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1 APRESENTAGAO

Este Relatério Técnico foi desenvolvido por meio da pesquisa realizada no
programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagao de
Recursos Hidricos (PROFAGUA) no polo da Universidade Tecnolégica do Parana
(UTFPR), Campo Mourao-Parana. Teve por intuito colaborar com a melhoria da
gestao do recurso hidrico através de analises do solo de suposta area contaminada,
estando pautado na Politica Nacional dos Recursos Hidricos pois uma vez
contaminado o solo, sugere-se a poluigdo das aguas da regiao.

O trabalho foi desenvolvido na regido rural de Engenheiro Beltrdo, Chacara
Sao José, local onde existe funcionamento de ferro velho e agricultura (possiveis
fontes poluidoras). A referida Chacara contém um pocgo artesiano simples, minas e um

riacho que podem estar recebendo efluentes das possiveis fontes poluidoras.

2 INTRODUGCAO

A agua é um recurso finito e apesar de ser renovada pelo ciclo hidrolégico é
passivel de escassez. Isso € notoério devido a sua distribuicdo que ndo se encontra de
forma uniforme e acessivel em se tratando de qualidade e quantidade. Segundo
Barros (2010), 89% do volume total da agua doce do pais esta na Regiao Norte e
Centro-Oeste esta a disposicdo de 14,5% da populagao total, enquanto para as
regides Nordeste, Sudeste e Sul, onde estédo distribuidas 85,5 % da populacédo do
Brasil, esta disponivel apenas 11 % deste recurso hidrico. Percebe-se que, enquanto

ha areas ricas de agua doce ha poucos habitantes e vice-versa.

Com o aumento da populagao, urbanizagao e industrializacido, os ecossistemas
estdo sendo alvos dos impactos produzidos. A questdo da qualidade dos recursos
hidricos esta ligada aos fendbmenos naturais e antrépicos em certa bacia hidrografica
(VON SPERLING, 2007).

A introdugdo de componentes toxicos e praticas nao eficientes de gestédo
podem ocasionar a polui¢gdo e degradagao do solo e consequentemente das agu
afetando a segurancga alimentar e a saude humana de quem faz uso do solc

consome da agua em regides contaminadas.



O aumento na utilizagdo de insumos industriais, também aumentou a
preocupagao com a contaminacdo do solo (STEFFEN et al., 2011). O uso de
inseticidas, fungicidas e herbicidas diminuem os danos e aumenta a produtividade
agricola, mas esses compostos podem ser levados para o meio, dispersos pelo ar ou
lixiviados no solo, chegando aos recursos hidricos (MELO et al., 2016).

O municipio de Engenheiro Beltrao-Parana, possui atividade agropecuaria ativa
e na area de estudo além da agricultura, existe a instalagao e funcionamento de um
“ferro-velho”, com desmonte de veiculos na area mais alta do terreno. O desmonte de
carros normalmente ocorre em locais sem infraestrutura adequada, ou seja, a céu
aberto, em solo sem cobertura vegetal ou em solo pavimentado, mas sem
impermeabilizagéo e coleta de fluidos contaminantes (SORIANO et al., 2016). O solo
da regidao de estudo pode estar contaminado devido efluentes oriundos destas
atividades por isso uma avaliacdo da qualidade do solo se faz pertinente.

Alguns estudos cientificos, detectou-se metais pesados como zinco (Zn), cobre
(Cu), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) em niveis superiores aos encontrados na natureza
em solos e aquiferos subterraneos por meio de agdes antrépicas (ANTONIOLLI et al.,
2013), isso se procedeu principalmente em locais destinados a guarda de veiculos
apreendidos (MEDINA; GOMES, 2002). Devido a pratica e funcionamento da
atividade de ferro velho na vertente acima da chacara e atividades agricolas no
entorno, faz-se necessario avaliar a qualidade do solo por meio da analise fisico e
quimico dos elementos do solo tais como: granulometria, massa especifica, bem como
a quantificacdo dos metais: Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Aluminio (Al).

Visando complementar a avaliacdo da qualidade do solo também foi realizada
a analise ecotoxicolégico com o bioensaio Allium cepa (raizes de cebola). Os
bioensaios ecotoxicoldgicos, aliados a parametros fisico-quimicos, sdo usados em
avaliagdes de impactos dos corpos hidricos, onde os organismos utilizados funcionam
como biosensores que reagem aos contaminantes (BRAGA; LOPES, 2015).

