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“O grande homem mantém o seu modo de pensar
independentemente da opini&o publica.

E trangiilo, calmo, paciente, ndo grita nem desespera.
Pensa com clareza, fala com inteligéncia, vive com simplicidade.
E do futuro e n&o do passado.

Sempre tem tempo.

N&o despreza nenhuma criatura viva (homens, animais, vegetais, €tc...).
Causa aimpressao de vastos siléncios da Natureza: o Céu.
N&o é vaidoso.

Como ndo anda atras de aplausos, jamais se ofende.

Possui sempre mais do que julga merecer.

Esta sempre disposto a aprender, mesmo das criangas.

Vive dentro do seu proprio isolamento espiritual,
aonde n&o chegam nem o louvor nem a censura.

N&o obstante, seu isolamento ndo é frio: ama, sofre, pensa, compreende.
O que vocé possui: dinheiro ou posi¢do socia, nada significa
paraele. SO lhe importa o que vocé é.

Despreza a opinido propria, tdo depressa verificao seu erro.
N&o respeita usos estabel ecidos e venerados por espiritos tacanhos.
Respeita somente a verdade.

Tem mente de homem e coragdo de menino.

Conhece-se asi mesmo, tal qual &, e conhece a Deus.”

(Mensagem extraida do Livro “Mensagens de Satlde Espiritual” de Wilson Garcia e diverso autores)
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EXTRATO

BORGES JUNIOR, Meubles, D.S., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2002.
Distribuicdo e contaminacéo de Zn, Cd e Pb em perfis de solo e obtencdo de valores
de referéncia local no municipio de Vazante-M G. Orientador: Jaime Wilson Vargas de
Mello. Conselheiros: Carlos Ernesto G. R. Schaefer e TaniaMara Dussin.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a distribuicdo e formas de
ocorréncia de Zn, Cd e Pb, tendo em vista identificar a origem de valores andbmalos em
amostras de solos, adjacentes as &reas mineradas da Companhia Mineira de Metais (CMM), no
municipio de Vazante-MG. Objetivou-se, também, estabelecer valores de referéncia local
(VRL) para estes metais nestas zonas mineralizadas, a fim de permitir uma avaliagdo da
contaminagéo ambiental. Foram coletadas amostras de perfis de solo em remanescentes sobre
a &rea mineralizada e a jusante e montante desta, nas profundidadesde0a2cm,2a5cm, 5a
10 cm, 10 a20 cm, 20 a 50 cm, 50 a 100 cm e 100 a 150 cm. As concentragdes de Zn, Cd e Pb
foram obtidas para as formas. a) solUvel; b) trocavel; ¢) associada a carbonatos; d) associada a
Oxidos amorfos; €) associada a éxidos cristalinos; f) associada a matéria organica; g) residual;
e h) total. Foram determinadas, também, as concentragdes desses elementos nas formas

disponiveis (Mehlich-3 e DTPA). Os vaores de referéncia loca (VRL's) foram obtidos

considerando-se a média ponderada dos teores de Zn, Cd e Pb nas camadas de 0 a 20 cm dos

Xi



perfis a montante. De posse desses valores calculou-se o fator de contaminagdo (F.C.) e o
indice de geoacumulacdo (IGeo) para cada perfil. Verificou-se que os teores de Zn, Cd e Pb,
de modo geral, sGo mais elevados nas areas localizadas sobre a zona de mineralizagdo, com
solos mais jovens (Cambissolos e Neossolos), em relacdo aqueles perfis mais intemperizados
(Latossolos e Argissolos), localizados a montante e a jusante do empreendimento. Os teores
totais podem ser considerados extremamente elevados, principalmente para Zn e Cd. Mesmo
considerando apenas os teores de Zn e Cd trocaveis e associados a matéria organica, obtém-se
valores superiores aos reportados, como teores totais encontrados naturalmente em solos. Ha
um padrdo decrescente dos teores com a profundidade, principal mente para Zn e Cd, nos perfis
localizados fora da area mineralizada (areas a montante e jusante). Ha um aumento dos teores
de Zn em profundidade para o0 Cambissolo (perfil 2), e de Cd para os Cambissolos (perfis 2, 3,
4 e 5) localizados na zona de mineralizagcdo. N&o ha diferenca significativa entre os teores
meédios de Zn, Cd e Pb das éreas a montante e a jusante, ao nivel de 5% de significancia, para
todas as formas nas quais esses elementos encontram-se associados. Os valores de referéncia
(VRL"s) obtidos foram de 1.262 mg/kg para Zn; 4,75 mg/kg para Cd e 384 mg/kg para Pb. O
VRL para Zn éinferior aos valores de intervencdo (VI's) para as areas industriais adotados no
Estado de S&o Paulo, EUA e Canada. Para o Cd o VRL é inferior aos VI's adotados em S0
Paulo, para a area agricola de protecdo maxima e nos EUA e Canada, para areas residenciais.
O VRL para Pb é inferior aos VI's adotados em S&o Paulo, Alemanha, Canada e EUA, para
areas residenciais. Os perfis das &reas mineraizadas apresentaram os maiores fatores de
contaminacdo com destaque para o perfil 5 (&rea mineralizada em exploracéo). De acordo com
o0 indice de geoacumulagédo (IGeo) os perfis de solo a jusante foram classificados como n&o

poluidos a moderadamente poluidos.
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ABSTRACT

BORGES Jr., Meubles, D.S., Universidade Federal de Vigosa, August of 2002.
Distribution and contamination of Zn, Cd and Pb, and establishment of local
reference values for the Vazante-M G County. Adviser: Jaime Wilson Vargas de
Mello. Committee Members: Carlos Ernesto G.R. Schaefer, Tania Mara Dussim.

This work was carried out to evaluate the distribution and forms of Zn, Cd and Pb,
aiming to identify the origin of abnormal values in soils associated with mining areas of the
CMM company, in Vazante (MG-Brazil). Also, it aimed to establish local reference values
(LRV) for these elements based on total and available levels (Melich 3 and DTPA) and offer
subsidies to environmental risk assessment. Soil profiles were samplesin mined areas, at both
upper and downslope at depths of 0-2, 2-5, 5-10, 10-20, 20-50, 50-100 and 100-150 cm. The
Zn, Cd and Pb concentrations were obtained for the following forms: (@) soluble; (b)
exchangeable; (¢) carbonate-associated; (d) associated with amorphous oxides; () associated
with crystalline oxides; (f) organically bound; (g) residual and (h) total. It was also determined
the concentration of available forms of these elements (Melich-3 and DTPA). The LRV’ swere
obtained by the mean of Zn, Cd and Pb levels at 0-20 cm soils at upslope position. Based on

the LRV, the contamination factor (C.F.) and the geo-accumulation index were calculated for

Xiii



each profile. Overall, the levels of Zn, Cd and Pb were higher in younger soils of the
mineralized zone in relation to deeply weathered soils, at both upslope and downslope from
the mine plant. The total levels are extremely high, specialy for Zn and Cd. Even when only
the exchangeable and organically bound forms of Zn and Cd are considered, the values are
much higher than those reported by Alloway, considering the naturally occurring levels in
soils. There is a decreasing trend with depth, mostly for Zn and Cd, in soils outside the
mineralized area (at both up and downslope positions). There is an increase in the Zn levels
with depth in the Cambisol (P2), and also for Cd (P2, P3, P8, P9), in the mined area. There is
no significant difference between mean values of Zn, Cd and Pb at upslope and downslope, at
5% significance. The LRV’s obtained were 1.662 mg/kg for Zn; 4,75 mg/kg for Cd and 384
mg/kg for Pb. The LRV for Zn is lower than the 1V’s adopted in Sdo Paulo for agricultural
areas at maximum protection and lower than those adopted in the USA and in Canada for
residential areas. The LRV for Pb is lower than the IV’s adopted in Sdo Paulo, USA, Canada
and Germany for residential areas. The profiles of the mineralized area, specially P9 (mining
area), presented higher CF's. Based on the geo-accumulation index (IGeo), the profiles

positioned dowslope were classified as moderately contaminated to not contaminated.
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|. INTRODUCAO GERAL

Existem alguns elementos que mesmo em baixas concentragdes (< 1 mg/L) podem
causar toxidez para os seres humanos. Esses elementos reagem com macromol éculas e com
ligantes presentes em membranas, 0 que lhes confere propriedades de bioacumulacéo,
persisténcia no ambiente e distorcdes nos processos metabolicos dos seres vivos. A
persisténcia no ambiente faz com que esses efeitos permanecam por longo prazo, mesmo
depois de interrompida a contaminac&o. O grau de toxicidade dos metais depende da dose
e, ou, do tempo de exposicdo, da forma fisica e quimica do elemento e da via de
administracao

A concentracdo dos metais pesados em solos € principamente herdada da
composicdo do substrato rochoso, sendo influenciada, principalmente, pelos processos

intempéricos e geomorfoldgicos, da evolucdo da paisagem e dos solos. A mobilidade



desses elementos durante o intemperismo € determinada, principamente, por suas
propriedades fisico-quimicas e pela estabilidade do mineral hospedeiro. Outra forma de
entrada de elementos traco em solos € por meio de atividades antropogénicas. As fontes de
contaminacdo, decorrentes da atividade humana, s&o numerosas e diversas. rejeitos de
minas e de operactes de fundicao, fertilizantes, defensivos agricolas, fumacas industriais e
residenciais, efluentes liquidos e residuos sdlidos variados.

O solo tem a capacidade de depuracdo, imobilizando grande parte das impurezas
nele depositadas, atuando dessa forma como um “filtro”. Essa capacidade, entretanto, é
limitada, podendo ocorrer alteracdo da qualidade do solo, devido ao efeito acumulativo da
deposicdo de poluentes atmosféricos, da aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes e
da disposicdo de rejeitos de mineracdo, residuos solidos industriais, urbanos, materiais
toxicos e radioativos (Moreira-Nodermann, 1987).

Diferente do que acontece para a poluicdo do ar e das aguas superficiais, ndo existe
uma abordagem internacional padronizada para a poluicdo do solo devido a sua natureza
complexa e variavel, sendo este um bem econémico de propriedade privada (CETESB,
2001).

Existe uma tendéncia mundial em estabelecer uma lista orientadora geral de valores
de referéncia de qualidade, com bases em analises de amostras de solos, de valores de
alerta, com cardter preventivo, e de valores de intervencdo. Estes Ultimos séo provenientes
de modelos matematicos de avaliacdo de risco, utilizando-se diferentes cenérios de uso e
ocupacao dos solos previamente definidos, considerando-se diferentes vias de exposicéo e
quantificando-se as variaveis toxicolégicas (Dias & Casarini, 1996). Estes valores
orientadores servem como base quantitativa no processo de avaliacdo de éreas
contaminadas e para a tomada de decisdo sobre as acdes emergenciais, com vistas a

protecdo da salde humana. A maioria das legislaces preconiza que esta remediacdo deve



ser encerrada quando um determinado valor de concentracdo de poluente € atingido. Este
pode ser igual ou menor ao valor de alerta, dependendo do cenario em que a area
contaminada se insere.

Quando a concentracdo de um elemento ou substancias de interesse ambiental é
menor ou igual ao valor de ocorréncia natural, o solo pode ser considerado “limpo”. Esta
concentracd € denominada como valor de referéncia de qualidade. Elevadas
concentragdes de metais podem ser encontradas naturalmente em casos especificos,
representando uma anomalia natural do solo.

Apesar das limitacBes, os valores orientadores tém vantagens, como por exemplo:
rapidez e facilidade de implantac&o; indicacéo do grau de poluicéo; utilizacdo como fonte
de informacdo facilitando e democratizando o plangjamento de acdes; coeréncia com a
politica de controle de poluicdo, através de padrdes ambientais; uniformizacéo das acdes de
controle e utilizagdo como base comparativa em monitoramento para avaliar a eficiéncia da
remediacéo de solos contaminados.

Assim sendo, este trabalho foi organizado em dois capitulos. No Capitulo 1 sdo
discutidos a distribuicdo dos metais em estudo e a origem da contaminagéo: se natural ou
antropica. No Capitulo 2 sdo obtidos valores de referéncia local e de posse desses valores
realizou-se uma avaliacdo da érea em estudo utilizando-se o fator de acimulo (FA), fator

de contaminacdo (F.C.) e o indice de geoacumulcdo (1Geo).



I1. DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A regido de Vazante — MG € de grande interesse socioecondmico e ambienta, pois se
apresenta como area andmaa, com altos teores de Zn e Pb. A concessdo para a extragdo do
minério de Zn no municipio de Vazante, encontra-se sob dominio da Companhia Mineira
de Metais (CMM), que também possui a concessao da extracdo dos minérios de Zn e Pb,
no municipio de Paracatu-MG.

A mina de zinco, pertencente a Companhia Mineira de Metais (CMM), localiza-se
no municipio de Vazante-MG, que é o maior distrito produtor de Zn do Brasil. O
municipio de Vazante localiza-se na porcdo N-NW do Estado de Minas Gerais, entre as
cidades de Paracatu e Patos de Minas (Figura 1). A CMM é uma empresa do grupo

Votorantin, que representa a maior corporacdo de capital privado nacional.
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O principa produto da CMM é o zinco, comercializado na forma de: i) lingotes e
esferas; ii) ligas como o Zamac (zinco, aluminio, manganés e cobre); e iii) éxido. Além do
zinco a CMM também possui fazendas, na regido de Vazante, dedicadas a reflorestamento
e agropecudria. As fazendas produzem arroz, milho, soja, feijéo, frutas e carvéo para 0 uso
doméstico.

A CMM detém 2/3 do mercado naciona de Zn e é responsavel por 35% do
mercado argentino, exportando, também, para os EUA e Europa. Além da mina localizada
em Vazante, a CMM possui ainda minas localizadas em Paracatu (MG) e uma usina
metalirgicaem Trés Marias. Em Vazante é produzido o concentrado de zinco silicatado.

Dados de monitoramento de aguas superficiais da CMM, situada no municipio de
Vazante-MG, tém apresentado valores de Zn, Cd e Pb acima do estabelecido pelas normas do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1986). Entretanto, a impossibilidade de se
diferenciar anomalias de origem natural daquelas advindas de processos de contaminacéo,
relacionados a acdo antrdpica, levou a redizacdo de um programa de estudos sobre a
distribuicéo e especiacdo de elementos no perfil de solos a fim de contribuir para uma melhor
avaliacdo e estabel ecimento das causas desses val ores andmal os.

A mineralizacgo de Vazante é composta principalmente de willemita® e calamina’.
A mineralizaco esta associada a rochas carbonéticas da Formacéo Vazante, com corpos de
minério formados por veios associados a uma falha longitudinal de direcdo NE. Segundo
Rigobello et al. (1988), a Formacdo Vazante € restrita a sequiéncia predominantemente
dolomitica.

Os depositos de zinco do tipo silicatado tém inicio a 2 km a NE de Vazante até
cerca de 8 km na direcdo NE (Figura 2). Dividido em dois segmentos principais, o sul,

aflorante, e o norte, sem ocorréncia em superficie, 0 minério willemitico apresenta

! Silicato de zinco cuja férmula quimica é Zn,(Si,05).
2 Silicato de zinco, também chamado de hemimorfita, cuja fémula quimica é Zn,(Si,0;)(OH).2H,0.



mineralogia simples ocorrendo willemita com hematita associada. JA 0 minério calaminico
localiza-se sempre a leste e, junto ou proximo ao corpo willemitico com sua mineralizacdo
ocorrendo principalmente sob a forma de brecha de colapso em folhelhos e dolomitos
enriquecidos em zinco (Rigobello et al., 1988).

O minério lavrado em Vazante é retirado de duas lavras especificas: i) aminaa céu
aberto responsavel pela producdo de calamina e, ii) a lavra subterranea responsavel pela
producdo de willemita. A lavra subterranea é responsavel por 85% da producdo total do
minério. Apds a retirada do minério, este é britado para a reducéo de sua granulometria,
passando por um tambor lavador e peneiras classificatérias, seguindo para o pétio de
homogeneizacdo. Do pétio segue para os moinhos de bola, passando pela flotaco, para a
obtenc&o de uma polpa rica em zinco, e por filtros rotativos para a retirada do excesso de
liquido do material. Dessa forma se obtém o concentrado de zinco, que segue para o patio
de estocagem. O filtrado segue para um espessador, para a decantacéo e entéo para a bacia

dergeitos. A dguavolta para o processo.
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|I.CapPiTULO 1

DISTRIBUICAO E CONTAMINACAO DE Zn, Cd E Pb
EM PERFISDE SOLO NO MUNICiPIO DE VAZANTE-M G

1. INTRODUCAO

Os metais pesados, constituintes de rochas em concentracdes da ordem de ppm ou ppb,
nd& abundam, normamente, em estado naturd, savo em zonas de minerdizacdo muito
locdizadas, que sBo consideradas areas andbmaas. A anomdia €, por definicdo, um desvio da
normalidade definida dentro dos padrBes geoquimicos comumente encontrados, 0s quais
constituem o “ background” especifico de umaregi&o.

Nas anomadlias de origem antropogénica, a contaminacdo de metais tem formas de

ocorréncia diferentes daguelas de origem natural. Uma caracteristica comum da contaminagéo



antropica é que sua fonte de deposi¢éo esta | ocaizada normalmente na superficie.

Uma das formas de avaliar a contaminacdo de solos, por metais, constitui a analise
guimica dos teores totais; entretanto, esta € ineficiente para diagnosticar o impacto que
esses metais podem causar ao meio e para definirem niveis de risco. Em Bawdwin (China),
a contaminacdo de chumbo relacionada a antigos fornos de fundicéo se inicia na superficie.
A contaminacdo que se reduz com a profundidade, pode, também, ser distinta das
anomalias relacionadas & mineralizacso®, pela utilizagdo de ataques quimicos fracos, j& que
o Pb proveniente de contaminacdo € extraivel afrio (Tooms, 1965, in Licht, 1998). Assm
sendo, 0 estudo pedogeoquimico de perfis de solo, por melo de andlises com extratores
quimicos de diferentes capacidades extrativas permitem diferenciar, em determinadas
situagBes, anomdias naturai s daquel as decorrentes de contaminacdo por acdo antropica.

Em vista do exposto, o presente trabalho objetivou:

» Obtencdo do fracionamento para Zn, Cd e Pb, em amostras de solos, cobrindo a variacéo
de litotipos adjacentes as areas mineradas da Companhia Mineira de Metais em Vazante
(MG);

» Determinar os teores de Zn, Cd e Pb disponiveis para as plantas, em amostras de solo,
tendo em vistauma avaliacdo dosriscos ambientals,

» Avdliar adistribuicéo e formas de Zn, Cd e Pb nos solos, tendo em vista identificar a

origem dos valores anémal os, se litogénicos ou antropogéni cos.

% O termo mineralizagao, aqui, referi-se & zona de concentragdo mineral de um dado elemento, de natureza
geoquimica.
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2. REVISAODE LITERATURA

2.1. Metais pesados em solos erochas

Apesar da concentragéo de metais pesados, em solos, ser primariamente herdada do
material parental, com o transcurso do tempo, seus conteidos podem variar, devido a acéo
de processos pedogenéticos, que sdo determinados, principalmente pelo relevo, clima e
vegetacao.

No sistema quimico dindmico de solos, a transformacdo dos minerais € continua. O
grau de intemperismo do material parental influencia o contelldo do metal no solo. Outros
fatores, também, afetam a disponibilidade desses elementos nesses ambientes. De modo
geral, pH, capacidade de troca catibnica e potencial redox sdo os fatores que exercem a
maior influéncia (Chesworth, 1991).

Os metais pesados que se encontram como constituintes dos minerais primarios em

rochas, podem ocorrer por substituicdes isomorficas nas redes cristalinas. Tais
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substituicdes sdo governadas pela carga ibnica, raio ibnico e eetronegatividade dos
elementos principais e do metal pesado substituinte. Dessa forma as rochas ultrabasicas e
as basicas, por exemplo, sd0 ricas em zinco, cobato, cobre, cromo e niquel, e
relativamente pobres em bério, césio, estréneio, litio e rubidio (Mason & Moore, 1982).

O conteldo de metais pesados nas rochas sedimentares € dependente das
propriedades mineralogicas e adsortivas do material sedimentar, da matriz e das
concentracdes dos metais pesados na agua presente no ambiente de sedimentacdo. O estado
dos metais pesados em rochas sedimentares € controlado por processos geoldgicos e
geoquimicos dos quais, transporte por agua, adsorcdo e precipitacdo sG0 0S mais
importantes. Devido as diferentes influéncias desses processos, a distribui¢do desses metais
em rochas sedimentares é varidvel, mas existe uma tendéncia de acimulo em sedimentos
argilosos pela sua capacidade de adsorver metais pesados. Outra forma de acumulo de
metais pesados € a precipitacdo de sulfetos quando existem condic¢des redutoras. Segundo
Bloomfield (1981), os argilitos apresentam um conteido de metais pesados intermediario
entre as rochas eruptivas basicas e acidas, sendo, em geral, mais ricos em iodo, molibdénio
e chumbo. Arenito e outros depdsitos arenosos e muitas rochas calcarias usuamente

contém quantidades muito baixas de metais pesados.

2.2. Avaliacao da contaminacao por metais pesados

Os metais pesados em solos podem esta associados a diversas formas quimicas. Em
solos ndo poluidos, esses metais estdo contidos principalmente nos minerais primarios ou
ligados a O&xidos, formando espécies relativamente imoévels, entretanto, em solos
contaminados, esses metais estdo em formas geralmente mais moéveis e ligados a outros

constituintes.
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Segundo Amara Sobrinho (1997), a contaminagdo por metals pesados tem sSido
avaliada por meio de extracBes quimicas smples e seqlenciais que identificam as formas
quimicas nas quais esses e ementos se encontram ou predominam associados. Chlopecka et dl.
(1996), consideram que, embora exisam limitagbes nos méodos para determinar a
biodisponibilidade dos metais, a sequiéncia extratora de Tessier et d. (1979) é uma abordagem
analitica adequada para se inferir o comportamento dos metais pesados no solo.

Procedimentos de extracdo simples tém sido largamente usados em ciéncia do solo.
Estes procedimentos sdo idealizados para dissolver as fases nas quais a concentragdo do
elemento no solo se correlaciona com sua disponibilidade para as plantas. Estes extratores
estdo bem estabelecidos para os principais elementos e nutrientes e sdo principalmente
aplicados em estudos de fertilidade para diagnosticar problemas de deficiéncia ou excesso.

A aplicagéo de extratores para a predicdo da contaminagéo por metais pesados em
solos objetiva, principamente, averiguar a disponibilidade potencial, a mobilidade e,
também, estudar sua migracdo em perfis de solos, comumente associada com problemas de
contaminacdo do lencol fredtico.

A concentracdo ibnica de Zn, Cd e Pb de muitos solos, extraidos com agua, estdo
abaixo dos limites de deteccdo da maioria dos métodos de dosagem. Por isto sdo usados
extratores que retiram parte do suprimento |&bil adsorvido do elemento (Lopez & Graham,
1970, 1972; Tiller et al., 1972).

A extracdo sequencial de metais pesados, em solos, pode ser definida como sendo a
extracdo e a quantificacdo de fases do solo que séo denominadas funcional mente, como por
exemplo, o conteiido disponivel para a planta. Contudo, na préatica, a fase do solo pode ser

indefinida e o extrator ndo especifico para afase.
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O problema de seletividade incompleta dos extratores usados em andlise seqiencial
consiste no atague adicional a outras fases e também na ineficiéncia em deslocar

completamente a fase paraaqual foram destinados.

2.3. Procedimentos de extracdo comumente utilizados em solos e sedimentos

Varios procedimentos de extragdo para metais pesados em solos e sedimentos tém
sido desenvolvidos e modificados nas Ultimas décadas. Nesse sentido, duas formas de
extracdo tém sido consideradas. extracdo simples, com 0 uso de apenas uma solucéo
extratora para cada amostra, e a extragdo seqiiencial ou fracionamento®, com o uso de

vérias solugdes extratoras para cada amostra.

2.3.1. Extracéo simples

Diferentes extratores e procedimentos de extracdo tém sido usados para extracoes
simples. No Quadro 1 sdo apresentados o0s extratores comumente utilizados para esse tipo
de extracdo. Pode-se observar que a extragdo simples comporta uma grande variedade de

extratores, tais como acidos muito fortes, agentes quelantes e solucdes salinas.

a) Solucdes acidas

Acidos diluidos dissolvem parcialmente diferentes fragdes concentradoras de

elementos quimicos distintos, como por exemplo: trocaveis, ligados a carbonatos, ligados a
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Oxidos de ferro e manganés e ligados a matéria organica. Ja os acidos concentrados, tais
como agua régia, hdo sao muito utilizados por extrairem elementos ndo disponivels para as
plantas. O extrator Mehlich-1, também denominado duplo acido, foi desenvolvido para
avaliar a disponibilidade de fosforo em solos da Carolina do Norte (EUA), sendo
amplamente utilizado no Brasil. Este extrator, também, tem sido utilizado para avaiacéo de

Cu, MneZn.

Quadro 1 — Extratores comumente utilizados em extragbes simples

Extrator

Extracéo &cida HNO; 0,43 a2 mol/L Novozamski €t. al. (1993)
Aguarégia (HNOs : HCI) CETESB (2001)

HCI 0,1 a1 mol/L Chao & Zhou (1983)
CH3COOH 0,1 mol/L Ureet. a. (1993)
Mehlich-1 Mulch (1992)

Agentes quelantes EDTA 0,001 a0,05 mol/L, a Novozamski et. a. (1993)
diferentespH’s

DTPA 0,005 mol/L + TEA 0,1 Lindsay & Norvel (1978)
mol/L

Mehlich-3 Mehlich (1984)

Solucgdes salinas AlCl; 1 mol/L Ureet. al. (1993)

BaCl, 0,1 mol/L Juste & Solda (1988)
CaCl, 0,01 mol/L Novozamski et. al. (1993)
MgCl, 1 mol/L Tiller et. a. (1993)
NaNO; 0,1 mol/L Gupta & Atem (1993)

4 Qutra forma também encontrada para denominar extracdo seqiiencial ou fracionamento é especiacéo.
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A extracdo dos metais pelo Mehlich-1 baseiase no desocamento dos metais
presentes na superficie dos coldides do solo (minerais e organicos), principalmente em
sitios com alta afinidade por prétons aos quais estariam ligados por adsor¢do néo
especifica. Entretanto, em fungdo do pH da solucdo em torno de 1,2, pode ocorrer
destruicdo parcial de sitios de adsorcdo mais especificos na superficie dos éxidos e das
argilas silicatadas e, conseqlientemente, a extracdo de metais que ndo estariam disponiveis
para a absor¢do por plantas. Também, devido a elevada acidez podera ocorrer a
extracdo de metais ligados a hidréxidos ou carbonatos e, portanto, metais ndo disponivels

as plantas.

Outra possibilidade de acdo do Mehlich-1 é a formac&o de complexos inorganicos
entre os metais extraidos e os anions Cl” e SO4* fornecidos pelo extrator, principa mente
clorocomplexos, com consequiente aumento da extracdo dos metais. Complexos organicos
também podem ser responsaveis pela extracdo de formas ndo disponiveis, devido a
competicdo de fons H pelos sitios de complexacdo e diminuicdo da estabilidade dos

organocomplexos causada pelaforte acidez do meio.

b) Agentesquelantes

Os agentes quelantes e as solugbes tampéo sdo freqlientemente utilizados devido a
sua habilidade em formar complexos solUveis em agua com um grande nimero de cétions.
Segundo resultados de Lopez & Graham (1970, 1972) e Tiller et a. (1972), o DTPA pode
ser usado para medir as formas labeis de Ni, Zn e Cd em solos. Tiller et a. (1972)
concluiram que tanto o EDTA quanto o MgCl; retiram a mesma forma (ou formas) de Zn

absorvida(s) pelas plantas.

Entretanto, deve-se evitar esse termo para que ndo se confunda com especiaggo idnica (ex: Cr* e Cr®").
16



A partir de numerosos estudos usando agentes quelantes para a extragcdo de
micronutrientes, Lindsay & Norvel (1978) concluiram que o DTPA € o extrator mais
indicado para a quelacdo simultanea de Cu, Fe, Mn e Zn em solos. No Brasil, mais
precisamente no Estado de Sdo Paulo, esse método tem sido adotado como padrdo para
analises de micronutrientes. Borges Jr. et al. (2001) encontraram que o Fe e Mn extraidos

com DTPA apresentam ata correlacdo com o Fe e 0 Mn absorvidos por plantas de arroz.

Segundo Lindsay & Norvel (1978), a escolha do DTPA deve-se a complexacéo
simulténea de micronutrientes catidnicos que ocorre em funcdo das constantes de
equilibrio. Devido a disponibilidade desses elementos aumentar com a diminuicéo do pH,
houve a preocupacéo de ndo disponibilizar micronutrientes precipitados com carbonatos de
calcio. Assim sendo, os autores adicionaram trietanolamina com a finalidade de tamponar
o extrator em uma faixa ligeiramente acalina e, também, CaCl, para manter a

concentracdo de Ca?*, evitando assim a dissolucdo de carbonatos,

c) Solucbessalinas

Os sais neutros dissolvem principalmente a fracdo trocével, embora, em aguns
casos, a habilidade de complexac&o de anions, tais como Cl” e SO,%, possa agir na extracdo
de outras formas, conforme ja visto na discussdo do Mehlich-1. Portanto, tem sido evitada
a utilizacdo de MgCl, devido a formagdo de clorocomplexos com metais (Doner, 1978).
Em substituicdo, Shuman (1985) utilizou uma solugdo de Mg(NOs3),. Com a substituicéo
do MgCl, pelo Mg(NOs), espera-se que apenas 0s metais ligados e etrostaticamente aos

coléides do solo sejam deslocados pelo excesso de fons Mg?* em solugzo.
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A adocdo oficia de um determinado extrator tem sido realizada através de estudos

em diferentes paises, baseados em diferentes propdésitos. Assim sendo, séo apresentados,

no Quadro 2, alguns extratores e sua utilidade.

Quadro 2 — Méodos de extracao padronizados para alguns paises do continente Europeu

Alemanha

NH4sNO3 1 mol/L

Elemento

Determinacéo de elementos traco

Franca

Nax-EDTA 0,01 mol/L +
CH3COONH4 1 mol/L, apH 7

DTPA 0,005 mol/L + TEA 0,1
mol/L + CaCl, 0,001 mol/L apH
7,3

Cu, Zn e Mn disponiveis

Nax-EDTA 0,02 mol/L +
CH3COONH,4 0,5 mol/L, apH 4,6

DTPA 0,005 mol/L + TEA 0,1
mol/L + CaCl, 0,001 mol/L apH
7,3

Cu, Zn e Fe disponiveis em solos
&cidos

ldem

Holanda

CaCl, 0,1 mol/L

Disponibilidade de metais
pesados em avaliacdo de solos
poluidos

Suécia

NaNO3 0,1 mol/L

Determinacdo de metais pesados e
avaliacdo e risco de ecotoxicidade

Reino Unido

EDTA 0,05 mol/L apH 4

Fonte: Rauret (1998)
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Atualmente existem evidéncias de que alguns extratores apresentam seletividade
limitada e que mesmo peguenas variaces nos procedimentos analiticos causam mudancas

significantes nos resultados.

O surgimento de novas técnicas analiticas (capazes de medir concentracGes da
ordem de mg/kg ou nu/kg) usadas para determinacdo dos elementos nos extratores, em
conjunto com as evidéncias de melhor correlacéo entre as formas trocaveis e a absorcéo

por plantas, tem levado a utilizacdo de métodos de extragdo menos agressivos.

2.3.2. Extracdo sequencial

Varios esquemas de extracdo seqliencial, usados para separar as véarias formas em
gue se encontram 0s elementos nos solos, tém sido proposto por diferentes autores. Nao ha,
entretanto, uma padronizacdo metodoldgica, ficando por conta de cada pesguisador a

escolha ou a criagdo do seu proprio esguema ou, ainda, a modificagdo de um ja existente.

Em solos préximos a minas de Zn, Harmsen (1976) selecionou cinco fracfes
extraiveis: solavel, trocavel, adsorvida com ata energia de ligacéo, ligada a 6xidos de ferro

e aluminio, eresidual.

Tessier et al. (1979) selecionaram uma sequéncia de extratores para cinco fracoes:
trocavel, ligada a carbonatos, ligada a éxidos de ferro e manganés, ligada a matéria
organica e residual, aplicando esta sequiéncia a sedimentos fluviais.

Xian (1987), fazendo algumas variagdes de extratores na proposta de Tessier et al.
(1979), assume gque a mobilidade do metal diminui na ordem da extracdo sequencial,
concluindo que a distribuicdo dos elementos nas diferentes formas geoquimicas é fungéo

da espécie metdlica, do tipo de solo e daforma de contaminacao.
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Sposito et a. (1982), em solos de zona arida tratados com lodo de esgoto,
determinaram as seguintes fracdes: trocavel, adsorvida, ligada a matéria organica, ligada a
carbonatos e precipitada na forma de sulfetos.

Segundo Chlopecka et al. (1996), embora existam limitagbes nos métodos para
determinar a biodisponibilidade dos metais, a sequiéncia extratora de Tessier et a. (1979) é
uma abordagem analitica adequada para se inferir sobre o comportamento dos metais
pesados nos solos.

Yong et a. (1992) realizaram uma revisdo sobre o assunto indicando a seguinte
sequéncia: trocavel (MgCl, ou CaCl, ou KNO3); associada a carbonatos (NaOAc e HOAC);
precipitada como hidréxidos e, ou, adsorvida sobre éxidos ou hidréxidos amorfos de Fe, Al
e Mn (cloridrato de hidroxilamina); associados a matéria organica (H.0O,) e fracdo residual,
gue inclui os metais que formam parte das estruturas cristalinas dos silicatos, sendo

somente liberados pela digestéo de acidos fortes e elevadas temperaturas.

Em solos e sedimentos tem sido adotado preferencialmente o esquema de extracao
sequencial, de acordo com a seguinte ordem: solugbes salinas, acidos fracos, agentes
redutores, agentes oxidantes e acidos fortes (Rauret, 1998). No Quadro 3 séo apresentados

0s extratores mais utilizados.
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Quadro 3 — Extratores comumente utilizados em extragdo sequiencial

Trocavel e fracamente
adsorvido

Extrator

KNOs 0,1 mol/L
MgCl, 1 mol/L
Mg(NOs), 0,1 mol/L

Sposito et al. (1982)
Tessier et. al. (1979)
Shuman (1985)

Ligado a carbonatos

HOAc 0,5 mol/L

Tessier et. a. (1979)

Ligado aoxido e NH,OH.HCI 0,04 mol/L em &cido
hidroxidos de Fe e Mn acético

Tessier et. d. (1979)

Ditionito de sodio, citrato de sodio, :
bicarbonato de sodio (DCB) Coffin (1963)

Ligado organicamente H,0, Tessier et. d. (1979)
NaOCl Shuman (1985)

A fracdo trocavel usa um eletrdlito (tais como, sais de acidos fortes) para prevenir a
precipitacdo nas fases oxihidroxi. A fragdo ligada a carbonato, geralmente, usa uma
solugdo de acido, como por exemplo, acido acético, ou uma solucdo tampéo (acido acético-
acetato de sddio pH 5). Esses reagentes ndo sao hébeis para atacar todo o carbonato,
extraindo também metais ligados organicamente (Rauret, 1998). Ariza et a. (2000)
encontraram que o acetato aménio a pH 5 € mais seletivo para a fragcdo carbonato, em

relacdo ao acetato de sodio.

