ser
utilizadas como areas de referéncia para pesquisassy em comparagdo com as
areas antropizadas;

e Principais exemplos representativos de ecossistemadi@#arglacial, aquatico,
marinho ou terrestre;

e Areas com importantes espécies antarticas, incluinds é@e nidificacio ou grandes
colbnias de aves e mamiferos;

e Localidades Unicas ou habitats especificos de qualgpécie;

e Areas de especial interesse para as atividades idastiresentes e futuras;

e Exemplos Unicos de formacdes geoldgicas, glacicésgbu geomorfoldgicas;

e Areas de grande valor cénico e natural;

¢ Sitios ou monumentos de reconhecido valor historico; e

¢ Outras areas que podem ser necessdarias para protegelores estabelecidos nos

itens acima.
4.2 Coleta e processamento das amostras

Os solos foram coletados na expedigdo de 2014, OPERRNXXXII. A partir das
imediagdes das habitagbes foram realizadas amossrag® 21 pontos, totalizando 40
amostras (Figura 3 e Figura 4). Para todos os pdotam coletadas amostras de solos na
profundidade de 0-10 cm. Adicionalmente foram coletasasstras na profundidade de 10-

20 cm, exceto nos pontos P7 e P21, devido ao ermchanto do solo.

No laboratorio, as amostras de solo foram secassarfaea 50 °C, até apresentarem peso
constante. O material seco foi moido em almofariz déadgapassado em peneira com
abertura de 2 mm. Apdés a homogeneizagcdo dessaofrégéretirada uma subamostra

representativa para ser moida novamente e passadaneirapcom abertura de 74 pm.
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4.3 Caracterizacdo quimica
4.3.1Micro-fluorescéncia de raios X dispersiva em enengi& DXRF)

A analise por p-EDXRF foi utilizada em uma etapa prelimpaa orientar 0s processos
analiticos posteriores. Para tal, utilizou-se um equiptonge microfluorescéncia de raios X
(u-EDX-1300, Shimadzu) do Departamento de Solos da UFV.

No preparo das amostras foram utilizados 300 mg detear@es solo, previamente secas e
moidas (particulas menores que 74 um), sendo sulameétigressdo de 1 ton émurante 1

min, em moldes de aco inoxidavel de 15 mm de diametro.

A analise das pastilhas foi realizada nas seguintesgé@sdoperacionais: distancia de
trabalho de 1,5 mm; diametro do feixe de 50 um; regspedtral de 1 a 40 keV; tenséo do
tubo de raios X de 30 kV; corrente elétrica de 200 pt&nepo de medida de 1200 s por
pastilha.

4.3.2Determinacdo dos teores pseudototais dos elementd@r Gdy, Mn, Ni, Pb, V e Zn

A extracdo com Agua régia foi realizada de acorao aonorma DIN 38414-S7. Neste
procedimento foram pesados 300 mg de solo secoidygag menores que 74 pum), em
triplicata. Os 300 mg de material pesado foram traidsferpara tubos de bloco digestor aos
quais foram acrescentados 3 mL de solugdo de &giaa pégparada imediatamente antes do
uso. Depois de adicionada a solu¢cdo, o material foiade em repouso por 12 h a
temperatura ambiente, em capela de exaustdo e ap@edstto 0 material foi aquecido por
3 h a 120 °C em bloco digestor utilizando funis de varmo aparato de refluxo. O extrato
obtido foi transferido para tubos plasticos limpos esd#ume completado até 50 mL com

agua deionizada.
4.3.3Fuséo alcalina

A fuséo alcalina foi realizada com base na metodoldgi®ansu & Gautheyrou (2006).
Em cadinhos de grafite foram adicionados previameb@en2g de metaborato de litio, sobre
este foi adicionado 60 mg de solo (particulas mengues74 pm) e recoberto por mais 250
mg de metaborato de litio. O procedimento foi realizatotréplicata. Os cadinhos foram

levados & mufla e submetidos a dois estagios decmogerto. No primeiro estdgio o material
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foi aquecido, a partir da temperatura ambiente, &&éaeratura de 450 °C a uma taxa de 3 °C
min™. Em seguida permaneceu a 450 °C por 1h até o idecsegundo estagio, cuja taxa de
aquecimento foi de 10 °C miraté 1000 °C, permanecendo nesta temperatura por 10 min
Apos esta etapa a mufla foi desligada e as amostraglamam seu interior até a temperatura
de 200 °C. Os sdlidos obtidos foram transferidos pdras de centrifuga de 50 mL contendo
25 mL de solucdo de HNQL0% v V'. Para a dissolucdo dos sélidos, os tubos foram dsvad
ao agitador horizontal por 4h a 90 opm. Apés a dissm, o volume foi completado para 50

mL utilizando-se 4gua deionizada.
4.4 Determinagéo quantitativa por ICP OES

Os elementos Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ny, Bi, Ti, V, Zn e Zr foram
guantificados, nos extratos obtidos com o0s procedimetitados acima, por meio do
espectrometro de emissdo 6ptica com plasma indutivameogdado (Optima 7300 DV,
Perkin Elmer, Shelton, CT, USA) do Departamento de StddsFV.