Este estudo esta em consonéncia com a linha de pesquisa escolhida no que
tange a seguranca hidrica e usos multiplos da agua pois relaciona-se com a avaliagao
da qualidade do solo que pode contaminar como consequéncia, os corpos hidricos. O
presente estudo tera como premissa, analisar a qualidade do solo da Chacara Sao
José e seu entorno por meio de analises fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos
(citogenotoxicidade e fitotoxicidade) e como produto final sera proposto um protocolo

contendo os resultados do estudo realizado.



3 OBJETIVO

Apresentar a metodologia utilizada a respeito das analises dos solos e

resultados encontrados.

4 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Engenheiro Beltrdo possui area de 467,2 km?, esta localizado
na regido central do Parana, deslocado ligeiramente para o noroeste, a 55 km de
Maringa, 450 km da Capital do Estado e 350 km de Foz do Iguacu. O clima é
Subtropical Umido Mesotérmico, verdes quentes com tendéncia de concentragdo de
chuvas, temperatura média superior a 22°C, invernos com geadas pouco frequentes,
temperatura inferior a 18°C, sua economia se baseia na agropecuaria (ENGENHEIRO
BELTRAO, 2011).

A chacara Sao José, area de estudo, esta situada no municipio de Engenheiro
Beltrao-Pr, e conforme Registro de Imdveis, esta inserida na Gleba Rio Mourao, com
area de 2.9040 ha e localiza-se na PR-317, na Rodovia Avelino Piacentini.

O pogo para captagdo de agua da area rural da Chacara Sao José é simples
com 5 metros de profundidade e as minas sao de escoamento superficial e seca em
periodos de estiagem longa. As minas existem em varios pontos, em periodos
chuvosos € possivel visualiza-las, mas em épocas de estiagem prolongada as
mesmas desaparecem. Possui também duas represas com peixes para consumo
préprio da familia. Ao lado da chacara, a direita, ha um trecho destinado a agricultura
e um riacho conhecido por rio do Bagre, este desagua no Rio Claro e este por sua vez

no Rio Ivai.
5 METODOLOGIAS APLICADAS
5.1 Delimitagao da area de coleta e coleta do solo
A coleta do solo foi feita em pontos na area de estudo e nos arredores. A coleta
para teste Allium cepa e analise fisica foi realizada no inicio do més de margo de 2022

e a coleta para analise quimica e matéria organica foi realizada no més de abril de

2023. A area de estudo e os pontos de coleta estdo destacados na Figura 1.



Figura 1 - Pontos de coleta em amarelo
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Apos delimitagdo da area de estudo, realizou-se o trabalho da coleta de solo
em quatro pontos estratégicos: na cabeceira da vertente da chacara proximo ao ferro
velho (ponto 1), um ponto préximo ao pogo (ponto 2), um ao lado do riacho conhecido
como Rio do Bagre (ponto 3), um ponto abaixo do ferro-velho em sua porg¢éo final
(ponto 4) e um ponto controle em area de solo preservada, um jardim.

Cada ponto foi coletado duas amostras do solo (1000 g) cada em duas
profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, para as analises quimicas e teste Allium cepa. Os
mesmos pontos foram usados para analises fisicas, porém utilizou-se trés
profundidades: 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 centimetros, sendo que em cada ponto
foram coletadas trés amostras (2000 g) cada.

Utilizou-se um trado holandés para as respectivas coletas conforme Figura 4.
O material coletado foi acondicionado em caixa térmica com gelo e transportado ao
laboratério de Ecologia Molecular da Universidade Federal Tecnoldgica do Parana -

campus Campo Mouréo.
5.2 Analise fisico-quimica do solo
Para avaliar a qualidade do solo fez-se analise fisico e quimico dos elementos

do solo tais como: massa especifica e granulometria, bem como a quantificagéo dos

metais: Ferro (Fe), Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Manganés (Mn).



A metodologia foi realizada de acordo com as instru¢ées normativas para cada
ensaio de caracterizagao tendo em vista que cada tipo de ensaio € regido por uma
Norma Brasileira (NBR) e que deve ser seguida para a obtengao do resultado mais
preciso possivel, proximo da realidade. O preparo das amostras e o ensaio para obter
a umidade higroscoépica foi realizada conforme a norma da ABNT NBR 6457:1986. A
analise granulométrica foi realizada de acordo com ABNT NBR 7181:2016.