As fracOes obtidas pelo uso de solugbes redutoras como extrator Sao,

principalmente, de elementos ligados a Oxidos de ferro e manganés. O cloridrato de
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hidroxilamina é o agente redutor amplamente mais usado para solubilizar esses éxidos,
embora, ndo dissolva completamente os Oxidos de ferro. O oxalato de aménio parece ser
mais efetivo quando usado no escuro (Rauret, 1998). Chao e Zhou (1983) avaliando a
eficiéncia de varios extratores (oxalato de amodnio-&cido oxdlico; HCl a diferentes
concentragdes; &cido oxalico; cloridrato de hidroxilamina mais acido acético e cloridrato
de hidroxilamina mais HCI) encontraram que, em termos de eficiéncia e especificidade
para dissolver éxidos amorfos de ferro e manganés, a combinacdo de hidroxilamina 0,25
mol/L com HCI 0,25 mol/L foi o melhor extrator para metais nessa fase, baseado nas

seguintes consideracoes.

a) O tempo necessario para a extracao (30 minutos);

b) Menor dissolucéo de éxidos de ferro cristalino (< 1%);

c) Resultados em perfeita concordancia com os obtidos com o oxaato de aménio-acido
oxdlico, extraidos em ambiente escuro.

Para a fase ligada aos Oxidos cristalinos, geralmente, é usado o ditionito de
sodio/citrato/carbonato que dissolve os Oxidos e hidroxidos, mas pode atacar silicatos ricos
em ferro. Por fim, outras duas sequéncias de extracdo sdo utilizadas: i) aquelas que oxidam
a matéria organica e, também, oxidam sulfetos a sulfato e ii) fracéo residual ou silicatos. O
primeiro grupo é formado por agentes oxidantes tais como o peréxido de hidrogénio
(H20,) e o hipoclorito de sodio. Para a fracdo residual sdo usados acidos fortes (Rauret,

1998).

O esguema de extracdo sequliencial mais usado € o proposto por Tessier et al.
(1979), que tem sido modificado por vérios autores. Muitas dessas modificacdes dizem
respeito mais especificamente a fase de oxidos e hidréxidos de ferro e manganés. No
Quadro 4 sdo apresentados os esguemas de extracdo de Tessier et a. (1979) e as

modificacoes de Forstner (1985) e de Meguelatti et al. (1983), citados por Rauret (1998).
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Quadro 4 — Esguemas de extragdo sequiencial

Extraivel (MgCl;, 1
mol/L, pH 7)

Extraivel + carbonato
(NaOAc 1 mal/L, pH 5)

Extraivel (BaCl, 1 mol/L,
pH 7)

Carbonato (NaOAc 1
mol/L, pH 5)

Facilmente redutivel
(NH,OH.HCI 0,04 mol/L)

Matéria orgénica + sulfeto
(H20O, 8,8 mol/L + HNO3)

Ox. deFeeMn
(NH2OH.HCI 0,04
mol/L, 25% HOAC)

M oderadamente redutivel
(NH4Ox/acido oxdlico 0,1
mol/L, pH 3, no escuro)

Carbonato (NaOAc 1
mol/L, pH 5)

Matéria organica +
sulfetos

Matéria organica + sulfetos
(H202 8,8 moI/L)

Ox.deFeeMn
(NH20OH.HCI 0,04 mal/L,

25% HOAC)

(H NO3/H,O./N H4OAC)

Silicatos e residual Silicato e residua (HNO,) Silicatos (HF/HCI)

V arios pesguisadores tém observado problemas de readsorcéo de As e Cu quando é
utilizada a solucdo de hidroxilamina 0,04 mol/L (Ariza et al., 2000), adotada no
procedimento de Tessier et al. (1979) para extracdo de metais por reducéo de éxidos de
ferro, em sedimentos (> 13% de Fe,O3). Para resolver o problema, tem sido proposto um

aumento de 10 vezes na concentragdo da solugéo.

Shuman (1979), utilizando um esquema de extracéo sequiencial para estudo de
micronutrientes em solos, encontrou que o uso de H,O, para a fragdo ligada a matéria
organica, também extraia as formas ligadas a 6xidos de manganés. Dessa forma, solos com
altos teores de Mn teriam suas concentracbes de metais superestimadas, na fracéo
correspondente a matéria organica, e subestimados nas fracdes correspondentes aos Oxidos

de manganés. O hipoclorito de sodio (NaOCl) também age oxidando a matéria organica, o
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gue ocasiona a liberacdo dos metais. Além de ndo interferir nos 6xidos de manganés, o

hipoclorito ataca menos os silicatos, em relagdo ao peroxido de hidrogénio.

Para a extracdo dos 6xidos de ferro cristalinos, Shuman (1985) observa que 0 uso
de ditionito pode ocasionar a precipitacdo dos metais, além do mesmo ser contaminado
com Zn. Em vista disso, o autor propés um esquema de extracdo sequiencial, usando
NaOCI para a fracdo organica, separou as fracdes de oxidos de Fe e Mn e adicionou uma
frac8o para Oxidos de Fe cristalino, utilizando &cido ascorbico em conjunto com o oxalato
de aménia (Quadro 5). Esse esguema de extracdo sequiencial demonstrou ser satisfatorio
para amostras de solos, tanto de camadas superficiais quanto subsuperficiais. O autor
também considera que obteve dados mais precisos e melhor indicacdo da distribuicdo das
vérias formas dos metais no solo com a substitui¢do do H,O, por NaOCI, com a separacéo
dos éxidos de ferro e manganés amorfos em duas fragdes distintas e com a introducéo da
frac8o de dxidos de ferro cristalino. Em sua conclusdo considera que esse esguema de
extracdo pode ser usado para examinar ndo sO 0s metais do solo de origem natural, mas,

também, metai s incorporados (ag&o antropogénica).

Em relac@o ao cloridrato de hidroxilamina (NH,OH.HCI), utilizado para a extracéao
de metais ligados aos 6xidos de Mn, Chao (1972) adverte que, apH 2, o extrator apresenta
alta seletividade para retirar metais oclusos em 6xidos de manganés, atuando através da
reducdo desses Oxidos. O oxalato de ambnio em conjunto com o acido oxalico também age
reduzindo os Oxidos de ferro amorfo. Entretanto, quando adicionado em conjunto com o
acido ascoérbico, ataca as formas de 6xido de ferro cristalino, que sdo mais resistentes a

reducéo.
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Quadro 5 — Esguema de extracéo sequiencial proposto por Shuman (1985)

Fracéo Procedimento

Mg(NOs3)2 1 mol/L, pH 7; 10 g de solo e 40 mL de solucéo;
duas horas de agitacéo.

Matéria organica NaOCl 0,7 mol/L, pH 8,5; 10 g de solo e 20 mL de solucgéo;
banho maria, 30 min; agitac&o ocasional.

Oxidos de Mn NH,OH.HCI 0,1 mol/L, pH 2; 1 g de solo e 20 mL de
solucéo; 30 minutos de agitacao.

Oxidos de Fe amorfo (NH4)2C204.H,0 0,2 mol/L + H,C,040,2mol/L, pH 3; 1 g
de solo e 50 mL de solugéo; 4 horas de agitacdo no escuro.

Oxidos de Fe cristalino Mesma solucdo para éxidos de ferro amorfo mais &cido
ascorbico 0,1 mol/L; 1 g de solo e 50 mL de solucdo; 30
minutos em banho maria; agitacdo ocasional.

HF-HCIO,.

A utilizag8o conjunta dos &cidos nitrico, cloridrico e fluoridrico dissolve as fases

restantes que estdo em formas ndo disponiveis para as plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e car acterizacao das amostr as de solos

As amostras de solo foram coletadas em remanescentes sobre a &rea mineraizada e
a jusante e montante das areas sob influéncia da CMM. Os locais de coleta foram
selecionados a partir de andlise conjunta de mapas geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidroldgicos, e em funcdo das diferentes classes de solo que ocorrem, de montante para
jusante na area mineralizada (Quadro 6). Foram consideradas &eas a montante do
empreendimento, as &reas que devido sua localizacdo ndo sdo atingidas pelas atividades da
mesma. Por outro lado, as &reas a jusante sdo aquelas que em funcdo da sua localizacéo
podem sofrer alteracdo (ex: contaminagao por poeird). Todas as amostras coletadas foram

georreferenciadas, obtendo-se alocalizacdo dos perfis por meio de GPS (Figura 3).
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Quadro 6 — Classificacéo e localizacdo dos sol os coletados

Classificagéo L ocalizagdo

Neossolo Litélico Sobre area miner alizada n&o explorada.

Cambissolo Héaplico Sobre area miner alizada n&o explorada.

Cambissolo Héaplico Sobre area miner alizada n&o explorada.

Cambissolo Himico Sobre area mineralizada em exploracao.

Cambissolo Humico/Lit6lico Himico | Sobre &rea mineralizada em exploracao.

Latossolo V. Eutréfico Argissolico Area ndo mineralizada situada a jusante da

area mineralizada ndo explorada.

Neossolo Flavico Area ndo mineralizada situada a jusante da

minerada em exploragéo.

Latossolo Vermelho Area ndo mineralizada situada a jusante da

areamineralizada ndo explorada.

Argissolo Vermelho Area n&o mineralizada situada a montante da

minerada em exploragéo.

Latossolo Vermelho Area ndo mineralizada situada a montante da

minerada em exploragéo.

Area ndo mineralizada situada a montante da

minerada em exploragéo.
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Figura 3 — Localizagdo dos perfis dos solos col etados georreferenciados por meio de GPS.
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A seguir, sdo apresentadas as descrigdes resumidas dos perfis de solos coletados:

a) Perfil 1

Area ndo impactada; perfil situado em terco médio de depdsito de sopé de encosta e
localizado na parte inferior dafaixa mineralizada de willemita-calamina.

Apresenta horizonte A (0 a 23 cm) sobre Cr (23 a68 cm) e R (68 a 145+ cm), com
litologia pelitica-carbonatica. No horizonte A, com estrutura granular, friavel, encontram-
se pedacos de material rolado de montante, fragmentos peliticos (folhelhos), alguns
hematiticos e outros esverdeados. No topo do horizonte Cr e ao longo de fraturas, observa-
se concentracdo de peliculas escuras (Mn ?) até 80 cm, aém de bolsdes irregulares de
horizonte A interpenetrados até 50 cm. A rocha apresenta cor esverdeada, laminada, com
partes olivaceas e avermelhadas onde ha oxidacdo. A vegetacdo local € aberta, e comple-se
de abundantes gramineas e calaminaceas, com tipologia de campo-rupestre. O perfil
apresenta, ainda, bolsdes de material pedogenizado até 150 cm de profundidade. A
estrutura do horizonte A é forte, média, e pequena granular, cascalhenta. Transicéo

ondulada entre A e Cr.

b) Perfil 2
Area ndo impactada; perfil em éea da calamina, em posicdo de terco
médio/superior, com vegetacdo graminosa rica em calamindceas e capim colchdo.
Blocos e afloramentos de calamina dispersos, formando uma couraca lateritica. A areaé

dominada por Cambissolo, com horizonte A moderado ou A proeminente.

Este perfil apresenta horizontes A1 ( 0 a5 cm), AB (5 a 14 cm), Bi (14 a 25 cm),
2Cr; (25 a 50 cm), 2Cr;, (50 a 75 cm), 2Cr3 (75 a 150+ cm). O horizonte 2Cr; apresenta

cores variegadas predominando acinzentado, e bolsdes de material pedogenizado; o
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horizonte 2Cr, cores vermelhas e aaranjadas (material pedogenizado); o horizonte 2Cr;
tem cores ocre (bruno olivaceo) com bandas avermelhadas e topo acinzentado com

presenca de Mn. A estrutura do horizonte A € forte pequena granular.

c) Perfil 3

Area ndo impactada; perfil situado no terco inferior da mineralizagdo de willemita
formando patamar aplainado (terracete) com vegetacdo de gramineas, ciperéceas e
abundantes calaminéaceas (tipologia de campo rupestre, com extrato arbéreo ausente).

O perfil apresenta horizonte A; (0 a 18 cm) epipedregoso; BA (18 a24 cm) e Bi (24
a40 cm); 2Cry (40 a60 cm) e 2Cr;, (60 290 cm) e, 2R (90 a 150+ cm). A estruturaem A; é
forte pequena granular com bolsbes de cor avermelhada e valor ato; o horizonte 2Cry
apresenta coloracdo acinzentada, prateada e topo escurecido com peliculas de Mn; o
horizonte 2Cr, apresenta cor bruno claro olivaceo e bolsdes bruno escuros, umidade no
afloramento na forma de cobertura de algas e bridfitas. Ha forte umidade no afloramento,
formando cobertura de algas e bridfitas. A descontinuidade parece representar uma érea de

“olhos d’ agua’, onde ha movimentacdo lateral de agua vinda de montante.

d) Perfil 4
Crista localizada supostamente sobre corpo mineralizado em calamina. O perfil
apresenta horizontes A; (0 a 20 cm), Bt (20 a 45 cm) e BC (45 a 60+ cm) com fragmentos
de rocha. A estrutura do horizonte Bt é composta fraca pequena blocos subangulares e
forte, muito pequenagranular. Em A; a estrutura € forte pequena granular
Apresenta vegetacdo de tipo cerrado, com calaminaceas e abundantes crostas
biol6gicas. Situa-se no topo da paisagem, com &rea (supostamente mineralizada) em nivel

mais baixo, embutido. Material de A (0 a 2 cm) coletado entre os fragmentos de rocha
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proxima ao perfil. Observa-se que o material de Bi e BC € pouco denso, sugerindo
mineralogia oxidica-gibbsitica. Da crista onde foi amostrado, se avista o alinhamento do

corpo mineralizado, seguindo em diregdo da escarpa.

e) Perfil 5

O perfil 5 estd situado em area de substrato da calamina, apresentando os seguintes
horizontes. Az (0 a 15 cm); A, (15 a 20 cm); Bi (20 a 40 cm) com transicéo ondulada; Cr
(40 a 150+ cm). A estrutura é forte média granular em A; e A,, e fraca média blocos

subangulares em Bi.

f) Perfil 6

Areando mineralizada, ajusante da &rea mineralizada. O perfil apresenta horizontes
A1 (0a8cm); A, (8 al5cm); BA (15 a40 cm); Bt; (40 a60 cm); Bt, (60 295 cm); 2Bw; (95 a
145+ cm). Em Bt; e Bt; a estrutura é moderada/forte, blocos subangulares que se desfaz em
pequena/média granular, cerosidade fraca e comum. O perfil apresenta, também, presenca
de fragmentos de carvao até 140 cm e presenca de canais biol 6gicos abundantes até Bt,. Ha

presenca de material latossdlico em discordancia, abaixo de 75 cm de profundidade.

g) Perfil 7

Area ndo mineralizada, com perfil localizado na planicie de inundacéo do rio Santa
Catarina, a jusante da mina. Apresentando horizontes A; (0 a2 cm) e C; (2 a 150+ cm).
Observou-se a presenca de raizes finas em todo o perfil. Registrou-se na area a presenca

abundante de palmeiras de babagu e goiabeiras.
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h) Perfil 8

Area nd mineralizada, com perfil apresentando os horizonte Ap (0 a 18 cm)
(materia de cobertura na beira da estrada), 2A; (18 a32 cm), BA (32 a45 cm), Bw; (45 a
150+ cm). Observou-se a presenca de raizes em todo o perfil. Area com vegetacso de mata,

ajusante da mina.

i) Perfil 9
Area ndo mineralizada, sob vegetacdo de floresta secundéria e pastagem de capim
colonido, a montante da mina. Apresenta horizontes A; (0 a 10 cm), Bt (10 a 45 cm), BC

(45a90 cm) e C (90 a 150+ cm).

j) Perfil 10

Area nd mineralizada, com perfil obtido em &rea fora do alinhamento do corpo
mineralizado, a montante do empreendimento. Possui horizontes A (0 a26 cm) e By (26 a
150+ cm). Observou-se presenca de raizes finas e médias e finas em todo o perfil. A area

apresenta vegetacdo de cerrado e pastagem.

k) Perfil 11

Area ndo mineralizada, com perfil apresenta horizonte A; (0 a 10 cm), Bi (10 a 18
cm), 2A; (18 a 25 cm), 2Bi (25 a 50 cm), 2C (50 a 100+ cm). Estrutura do horizonte Bi
tipicamente de Cambissolo, localmente com presenca de fragmentos de dolomita e quartzo
substituindo a dolomita. Perfil bem drenado e raizes abundantes até 100+ cm. Area sob
mata Situada no terco médio de elevacdo ao longo da escarpa na area dolomitica, a
montante da mina. Apresenta um horizonte A enterrado (2A;) na profundidade de 18 a 25

cm.
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As amostras de cada perfil foram coletadas em véarias camadas (0 a2 cm; 2 a5 cm;
5a10cm; 10 a20 cm; 20 a50 cm; 50 a 100 e 100 a 150 cm), com excecdo do perfil 8 que
ndo foi coletada amostra na profundidade de 100 a 150 cm. Ap0s as coletas, as amostras
foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneiras de 2,0 mm de abertura de malha,
procedendo-se as andlises de caracterizacdo fisico-quimica de rotina e fracionamento dos
elementos Ph, Zn e Cd, assim como extracdo com DTPA e Mehlich-3, de acordo com os
métodos descritos a seguir (item 3.3.).

Foram realizadas analises de caracterizacdo fisico-quimica de: pH (H.O e KCl);
ca’, Mg®, K*, Na" e AI®* (trocaveis); acidez potencia (H+Al a pH 7,0); P; matéria
organica, de acordo com EMBRAPA (1999) e textura dos solos, de acordo com
EMBRAPA (1979). Os dados da mineralogia da &rea foram obtidos da Dissertacdo de

Mestrado de Monteiro (1997).

3.2. Determinacao dos elementos traco em solos

3.2.1. Abertura das amostr as e extr ator es utilizados

a) Andlisetotal

Utilizou-se uma mistura de HNO3 (8 mL), HCI (5 mL) e HF (5 mL) com digestéo

em microondas modelo ETHOS PLUS, Microwave Labstation — Milestone. A digestdo foi

programada de forma a atingir 160 °C em 6 minutos, mais 4 minutos para atingir 210 °C,

permanecendo por 20 minutos nesta temperatura. Apos a digestdo adicionaram-se 5 mL de

Hz:BO3s al %.
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b) Extracéo sequiencial

Tendo em visa os diferentes esgquemas propostos por Va&ios autores, para
fracionamento de metais pesados em solos, no presente trabalho adotou-se um esgquema
baseado nos métodos de Tessier et d. (1979) e Shuman (1985), em funcdo das caracteristicas
das amostras, compreendendo as seguintes fragdes. @ sollvel, b) trocave, c) ligado a
carbonatos, d) ligado a 6xidos amorfos de Fe e Mn, €) ligado a Oxidos de Fe crigtalinos, f)

ligado amatéria organica, e g) residua (Quadro 7).

c) Determinacdo de Zn, Cd e Pb por DTPA e Mehlich-3

O DTPA-TEA, como é conhecido, € formado por écido dietilenotriaminopenta
acético 0,005 mol/L + trietanolamina 0,1 mol/L + cloreto de calcio 0,01 mol/L, apH 7,3.
Foram utilizados 10 g de solo e 20 mL de extrator e duas horas de agitacdo em agitados

horizontal (Lindsay & Norvel, 1978).

O Mehlich-3 é formado por écido acético 0,2 mol/L + 0,2 mol/L de nitrato de
amoénia + 0,015 mol/L de fluoreto de amonia + 0,013 mol/L de &cido nitrico + &acido

etilenodiamintetraacético (Mehlich, 1984).
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Quadro 7 — Esguema de extracdo sequencial adotado

Fracao Extrator

Agua deionizada; 2 g de solo e 20 mL de)
&gua; 30 min de agitaco.

Mg(NO3), 1 mol/L, pH 7; 2 g de solo e
20 mL de solucéo; 1 hora de agitacao.

Ligado a carbonatos

NH4OAc 1 mol/L, pH 5; 2 g de solo e 20
mL de solucéo; cinco horas de agitacao.

Ligado a Oxidos Amorfos de Fee Mn

Oxalato de ambnio 0,2 mol/L e &cido
oxdlico 0,2 mol/L, pH 3; 2 g de solo e 20
mL de solucéo; 2 horas de agitacdo, no
€scuro.

Ligado aos Oxidos de Fe Cristalino

(N H4)2C204.H20 0,2 mol/L e H>,C,0,4 0,2
mol/L, pH 3, com é&cido ascorbico 0,1
mol/L; 2 g de solo e 20 mL de solucgéo;
banho-maria por 30 minutos a 100° C;
agitacéo ocasional.

Ligado a Matéria Orgénica

NaOCI 0,7 mol/L, pH 8,5; 2 g de solo e
10 mL de solugdo; banho-maria por 30
minutos a 100 °C; agitacdo ocasional,
com repeticdo do processo.
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3.2.2. Dosagem dos elementos

O método de dosagem mais utilizado para andlises de metais metais pesados, em
extratos de solo, é a espectrofotometria de absor¢do atbmica (EAA). O fundamento
analitico deste método € a medida da radiacéo el etromagnética que é absorvida, quando
a amostra é atomizada. Para tanto a amostra é decomposta, pelo calor de uma chama
obtida pela mistura de acetileno e ar, em uma nuvem de gases quentes contendo atomos
e ions de diferentes elementos. A luz de uma lampada de cdodo oco, de um
comprimento de onda caracteristico do elemento de interesse, passa através desta
nuvem. Parte da emissdo desta |ampada é absolvida pelo elemento em estudo, a qual se

correlaciona com sua concnetragao.

O espectrofotometro de absorcdo atbmica utilizado foi o GBC 908 AA. Os

parametros operacionais adotados encontram-se no Quadro 8.

Quadro 8 — Par@metros operacionais do espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica (GBC 908
AA) adotados para aleiturade Zn, Cd e Pb

Correntede Comprimento
lampada deonda
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3.3. Andlise estatistica

Foram realizadas analises de correlacdo entre os teores de Zn, Cd e Pb obtidos pelos
extratores Mehlich-3, DTPA, HF-HNO3-HCI, acetato de ambnia, agua, nitrato de magnésio

e hipoclorito de sodio.

Redlizaram-se, também, andlises de contrastes para os teores de Zn, Cd e Pb. Os
contrastes foram definidos, previamente no projeto do trabalho. Os contrastes adotados

foram:
C1 — Perfil montante versus jusante;

C2 — Perfis montante + jusante versus &rea mineralizada ndo explorada + mineralizada em

exploracéo;
C3 — Perfil jusante versus area mineralizada ndo explorada + mineralizada em explracao;

C4 — Perfil montante versus area mineralizada ndo explorada e mineralizada em

exploracéo;

C5 — Perfil da érea mineralizada ndo explorada versus &rea mineralizada em exploracéo;
Considerou-se como tratamentos as quatro areas estudadas (montante, jusante, area

mineralizada ndo explorada e &rea mineralizada em esploracdo). Portanto, apenas os trés

primeiros contrastes (C1, C2 e C3) sdo ortogonais, ficando um grau de liberdade para cada

contraste.

Todos os resultados estatisticos foram testados ao nivel de 1 e 5% de significancia,

utilizando-se o software SAEG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica, quimica e mineral6gica dos solos

4.1.1. Caracteristicasfisicas

As caracteristicas fisicas dos solos estudados, serdo agora discutidas, tendo-se por
base os resultados do Quadro 9. Observa-se que as classes texturais variaram entre solos e
em profundidade. De modo geral, os solos situados fora da &ea mineraizada, os
Latossolos (perfis 6, 8 e 10) e o Argissolo (perfil 9), apresentaram 0s maiores teores de
argila, com destaque para o Latossolo a montante (perfil 10) que apresentou classe textural
muito-argilosa, em todas as camadas analisadas. Os Cambissolos (perfis 3 e 5), localizados
sobre a area minerdizada apresentaram textura mais arenosa (até cascahentad),
predominando em quase todas as camadas a textura franco-arenosa. Os Cambissolos
(perfis 2 e 4) sobre a &rea mineralizada, o0 Neossolo Litdlico e o0 Neossolo Fluvico (perfis 1

e 7, respectivamente) e o Cambissolo (perfil 11) préximo a area mineralizada, & montante
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do empreendimento, apresentaram textura intermedidria em relacdo aos demais.
Provavelmente, estes resultados podem ser creditados a localizacdo na paisagem e ao
menor estagio de desenvolvimento dos solos na escarpa que corresponde a zona
mineralizada (Figura 4).

Quadro 9 — Andlise granulométrica dos perfis de solos col etados

Profundidade Areia Siltel® Argila® Classe
(cm) Grossa Fina

dag/kg

Area mineralizada n&o explorada

Perfil 1 — Neossolo Litélico

0-2 40 10 34 16 Franco
2-5 47 6 26 21 Franco-Argilo-Arenosa
5-10 45 5 24 26 Franco-Argilo-Arenosa
10-20 56 4 19 21 Franco-Argilo-Arenosa
20-50 37 34 18 11 Franco-Arenosa
50-100 26 11 32 31 Franco-Argilosa
100 — 150 30 11 39 20 Franco
Perfil 2 — Cambissolo Haplico
0-2 44 6 30 20 Franco
2-5 29 8 36 27 Franco-Argilosa
5-10 38 6 28 28 Franco-Argilosa
10-20 49 6 24 21 Franco-Argilo-Arenosa
20-50 52 15 22 11 Franco-Arenosa
50-100 16 10 41 33 Franco-Argilosa
100 — 150 38 12 41 9 Franco
Perfil 3 — Cambissolo Haplico
0-2 45 9 33 13 Franco-Arenosa
2-5 44 10 31 15 Franco-Arenosa
5-10 52 7 27 14 Franco-Arenosa
10-20 59 5 24 12 Franco-Arenosa
20-50 26 5 56 13 Franco-Siltosa
50-100 35 6 51 8 Franco-Siltosa
100 — 150 10 6 82 2 Silte

Area mineralizada em explor acio

Perfil 4 — Cambissolo HUmico

0-2 29 15 41 15 Franco
2-5 15 7 52 26 Franco-Siltosa
5-10 11 6 54 29 Franco-Argilo-Siltosa
10-20 10 7 55 28 Franco-Argilo-Siltosa
20-50 11 7 55 27 Franco-Argilo-Siltosa
50-100 45 8 36 11 Franco-Arenosa
Perfil 5 — Cambissolo Humico/Neossolo Hamico
0-2 47 12 33 8 Franco-Arenosa
2-5 42 13 35 10 Franco-Arenosa
5-10 40 13 36 11 Franco-Arenosa
10-20 41 19 31 9 Franco-Arenosa
20-50 34 13 45 8 Franco
50-100 23 12 58 7 Franco-Siltosa
100 - 150 32 11 52 5 Franco-Siltosa

Continua...
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Continuacdo do Quadro 9 — ...

Area a jusante do empr eendimento

Perfil 6 — Latossolo Vermelho

0-2 11 9 37 43 Argila
2-5 13 8 33 46 Argila
5-10 13 9 28 50 Argila
10-20 10 8 24 58 Argila
20-50 8 9 20 63 Muito-Argilosa
50 - 100 8 8 14 70 Muito-Argilosa
100 — 150 7 8 15 70 Muito-Argilosa
Perfil 7 — Neossolo FlUvico
0-2 3 7 52 38 Franco-Argilo-Siltosa
2-5 1 2 53 44 Argila-Siltosa
5-10 0 10 52 38 Franco-Argilo-Siltosa
10-20 1 17 48 34 Franco-Argilo-Siltosa
20-50 2 30 41 27 Franco-Argilosa
50-100 0 5 56 39 Franco-Argilo-Siltosa
100 — 150 0 1 59 40 Franco-Argilo-Siltosasa
Perfil 8 — Latossolo Vermelho
0-2 13 11 45 31 Franco-Argilosa
2-5 11 11 47 31 Franco-Argilosa
5-10 15 7 43 35 Franco-Argilosa
10-20 16 6 37 41 Argila
20-50 10 5 18 67 Muito-Argilosa
50 - 100 10 5 15 70 Muito-Argilosa
100 — 150 9 6 17 68 Muito-Argilosa
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 — Argissolo Vermelho
0-2 20 12 33 35 Franco-Argilosa
2-5 19 12 31 38 Franco-Argilosa
5-10 19 10 28 43 Argila
10-20 17 12 25 46 Argila
20-50 11 12 19 58 Argila
50 - 100 16 11 21 52 Argila
100 — 150 17 12 22 49 Argila
Perfil 10 — Latossolo Vermelho
0-2 14 4 15 67 Muito-Argilosa
2-5 7 3 22 68 Muito-Argilosa
5-10 8 4 20 68 Muito-Argilosa
10-20 7 3 21 69 Muito-Argilosa
20-50 5 3 16 76 Muito-Argilosa
50-100 8 3 15 74 Muito-Argilosa
100 — 150 8 3 16 73 Muito-Argilosa
Perfil 11 — Cambissolo Haplico
0-2 35 8 37 20 Franco
2-5 20 8 45 27 Franco-Argilosa
5-10 28 6 37 29 Franco-Argilosa
10-20 22 7 42 29 Franco-Argilosa
20-50 17 6 39 38 Franco-Argilosa
50-100 18 6 33 43 Argila
100 — 150 26 5 30 39 Argila
18-23 28 6 43 23 Franco

(1) Método da pipeta (EMBRAPA, 1979).
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Portanto os solos mais desenvolvidos (Latossolos e Argissolos) sdo mais argilosos
gue os solos menos desenvolvidos. A importancia da textura deve-se ao fato de que a
magnitude do fendmeno de adsorcdo dos metais pesados nos solos, depende da superficie
especifica e da fracdo argila, quimicamente mais ativa que as demais fracles

granulométricas.

4.1.2. Caracteristicas quimicas

De modo geral os solos apresentam pH em H,O acima de 6,0; excecéo feita para o
Neossolo litélico (perfil 1), sobre a &rea mineralizada ndo explorada, nas camadas de 20 a
150 cm e para o Latossolo a montante (perfil 10), nas camadas de 0 a 20 cm, que
apresentou pH abaixo de 6,0 (Quadro 10). E importante destacar que os solos 3, 4 e 5,
todos Cambissol os sobre a area mineralizada, apresentam os maiores valoresde pH (> 7,0)
em todas as camadas analisadas. O pH € uma caracteristica do solo importante na
disponibilidade dos metais, uma vez que controla a precipitacdo e, a dissolucdo de
carbonatos, hidroxidos e a hidrélise de vérios compostos organicos. Essa tendéncia de pH
neutro/alcalino deve-se ao fato desses solos serem influenciados pela rocha hospedeira da
mineralizac&o, os dolomitos.

Os altos valores de pH em KCI, porém menores que o pH em H,O, em conjunto
com os valores de capacidade de troca cationica, relativamente altos (Quadro 10), indicam
uma predominancia de cargas negativas nas argilas do solo. Esses valores de pH, em
associacdo com os valores de CTC podem ocasionar uma menor mobilidade de metais

pesados em solos (Pickering, 1981).
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Quadro 10 — Caracterizacdo quimica dos perfis de solos coletados

cm LT e L T — cmol Jdm® - dag/kg
Area mineralizada n&o explorada
Perfil 1 — Neossolo Litdlico

0-2 6,71 6,04 36,50 7,43 0,02 2,05 9,48 4,71
2-5 6,62 576 7,70 6,10 0,02 3,04 9,14 2,64
5-10 6,49 543 1,70 5,83 0,00 3,30 9,13 2,15
10-20 6,18 | 5,11 0,83 2,93 0,00 3,76 6,69 1,47
20-50 595 | 5,14 0,75 0,80 0,00 1,45 2,25 0,30
50-100 551 | 4,74 1,10 0,82 0,00 2,05 2,87 0,30
100 - 150 550 | 4,96 0,91 0,90 0,00 1,45 2,35 0,15

Perfil 2 — Cambissolo Haplico
0-2 6,31 5,86 15,50 4,25 0,05 2,90 7,15 6,04
2-5 6,49 5,92 7,70 343 0,02 3,04 6,47 4,97
5-10 6,30 5,58 4,70 2,92 0,02 3,23 6,15 4,36
10-20 6,14 5,29 1,69 2,19 0,00 2,64 4,83 2,70
20-50 6,09 5,36 3,39 1,08 0,00 2,51 3,59 0,79
50-100 6,17 5,45 10,56 0,43 0,00 1,65 2,08 0,37
100 - 150 6,72 | 6,53 5,25 0,29 0,00 0,00 0,29 0,10

Perfil 3 — Cambissolo Héplico
0-2 7,04 | 6,70 41,90 10,00 0,05 2,24 12,24 8,33
2-5 7,14 6,50 34,50 9,66 0,04 1,45 11,11 6,30
5-10 7,08 | 6,41 25,60 7,96 0,03 1,78 9,74 5,37
10-20 7,01 | 6,39 8,02 6,32 0,02 1,58 7,90 2,69
20-50 744 | 7,17 5,44 3,79 0,00 0,00 3,79 1,12
50 -100 7,77 | 7,49 0,49 2,52 0,00 0,00 2,52 0,53
100 — 150 782 | 7,81 0,22 1,83 0,00 0,00 1,83 0,13

Area mineralizada em exploracio

Perfil 4 — Cambissolo HUmico
0-2 7,32 | 6,98 20,90 13,26 0,04 0,33 13,59 10,07
2-5 7,50 | 6,94 24,80 13,76 0,03 0,33 14,09 7,95
5-10 7,65 | 6,93 12,70 13,20 0,02 0,26 13,46 5,98
10-20 7,43 | 6,86 10,00 9,50 0,02 0,33 9,88 4,35
20-50 7,73 | 6,90 11,60 7,05 0,01 0,00 7,05 2,44
50-100 8,05 7,68 0,47 5,24 0,00 0,00 5,24 0,87

Perfil 5 — Cambissolo Himico/Neossolo Himico

0-2 7,31 7,04 7,40 557 0,00 0,00 557 6,50
2-5 7,54 7,12 11,00 5,76 0,00 0,00 5,76 4,33
5-10 7,64 7,22 19,30 5,80 0,00 0,00 5,80 2,66
10-20 7,99 7,49 2,70 3,89 0,00 0,00 3,89 1,01
20-50 8,03 7,76 1,50 1,35 0,00 0,00 1,35 0,39
50-100 8,24 8,18 0,46 1,04 0,00 0,00 1,04 0,09
100 — 150 8,37 8,27 0,46 1,01 0,00 0,00 1,01 0,05

Continua...



