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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os impactos ambientais associados a
contaminagdo do solo em obras que utilizam o sistema de paredes de concreto
armado moldadas in loco. A pesquisa foi conduzida em um canteiro de obras
localizado em Londrina (PR), onde foram coletadas quatro amostras compostas: uma
em area nao impactada (controle) e trés em setores expostos a diferentes tipos de
efluentes — concreto, tintas e lavagem de formas metalicas. As amostras foram
submetidas a andlises fisico-quimicas em laboratério especializado, com
determinacao de pH (em agua, CaCl, e SMP), capacidade de troca catidnica (CTC),
fésforo (Mehlich-1 e Mehlich-3), calcio, magnésio, potassio, sodio, aluminio, enxofre,
boro, ferro, cobre, manganés, zinco, matéria organica e fésforo remanescente. Como
complemento, empregou-se analise geoestatistica por krigagem ordinaria para
estimar a distribuicdo espacial dos contaminantes. Os resultados indicaram alteracdes
significativas nas propriedades quimicas do solo nas areas afetadas. A amostra
referente a lavagem de formas metalicas apresentou pH acido (4,7), aumento nos
teores de ferro (de 32,9 para 105,2 mg/dm?3) e zinco (de 0,6 para 5,3 mg/dm?), além
de elevagédo expressiva da matéria organica (de 8,3 para 20,5 g/kg). Os mapas
gerados pela krigagem evidenciaram a concentragdo dos contaminantes em regides
de maior exposi¢ao aos efluentes, reforgcando o potencial de degradagdo ambiental.
Diante desses achados, recomenda-se a adocdo de medidas mitigadoras, como a
implantagdo de sistemas de decantagéo e filtragem conectados a rede de esgoto,
visando reduzir a carga poluente. O estudo contribui para o entendimento dos efeitos
da construcao civil sobre o solo e reforca a necessidade de praticas sustentaveis, em
conformidade com a legislagdo ambiental vigente.

Palavras-chave: analise de solo; contaminagdo do solo; impactos ambientais;
construcao civil; paredes de concreto armado.



ABSTRACT

This study investigates the environmental impacts associated with soil contamination
in construction projects that employ cast-in-place reinforced concrete wall systems.
Conducted at a construction site in Londrina, Parana (Brazil), the research involved
the collection of four composite soil samples: one from a non-impacted area (control)
and three from locations exposed to effluents from concrete, paints, and metallic
formwork washing. Laboratory analyses included pH (in water, CaCl,, and SMP),
cation exchange capacity (CEC), phosphorus (Mehlich-1 and Mehlich-3), calcium,
magnesium, potassium, sodium, aluminum, sulfur, boron, iron, copper, manganese,
zinc, total organic matter, and remaining phosphorus. In addition, ordinary kriging was
used to model the spatial distribution of key contaminants. Results showed significant
changes in soil chemical properties in the impacted areas. The formwork washing site
exhibited the most critical conditions, with pH dropping to 4.7, iron levels increasing
from 32.9 to 105.2 mg/dm?3, zinc from 0.6 to 5.3 mg/dm?3, and organic matter rising from
8.3 to 20.5 g/kg. Kriging-based spatial analysis confirmed elevated concentrations in
zones with higher effluent exposure. These findings highlight the environmental
degradation potential of certain construction practices and underscore the need for
mitigation measures such as decantation and filtration systems connected to the
sewage network. The study contributes to a better understanding of the effects of
construction activities on soil quality and reinforces the importance of sustainable
practices in compliance with environmental regulations.

Keywords: soil analysis; soil contamination; environmental impacts; civil construction;
reinforced concrete walls.
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1. INTRODUGAO

O setor da construcgéao civil € o grande responsavel pela economia de um pais
e esta ligado ao desenvolvimento e produgao nacional (Federagao das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro [FIRJAN], 2014), sendo que a cadeia produtiva € incumbida
da transformacdo do ambiente natural no ambiente construido. E uma atividade
executada com a finalidade de atender as demandas de moradia, prover instalagbes
para o desenvolvimento de atividades produtivas e a implementagéo de equipamentos
publicos para diferentes camadas sociais (DIAS, 1999, p. 148).

Segundo estudo realizado por Spadotto et al. (2011), as atividades vinculadas
a construcgao civil, frequentemente associadas ao desenvolvimento socioeconémico
regional, também s&o responsaveis por impactos ambientais, diretos ou indiretos,
conforme a escala das obras. Esses impactos manifestam-se por meio da geragéo de
residuos e efluentes, da alteracdo da paisagem, do uso intensivo de recursos naturais
e do potencial contaminacéo do solo e da agua.

A cadeia produtiva da industria da construgdo civil € responsavel por
importantes impactos ambientais em todas as suas fases: extracdao de materiais e
fabricacdo de elementos; projeto; construgdo; uso; operacdo e manutencdo e
demolicdo (KLEIN, 2002). Na extracdo de materiais, ha degradacao do solo e dos
recursos naturais; na fabricacdo, ocorrem emissdes atmosféricas e alto consumo de
energia. O projeto pode influenciar negativamente a eficiéncia ambiental da obra se
nao considerar praticas sustentaveis. Na fase de construgao, os principais impactos
envolvem a geracao de residuos, emissdo de ruidos e efluentes contaminados.
Durante o uso e manutencdo, ha consumo continuo de agua e energia, e, na
demolicdo, ocorre o descarte inadequado de entulhos e possiveis contaminagdes do
solo.