Ao final, os resultados foram representados sob a forma de curvas
granulométricas conjuntas, para demonstrar a composigdo e porcentagem de cada
fracdo do solo das amostras em diferentes profundidades e a massa especifica
utilizou-se a ABNT NBR 6508/2006. Para calcular a massa especifica do solo utilizou-
se a expressao matematica que consta na norma ABNT 6458: 2016, conforme formula

abaixo:

M, . 100/(100+ h)

$= [M, . 100/(100 + h)] . My — M,

2

Equacao 1
& = massa especifica dos grdos do solo, em g/cm3 M1 = massa do solo Umido.
M2 = massa do picnédmetro + solo + agua, na temperatura T de ensaio.
M3 = massa do picnédmetro cheio de agua até a marca de referéncia, na temperatura
T de ensaio.
h = umidade inicial da amostra.

8T = massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio.

5.3 Digestao acida do solo e espectrometria de absorgao atomica de chama

As amostras de solo para analise da quantificagdo dos metais foram coletadas
a uma profundidade de 0 a 20 cm nos pontos 1.2.3 e 4, as mesmas foram
transportadas para o local de analise e armazenados em refrigerador até o momento
dos testes.

Para a analise quimica do solo, realizou-se a secagem das amostras e a
digestdo do solo com acido (ataque sulfurico) para posteriormente realizar a
quantificacdo dos metais.

Apds secagem, procedeu-se a digestdo acida das amostras com a

solubilizacdo em H2SO4 1:1. Esta técnica é importante pois determina as relacoes



moleculares (Ki e Kr), avalia os estagios de intemperizagdo de solos e indicam a
composi¢cao mineral da fragédo argilosa. (TEIXEIRA; CAMPOS; FONTANA, 2017).

A curva de calibracdo foi feita com padrbes analiticos certificados com
concentragbes de 1.000 mg/L com HNOs como agente de corte, com cinco
concentracdes. Essas concentragdes irdo depender da amostra a ser analisada.

Fez-se uma solugéo de concentragdo de 10 mg/L (solugdo mae) a partir do
padrao analitico certificado (1.000 mg/L ou 1 g/L), utilizou-se a férmula C1.V1=C2.V2,
onde: C1 é a concentragdo do padrao analitico (geralmente 1.000 mg/L); V1 é o
volume necessario do padrao analitico; C2 € a concentracédo da solugdo mae e V2 o
volume da solugcdo méae. Para se fazer uma solugdo mae de 1.000 mL de concentragao
10 mgl/L:

C1.v1=C2.Vv2 - 1.000 x V1 =10 x 1.000 — V1 = 10 mL Equagéo 2

Ou seja, utilizou-se 10 mL do padrao analitico e completando para 1.000 mL
de agua deionizada em balao volumétrico de um litro. Foi adicionado 2 gotas de HNOs3
concentrado nesta solugdo, além de conserva-la em geladeira. A partir desta solugéo
mae (10 mg/L) foram feitas as dilui¢des para as concentragdes 2, 4, 6, e 8 mg/L. Para
a concentracédo de 8 mg/L, retirou-se 80 mL da solugdo mae e completou com agua
deionizada em balao volumétrico de 100 mL. Para a concentracado de 6 mg/L, retirou-
se 60 mL da solugao mae e completar com agua deionizada em baldo volumétrico de
100 mL, e assim por diante.

Depois de realizadas as medidas dos padrdes, a curva de calibracado foi
plotada automaticamente no software do equipamento. Apds isso, o equipamento
pediu a inje¢ao das amostras desconhecidas. Para tal procedimento, a amostra esteve
liquida, ndo inflamavel, com pouca viscosidade e limpida (sem substancias sélidas)
para que nao houvesse entupimento durante a medida. Em cada medida das
amostras desconhecidas, usou-se 4 a 5 mL.

O aparelho utilizado foi o espectrofotbmetro de absor¢cdo atébmica marca
Analytik Jena, modelo NOVAA300. As solugdes analiticas contendo Fe, Mn, Zn e Cu,
foram preparadas a partir de solugdes padrboes comerciais com concentracdo de
1000£2 mg/L (SpecSol) dos respectivos ions, com diluigdo rigorosa em agua
deionizada. Foram realizadas diluicdes das solu¢des para construcdo da curva de

calibracdo. As condi¢cdes operacionais do espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica



foram ajustadas no comprimento de onda caracteristico para cada um dos metais com
ldampada especifica, largura de fenda, intensidade da Iampada e correcao de ruido.
Apos extragcdo dos metais, os valores foram analisados para detectar se existe
material toxico a ponto de afetar a saude humana, de acordo com a resolugao
CONAMA 420/2009 (CONAMA, 2009).