Continuagdo do Quadro 10— ...

Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 — Latossolo Vermelho

0-2 6,60 6,03 2,70 10,29 0,01 0,00 13,29 3,40
2-5 6,45 | 5,62 191 10,07 0,01 3,04 13,11 3,18
5-10 6,34 | 5,45 1,29 9,74 0,00 3,63 13,37 3,04
10-20 6,34 | 521 0,82 8,46 0,01 4,42 12,88 2,12
20-50 6,38 | 5,07 0,51 591 0,01 3,76 9,67 1,50
50-100 6,33 | 5,11 0,82 3,72 0,01 2,57 6,29 0,90
100 — 150 6,31 | 5,35 0,85 3,43 0,00 2,11 5,54 0,69
Perfil 7 — Neossolo Fllvico
0-2 7,16 6,59 21,50 10,18 0,01 0,13 10,31 2,94
2-5 7,02 6,48 19,30 11,40 0,00 1,19 12,59 2,32
5-10 6,96 6,33 8,20 7,44 0,00 1,12 8,56 2,23
10-20 6,88 6,14 4,49 5,80 0,00 1,12 6,92 2,73
20-50 6,69 | 5,69 3,10 4,82 0,01 1,45 6,27 1,09
50 -100 6,38 | 5,20 2,15 5,61 0,00 2,18 7,75 0,86
100 - 150 6,43 | 5,12 2,50 4,44 0,00 2,31 6,75 0,44
Perfil 8 — Latossolo Vermelho
0-2 7,97 7,40 20,90 9,54 0,00 0,00 9,54 4,43
2-5 7,91 7,36 54,40 9,31 0,00 0,00 9,31 3,96
5-10 7,86 7,33 52,70 9,49 0,00 0,00 9,49 1,55
10-20 7,78 7,07 12,00 10,37 0,00 0,00 10,37 1,09
20-50 6,56 | 5,47 1,31 513 0,01 2,31 7,44 0,95
50-100 6,29 | 5,23 0,98 2,18 0,02 4,09 6,27 1,12
100 - 150 6,13 | 5,23 0,96 2,96 0,01 2,05 5,01 0,99

Area a montante do empreendimento
Perfil 9 — Argissolo Vermelho

0-2 7,64 | 7,05 4,25 8,11 0,01 0,07 8,18 2,50
2-5 788 | 7,11 2,92 7,70 0,01 0,02 7,72 1,94
5-10 794 | 713 1,72 7,64 0,01 0,02 7,66 1,73
10-20 786 | 7,07 0,72 5,98 0,01 0,02 6,00 1,02
20-50 7,37 | 6,38 0,55 3,33 0,01 0,07 3,40 0,27
50-100 6,76 | 6,26 0,51 2,46 0,01 0,46 2,92 0,25
100 — 150 6,01 | 5,68 0,40 1,94 0,01 0,79 2,73 0,15
Perfil 10 — Latossolo Vermelho
0-2 542 | 447 3,49 3,79 0,04 7,06 10,85 4,07
2-5 560 | 4,55 3,10 4,22 0,03 5,61 9,83 3,65
5-10 572 | 4,78 2,00 452 0,01 4,75 9,27 3,12
10-20 579 | 481 1,09 4,49 0,01 4,69 9,18 2,65
20-50 6,15 | 4,98 0,52 3,13 0,01 1,45 4,58 1,30
50-100 6,38 | 5,71 0,33 2,13 0,01 0,46 2,59 0,70
100 — 150 6,04 | 5,66 0,28 1,62 0,01 0,46 2,06 0,52
Perfil 11 — Cambissolo Héplico
0-2 738 | 7,34 93,90 14,20 0,03 0,46 14,66 4,90
2-5 733 | 7,28 46,90 13,06 0,02 0,73 13,75 451
5-10 7,14 | 7,08 15,02 8,26 0,02 1,65 9,91 2,86
10-20 738 | 7,34 33,62 11,51 0,02 0,53 12,04 2,64
20-50 752 | 7,49 9,10 10,39 0,02 0,33 10,72 2,12
50-100 6,96 | 6,79 0,93 3,34 0,02 1,25 459 1,04
100 - 150 6,06 | 5,79 0,92 1,25 0,03 2,24 3,49 0,30
18-23 756 | 7,31 84,90 10,94 0,02 0,30 11,24 4,87

Worofundidade; @Prelagdo solo:agua (1:2,5); Pextrator Mehlich-1 (Alvarez V., 1985); “Soma de bases = Ca®* + Mg® + K* + Na;
®auminio trocével, extrator KCI 1 mol/L EMBRAPA (1999); @extrator Ca(CHsCOO), 1 mol/L pH 7 (EMBRAPA, 1999); "T=S+H
+ Al e®Walkley-Black (EMBRAPA, 1999).



Os teores de carbono organico, de modo geral, sdo elevados e decrescem com o
aumento da profundidade do solo (Quadro 10). Na parte superficial do perfil existe uma
maior atividade bioldgica e acimulo de residuos vegetais sendo, portanto, natural uma
maior acumulacdo de carbono organico nessas camadas. A matéria organica do solo é
responsavel pela quelatacdo e complexacdo dos metais pesados, por meio de grupos
carboxilicos e fendlicos presentes em substancias himicas. Assim sendo, espera-se que a
matéria organica influencie na dinmica dos metais pesados nas camadas superiores. Os
atos valores de matéria organica na parte superficial, especialmente aqueles solos sobre a
area mineralizada, indicam que a provavel presenca de metais pesados nesses solos (Zn, Cd
e Pb) n&o inibiu o desenvolvimento da vegetacéo ao longo do processo de evolucéo dos
solos. Por outro lado, 0 Zn e o Cd podem formar complexos huimicos estéveis de reduzida

biodegradacéo pelo desbalanco quimico.

4.1.3. Caracterizagdo mineralégica

Mineralogicamente a &rea apresenta silicatos de zinco que devido a associagéo
litoestatigrafica e a auséncia de evidéncias de atividade magmatica na area, estes depositos
foram considerados de origem semelhante a dos depositos tipo Mississipi Valey (MVT)
por Amaral (1968) e, posteriormente por outros autores, tais como Dardene (1976) e
Rigobello et al. (1988). Os depodsitos do tipo Mississipi Valey (MVT) representam um
grande conjunto de depdsitos epigenético, descritos ha mais de 50 anos na América do
Norte. Estes depdsitos, em geral, apresentam teores combinados de Pb + Zn que raramente
excedem 10%, e os valores de Zn/(Zn + Pb) estéo entre 0,5 e 1,0. A associacdo entre MVT

e rochas dolomiticas pode ser utilizada como guia de exploracdo, entretanto, a relacdo entre
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0s processos de dolomitizacdo e de mineralizacéo pode ser bastante diversa e complexa
(Monteiro, 1997).

Os gilicatos de Zn encontrados na regido de Vazante sdo a calamina e a willemita.
O minério willemitico apresenta mineralogia simples, ocorrendo willemita (Zn,SiO4) com
hematita associada, sendo cortado por pegquenas concentracdes de esfalerita (ZnS), galena
(PbS), cerusita (PbCOg3) e cacosita [2CuCO3.Cu(OH),], formados em uma fase posterior
da mineralizacdo (Rigobello et a., 1988). JA Amaral (1968) denomina esse minério de
“minério hematitico”, citando ainda a coexisténcia de outros minerais como prata e cobre
nativos, calcosina (Cu,S), covelina (CuS), acantita (Ag.S), zincita (ZnO), cuprita (Cux0),
cerusita (PbCOs3), malaguita [Cu,CO3(0OH),], auricalcita [2(Zn,Cu)CO3.3(Zn,Cu)(OH);],
linarita [PbCu(SO4)(OH)2] e piromorfita [Pbs(PO4)sCl].

O minério calaminico é congtituido por fragmentos angulares de ardésia, e
dolomitos enriquecidos em zinco, constituido por material terroso originado da
decomposicéo dos dolomitos (Dantas, 1986). Os minerais mais comuns s&o a hemimorfita
[calamina, Zny(Si,07)(0OH).2H,Q] e hidrozincita, podendo ocorrer associados a smithsonita

(ZnCOg3) e piromorfita (Amaral, 1968).

4.2. Extracéo sequencial deZn, Cd ePb

Verifica-se que, de modo geral, os teores de Zn, Cd e Pb sdo elevados na area como
um todo, sendo que os perfis localizados sobre a zona de mineralizacdo apresentam teores
muito superiores em relagdo agqueles perfis localizados a montante e a jusante da area
mineralizada (Figuras 5, 6 e 7; respectivamente). Esta observacdo geral € valida, para todos
os resultados obtidos, independentemente dos extratores utilizados nas andlises desses
metais. E evidente, ainda, um padrdo decrescente dos teores em profundidade,

principalmente para Zn e Cd, nos perfis localizados fora da érea mineraizada. Para os
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perfis de solo sobre a zona de mineralizagéo, verifica-se, em aguns casos, 0 padréo
contrario; ou sgja, aumento dos teores com a profundidade, notadamente para Zn no perfil
2eCdnosperfis2, 3,4eb5.

Supbe-se que estes padroes de distribuicdo dos metais, notadamente nas formas
mais labels, permitam distinguir a contribuicdo litogénica, da contaminacdo natural ou
antropogénica de solos adjacentes as areas mineralizadas, caracterizadas por um
decréscimo dos teores em profundidade. A distingdo entre contaminacdo natural e
antropogénica pressupde padrdes distintos de distribuicdo dos metais, em profundidade e

em formas quimicas, entre solos localizados & montante e a jusante da area minerada.
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AreaMineralizadaN&o Explorada AreaMiner alizadaEm Exploragiio AreaNao Mineralizada Jusante AreaNoMinerdizacaMortante
Concentragao (m/kg) Concentrago (mgkg) Concentragéo (mglkg) Corcentiagto (o)
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@ As profundidades 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem a0 a2 cm, 2a5 cm, 5a10 cm 10 a 20 cm, 20 a50 cm, 50 a 100 cm e 100 a 150
cm, respectivamente.

Figura 5 — Concentracdo de Zn em funcdo da profundidade, nos perfis de solos das areas
em estudo. A — forma soluvel; B — forma trocavel; C — forma associada a carbonato; D —
forma associada aos 6xidos amorfos; E — forma associada aos 6xidos cristalinos; F —forma
associada a matéria organica; G — Total.
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AreaNao Mineralizada Montante
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@ As profundidades 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem a0 a2 cm, 2 a5 cm, 5 a10 cm 10 a 20 cm, 20 a 50 cm, 50 a 100 cm e 100 a 150
cm, respectivamente.

Figura 6 - Concentracdo de Cd em funcdo da profundidade, nos perfis de solos das areas
em estudo. A — forma soluvel; B — forma trocavel; C — forma associada a carbonato; D —
forma associada aos 0xidos amorfos; E — forma associada aos 6xidos cristalinos; F —forma
associada a matéria organica; G —total.
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Figura 7 - Concentracéo de Pb em funcéo da profundidade, nos perfis de solos das areas
em estudo. A — forma soluvel; B — forma trocavel; C — forma associada a carbonato; D —
forma associada aos 6xidos amorfos; E — forma associada aos 6xidos cristalinos; F —forma
associada a matéria organica; G — Total.
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4.2.1. Distribuicédo das for mas dos metais nas areas em estudo

Para ssimplificar a discusséo sobre 0 processo da distribuicdo de Zn, Cd e Pb, nas
areas amostradas, a interpretacdo da extracdo sequiencial limitou-se a camada de 0 a 20 cm
de profundidade, para cada perfil. Paratanto, foi considerada a média ponderada dos teores
obtidos nas profundidades de: 0 a2 cm, 2a5cm, 5a10 cm e 10 a 20 cm (Quadros 11, 12
e 13). Ta procedimento decorre da observacdo de que a camada de 0 a 20 cm,
praticamente encerra a mesma informacao verificada nessas camadas isoladas. Além disso,
€ a camada normalmente utilizada em pesquisas para fins agricolas e ambientais.

Observa-se que as concentraces de Zn, Cd e Pb nas vérias fragdes, bem como o
conteldo desses elementos obtido pelo ataque tri-acido (HF-HNOs-HCI), nas amostras
estudadas, variaram amplamente entre os solos, considerando-se os valores das médias
ponderadas na camada de 0 a 20 cm.

Conforme se observa a seguir, as maiores amplitudes ocorreram principa mente
com o Cd, provavelmente pela sua menor abundancia, seguido pelo Zn; muito embora
maior amplitude ndo apresente diferenca significativa entre os teores médios das diversas
areas, conforme sera discutido, mais adiante, nas analises de contrastes.

a) Solavel —Zn (1,32 a 21,95 mg/kg), Cd (0,01 a 0,35 mg/kg) e Pb (0,29 a 0,68 mg/kQ);

b) Trocavel — Zn (12,95 a 614,41 mg/kg), Cd (0,36 a 91,61 mg/kg), Pb (0,42 a 5,33
mg/kg);

c) Ligado a carbonato — Zn (95,23 a 40.247,29 mg/kg), Cd (0,63 a 727,99 mg/kg), Pb
(15,56 a 487,57 mg/kg);

d) Ligado a 6xidos amorfos — Zn (107,33 a 20.129,42 mg/kg), Cd (0,22 a 46,55 mg/kg),
Pb (37,34 a 1.087,97 mg/kQg);

€) Ligado a 6xido cristalino — Zn (50,86 a 4.799,09 mg/kg), Cd (0,31 a 18,17 mg/kg), Pb
(25,81 a 762,43 mg/kg);

f) Ligado a carbono organico — Zn (58,42 a 3.722,05 mg/kg), Cd (1,63 a 53,14 mg/kg),
Pb (14,17 a 396,61 mg/kg);
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0) Residua — Zn (306,65 a 62.627,99 mg/kg), Cd (0,50 a 309,26 mg/kg), Pb (165,77 a
1.824,58 mg/kg); e

h) Total — Zn (832,78 a 129.768,43 mg/kg ), Cd (3,70 a 1.158,79 mg/kg), Pb (275,43 a
3.224,7 mg/kg).

Quadro 11 — Médias ponderadas das concentragbes de Zn (em mg/kg), obtidos por
extracao sequencia e ataque total

mg/kg

Area mineralizada ndo explorada

Perfil 1 - Neossolo Litdlico Eutréfico
267,24 858,90 1.516,05 1.007,75 889,06 8.294,47 12.844,89

Perfil 2 - Cambissolo Haplico Eutrofico
13,05 54540 1.058,66 1.895,98 125343  1.133,14 9.386,52 15.286,18

Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutrofico
1243 41214 1.708,88  6.348,19 298949 254763 19.906,74 33.925,50

Area mineralizada explorada

Perfil 4 — Cambissolo HUmico
2195 61441 7.050,59 20.129,42 4.297,50 3.620,45 17.201,50 52.935,82

Perfil 5 — Cambissolo HUumico/Neossolo Litélico Himico
17,68 59821 40.247,29 17.756,13 4.799,09 3.722,05 62.627,99 129.768,43

Area ajusante do empreendimento

Perfil 6 — Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico
2,09 67,57 95,23 106,80 89,06 72,56 112588  1.559,19

Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico
1,70 12,95 151,27 236,50 169,28 139,34 306,65 1.017,69

Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutréfico
2,85 14,45 381,45 972,06 276,12 225,62 1.290,26 3.162,81

Area a montante do empreendimento

Perfil 9 - Argissolo Vermelho Eutréfico
2,22 33,06 310,95 620,08 138,25 123,27 462,54 1.690,35

Perfil 10 - Latossolo Vermel ho Eutréfico
1,32 162,73 121,30 107,33 50,86 58,42 330,83 832,78

Perfil 11 - Cambissolo Haplico Eutréfico
8,05 306,12 2.830,74  3.449,38 638,58 904,19 2.449,29  10.586,35

YSolvel: extraido com agua (Miller & Mcfee, 1983) = ; ©®Trocavel: extraido com Mg(NOs), (Shuman, 1985); ®Associado a
carbonatos: extraido com acetato de amonia (Shuman, 1985); “Associado a 6xidos amorfos: extraido com oxalato de aménia (Shuman,
1985); ®Associado a 6xidos cristalinos: extraido com oxalato de aménia + 4cido ascorbico (Shuman, 1985); ©Associado a matéria
organica: extraido com hipoclorito de sédio (Shuman, 1985); "Residual: total menos somatério das fragdes; e @Total: extraido com HF-
HNO;-HCI.
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Verificarse, ainda (Quadro 11), que as maiores concentracies entre as médias
ponderadas de Zn, para a camada de 0 a 20 cm, foram obtidas para os Cambissolos (area
mineralizada), predominantemente, para o perfil 5. Ja as menores concentragdes foram
obtidas para os Latossolos a montante e jusante (perfis 6 e 10, respectivamente) e para o
Neossolo Fluvico (jusante). O mesmo padréo do Zn pode ser observado parao Cd e o Pb
(Quadros 12 e 13). Para o Cd as maiores concentracoes foram obtidas para os Cambissolos
(perfis 3 e 5) e as menores concentragcbes para os Latossolos (perfis 6 €10, jusante e
montante, respectivamente) e para o argissolo a montante (perfil 9). Ja para o Pb, os
Cambissolos da area mineralizada (perfis 1, 3 e 5) gpresentaram as maiores concentragoes,
e 0s Latossolos (a jusante e montante) e o Argissolo (montante) as menores. Entretanto,
mesmo ocorrendo uma diferenca numérica, ndo se verifica diferenca estatistica entre os
teores médios de Cd dessas areas, ao nivel de 5% de significancia (Quadros 16).

Por outro lado, as menores concentracbes foram obtidas nos solos mais
intemperizados, independendo se montante ou jusante. No Ultimo caso, porém, ao contrario
do que se esperava, todas as médias dos teores das areas a montante superaram as de
jusante, para Zn e Cd (Quadros 15 e 17). Ja para o Pb apenas nas fragbes associadas aos
Oxidos amorfos, a matéria organica e o teor total, esses teores foram superiores nas areas a

montante (Quadro 19).
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Quadro 12 — Médias ponderadas das concentragbes de Cd (em mg/kg), obtidos por
extragao sequencia e ataque total

mg/kg
Area mineralizada ndo explorada
Perfil 1 - Neossolo Litdlico Eutréfico
5,95 541 2,48 6,53 8,74 31,40
Perfil 2 - Cambissolo Haplico Eutrofico
0,03 2,63 4,19 3,96 1,27 3,67 5,14 20,86
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutrofico
0,25 61,40 136,41 46,55 18,17 53,19 28,53 344,50
Area mineralizadada explorada
Perfil 4— Cambissolo HUmico
0,06 1,76 10,13 2,34 0,80 5,52 3,54 24,27
Perfil 5 — Cambissolo Humico/Neossolo Litélico Himico
0,33 9161 727,99 2,94 3,84 22,82 309,26 1.158,79
Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 — Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico
0,06 0,89 2,31 0,32 0.31 2,64 1,68 8,20
Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutrofico
0,02 1,19 3,49 0,97 0,82 2,58 2,24 11,29
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutrofico
0,05 2,10 12,96 0,64 1,34 5,19 3,27 25,55
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 - Argissolo Vermelho Eutréfico
0,01 0,78 1,54 0,32 0,44 1,75 0,98 5,80
Perfil 10 - Latossolo Vermelho Eutrofico
0,01 0,36 0,63 0,22 0,36 1,63 0,50 3,70
Perfil 11 — Cambissolo Haplico Eutréfico
0,03 3,57 17,33 6,48 5,05 16,63 8,29 57,38

YSolvel: extraido com agua (Miller & Mcfee, 1983) = ; ©®Trocavel: extraido com Mg(NOs), (Shuman, 1985); ®Associado a
carbonatos: extraido com acetato de amdnia (Shuman, 1985); “Associado a 6xidos amorfos: extraido com oxalato de aménia (Shuman,
1985); ®Associado a 6xidos cristalinos: extraido com oxalato de aménia + acido ascorbico (Shuman, 1985); ©Associado a matéria
organica: extraido com hipoclorito de sédio (Shuman, 1985); "Residual: total menos somatério das fragdes; e @Total: extraido com HF-
HNOs-HCI.
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Quadro 13 — Médias ponderadas das concentragbes de Pb (em mg/kg ) obtidos por
extracao sequencia e ataque total

mg/kg
Area mineralizada ndo explorada
Perfil 1 - Neossolo Litdlico Eutréfico
224,02 1.087,97 762,43 86,02 1.061,87  3.224,69
Perfil 2 - Cambissolo Haplico Eutrofico
0,65 2,27 143,39 604,47 234,07 104,39 339,79 1.429,04
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutrofico
0,66 5,33 486,70 634,80 556,61 396,61 485,98 2.566,69
Area mineralizada em exploracio
Perfil 4 — Cambissolo HUmico
0,58 0,62 221,34 761,58 263,73 24,00 375,11 1.637,25
Perfil 5 - Cambissolo Humico/Neossolo Litdlico Himico
0,68 2,98 487,57 40,30 206,44 97,11 1.82458  2.659,66
Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 - Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico
0,46 0,75 15,56 49,39 44,09 17,64 386,14 514,03
Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutrofico
0,56 0,66 68,79 96,64 63,63 54,88 165,77 450,92
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutrofico
0,29 0,42 72,46 84,03 160,15 112,18 772,85 1202,37
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 - Argissolo Vermelho Eutrofico
0,32 0,63 20,32 37,34 35,47 14,17 167,19 275,43
Perfil 10 - Latossolo Vermelho Eutrofico
0,39 0,92 17,38 48,47 25,81 14,87 311,86 419,71
Perfil 11 — Cambissolo Haplico Eutréfico
0,44 0,51 123,37 358,98 187,98 176,94 266,94 1.115,17

YSolvel: extraido com agua (Miller & Mcfee, 1983) = ; ©®Trocavel: extraido com Mg(NOs), (Shuman, 1985); ®Associado a
carbonatos: extraido com acetato de amdnia (Shuman, 1985); “Associado a dxidos amorfos: extraido com oxalato de aménia (Shuman,
1985); ®Associado a 6xidos cristalinos: extraido com oxalato de aménia + acido ascorbico (Shuman, 1985); ©Associado a matéria
organica: extraido com hipoclorito de sédio (Shuman, 1985); "Residual: total menos somatério das fragdes; e @Total: extraido com HF-
HNOs-HCI.
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Os teores totais de metais pesados encontrados naturalmente em solos, de areas ndo
mineralizadas, variam nafaixa de 10 a 300 mg/kg paraZn, 0,01 a 2,4 mg/kg paraCd e 2 a
300 mg/kg para Pb (Alloway, 1993). Portanto, verifica-se que os valores totais encontrados
nesse trabalho podem ser considerados extremamente elevados, principalmente para Zn e
Cd. Mesmo considerando apenas 0s teores trocaveis e ligado a matéria organica
encontrados para Zn e Cd, obtém-se valores superiores aos teores totais reportados por
Alloway (1993).

Para que se possa comprovar estatisticamente a existéncia ou ndo de padrdes
distintos para os teores médios de Zn, Cd e Pb, nas areas em estudo, obtiveram-se analises
de variancia para 0s seguintes contrastes:

C1 — Perfil montante versus jusante;

C2 — Perfis montante + jusante versus area mineralizada ndo explorada + mineralizada em

exploracéo;
C3 — Perfil jusante versus area mineralizada ndo explorada + mineralizada em exploracao;

C4 — Perfil montante versus area mineralizada ndo explorada e mineralizada em

exploracéo;
C5 — Perfil da érea mineralizada ndo explorada versus &rea mineralizada em exploracéo.

Observa-se, portanto, que ndo ha diferenca entre os teores médios de Zn, das &reas a
montante e jusante (contraste C1), ao nivel de 5% de significancia, para todas as formas
nas quais esse elemento encontra-se associado (Quadros 14 e 15). Por outro lado, observa-
se que, os teores médios de Zn para todas as fracbes da extracdo sequencial, foram
superiores nos perfis das areas mineralizadas (ndo explorada e em exploracéo) em relacéo
as areas ndo mineralizadas (jusante e montante; contrastes C2, C3 e C4). Excecdo feita

para 0 zinco extraido com acetato de aménia (associado a carbonatos), no qual ndo ha
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diferenca ao nivel de 5% de significancia (contrastes C3 e C4). Observa-se, ainda, que 0s

teores médios de Zn nos perfis da &rea mineralizada em exploracdo foram superiores

aquel es encontrados nas areas mineralizadas ndo exploradas (contraste C5), aos niveis de 1

e 5% de significancia.

Quadro 14 — Valores de quadrado médio da analise de variancia para zinco de acordo com

as extracOes realizadas

C2
C3
C4
C5
Residuo
C.V. (%)

C1
C2
C3
C4
C5
Residuo
C. V. (%)

NSoltvel; DTroca

avel; ¥ Associado a carbonatos;

4,08"™
508,56* *
383,37**
297,44**
84,75**

4,73
22,78

14.330,6 ™
25.618.370,0**
17.654.950,0* *
16.512.430,0**
11.743.820,0**
334.799,0
34,3

organica;, "Residual e ®Total.

27.600,0™
498.914,8**
452.444,7**
231.175,1**
58.835,7*
9.761,1
32,6

70.061,9"™
16.474.050,0**
12.018.950,0**
9.993.161,0**
6.920.685,0**
257.974,5

35,6

“)Associado a 6xidos amorfos;

1.157.239,0 ™
416.332.500,0*
298.635.300,0™
257.246.200,0™
755.338.800,0*
69.503.390,0
127,5

45.044,0 ™
1.909.319.000,0**
1.281.638.000,0*
1.264.151.000,0*
1.124.949.000,0*
139.674.100,0
86,9

Associado a oxidos cristalinos;

1.364.631,0™

311.064.200,0**

227.255.800,0**

188.406.200,0* *

369.234.500,0**
3.021.192,0
28,9

9.052.299,0 ™
8.388.027.000,0**
5.854.831.000,0**
5.335.238.000,0**
7.490.655.000,0**
409.797.100,0
68,4

% Associado a matéria

Quadro 15 — Teores de Zn (média de trés repetices) no solo de acordo com as extractes
realizadas

mg/kg

Montante
Jusante

A. Mineralizada
ndo explorada
A. Mineralizada
em exploragéo

1.087,66
209,32

1.208,81

23.648,94

1.392,26
438,45

3.253,41

18.942,78

275,90
178,15

1.750,22

4548,30

361,96
145,84

1.523,28

3.671,25

1.080,89
907,60

12.529,24

39.914,75

Wsoltvel; PTrocavel; ®Associado a carbonatos; “Associado a 6xidos amorfos; ®/Associado a éxidos cristalinos; ®Associado a matéria

organica; "Residual e @Total.
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Apesar de se observar diferenca numérica, para os teores médios de Cd, ndo ha
diferenca estatistica, ao nivel de 5% de significancia, entre os tratamentos, para todas as
formas nas quais esse elemento encontra-se associado (Quadros 16 e 17). Provavelmente
isto decorre do maior coeficiente de variacéo (C.V.) devido sua menor abundancia relativa.
Os menores teores foram obtidos para as areas ndo mineralizadas, com destague para as
areas ajusante.

Quadro 16 — Vaores de quadrado médio da andlise de variancia para cadmio de acordo
com as extracoes realizadas.

0,000900 ™
0,041831"™
0,022414"™
0,033974"™
0,012788"
0,008315
99,88

1,9120"™
35,6411"™
32,1809"™
16,6152
36,3650 "™
24,6394
159,78

0,0477 "™
3.148,8750"™
2.177,6710™
2.154,196"™

907,1250™
795,1062
157,20

15,3088 ™
475,1027"
402,2440"™
241,4320™

72,7146
187,7087

133,86

0,0914 "™
123.114,0 ™
82.176,08™
81.976,07"™
153.800,7"™
33.675,0
170,44

1,110255 ™
20.392,01"™
13.736,90™
13.453,18™
30.359,67"™
16.917,54

174,81

4,3138 ™
251,1377"™
199,8950 ™
137,8312"™
383,82
149,4562

201,549

79,5088 ™

353.423,5™
240.640,0™
230.644,2"™
316.403,2"™
223.302,1
156,93

Wsolvel; @Trocavel; PAssociado a carbonatos; “Associado a dxidos amorfos; ®Associado a éxidos cristalinos; ®Associado a matéria
organica; "Residual e @Total.

Quadro 17 — Teores de Cd (média de trés repeticdes) no solo de acordo com as extraces

realizadas
mg/kg

Montante 0,02 1,57 6,50 2,34 1,95 6,67 3,25 22,30
Jusante 0,04 1,39 6,25 0,64 0,82 3,47 2,39 15,02
A. Mineralizada

r]élo explorada 0,10 22,10 48,85 18,64 7,29 21,13 14,14 132,25
A. Minerdizada

em exploragéo

Wsolavel; @Trocével; PAssociado a carbonatos; “Associado a dxidos amorfos; ®Associado a éxidos cristalinos; ®Associado a matéria
organica; "Residual e @Total.
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Em relacdo ao chumbo, também se observa que ndo ha diferenca estatistica, ao
nivel de 5% de significancia, entre os teores médios das areas a montante e a jusante, bem
como entre os teores médios das &reas mineralizadas ndo explorada e mineralizadas em
exploracdo (Cl e C5). Excecdo feita, para os teores da forma associada aos Oxidos
cristalinos, no qual os contrastes entre os teores médios da area mineralizada néo
explorada versos area mineralizada em exploracdo foram significativos, ao nivel de 5%.
Observa-se ainda, que ndo ha diferenca estatistica, ao nivel de 5% de significancia, entre os
teores desse elemento, obtidos para as fragdes associada a matéria organica e residua, para

todos os contrastes obtidos (Quadros 18 e 19).

Quadro 18 — Andlise de variancia para chumbo de acordo com as extracfes realizadas.

0,0045927 ™
0,1530021**
0,7854004 **
0,1285245 **
0,0005789 ™
0,0062738
15,12

57,71284 ™
252.653,9 **
164.855,1 *
172.055,3 *
119.811,4*

20.971,21

62,61

0,009322 ™
9,835088 **
6,845309 ™
6,274358"™
2,597456 "™
1,304337
73,55

75,49433 ™
11.908,29 ™
8.857,96 "™
7.070,09™
27.385,79"™
10.690,56
107,01

3,01257 ™
209.244,5**
140.245,9 *
138.748,8 *

6.288,49"™
13.990,40
63,93

55.828,73 ™
809.336,8™
357.758,3"™
758.576,4™
332.239,9"™
192.725,5

72,58

7.686,33 ™
679.568,8 **
523.747,6 *
387.468,2 *
210.549,0 ™

59.360,34
69,52

21.243,93 ™
7.821.660,0 **
4.837.202,0 **
5.605.838,0 **
100.117,7"
365.485,9

41,12

Wsolvel; @Trocével; PAssociado a carbonatos; “Associado a dxidos amorfos; ®Associado a éxidos cristalinos; ®Associado a matéria
organica; "Residual e @Total.
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Quadro 19 — Teores de Pb (média de trés repetices) no solo de acordo com as extractes
realizadas

DSolavel; @Trocével; @ Associado a carbonatos; “Associado a 6xidos amorfos, ®Associado a 6xidos cristalinos; ®Associado a matéria

organica;, "Residual e ®Total.

Notase, ainda, em termos numéricos, que as areas a jusante, de modo geral,
apresentam 0s menores teores médios de Zn, Cd e Ph. Estas areas apresentam solos mais
velhos e em cota inferior, em relagdo as areas mineralizadas (ndo explorada e em
exploragdo) (Figura 4), portanto mais intemperizados e com textura mais argilosa,
conforme ja discutido no item 4.1 deste capitulo. Portanto, os dados decorrem do fato de
ser esta uma regido andmala, onde existe uma faixa mineralizada com um potencial
poluidor natural, na qual, aguas de drenagem e materiais transportados dessa area, caso
atinjam os solos das areas ndo mineralizadas, as &guas superficiais e o lengol fredtico
podem ocasionar problemas ambientais.

Assim sendo, os altos teores de Zn, Cd e Pb das é&reas ndo mineralizadas, estariam
sendo ocasionados pelo derrame ou biodisponibilizacdo dos materiais de origem dos solos,
das &reas mineralizadas. Resaltando-se, novamente, que estas &reas representam o maior
distrito zincifero do pais e que estes solos sdo oriundos de rochas dolomiticas e
dolareniticas com faixas mineralizadas em Zn com willemita e calamina, associados a zona

defaha
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mg/kg
Montante 0,38 0,69 53,69 148,27 83,09 68,66 248,66 603,44
Jusante 0,44 0,61 52,27 76,68 89,29 61,57 441,59 722,44
A. mineralizada
néo explorada 0,65 3,12 284,70 775,75 517,70 195,68 629,21 | 2.406,80
A. Mineralizada
em exploragéo 2.148,45




4.2.2. Abundanciarelativa das difer entes for mas dos metais nos solos

a) Extracao seqlencial deZn

Verifica-se que, de modo geral, 0 Zn é encontrado predominantemente associado as
formas residual, ligadas a 6xidos amorfos, carbonatos e 6xidos cristalinos, nessa ordem
decrescente (Quadro 20). Considerando valores das médias ponderadas, na camada de O a
20 cm, paratodos os perfis, obtém-se uma participacéo de 23,14 a 72,21 % de Zn naforma
residual, de 6,85 a 38,03 % ligado a Oxidos amorfos, de 5,04 a 31,01 % na forma de
carbonatos e de 3,70 a 16,63 % ligado a dxidos cristalinos. A soma das concentracfes das
formas mais labeis (soluvel e trocavel), de modo geral, contribui pouco (< 5,00 %),
relativamente ao contelido total de Zn, nas camadas superficiais dos solos. Esses resultados
estdo de acordo com os apresentados por Shuman (1985), indicando uma baixa
disponibilidade de Zn devido a sua ligacdo preferencial por formas altamente estavels;
apesar disso, os vaores de Zn representam parte da CTC total do solo. As maiores
contribuigcdes na retencdo de Zn pelos éxidos amorfos, em relacdo aos cristalinos, podem
ser explicadas pelos teores de matéria organica elevados, pela maior superficie de adsorcéo
dos compostos amorfos e altos valores de pH. A retencéo de ions metdlicos pela superficie
de dxidos é inversamente dependente do grau de cristalinidade. Devido as cargas varidvels
dos oOxidos, essa retencdo € dependente do pH (Okazaki et al., 1986). Apesar da pequena
contribuicdo em termos percentuais, das formas mais labeis, em valores absolutos a

concentracdo dos metais € alta.
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Quadro 20 — Concentracéo de Zn (em %), para cada fracdo da extragcdo seqlencial em
relacdo ao teor total, obtida a partir das médias ponderadas

Area mineralizada ndo explorada
Perfil 1 - Neossolo Litdlico Eutréfico

2,08 6,69 11,80 7,85 6,82 64,57
Perfil 2 - Cambissolo Haplico Eutrofico

3,57 6,93 12,40 8,20 7,41 61,41
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutrofico

1,21 5,04 18,71 8,81 7,51 58,68

Area mineralizada em exploracio
Perfil 4 — Cambissolo HUmico
1,16 13,32 38,03 8,12 6,84 32,50
Perfil 5 — Cambissolo HUmico/Neossolo Litélico Himico
0,46 31,01 13,68 3,70 2,87 48,26
Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 - Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico

4,33 6,11 6,85 5,71 4,65 72,21
Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutrofico

1,27 14,86 23,24 16,63 13,69 30,13
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutrofico

0,46 12,06 30,73 8,73 7,13 40,79
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 - Argissolo Vermelho Eutréfico

1,96 18,40 36,68 8,18 7,29 27,36
Perfil 10 - Latossolo Vermelho Eutrofico

19,54 14,57 12,89 6,11 7,01 39,73
Perfil 11 - Cambissolo Haplico Eutréfico

2,89 26,74 32,58 6,03 8,54 23,14

DSolavel; @Trocével; @ Associado a carbonatos; “Associado a 6xidos amorfos; ®Associado a 6xidos cristalinos; ®Associado a matéria
organicae “Residual.