4.5 Fator de enriquecimento e indice de geoacumulacao

O fator de enriquecimento e indice de geoacumulag§@argtodos para a determinacéo
do enriquecimento geoquimico de solos e sedimentosguBgéo dos valores calculados para
cada indice de enriqguecimento as amostras sdo eagaad¥m diferentes classes. Embora as
metodologias utilizem terminologias diferentes (contamimagdoluicdo) com relagdo aos
poluentes, a semantica dos termos contaminagéao e mopagécem ndo estar associadas aos
significados consolidados. Knox (1999) e colaboradaefniram contaminagdo como a
alteracdo das caracteristicas quimicas normais doJoln.termo poluicdo como alteracées
no solo realizadas por atividades humanas e que p@¥@mriscos aos organismos que usam

0 solo.

Como pontos positivos para o uso do fator de enriquestto, Lee et al.(1997) destacaram
que a metodologia tende a reduzir a tendéncia de varidgé resultados em funcdo da
mineralogia do solo, tamanho das particulas, além dwsilplitar inferéncia sobre a
contaminag&o antrépica. Assim como o fator de enriquetto, o indice de geoacumulacéo

também é utilizado para inferéncia sobre a origem ana@gcontaminacao.
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O fator de enriquecimento foi calculado seguindo a stapde Lee et al. (1997). O Zr foi
empregado como elemento de referéncia para a noagétizios dados, por ser um elemento
quimico de pouca mobilidade no solo e fracamentecasbm as atividades humanas. Para o

calculo dos fatores de enriquecimento foi utilizadaguste formula:

Me(amostra)/ Re(amostra)
Me(controle)/ Re(controle)

onde, FE - fator de enriquecimento; Me (amostra; catrob a concentracdo do metal de
interesse na area de estudo e na area controle; Ret{@numntrole) - € a concentragdo do
elemento de referéncia na area de estudo e na atealeoGom base nos valores calculados,

as amostras podem ser enquadradas em uma das gasgestas por Sutherland (2000)
apresentadas na tabela (Tabela 1).

Tabela 1- Classificagdo do grau de enriquecimentoudeocp com base nos valores de fator
de enriquecimento

Valor do Fator de

7 - Categorias de valor de enriquecimento
Enriquecimento (FE)

<2 Poluicdo minima ou néo poluido
2-5 Poluigcdo moderac

5-20 Nivel significativo de polui¢cao
20-40 Forte sinal de poluic

>40 Extremamente poluic

O indice de geoacumulacéo (Igeo) foi calculado seguanproposicdo de Muller (1979).
A formula para o célculo é expressa a seguir:

lgeo = Iogzm

onde,Cn é a concentragdo do metal no solo estudBd@ a concentracdo de referéncia para
o metal “n” e 1,5 expressa a variabilidade litolégitam base nos indices calculados, o solo

pode ser classificado em sete classes de contaminkaiaeld 2).
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Tabela 2- Classificagdo do grau de contaminacdo baseaedovalores de indice de
geoacumulcdo

Igeo Classe Denominacgéo qualitativa do solo

lgeo<0 0 Praticamente ndo contamin:

O<lIgeo<! 1 Pouco contaminado a moderadamente contam

1<lgeo<2 2 Moderadamente contaminado

2<l|geo<: 3 Moderadamente contaminado a intensamente contan
3<lgeo<4 4 Intensamente contaminado

4<|geo<5 5 Intensamente contaminado a extremamente contaminado
Igeo>5 6 Extremamente contaminado

Para o célculo do fator de enriquecimento e indice dacgenulacéo o ponto P15 (Figura
3) foi adotado como referéncia. A escolha do pontpdatada na inspegéo em campo, de
forma que o ponto estivesse distante suficientementstatacdes habitacionais e dentro do

mesmo contexto geoldgico/geomorfolégico.
4.6 Analises estatisticas

As andlises descritivas dos dados foram conduzidasneir do software Sigma Plot
11.0. Os resultados foram interpretados em funcéo désp&os descritivos gerais (média,
mediana e coeficiente de variagdo) para os elementémicos estudados. A analise de
componentes principais (anélise estatistica multivarismakalizada por meio do software
XLSTAT, 2015.1 (Microsoft Excel). Os resultados foravaliados em funcéo das possiveis

associagfes entre elementos quimicos e potenciaissgfaita a contaminacéo local.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo da matriz do solo com base nos elesnAht@a, Fe, K, Mg, Si, Ti e Zr,

granulometria, concentracédo de fosforo e teor de matéganica

A determinagdo quantitativa dos elementos Al, Ca, FaVig, Si, Ti e Zr nos extratos
obtidos pela fuséo alcalina foi realizada utilizando& OES, cujos parametros analiticos de

desempenho séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3- Parametros analiticos de desempenho na detedimpor ICP OES dos elementos Al, Ca,
Fe, K, Mg, Si, Ti e Zr em extratos obtidos por fusi@alana

Parametros analiticos Elementos
Al Ca Fe K Mg Si Ti Zr
Limite de deteccdo (ugi) 19,31 214,82 17,18 48,53 44,98 307,592,88 1,05

Limite de quantificacdo (ugl) 58,52 650,97 52,05 147,06 136,31 932,10 8,72 3,17
Coeficiente de correlacdo* () 1,0000 0,9999 0,9998 0,9999 0,9998 0,9993 0,9999 0,9993

* coeficiente de correlacdo da curva de calibrac@a pada elemento determinado por ICP OES

A concentracdo dos elementos Al, Ca, Fe, K, Mg, S& Zi, em mg g, que compdem a
matriz do solo, diferiram pouco entre as amostras lbedgodiferentes profundidades (Figura
5). A estatistica descritiva das concentragbes dessadrasnem func@o da profundidade
coletada é apresentada na Taldela