O quadro 2 ilustra os padrdes estabelecidos com os metais ferro, cobre,
manganés e zinco, nota-se que nao ha valores orientadores para ferro e manganés,

por isso, somente o Cu e o Zn foram analisados.

Quadro 1 - Lista de valores orientadores para solos.

Investigagao solo mg.kg-1
Substancias Prevencgao Agricola Residencial Industrial
Ferro - - - -—-
Cobre 60 200 400 600
Zinco 300 450 1000 2000
Manganés

Fonte: CONAMA 2009

Valor de prevengao: concentragéo de valor limite de determinada substancia
no solo, tal que ele seja capaz de sustentar suas fung¢des principais e Valor de
Investigacao: concentragao de determinada substancia no solo, acima da qual existem
riscos potenciais diretos ou indiretos, a saude humana, segundo a Resolucdo
CONAMA n° 420/09 (CONAMA, 2009).

Os valores encontrados e Cu e Zn foram analisados de acordo com os
parametros do quadro acima: VP (valor de prevencéao) e VI (valor de investigacao).
Neste caso optou-se por nao utilizar VRQ (valor de referéncia de qualidade) de outro
Estado, uma vez que o Estado do Parana n&o possui estudos de tais valores.

Os resultados para Cu e Zn foram comparados com o VP desta resolugao e o
VI escolhido foi 0 agricola, por se tratar de uma area localizada na regiao rural. Apos,
o solo foi classificado obedecendo a resolugdo Conama 420/2009. Os valores dos

metais encontrados também foram interpretados acordo com seu teor no solo.

5.4 Analise pH e matéria organica do solo (MOS)

Para analise do pH e da matéria organica do solo foram coletadas amostras

nas profundidades 0-10 e 10 a 20 cm de cada ponto (p1; P2; P3 e p4) e a metodologia
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e parametro dos resultados foi realizada de acordo com a EMBRAPA (2011). A
oxidagdo da matéria orgénica via umida foi aferida com dicromato de potassio em
meio sulfurico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do acido

sulfurico e/ou aquecimento.

5.4.1 Teste Allium cepa solugcado aquosa do solo

Os parametros considerados em A. cepa foram analisados conforme Fiskejo
(1985). O bioensaio Allium cepa foi feito com extrato aquoso do solo. Pegou-se 300 g
de cada amostra de solo e colocou em contato com agua no Becker medindo 2000
mL, 1000 mL e 500 mL, respectivamente, aguardou-se por dois dias até a decantagao.
Em seguida, foi retirado o sobrenadante e os bulbos das cebolas foram colocados em
contato para germinar.

Apos cinco dias, mediu-se as raizes no paquimetro digital e anotou-se o

comprimento, em seguida as raizes foram colocadas em tubos de ensaio com fixador
(63 mL de etanol e 21 mL de acido acético).
Na préxima etapa as raizes foram lavadas por trés vezes com agua destilada e
adicionadas no tubo de ensaio com acido cloridrico HCI (7mL de acido para 100 mL
de agua destilada) por 10 minutos, procedeu-se nova lavagem com agua destilada
por trés vezes e fez-se as laminas. A avaliagéo citogenética foi realizada conforme
Guerra e Souza (2002) hidrolisadas em HCI 5N por 10 minutos a 28°C, em seguida,
foram lavadas em agua destilada por 15 minutos cada lavagem e coradas com orceina
acética 2%. Cada raiz foi cortada na regidao meristematica, adicionada na lamina com
orceina acética 2% e macerada com repiques de bisturi, para posterior observagao
ao microscopio.

Depois de medida as raizes no paquimetro, os resultados das medi¢des foram
tabelados para verificar se houve interferéncia no crescimento das mesmas, em cada
ponto analisado. Os resultados obtidos foram comparados com solo controle de uma
regido preservada localizada no Parana. As laminas foram analisadas em microscopio
optico em aumento de 400 x.