Incluindo a fracdo ligada a matéria organica entre as formas labels, esta
contribuicdo chega a até quase 16% em relacdo ao contelido total. Neste caso, deve-se
destacar que mais de 50% da soma das concentracdes das formas labeis diz respeito a
fracdo ligada a matéria organica; Shuman (1986) e Sims (1986) tém mostrado o importante
papel da matéria organica na complexacdo de Zn em solos com valores de pH elevado. A
elevacdo do pH favorece as reagBes de hidrélise envolvendo a formagdo de espécies

monomeéricas que, por sua vez, sdo responsaveis pelo aumento da adsor¢do especifica.
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Além disso, atos valores de pH favorecem aionizagdo de grupos carboxilicos e fendlicos
presentes em substancias humicas (Stevenson, 1981). Portanto, pode-se supor que as
concentraces relativamente elevadas nas fracGes solUvel e trocavel se devam ao acumulo
do material vegetal nas camadas superficiais que, apds sua senescéncia, € mineralizado em
funcdo dos atos valores de pH natural do ambiente. Uma vez mineralizado o materia
vegetal com altas concentracdes de Zn, este se torna disponivel, passando a fazer parte das
formas sollvel e trocavel, caracterizando-se como uma contaminacdo natural, notadamente
na superficie dos solos, pela reciclagem bioldgica. O material humificado, por sua vez,
favorece a complexacdo e a manutencdo dos teores relativamente elevado das formas
ligadas a matéria organica.

Excecdo deve ser feita para o perfil 10, onde se verifica uma contribuicdo
significativa de Zn na formatrocavel, em média 19,54 % nos primeiros 20 cm. Deve-se ter
em mente que o perfil 10 tratase de um Latossolo Vermelho Amarelo Eutréfico, a
montante da &rea mineralizada. A locdizacdo desse solo (Figura 3) fora da area
mineralizada é sugerida, também, pelos teores total e residual relativamente baixos nesse
solo em relagdo aos demais, notadamente nas camadas mais profundas.

O perfil caracteristico de diminuicdo da participacdo das formas trocavel e
aumento do residual em relacBo ao total, com decréscimo dos teores totais em
profundidade, sugere contaminacdo do solo 10. A posicdo deste solo na paisagem, a
montante da area minerada e o fato dessa contaminagdo ndo se restringir apenas aos
primeiros centimetros do solo (Figura 5) indica que ela ndo € recente e, por conseguinte,
ndo pode ser creditada apenas a acdo antropogénica. Outro fator que pode estar
contribuindo para a elevacdo da concentracéo de Zn, na forma trocavel, nesse solo, € o pH.
Este € o Unico perfil a apresentar pH abaixo de 6,0, nas camadas de 0 a 20 cm (Quadro 10).

Xiang et a. (1995) observaram, que em solos &cidos, a forma trocével torna-se
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representativa. Sims & Patrick (1978) observaram decréscimos na fracdo trocavel quando o
pH é aumentado.

Um fato que merece destagque, no perfil 11, € uma significativa elevacéo dos teores
de Zn na camada de 10 a 20 cm (Figura 5). Esse perfil apresenta um horizonte A enterrado
na profundidade de 18 a 23 cm. Considerando-se que esse horizonte apresenta uma
contribuicdo significativa no aumento do carbono orgéanico nessa profundidade e que a
matéria organica exerce um importante papel na complexacéo de Zn, em solos com valores
de pH elevado, supde-se que o0 aumento de Zn nessa camada foi causado por
bioacumulacdo. N&o obstante, observa-se que esse acumulo de Zn ocorre principal mente
nas formas mais estaveis, seguindo a mesma tendéncia ja discutida para os demais perfis.
Esse fato, somado a localizacdo do perfil a montante da area mineralizada € forte evidéncia
de que existe uma contaminacdo natural causada pela ciclagem bioldgica, dado que o
horizonte enterrado formou-se em épocas pretéritas, ndo compativeis com a acdo
antropogénica.

Observa-se ainda que foram encontrados teores significativos de Zn ligado a fracéo
carbonato em latossolos e argissolos, no presente estudo. Entretanto, ndo se espera
encontrar mais carbonato nessas classes de solo, uma vez que, sob o clima atual, o
intemperismo jateria eliminado, por lixiviacdo, os carbonatos destes perfis.

O extrator utilizado na extragdo do Zn ligado a carbonato, como visto no Quadro 7,
foi o acetato de ambnia. Entretanto, na prética, a seletividade de um extrator ndo é 100%.
Portanto, na auséncia, ou até mesmo na presenca da fase para a qual o extrator tenha sido
estabelecido, este pode adicionalmente atacar outras fases. Assim sendo, acredita-se gque no

caso especifico destes solos, tenha ocorrido o ataque das formas ligadas aos 6xidos.
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b) Extracéo Sequencial de Cd

O Cadmio (Quadro 21) apresentou comportamento diferenciado do Zn, encontrando-se
principal mente associado a forma carbonética (17,13 a 62,82 %), ligado a matéria organica
(1,97 a 43,95 %) eresidual (8,28 a 27,84). Ahnstron & Parker (1999) também encontraram
gue a matéria organica ocupava a segunda fracdo mais importante da extracdo sequiencial
utilizada.

McBride (1980) e Papadopoulus & Rowel (1988) observaram que a calcita apresenta
uma elevada afinidade pelo Cd com base nas isotermas de adsorcdo linear a baixas
concentragoes de Cd (< 1 mmol/g = 112,4 mg/kg). Em concentragbes mais altas, os autores
sugerem predominio da precipitacdo conjunta de CdCO;. Acredita-se que em baixas
concentracdes, a quimissorcao de Cd envolva a substitui¢do de Ca por Cd na superficie dos
cristais de calcita (Alloway, 1990). Entretanto, assim como no caso do Zn, ndo espera-se
encontrar carbonatos livres em Latossolos e Argissolos. Portanto, também neste caso,

acredita-se que outras fases tenham sofrido a agéo do acetato de amonia.
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Quadro 21 — Concentracdo de Cd (em %), para cada fracdo da extragcdo sequencial em
relacdo ao teor total, obtida a partir das médias ponderadas

Area mineralizada ndo explorada
Perfil 1 - Neossolo Litélico Eutréfico

7,20 18,94 17,22 7,91 20,80
Perfil 2 — Cambissolo Haplico Eutrofico

12,60 20,07 18,99 5,91 17,61
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutréfico

17,82 39,60 13,51 5,27 15,44

Area mineralizada em exploracio
Perfil 4 — Cambissolo Hamico
7,26 41,75 9,65 3,71 22,75
Perfil 5 — Cambissolo HUmico/Neossolo Litélico Himico
7,91 62,82 0,25 0,33 1,97
Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 — Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico

10,86 28,13 3,92 3,78 32,15
Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico

10,55 30,88 8,54 7,22 22,81
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutréfico

8,22 50,73 2,51 5,23 20,31
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 — Argissolo Vermelho Eutréfico

13,52 26,51 5,48 7,57 29,81
Perfil 10 — Latossolo Vermelho Eutréfico

9,68 17,13 5,82 9,77 43,95
Perfil 11 - Cambissolo Héplico Eutréfico

6,23 30,19 11,30 8,80 28,98

Msolivel; @Trocavel; @Associado a carbonatos; “Associado a 6xidos amorfos; ®Associado a 6xidos cristalinos; ©Associado a matéria
organicae "Residual

Observa-se ainda, uma reducdo dos percentuais de Cd ligado aos 6xidos, nos

L atossolos em relacéo aos Cambissolos. Assim sendo, aumenta a suspeita de que o acetato

estaria atacando os éxidos. Portanto, acredita-se que, apenas no caso dos Cambissolos e

Neossolos, a co-precipitacdo de CdCOz; e CaCOs; possa ser o0 principal mecanismo
envolvido naretencéo do Cd.

Apbs as fracOes carbonatica, ligada a matéria organica e residual, as fragdes que

predominam em termos percentuais, sdo as trocaveis (6,23 a 17,82 %), a ligada a éxidos

amorfos (0,25 a 18,94 %) e a ligada aos Oxidos cristalinos (0,33 a 9,77 %), com variactes
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na participacdo destas fraces nos diferentes solos. Essa competicdo da fracdo trocavel com
as fracOes ligadas aos Oxidos cristalinos e amorfos é uma evidéncia da maior mobilidade
do cadmio em relacdo aos demais metais analisados neste trabalho; uma vez que o Cd é
considerado um dos metais pesados mais méveis nos solos (Alloway, 1990).

Observa-se, entretanto, para o perfil 3 (Quadro 21) uma significativa contribuicéo da
forma trocavel (17,82). Para este perfil a forma trocavel foi a segunda fracdo mais
importante perdendo apenas para a forma ligada a carbonatos. Verifica-se, entretanto, que
este perfil apresenta um elevado aumento nas concentragcdes de Cd residua e na fragao
ligada a carbonatos, na profundidade de 20 a 150 cm (Figura 6). Tal comportamento
indica, novamente, uma possivel mobilizacdo e trandocacdo de Cd de camadas mais
profundas para a superficie pela ciclagem biogeoquimica. Pode se observar, ainda, na
Figura 6, que o perfil 5, também apresenta uma significativa contribuicdo da forma
trocavel, até a profundidade de 10 cm e, elevado aumento nas concentracfes de Cd em
profundidade. Reforca-se assim 0 argumento ja apresentado para o perfil 3.

Muito embora a participacéo das formas mais labeis, em especial a fragdo trocavel,
tenha sido maior para o Cd em relagdo ao Zn, verifica-se que o perfil 10, que destacou-se
sugerindo contaminacdo natural de Zn, nd mostra este mesmo comportamento para o Cd.
Observa-se, entretanto, que este solo apresenta os menores teores totais de Cd em relacao
aos demais solos (Quadro 12). Isto sugere que, sendo os teores totais baixos e 0 Cd um
elemento mais mével que o Zn, ele tenha sido lixiviado, no decorrer do tempo, sendo
transportado para as dguas superficiais e lencol fredtico. Em se aceitando como valida essa
hipétese, a auséncia do Cd torna-se mais uma evidéncia que reforca a idéia de
contaminagdo natural do perfil 10 em épocas pretéritas ndo compativeis com a acéo

antropogénica.
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O Cd é um elemento acumulativo e atua bloqueando grupamentos tidlicos, inibindo
a respiracdo celular e sistemas enzimaticos. Pode ser etiolGgico para varios processos
patolégicos no homem, incluindo tumores nos testiculos, hipertensdo, problemas
cardiovasculares, etc (Larini, 1987; CETEC, 1990). Assim sendo, em funcdo das
concentragcoes encontradas nos solos da regido de Vazante, principalmente nas formas
trocavel e ligada a carbonato, a situacdo ambiental torna-se preocupante. O processo de
acidificagdo natural dos solos, a ocorréncia de chuvas ligeiramente &cidas na regido ou a
utilizacdo de carbonatos da regido mineralizada para fins de correcdo de acidez podem ser
fatores de risco, uma vez gque a diminuicdo do pH pode disponibilizar ainda mais este
elemento com consegliente comprometimento do lencol fredtico e &guas superficiais
utilizadas para o consumo humano. Entretanto, o efeito do pH nas formas de Cd varia de
acordo com os teores de argila, 6xidos e matéria organica dos solos (Mann e Ritchie,

1993).

c) Extracéo sequiencial de Pb

De modo geral os resultados do Quadro 22 indicam que as principais formas de
distribuicdo de Pb sdo aresidual (18,73 a 75,12 %) e associadas aos Oxidos amorfos (1,52 a
46,53 %) que somam mais de 40% do teor total no solo, seguida das fragOes ligadas a
oxidos cristalinos (6,15 a 23,64%) e carbonatos (3,03 a 18,96), considerando valores
médios na camada de 0 a 20 cm. Esse resultado confirma as descricfes da literatura de que
o Pb é o elemento menos movel, ficando quase ausente nas fracdes solavel (0,02 a 0,09 %),
trocavel (0,03 a 0,22 %) que somam em média menos de 0,5 % em relacdo ao total. Ja a

fracdo ligada a matéria organica é responsavel por 1,47 a 15,87 % de Pb, em relacéo ao
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total. Xian (1987) reportou a afinidade do Pb pela matéria organica, por possuir uma
elevada especificidade por acidos humicos, formando complexos.

A mesma consideracdo feita para o Zn e para o Cd deve ser feita para o Pb (Quadro
22). O acetato ndo esta sendo especifico para as formas ligadas a carbonatos, no caso dos
Latossolos e Argissolos, mas possivelmente extraindo as formas ligadas aos Oxidos
amorfos. Entretanto, nos casos dos Cambissol os e Neossol os (solos calcérios) o PbCOs; é o
responsavel pelo controle da retencdo de Pb (Segundo Santillan-Medrano & Jurinak,
1975).

Os resultados obtidos no presente estudo concordam com os obtidos por Mazur
(1997). Segundo esse autor, existe maior afinidade do Pb pela fracdo 6xido. Também de
acordo com Araljo et al. (2002) a argila € o principal responsavel pela adsorcdo de Pb. O
pH possui um efeito indireto via argila, uma vez que o aumento deste influencia na
desprotonacdo dos sitios de Lewis para a formacéo de complexos estéaveis com o Pb. Esses
autores observaram, também, que esse metal apresenta maior afinidade pelo grupo
funcional OH- presente na superficie da caulinita, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e menor
afinidade pelos grupos funcionais das substéncias humicas. Por outro lado, Basta et al.
(1993) observaram um efeito direto do C organico sobre a adsor¢éo do Pb; porém, segundo
Greenland (1971), a observancia desse efeito direto deve-se a formacdo de complexos

argila-Pb-matéria organica.
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Quadro 22 — Concentracéo de Pb (em %), para cada fragcdo da extracdo seqlencial em
relacdo ao teor total, obtida a partir das médias ponderadas

Area mineralizada n&o explorada
Perfil 1 - Neossolo Litélico Eutréfico
0,05 6,95 33,74 23,64 2,67
Perfil 2 - Cambissolo Haplico Eutréfico
0,16 10,03 42,30 16,38 7,31
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutréfico
0,21 18,96 24,73 21,69 15,45
Area mineralizada em exploracio
Perfil 4 — Cambissolo HUmico
0,04 12,95 46,53 16,11 1,47
Perfil 5 — Cambissolo HUmico/Neossolo Litélico Himico
0,11 18,33 1,52 7,76 3,65
Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 — Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico
0,15 3,03 9,61 8,58 3,43
Perfil 7 - Neossolo Fluvico Tb Eutréfico
0,15 15,26 21,43 14,11 12,17
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutréfico
0,03 6,03 6,99 13,32 9,33
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 — Argissolo Vermelho Eutréfico
0,23 7,38 13,56 12,88 5,14
Perfil 10 — Latossolo Vermelho Eutréfico
0,22 4,14 11,55 6,15 3,54
Perfil 11 - Cambissolo Héplico Eutréfico
0,05 11,06 32,19 16,86 15,87

Wsolvel; @Trocével; PAssociado a carbonatos; “Associado a dxidos amorfos; ®Associado a éxidos cristalinos; ®Associado a matéria
organica; e “Residual

Apesar da andlise geral do comportamento do Pb para as diferentes fraches
geoquimicas seguir uma tendéncia de manter esse meta menos disponivel, ateractes
geoquimicas como variacdo de pH e potencia redox, poderdo desencadear a liberacéo
desse metal das fraces carbonéticas e ligadas a 6xidos, tornando-o biodisponivel.

O chumbo uma vez biodisponivel, ndo apresenta efeito benéfico nem nutricional. A
introducdo desse elemento no organismo do homem pode ocorrer pela indacdo, ingestéo e

por via cuténea. Depois de absorvido, o Pb é distribuido pelo sangue aos diversos 6rgaos do
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sistema. Cerca de 90 % desse elemento, normalmente encontrado no organismo, esta
depositado nos ossos na forma de trifosfato. As intoxicagdes agudas com sais de Pb
caracterizam-se por nauseas, vomitos, dores abdominais, gosto metdico na boca e fezes
escuras. Como sintomas precoces aparecem anorexia, anemia e enegrecimento da gengiva.
Os sintomas mais avancados e graves sao vomitos intermitentes, irritabilidade, falta de
coordenacdo motora, dores abdominais, disturbios no ciclo menstrual, delirios, convulsdes e

coma.

4.3. Extracéo smplesdeZn, Cd e Pb

O mesmo procedimento adotado para a discussao da extracdo sequiencial, na analise
dos dados, foi adotado para a extracdo simples. Conforme j& observado na extracédo
sequencial, verifica-se também uma ampla variaco de concentracdo tanto para o Mehlich-
3 quanto para 0 DTPA (Quadro 23). As maiores variagOes para o Mehlich-3 ocorreram
para o Cd, seguido pelo Zn, enquanto para o DTPA ocorreram para o Cd seguido pelo Ph,
conforme pode se verificar nos dados seguintes referentes as médias ponderadas de 0 a 20
cm de profundidade:

a) Mehlich-3 — Zn (218,6 a 25.219,4 mg/kg), Cd (0,9 a 255,3 mg/kg), Pb (15,7 a 195,9
mg/kg);

b) DTPA —Zn (95,4 a687,9 mg/kg), Cd (0,7 a78,6 mg/kg), Pb (2,6 a55,5 mg/kg).
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Quadro 23 — Concentracéo e porcentagem das médias ponderadas das concentracdes de
Zn, Cd e Pb (em mg/kg ) obtidos por extracdo sequencial em relacdo ao
atague total

Zn Cd Pb
M ehlich-3 DTPA M ehlich-3 DTPA Mehlich-3

Mg/kg % mgkg % mgkg % Mgkg % mg/kg % mgkg %
Area mineralizada n&o explorada
Perfil 1 - Neossolo Litélico Eutréfico

26171 204 2498 19 6,2 19,7 30 95 1377 43 114 04
Perfil 2 — Cambissolo Haplico Eutréfico

37219 244 4345 28 62 298 28 136 756 5,3 91 0,6
Perfil 3 — Cambissolo Haplico Eutrofico

8.031,8 237 4128 12 1197 348 786 228 1391 54 1,7
Area mineralizada em exploracio

Perfil 4 — Cambissolo HUmico
11.187,2 21,1 5365 10 60 248 15 6,1l 241 1,5 0,2
Perfil 5 - Cambissolo Himico/Neossolo Litélico Himico

252194 194 6879 05 2553 220 384 33 1959 74 0,3

Area ajusante do empreendimento
Perfil 6 — Latossolo Vermelho Eutréfico Argissolico

2186 140 1142 7,3 24 290 08 100 184 3,6 3,7
Perfil 7—Neossolo Flavico Tb Eutréfico

2280 224 954 94 38 338 45 397 544 121
Perfil 8 - Latossolo Vermelho Eutréfico

9575 303 1770 56 154 603 94 369 619 5,2
Area a montante do empreendimento
Perfil 9 — Argissolo Vermelho Eutréfico

8925 528 1609 95 22 371 10 173 157 5,7
Perfil 10 — Latossolo Vermelho Eutréfico

2269 273 1623 195 09 254 07 192 227 5,4
Perfil 11 - Cambissolo Haplico Eutréfico

47508 449 5525 52 119 207 75 130 519 4,7

Para a forma disponivel obtida com o extrator Mehlich-3 observa-se que, com
excecdo dos Latossolos 6 €10 (jusante e montante, respectivamente), as concentracoes de
Zn foram superiores aos valores indicados por Alloway (1993) para os teores totais. Para o
Cd, apenas o Latossolo 10 (montante) apresentou valor inferior aos reportados pelo mesmo

autor. O Pb por sua vez apresentou, paratodos os solos estudados, valores dentro da faixa.
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Em relacdo a extracdo da forma disponivel com o DTPA, apenas os Cambissolos
(perfis 2, 3, 4 e 5) e 0 Neossolo Litdlico, situados na area mineralizada e, o0 Cambissolo
(perfil 11) situado proximo a essa &rea a montante do empreendimento, apresentaram
concentracdo de Zn superiores ao indicado por Alloway (1993). Para o Cd, com excecao
dos Latossolos (perfis 6 e 10; jusante e montante, respectivamente) e do Argissolo (perfil
9; montante), todos os demais solos apresentaram valores superiores aos indicados. O Pb
apresentou valores dentro da faixa indicada por Alloway (1993), para todos os solos.

Observarse, para as extragdbes com Mehlich-3 e DTPA, que o0s contrastes
apresentaram padréo semelhante ao da extracdo sequencial (Quadro 24 e 25). Para o
contraste dos teores médios, entre as areas a montante e jusante (C1), ndo houve diferenca
ao nivel de 5% de significancia, exceto para os teores de Pb, extraidos com DTPA. Neste
caso, pode-se considerar uma contaminacdo por Pb provavelmente creditvel a acéo
antropica, ja que os teores biodisponiveis a jusante sdo significativamente superiores em
relacdo a montante. Para os demais contrastes os teores médios de Zn apresentaram
diferenca ao nivel de 1% de significancia com excecdo dos contrastes C4 (jusante versus
area mineralizada ndo explorada) e C5 (area mineralizada ndo explorada versus érea
mineralizada em exploracéo), para a extracdo com DTPA, ao nivel de 5% de significancia.
No caso do Cd, assim como ja observado para o caso das extracdes sequienciais, todos 0s

contrastes foram ndo significativos ao nivel de 5% de significancia.
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Quadro 24 — Andlise de variancia para Zn, Cd e Pb de acordo com as extracoes realizadas

Mehlich-3

DTPA

F.V.

3.323.449,0™

317.300.300,0**

243.257.600,0**

182.025.000,0* *

269.861.800,0**
15.889.300,0
62,7

Mehlich-3

39.827,4ns

232.870,6**

259.320,0**

77.725,7ns

91.148,3ns
17.776,8
375

DTPA

C1l
C2
C3
C4
C5
Residuo
C.V. (%)

F.V.

7,344™
19.806,86 "™
12.847,44™
13.566,60™
11.253,39"™
10.355,86
151,02

Mehlich-3

5,097
1207,672™
732,852"™
880,775
100,767"™
437,845
170,54

DTPA

C1l
C2
C3
C4
C5
Residuo
CV. (%)

74

330,405™
17.443,05*
9.475,449"™
14.002,22*
83,823™
2.398,77
64,77

1.338,071*
606,984 "™
1.700,353*
1,006
375,832™
205,106
70,69




Quadro 25 — Teores de Zn, Cd e Pb (média de trés repeticdes) no solo de acordo com as
extragoes realizadas

Tratamento | . zn | ¢ | Pb_____|

Mehlich-3 Mehlich-3 Mehlich-3

Montante 1956,74

Jusante 468,24
A. mineralizada
ndo explorada 4790,30
A. mineralizada
em exploracéo | 18.203,28

As concentragdes das formas extraidas pelo Mehlich-3 e DTPA sdo indicadoras do
teor disponivel do elemento para as plantas, enquanto a percentagem destas formas em
relacdo ao teor total € um indicador da mobilidade relativa de cada elemento. Assim sendo,
observa-se que, em termos percentuais, o Cd apresenta-se mais disponivel e mével que o
Zn, e este que o Ph:

a) Mehlich-3—Cd (25,99 a 68,30 %), Zn (14,42 259,86 %), Pb (1,62 a 15,87 %);
b) DTPA —Cd (4,02 249,24 %), Zn (0,53 a 23,20 %), Pb (0,10 a 16,34 %).

Observarse, ainda, que o Mehlich-3 apresentou maior poder de extragdo que o
DTPA. O Mehlich-3 € um extrator acido que apresenta dentre seus varios constituintes o
&cidos acético 0,2 mol/L e nitrico 0,013 mol/L. Segundo Gupta e Chen (1975), o acido
acético é capaz de dissolver carbonato e algum oOxido de ferro e manganés. Solucdes de
acido acético 0,42 mol/L, 0,44 mol/L e 0,5 mol/L sdo citadas como capazes de extrair
metais-traco especificamente ligados ou especificamente adsorvidos (Rappaport et a.,
1986). Miller et al. (1986) reportaram gue o acido acético pode dissolver fases fracamente
cristalinas de hidroxidos e carbonatos, assm como deslocar metais-traco ligados
covaentemente. Foi encontrado que o &cido acético extraiu Cd, Co e Zn recentemente

adsorvido em Oxidos de ferro, matéria organica decomposta, carbonatos e éxidos de
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manganés (Luoma & Jenne, 1976). Também, Stover et a. (1976) observaram que acido
acético 0,42 mol/L dissolveu carbonatos de zinco, cobre e chumbo. Por outro lado Lindsay
& Norvel (1978), ao adotarem o DTPA como extrator capaz da quelatagdo simultanea de
varios metais, se preocuparam em manter o pH do extrator levemente alcalino, adicionando
trietanolamina, com a finalidade de tamponar o pH, evitando a dissolucéo de carbonatos.
Estes pesquisadores adicionaram, também, cloreto de calcio para manter a concentracéo de
Ca’*, auxiliando assim na reagdo de formacso de carbonato de célcio. Tais procedimentos
evitam a dissolucdo dos carbonatos e, portanto, a disponibilizacdo dos metais co-
precipitados com eles.

Mazur (1997) observou que as maiores correlacdes entre as concentragoes de Ni,
Pb, Zn e Cu obtidas por véarios extratores (acido acético 0,043 mol/L; Mehlich-1; DTPA e
EDTA) e as concentragbes na planta ocorreram para 0 DTPA e o EDTA. Indicando,
portanto, que dentre esses extratores, 0 DTPA e o EDTA, parecem ser os mais eficientes
para a predicéo da biodisponibilidade de metais pesados. Borges Jr. et a. (2001), também
encontraram ser o DTPA o extrator que melhor se correlacionou com o Fe e Mn absorvidos
por plantas de arroz.

Acredita-se, entretanto, que a fracéo biodisponivel de Zn, Cd e Pb, para os solos em
estudo, sga um vaor intermedi&rio entre os encontrados com o extrator Mehlich-3 e
DTPA. Isso deve-se ao fato de que o ambiente da rizosfera € acidificado por exsudatos, que
podem vir a dissolver e acidificar algum carbonato presente na &rea em estudo, entretanto,
ndo se pode afirmar em que grau ocorre essa acidificacdo e 0 seu poder de dissolucéo
destes carbonatos. De fato, observam-se boas correlaces (significativas ao nivel de 0,01
%) do Mehlich-3 com o acetato, que € o extrator das formas associadas a carbonatos, tanto

para o Zn, quanto para o Cd e o Pb (Quadro 26).
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Verifica-se para o Zn, também, boas correlagdes com a fracdo organica extraivel
por hipoclorito, e total para o extrator Mehlich-3, sugerindo sua relacdo com formas
disponiveis mais a longo prazo. Por outro lado, o extrator DTPA correlaciona-se melhor
com as formas mais labeis (extraidos com &gua e nitrato de magnésio), sugerindo sua
melhor aptiddo para extrair os metais biodisponiveis amédio e curto prazo.

Para 0 Cd e o Pb, extraiveis por Mehlich-3, as melhores correlactes foram obtidas
com 0 acetato, que extrai as formas associadas a carbonatos, e com o teor total
significativas ao nivel de 0,01 %; porém, ndo se observou correlacdo significativa entre a

fracdo disponivel de Pb extraivel por DTPA e as demais formas, ao nivel de 10 %.

Quadro 26 — Coeficientes de correlacao linear simples (r) entre varios extratores

Agua Nitrato Acetato Hipoclorito Total Mehlich-3

Zn
M ehlich-3 0,6728* 0,6728* 0,9264* 0,8027* 0,9732*
DTPA 0,8438* 0,8365* 0,5992* 0,7386* 0,7066*
Cd

Mehlich-3 0,6320* 05697 09485 0,2072°  0,9655*

DTPA 0,3795*  0,8160*  0,7867*  0,4859*  0,8351* 0,7719*
Pb

Mehlich-3  0,6417* 0,6417* 0,8045* 0,4576*  0,7385* 1

DTPA -0,0703™  -0,0703"™ -0,0627"™ 0,1376* -0,0957" 0,2348**

*significativo ao nivel de 0,01 %; **significativo ao nivel de 2 %; "ndo significativo ao nivel de 10 %.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

De modo geral, os teores dos metais estudados podem ser considerados
extremamente elevados, principalmente, para Zn e Cd. Mesmo considerando
apenas os teores trocaveis, associados a matéria organica e disponivels, obtém-se
valores muito superiores aos reportados por Alloway (1993), como sendo os teores
totals normal mente encontrados em sol os.

Ha um padréo decrescente dos teores em profundidade, principalmente para Zn e
Cd, comum para os perfis de solos localizados a montante e jusante da érea
mineralizada. Por outro lado, verificase um aumento dos teores de Zn em
profundidade para o Cambissolo (perfil 2) e de Cd para os Cambissolos (perfis 2, 3,
8 e 9) localizados na zona de mineralizagdo. Estes padrfes sugerem a possibilidade
de distinguir anomalias litogénicas de &reas contaminadas, pela distribuicdo de Zn e
Cd nos perfis dos solos.

. Os teores médios de Zn e Pb nas camadas superficiais do solo, das areas
mineralizadas (intacta e minerada), foram significativamente superiores em relacdo
as areas nao mineralizadas (montante e jusante), para todas as formas nas quais

esses elementos encontram-se associados. Excegdo feita para o Pb nas formas
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residual, associada a matéria organica e extraivel por DTPA. Néo se verificaram
diferencas significativas entre os teores médios de Zn das areas a montante e
jusante do empreendimento, de modo que ndo se pode sugerir contaminagcdo por
acao antrépica.

N&o se verificaram diferencas significativas, entre os teores médios de Cd das areas
estudadas (montante, jusante, &rea mineralizada intacta e area minerada), nem entre
os teores médios de Pb das &reas a montante e a jusante do empreendimento, para
todas as formas nas quais esses elementos encontram-se associados. Excecdo deve
ser feita para os teores de Pb disponiveis, pelo extrator DTPA, que foram superiores
ajusante, sugerindo, neste caso, contaminacado creditada a acdo antrépica.

O Zn e o Pb encontram-se principalmente associado as formas: residual e oxidos
amorfos, seguidos das formas associadas a carbonatos e éxidos cristalinos. Por
outro lado o Cd encontra-se principalmente associado as formas carbondticas e a
matéria organica, seguida da forma residual, havendo claras evidencias de ser o Cd
0 mais movel entre os metais analisados.

O extrator Mehlich-3 apresentou maior poder de extracdo em relacdo ao DTPA,
obtendo-se boas correlacdes entre as concentragcdes de Zn, Cd e Pb extraivels pelo
primeiro e as concentracOes obtidas com acetato de aménia. Isto sugere dissolucéo
de carbonatos pelo extrator &cido Mehlich-3. Por outro lado, foram obtidas boas
correlacfes entre as concentracdes de Zn e Cd extraiveis por DTPA e as formas
mais |dbeis (agua e nitrato), sugerindo melhor aptidéo deste extrator para avaliar os

metai s biodisponiveis amédio e curto prazo.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA CONTAMINACAO DE SOLOSE OBTENGAO DE
VALORESDE REFERENCIA LOCAL NO MUNICIPIO DE VAZANTE-M G

1. INTRODUCAO

A avaliacéo preliminar de uma area suspeita de contaminagdo é realizada com base
em informacdes disponiveis, ndo incluindo necessariamente amostragem e andlise de solos
e aguas subterrdneas (CETESB, 1999). A area sera considerada contaminada se as
concentragdes de elementos ou substancias de interesse ambiental estiverem acima de um
dado limite denominado valor de intervencdo, o qual indica a existéncia de um risco
potencial de efeito deletério sobre a salde humana. Neste caso had necessidade de uma
intervencdo imediata na &rea, a qua inclui uma investigacdo detalhada e a adocdo de

medidas emergenciais. Estas medidas visam a minimizagéo das vias de exposicéo tais
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como: i) restricdo do acesso de pessoas a area e ii) suspensdo do consumo de agua
subterrénea (CETESB, 2001).

As metodologias utilizadas para tomada de decisdo sobre areas suspeitas de
contaminagdo, por agéncias ambientais de diferentes paises, podem ser diferenciadas em
dois grupos: i) aguelas que utilizam valores orientadores pré-estabelecidos, com ou sem
diferenciacéo do uso do solo eii) aguelas que se baseiam na avaliacdo de risco caso a caso
(Visser, 1994).

Ao se utilizar valores orientadores pré-estabelecidos, deve-se atentar para as
dificuldades de aplicacdo dos mesmos nas condicbes especificas de cada local.
Contaminagbes similares ndo resultam necessariamente em riscos similares. O risco varia
com a exposicdo, sendo a disponibilidade do poluente um fator importante. Portanto, a
aplicacdo destes valores ndo devera ser utilizada para fornecer respostas universais as
questdes especificas associadas a poluicdo de solo.

Em vista do exposto, o presente trabalho objetivou:

» Fornecer subsidios para o estabelecimento de “valores de referéncia’ parazZn, Cd e

Pb nos solos em é&reas préximas a mineracao, naregido de Vazante-MG;

» Comparar os valores obtidos com os encontrados na literatura, como uma
orientacdo quantitativa no processo de avaliacdo de areas contaminadas,
» Avadliar a contaminacdo por Zn, Cd e Pb por meio do fator de contaminacéo (F.C.)

e indice de geoacumul acéo (1geo).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Avaliacdo da contaminacéo e valores dereferéncia

Tem sido pratica comum em vé&rios paises, 0 uso de vaores orientadores
predeterminados para a avaliagcdo preliminar e classificagdo de éreas contaminadas. Os
valores de intervencdo sdo, em geral, derivados com base no risco a salide humana e no
critério de uso e ocupacdo do solo. Na Alemanha, Holanda e Inglaterra, sdo considerados
também os riscos ecotoxicoldgicos. Ja no Canada e Inglaterra, o nivel de remediacéo é
definido diretamente por uma avaliacéo de risco caso a caso (CETESB, 2001).

Nos Estados Unidos um programa de avaliagéo de risco caso a caso, idealizado para
recuperar &reas seriamente contaminadas, demonstrou ter uma relacdo custo/beneficio
desfavoravel. Em funcdo da complexidade desta forma de avaliacdo, o tempo decorrido
entre a identificacdo da &rea contaminada e a tomada de decisdo, para intervencado, € longo.