Tabela 4- Estatistica descritiva das concentra¢des dosnéteneenstituintes da matriz do solo nas
camadas de 0-10 cm e 10-20 cm

Al Ca Fe K Mg Si Ti Zr
Camada de 0-10 cm
Distancia interquartil 52,138 35,011 43,215 3,844 29,4083,215 3,504 0,062

Méximo 100,754 61,685 83,630 6,351 51,498 240,5736% 0,111
Minimo 48,615 26,674 40,415 2,508 22,094 137,360461, 0,049
Mediana 81,663 49,432 68,835 4,919 39,259 217,704955, 0,089
25% 79,011 45,400 66,175 4,494 36,101 210,392 5,18883
75% 86,948 51,645 73,824 5,153 42,469 224,745 5,82698
Média 81,972 47,749 68,815 4,850 38,876 213,366 25,4%,089
Desv. Padréo 10,863 8,141 9,062 0,828 6,589 21,6646960 0,014

Camada de 10-20 cm
Distancia interquartil 37,886 28,504 21,299 2,91 28,219 34,291 2,247 0,098

Méximo 98,254 54,758 77,199 7,348 52,147 229,353 6,139030,1
Minimo 60,368 26,254 55,901 4,439 23,928 195,061 3,891049D
Mediana 86,56 47,947 70,648 4,905 34,306 209,611 5,653 43,05
25% 82,487 42,581 65,879 4,621 31,274 204,32 5,296 10,01
75% 90,912 52,615 72,684 5,641 38,578 223,253 5,82 80,08
Média 86,044 46,074 69,164 5,286 36,367 212,767 5,526508,0
Desv. Padréo 8,429 7906 5,162 0,82 7,381 10,729 0,519 0,0366

As concentracdes medianas dos elementos Al e &nfeemelhantes as reportadas por
Smellie (1987). Onde as concentragcOes de Al e Sfragmentos de rochas de olivina-basalto
na Antartica Maritima, foram de 84,44 m4l) e 224,47 mg ¢ (Si) em James Ross Island,
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78,83 mg g(Al) e 230,07 mg g (Si) em Bull Nunatak, e 78,25 mg'@\l) e 230,07 mg ¢
(Si) em Argo Point. Sobre os demais elementos, apenBe apresentou concentragéo

mediana superior em relagdo as amostras de Bull Nuaatego Point.

Ja Machado et al. (2005), embora ao estudarem uohagia diferente, fragmentos de
intrusGes basalticas na Peninsula Coppermine, en@mtreoncentragfes semelhantes ao
presente estudo, exceto para o elemento Ca. Isto ocpossivelmente em fungdo da
ocorréncia de cristais e microcristais de minerais dass tjproxénios e plagioclasios nos

basaltos da Peninsula Antartica (SMELLIE, 1987).

As semelhancas geoquimicas, em termos de concenteaé® fragmentos de rocha e a
composicao quimica da matriz do solo do presentel@stfio caracteristicas que indicam o
baixo grau de intemperismo sofrido pelo material de origdo solo. Sendo que o
intemperismo fisico o principal agente da pedogéneséumgéo dos ciclos de congelamento
e descongelamento (SIMAS et al., 2006). Por conseipiéessas caracteristicas déo origem a
solos pouco desenvolvidos, esqueléticos e com pdigtancdo em profundidade, o que
explica a homogeneidade geoquimica ao longo dos @@eipps centimetros dos solos

estudados (Figura 5).
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Figura 5- Distribuicdo das concentracbes dos elemento#® Fe, K, Mg, Si, Ti e Zr nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm

A caracterizagdo granulomeétrica também foi realizada gexacterizar a matriz no solo.
O predominio da fracdo areia sobre o silte e a a(gilgura 6 e Tabela 5), corrobora as
caracteristicas de um solo jovem pouco desenvolvido.ré&aidtados estdo de acordo com

outros trabalhos realizados no arquipélago das ShetlalodsSul, cujos resultados
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demonstraram o mesmo predominio (MICHEL et al., 2@B@UZA et al., 2014; SMYKLA
et al., 2015).

0 100 0-10cm

0 10-20 cm

70

60 )
% Argila
50

% Silte 0
% Silte 0

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Areia % Areia

Figura 6-Triangulos texturais das amostras estudadgsrofundidades 0 cm-10 cm e 10 cm-20 cm

Tabela 5- Distribuicdo granulométrica das amostras egdfudas duas diferentes profundidades de
coleta (0-10 cm e 10-20 cm)

Areia Argila Silte Areia Argila Silte
Amostras (%)
0-10 cm 10-20 cm
P1 61,08 24,14 14,78 66,19 23,28 10,53
P2 70,44 15,76 13,80 73,14 13,76 13,09
P3 70,02 16,11 13,87 74,23 12,11 13,65
P4 60,68 16,42 22,90 55,51 21,11 23,37
P5 66,87 12,82 20,31 44,76 19,88 35,35
P6 60,50 16,34 23,16 68,26 14,18 17,55
P8 78,87 11,17 9,96 78,88 11,46 9,65
P9 70,42 15,08 14,50 72,75 11,08 16,17
P10 75,51 12,95 11,54 76,83 10,11 13,06
P11 79,99 11,50 8,51 77,20 9,15 13,64
P12 74,92 13,89 11,18 80,52 10,86 8,61
P13 74,64 13,17 12,18 79,04 13,89 7,07
P14 72,24 14,42 13,34 85,43 9,83 4,73
P15 85,35 7,88 6,78 80,52 12,42 7,05
P16 74,08 14,04 11,89 70,17 14,71 15,11
P17 61,89 22,83 15,29 73,93 17,93 8,13
P18 75,62 17,05 7,33 66,04 18,47 15,49
P19 68,90 16,36 14,75 64,76 18,05 17,19
P20 65,90 17,28 16,82 70,90 18,48 10,61