A citotoxicidade foi estabelecida com base no indice de Alteracdes Celulares
(IAC) calculado a partir do numero de alteragbes celulares observados nos
meristemas (equacéo 3). De cada bulbo observou-se 200 células, totalizando 1,000

células analisadas por tratamento.
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Equacéao 3
Nimero de alteracbes celularss
1000

TAC: x 100

A fitotoxicidade foi avaliada com base no comprimento de raizes. Mediu-se com
paquimetro digital 5 raizes do feixe radicular de cada bulbo e se estabeleceu a média
de comprimento radicular (CR) por tratamento (Equagdo 4). Outros sinais de
toxicidade também foram considerados, como alteragdes na consisténcia e cor das

raizes, presenca de tumores, raizes em gancho e raizes torcidas.

Soma do comprimento de raizes dos feixes radiculares

z Equacéao 4

CR (cm):

As anadlises ecotoxicoldgicas em raizes meristematicas A. cepa do solo
(solugdo aquosa) foram feitas no Laboratério de Ecologia Molecular, da Universidade
Federal Tecnolégica do Parana — campus Campo Mouréo.

O foco com essa coleta de dados avaliou-se a possibilidade de contaminagao
dos recursos hidricos no entorno da chacara, deste modo, considerou-se o0s

resultados obtidos nas etapas anteriores.

6 DADOS E INFORMAGOES OBTIDAS

6.1 Massa especifica do solo

No que se refere a massa especifica, os calculos analisados ficaram entre
2,704 e 2,970 g/cm? nos pontos 1,2,3 e 4 nas profundidades (0-20, 20-30, 30-40 cm).
Nao houve grande dispersao entre os valores nas amostras nas profundidades

analisadas.

6.1.1 Ensaios granulométricos: curvas granulométricas

A avaliacdo granulométrica das amostras foi analisada de acordo com a
classificagdo do substrato por faixa granulométrica (pedregulho, areia, silte e argila)
dos sedimentos. Com relagdo a granulometria nos pontos 1, 2, 3 e 4 a maior

porcentagem
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ficou entre silte e argila nas amostras até entdo analisadas. Por meio destes
resultados, as amostras foram classificadas de acordo com a textura, baseando-se no
modelo do triangulo proposto pelo Soil Survey Staff (Kiehl, 1979). A classificagao do

solo pode ser observada no Quadro 2.

Quadro 2 - Pontos de coleta e particulas

Pontos Particulas

P1 0a20 argila
P120a30 franco siltosa
P1 30 a 40 argila siltosa
P2 0a20 argila siltosa
P2 20 a 30 franco siltosa
P2 30 a 40 franco argila siltosa
P3 0a20 muito argilosa
P3 20 a 30 muito argilosa
P3 30a40 muito argilosa
P4 0a20 argila

P4 20 a 30 argila

P4 30 a 40 muito argilosa

Fonte: Autoria propria (2023).

A comparacgdo textural entre as 12 amostras analisadas, observa-se o
predominio da fragao argila na maioria dos pontos de coleta, sendo que muito argilosa
no ponto 3 (préximo ao riacho) e no ponto 04 (area de cultivo). Isso indica um ambiente
com maior fertilidade, maior matéria orgénica bem como maior capacidade de troca
de cations. Este tipo de solo apresenta dificuldade de infiltragdo de agua, ficando retida
no perfil do solo o que proporciona maior presenga de microporos (FREITAS, 2013).

Segundo Bradl (2004), a mobilidade dos metais pesados costuma ser menor
em solos argilosos e maior em solos arenosos. Vale ressaltar que em todos os pontos
analisados ha fragao significativa de argila, como se pode observar no grafico 13 em
apéndice, classificando-os como argilosos, principalmente os pontos 3 e 4.
Considerando o exposto, os solos do ponto 3 (proximo ao riacho) sdo aqueles em que
ha menor mobilidade de metais pois apresenta maior relagéo argila e areia, com maior

teor de argila e menor teor de areia
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A baixa mobilidade dos metais ocorre porque a adsorcdo em solos ocorre
preferencialmente em argilominerais, isso ocorre devido ao desbalanceamento
elétrico em virtude das substituicbes de cations no reticulo cristalino por outro de

menor valéncia.

6.1.2 Analise Quimica do solo

Apos digestdo acida, os metais foram submetidos aos testes, utilizando-se
espectrometria de absor¢ao atbmica com chama, conforme descrito na metodologia.
Os resultados para metais, em todas as amostras, foram comparados com o valor de
prevencao (VP) e valor de investigacao (VI), contido na Resolugao CONAMA 420/09.
(CONAMA, 2009). O valor referéncia de qualidade (VRQ) para o Estado do Parana
ainda néao existe, por isso foi analisado somente com a resolu¢gdo CONAMA, conforme
Quadro 3.