Considera-se que avaiacdo de risco caso a caso sgja indicada para areas contaminadas
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complexas em relacdo ao seu tamanho e ao nimero de contaminantes presentes, com altos
custos de remediacdo envolvidos. Os seguintes fatores determinam a existéncia de
incertezas associadas a avaliacdo de risco (Cunha, 1997):

» A auséncia de dados toxicologicos para um grande numero de substéancias
envolvidas e para algumas vias de exposi ¢ao;

» A dependéncia de acdo entre as substéncias envolvidas (sinergismo ou
antagonismo), que pode resultar na sub ou superestimativa do risco decorrente da
exposicdo a multiplas substancias; e

» O emprego de dados relativos a exposicdo impréprios a populagdo avaliada,

guando adotados val ores desenvolvidos para popul aces de outros paises.

A adocéo de listas orientadoras com valores de referéncia de qualidade, de derta e
de intervencdo, tem sido aplicada por véarios paises. Constitui uma primeira etapa nas agoes
de monitoramento da qualidade, prevencdo a poluicéo e diagnostico de éreas suspeitas de
contaminacdo, remetendo a avaliacdo de risco caso a caso para as areas contaminadas.
Porém o uso de padrdes internacionais pode levar a avaliagdes inadequadas, por existirem
diferencas nas condicdes climéticas, pedoldgicas e geoldgicas de cada pais. Isto justifica o
desenvolvimento de listas orientadoras proprias, compativeis com as caracteristicas de cada
um deles (CETESB, 2001).

Apesar de ndo existir uniformidade quanto a nomenclatura utilizada (“trigger”,
“threshold”, *“guiding values’, “intervention”, “precaution”, “reference vaues’,
“background”, etc.), “os valores orientadores representam a base politica de protecdo de

solos e &guas subterréneas’ (Bachmann, 2000).
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2.1.1. Sistema adotado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos—
EPA

Nos Estados Unidos foram apresentados valores genéricos para solos, de 30
substancias, pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) em 1993. Estes valores chamados
‘Soil Screen Levels (SSL's), foram derivados a partir de modelos padronizados de
exposicdo humana, segundo as vias. i) ingestdo de solo; ii) indacdo de volaes e/ou
particulados; e iii) ingestdo de agua subterrdnea contaminada. Adotou-se para tanto um
cend&rio de ocupacdo residencia do solo. O reatério fornece as equacles para caculo do
risco, valores padronizados para cada variavel e metodologia de amostragem de solo
(USEPA, 1996). Dessa forma, foi estabelecido um procedimento de avaiacdo da
contaminacdo de solos (“ Soil Screening Framework™), representando uma ferramenta inicial
no desenvolvimento de uma avaliacéo e remediacdo padronizada de solos, nos EUA. Esta é
uma metodol ogia simples que calcula nivels de contaminacdo no solo em estudo.

Em 1994 a EPA apresentou um relatorio preliminar com valores genéricos para 107
substancias, utilizando equacdes para o calculo das exposi¢cbes humanas, cujas varidvels
foram parametrizadas. Tais valores sdo utilizados como opcéo, em &reas norte americanas
gue ndo dispdem de dados especificos. Um relatério final foi apresentado pela EPA, em
1996, com uma lista de valores genéricos revisada e ampliada para 110 substancias. No
Quadro 27 sdo apresentados os valores para Zn, Cd e Pb, derivados para locais hipotéticos
cujas condicdes foram previamente definidas de forma conservativa, no que se refere a
atenuacdo dos poluentes. E recomendado que a0 se utilizar os SSL’s sejam comparadas as
condi¢cdes assumidas no cenario hipotético utilizado na derivacdo desses valores com as
condicdes reais da area de estudo. Caso as condicles locais sejam mais complexas do que
0 cendrio hipotético, torna-se necess&rio a utilizacdo de dados locais para a avaliacdo de

vias de exposi¢do adicionais ou condicdes especificas.
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Quadro 27 — Valores genéricos de SSL"s paraZn, Cd e Pb

Solos — Vias de Exposicao
Substancia Ingest&o de solo Inalacdo
Industrial

310.000
2.000

Fonte: EPA (1999).

2.1.2. Metodologia desenvolvida pelo Ministério da Habitacdo, Plang amento e Meio
Ambiente da Holanda

Nas Ultimas décadas, tem-se investido seriamente no desenvolvimento de uma
politica ambiental para protegdo de solo e &gua subterranea na Holanda. Como resultado,
foi formalizado um programa nacional para avaliagcdo de contaminagéo e estabel ecimento
de niveis de intervencdo, considerando a multi-funcionalidade do solo: agricultura,
ecologia, transporte, suprimento de &gua potavel (CETESB, 2001).

Uma lista de valores orientadores para servir como guia de avaliacdo e remediacéo
de locais contaminados foi elaborada na Holanda, de acordo com o principio de multi-
funcionalidade. Esta lista de valores é referida como ‘Lista Holandesa® ou ‘Lista ABC,
estabelecida em 1983.

Em 1994, o Ministério da Habitacdo, Plangjamento e Meilo Ambiente da Holanda
(VROM) publicou uma proposta de novos valores orientadores, derivados com base em
conhecimentos cientificos, incluindo a modelagem de avaliacéo e risco e considerando a
variacdo da porcentagem de matéria organica e argila no solo, em atendimento a Lei de

Protecdo de Solo (VROM, 1994). Estes valores foram denominados STI (“ Streefwaarde” —
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referéncia, “ Toetsingswaarde’ — alerta, “I nterventiewaarde” — intervencdo), estabelecendo
trés nivels de qualidade para os solos e as &guas subterraneas:

» Vaor de Referéncia (S): indica o nivel de qualidade para o “solo limpo”, atendendo
ao conceito de multifuncionalidade;

» Vaor de Alerta (T): representa a média entre o valor de referéncia (S) e o valor de
intervencao (1). Indica uma alteracéo das propriedades funcionais do solo e, quando
excedido, pode requerer investigactes detalhadas e monitoramento;

» Vaor de Intervencdo (1): indica o limite de qualidade, acima do qual existe risco a
salde humana e a0 ambiente. Se excedido em um volume de 25 m® de
solo/sedimento ou em 100 m® de &gua subterranea, existe uma séria contaminagio e

aremediacdo € necessaria.

Na determinacdo dos valores de referéncia para metais, séo empregadas relacdes
empiricas, desenvolvidas como sendo uma funcéo do contelido de argila e matéria organica
no solo. Os valores de referéncia sdo usados para caracterizar areas contaminadas por
residuos perigosos e restringir licengas. O Quadro 28 apresenta as equacdes para
determinar as concentragdes naturais de metais nos solos da Holanda. Estas equactes
consideram as porcentagens de argila e matéria organica e os valores obtidos para um caso
hi potético.

Quadro 28 — EquacBes para o cdculo dos teores naturais de metais em funcdo das

percentagens de argila (L) e de matéria organica (H) no solo e os vaores de
referéncia (S) obtidos paraH = 10 % de matériaorgéanicae L = 25 % de argila

Substancia Vaor de Referéncia
(mg/kg)

[50+ 1,5 (2L + H)]
[0,4 + 0,007 (L +3H)]
[50+ L + H]

Fonte: Visser (1994).
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Foi reconhecida a necessidade de uma metodologia baseada em avaliactes de risco,
considerando os efeitos toxicologicos e ecotoxicolégicos, para 0 estabelecimento dos
valores de intervencdo (VROM, 1994). Como primeiro estagio deste processo foram
examinados os niveis de qualidade estabelecidos em outras legislacdes. O principio bésico
da metodologia desenvolvida & “uma contaminacdo de solo néo € aceitével se o risco para
a salde humana ou ambiental exceder um nivel de Risco Maximo Toleravel - MTR”. Esta
metodol ogia apresenta as seguintes vias para a exposicao a contaminantes:

» Direta: ingestdo do solo, absor¢do dérmica, indacdo de gases e inaacdo de
particulas,

» Indireta: ingestdo de vegetais contaminados e ingestdo de &gua (tratada ou néo).

O nivel de risco maximo tolerével, considerando-se a salide humana, € determinado
pelo Ingresso Di&rio Toleravel (TDI). Caso o total da acumulacdo do contaminante
ultrapasse o TDI a contaminacao do solo ndo é aceitével e aintervencdo é necesséria.

Entretanto, a maioria destes indices (MTR e TDI), sdo determinados com base em
estudos toxicol 6gicos com animais em laboratério através de testes com: minhocas, peixes
e outros organismos. Na extrapolacdo para seres humanos, sdo utilizados fatores de
seguranca.

A base da derivacao dos valores ecotoxicol 6gicos € o LC-50, ou sgja, concentracoes
nas quais, 50% das espécies do ecossistema sdo adversamente afetadas (decréscimo do
crescimento e/ou da reproducdo). Por fim, integra-se os val ores determinados com base nos
testes toxicol6gicos e ecotoxicoldgicos adotando-se, geralmente, o menor valor entre os
dois (CETESB, 2001).

Para a realizacdo do célculo de ingresso do contaminante no individuo, em cadavia

de exposicdo considerada, € utilizado o modelo C-Soil desenvolvido pelo Instituto
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Nacional de Salde Humana e Meio Ambiente da Holanda (CETESB, 2001). Este modelo
simula o risco a que uma populacdo estd sujeita, quando exposta a um contaminante de
interesse, presente nos solos e nas aguas subterraneas. Consiste de formulas que descrevem
as relacbes entre as concentragbes dos contaminantes nas fases do solo e o aporte dos
MesmMOos nos seres humanos, viabilizando a comparacdo entre o ingresso total estimado e o

nivel de exposicdo maximatoleravel.

2.1.3. Legidacdo na Alemanha

A Legidacdo Federal Alema de Protecéo do Solo estabelece trés tipos de valores
orientadores genéricos para solos:

» Vador gatilho (trigger) — quando excedido, requer uma investigacdo caso a caso,
considerando os usos do solo mais relevantes e identificando se existe perigo ou
contaminagdo no local;

» Vaor de acdo (action) — quando excedido, € um sinal de que existe perigo ou
contaminacdo no local, considerando o0s usos do solo mais relevantes, e medidas de
controle so requeridas,

» Vaor de precaucdo (precautionary) — quando excedido, indica que ha uma
preocupacao quanto a uma alteracdo da qualidade do solo, considerando-se também

fatores geogénicos.

Estes valores foram obtidos com base no calculo da exposicéo estimada, do contato
direto de criangcas com o solo em parques infantis, areas residenciais e parques publicos e
para adultos no cenario industrial/comercial. As concentragdes naturais dos metais no solo,

foram calculados com base em andlises de aproximadamente 16.000 amostras de solos
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(Bachmann, 2000). No Quadro 29, sdo apresentados os valores gatilho para Cd e Pb. A

lista ndo apresentava valores para zinco.

Quadro 29 — Vaores Gatilho (“trigger”) utilizados na Alemanha, para via de exposi¢ao
diretade Cd e Pb

Substancia Parques Areas Parque Industrial e
Infantis Residenciais Recreacionais Comercial

Fonte: Bachmann (2000).

2.1.4. Metodologia adotada para o Estado de S&o Paulo

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) é a responsavel
pela prevencédo e controle da poluicdo de solos e aguas subterréneas, do Estado de Séo
Paulo, devendo estabelecer valores orientadores. Na falta de valores orientadores para o
Estado, a CETESB utilizava-se de valores internacionais para solos e dguas subterréneas.
Entretanto, a metodologia utilizada por cada pais, na derivacdo desses valores, varia
significativamente e, via de regra, ndo existe informagdes a respeito dos critérios utilizados
(CETESB, 2001).

Assim sendo, concluiu-se que a melhor aternativa para o Estado de S&o Paulo eraa
adocdo de uma estratégia combinada. Neste sentido, a CETESB optou pela utilizag&o de: i)
uma lista de valores orientadores genéricos para 0 monitoramento da qualidade do solo e
da &gua subterranea e para diagndstico e apoio a decisdo quanto as acdes no controle das
&reas suspeitas de contaminacdo e ii) avaliacdo de risco caso a caso onde se fizer

necessaria, em etapas posteriores.
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Como base para o estabelecimento de valores orientadores para o Estado de Sdo
Paulo, optou-se pela metodologia holandesa (CETESB, 1997). A adaptacdo da
metodol ogia holandesa para o Estado de S&o Paulo incorporou outros critérios, tais como a
adocdo de diferentes cendrios de uso e ocupacdo do solo, como é feito na Franca, Canada e
Alemanha e o conceito de valor de alerta com base no valor de precaucéo introduzido em
1999, pela Lei Federal alema de protecdo dos solos. Além disso, somente dados de
toxicologia humana séo considerados, tal como é feito nos Estados Unidos e Alemanha
(CETESB, 2001).

Como adequacéo das metodologias internacionals, para o Estado de Séo Paulo,
foram propostos trés niveis de val ores orientadores:
- Vaor de referéncia de qualidade (VRQ) — indica o nivel de qualidade para um solo
considerado limpo ou a qualidade natural das &guas subterraness;
- Vaor de Alerta (VA) — indica uma possivel ateracdo da qualidade natural dos solos e
aguas subterraneas, com cardter preventivo e, quando excedido, requer monitoramento,
identificacéo das fontes de poluicdo e seu controle;
- Vaor de intervencéo (V1) —indica o limite de contaminagdo acima do qual, existe risco
potencial de efeito deletério sobre a salde humana, havendo necessidade de uma acéo
imediata na area, a qual inclui uma investigacdo detalhada e a adocdo de medidas
emergenciais, visando a minimizacdo das vias de exposicdo como restricdo do acesso de

pessoas a area e suspensao do consumo de dgua subterranea.

No Quadro 30 séo apresentados os valores orientadores para solos, dos elementos

Zn, Cd e Ph.
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Quadro 30 — Vaores orientadores para solos no Estado de S&o Paulo

Referénciade I ntervencgao
Qualidade

Agricola | Residencial | Industrial

Zinco
Céadmio
Chumbo

Fonte: CETESB (2001).

a) Estabelecimento de valores de referéncia de qualidade

O vaor VRQ indica a concentracdo natural de uma substancia em solos ou aguas
subterréneas que ndo tenham sofrido impacto antropogénico. As principais fungbes deste
valor sdo: i) fornecer subsidio para avaliagdo de qualidade de solos e aguas subterraneas e
i) auxiliar no estabelecimento de valores maximos permitidos. As anomalias, ou sgja, as
concentracdes natural mente elevadas, séo avaliadas locamente.

Para calcular os valores de referéncia de qualidade, no método holandés, utiliza-se
o critério de que a concentracdo natural dos metais pode ser estimada pela sua correlacéo
com algumas propriedades fisicas e quimicas do solo, que influenciam as condi¢es micro-
ambientais e sdo determinantes da adsorcdo de metais. Dessa forma, foram utilizadas
correlagbes com a percentagem de argila e matéria organica. Segundo Matos et al. (1995),
as propriedades do solo que mais afetam a retencdo e a mobilidade, de metais pesados séo:
pH, CTC, teor de matéria organica, quantidade e tipo da fracéo argila e competicao iGnica.

Embora os valores de matéria organica sgjam baixos em solos tropicais, sua
presenca, mesmo em pequenas quantidades, aumenta a superficie especifica média dos
solos, devido ao elevado grau de divisdo dessas particulas, provocando mudangas na CTC

dos solos (Nuvolari, 1996).
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Assim sendo o Estado de S&o Paulo adotou a metodologia holandesa, para a
obtencdo dos valores de referéncia de qualidade, estabelecendo uma correlacdo estatistica
entre os parametros do solo e as concentracGes dos metais. Entretanto, os resultados da
interpretacdo estatistica demonstraram que para 0 estabelecimento de equagdes de
correlacdo deveriam ser realizadas pesquisas mais aprofundadas e com maior nimero de
dados. Dessa forma, ficou estabelecido que o valor de referéncia de qualidade para os
metais seria 0 quartil superior (75%) dos resultados analiticos obtidos para Al, As, Ba, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. Para os elementos Ag, Cd, Co, Hg, Mo, Sb, See Va, o nimero de
resultados analiticos abaixo do limite de deteccéo do método analitico (espectrofotometria
de absorcdo atdmica) foi significativo. Portanto, ficou estabelecido como valor de
referéncia de qualidade, para esses metais, o limite de deteccéo (LD) do método

Para a obtencdo dos valores de referéncia de qualidade adotou-se amostragem em
duas profundidade: 0 a 20 cm (superficie) e 80 a 100 cm (subsuperficie), sendo que a
digestdio das amostras para a andlise dos metais foi realizada com Agua Régia e a

determinacdo por absorcdo atdbmica (CETESB, 2001).

b) Estabelecimento de Valores de I ntervencéo

Os vaores de intervencdo sdo derivados com base em risco potencial de efeitos
adversos a saide humana, indicando a necessidade de uma acdo imediata com o objetivo
de impedir o livre acesso de pessoas ao local e suspender o consumo de &gua captada no
local sob possivel influéncia da contaminacdo. Para o estabelecimento destes valores, no
Estado de S8 Paulo, foi adotada a Metodologia Holandesa, utilizando o modelo

matematico de avaliacdo de risco C-Soil (CETESB, 2001).
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Na derivacdo de valores de intervencao, a avaliacéo de risco foi realizada para um
local hipotético, no qual foram assumidos alguns parametros de caracterizacdo, com base
em dados de literatura e analises de solo realizadas pela CETESB; porém, alguns dados

nado disponiveis foram estimados.

- Cenarios de Uso e Ocupacéao do Solo

O Decreto Estadua n° 32.955 de 07.02.1991, que regulamenta a lei 6.134 de
02.06.1988, define para o0 Estado de Sdo Paulo um critério para 0 uso e ocupacéo da terra,
originando trés cendrios. Industrial, residencial e agricola/Area de Protecdo Méxima. Em
seu capitulo 111, secdo |1, artigo 20, define &rea de protecdo méxima como: Area que
compreende, no todo ou em parte, zonas de recarga de aquiferos altamente vulneraveis a
poluicdo e que se constituem em depdsitos de aguas essenciais para abastecimento publico.

Os parametros para a determinacéo das quantidades de contaminantes absorvidos
pelo ser humano em cada cendrio sdo apresentados no Quadro 31, que representam as
variaveis da populacdo, ja as variavels do tempo de permanéncia sdo apresentadas e

guantificadas no Quadro 32.
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Quadro 31 — Parametros da populacéo utilizados para a obtencdo das concentraces
maximas de contaminantes obtidas para valores de intervencdo para
diferentes cenérios

Cenario
Variavel da Populacio Industrial Residencial | Agric/APMax.

Peso Corpéreo (Kg) 60 15
Quantidade de solo Ingerido (mg) 100 100 200
Area descoberta da pele, Ambiente
externo (m°) 014 | 086 | 032
Area descoberta da pele, Ambiente
interno (m?) 02 | 014 | 086 | 032
Deposicao dérmica, Ambiente Contaminantes inorganicos (metais)
interno (mg de solo/cm?) igual azero.
Deposicdo dérmica, Ambiente
externo (mg de solo/cm?) 376 | 051 | 375 | 051
Taxade absorcdo dérmica (/horas) | 0,005| 0,01 0,005 0,01
\Volume de ar inalado (m*/dia)* 22 15 22 15
Consumo de tubérculos da area 0,004 | 0,0032 | 0,02 0,015
contaminada (kg/dia)°
Consumo de folhas e frutas da &rea
contaminada (kg/dia)° 0,005 0,0038 | 0,02 0,015
Consumo de agua (L/dia) 1 0,5 1 1
Area corpéreatotal (m?) 1,66 | 095 | 166 | 095
1 — Agricola/Area de protegdo maxima; 2 — adulto; 3 — Crianca; 4 — Adotado pela organizagdo mundial da
salde; 5—ndo foram encontrados dados nacionais.

Quadro 32 — Quantificacdo das varidveis do tempo de permanéncia da popul acdo nos
diferentes cenérios

Cenério
Variavel do tempo de Industrial Residencial | Agric/APMax.!
permanéncia na area contaminada

Semanas/ ano

Dias/ Semana

Horas/ dia de sono

Horas/ dia, ambiente interno
Horas/ dia, ambiente externo
Horas/ dia, no final de semana,
ambiente interno

Horas/ dia, no final de semana,
ambiente externo

Tempo (anos)

1 — Agricola/Area de protegdo méxima; 2 — adulto; 3 — Crianga.
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- Caracterizacdo de uma ar ea hipotética

A avaiacdo de risco, para a obtencdo de valores de intervencdo, utilizada pelo
Estado de Sdo Paulo, foi realizada para um local hipotético. Foram assumidos alguns
parametros de caracterizacdo com base em estudos da literatura e andlise de solo. Os dados
ndo encontrados na literatura foram estimados.

Segundo Dias et. a. (1998), para a obtencéo destes valores, as condi¢des do solo
devem ser caracterizadas de modo a permitir a avaliagdo de risco potencial considerando
todas as vias de exposi¢éo e os processos de fluxo e transporte de contaminante.

As caracteristicas do solo ndo dependem apenas do material de origem, mas
também, de outros par@metros como organismos Vivos e fatores climaticos que, com o
tempo, imprimem caracteristicas especificas a cada tipo de solo. Assim sendo, no modelo
C-Sail, de avaliagdo de risco, sGo consideradas as propriedades do solo que afetam a
adsorcéo e movimento dos contaminantes e, consequientemente, sua biodisponibilidade.

O modelo C-Sail, assim como todos os demais modelos, de avaliagéo de risco, ndo
consideram 0s processos de degradacdo dos contaminantes, assumindo que a sua
concentragdo total ndo se altera ao longo do tempo (CETESB, 2001).

Portanto, para a obtencdo dos valores de intervencédo para uma area hipotética, so
admitidos valores médios para as propriedades fisicas e quimicas que afetam a
disponibilidade dos contaminantes. As propriedades fisicas e quimicas do solo, prioritarias,
neste modelo sdo:

» Porosidade Total
E definida como a relagdo entre o volume de espacos vazios e o volume do solo.

Para o caso hipotético a CETESB adotou o valor de 40%;
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» Umidade do Solo
Os espagos porosos podem ser ocupados por ar ou agua, influenciando a mobilidade
do contaminante no solo, logo a umidade pode ser expressa como percentagem de
poros preenchidos por agua, sendo adotado o valor de 20%. Portanto, a mesma
percentagem € preenchida por ar, totalizando 40% (porosidade total);

» Densidade Aparente
Diretamente relacionada com a porosidade, varia, normamente, entre 1,0 e 1,8
kg/dm®, para solos minerais. O valor adotado pela CETESB foi de 1,3 kg/dm?;

» Contetido de Carbono Organico
Por meio da decomposicéo de tecidos vegetais e animais e, produtos da atividade
microbiana origina-se 0 carbono organico do solo. Forma-se assim a fragdo humica
do solo que é constituida por polimeros carboxilicos e fendlicos de ato peso
molecular. Segundo CETESB (2001) a camada superficial dos solos apresenta um
contelido de 1 a 10%, apresentando valor menor para solos cultivados (1 a 4%).
Entretanto, considerando a percentagem em termos de matéria organica adotou-se o
valor de 1,5%, como sendo 0 mais representativo das condi¢cdes do Estado de S&o

Paulo.

Em adicdo as caracteristicas do solo apresentadas, foram considerados fatores
climaticos como temperatura do solo e velocidade do vento, uma vez que influenciam o
comportamento dos contaminantes volateis. Para a velocidade do vento adotou-se os dados
originais do modelo C-Soil holandés; 3.170 m/horaa 1,5 m de altura (CETESB, 2001). Jaa
temperatura do solo (25° C = 298 K) foi adotada segundo dados da EMBRAPA (1985).

Em relacdo ao tamanho da fonte de contaminagdo, a simulacdo foi efetuada

admitindo uma contaminacdo pontual em &rea de 10 m? até a profundidade de 1,5 m. O
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tamanho da area adotada deve-se ao fato de que, geralmente na etapa de investigacéo, sao
coletadas amostras esparsas na area de estudo. O tamanho real da area contaminada e o
risco rea decorrente, sGo avaliados em etapas futuras do gerenciamento de areas
contaminadas.

Para as edificagbes admitidas nos cenérios residencial e agricoladAPMax., o
material admitido para o piso foi concreto, com espessura de 0,1 m; altura do pé direito
igual @ 2 m e a drea construida de 50 m?. A &rea destinada a banheiro de 3 m? o que
significa volume de ar de 6 m®. No caso do cendrio industrial, a construcdo, no caso a
indUstria, adota a mesma referéncia, para o piso do banheiro, entretanto, a atura do pé
direito passa a ser de 2,5 m e a &ea construida de 200 m”. Dessa forma o Quadro 33

apresenta um resumo dos valores assumidos para as variavel's utilizadas.
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Quadro 33 — Vaores adotados no modelo C-Soil para as condi¢bes de solo e outros
fatores de caracterizacdo da area hipotética para a derivacdo dos valores de
intervencéo (CETESB, 2001)

Caracteristicas de Solo Valor —Unidade

Temperatura 298 °K
Porosidade total 0,4—sn'
Fracdo do volume de ar 0,2-sn
Frac&o do volume da &gua 0,2—sn
Fracdo do volume do sblido 0,6 —sn
Densidade 1,3kg/m®
Matéria Organica 15%
Argila 40 %
Fracdo de solo nas particul as suspensas em ambiente externo 0,5
Fracao de solo nas particul as suspensas em ambiente interno 0,8

Caracteristicasdo Ar Valor —Unidade

Taxa de evaporacdo da dgua 0,0001 m*/ m-.dia
Velocidade do vento a10 m 18.000 m/hora
Velocidadedoventoal,5m 3170 m/hora
Velocidade do ventoal m 0 m/hora
Rugosidade da area 1-sn
Concentragao de particulas suspensas em ambiente externo 0,07 mg/ m°

Caracteristicas de vegetais Valor — Unidade

Fator de interceptacdo da cultura 04
Produc&o 0,28 kg mat. seca/ m?
Periodo de crescimento 180 dias

s g 7

Caracteristicas da agua encanada Valor —Unidade

Periodo de estagnacdo da agua 8 horas
Raio dos encanamentos 0,0098 m
Espessura dos encanamentos 0,0027 m
Comprimento dos encanamentos 14m

Caracteristicas de Banho Valor —Unidade

Temperatura da dgua 318 °K
Raio dagotad agua 0,0005m
Volume de &gua consumido 0,15m*
Volume (espaco) do banheiro 6m’
Tempo no banho 0,2 hora
Tempo no interior banheiro 0,4 hora
Fator de absorcéo relativa 1-sn
Fator de retencéo de particulas no pulméo 0,75—sn

1 —sem unidade
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- Caracterizacdo dos contaminantes

A caracterizacdo dos contaminantes, também, se faz necessaria. De posse da
concentracdo do contaminante na fase sdlida do solo (mg/kg de solo seco), € possivel
calcular a concentraggo nas fases gasosas (mg/dm?® de ar seco), e na soluggo do solo ou
dgua intersticial (mg/dm® de solucdo), assumindo que ha um equilibrio entre essas trés
fases, baseando-se em: i) valores de coeficiente de particdo solo-agua (Kd); ii) na constante
de Henry®; iii) nas propriedades quimicas dos contaminantes e iv) nas condi¢des do solo
(Berg, 1994). Existe porém uma condi¢do Unica para este cdlculo: “A concentracdo na fase
aguosa ndo deve ser maior do que a solubilidade da substancia em agua, demonstrando que
n&o se aplica esta avaliagdo para afase livre do contaminante.

Com base nas informagdes de literatura das propriedades quimicas dos poluentes;
no comportamento e na fisiologia da populacéo; e nos coeficientes de particdo nos varios
compartimentos no modelo C-Sail; calcula-se a concentracéo em todas as fases, pelalel do
equilibrio, usando o submodelo MacKay (Berg, 1994). Algumas propriedades sdo
definidas a seguir:

» Coeficiente de particéo do contaminante entre solo-agua (Kd)

E a medida do parcionamento de um composto metélico ou ndo organico, entre o

solo e a dgua. Quanto maior o Kd, maior atendéncia do contaminante ser adsorvido

a0 solo ou sedimento.
» Fator de bioconcentracdo (BCF)

E a medida da particdo de um composto em equilibrio entre o meio biol6gico e um

meio externo. Quanto maior o BCF, esperase que sga maior o acumulo em

organismos Vvivos. No caso de vegetais existem dois fatores de bioacumulagéo um

paraas raizes (BCFR) e outro para as folhas (BCFS).

® Constante de Henry é a medida do parcionamento entre a fase volatilizada e a dissolvida na 4gua
intersticial. Quanto maior seu valor, maior atendéncia de um contaminante volatilizar-se.
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» Dosediériatoleravel
E a quantidade em mg de uma substancia por quilo de peso corp6reo, por dia, que
pode ser absorvida pelo homem, na qual ndo é esperado nenhum efeito adverso a
salde humana, sendo denominado “tolerable daily intake” (TDI). Esta dose foi
estabelecida, preferencialmente, com base em dados toxicol 6gicos humanos, sendo
gue na auséncia destes, com base na extrapolacéo de animais.

» Fator de carcinogenicidade “ slope factor”
Este fator define quantitativamente a relacdo entre dose e efeito, sendo utilizado
para estimar a probabilidade de um individuo desenvolver cancer, como resultado
de uma exposicdo a uma concentracdo de uma substéncia potenciamente
cancerigena, sendo determinado preferencialmente com base em dados
epidemiol6gicos humanos (Cunha, 1997). Uma vez que esses dados para seres
humanos sdo raros, sdo considerados também os estudos de carcinogenicidade

crbnicaem animais.

A caracterizacdo fisica, quimica e toxicllogica de alguns metais, extraidos das

planilhas do modelo C-Soil, sdo apresentados no Quadro 34 (CETESB, 2001).

- Caracterizacdo das vias de exposicéo

Existem varias vias de exposicdo na qual o ser humano pode estar exposto. A

importancia relativa de cada via de exposi¢do, depende das caracteristicas fisicas, quimicas

e toxicolégicas do contaminante, das propriedades do solo e do comportamento do

contaminante no solo.

105



Quadro 34 — Caracterizacdo quimica, fisica e toxicol 6gica de alguns metais e arsénio

Substancia Fator de
[ Carcinogenicidade

Aluminio
Arsénio
Bario
Cé&dmio
Chumbo
Cromo

Cobalto
Cobre

Ferro
Manganés
Mercurio
Molibdénio
Niquel
Prata
Zinco

2,10x 10°
2,00 x 107
1,00x 10°
3,60x 10°
5,00 x 10°
1,40 x 10°
1,40 x 10
ND
ND
6,10 x 10"
1,00 x 102
5,00 x 10
5,00 x 10°
1,00 x 10°

Coeficiente de particdo do contaminante entre solo-agua; *“ Fator de bioconcentracdo para as raizes;
® Fator de bioconcentracéo para as folhas; “ Dose diéria toleravel e ND — néo disponivel no modelo, ou a
informag&o ndo existe ou ainda ndo é aplicavel

Portanto, deve-se quantificar essa exposicdo, tanto em relagdo a concentragcdo do
contaminante presente em cada uma das diversas vias, quanto ao tempo em que o individuo
estd exposto ao contaminante, devendo-se considerar todas as vias possivels. Assim sendo,
as vias de exposicdo consideradas pelo modelo C-Soil sdo: i) ingestdo de agua, solo,
tubérculos, folhas e frutos cultivados na area contaminada; ii) inalacdo de materia
particulado e vapores, originado de um solo contaminado e iv) contato dérmico com

solo/poeira e com &gua durante o banho.
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- Avaliacéo do modelo C-Soil

Apesar da utilizacdo do modelo C-Sail, fica claro, no relatério de estabel ecimento
de valores orientadores para o Estado de S&o Paulo, este ndo avaliza, recomenda ou obriga
0 uso de qualquer modelo de avaliacdo de risco (CETESB, 2001). Portanto, observa-se por
meio deste fato, que ndo existe uma padronizacdo metodoldgica para a avaliacéo de risco
em nivel internacional, nacional, nem estadual. Dessa forma, continua em aberto ndo so as
metodologias de analise dos contaminantes, mas também a metodologia de derivacédo dos
valores orientadores e a andlise de risco.

E importante observar-se alguns fatores ndo considerados no modelo C-Soil para
gue se possa ter uma visao critica do método e tomar a deciséo de sua adog¢éo ou ndo.

Em relacdo as vias de exposicdo ndo sdo levados em consideracdo o consumo de
peixes, carne, leite, ovos e &guas superficiais. Este modelo, também ndo leva em
consideracdo a degradacdo dos contaminantes ao longo do tempo e, ndo distingue
subpopul acdes tais como: mulheres gravidas ou pessoas alérgicas.

Assim como, outros modelos de avaliagéo de risco, o C-Soil ndo considera misturas
de contaminantes, calculando o risco de cada substancia, individuamente. Segundo a
CETESB (2001), a via por ingestédo de vegetais pode, ndo estar corretamente estimada, por
falta de estatisticas nacionais de consumo.

Como Uultima consideracdo, o modelo C-Soil ndo leva em conta fatores

ecotoxicol 6gicos, avaliando apenas o risco a salde humana.
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c) Estabelecimento devaloresde alerta

Inicidmente o Vaor de Alerta foi estabelecido como sendo a média entre os
valores de referéncia e de intervencdo e indicava um limite a partir do qual, o
monitoramento da area deveria ser executado. Posteriormente ficou decido que o Valor de
Alerta seria estabelecido com base em risco e no conceito de prevencdo a contaminacdo, de
modo a evitar que o solo se transforme em &rea contaminada. Assim sendo, optou-se por
derivar os valores de aderta com base em dados de fitotoxicidade para metais, pois os
contaminantes quando disponiveis em solucdo, podem ser absorvidos pelas plantas ou
migrar para dguas subterraneas e, também, em vista do cenario agricolalAPMax., por ser a
area onde ocorre disposi¢cdo controlada de residuos e insumos agricolas (CETESB, 2001).

A funcdo do Valor de Alerta deve ser, portanto, a de orientar a aplicacéo de lodo de
estacdo de tratamento, aplicacdo de insumos agricolas fabricados a partir de residuos
industriais, tratamento de residuos no solo, avaliacdo da qualidade de solos utilizados em
terraplanagem e avaliacdo de fonte de contaminacéo por deposicdo atmosférica de material
particulado. O Valor de Alerta indica uma possivel alteraco da qualidade natural dos solos
e &guas subterraneas. Quando esse valor é excedido, ha um potencia poluidor devendo ser
exigido um monitoramento, efetuando-se um diagnéstico de qualidade, identificando-se e
controlando-se as possiveis fontes de contaminacdo, de modo a cessar 0 aporte dos
poluentes. Entretanto, em caso de regides andmalas, deve-se observar que tais areas

possuem valores naturalmente elevados (CETESB, 2001).
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2.2. Area Contaminada

Existem diferentes definicOes para o termo areas contaminadas, de acordo com o
pais e sua politica ambiental. Assim sendo, para o desenvolvimento de uma metodologia de
gerenciamento de areas contaminadas, propde-se uma definicdo ampla para esse termo, de
forma a incluir a maioria das possiveis formas de ocorréncia e problemas gerados pela
existéncia de contaminantes (CETESB, 1999).