21



Sobre o aspecto ambiental, a presenca da frac@osaeie as fragdes silte e argila estéo
diretamente associadas as questdes ambientais que emeofuecédo ou disponibilidade de
contaminantes. Visto que as argilas possuem capacidadeabilizacdo de elementos
potencialmente toxicos superiores a areia, afetandetadiente a biodisponibilidade de
contaminantes (MENDONCA et al., 2013).

5.2 Concentragéo pseudototal de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, PbZ¥ e

A determinacdo quantitativa dos elementos Cd, Cr, Cu,\W|r?b, V e Zn nos extratos
da digestdo por &gua régia, foi realizada utilizandlz8eOES, cujos pardmetros analiticos
de desempenho sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Parametros analiticos de desempenho na deteéimde Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn
por ICP OES em extratos obtidos com o ataque agua régia

Parametros analiticos Elementos
Cd Cr Cu Mn Ni Pb V Zn
Limite de deteccao (pg‘b 1,68 0,48 13,00 2,77 1,98 18,61 3,49 32,00

Limite de quantificacdo (ug'{) 5,10 1,45 39,40 8,41 5,99 56,38 10,59 96,97
Coeficiente de correlagdo* (r) 0,9993 0,9997 0,9995 0,9997 0,9999 0,9990 0,9999 0,9997

*Coeficiente de correlacdo da curva de calibrac&o gada elemento determinado por ICP OES

A concentragdo dos elementos determinados na amastrefeténcia Montana Il Soil
(NIST 2711a), foi comparada aos dados fornecidossem certificado relacionados aos
valores extraidos pelos métodos USEPA 200.7 e 3068f8s métodos séo utilizados para a

estimativa de concentragdes biodisponiveis.

A maior parte dos elementos extraidos com agua régaeaygaram concentracdes dentro
da faixa certificada para a fracdo lixivihvel (Tabela Apenas os elementos Cr e V,

apresentaram recuperacao acima do valor certificado.
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Tabela 7- Apresentacdo das concentracdes obtidas xtetggd® com agua régia do material de
referéncia e seus valores certificados

Fracdo lixiviavel

Elementos analisados Concentracdes encontradas (NIST 2711a)
mg kg'

Cd 54,46 43 - 56
Cr 24,87 12-18
Cu 143,99 120 - 160
Mn 486,84 450 - 580
Ni 17,35 13-18
Pb 1183,45 1100 - 1400
\Y, 49,20 24 - 34
Zn 337,75 310 - 380

As concentragfes pseudototais dos metais investigadasmmada de 0-10 cm, foram
comparadas com os valores de prevengao, para a aéoagd@im do solo, preconizados pela
CETESB (Tabela 8). Estes valores (valores de préwgrgdo concentragcdes de substancias
quimicas utilizadas para subsidiar a qualidade doesdias aguas subsuperficiais, de maneira
que funcdes priméarias do ecossistema ndo sejam oomapidas (CETESB, 2014).

Tabela 8- Quadro comparativo entre teores de met&sgalmente téxicos encontrados no presente
estudo, concentracfes para 0s mesmos metais detdasiean outros estudos geoquimicos na

Antértica, em amostras geoldgicas e valores de prévgrgra a qualidade do solo

. Cd Cr Cu Ni Pb \Y% Zn
Locais de coleta 4
mg kg
Solo (P15) <0,05 52,31 47,78 40,42 7,30 109,9 43,88
Solo (P19) <005 72,3 106,8 37,8 101,7 122,0 148,02
Solo (Trinity House Ruin8)  <0,04 35 195 12,6 103 - 263
Solo (McMurdo§ 0,13 172 39 98 5,8 - 115
Sedimento (Ferra%) - 31 92 10,1 10,5 204 89
Solo (Ferra?) - 40 44 5,1 11,5 91 52
Rochas basalticas 0,2 200 100 150 5 250 100
Rochas basalticas(Copperm{’ - 32¢ 72 104 2 27C 65
Valores de prevencéo 1,3 75 60 30 72 - 86

¥Presente estuddGuerra et al. (2011ajCrockett (1998)%Santos et al. (2005jTaylor (1964);'Machado et al.
(2005);°CETESB (2014)

Todas as amostras de solo apresentaram concentgddissuperiores aos valores de
prevencdo (30 mg kY. As concentracdes de Cu excederam o valor de mraeg(60 mg Kg

') em mais de 75 % das amostras, ja as concentragd@sealZn foram superiores aos valores
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de prevencdo, 75 mg kge 86 mg kg respectivamente, em aproximadamente 25 % das
amostras analisadas (Tabela 9).