Quadro 3 - Comparativo de VP e VI expressos em solo mg.kg-! de solo seco

Cona
ma Setor agricola
Metal (VP) (V1) P1 P2 P3 P4
Cobre
mg/dm? 60 200 17 22 23 11
Zinco
mg/dm? 300 450 21 27 18 10

Fonte: Autoria prépria (2023).

Fez-se analise de ferro e manganés, porém a resolu¢ao Conama 420/2009 nao
possui valores para tais elementos no solo e por isso ndao foram elencados para este
parametro. Pode-se observar que os valores tanto para zinco quanto para cobre estao
abaixo do VP, sugerindo solo pertencente a classe 1 ou classe 2. A incerteza da classe
se da devido a inexisténcia dos valores de referéncia do Estado do Parana.

Segundo resolugago CONAMA 420/2009, o limite que separa a classe | da
classe Il € o VRQ, o limite que separa a classe Il da classe lll € o VP e o limite que
separa a classe lll da classe IV é o VI. Solos com elementos cujas concentragdes
sejam menores que o VRQ sao considerados classe |, solos cujas concentragbes
sejam maiores do que o VRQ e menores ou iguais ao VP, sdo considerados da classe
II, quando as concentragdes sao maiores que VP e menores ou iguais ao VI temos
classe lll e solos com concentracdes acima do VI sao considerados solos de classe
IV (CONAMA 420/2009).
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Segundo este mesmo 6rgéo, solo pertencente a classe | ndo requer agdes, e
solos de classe Il podera requerer avaliagédo de um 6rgao ambiental para constatar se
a substancia tem ocorréncia natural ou se provém de alguma fonte poluidora, podendo
indicar agdes de controle, ndo necessariamente de investigagao. Pode-se afirmar com
certeza que as amostras analisadas n&o sdo da classe Ill, uma vez que as
concentracdes de cobre e zinco ndo ultrapassam o VP, mas nio se pode afirmar que
nao pertenga a classe Il, pois ndo se conhece o VRQ para saber se as concentragoes
de tais metais sdo maiores que este valor € menor que o VP.

As maiores concentracdes de Zn estdo nas amostras coletadas no P2 (ao lado
do pocgo artesiano) proximo a residéncia dos moradores e P1 (regido préxima a divisa
do ferro-velho com a chacara). Com relagéo ao Cu, 0 mesmo teve maior concentragcao
no P3 (porcao final e rebaixada, proxima ao riacho) e também no P2.

Por outro lado, foram analisados os niveis destes metais no solo, os mesmos
apresentaram tais resultados: o Cu (P1: 17; P2: 22; P3 23 e P4 11); o Zn (P1: 21; P2:
27; P3 18 e P4 10), o Fe ( P1: 56; P2: 90; P3 63 e P4 50) e 0 Mn (P1: 97 ; P2: 109 ;
P3:110 e P4: 73). Segundo Oleynik (1998), estes niveis sdo considerados elevados
com relagdo a quantidade de metais encontrados nos pontos analisados, pode-se
afirmar que o Cu, Zn, Mn e Fe atingiram uma propor¢ao muito alta no solo, mesmo
que nao apresentem toxicidade no momento de analise. A nao toxicidade pode ser
explicada pelo fato desses metais ndo estarem disponiveis no nivel de pH e MOS
analisadas. O ponto 4, préximo a area de agricultura, foi a que demonstrou menor teor
de todos os metais, talvez devido ao local estar sem plantio no momento da coleta.

A maior concentracdo do Cu no P3, area mais rebaixada, provavelmente tenha
ocorrido devido a declividade do terreno, a infiltracdo dos escoamentos superficiais
pode ter sido menor, aumentando a concentragao de cobre nas partes mais baixas. O

mesmo acontece com P2, onde a concentracido dos dois metais € mais elevada.
6.1.3 pH e Matéria Organica do Solo (MOS)
Os resultados para MOS (matéria organica do solo) e pH se encontram no

quadro 4.
Quadro 4 - Resultados para MOS e pH

Pontos pH (H20) M.O.S mg/dm3 Carbono g/dm3
P10a10 6 26,65 15,46
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P110a 20 59 19,6 11,6
P20a10 6,3 29,88 17,33
P2 10 a 20 6,2 25,68 14,9
P30a10 6,9 24,88 14,43
P3 10a 20 6,5 22,94 13,31
P40a10 6,4 14,87 8,6

P4 10 a 20 6,5 10,99 6,38

Fonte: Autoria propria (2023).