Assim define-se uma area contaminada, como sendo: “uma area, local ou terreno
onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminacdo, causada pela introducdo de
quaisquer substancias ou residuos que tenham sido depositados, acumulados, armazenados,
enterrados ou infiltrados de forma plangjada, acidental ou até mesmo natural. Nessa area,
0s poluentes ou contaminantes, podem concentrar-se em subsuperficie, nos diferentes
compartimentos do ambiente como por exemplo no solo, nos sedimentos, nas rochas nos
materiais utilizados para aterrar 0s terrenos, nas aguas subterréneas ou, de uma forma
geral, nas zonas ndo saturada e saturada, aém de poderem concentrar-se nas paredes, nos
pisos e nas estruturas de construgdes. Os poluentes ou contaminantes podem ser
transportados a partir desses meios, propagando-se por diferentes vias, como por exemplo,
0 ar, 0 préprio solo, as aguas subterraneas e superficiais, alterando suas caracteristicas
naturais ou qualidades e determinando impactos negativos e, ou, risco sobre os bens a
proteger, localizados na propria area ou em seus arredores’ .

Quando se trata de areas mineradas e de grandes obras civis um termo que também
€ muito citado é “area degradada’. Com relacdo ao compartimento solo, o termo
“degradacdo” é muito amplo e engloba o termo “poluicéo”. O termo “degradacéo do solo”
significa a ocorréncia de alteracdes negativas das suas propriedades fisicas, tais como sua

estrutura ou grau de compacidade, a perda de matéria devido a erosdo e a alteracdo de
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caracteristicas quimicas devido a processos como a salinizacao, lixiviagdo, deposicéo acida
e introducéo de poluentes (Sanchez, 1998).

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 1999) define “érea
degradada’ como uma area onde ocorrem processos de alteracdo das propriedades fisicas e,
ou, guimicas de um ou mais compartimento do meio ambiente. Assim sendo, uma érea
contaminada pode ser considerada um caso particular de uma area degradada, onde
ocorrem alteracdes principalmente das propriedades quimicas, ou sgja contaminagao.

A existéncia de &reas contaminadas ocasiona riscos ou danos a salde humana e
ecossi stemas, ocasionados por processos que se manifestam, na maioria das vezes, alongo
prazo, provocando: o aumento de incidéncias de doencas em pessoas expostas as
substancias quimicas presentes em aguas subterraneas coletadas em pocos; contato com a
pele e injestédo de solos contaminados (criangas ou trabalhadores); inalagdo de vapores e
consumo de aimentos contaminados, hortas irrigadas com é&guas contaminadas ou
cultivadas em solo contaminado e animais contaminados (Sanchez, 1998).

Como se pode observar na definicdo do termo &rea contaminada, este contempla
tanto contaminacdo antrépica quanto natural (anomalias). Nesse sentido, o termo
contaminagdo sera utilizado no presente trabalho, independendo se antrépica ou natural,
uma vez que ndo ficou comprovada a contaminacdo antrépica nas areas em estudo

(Capitulo 1).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e car acterizacéo das amostr as de solos

As amostras de solo foram coletadas em remanescentes sobre a &rea mineralizada e
a jusante e montante das areas sob influéncia da mineragdo da CMM, no municipio de
Vazante, MG. Uma descricdo detalhada da é&rea foi apresentada no Capitulo 1. A
classificacdo e localizac&o dos solos coletados € apresentada no Quadro 6.

A localizacéo dos perfis dos solos coletados, georreferenciados por meio de GPS,
pode ser observada na Figura 3, apresentada no Capitulo 1 (item 3.1.).

Cada perfil foi subdividido em sete niveis(0a2cm; 2a5cm; 5a10 cm; 10 a 20
cm; 20 a 50 cm; 50 a 100 cm e 100 a 150 cm), com excecéo do perfil 8, em que néo foi
coletada amostra na profundidade de 100 a 150 cm. As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e tamisadas em peneiras de 2,0 mm de abertura de maha, procedendo-se as

andlises de caracterizacdo fisica de acordo com EMBRAPA (1979), quimicas de acordo
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com EMBRAPA (1999) e a determinacéo e dosagem dos elementos Zn, Cd e Pb de acordo

com os métodos descritos a seguir (item 3.2.).

3.2. Determinacao de Zn, Cd ePb

Para a determinac@o da concentracdo total utilizou-se uma mistura de HNO3 (8
mL), HCI (5 mL) e HF (5 mL) com digestdo em microondas modelo ETHOS PLUS,
Microwave Labstation — Milestone. A digestdo foi programada de forma a atingir 160 °C
em 6 minutos, mais 6 minutos para atingir 210 °C, permanecendo 20 minutos a 210 °C.
Apbs a digestdo, adicionaram-se 5 mL de H3BO3; a 1 % e completou-se o volume para 100
mL. As determinacOes dos metais pesados, nos extratos, foram realizadas por
Espectrofometria de Absorcdo Atdmica modelo GBC 908 AA. Além da determinacdo da
concentracdo total, foram realizadas extragcdbes com DTPA, de acordo com Lindsay &
Norvel (1978) e Mehlich-3, de acordo com Mehlich (1984), para a obtencdo da forma

disponivel.

3.3. Obtencao dos valores der efer éncia e adocao dos valores de intervencéo e alerta

De posse dos teores de Zn, Cd e Pb das formas total e disponivel, foram obtidas as
médias ponderadas para as profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 150 cm, para cada perfil.
Com as médias ponderadas destas camadas foi calculado o fator de acumulacdo, que é
dado pela razéo entre a concentragdo de um dado elemento na camadade O a20 cme a
concentracdo desse mesmo elemento na camada de 20 a 150 cm.

F.A. = Ca(-20cm) / Ca0-150 cm)
onde: Ca(oaz20cm) € aconcentracéo de um dado elemento A na camada de 0 220 cm e Caxo

a150 cm) € & concentracéo de um dado elemento A na camada de 20 a 150 cm.
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Para a obtencdo dos valores de referéncia local (VRL) foram considerados as
seguintes possibilidades: i) utilizacdo dos teores total e disponivel, e também, da férmula
do método holandés que considera os teores de argila e matéria organica; ii) adogcdo das
profundidades de 0 a 150 cm, 0 a 20 cm e 20 a 150 cm; iii) utilizac8o da média ponderada
com todos os perfis, somente os perfis a montante e do quartil 75%, obtido com todos os
perfis.

Obtidos os teores total e disponivels, calcularam-se as médias ponderadas para as
profundidade de 0 a 150 cm, 0 a 20 cm e 20 a 150 cm, para cada perfil. Com estas médias
obteve-se um valor unico chamado valor de referéncia local (VRL), utilizando-se: i) a
média de todos os perfis; ii) a média somente com os perfis 11, 19 e 22 (montante); iii) a
média apenas com os perfis 11 e 19 (montante); e iv) o quartil 75% com todos os perfis;
considerando cada camada em particular (0 @20 cm; 20 a150 cm; e 0 a 150 cm).

Para valores obtidos pelo método holandés aformula € a seguinte:

Zn=[50+1,5 (2L + H)]
Cd =[0,4 + 0,007 (L + 3H)
Po=[50+L + H]
onde L = % de argilae H = % de matéria organica.

Com as percentagens de argila e matéria organica obtidas na etapa de
caracterizacdo das amostras, foram calculados valores de concentracdo para cada elemento,
em cada camada coletada (0 — 2; 2 - 5; 5—10; 10 — 20; 20 — 50; 50 — 100 e 100 — 150 cm).
De posse da concentracdo dos elementos para cada camada, calcularam-se as médias
ponderadas para as profundidade de 0 a 150 cm, 0 a 20 cm e 20 a 150 cm. Obtendo-se
assim, da mesma forma como j& apresentado para os teores totais e disponiveis, um valor

dereferéncialocal (VRL), considerando-se aférmulas do método holandés.
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Apbs a obtencdo e escolha do valor de referéncia para Zn, Cd e Pb, foram
calculados o fator de contaminacdo (F.C.) e o indice de geoacumulacdo (IGeo). O F.C. éa
razéo entre a concentracdo de metal no solo e seu valor de referéncia (Laybauer, 1995),
enguanto o |Geo € definido como uma medida quantitativa da poluicéo por metais pesados
(Solomons & Forstner, 1984). Portanto as formulas para o calculo do F.C. e 1Geo séo:

F.C.=Cm/Cn
lgeo =log, (Cm/ 1,5 x Cn)
onde. Cm = concentracdo de um determinado elemento na &rea em estudo; Cn =
concentracdo natural ou “background” geoquimico ou vaor de referéncia de um
determinado elemento na area em estudo; 1,5 = fator usado para minimizar possivels

variacdes de “background” causadas por diferencas litol 6gicas.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Formas disponiveis etotaisde Zn, Cd e Pb nos perfis dos solos e suas r elacdes
com a ciclagem biogeoquimica

Na tentativa de prevenir e controlar a poluicdo dos solos e aguas subterréness;
bem como controlar &reas contaminadas, pesquisadores de vérios paises tém estabelecido
valores orientadores. Estes valores (valor de referéncia, valor de aerta e valor de
intervencao) sdo utilizados como um instrumento agil e de fécil aplicacao.

Estes valores devem, sempre que possivel, ser estabelecidos com base em dados
locais ou de &reas com caracteristicas pedogeoquimicas semelhantes aguela em estudo.
Para o estabelecimento de valores orientadores foram utilizados resultados de andlises de
Zn, Cd e Pb para solos da regido de Vazante-M G, obtidos por vérios métodos de extraco:
total (atague tri-acido) e fracdo disponivel por meio de dois extratores (Mehlich-3 e
DTPA). Deve-se ter em mente que estes resultados referem-se as médias ponderadas dos

teores observados nas camadas coletadas até os 20 cm superficiais e de 20 a 150 cm de
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profundidade nos perfis dos solos (os teores podem ser observados nos Quadros 1A, 2A e
3A do Apéndice).

Observa-se que, para o Zn (Quadro 35), independente da forma extraida, os solos
sob areas mineralizadas (intacta e minerada) apresentam as maiores concentracdes tanto na
camada de 0 a 20 cm como nade 20 a 150 cm (perfis 1, 2, 3, 4 e 5). Destaque para o perfil
5 (Total=129.768,43 mg/kg; Mehlich-3=25.219,54 mg/kg e DTPA=687,92 mg/kg), na
camada de 0 a 20 cm e para o perfil 2 (Total=100.186,49 mg/kg; Mehlich-3=17.998,63
mg/kg e DTPA=518,07 mg/kg) e 5 (Total=93.956,83 mg/kg; Mehlich-3=21.082,23 mg/kg

e DTPA=615,28 mg/kg) na camada de 20 a 150 cm.

Quadro 35 — Médias ponderadas das concentragdes de Zn (mg/kg), obtidas para as
formas disponiveis (M ehlich-3 e DTPA) etotal

Teores Total
HF-HNO3-HCI

Teoresdisponiveis

Mehlich-3 DTPA

Camadas (cm)

mg/kg
Area mineralizada ndo explorada

2.617,12
3.721,98
8.031,81

121,14 249,77 40,02
17.998,63 434,51 518,07
7.400,30 412,77 367,15

12.844,89
15.286,18
33.925,50

6.288,83
100.186,49
30.819,35

Area mineralizada em exploracio

11.187,15
25.219,54

9.357,04 536,48 464,70
21.082,23 687,92 615,28

52.935,82
129.768,43

27.861,00
93.956,83

Area ajusante do empreendimento

218,56
228,00
957,48

35,52 114,19 1,64
52,58 95,39 8,95
36,95 176,98 2,82

1.559,19
1.017,69
3.162,81

898,77
430,37
431,70

Area a montante do empreendimento

892,47
226,94
4.750,82

27,42
22,96
332,06

160,69
162,26
552,45

0,76
0,94
60,85
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Para os demais perfis, areas a montante e jusante do empreendimento, os teores
foram relativamente baixos, com excecdo do perfil 11 (& montante) cujos teores das formas
disponiveis, na camada de 0 a 20 cm, superam aqueles dos perfis 1 e 2 (sobre &rea
mineralizada intacta). A localizagdo desse perfil relativamente proxima e em altitude
imediatamente inferior aos perfis 4 e 5 (que se encontram sobre a zona mineralizada do
empreendimento impactado), a superacdo dos valores somente na camadade 0 a20 cm e
apenas nas formas disponives, levam a supor que esse perfil foi contaminado pelas éreas
vizinhas (perfis 4 e 5), possivelmente pelo escoaimento superficial das aguas de chuva e,
ou por remobilizacdo biogeoquimica.

No caso do Cd (Quadro 36), ocorre algo semelhante ao observado para o Zn. Os
perfis sob areas mineralizadas (intacta e impactada) apresentam as maiores concentragoes
tanto na camada de 0 a 20 cm como na de 20 a 150 cm. Neste caso, porém, os perfis 1, 2 e
4 apresentam teores de Cd relativamente baixos. O perfil 5 (Totais = 1.158,79 e 2.487,26
mg/kg; Mehlich-3 = 255,93 e 1.454,10 mg/kg; e DTPA = 38,43 e 66,86 mg/kg) e o perfil 3
(Totais = 344,50 e 3.220,03 mg/kg; Mehlich-3 = 119,71 e 1.379,44 mg/kg e DTPA = 78,62
e 374,77 mg/kg) sdo destaques.

Da mesma forma que para o Zn, novamente para o Cd, o perfil 11 constitui
excecdo. Neste caso, porém, tanto as formas trocaveis como o total superam os valores
observados para os perfis 1, 2 e 4. Esse fato reforca a suposicéo que esse perfil tenha sido
contaminado pela mineracdo da area vizinha (perfil 5), além de uma possivel
remobilizacdo biogeoquimica (Quadro 36).

N&o obstante as altas concentragbes, encontradas para o perfil 11, ndo se pode
atribuir a contribuicdo dos mesmos a acéo antrépica da mineracdo. Deve-se ter em mente
gue na descricdo deste perfil (item 3.1 Coleta e Caracterizacdo das Amostras de Solo,

Capitulo 1) foi observada a presenca de um horizonte A enterrado na profundidade de 18 a
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23 cm. O resultado de andlise de Zn e Cd, de uma amostra em separado, desse horizonte,
demonstrou que esse perfil j& havia sido contaminado em época pretérita, quando néo
havia qualquer atividade antropica. Ta horizonte, contribuindo para um aumento
consideravel das formas disponivels em profundidade, cria condic¢fes para que as raizes da
vegetacdo atual possam extrair e translocar esses elementos para o atual horizonte A,

caracterizando assim uma ciclagem biogeoguimica.

Quadro 36 — Médias ponderadas das concentracdes de Cd, obtidas para as formas
disponiveis (Mehlich-3 e DTPA) etotal

Disponivel Total
DTPA HF-HNOs-HCI

Camada (cm)

mg/kg

Area mineralizada n&o explorada
0,80 2,99 0,35 31,40

5,26 2,83 1,00 20,86
1379,44 78,62 334,77 344,50

Area minerada em exploracio
4,35 1,47 0,82 24,27

1.454,10 38,43 66,86 1.158,79

Area ajusante do empreendimento
0,73 0,82 0,04 8,20

0,38 4,48 0,26 11,29
0,28 9,42 0,08 25,55

Area a montante do empreendimento
0,24 1,00 0,01 5,80

0,15 0,71 0,01 3,70
1,59 7,47 0,72 57,38
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Outra excecao é o perfil 8 (drea situada a jusante) que, para as formas disponivels
de Cd na camada de 0 a 20 cm, também, superou os perfis 1 e 2. Tanto para o Cd, como
para 0 Zn, este perfil apresenta os teores mais elevados, das &reas a jusante. Neste caso,
deve-se observar que: a) este perfil encontra-se localizado no sopé da encosta a jusante do
empreendimento; e b) a beira de uma estrada; portanto, ndo se deve descartar uma
contaminacdo pela atividade antrOpica, segja pela lixiviagdo e erosdo dos sedimentos
coluviais, sgja pela deposicdo de poeiras decorrente do tréfego inerente a atividade
mineréria

Para o Pb observa-se, também, que as areas mineralizadas (intactas e impactadas)
apresentam, via de regra, 0s maiores teores totais (Quadro 37); entretanto, os perfis8 e 11
(jusante e montante, respectivamente) apresentaram teores totais bastante elevados. Os
teores totais sGo mais altos na superficie, exceto para os perfis 9 e 10 (montante) e 7
(jusante).

Para os teores disponiveis, considerando-se inicialmente o DTPA, o panorama
muda. Na area minerada (perfis 4 e 5) os teores em profundidade (20 a 150 cm) sdo
maiores que em superficie (0 a 20 cm) e sobre a area mineralizada intacta (perfis 1, 2 e 3)
ndo ha um padrdo definido, porém os teores tendem a ser “semelhantes’, com distribuicéo
mais “homogénea’ no perfil.

Nas areas a montante e jusante, com excecdo do perfil 11, os teores disponiveis
pelo DTPA na camada superficial sdo geralmente bastante superiores, em relacdo as areas
mineralizadas, sugerindo “contaminacdo” por Phb. Para o Mehlich-3 a situacéo tende a ser
intermediaria, entre o DTPA e o total; mas se mantém, a tendéncia de concentracdo na

superficie, para &reas a montante e jusante, sugerindo contaminacao.
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Disponivel (mg/kg)

Quadro 37 — Médias ponderadas das concentracdes de Pb (mg/kg), obtidas para as
formas disponiveis (M ehlich-3 e DTPA) etotal

Total (mg/kg)

Mehlich-3

HF-HNO4-HCI

20-150

0-20

mg/kg

Area Mineralizada no explorada

126,53
71,87
68,61

11,37
9,05
42,77

8,58
15,60
44,09

3.224,69
1.429,04
2.566,69

Area Minerada em

exploracdo

38,68
142,36

2,60
7,87

38,59
16,45

1.637,25
2.659,66

Areaajusantedo em

reendimento

12,80
3,26
50,22

19,14
55,52
52,26

13,39
2,96
31,96

514,03
450,92
1.203,37

Area

a montante do empreendimento

3,38
3,26
67,61

12,53
55,52
5,08

4,05
2,96
55,45

275,43
450,92
1.115,17

A pergunta é “por qué tal contaminacdo se revela apenas para o Pb e ndo paraCd e
Zn, jaque o Pb é o menos mével dos elementos estudados e o mais influenciado pelo pH?’
Além disso, o extrator DTPA ndo extrai as formas ligadas a carbonatos, nem as formas
precipitadas em funcdo de pH alto (Lindsay e Norvel, 1978). Outro fator a ser considerado
€ que esse elemento ndo apresenta funcdo biogeoquimica conhecida, o que dificulta a
ciclagem bioldgica. Portanto, o Pb (em relacdo ao Zn e Cd) é mais dificil de ser mobilizado
da &rea minerada para montante ou jusante. Por outro lado, deve-se considerar que ha
evidéncias de que o Pb, apesar de ser nocivo aos animais, ndo apresenta grande toxicidade
para os vegetais, podendo haver desenvolvimento exuberante de plantas em solos com

altos teores de Ph.
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Nas varias metodologias, discutidas anteriormente, para obtencdo de valores
orientadores sdo utilizados atague acidos fortes de forma a solubilizar a fracdo residua e,
portanto, determina-se o teor total do elemento no solo. Entretanto, uma vez que a
tendéncia mundial tem sido o estabelecimento de valores orientadores derivados a partir de
modelos mateméticos de avaliagdo de risco e com diferenciacdo de uso de solo levanta-se
um questionamento: Porgue ndo adota-se, também, como forma de avaliacdo de valores de
referéncia, os métodos de determinacdo que levam em consideracéo a fracdo disponivel
para a biota, obtida por meio de extratores que se correlacionam com a quantidade
absorvida por elas? Neste sentido, a contribuicdo do presente trabalho € sugerir que se
considerem as formas disponiveis como a contaminacdo ativa e o tota como a
contaminacdo potencial.

Surgem, portanto, duas novas questdes. Que vantagens o acréscimo dessa nova
variavel, na andlise de valores de referéncia, traz para a discussdo presente? Os valores de
concentracdo, obtidos por essas formas, levantam uma abordagem nova na visdo da
discussdo de contaminacdo natural e antrépica. Segundo a visGo aceita atudmente, a
caracteristica mais tipica das feicbes de contaminacdo € que sua fonte estd locdizada
invariavelmente a superficie. Assm sendo, as contaminagdes nos solos s8o mais intensas g, na
maioria dos casos, restrita aos horizontes superficiais. Na regido de Mufulira, Zambia, Tooms
(1965), in Licht (1998), mostrou o0 efeito do uso dos residuos da fundicdo do cobre como
fertilizante em dgumas plantagdes, com fortissma contaminacdo limitada quase totamente a
superficie do solo.

O que se pode observar € que no caso de &reas naturamente andbmalas, ndo se pode
concluir smplesmente que a contaminacéo é natura ou antrépica pela smples observacéo de
uma maor ou menor concentracd0 na camada superficid em relacdo as camadas

subsuperficiais. Sabe-se, no entanto, que as formas mais labeis (ou disponivels) tendem a se
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converter, com o tempo, em formas mais estéveis, diminuindo os teores disponiveis em relacéo
a0 total. A maior participacdo das formas labeis, em rdacdo ao totd, na parte superficia do
solo pode ser um indicio de contaminacdo recente, mais compativel com a acdo antropica.
Deve-se, no entanto, observar todo um cenario onde a paisagem e a distribuicdo das formas
disponiveis e totais nos perfis dos solos sdo aspectos importantes para as conclusdes,
principalmente em regides de relevo montanhoso.

Portanto, os teores de Zn, Cd e Pb e suas relagbes com a altitude e localizacéo dos

perfis sdo informacBes que se complementam no estudo de caracterizacdo e diagnostico da

poluicéo.

4. 2. Fator de acumulacao

A seguir é apresentada a razéo entre os teores dos metais na camadade 0 a20 cm e
na camada de 20 a 150 cm (Quadro 38), para cada perfil. Essa relagdo, aqui denominada de
Fator de Acumulacéo (F.A.), indica quantas vezes a camada superficial (0 a 20 cm) esta4
mais concentrada que a camada subsuperficia (20 a 150 cm), para um dado elemento.
Portanto, este valor pode fornecer subsidios, quanto a distribui¢go de qualquer substancia
no pefil, de forma a se avaliar, num primeiro momento, se esta havendo uma
contaminacdo por deposicdo de material, independendo se por acdo natural ou antrépica.
N&o obstante, valores para o fator de acumulagéo menores que um (F.A. < 1,0), para perfis
gue apresentarem, na camada superficial (0 a 20 cm), concentracdo maior que o vaor de
referéncia local, confirmara que a area é naturalmente andbmala. Neste caso, ndo cabe
suspeitar de contaminacao antrépica.

De todos os perfis estudados, para o caso do Zn, o perfil 2 (area mineraizada

intocada), € o Unico a apresentar fator menor que um (Quadro 38), tanto para a extracéo
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total, como para as formas disponiveis, Mehlich-3 e DTPA, (0,15; 0,21 e 0,84,
respectivamente). Isto indica ser este o Unico perfil a ndo apresentar nenhum tipo de
acumulo de Zn na camada superficial (0 a 20 cm). Confirmando que esta area €
naturalmente anémala. De fato este solo, em funcdo da sua localizacdo na paisagem
(Figura 4, Capitulo 1, item 4.1.1.), além de ndo sofrer influéncia recente de nenhuma outra
area, pode influenciar as demais &reas a0 seu redor e todas as areas que possam ser

atingidas pelo arraste de materiais solidos e guas na época das chuvas.

Quadro 38 — Fator de acumulacéo (Camada superficial/Camada subsuperficial)

Fator de Acumulacdo

Perfil Zn (0-20/20-150) Cd (0-20/20-150) Pb (0-20/20-150)
Total| Mehlich-3] DTPA| Total | Mehlich-3] DTPA | Total |Mehlich-3| DTPA
Area mineralizada n&o exploraada
1 2,04 21,60 6,24 2,98 7,74 8,54 2,46 1,09 13
2 0,15 0,21 0,84 0,18 1,18 2,83 1,03 1,19 0,5
3 1,10 1,09 1,12 0,11 0,09 0,23 2,31 2,03 0,9
Area minerada em exploracio
4 1,90 1,20 1,15 2,30 1,39 1,79 1,87 0,62 0,0
5 1,38 1,20 1,12 0,47 0,18 0,57 1,35 1,38 0,4
Area ajusante do empreendimento
6 1,73 6,15 69,63 2,16 3,26 20,50 1,32 1,44 1,4
7 2,36 4,34 10,66 5,43 10,05 17,23 0,86 16,70 18,7
8 7,33 2591 62,76 7,04 55,00 117,75 1,06 1,23 1,6
Area a montante do empreendimento
9 3,29 32,55 211,43 2,38 9,00 100,00 0,48 4,63 3,0
10 1,82 9,88 172,62 2,26 6,27 71,00 1,23 1,58 2,4
11 3,43 14,31 9,08 4,51 7,46 10,38 1,07 0,77 0,0

A excecdo do perfil 1 (Quadro 38), os perfis das &reas mineralizadas intocada e
impactada (2, 3, 4 e 5) apresentam um baixo fator de acimulo, em relacéo as éreas a
montante e a jusante (Perfis 6, 7, 8,9, 10 e 11) . O fato do perfil 1 se destacar em termos do
fator de acumulagdo, no que diz respeito as areas mineralizadas intacta, pode ser explicado
em funcdo da sua localizacdo (Figura 4, Capitulo 1, item 4.1.1), proéximo e imediatamente

abaixo dos perfis2 e 3.
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Para as &reas a montante e jusante, esse mesmo fator aumenta consideravelmente,
para os extratores Mehlich-3 e DTPA, indicando que a camada de 0 a 20 cm, nessas areas,
apresenta um acumulo de metais na fraco disponivel muito maior que as demais &reas.
Neste sentido, 0 DTPA se destaca como o extrator mais sensivel para distinguir as areas
anbmalas das &reas contaminadas. Verificase, inclusive, que os perfis 1, sobre a &rea
mineralizada intacta, e 11, que apresenta um horizonte A enterrado e localizado a montante
da area minerada, foram os Unicos solos em que os valores do fator de acumulacdo, mesmo
sendo superior a 1,0, foram consideravelmente menores para o DTPA em relagdo ao
Mehlich-3.

Para o Cd os perfis 3 (0,11; 0,09 e 0,23) e 5 (0,47; 0,18 e 0,57) destacaram-se
apresentando fator de acumulagdo menor que um, tanto para a extragao total como para as
formas disponiveis. Ja o perfil 2 (0,18; 1,18 e 2,83) apresentou indice menor que um
apenas para a extracao total, apresentando um pegueno acumulo para a forma disponivel
extraida com DTPA. Em relacdo as &reas a montante e jusante, tanto para as formas
disponiveis quanto para o teor total o fator foi alto. Observa-se, portanto, a mesma
tendéncia ja vista para o Zn. O fator de acumulacdo aumenta consideravelmente, para 0s
extratores das formas mais |&beis, com o DTPA, novamente se destacando como extrator

mais sensivel para discriminar areas anémalas de areas contaminadas.

No caso do Pb, observa-se uma maior homogeneidade nos resultados, com uma
tendéncia de maior fator para a extracado total em relacdo as formas disponiveis, diferente
do observado para Zn e Cd, sendo que os menores valores foram obtidos parao DTPA. De
modo geral os fatores de acUmulo para Pb foram menores do que para o Zn e Cd. Nota-se,
portanto, que os resultados obtidos para o Pb condizem com suas caracteristicas de pouco
movel e de elemento ndo essencial para as plantas. Destaca-se, entretanto, o perfil 20 que

apresentou os maiores fatores de acumulacéo para as formas disponiveis (Mehlich-3 =
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16,70 e DTPA = 18,76). O perfil 20 é um Neossolo Fllvico (solo Aluvial) as margens do
Rio Santa Catarina, possuindo assim um lencol fredtico elevado e portanto recebendo toda
a influéncia de suas aguas. Os solos auviais por definicdo se desenvolvem apenas nas
planicies aluvionais, no presente caso em depositos recentes de origem fluvial. Portanto,
sendo este perfil formado por depdsitos recentes e estando a jusante do empreendimento
existe a possibilidade de contaminacdo de Pb por acdo antrOpica, 0 que ndo se reflete para
ZneCd.

E interessante se fazer um retrospecto para que se possa observar a evolucdo da
andlise da &rea a medida que a discussdo avanca. Tem-se, inicialmente, a concentracéo
total dos elementos em estudo, como Unico valor para andlise das concentracfes. Introduz-
Se a questdo da contaminacdo potencial como sendo a concentragdo para a extracao total e
da contaminac&o ativa como sendo a concentracéo para a extracdo das formas disponiveis.
De posse das observaces feitas em relacdo as concentracfes de metais em cada perfil,
passa-se a considerar a paisagem, envolvendo alocalizacéo e atitude dos perfis e, por fim,
adotarse um fator indicador de acumulagcdo dos elementos em estudo na camada
superficial. Entretanto, a observacdo Unica e exclusiva deste fator (F.A.) ndo € suficiente
para garantir se a contaminagdo € antrépica ou natural.

Assim sendo, postula-se que caso a contaminacdo das areas em estudo e o acumulo
desses elementos, na camada superficial (0 a 20 cm), sgja natural, é necessario que se tenha
as seguintes condicdes: (1) A percentagem das formas menos labeis (residuais, 6xidos e
carbonatos) em relacdo ao teor total deve ser muito superior a percentagem das formas
mais labeis (sollvel, trocavel e disponivels), na camada de 20 a 150 cm; (2) algum tipo de
vegetacdo e Zn, Cd e Pb disponiveis para as raizes na zona radicular; (3) absorcdo desses
elementos pelas raizes; (4) trandocacdo dos elementos para as partes agreas e (5) deposicao

do material contaminado sobre 0 solo. Sendo que, independente desses 5 fatores, a simples
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observacdo de um F.A. < 1, em perfis onde a camada de 0 a 20 cm apresente concentracéo
do elemento em estudo superior ao valor de referéncia local, caracteriza a area como
anbmala e naturalmente contaminada. N&o se pode garantir, nos casos de F.A. > 1, que a
contaminagcdo sgja antrépica, mesmo em perfis onde a camada de 0 a 20 cm apresente
concentracdo superior ao valor de referéncialocal, para o elemento em estudo.

A primeira condicdo pode ser verificada no Capitulo 1, item 4.2.2. Abundancia
relativa das formas dos metais no solo. De modo geral, o Zn é encontrado
predominantemente associado as formas residual, ligadas a 6xidos amorfos, carbonatos e
oxidos cristalinos, nessa ordem decrescente (Quadro 20, capitulo 1). O Cd (Quadro 21,
capitulo 1) apresentou comportamento diferenciado do Zn, encontrando-se principa mente
associado a forma carbonatica, ligado a matéria organica e residual. Ja para o Pb (Quadro
22, capitulo 1) foi encontrado que as principais formas sd0 a residual e associadas aos
oxidos amorfos gque somam mais de 40% do teor total no solo, seguida das fracfes ligadas
aoxidos cristalinos e carbonatos, considerando valores médios na camadade 0 a 20 cm.

A segunda condicdo é satisfeita, uma vez que no item 3. Material e Métodos, na
descricdo dos perfis, descreve-se a presenca de vegetacdo para todas as areas estudadas.
Em relacdo a disponibilidade desses elementos para o sistema radicular, observa-se
(Quadros 35, 36 e 37) que existe uma concentracao significativa desses elementos em todo
o perfil. Também como visto no Capitulo 1 (item 4. Resultados e Discussao), as formas
l&beis (soltvel, trocavel e ligada a matéria organica) apresentam concentracdo
relativamente alta, em relacdo a solos agricultévels, sendo ainda que as formas ligadas a
matéria organica destacam-se em relacdo as formas sollvel e trocavel.

No caso da absorcéo de metais pesados pelas raizes e sua translocacdo para a parte
aéreq, as plantas vasculares podem absorver metais pesados e elementos toxicos por meio

das raizes, em concentracdes variavels, e com transporte limitado. Algumas vezes a
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absorcéo ocorre por similaridade quimica entre o metal pesado e o elemento benéfico.
Algumas plantas utilizam mecanismo de exclusdo, mas existem plantas hiperacumul adoras
e concentradoras de metais tanto nas raizes como nas folhas (ANRCO, 1998).

A absorcdo em excesso, de metais pesados, por raizes de plantas e seu transporte
para a pate aérea, tem dido constatada por véarios pesquisadores. Plantas
hiperacumuladoras de metais tém sido identificadas em todos os continentes, tanto em
ambientes de clima temperado como tropical. Algumas familias e géneros sdo,
particularmente, bem documentadas para Ni (Brassicaceae — Alyssum e Thlaspi;
Euphorbiaceae — Phyllanthus e Leucocroton; Asterceae — Seelo e Pentacalia ), Zn
(Brassicaceae — Thlaspi) e Cu e Co (Lamiaceae, Scrophulariaceae) (Baker e Brooks,
1989).

O termo “hyperaccumulator” foi introduzido por Brooks et a. (1977) para plantas,
crescidas em solos contendo serpentina, que séo capazes de acumular Ni em concentragbes
maiores que 1000 ny/g (0,1%) na matéria seca de suas folhas. Uma concentracéo acima de
1000 ny/g (0,1%), também tem sido usada para a absorcédo de Cu, Co e Pb. Para Zn e Mn
esse limite € estendido para 10.000 ny/g (1,0%) devido ao maior “background” desses
metais no solo.

Tém-se, ainda, que a habilidade de uma planta para hiperacumular um dado metal
pode interferir na sua habilidade para acumular outros metais (Reeves e Baker, 1984;
Baker et al., 1994). Alguns metais podem interagir competitivamente para acumulacéo,
como por exemplo 0 Zn e Ni em solos contendo calamina e serpentina, respectivamente.

Gabbrielli et a. (1991) demonstraram que raizes de Alyssum bertolonii ndo
apresentaram seletividade para a absorcdo de um metal especifico, em experimento
controlado. As raizes tendem a acumular Ni, Co e Zn, sem discriminagéo entre eles, e com

a mesma tendéncia de saturagéo, demonstrando a auséncia de uma agéo competitiva entre
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esses elementos. Clones de Salix viminalis, também, apresentaram alta concentracéo de
metais pesados (Cd, Cu e Zn) em suas raizes.

Plantas naturamente crescidas em solos calcérios sdo hdbeis em absorver varios
outros elementos além do Ni. Essa observacdo foi realizada apds andlises de uma
populacdo de Thlaspi goesingense com concentrages extremamente elevadas de Zn, Ni,
Co e Mn acumuladas nas folhas (Reeves e Baker, 1984). E importante lembrar que a érea
em estudo € uma érea calcarea.