Tabela 9- Estatistica descritiva das concentracdes dasmea camada de 0-10 cm, obtidos pela
digestédo pseudototal

Cr Cu Mn Ni Pb \% Zn

Distancia interquartil 76,736 59,030 401,333 15,501 94,399 52,178 104,137
Maximo 129,05 106,812 799,268 52,584 101,699 160,8548,015
Minimo 52,314 47,782 397,935 37,083 7,301 108,6753,878
Mediana 68,377 69,026 568,957 47,186 20,358 131,896,228

25% 60,552 63,531 492,786 43,848 10,474 125,235 0024,
75% 82,205 75,027 713,814 49,701 34,404 150,548 0292,
Média 76,65 71,570 594,644 46,335 27,747 134,513 41188,
Desv, Padrao 23,242 14,297 124,978 4,348 24,483 585,8 29,559

Embora as concentragbes dos elementos Cu, Cr e Nanteeicedido os valores de
prevencdo para o solo, atenta-se para a ocorréntiaalnde altas concentracdes desses
metais no solo em funcdo da influéncia geoldgica hesAttomo reportado por Malandrino
et al. (2009) ao estudar solos e sedimentos da d@aiderra Nova, Antartica, além de
resultados de amostras de rochas como reportado plar Ta964). Machado et al. (2005)
encontraram concentracdes de 329 mdeyCr e 104 mg kde Ni nas rochas basalticas da
llha Robert (Tabela 8).

A literatura associa a presenca dos elementos Cu, Cem Nolos de origem baséltica a
diferentes tipos de minerais encontrados no solo cpmogxemplo, cromita (Fe&d.) e
forsterita (Mg@[Ni]SiO,4). Outra possibilidade da presenga natural de ele®mdraco é pela
substituicdo isomorfica nos diferentes grupos mineras epmpdem as rochas basalticas
como olivina, plagioclasio, piroxénio e magnetita (SIEGEL)2; KING, 2015). Com relacéo
ao Cu, alguns trabalhos nas Shetlands do Sul atributa® teores deste elemento como
resultado da mineralizacédo da calcopirita (GUERRA.e2811a; R, GUERRA et al., 2011,
Lu et al., 2012). Neste sentido, a contribuicdo aludo material de origem decorrente da

mineralizagdo do mineral tende a ser maior do quentaminacdo antropogénica.

Concentragbes elevadas de Cr também sdo atribuidassanpga de minerais deste
elemento, normalmente presentes em rochas basic@JERRA et al., 2011), o que inclui o

grupo das olivina-basalto, rocha que ocorre na arestdelo. Assim como o Cu e o Cr, 0 Ni
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também esta fortemente associado a geoquimica natunaai@s basalticas. Normalmente,
a concentracdo média de niquel no solo é de 4 - 50gihgvilores maiores sdo associados
aos depositos sedimentares e materiais de origem osbtosppor magmas alcalinos ou
ultrabasicosRARALKIEWICZ & SIEPAK, 1999).

Para avaliar as relagdes entre os elementos estudamio®mo suas possiveis origens foi
calculada a matriz de correlacdo de Pearson (Tallacdm base nas concentragdes
pseudototais dos elementos trago. As correlagbes p@siéwtre pares indicam que oS
elementos podem ser derivados da mesma fonte, ao passaorrelagbes negativas,
evidenciam diferentes origens, sendo assim, diferem seas dindmicas geoquimicas
(CHANDRASEKARAN et al., 2015).

Tabela 10- Matriz de correlacdo de Pearson entreeagealos traco do solo na camada de 0-10 cm

Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
Cr 1 0,48549* 0,68492* 0,60786* -0,03206 0,77873* 0,34988
Cu 0,48549* 1 0,32766 0,06362 0,56486* 0,27688 0,85728*
Mn 0,68492* 0,32766 1 0,79534* -0,10082 0,82115* 0,09254
Ni 0,60786* 0,06362 0,79534* 1 -0,36441 0,81613* -0,03529
Pb -0,03206 0,56486* -0,10082 -0,36441 1 -0,13402 0,63832*
\% 0,77873* 0,27688 0,82115* 0,81613* -0,13402 1 0,09657
Zn 0,34988 0,85728* 0,09254 -0,03529 0,63832* 0,09657 1

*Nivel de significancia a 5%

Pela matriz de correlacdo (Tabela 10) é possivel evateaaelacdo entre os elementos
Cr, Mn, Ni e V, resultado que corrobora a hipoteserigem geogénica desses elementos ja

aventada em outros estudos (Tabela 8).

Os elementos Pb e Zn também apresentaram concentragisE®ies aos valores de
prevencdo, entretanto a origem do Pb estd associeatvidades antropicas, pelo fato das
maiores concentragdes de Pb estarem na camada O-Haroada diretamente afetada pelas
atividades humanas no Refugio. Os gréficos a seguiesantam a distribuicdo das
concentracdes dos metais estudados em diferentes poEHdadi(Figura 7, Figura 8 e Figura
9).