Por meio dos resultados, pode-se dizer que o ponto 1 em ambas as
profundidades, possui pH no nivel médio ja os pontos 2, 3 e 4 possuem pH
considerado alto em todas as profundidades, a quantidade de MOS nos pontos 1,2 e
3 é considerada média, porém, as do ponto 4 é considerada baixa, analise de acordo
com o Guia Pratico para Interpretacao de Resultados de Analises de Solo da Embrapa
(SOBRAL, et al., 2015).

Solos acidos se caracterizam por apresentar maior mobilidade de metais, no
que se refere a esse quesito, todos os solos nédo foram detectados como acidos, esta
de médio a alto. Isso indica que estes solos apresentam menor mobilidade de metais,
ficando os mesmos retidos no solo, principalmente nos pontos 2, 3 e 4 onde o pH é
alto. Isso se explica porque grande parte das cargas presentes nos solos sao
dependentes de pH, ou seja, a medida que o pH aumenta o numero de cargas
negativas aumenta e a medida que ele diminui, aumenta o numero de cargas
positivas. Desta maneira, havendo um maior numero de cargas negativas no solo (pH
alto) essas cargas atrairdo cargas opostas (metais) ocasionando a adsorgdo nao
especifica, reduzindo a mobilidade dos metais pesados no solo, uma vez que nao
estardo mais disponiveis (TEMMINGHOFF et al., 1995).

O local de pH e MOS no nivel médio, esta na porgao alta, na divisa da chacara
com o ferro velho e corresponde ao P1. Ja o P2 e P3 possuem pH alto e MOS no nivel
médio (ao lado do pogo e préximo ao riacho) e ponto 4 com pH alto e MOS baixa, esta
proxima a area de cultivo, mas sem plantio no momento da coleta.

Em solos que apresentam alto teor de matéria organica (MO), sabe-se que ha
menor mobilidade de metais pesados. A afinidade da MO se justifica pela sua
configuracao e profusdo de grupos fendlicos bem como carboxilicos, tal afinidade é
similar a adsorgao de argilas silicatadas e 6xidos (SCHLAUTMAN e MORGAN, 1994).
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Nos solos dos pontos 1,2 e 3 onde o teor de matéria organica € maior, a
tendéncia € formar complexo com metais, como por exemplo, Cu e Zn, diminuindo a
disponibilidade deste na solugdo, por outro lado, a disponibilidade destes metais
poderia aumentar nos solos do ponto 4, onde o teor de matéria organica é considerado

baixa, porém é compensada pelo pH alto.

6.1.4 Teste Allium cepa: citogenotoxicidade

A tabela 1 indica o indice de crescimento de raizes e indices mitéticos de
meristemas de raizes provenientes de bulbos de Allium cepa L. Expostos por 120
horas a diferentes extratos aquosos de solos provenientes de coleta de solo na area

de estudo.

Tabela 1 - concentragéo 1 (300 g de solo em 500 mL de agua); concentragéo 2 (300 g de solo em 1000

mL de agua) e concentragéo 3 (300 g de solo em 2000 mL de agua).

TR IM/DP IAC/DP
Solo Co 100,00 + 0.85 0,20+1,20
[1] 90,70 +0,97 0,4040,90
Solo P*
[2] 88,44 +1,25 0,20+1,24
(controle)
[3] 80,22 +1,38 0,60+0,77
[1] 80,89 +1,90 0,2040,88
Solo P1 [2] 82,90 +1,90 0,20+1,08
[3] 92,00 + 0,85 0,2040,95
[1] 91,40 +0,92 0,60+0,50
Solo P2 [2] 88,44 +1,15 0,60+1,04
[3] 85,22 +1,24 0,60+0,97
[1] 89,80 +1,92 0,4040,88
Solo P3 [2] 85,90 +1,95 0,20+1,08
[3] 88,90 +1,93 0,20%1,00
[1] 79,50 +1,78 0,40£0,55
Solo P4 [2] 75,90 +1,00 0,60%1,45
[3] 76,90 +1,93 0,20%+1,13

P*: Ponto controle (area preservada, sem contaminagéo); P: de coleta de solo; TR: Tratamento; ICR:
indice de Crescimento Relativo; IM: indice Mitético, DP: Desvio Padrao, Co: Controle (4gua destilada).
Data are expressed as percentage of control values. Asterisks indicate statistically significant
differences between concentrations and control, segundo o teste Kruskal-Wallis com Dunn teste post
hoc (p=<0.05).