Face a0 exposto, observa-se que € possivel o acimulo de metais pesados por parte
de determinadas espécies de plantas e, portanto, caso essas plantas ndo sgjam retiradas da
area em que se encontram, passam a depositar, sobre 0 solo, a concentracdo acumulada dos
metais transportados da regido radicular para a camada superfial do solo, contemplando
assim o quinto requisito para a ciclagem biogeoquimica. Assim sendo, o0 material vegetal,
apos mineralizado, tera contribuido com o acimulo do(s) elemento(s) absorvido(s), para as
camadas superficiais.

E observado na descricdo detalhada dos perfis da &rea em estudo (Capitulo 1) a
presenca de plantas denominadas pelos gedlogos de calaminaceas. Esse nome é dado para
algumas plantas que s&o consideradas indicadoras de zonas gque apresentam calamina. Uma
analise das concentracfes de Zn, Cd e Pb, nessas plantas presentes na area em estudo, pode
vir a comprovar gue o acumulo desses elementos na camada de 0 a 20 cm ocorre devido a
uma contaminacdo natural por meio de plantas hiperacumuladoras que, apds sua
senescéncia, retornariam ao solo, fazendo parte das formas mais labeis ou disponiveis. Ao
mesmo tempo, poder-se-ia comprovar a existéncia de plantas hiperacumuladoras na regido,
ou quem sabe a descoberta de novas espécies hiperacumuladoras ainda ndo estudadas. A

montagem de um experimento com plantas nativas e 0s solos estudados, em ambiente
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controlado de casa de vegetacdo, serd de grande interesse, para que se possa melhor

compreender as areas em estudo.

4.3. Obtencao de valores dereferéncia locais

O Quadro 39 apresenta uma lista de valores visando discutir qual a média mais
adequada para a obtencdo de valores de referéncia orientadores para a regido de Vazante-
MG. Essa regido apresenta como principal atividade a mineracdo de zinco e, portanto, é
natural que apresente elevada concentracdo deste elemento e de outros elementos
acompanhantes, em relacdo a &reas destinadas para fins agricolas. Deve-se ter em mente
que a aplicacdo de valores numéricos ndo devem ser utilizados de forma universal,
devendo-se levar em conta questdes especificas associadas a poluicdo do solo.

A obtencdo de um valor unico que represente o valor de referéncia, “background”
ou linha de base de uma area especifica, como no caso em estudo, requer a adocéo de
critérios que justifiquem o valor adotado. Portanto, deve se ter bem claro o que esse valor
indica e qual a suafuncéo.

O valor de referéncia local indica a concentracdo natural de uma substancia em
solos que ndo tenham sofrido impacto antropogénico. Tendo como principais funcdes,
fornecer subsidios para a avaliacdo da qualidade de solos e auxiliar no estabelecimento de
valores maximos permitidos. Sendo que, as anomalias (concentracBes naturalmente

elevadas) devem ser analisadas localmente.
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Quadro 39 — Valores de referéncia para Zn, Cd e Pb, obtidos por diferentes métodos e
considerando-se varias profundidades

Elemento

Profundidade

Média Total

Média
Montante 1

Média
Montante 2

Quartil 75 %

23.964,55
24.112,61
24.092,87

4.369,83
1.352,06
1.754,43

1.261,57
485,81
589,24

153,79
560,02
505,85

22,30
5,60
7,83

4,75
2,04
2,41

1.410,54
936,79
999,96

603,44
652,24
645,73

347,57
456,03
441,57

Mehlich-3 (mg/kg)

5.062,64
5.067,67

1.956,74
127,48
371,38

559,71
25,19
96,46

39,09
272,46
241,34

4,99
0,66
1,24

1,55
0,19
0,37

70,22
54,31
56,43

30,07
28,45
28,67

19,18
8,88
10,25

- Férmula da Holanda (mg/kQ)

214,33
193,02
217,61

237,57
220,44
240,20

0,80
0,78
0,80

0,86
0,84
0,85

105,24
98,96
106,20
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Verificou-se que as concentracdes de Zn, Cd e Pb sdo, em geral, bastante elevadas,
significativas principalmente na area mineralizada, indicando uma anomalia natural.
Portanto, o valor de referéncia desses metais para a area em estudo deve ser obtido a partir
de dados locais. Sendo assim, sdo sugeridas varias aternativas metodologicas para a

1) 1]

obtencdo de “valores de referéncia’, “nivel de base natural” ou “background”. Dessa forma
pode-se escolher um valor que sgja 0 mais isento possivel de poluicdo antrOpica e que
represente a variabilidade de litotipos do local.

No que diz respeito aos litotipos, a érea ndo apresenta muita variacdo sendo
bastante homogénea. Entretanto, por ser uma area de mineracdo e apresentar locais cujo
material é caracterizado tipicamente como minério, em cota superior as areas a montante e
jusante, tais caracteristicas tornam-se um problema particular da regido em estudo.

Observa-se que, dependendo do extrator utilizado e da escolha dos perfis que faréo
parte da representatividade da area na obtencdo de um valor Unico de referéncia, obtém-se
valores diferentes (Quadro 39). Outro ponto a ser observado € até que profundidade do
perfil considerar-se-ia para obtencéo desse valor.

Os valores obtidos com a formula da Holanda incluem a modelagem de avaliagéo e
risco e consideram a variacdo da porcentagem de matéria organica e argila no solo;
entretanto, essa formula é obtida com dados locais da Holanda. Os valores obtidos com
base na extracdo das formas disponiveis serdo considerados, no presente trabalho, como
sendo indicativos da contaminacdo ativa; ja os valores obtidos com base na extracdo total

(acidos fortes) como sendo indicativo da contaminacéo potencial. Estes valores, porém,

foram obtidos das andlises de solo coletadas na &rea em estudo.

Para a obtencdo de um Unico valor de referéncia para a érea calculou-se a média
aritmética utilizando-se: i) todos os perfis (média total), ii) apenas os perfis a montante (9,

10 e 11), chamados média montante 1 e iii) apenas os perfis @ montante, excluindo o
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perfil 11, chamado média montante 2 e iv) o quartil 75%. Uma vez que o perfil foi
subdividido em varias camadas (0 a2, 2 a5, 5a 10, 10 a 20, 20 a 50, 50 a 100 e 100 a 150
cm), para que se pudesse melhor estudar a questdo de contaminacdo antropica e natural,
optou-se por discutir valores de referéncia considerando-se todo o perfil estudado (0 a 150
cm), somente a camada superficial (0 a 20 cm) e somente a camada subsuperficial (20 a
150 cm). Essas médias foram calculadas a partir das medias ponderadas para cada perfil

para as profundidades de 0 a20 cm, 20 a150 cm e 0 a 150 cm.

4.3.1. Escolha do método para a obtencédo dosteoresde Zn, Cd e Pb utilizados no
calculo dosvaloresdereferéncia

Das quatro formas utilizados (total, Mehlich-3, DTPA e férmula da Holanda),
observa-se que os valores de referéncia local obtido pelo método que utiliza o ataque total
(Quadro 39), apresenta 0s maiores valores, tanto para Zn, quanto para Cd e Pb,
independente da profundidade da camada a ser utilizada e, também, da escolha dos perfis
que participam da composicdo desse valor. E natural esse resultado uma vez que,
independente dos perfis e da profundidade adotada, os valores obtidos pelo DTPA e
Mehlich-3 consideram apenas o contelido das formas labeis desses elementos no solo. No
caso do método baseado na férmula da Holanda, que considera um nivel de risco maximo
toleravel, tendo em vista a salide humana, obviamente foram obtidos os menores valores de
referéncia. Portanto, observa-se que, com excecdo dos valores obtidos utilizando-se os
teorestotais, os demais valores ndo consideram a potencialidade de suprimento de Zn, Cd e

Pb gue esses solos apresentam.

O gue se pretende com a adocdo de um valor de referéncia para a area em estudo é
a obtencdo de um valor que caracterize a concentragéo local natural de Zn, Cd e Phb,

independente, se este valor causa risco a salde humana ou ndo. Logo, sendo a area

132



naturalmente anémala (érea de deposito mineral) ja era de se esperar valores elevados de
concentracdo. Portanto, uma vez que os valores obtidos com a formula da Holanda séo
estabelecidos visando evitar problemas de risco para a salde humana e que as
metodologias utilizadas para a obtencdo de valores de referéncia tém sido desenvolvidas
utilizando-se a extracdo com agua régia, acredita-se que o valor de referéncia obtido pelo
ataque total € o que melhor traduz o objetivo deste trabalho. Desde que esse valor reflitaa
condicdo natural da &rea e ndo a agdo antropogénica, €le atende aos objetivos do trabalho e

pode ser comparado com outras tabelas de valores de referéncia.

Outro ponto a ser observado € que os valores de referéncia adotados para o Estado
de S8o Paulo, sdo denominados “valores de referéncia de qualidade” e, ndo se referem a
regides andbmalas. Ja no caso de areas anémalas, 0 que se pretende € caracterizar a dreaem
relacdo aum valor de referéncia que represente teores naturais do local e ndo alteragdes

antropogéncias.

4.3.2. Escolha dos perfisrepresentativos para a obtencéo dos valores der eferéncia

No que diz respeito a escolha dos perfis a serem utilizados, tanto o quartil 75%,
quanto a simples média de todos os perfis, apresentaram os valores mais elevados,
seguidos pela média montantel e 2. Uma vez que os perfis sobre as areas mineralizadas
apresentaram elevada concentracdo de Zn, Cd e Pb, em relagcdo as &reas a montante, é
natural que a participacdo dessas éreas influenciem na elevacdo desses valores. Por outro
lado, a exclusdo do perfil 11 (montante), com indicios de contaminagdo, reduz
consideravelmente, os valores da média montante 2. Assim sendo, acredita-se que a adocéo
da média montante 2, sgja a adocdo mais coerente, pois que as demais sdo influenciadas

pela érea mineralizada natural. A érea de minério se limita aos depdsitos de zinco com
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inicio a 2 km a NE de Vazante até cerca de 8 km na direcéo NE e, portanto, esta &rea é

restrita, considerando-se toda a &rea em estudo.

4.3.3. Escolha da profundidade da camada para obtencdo de valores dereferéncia

Pode-se observar pelo indice de acumulacdo que, em areas andbmalas, como a
estudada, pode haver uma concentracdo na camada de 0 a 20 cm causada por ciclagem
biogeoquimica. Portanto, a distribuicdo de um dado elemento no perfil, pode adquirir
configuragcdo semelhante, em &reas naturalmente andmalas e em &reas contaminadas por
acaéo antrOpica. Assim sendo, uma vez que existe, em alguns casos, diferenca entre a
adocao das camadas de 0 a20 cm, 20 a 150 cm e 0 a 150 cm e, de forma geral, as amostras
para estudos de contaminacao e de fertilidade dos solos séo obtidas na profundidade de O a
20 cm, acredita-se que as médias obtidas para esta profundidade sejam as mais adequadas.
Acredita-se, também, que a adocéo dessa camada favorega a comparacdo com as tabelas

existentes de valores de referéncia.

4.3.4. Cor_rlpara(;éo dos valores de referéncia local com valores adotados em outras
regides
Definido o método de extracdo total, os perfis 9 e 10 (montante) e a camada de 0 a
20 cm, como as condicdes que melhor representam a area, no sentido de determinar os
valores de referéncia comparévels com a literatura obtém-se:1.262 mg/kg para Zn; 4,75
mg/kg para Cd e 348 mg/kg para Pb como valores de referéncialocal (VRL).
No Quadro 40 sio apresentados os valores de referéncia para a regido em estudo em
comparacdo com os vaores obtidos para 0 Estado de Sdo Paulo, e de outros paises. Uma nova
questéo surge agora: Qual o significado de se comparar VRL de uma regido andmaa com

VR’s de outras localidades? Acredita-se que tais consideracBes sgam Uteis paraindicar o grau
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de poluicdo da area em estudo com outras areas e auxiliar na discussdo e interpretacdo dos
vaores, de forma que se possa decidir, dentre outras questdes, sobre a necessidade de

monitoramento, avaliacao de risco, ou de intervencdo imediata.

Inicidmente, deve-se comparar a concentracdo do elemento em estudo com os vaores
orientadores, observando o quéo proximo este encontra-se do valor de referéncia de qualidade
(VRQ) ou do vdor de intervencdo (VI). Quando a concentracéo de um elemento ultrapassar os
valores de intervencéo, a area deve ser declarada contaminada. Neste caso, deve-se efetuar a
investigacéo detalhada incluindo modelagem de fluxo, transporte e avaiacdo de risco com
objetivos de intervencdo na area, executando-se medidas emergénciais de contencéo da pluma,
restricéo de acesso a pessoas, restricao da utilizacdo das &guas locais e remediacéo (CETESB,

2001).

Para 0 Zn, observa-se que o VRL obtido para a érea de Vazante, € muito superior ao
VRQ (VR @21 x VRQ) e a0 VA obtidos para 0 Estado de S8o Paulo (Quadro 40). Entretanto,
apresenta-se abaixo do vaor de intervencdo (VI) para areas industriais, tanto em relacdo ao
vaor adotado no Estado de Sdo Paulo, quanto nos EUA e Canada. Essa discrepancia entre

VRQ e VI, deve-se a0 fato do Zn apresentar baixa toxicidade humana.

No caso do Cd, pode-se observar que a diferenca entre 0 VRL obtido para a &rea em
estudo e 0 VRQ adotado para o Estado de S8o Paulo é menor (VRL @10 x VRQ). Observa-se,
ainda, que o VRL para o Cd é inferior ao VI adotado para o Estado de S0 Paulo até mesmo
para area agricola de protecdo maxima e para areas residencials, segundo critério canadense e

norte americano.

135



Quadro 40 — Comparacéo dos valores de referénciapara Zn, Cd e Pb paraaregido de Vazante com os vaores do Estado de Séo Paulo e Internacionais

Vazante Estado de So Paulo Alemanha Canada EUA
Ele! Valor de VRQ? [ vA® VI Valores Gatilho Federal ssL!
Referéncia L ocal (Ingestéo dir eta de s0lo) (Ingest@o de s0l0)
Ag/APM | Resdencid Industria Parque  Residencid Parque Industrial | Agricola | Residencid | Industria | Residencid | Industrid
Infantil
7n 1.262 60 | 300 500 1.000 1.500 - - - - 600 500 1.500 23.000 310.000
cd 438 <05 | 3 10 15 40 10 20 50 60 3 5 20 78 2.000
Pb 347,6 17 | 100 200 350 1.200 200 400 1.000 2000 375 500 1.000 400 -

Elemento; “Valor de Referénciade Qualidade; *Valor de Alerta; “Vaor de Intervencio; °Sail Screen Levels.
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O Ph, apesar de apresentar uma diferenca de aproximadamente 20 vezes entre VRL e
VRQ, apresenta também VRL inferior aos VI's, para areas residenciais segundo os critérios

adotados em S&o Paulo, Alemanha, Canadae EUA.

Com relacéo as comparacles redizadas entre os vaores de referéncia obtidos para a
regido de Vazante e os demais vaores orientadores, € importante eclarecer que existe
diferenca andlitica na obtencdo desses vaores. A metodologia de extracéo (&gua régia) adotada
no Estado de S&o Paulo e pela nova legidacdo demé (Le e Decreto Federd de Protegéo ao
Solo, de 17.03.1998), apesar de solubilizar a maior parte dos metas ndo solubiliza
completamente as formas ligadas a slicatos. Porém, a extracdo adotada para a obtencéo dos
VRL paa a regido de Vazante, utilizou o ataque triacido (HFHNOs-HCI) em forno
microondas, capaz de solubilizar, também, os silicatos. Assim sendo, visando aprimorar a
discussdo sobre os valores de referéncia e a possibilidade de uma correta comparacéo com
dados de outras éreas, torna-se necessario a padronizacdo dos métodos de extragdo e

andlise.

4.3.5. Fator de contaminacao

O Fator de Contaminacéo (F.C.) € arazéo entre a concentracdo do metal no solo e seu
VR (Laybauer, 1995). Portanto, o F.C. indica quantas vezes a concentracéo do metal ultrapassa
o valor dereferéncia

Observarse para 0 Zn (Quadro 41), que os perfis 1, 2, 3, 4 e 5 (sob a &rea mineraizada)
apresentaram os F.C.’s mais elevado, com destaque para o perfil 9 que apresentou um F.C. @
103. No caso das &reas a jusante (perfis 10, 20 e 21), observarse vaor ato para o perfil 8 (F.C.
= 2,51), enquanto o perfil 7 apresentou F.C. menor que 1. Como j& discutido (item 4.1), o

perfil 8 encontra-se localizado a jusante do empreendimento a beira da estrada e portanto
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ndo se deve descartar uma contaminacdo pela atividade antropica. Por outro lado, o perfil
7, conforme discutido no item 4.2, trata-se de um solo auvial (Neossolo Flavico) as
margens do Rio Santa Catarina, formado por depdsitos recentes e, mesmo estando a jusante
do empreendimento, ndo apresenta sinais de contaminacéo (F.C. < 1). Assim sendo, seria
importante o levantamento de outros dados tais como: Existe passagem de veiculos
transportando minério pela estrada onde se localiza o perfil 8? Caso a resposta sgja
afirmativo, essa contaminagdo poderia estar ocorrendo em funcdo da atividade de
transporte do minério e, portanto uma vez identificada o meio pelo qual esta havendo
contaminagdo, medidas mitigadoras desse impacto poderiam ser adotadas.

Em relacdo ao pefil 11, apesar deste representar &rea a montante do
empreendimento, foi excluido da média para obtencdo do VRL, devido a indicios de
contaminacdo natural, conforme discutido anteriormente (item 4.3.2.). Assim sendo,
confirma-se a suspeita de contaminacao deste perfil, cujo F.C. foi de 8,39, valor este maior

gue as areas a jusante do empreendimento.

Quadro 41 — Fator de contaminacéo (F.C.) de Zn, Cd e Pb em &eada CompanhiaMineirade
Metais (CMM), naregido de Vazante

Fator de Contaminagdo

Elemento Perfil
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O cadmio apresentou comportamento semelhante ao Zn, com os perfis sobre area
mineralizada apresentando os maiores F.C. com destaque para o perfil 5 (F.C. = 244). Para
as areas a jusante, observa-se vaor ato no perfis 8 (F.C. = 5,38) e 7 (F.C. = 2,38). Assm
sendo o F.C. para o Cd, também, deixa a suspeita de uma possivel contaminacdo pela
atividade antrépica, tanto no caso do perfil 8 como no perfil 7. Para o Cd, o perfil 9,
também, mesmo sendo area a montante do empreendimento, apresenta F.C. superior aos
das areas a jusante.

O Pb apresentou comportamento um pouco diferenciado, entretanto, manteve a mesma
tendéncia que o Zn e o Cd: os perfis sob a &rea mineradizada, apresentaram os maiores F.C's.
em relacdo aos perfis a jusante do empreendimento. Neste caso, porém, o perfil 8 apresentou

F.C. superior ao perfil 11 (montante), embora, sem muitadiferenca

4.3.6. indice de geoacumulacéo

O indice de geoacumulagdo foi introduzido por Muller em 1979 (Solomons & Forstner,
1984) como sendo uma medida da poluicéo do metal em sedimentos agquéticos e calculado a

partir daférmula:
1Geo = logx(Cn/1,5.Bn)

onde: Cn = concentracdo de um determinado elemento na area em estudo; Bn =
concentracdo natural ou “background” geoquimico ou valor de referéncia de um
determinado elemento na &rea em estudo; 1,5 = fator usado para minimizar possiveis

variacOes de “background” causadas por diferencas litoldgicas.

De forma geral os solos das éareas a jusante do empreendimento apresentam |Geo

pertencente as classes 0 (ndo poluido) a 2 (moderadamente poluido) (Quadro 41). Por outro
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lado, no que se refere as areas mineralizadas, estas apresentaram classes de 2 a 6
(moderadamente poluido a exageradamente poluido), para Zn e Cd e classes 2
(moderadamente poluido) e 3 (moderadamente a fortemente poluido) para Pb. Destacam-se
para 0 Zn os perfis 3 e 4 na classe 5 (fortemente a exageradamente poluido) e o perfil 5
(exageradamente poluido). Para 0 Cd destacam-se os perfis 3 e 5 gpresentando classe 6

(exageradamente poluido).

Estes resultados, novamente confirmam que os s0los a jusante do empreendimento néo
se encontram poluidos ou contaminados por acdo antropica, com excecdo do perfil 8, o qua

pode ser considerado moderadamente pol uido.

Quadr o 42 — indice de Geoacumulagio de Zn, Cd e Pb em é&reada Companhia Mineirade
Metais, naregido de Vazante

Quadro 43 — Classificagio do i ndice de Geoacumulagzo de acordo com a acumulagzo de
metai s pesados no sedimento segundo Forstner e Mller (1981)

I ntensidade da Poluicdo Actimulo no
Sadimento

N&o poluido 6e 7
N&o poluido a moderadamente poluido -
M oderadamente poluido 2,4,8ell
M oderadamente a fortemente poluido 1,3e5
Fortemente poluido

Fortemente a exageradamente poluido
Exageradamente poluido
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

Os perfis das &reas mineralizadas apresentaram, de modo geral, baixo fator de
acumulagdo, para Zn e Cd, em relacdo as &reas ndo mineralizadas. Para as areas a
montante e jusante, o fator de acumulagdo aumenta consideravelmente,
principal mente para os extratores das formas disponiveis. Neste sentido o DTPA se
destaca como extrator mais sensivel para distinguir &reas anbmalas de areas
contaminadas.

O Pb apresentou uma maior homogeneidade em relacdo ao fator de acumulagdo nas
diferentes &reas, com uma tendéncia de maior fator para a extragéo total em relacdo
as formas disponiveis, diferente do observado paraZn e Cd.

O VRL obtido para 0 Zn é, aproximadamente 21 vezes maior que o valor de

referéncia de qualidade adotado para o Estado de S&o Paulo. No entanto, € menor
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gue os valores de intervencdo (V1) para éreas industriais, adotados no Estado de
S&o Paulo, EUA e Canada

. O VRL obtido para o Cd &, aproximadamente, 10 vezes maior que o valor de
referéncia de qualidade adotado para o Estado de S&o Paulo. No entanto € inferior
ao VI para areas agricolas de protecdo maxima, no Estado de Sdo Paulo e para
areas residenciais, segundo o critério canadense e americano.

. O VRL obtido para o Pb é, aproximadamente, 200 vezes maior que o valor de
referéncia de qualidade adotado para o Estado de S&o Paulo. No entanto, € inferior
ao VI para areas residenciais, segundo o critério adotado em S&o Paulo, Alemanha,
Canadae EUA.

. Os solos da &rea mineralizada apresentaram os maiores fatores de contaminagdo
para Zn e Cd, com destaque para o perfil 5 (Cambissolo HUmico da &rea minerada).
Nos solos das éreas a jusante, os valores mais altos foram obtidos para o Latossolo
Vermelho Escuro (perfil 8) e 0 mais baixo parao Neossolo Fluvico (perfil 7).

. O Pb apresentou comportamento um pouco diferenciado, entretanto manteve a
mesma tendéncia que o Zn e o Cd. Os perfis da &rea mineralizada apresentaram os
maiores fatores de contaminacdo em relacdo em relagdo aos perfis a jusante e
montante.

. Os solos a jusante podem ser considerados ndo poluidos a moderadamente
poluidos, segundo o 1Geo. Neste sentido, destaca-se o perfil 8 como sendo o Unico

no qual se pode suspeitar de contaminagdo antropica.
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Quadro 1A — Concentragdes de Zn obtidos por extrtacdo sequéncial, ataque total, Mehlich-3 e DTPA

Prof. Soluvel Trocavel Lig. Carbonato Ox. Amorfo Ox. Crisatalino Mat. Organica Residual Total DTPA Mehlich-3
Cm mg/kg % mg/kg % mg/kg % Mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg %
Perfil 1 - Neossolo Litélico
0-2 47,16 0,15 120559 3,78  4951,07 1552 8684,66 27,22 2287,32 7,17 2017,02 6,32 1271502 39,85 31907,84 873,20 2,74  11580,11 36,29
2-5 16,71 0,09 660,82 344 1737,14 9,03 2082,67 10,83 1572,16 8,17 1182,10 6,15 1198144 62,30 19233,04 718,60 3,74 8569,72 44,56
5-10 6,72 0,06 102,22 0,92 230,02 2,07 633,85 570 880,83 7,92 770,02 6,92 8500,36 76,41 11124,02 122,55 1,10 381,09 3,43
10-20 5,03 0,06 44,00 0,55 91,44 1,15 353,45 443 64597 810 63507 7,96 6201,32 77,75 7976,28 48,05 0,60 156,75 1,97
20-50 0,67 0,02 16,11 0,39 28,16 0,69 145,33 354 407,83 994 207,83 5,07 3296,81 80,36 4102,74 13,88 0,34 72,50 1,77
50-100 1,65 0,02 39,06 0,58 52,57 0,78 200,65 299 66387 990 420,65 6,27 5326,26 79,44 6704,71 50,13 0,75 136,59 2,04
100 — 150 1,50 0,02 37,50 0,52 49,23 0,69 157,64 219 71645 997 303,33 4,22 591896 82,32 7184,61 45,60 0,63 134,87 1,88
Perfil 2 - Cambissolo Haplico
0-2 27,34 0,10 1199,07 4,26  3458,98 12,29 591152 21,00 247182 8,78 2091,72 7,43  12989,72 46,14 28150,17 768,30 2,73 9930,82 35,28
2-5 20,70 0,08 997,06 4,04 2190,69 8,87 2922,14 11,83 2081,88 8,43 190100 7,69 1459556 59,07 24709,03 739,50 2,99 4938,74 19,99
5-10 1392 0,09 53223 354 103290 6,87 1612,44 10,73 117862 7,84 1018,02 6,77 9642,16 64,15 15030,29 540,70 3,60 4575,99 30,45
10-20 7,46 0,07 28576 2,85 251,86 2,51 926,79 925 79863 7,97 768,63 7,68 6975,34 69,65 10014,47 223,15 2,23 1688,18 16,86
20-50 13,22 0,02 619,12 1,11  1442,00 2,59 15269,84 27,39 5014,73 8,99 1032,31 1,85 32367,79 58,05 55759,01 448,70 0,80 8219,31 14,74
50-100 14,44 0,02 743,31 1,22 1875,08 3,07 16796,64 27,47 579866 9,48 1515,23 2,48 34407,15 56,27 61150,51 471,70 0,77 9834,72 16,08
100-150 2223 0,01 74441 045 4105026 24,75 25490,75 1537 9949,01 6,00 528864 3,19 8333366 50,24 16587896 606,05 0,37 32030,14 19,31
Perfil 3 - Cambissolo Haplico
0-2 27,70 0,05 127459 244 6077,09 11,64 1372094 26,27 4004,29 7,67 3114,23 5,96 24007,58 45,97 52226,42 723,95 1,39 15336,29 29,37
2-5 1511 0,04 736,37 1,92 3366,28 8,77 8210,10 21,38 3124,09 8,14 3024,19 7,88 19924,11 51,89 38400,25 575,00 1,50 10605,73 27,62
5-10 9,90 0,03 45394 126 1367,74 3,79 5581,78 1545 299865 8,30 2978,15 824 2274338 62,94 36133,54 468,80 1,30 5652,89 15,64
10-20 9,84 0,04 12149 044 508,58 1,83 4698,28 16,89 274156 9,86 2076,08 7,46  17663,05 63,49 27818,88 273,85 0,98 3093,81 11,12
20-50 8,74 0,03 126,48 0,38 301549 9,03 4386,59 13,14 263252 7,88 207784 6,22 2114376 63,32 33391,42 344,75 1,03 6441,68 19,29
50-100 8,84 0,03 111,54 0,35 4543,97 14,33 4270,34 13,46 2367,84 7,47 2069,63 6,53 1834545 57,84 31717,61 378,45 1,19 8467,12 26,70
100 — 150 1,96 0,01 10235 0,36 5501,89 19,39 671,38 2,37 1876,08 6,61 109828 387 1912590 67,40 28377,84 369,30 1,30 8381,93 29,54
Perfil 4 - Cambissolo Hiimico
0-2 2750 0,04 1379,18 2,00 1454482 21,09 19668,85 28,52 715326 10,37 624346 9,05 19939,96 28,92 68957,03 754,70 1,09 1806824 26,20
2-5 2327 0,04 766,16 142 690246 12,82 2170325 40,32 424514 7,89 390246 7,25 1628596 30,26 53828,70 660,50 1,23 13112,68 24,36
5-10 21,80 0,04 49882 0,95 6547,20 12,48 20076,46 38,28 410661 7,83 3547,20 6,76 1764899 33,65 52447,08 521,45 0,99 10472,41 19,97
10-20 2052 0,04 473,72 0,95 584787 11,76 1977587 39,78 383750 7,72 304787 6,13 16704,73 33,61 49708,08 463,15 0,93 9590,65 19,29
20-50 16,08 0,04 435,04 0,95 5478,14 12,00 19057,17 41,75 363345 7,96 2478,14 543 14547,27 31,87 45645,29 503,45 1,10 9761,37 21,39
50-100 7,30 0,04 11802 0,69 2079,90 12,10 1805,18 10,50 234539 1364 175,22 1,02 1065941 62,01 17190,42 441,45 2,57 9114,44 53,02
Perfil 5 - Cambissolo HUmico/Neossolo Litdlico
0-2 3455 0,02 1453,85 0,98 4255330 2859 2346149 1576 7191,88 4,83 6291,77 423 6787512 4560  148861,96 876,95 0,59  30542,86 20,52
2-5 1857 0,01 104532 0,74 4099574 2905 2551255 18,08 624753 4,43 528552 3,75 62020,32 43,95 14112555 728,00 0,52  29165,93 20,67
5-10 1529 0,01 589,87 043 3999928 29,00 23622,03 17,13 5490,09 398 4380,19 3,18 63834,88 46,28 137931,63 659,50 0,48  23930,81 17,35
10-20 1523 0,01 29711 025 3968555 3350 1135518 959 354050 2,99 2410,00 2,03 6115742 51,63 11846099 652,30 0,55 23615,32 19,94
20-50 8,66 0,01 18044 0,16 30210,73 26,88 3239,80 2,88 102024 091 626,25 0,56 7712326 68,61  112409,38 627,20 0,56 2382273 21,19
50-100 2,68 0,00 10329 0,11 26331,92 27,14 248337 256 711,30 0,73 602,11 0,62 66778,78 68,83 97013,45 604,55 0,62  22685,90 23,38
100 — 150 1,37 0,00 93,80 0,12 2182253 27,34 200354 251 60344 0,76 499,04 0,63 54804,96 68,65 79828,68 618,85 0,78  17834,25 22,34
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Continuagéo do Quadro 1A - ...