25



250 250

Valores de prevencao para a qualidade do solo (SBTE

225 225

200 200
175 175
150 150

125 125

100 100

75F 5 - 75

Concentracgéo (mg Ky

50| ¢ 50

25 25

Cr(A) Cr(B) Cu(A) Cu(B)

Figura 7- Curva de distribuicdo das concentracd8»ePlot das concentracbes de Cr e Cu nas
profundidades de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B)
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Figura 8- Curva de distribuicdo dos dadd3or Plot das concentracdes de Ni e Pb nas profundidades
de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B)
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Figura 9- Curva de distribuicdo dos daddor Plot das concentrages de Ni e Pb nas profundidades
de 0-10 cm (A) e 10-20 cm (B)

5.3 Micro-fluorescéncia de raios X dispersiva em ergergi

A andlise de fragmentos de tintas, amplamente distoBuid solo na area de estudo,
revelou a presencga de Cr e Pb. Estes elementos ideatificados com base na presenca dos
picos Ka e KB do Cr,e La e LB do Pb no espectro de fluorescéncia de raios X (Fibya

Em estudo semelhante, os metais Cr e Pb também foramifithdos em diversos
fragmentos de tintas coletados ao longo da EstacdestpiBa Carlini na Peninsula Potter,
Antértica Maritima (VODOPIVEZ et al., 2015). Neste estua®,concentracbes de Cr e Pb
nas tintas analisadas foram de 20 a 15100 Tig 453 a 115500 pg'grespectivamente.
Outros estudos ja aventaram sobre as potencialidadesgd@entos de tintas como possiveis
contaminantes de solos e sedimentos na Antartica MaritidBRBA et al., 2013; SANTOS
et al., 2005; WEBSTER et al., 2003). No entanto, ai@tafoi possivel confirmar o potencial

de contaminacdo, nem a origem dos contaminantes CagsBbiada aos fragmentos de tinta.
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Figura 10- Fragmentos de espectros de microfluonegr&e raios X da amostra mais contaminada
em Pb na area de estudo, de uma amostra de réfe€mie um fragmento de tinta amplamente

distribuido na area de estudo

Na Figura 10 sdo apresentados os espectros de fléocesade raios X para duas
amostras de solos, Montana Il Soil (NIST 2711a) @ amostra da &rea de estudo (P19). Em
ambas foi observada baixa intensidade de fluoresc&w Cr e Pb. As concentragbes

certificadas de Cr e Pb na amostra NIST 2711a sd®atdsgmente, 52,3 mg Kge 1400 mg
1

kg~.
elementos trago em amostras de solos é desafiadilodmys elevados limites de deteccdo

Com base nisso, 0 uso da microfluorescéncia des rdigpara a deteccdo destes

alcancados para tais elementos. Na amostra P19, cujgentracdes de Cr e Pb sdo
respectivamente 72,3 mg'kg 101,7 mg Kg. Por inspecéo visual do fragmento do espectro
da amostra P19 nao é possivel observar a presenpicde$b (k) e Cr (Ka).

5.4 Fatores de enriquecimento

Os maiores valores de FE foram observados pareeosstos Pb e Zn (Figura 11). As
amostras P2, P3, P5, P8, P12, P16, P19 e P20 iarese grau de poluicdo expressivo para
Pb, cujas concentragbes variaram entre 7,30 a 101¢g%kgh Pb. Para estas mesmas
amostras, as concentragdes de Zn encontraram-sexaadé& poluicdo moderada, variando
entre 43,87 a 148,01 mg'k@n. Os FE para todas as amostras sdo apresentatiaiseia 11.
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Tabela 11- Resultados obtidos no calculo dos fateesnriquecimento para os elementos Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V e Zn, com base na concentracdo dostegtda digestdo pseudototal

AMOSTRAS Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
P1 2,4 - 1.8 1,4 2,6 15 3.4
P2 1,9 1,9 1.8 15 6,1 1,6 2,7
P3 1,8 2,1 1.8 15 5,6 1,7 2,4
P4 15 1,6 1.8 15 1,8 15 15
P5 1,3 15 15 1,3 5,8 15 1,2
P6 1,3 1,8 2,0 1,4 15 1,4 14
P7 1,6 1,7 1,2 1.3 2,7 1,4 2,1
P8 1,9 2,3 14 15 12,8 15 29
P9 1,7 2,0 1,7 1,6 4,0 1,8 2,3
P10 14 1,6 1,4 15 3,6 1,4 1,8
P11 1,7 1,6 15 15 4,3 1,6 2,1
P12 2,5 3,4 2,0 2,1 6,5 2,3 3,8
P13 19 1,9 1,4 15 19 1,6 2,0
P14 1,6 1,4 15 14 14 15 15
P16 1,7 2,0 1,7 1,7 7,2 1,7 3,6
P17 2,5 1,6 2,0 15 1.3 1,7 1.4
P18 2,6 1,6 1,8 14 14 1,6 1.4
P19 1,7 2,7 15 11 17,0 1,4 4,1
P20 2,1 1,9 1,9 14 11,1 1,6 2,6
P21 2,5 2,2 1,7 14 3,0 15 29

Valores de FE ainda ndo foram reportados para &maspresenca de reflgios, neste
sentido os resultados foram comparados com areadal®es de pesquisa. Os valores de FE
nas imediacdes do refugio Risopatron foram bastargeidnés aos encontrados em areas de
ocupacdo permanente. Por exemplo,Hwpe Bay, Peninsula Antartica, foram determinados
FEs de 768 para o Pb e 35 para 0 Zn (Guerra €(dl1a). Na estacdo Antéartica Brasileira
(Ilha Rei George, Antartica Maritima), pds-acidente adorrforam encontrados valores de
FE de 1320 para Pb e 1153 para Zn nas areas dirétaaietadas (GUERRA et al., 2013).