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Com base nos resultados obtidos na tabela 1, verificou-se que extratos
aquosos de solos provenientes das coletas na Chacara Sao José, ndo foram
citotoxicos e nem genotoxicos em meristemas de raizes de A. cepa. Isso representa
0 que ja foi discutido pois, solo com textura argilosa, MO moderada a elevada, pH
nao acido, dificulta a mobilidade destes metais, e a biodisponibilidade para as plantas

fica reduzida.

6.1.5 Teste Allium cepa: fitotoxicidade

Os resultados da tabela 2, indicam que é bem possivel que haja contaminagao
no solo, uma vez que os metais sao téxicos ao sistema Allium cepa, Observa-se que
nos pontos 2, ponto 3 (500 mL e 2000mL), bem como no ponto 2 (1000 mL) houve
reducao no crescimento das raizes, mas nada muito significativo. O teste em Allium
cepa é um modelo que representa outras espécies de plantas bem como estudos de

avaliagao de toxicidade em animais.

Tabela 2 - Médias de crescimento de raizes em centimetros

500 mL 1L 2L
P1 330,09 417,11 401,14
P2 147,11* 178,91* 192,59*
P3 176,22* 202,41 111,24*
P4 295,38 122,63 275,29
Co 250,09 233 219,8

*Co: controle
Fonte: Autoria propria (2022).

O P2 e P3 sao aqueles que demonstraram maior teor dos metais Cu, Zn, Mn e
Fe, de acordo com as analises quimicas realizadas, também maior MOS e maior pH
o que dificulta a disponibilidade dos metais no solo. Devido a isso, pode ter afetado

parcialmente o crescimento das raizes nestes pontos.

7 RELATORIO FOTOGRAFICO

7.1 Coleta solo ponto 1,2, 3 e 4

A seguir tem-se a apresentagao do registro fotografico realizado no experimento

desenvolvido.



Figura 2 - Ponto 1: na divisa chacara com ferro-velho, ponto 2: ao lado do pogo, ponto 3:

préximo ao riacho e ponto 4: proximo a porgao final do ferro-velho, respectivamente

v ig

Fonte: autoria prépria (2022)

7.2 Equipamento utilizados para analise fisica: granulometria

7.2.1 Teste Allium cepa

Bulbos das cebolas em contato com solugao de solo

Figura 3 - Amostra do solo em decantagao agua de torneira

Fonte: Autoria propria (2022).
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Até o presente momento, o solo ndo foi considerado toxico para a saude
humana de acordo com resolugcdo Conama, porém, segundo Oleynik (1998), os
metais Cu, Zn, Fe e Mn estdo com niveis muito altos em todas as amostras analisadas.
Todavia, a textura do solo (na grande maioria argila siltosa, argila ou muito argilosa),
contribui para a adsor¢ao dos metais, deixando-os com pouca mobilidade. O fator pH
e MOS, de acordo com os resultados, também contribui para a adsor¢géo dos metais,
uma vez que sua mobilidade é facilitada pelo pH acido e baixa matéria organica no
solo, que ndo ocorreu ha maioria das analises.

Em se tratando do Teste Allium cepa, as amostras analisadas néao
demonstraram genotoxicidade e quanto a fitotoxicidade, nao atingiu niveis
significativos. Pode-se afirmar que os recursos hidricos proximos a area ocupada pelo
depdsito de ferro-velho, ndo estdo com uma contaminacgéo significativa de metais
pesados, de acordo com os resultados apresentados e discutidos referentes as

analises fisico-quimico do solo no entorno.

9 RECOMENDAGOES

Sugere-se um estudo mais detalhado com o passar do tempo, pois o ferro-velho
esta no local ha cinco anos, e processos como lixiviagao pelas aguas das chuvas, no
terreno em declive, pode vir a contaminar o solo de maneira téxica. Outro detalhe seria
coleta de amostras mais profundas e também no local em que as sucatas estao
depositadas, ndo somente nos arredores. O local agricultavel (P4) também nao possui
niveis de metais muito significativos, na verdade foi onde eles se apresentaram em

menor concentragao.
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