Perfil 6 - Latossolo Vermelho

0-2 375 009 130,30 325 298,53 7,44 277,85 6,92 130,82 326 120,82 3,01 3052,06 76,03 4014,13 228,05 5,68 486,88 12,13
2-5 278 015 13486 7,28 167,26 9,03 173,00 934 13906 7,50 119,06 6,43 111690 60,28 1852,92 227,80 12,29 331,24 17,88
5-10 191 015 75,10 577 84,05 6,46 117,35 9,02 12849 9,87 98,49 7,57 796,08 61,17 1301,47 137,75 10,58 269,53 20,71
10-20 1,65 0,15 31,07 2,80 38,55 3,48 47,46 4,28 45,99 4,15 35,99 3,25 908,24 81,90 1108,95 45,55 411 105,61 9,52
20-50 1,056 011 2,70 0,27 3,98 0,40 27,37 2,75 22,88 2,30 17,37 1,74 920,54 92,43 995,89 4,83 0,48 41,32 4,15
50 -100 0,27 0,03 1,36 0,15 1,62 0,18 16,09 1,78 20,74 2,30 15,19 1,68 846,81 93,87 902,08 0,79 0,09 33,85 3,75
100-150 0,13 0,02 0,99 0,12 1,49 0,18 14,34 1,71 21,44 2,56 13,24 1,58 785,57 93,83 837,20 0,57 0,07 33,72 4,03
Perfil 7 - Neossolo Flivico
0-2 328 017 25,97 1,35 538,99 28,00 547,41 2844 390,81 20,31 380,89 19,79 37,22 1,94 1924,67 200,35 10,41 599,22 31,13
2-5 286 0,17 22,55 1,34 367,11 21,83 47499 2824 37300 22,18 367,32 21,84 74,20 441 1682,03 174,05 10,35 390,96 23,24
5-10 161 017 12,15 1,28 78,30 8,23 204,09 2146 15570 16,37 101,97 10,72 397,25 41,47 951,07 83,50 8,78 196,87 20,70
10-20 1,08 0,16 7,87 1,17 45,46 6,78 11898 17,75 70,64 1054 41,32 6,16 384,96 57,83 670,31 56,75 8,47 120,43 17,97
20-50 059 0,12 5,34 1,08 23,17 4,69 50,67 10,26 34,21 6,93 30,12 6,10 349,79 70,82 493,89 16,89 3,42 68,40 13,85
50 -100 0,37 0,09 4,55 1,08 8,36 1,99 17,46 4,16 20,82 4,96 11,53 2,75 356,72 84,97 419,81 9,35 2,23 55,12 13,13
100-150 0,29 0,07 2,04 0,51 3,74 0,93 9,46 2,35 16,15 4,01 9,46 2,35 361,67 89,79 402,81 3,79 0,94 40,55 10,07
Perfil 8 - Latossolo Vermelho
0-2 560 0,10 25,11 0,46 814,75 1490 1790,76 32,76 50825 9,30 458,25 8,38 1864,33 34,10 5467,05 216,25 3,96 1650,35 30,19
2-5 456 0,09 23,92 0,45 842,44 15,77 1866,33 34,95 479,27 897 379,27 7,10 174479 32,67 5340,58 309,55 5,80 2021,68 37,86
5-10 368 0,09 19,19 0,46 432,71 10,33 128851 30,76 357,29 853 257,29 6,14 1830,22 43,69 4188,89 224,70 5,36 1303,48 31,12
10-20 1,38 0,09 7,10 0,46 130,86 8,52 381,81 2486 12817 835 117,17 7,63 769,11 50,09 1535,60 105,50 6,87 326,65 21,27
20-50 041 0,09 2,15 0,46 8,98 1,91 20,37 4,33 34,82 7,40 18,98 4,02 385,07 81,80 470,72 6,94 1,47 46,70 9,92
50 - 100 0,06 0,01 1,17 0,29 3,72 0,91 10,24 2,51 28,32 6,93 15,24 3,73 349,94 85,62 408,69 1,21 0,30 27,99 6,85
100-150 0,05 0,01 1,23 0,29 4,91 1,14 13,92 3,23 25,10 5,82 14,98 3,47 371,12 86,04 431,31 1,96 0,45 40,05 9,29
Perfil 9 - Argissolo Vermelho
0-2 547 014 79,20 2,00 980,64 24,79 177280 44,82 209,18 529 179,18 4,53 729,19 18,43 3955,66 288,25 7,29 2564,94 64,84
2-5 363 014 49,81 1,96 555,94 21,92 1087,74 42,88 190,07 7,49 180,06 7,10 469,35 18,50 2536,60 193,95 7,65 1610,95 63,51
5-10 268 0,15 37,36 2,10 358,94 20,14 694,30 389 17621 9,89 163,96 9,20 348,62 19,56 1782,07 160,00 8,98 1100,15 61,73
10-20 0,92 0,10 16,65 1,78 79,52 8,48 212,12 2262 89,53 9,55 74,70 7,97 464,12 49,50 937,56 12555 13,39 238,59 25,45
20 - 50 0,09 0,02 4,68 0,85 7,33 1,33 7,55 1,37 48,13 8,72 10,55 191 473,68 85,81 552,01 1,44 0,26 30,13 5,46
50 - 100 0,05 0,01 2,42 0,47 4,84 0,95 6,02 1,18 45,03 8,81 10,02 1,96 443,00 86,63 511,38 0,57 0,11 27,75 5,43
100 - 150 0,04 0,01 1,83 0,37 5,07 1,03 5,05 1,02 46,28 9,38 9,05 1,83 426,20 86,36 493,52 0,53 0,11 25,46 5,16
Perfil 10 - L atossolo Vermelho
0-2 224 024 25550 26,83 305,77 32,11 161,56 16,97 59,68 6,27 79,68 8,37 87,82 9,22 952,25 259,55 27,26 412,31 43,30
2-5 205 023 28056 31,37 30577 34,18 148,89 16,65 55,74 6,23 71,74 8,02 29,74 3,32 894,49 256,55 28,68 408,35 45,65
5-10 165 019 19332 2234 85,09 9,83 129,87 1501 51,35 5,94 58,35 6,74 345,55 39,94 865,18 194,1 22,43 241,36 27,90
10-20 0,76 0,10 9354 12,08 47,17 6,09 72,74 9,40 47,38 6,12 50,20 6,48 462,39 59,73 774,18 98,6 12,74 128,24 16,56
20-50 0,26 0,06 46,09 9,87 15,76 3,38 42,26 9,05 38,14 8,17 15,76 3,38 308,67 66,10 466,94 2,51 0,54 26,54 5,68
50 - 100 0,08 0,02 8,03 1,75 4,08 0,89 5,04 1,10 37,25 8,14 13,04 2,85 390,28 85,25 457,80 0,53 0,12 22,18 4,84
100 — 150 0,06 0,01 7,02 1,55 3,09 0,68 4,89 1,08 37,08 8,20 11,89 2,63 388,09 85,84 452,12 0,41 0,09 21,59 4,78
Perfil 11 - Cambissolo Haplico
0-2 12,70 0,06 55821 281 475940 2399  7937,87 40,01 113052 570 110128 555 434185 21,88 19841,83 707,40 3,57 9800,39 49,39
2-5 901 007 35548 2,78 3050,73 23,82 4250,70 33,19 77045 6,02 100631 7,86 3364,80 26,27 12807,48 633,05 4,94 5410,17 42,24
5-10 398 007 164,71 277 138767 2335 149739 2520 451,39 7,60 413,07 6,95 2023,76 34,06 5941,97 379,40 6,39 2138,33 35,99
10-20 886 0,09 311,60 300 310055 29,84 3287,29 31,64 59422 572 1079,70 10,39 200889 19,33 10391,11 583,80 5,62 4849,35 46,67
20-50 229 0,06 44,46 1,15 523,75 13,52 600,12 1549 47529 1227 389,92 10,06 183823 47,45 3874,06 213,20 5,50 1178,59 30,42
50 - 100 0,31 0,01 11,08 0,38 67,22 2,29 324,23 11,05 42058 14,34 35423 1207 175599 59,86 2933,64 18,37 0,63 83,62 2,85
100 - 150 0,22 0,01 5,94 0,22 59,52 2,16 257,19 931 380,01 13,76 157,19 5,69 1901,75 68,86 2761,82 11,93 0,43 72,58 2,63
18-25 10,72 0,03 34359 093 979440 26,39 17784,00 47,92 1201,34 324 1736,04 4,68 6244,11 16,82 37114,20 655,65 1,77 16050,00 43,24
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Quadro 2A — Concentragdes de Cd obtidos por extrtacéo sequéncial, ataque total, Mehlich-3 e DTPA

Prof. Soluvel Trocavel Lig. Carbonato Ox. Amorfo Ox. Crisatalino Mat. Organica Residual Total DTPA M ehlich-3
Cm mg/kg % mg/kg % mg/kg % Mglkg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg %
Perfil 1- Neossolo Litélico

0-2 0,27 0,28 9,85 10,09 31,83 32,60 16,98 17,39 6,31 6,46 11,31 11,58 21,08 21,59 97,63 11,77 12,06 32,44 33,23
2-5 0,02 0,05 4,40 10,03 9,80 22,33 7,47 17,02 3,54 8,07 7,04 16,04 11,62 26,48 43,89 7,72 17,59 10,81 24,63
5-10 0,01 0,04 0,96 4,26 2,87 12,74 4,09 18,16 1,84 8,17 5,93 26,33 6,82 30,28 22,52 1,42 6,31 2,51 11,15
10-20 0,00 0,00 0,75 3,98 1,15 6,10 3,13 16,61 1,72 9,13 5,72 30,36 6,37 33,81 18,84 0,59 3,13 1,40 7,43
20-50 0,00 0,00 0,34 4,78 0,41 5,76 0,84 11,80 0,90 12,64 1,90 26,69 2,73 38,34 7,12 0,23 3,23 0,67 9,41
50-100 0,00 0,00 0,65 6,14 0,53 5,00 1,35 12,75 157 14,83 2,97 28,05 3,52 33,24 10,59 0,35 3,31 0,81 7,65
100 — 150 0,01 0,08 0,67 5,36 0,56 4,48 1,25 10,01 1,50 12,01 3,26 26,10 5,24 41,95 12,49 0,42 3,36 0,88 7,05
Perfil 2 - Cambissolo Haplico
0-2 0,08 0,16 7,29 14,69 13,74 27,69 9,74 19,63 2,58 5,20 5,54 11,16 10,65 21,46 49,62 8,04 16,20 19,07 38,43
2-5 0,05 0,13 5,62 14,46 9,23 23,75 7,23 18,61 1,88 4,84 5,17 13,30 9,68 24,91 38,86 6,74 17,34 13,67 35,18
5-10 0,03 0,13 3,06 13,54 4,63 20,49 4,13 18,27 1,37 6,06 411 18,19 5,27 23,32 22,60 3,31 14,65 5,94 26,28
10-20 0,02 0,23 0,58 6,57 0,55 6,23 1,74 19,71 0,70 7,93 2,63 29,78 2,61 29,56 8,83 0,34 3,85 1,55 17,55
20-50 0,01 0,08 0,74 579 0,81 6,33 2,73 21,34 1,06 8,29 3,12 24,39 4,32 33,78 12,79 0,38 2,97 1,55 12,12
50-100 0,02 0,04 0,90 1,99 0,99 2,19 13,28 29,36 391 8,64 10,23 22,62 15,90 33,15 45,23 0,78 1,72 2,59 5,73
100 — 150 0,03 0,01 1,82 0,76 10,32 4,28 37,94 15,74 27,73 11,51 67,93 28,19 95,24 39,52 241,01 1,61 0,67 10,15 4,21
Perfil 3 - Cambissolo Haplico
0-2 0,45 0,08 107,27 18,16 254,34 43,06 43,92 7,44 18,79 3,18 85,13 14,41 80,80 13,68 590,70 17552 29,71 278,78 47,19
2-5 0,33 0,06 11504 21,04 23043 42,15 40,61 7,43 18,84 3,45 72,63 13,29 68,82 12,59 546,70 138,96 2542 243,02 44,45
5-10 0,23 0,06 84,13 21,95 150,32 39,21 57,94 1511 19,07 4,97 54,95 14,33 16,70 4,36 383,34 10496 27,38 126,65 33,04
10-20 0,19 0,09 2477 11,51 77,67 36,10 43,16 20,06 17,39 8,08 40,09 18,63 11,90 5,53 215,17 27,97 13,00 47,43 22,04
20-50 0,21 0,01 17587 843 955,43 45,80 5,53 0,27 4,49 0,22 37,17 1,78 907,53 43,50 2086,23 250,11 11,99 738,37 3539
50-100 0,14 0,01 15655 7,73 995,20 49,17 4,59 0,23 157 0,08 10,50 0,52 855,65 42,27 2024,20 264,40 13,06 717,69 3546
100 — 150 0,14 0,00 121,77 239 3007,79 59,02 5,04 0,10 1,53 0,03 29,28 0,57 193058 37,88 5096,13 455,93 8,90 242584 47,60
Perfil 4 - Cambissolo HUmico
0-2 0,26 0,25 7,99 7,69 67,22 64,72 5,04 4,85 3,92 3,77 13,46 12,96 5,98 5,76 103,87 6,09 5,86 36,51 35,15
2-5 0,09 0,32 2,07 7,41 10,53 37,69 3,67 13,14 0,99 3,54 7,75 27,74 2,84 10,16 27,94 3,18 11,38 7,18 25,70
5-10 0,04 0,29 0,95 6,80 3,06 21,90 1,71 12,24 0,52 3,72 4,13 29,56 3,56 25,48 13,97 0,69 4,94 1,79 12,81
10-20 0,03 0,24 0,83 6,70 2,13 17,19 1,72 13,88 0,46 3,71 3,96 31,96 3,26 26,31 12,39 0,43 3,47 1,70 13,72
20-50 0,02 0,17 0,70 6,01 1,87 16,05 1,77 15,19 0,56 4,81 3,04 26,09 3,69 31,67 11,65 0,28 2,40 1,57 13,48
50 —100 0,02 0,13 0,73 4,64 6,48 41,17 0,21 1,33 0,07 0,44 2,06 13,09 6,17 39,20 15,74 1,15 7,31 6,02 38,25
Perfil 5— Cambissolo Himico/Neossolo Litélico
0-2 0,45 0,11 8524 2166 187,18 47,55 3,99 1,01 7,83 1,99 29,08 7,39 79,85 20,29 393,62 20,87 5,30 153,65 39,04
2-5 0,34 0,09 8596 2245 180,14 47,04 4,14 1,08 5,18 1,35 25,58 6,68 81,61 21,31 382,95 23,33 6,09 160,70 41,96
5-10 0,29 0,08 90,24 2343 181,97 47,25 3,75 0,97 4,90 1,27 25,28 6,56 78,68 20,43 385,11 29,12 7,56 175,24 45,50
10-20 0,32 0,02 95,27 4,93 1273,51 65,94 1,97 0,10 2,11 0,11 19,50 1,01 538,73 27,89 1931,41 51,12 2,65 344,01 17,81
20-50 0,64 0,02 87,15 3,18 1957,11 71,38 1,10 0,04 1,12 0,04 8,46 0,31 686,16 25,03 274174 76,67 2,80 1128,31 41,15
50-100 0,73 0,03 31,73 125 151231 59,50 1,86 0,07 0,49 0,02 6,16 0,24 988,52 38,89 2541,80 51,68 2,03 1606,30 63,20
100 — 150 0,56 0,02 20,41 0,90 1079,35 47,34 0,85 0,04 0,37 0,02 5,25 0,23 117323 51,46 2280,02 76,16 3,34 1497,37 65,67
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Continuagao do Quadro 2A - ....

Perfil 6 - Latossolo Vermelho

0-2 0,14 0,75 1,87 10,07 10,59 57,03 0,59 3,18 0,43 2,32 3,20 17,23 1,75 9,42 18,57 1,98 10,66 6,39 34,41
2-5 0,08 0,67 1,24 10,38 3,22 26,95 0,55 4,60 0,43 3,60 3,08 25,77 3,35 28,03 11,95 1,45 12,13 3,40 28,45
5-10 0,05 0,61 0,97 11,84 1,82 22,22 0,42 513 0,37 4,52 2,68 32,72 1,88 22,95 8,19 0,96 11,72 2,25 27,47
10-20 0,04 0,80 0,55 10,98 0,62 12,38 0,15 2,99 0,22 4,39 2,37 47,31 1,06 21,16 5,01 0,33 6,59 1,33 26,55
20-50 0,02 0,42 0,49 10,34 0,59 12,45 0,12 2,53 0,17 3,59 1,16 24,47 2,19 46,20 4,74 0,06 1,27 1,00 21,10
50-100 0,02 0,53 0,38 10,13 0,44 11,73 0,08 2,13 0,17 4,53 1,04 27,73 1,62 43,20 3,75 0,03 0,80 0,72 19,20
100 — 150 0,01 0,30 0,30 9,15 0,38 11,59 0,08 2,44 0,17 5,18 1,00 30,49 1,34 40,85 3,28 0,03 0,91 0,57 17,38
Perfil 7 - Neossolo Flivico
0-2 0,05 0,27 1,84 10,02 6,53 35,57 1,77 9,64 1,15 6,26 4,09 22,28 2,93 15,96 18,36 11,15 60,73 8,55 46,57
2-5 0,05 0,30 2,07 12,59 5,60 34,06 1,87 11,37 1,52 9,25 3,65 22,20 1,68 10,22 16,44 10,67 64,90 8,28 50,36
5-10 0,02 0,15 1,37 10,25 4,04 30,22 1,01 7,55 0,85 6,36 2,82 21,09 3,26 24,38 13,37 3,90 29,17 3,56 26,63
10-20 0,01 0,14 0,71 9,73 1,97 26,99 0,51 6,99 0,52 7,12 1,83 25,07 1,75 23,97 7,30 1,58 21,64 1,67 22,88
20-50 0,00 0,00 0,37 9,92 0,89 23,86 0,16 4,29 0,34 9,12 0,83 22,25 1,14 30,56 3,73 0,54 14,48 0,70 18,77
50-100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 5,23 0,17 9,88 0,57 33,14 0,89 51,74 1,72 0,22 12,79 0,29 16,86
100 - 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 6,21 0,15 10,34 0,45 31,03 0,76 52,41 1,45 0,12 8,28 0,27 18,62
Perfil 8 - Latossolo Vermelho
0-2 0,08 0,18 3,76 8,27 27,15 59,70 0,75 1,65 1,74 3,83 8,65 19,02 3,35 7,37 45,48 17,25 37,93 38,00 8355
2-5 0,08 0,24 2,71 8,02 19,07 56,44 0,75 2,22 1,27 3,76 7,11 21,04 2,80 8,29 33,79 12,11 3584 2238 66,23
5-10 0,07 0,21 3,17 9,66 17,93 54,66 0,72 2,20 1,59 4,85 5,91 18,02 3,51 10,70 32,80 11,92 36,34 2047 6241
10-20 0,03 0,19 1,05 6,79 5,81 37,56 0,55 3,56 1,15 7,43 3,56 23,01 2,22 20,81 15,47 579 37,43 6,25 40,40
20-50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 10,07 0,15 3,69 0,32 7,86 0,97 23,83 1,92 47,17 4,07 0,25 6,14 0,57 14,00
50 —100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 10,99 0,12 3,38 0,32 9,01 0,81 22,82 1,81 50,99 3,55 0,03 0,85 0,17 4,79
100 - 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 11,30 0,12 3,48 0,32 9,28 0,55 15,94 2,07 60,00 3,45 0,04 1,16 0,21 6,09
Perfil 9 - Argissolo Vermelho
0-2 0,04 0,35 1,37 11,99 4,53 39,63 0,73 6,39 0,67 5,86 3,45 30,18 0,64 5,60 11,43 347 30,36 5,43 47,51
2-5 0,02 0,24 1,45 17,73 2,75 33,62 0,55 6,72 0,53 6,48 2,50 30,56 0,38 4,65 8,18 1,43 17,48 3,53 43,15
5-10 0,01 0,18 0,74 13,01 1,87 32,86 0,37 6,50 0,47 8,26 1,58 27,77 0,65 11,42 5,69 1,13 19,86 2,35 41,30
10-20 0,01 0,25 0,49 12,19 0,41 10,20 0,14 3,48 0,35 8,71 1,23 30,60 1,39 34,58 4,02 0,32 7,96 0,99 24,63
20-50 0,01 0,37 0,02 0,74 0,10 3,68 0,09 3,31 0,34 12,50 0,84 30,88 1,32 48,53 2,72 0,01 0,37 0,28 10,29
50 —100 0,01 0,41 0,02 0,82 0,09 3,67 0,07 2,86 0,34 13,88 0,75 30,61 1,17 47,76 2,45 0,01 0,41 0,25 10,20
100 — 150 0,01 0,44 0,02 0,88 0,09 3,96 0,05 2,20 0,34 14,98 0,64 28,19 1,12 49,34 2,27 0,01 0,44 0,20 8,81
Perfil 10 - L atossolo Vermelho
0-2 0,02 0,42 0,42 8,82 0,99 20,80 0,33 6,93 0,45 9,45 2,02 42,44 0,53 11,13 4,76 1,24 26,05 1,70 35,71
2-5 0,01 0,22 0,51 11,36 0,92 20,49 0,30 6,68 0,43 9,58 1,94 43,21 0,38 8,46 4,49 1,44 32,07 1,82 40,53
5-10 0,01 0,26 0,34 8,81 0,81 20,98 0,21 5,44 0,35 9,07 1,70 44,04 0,44 11,40 3,86 0,81 20,98 0,95 24,61
10-20 0,01 0,31 0,31 9,75 0,39 12,26 0,17 5,35 0,33 10,38 1,42 44,65 0,55 17,30 3,18 0,34 10,69 0,52 16,35
20-50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,79 0,10 4,74 0,22 10,43 0,98 46,45 0,73 34,60 2,11 0,01 0,47 0,17 8,06
50— 100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,49 0,08 5,10 0,22 14,01 0,70 44,59 0,55 34,82 1,57 0,01 0,64 0,13 8,28
100 - 150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 5,56 0,22 15,28 0,50 34,72 0,64 44,44 1,44 0,00 0,00 0,15 10,42
Perfil 11 - Cambissolo Haplico
0-2 0,06 0,11 3,75 6,58 21,39 37,53 6,57 11,53 4,70 8,25 11,20 19,65 9,33 16,37 57,00 11,13 1953 2051 3598
2-5 0,04 0,10 3,03 7,57 14,43 36,04 5,04 12,58 3,74 9,34 7,94 19,83 5,83 14,56 40,05 10,64 26,57 1359 33,93
5-10 0,03 0,11 1,58 5,84 6,31 23,32 3,22 11,91 2,49 9,21 5,29 19,56 8,12 30,03 27,04 391 14,46 6,12 22,63
10-20 0,03 0,04 4,70 6,04 22,89 29,41 8,53 10,96 6,79 8,72 25,99 33,39 8,90 11,44 77,83 7,57 9,73 12,49 16,05
20-50 0,01 0,05 0,51 2,46 3,49 16,87 2,84 13,73 2,07 10,00 3,63 17,54 8,14 39,34 20,69 2,09 10,10 3,85 18,61
50 —100 0,01 0,09 0,36 3,16 0,32 2,81 1,54 13,52 1,83 16,07 2,07 18,17 5,26 46,18 11,39 0,35 3,07 0,99 8,69
100 - 150 0,01 0,11 0,25 2,70 0,02 0,22 0,89 9,61 1,84 19,87 1,75 18,90 4,50 48,60 9,26 0,26 2,81 0,84 9,06
18-25 0,01 0,01 7,78 4,99 72,92 46,79 15,48 9,93 9,00 5,78 29,99 19,24 20,66 13,26 155,84 13,75 8,82 59,17 37,97
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Quadro 3A — Concentractes de Pb obtidos por extrtacéo sequéncial, ataque total, Mehlich-3 e DTPA

Prof. Sollivel Trocavel Lig. Carbonato Ox. Amorfo Ox. Crisatalino Mat. Organica Residual Total DTPA M ehlich-3
Cm mg/kg % mg/kg % mg/kg % Mglkg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg mg/kg % mg/kg %
Perfil 1- Neossolo Litélico
0-2 0,88 0,03 2,09 0,08 306,25 11,82 969,17 37,40 511,23 19,73 27323 10,54 528,43 20,39 2591,27 14,37 0,55 62,76 2,42
2-5 0,83 0,03 2,39 0,08 224,59 7,39 1192,42 39,26 558,86 18,40 128,62 4,23 929,44 30,60 3037,14 12,21 0,40 49,51 1,63
5-10 0,67 0,02 1,74 0,05 216,90 6,11 116593 32,83 771,60 21,73 123,19 3,47 1271,23 35,80 3551,25 10,69 0,30 12299 3,46
10-20 0,49 0,02 1,49 0,05 210,97 6,50 1041,41 32,10 869,17 26,79 17,22 0,53 1103,61 34,02 3244,35 10,85 0,33 136,54 4,21
20-50 0,15 0,01 1,74 0,13 102,32 7,89 596,01 4598 207,24 1599 11,35 0,88 377,41 29,12 1296,22 6,21 0,48 110,42 8,52
50-100 0,16 0,01 4,21 0,27 149,78 9,48 861,06 5451 182,97 11,58 11,07 0,70 370,50 23,45 1579,75 10,80 0,68 143,17 9,06
100 — 150 0,16 0,02 2,26 0,21 92,81 8,80 422,01 39,99 13364 12,66 9,02 0,85 395,34 37,46 1055,23 7,77 0,74 11956 11,33
Perfil 2 - Cambissolo Haplico
0-2 0,59 0,04 2,83 0,20 191,30 13,57 404,16 28,67 224,60 1593 142,16 10,09 443,85 31,49 1409,51 14,52 1,03 62,57 4,44
2-5 0,58 0,04 2,49 0,19 149,91 11,43 52459 40,00 20861 1591 119,49 9,11 305,84 23,32 1311,50 12,43 0,95 58,65 4,47
5-10 0,56 0,04 2,30 0,15 141,92 9,34 622,00 4092 259,49 17,07 107,07 7,04 386,52 25,43 1519,86 10,69 0,70 63,82 4,20
10-20 0,73 0,05 2,08 0,15 132,58 9,32 659,74 46,37 230,89 16,23 90,97 6,39 305,80 21,49 1422,79 6,13 0,43 89,26 6,27
20-50 0,31 0,05 4,68 0,76 62,34 10,10 161,83 26,22 8239 1325 1361 2,21 291,95 47,31 617,11 20,57 3,33 37,46 6,07
50-100 0,18 0,01 6,26 0,31 162,42 8,16 713,18 3584 35646 1791 12,34 0,62 738,91 37,14 1989,74 13,92 0,70 88,04 4,42
100 — 150 0,14 0,01 2,81 0,23 153,59 12,46 307,23 24,92 27423 22,25 11,44 0,93 483,32 39,21 1232,76 14,30 1,16 54,41 4,41
Perfil 3 - Cambissolo Haplico
0-2 0,48 0,02 5,69 0,18 666,36 21,46 68544 22,07 663,69 21,37 504,63 16,25 579,35 18,65 3105,63 4,37 0,14 160,01 5,15
2-5 0,89 0,03 5,42 0,18 590,17 19,38 607,19 19,94 610,67 20,06 487,90 16,02 742,39 24,38 3044,62 9,75 0,32 137,28 451
5-10 0,67 0,02 5,41 0,19 507,74 17,93 72398 2556 609,51 21,52 432,30 15,26 552,55 19,51 2832,16 57,24 2,02 138,44 4,89
10-20 0,63 0,03 5,19 0,24 409,21 18,75 588,36 26,95 49253 2256 329,77 15,11 357,10 16,36 2182,78 53,12 2,43 13575 6,22
20-50 0,50 0,03 1,38 0,08 357,52 20,91 11,75 0,69 93,21 5,45 11,16 0,65 1234,61 72,19 1710,12 75,16 4,40 114,16 6,68
50-100 0,29 0,02 0,93 0,08 181,63 15,58 8,51 0,73 41,83 3,59 7,21 0,62 925,14 79,37 1165,53 56,99 4,89 63,74 5,47
100 — 150 0,09 0,01 0,42 0,06 84,84 12,12 7,19 1,03 11,67 1,67 5,23 0,75 590,40 84,36 699,84 12,56 1,79 46,16 6,60
Perfil 4 - Cambissolo Humico
0-2 0,45 0,02 1,13 0,06 356,05 19,18 455,73 2455 373,95 20,14 30,56 1,65 638,78 34,41 1856,64 0,51 0,03 50,85 2,74
2-5 0,43 0,03 0,71 0,04 176,23 10,56 698,26 41,85 239,20 14,34 28,66 1,72 525,08 31,47 1668,56 0,53 0,03 17,60 1,05
5-10 0,49 0,03 0,63 0,04 172,23 10,61 79354 48,89 24338 1499 2531 1,56 387,54 23,88 1623,12 2,12 0,13 15,93 0,98
10-20 0,69 0,04 0,48 0,03 212,48 13,35 826,37 51,94 259,22 16,29 20,64 1,30 271,16 17,04 1591,04 3,87 0,24 24,85 1,56
20-50 0,74 0,05 0,41 0,03 223,83 14,10 778,04 49,02 276,32 17,41 15,02 0,95 292,83 18,45 1587,19 5,55 0,35 37,64 2,37
50 — 100 0,27 0,04 0,23 0,03 171,18 24,95 16,23 2,37 31,04 4,52 11,32 1,65 455,78 66,44 686,05 58,42 8,52 39,31 5,73
Perfil 5— Cambissolo HUmico/Neossolo Litélico
0-2 0,57 0,02 4,83 0,17 881,95 30,35 47,46 163 37285 12,83 218,75 7,53 1379,68 47,48 2906,09 2,05 0,07 25535 8,79
2-5 0,65 0,03 3,47 0,14 565,08 22,50 75,89 3,02 35915 14,30 180,43 7,19 1326,24 52,82 2510,91 3,07 0,12 199,05 7,93
5-10 0,71 0,02 2,92 0,10 509,72 17,59 68,49 2,36 33517 1157 99,96 3,45 1880,89 64,91 2897,86 6,57 0,23 185,65 6,41
10-20 0,69 0,03 2,50 0,10 374,36 14,76 14,10 0,56 62,98 2,48 46,36 1,83 2034,90 80,24 2535,89 11,13 0,44 188,14 7,42
20-50 0,73 0,04 1,85 0,10 364,05 19,46 9,88 0,53 30,90 1,65 15,98 0,85 1447,55 77,37 1870,94 12,13 0,65 114,01 6,09
50-100 0,10 0,01 1,18 0,06 386,24 20,78 10,11 0,54 29,52 1,59 15,43 0,83 1416,28 76,19 1858,86 17,27 0,93 11722 6,31
100 — 150 0,08 0,00 1,45 0,07 360,12 16,90 8,00 0,38 25,09 1,18 15,61 0,73 1720,69 80,74 2131,04 18,22 0,85 18451 8,66
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Continuagéo do Quadro 3A...

Perfil 6 - L atossolo Vermelho

0-2 0,65 0,09 0,72 0,10 19,17 2,60 57,18 7,76 42,14 572 20,27 2,74 597,01 81,00 737,14 16,41 2,23 21,44 2,91
2-5 0,48 0,09 0,77 0,14 15,20 2,82 51,90 9,64 53,96 10,02 18,45 3,43 397,50 73,85 538,26 14,36 2,67 15,09 2,80
5-10 0,44 0,08 0,76 0,14 15,06 2,80 48,89 9,10 42,66 7,94 18,10 3,37 411,12 76,55 537,03 18,59 3,46 17,91 3,34
10-20 0,43 0,10 0,75 0,17 15,20 3,37 47,32 10,50 42,23 9,37 16,64 3,69 328,07 72,80 450,64 21,39 4,75 19,10 4,24
20-50 0,39 0,10 0,42 0,10 16,12 4,01 48,77 12,13 44,41 11,05 15,04 3,74 276,85 68,87 402,00 21,37 5,32 16,30 4,05
50-100 0,09 0,02 0,37 0,09 17,72 4,44 50,14 12,56 50,66 12,69 14,65 3,67 265,50 66,52 399,13 12,15 3,04 13,27 3,32
100 — 150 0,08 0,02 0,29 0,08 18,94 5,06 45,00 12,02 46,83 12,50 13,63 3,64 249,73 66,68 374,50 9,85 2,63 10,24 2,73
Perfil 7 - Neossolo Flavico
0-2 0,95 0,13 1,01 0,14 109,95 14,92 103,66 14,07 157,05 21,31 114,01 15,47 250,31 33,97 736,93 169,92 23,06 148,68 20,18
2-5 0,55 0,08 1,01 0,14 86,28 11,99 202,70 28,17 142,76 19,84 92,24 12,82 193,98 26,96 719,52 149,03 20,71 14830 20,61
5-10 0,54 0,12 0,57 0,12 76,21 16,45 123,38 26,63 68,38 14,76 83,10 17,94 111,09 23,98 463,26 38,41 8,29 43,36 9,36
10-20 0,50 0,16 0,52 0,17 51,61 16,81 50,04 16,30 18,84 6,14 17,73 5,78 167,74 54,64 306,97 13,15 4,28 12,96 4,22
20-50 0,25 0,09 0,52 0,19 10,90 4,02 26,72 9,85 13,96 5,15 11,52 4,25 207,40 76,46 271,27 5,03 1,85 8,71 321
50-100 0,14 0,05 0,21 0,08 3,22 1,24 20,31 7,80 7,50 2,88 7,32 2,81 221,82 85,15 260,52 2,75 1,06 2,25 0,86
100 — 150 0,15 0,02 0,21 0,02 2,23 0,24 18,28 1,93 6,71 0,71 6,29 0,67 911,83 96,42 945,70 1,94 0,21 1,00 0,11
Perfil 8 - Latossolo Vermelho
0-2 0,39 0,03 0,45 0,03 120,61 7,93 46,85 3,08 213,90 14,07 143,40 9,43 994,67 65,43 1520,26 57,74 3,80 53,10 3,49
2-5 0,30 0,03 0,43 0,04 74,46 6,73 78,57 7,10 210,38 19,01 120,34 10,88 622,10 56,22 1106,57 44,66 4,04 43,32 391
5-10 0,33 0,03 0,41 0,04 98,14 8,38 55,87 4,77 199,60 17,04 117,71 10,05 698,94 59,69 1170,99 53,84 4,60 60,28 5,15
10-20 0,25 0,02 0,41 0,03 49,38 4,17 107,18 9,06 114,62 9,69 100,72 8,51 810,67 68,51 1183,23 52,65 4,45 69,97 5,91
20-50 0,21 0,02 0,47 0,05 42,99 4,25 114,13 11,27 164,44 16,24 78,98 7,80 611,41 60,38 1012,62 43,59 4,30 55,78 5,51
50-100 0,08 0,01 0,49 0,05 43,14 4,25 105,11 10,35 183,81 18,10 14,45 1,42 668,40 65,82 1015,48 29,14 2,87 50,68 4,99
100 — 150 0,08 0,01 0,48 0,04 42,72 3,23 86,65 6,56 116,71 8,84 14,54 1,10 1059,54 80,22 1320,72 27,80 2,10 46,42 3,51
Perfil 9 - Argissolo Vermelho
0-2 0,52 0,18 0,78 0,27 38,51 13,20 31,13 10,67 35,36 12,12 18,25 6,26 167,11 57,30 291,65 16,67 572 18,87 6,47
2-5 0,44 0,13 0,73 0,22 29,63 8,98 30,09 9,11 34,95 10,59 16,96 5,14 217,32 65,83 330,12 12,93 3,92 16,27 4,93
5-10 0,40 0,15 0,69 0,26 23,28 8,63 44,33 16,42 35,77 13,25 15,36 5,69 150,07 55,60 269,90 12,14 4,50 17,75 6,58
10-20 0,21 0,08 0,53 0,20 12,40 4,80 37,27 14,42 35,50 13,73 11,92 4,61 160,73 62,16 258,55 11,77 4,55 13,77 533
20-50 0,08 0,02 0,45 0,09 9,29 1,85 25,66 511 30,18 6,01 9,29 1,85 427,52 85,08 502,47 4,20 0,84 5,43 1,08
50-100 0,08 0,02 0,35 0,07 7,42 1,45 22,40 4,38 31,31 6,12 7,13 1,39 443,04 86,58 511,72 4,00 0,78 2,79 0,55
100 — 150 0,08 0,01 0,28 0,04 8,24 1,23 39,57 5,93 48,40 7,25 6,74 1,01 564,53 84,53 667,83 4,02 0,60 2,75 0,41
Perfil 10 - L atossolo Vermelho
0-2 0,46 0,10 1,80 0,40 24,88 5,56 63,29 14,15 29,18 6,53 15,88 3,55 311,71 69,70 447,20 22,10 4,94 30,10 6,73
2-5 0,44 0,07 1,45 0,22 23,89 3,63 53,68 8,17 27,22 4,14 15,59 2,37 535,15 81,40 657,42 20,09 3,06 28,18 4,29
5-10 0,48 0,12 0,72 0,18 16,34 4,01 46,63 11,45 26,78 6,57 15,34 3,77 301,12 73,91 407,41 19,10 4,69 21,31 523
10-20 0,31 0,09 0,69 0,20 14,44 4,14 44,87 12,86 24,24 6,94 14,22 4,07 250,28 71,70 349,04 19,42 5,56 20,28 5,81
20-50 0,16 0,05 0,40 0,11 13,03 3,70 31,77 9,01 18,02 511 12,64 3,59 276,44 78,43 352,45 12,02 341 18,29 5,19
50-100 0,08 0,02 0,25 0,07 12,19 3,60 29,33 8,65 17,77 5,24 11,85 3,50 267,51 78,92 338,98 7,57 2,23 14,69 4,33
100 — 150 0,07 0,02 0,22 0,06 10,92 3,21 28,06 8,26 22,93 6,75 11,78 3,47 265,90 78,23 339,88 6,55 1,93 11,69 3,44
Perfil 11 - Cambissolo Haplico
0-2 0,43 0,04 0,56 0,05 146,98 13,11 262,32 2340 19246 17,17 181,70 16,21 336,51 30,02 1120,96 0,75 0,07 28,02 2,50
2-5 038 004 055 005 11437 1062 33414 31,02 15885 1475 15450 14,34 31448 29,19  1077,27 1,82 017 249 231
5-10 0,46 0,04 0,50 0,05 105,21 9,76 449,72 41,71 149,93 1391 146,77 13,61 225,60 20,92 1078,18 3,12 0,29 32,84 3,05
10-20 0,45 0,04 0,50 0,04 130,43 11,40 340,40 29,76 214,86 18,78 197,80 17,29 259,44 22,68 1143,87 7,91 0,69 74,21 6,49
20-50 0,25 0,02 0,35 0,03 82,70 7,86 429,86 40,84 187,30 17,79 186,13 17,68 166,00 15,77 1052,58 58,12 5,52 47,69 4,53
50-100 0,10 0,01 0,25 0,02 66,29 6,45 525,50 51,11 178,56 17,37 184,37 17,93 73,03 7,10 1028,10 58,15 5,66 77,35 7,52
100 - 150 0,08 0,01 0,68 0,06 60,69 5,74 542,97 51,40 260,62 24,67 134,67 12,75 56,75 5,37 1056,45 51,15 4,84 69,81 6,61
18-25 0,45 0,03 0,54 0,03 275,16 15,69 360,61 2056 284,96 16,25 226,18 12,90 605,85 34,55 1753,74 1,73 0,10 78,14 4,46

152