Ainda na Antértica Maritima, a utilizacdo do FE tambémefopregada para a avaliagédo
da contaminacdo de sedimentos Bmception, onde estdo duas bases de pesquisa que
funcionam apenas no verdo (Gabriel Castilla (Estacdanbsta) e Decepcion (Estacéo
argentina)). Neste contexto foram determinados valoggtias de FE para As, Cu, Cd e Pb
de aproximadamente 1, o que revela condigbes dec@oluminima a ndo poluida para os
sedimentos analisadoSHRRO, MOTA & CANARIQ 2013).
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Figura 11-Box Plot dos resultados obtidos pelo célculo dos fatores de ewfiganto para os
elementos Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn, com base naemnacdo dos extratos da digestdo pseudototal

referentes a camada de 0-10 cm
5.5indice de geoacumulagéo

O indice de geoacumulagdo (Igeo) de Muller (1979) wnente usado em estudos
ambientais (CHANDRASEKARAN et al., 2015; GHREFAT, ARRIJKAH & ROSEN,
2011; HASAN et al., 2013; NAVA-MARTINEZ et al., 201,%pi empregado na avaliacdo da

contaminacéo do solo por elementos potencialmenteo®xic

A maior parte das amostras foram enquadradas reedlasu 1, indicando baixo grau de
contaminagcdo ou nenhuma contaminagdo (Tabela 12 eaFif), Entretanto, algumas
amostras proximas ao Refugio (P16 (Igeo = 1,799, Rjeo = 3,21), P20 (Igeo = 2,74), P8
(lgeo = 2,56)) foram enquadradas nas classes 2 ,owefdo classificadas como
moderadamente contaminadas a intensamente contaminadaselacdo ao Pb. Os metais

que contribuiram para tais classificag6es foram, prhtipnte, o Pb seguido pelo Zn.
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Tabela 12- Resultados obtidos pelo calculo dos indieegeocacumulacéo para os elementos Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V e Zn, com base na concentracdo dostestda digestdo pseudototal

AMOSTRAS Cr Cu Mn Ni Pb \% Zn
P1 0,58 -0,43 0,14 -0,21 0,68 -0,11 1,06
P2 -0,10 -0,08 -0,16 -0,40 1,61 -0,32 0,43
P3 -0,18 0,05 -0,17 -0,46 1,47 -0,26 0,25
P4 -0,36 -0,26 -0,08 -0,35 -0,04 -0,36 -0,32
P5 -0,39 -0,15 -0,17 -0,34 1,77 -0,13 -0,44
P6 -0,43 0,08 0,23 -0,27 -0,14 -0,31 -0,32
P7 -0,22 -0,09 -0,58 -0,48 0,58 -0,38 0,19
P8 -0,20 0,06 -0,64 -0,54 2,56 -0,58 0,40
P9 -0,37 -0,07 -0,33 -0,44 0,89 -0,22 0,09
P10 -0,46 -0,21 -0,46 -0,36 0,94 -0,39 -0,06
P11 -0,22 -0,33 -0,40 -0,39 1,09 -0,32 0,05
P12 -0,44 0,00 -0,77 -0,71 0,92 -0,59 0,16
P13 -0,05 -0,05 -0,46 -0,37 -0,03 -0,31 -0,01
P14 -0,17 -0,35 -0,26 -0,34 -0,35 -0,28 -0,27
P16 -0,29 -0,05 -0,28 -0,31 1,80 -0,33 0,78
P17 0,47 -0,16 0,20 -0,29 -0,47 -0,07 -0,34
P18 0,72 -0,03 0,19 -0,22 -0,18 -0,03 -0,22
P19 -0,12 0,58 -0,32 -0,68 3,22 -0,42 1,17
P20 0,37 0,19 0,17 -0,28 2,74 -0,08 0,63
P21 0,60 0,45 0,05 -0,24 0,89 -0,07 0,83
4
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Figura 12-Box Plot dos indices de geoacumulacdo obtidos pelo calagddrilices de geoacumulacdo
para os elementos Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn, cone lo@sconcentracdo dos mesmos nos extratos da
digestao pseudototal referentes a camada de 0-10 cm
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5.6 Comparacao entre o fator de enriquecimento (FE) edmftigeoacumulacéo (Igeo)

O coeficiente de variagdo do FE e Igeo para Pbferam, respectivamente, 81,27 %
e 36,76 %, e 103,64 % e 233,59 % (Tabela 13). dadbilidade pode representar a natureza
difusa da contaminagéo e as diferentes fontes de cioiaigio.

Tabela 13- Coeficientes de variacdo dos valoresfdimses de enriquecimento (FE) e indice de
geoacumulacéo (Igeo)

Cr Cu Mn Ni Pb \Y Zn
%
FE 22,45 33,78 13,40 12,29 81,27 12,42 36,76
Igeo -589,97 -412,67 -143,05 -34,78 103,64 -56,80 233,60

Ambos os indices demonstraram relacbes de poluic&riadas ao Pb e Zn. As
possiveis fontes antropogénicas associadas a estesninantes na Antartica sdo derrames
de combustiveis, esgotos e residuos de tinta (SANT@S, &005), Embora outros metais
(Ni, Cu e Cr) também estejam associados a derrame®mbustiveis e residuos de tintas
(WEBSTER et al., 2003; ALAM & SADIQ, 1993).

Sobre a utilizagdo dos métodos de célculo dos indicesripuecimento geoquimico
FE e Igeo, ambos apresentaram tendéncias semelhartlassificagdo sobre a contaminagéo
do solo. Embora para a maior parte dos elementossamha$ a concordancia sobre os
aspectos da contaminacdo tenham sido semelhantes (Elg@digura 12), mais amostras
foram enquadradas como moderadamente contaminadas Igpeto Outros estudos
semelhantes chegaram a mesma conclusdao (HASAN €04B; HARIS & ARIS, 2013),

possivelmente em fungdo das especificidades intdagie método.

Na avaliacdo de correlacdo entre os indices deumuiigento (Figura 13 Eigura 13,
observou-se baixos valores de correlagdo linear genpama os elementos V e Ni. Isto é um
indicio de que ambos os métodos sdo apropriados paiacdo de anomalias naturais e as

causadas por atividades humanas.
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(Ilgeo) para os elementos estudados

5.7 Andlise estatistica multivariada

Ao todo foram obtidas 7 componentes principais (CPs) qiais apenas duas foram
selecionadas por apresentarem autovalores maioresngusegundo regra de Kaiser. Estas
duas componentes (CP1 e CP2) sdo responsaveisxpbtagio de 46,6043 % e 37,0077 %,
respectivamente, da variagao total dos dados, cujamagem acumulada explica 83,6120 %

da variancia dos dados. Os pesos dos autovetorepreertados na Tabela 14.
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Tabela 14- Resultado da andlise de componentes prigigaa as trés primeiras componentes
encontradas

Componentes Principais CP1 CP 2 CP3
Autovalor 3,2623 2,5905 0,3668
Variabilidade (%) 46,6043 37,0077 5,2398
% acumulada 46,6043 83,6120 88,8519
Autovetores:
Cr 22,4522 1,0374 41,4465
Cu 3,5063 30429 0,3048
Mn 25,1950 0,0474 26,4643
Ni 21,5934 5,2644 0,8887
Pb 0,6672 30,2345 20,4906
\ 26,031¢ 0,3836 1,0558
Zn 0,5542 32,6029 9,3492

De acordo com a Tabela 14 (autovetores das compeangriteipais), as variaveis que
mais explicam a variabilidade da CP1 séo o Cr, Nisevido que pela matriz de Pearson o Cr
e V apresentam as maiores correlagbes (Tabela Hjamlo associagdo entre 0s mesmos.
Estes elementos estdo associados as caracteristicasléginasado material de origem da
area de estudo, logo sdo potencialmente de origem mjeag&k. Guerra et al. (2011)
encontraram concentragcdes naturalmente elevadas tk €k em sedimentos marinhos em
Penguin Island, llhas Shetlands do Sul, e essas concentracdes &irdfimidas ao material de
origem olivina-basalto. Em James RosArgo Point, na Peninsula Antartica, também foram
encontradas concentracfes elevadas de Cr e Ni, aks®@a formacdes rochosas olivina-
basalto, com concentracdes variando entre 238 a 2#@hde Cr e 167 a 197 mg kgle Ni
(SMELLIE, 1987).

Ja a CP2 apresenta as varidveis Cu, Pb e Zn comoaieem pesos. Este resultado
associado aos valores obtidos pelos indices de enigero geoquimico reforga a hipotese
de que os elementos Pb e Zn estdo associados asdasviglatropogénicas. Outros estudos
que avaliaram a contaminacdo por metais potencialmenteogdxambém encontraram
contribuicdo significativa desses elementos nos s@omo no estudo realizado drope
Bay, na Peninsula Antartica, cujas maiores concentracée®bd e Zn no solo foram,
respectivamente, 19381 mgke 5225 mg kg (GUERRA et al., 2011a) e em O’Higgins

Base, também na Peninsula Antartica, cujas concensracle Pb e Zn, foram
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respectivamente, 281 mg ke 485 mg kg (CELIS et al., 2015 ). Embora o Cu tenha
apresentado alto peso para o CP2, como j& vistoerstpaestar associado ao material de

origem, sendo assim de origem ndo antropogénica, wiéenente do Pb e Zn.

Com base na Figura 15 néo foi possivel observar teim€nlaras de contaminagdo em
funcdo da proximidade ao reflugio, mesmo com alguamasstras das imediacdes (P1, P8,
P19 e P20) sendo influenciadas pela CP2. A maiote pd&s amostras coletadas, em
concordancia com os indices de enriquecimento gedcpd, estdo pouca, ou nhao

contaminadas.
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Figura 15- A: Gréfico doscores da CP1 e CP2 para as amostras de solos estudadasifiso dos

pesos da CP1 e CP2 para os sete elementos analisados

6 CONCLUSOES

1. Apesar da ocupacdo pela atividade cientifica por maisndio século, os resultados
obtidos neste trabalho permitem sugerir que a contgdonambiental varia de pouca a
moderada nos solos da Peninsula Coppermine, com $opentos intensamente
contaminados, dentre os metais potencialmente téxicoadwsl

2. Excetuando o chumbo, que revelou uma evidente assinattropogénica na superficie,
os demais metais (Mn, Ni, Cr, Cu e Zn) apresentararmerdragdoes baixas, notadamente
de origem geogénica. As concentragdes encontrad@ls s&o, contudo, baixas.

3. Os indices de enriquecimentos geoquimicos Igeo eeRtbora sejam divididos em
diferentes classes (qualitativamente) sdo apropriadasapatiar os efeitos das atividades

humanas sobre a contaminagéo ambiental.
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4. A utilizagdo de valores orientadores de prevencédo @gretecdo da qualidade do solo
independentemente de outros indices pode levar a inte@@staqguivocadas sobre o grau
de contaminacdo do solo. Portanto, € sugerida a utitizdgé indices FE e Igeo como

complementos para a avaliagdo da contaminagéo do solo.
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