Neste contexto, a engenharia ambiental e a engenharia civil desempenham
papéis complementares e essenciais na identificagdo e mitigacdo desses impactos.
Enquanto a engenharia civil é responsavel pela execugao de técnicas construtivas, a
ambiental fornece as ferramentas e os parametros necessarios para avaliar os danos
causados e garantir que as praticas adotadas estejam em conformidade com as
legislagées ambientais.

Ao investigar os principais agentes e fontes de contaminagéao, este estudo

busca contribuir para a compreensdo dos impactos ambientais gerados pela
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construcéo civil e fornecer subsidios para discussdes futuras sobre a responsabilidade
ambiental no setor, promovendo praticas mais sustentaveis e em conformidade com
a legislacao vigente.

Nesse sentido, o presente estudo foi desenvolvido em um canteiro de obras
localizado na cidade de Londrina, no estado do Parana — municipio que se destaca
por seu acelerado crescimento urbano e pela presenga marcante do setor da
construgcao civil no cenario local. A expansdo de empreendimentos residenciais
verticais na regido tem impulsionado o uso de sistemas construtivos industrializados,
como as paredes de concreto moldadas in loco, que embora otimizem o tempo e os
custos das obras, demandam ateng¢ao quanto a gestao de residuos e ao controle dos
efluentes gerados. A escolha de Londrina como area de estudo permite compreender
0s impactos ambientais dessa tipologia construtiva em um contexto real, fornecendo
subsidios para a melhoria das praticas adotadas em obras de médio e grande porte
No municipio e em outras regides com caracteristicas semelhantes

Dessa forma, o presente trabalho teve como proposta analisar os principais
impactos ambientais associados a construcao civil, com énfase na contaminacgao do
solo em obras que utilizaram o sistema de paredes de concreto armado moldadas in
loco. Ao longo do estudo, foram apresentados diferentes métodos construtivos e
suas implicagdes ambientais, além dos dispositivos legais que regulamentaram e
orientaram a¢des de mitigacédo. A abordagem adotada buscou contribuir para o
fortalecimento de praticas mais sustentaveis no setor, promovendo uma atividade

construtiva consciente e alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar os principais processos de contaminagdo do solo decorrentes de
atividades executadas em obras que utilizam o sistema de paredes de concreto
armado moldadas in loco, com énfase nos efluentes gerados durante o processo
construtivo, por meio de um estudo de caso aplicado em um canteiro de obras de um

condominio de edificacdes verticais localizado na cidade de Londrina, Parana.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar um panorama geral do setor da construgao civil, com énfase nos
principais aspectos e impactos ambientais ao solo decorrentes de canteiros

obras;

e Realizar uma revisédo da legislacdo ambiental vigente relacionada a protegao
do solo, com foco nas normas aplicaveis a atividades construtivas e

situacdes de contaminacéo e poluicéo;

e |dentificar e descrever as principais fontes de poluicdo e contaminagao do
solo por efluentes presentes em canteiros de obras que utilizam o sistema

construtivo de paredes de concreto armado moldadas in loco;

e Acompanhar as praticas e atividades executadas no canteiro de obras,
observando os processos que potencialmente geram efluentes e contribuem

para a poluicdo e a contaminagao do solo;

e Coletar e analisar amostras de solo nas areas afetadas, a fim de avaliar os

niveis de contaminacao decorrentes das atividades;

e Correlacionar os resultados obtidos nas analises com as fontes potenciais
de contaminagao, discutindo os impactos ambientais e as implicagbes legais

envolvidas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Construgao civil

A construcgao civil € reconhecida como um dos setores mais importantes para
assegurar o desenvolvimento econémico e social. O setor tem grande participagéo na
economia nacional, sendo responsavel por 4,6% do Produto Interno Bruto (PIB)
(IBGE, 2012) e aproximadamente 40% de participacdo na economia mundial. A
crescente urbanizacdo e a necessidade de edificagcbes verticais para otimizar o uso
do solo tém impulsionado significativamente o setor.

Por ser um dos setores mais antigos e fundamentais para o desenvolvimento
da humanidade, a construgao civil abrange todas as atividades relacionadas ao
planejamento, execugdo e manutengao de obras de infraestrutura e edificagbes. Este
tipo industria usa um conjunto de atividades que visa a realizagao de obras de acordo
com as necessidades de moradia, trabalho e desenvolvimento do homem moderno,
utilizando ou adaptando-se aos recursos naturais e tecnologias disponiveis (CUNHA,
et al, 2017). Nesse cenario, € imprescindivel aliar o desenvolvimento urbano as
praticas sustentaveis, especialmente no que diz respeito a preservacido do meio
ambiente.

O impacto ambiental causado pelo setor de construcao civil depende de toda
uma cadeia produtiva, desde a extracdo de matérias-primas, produgao e transporte
de materiais e componentes, concepgao e projetos, execugao (construgdo), praticas
de uso e manutengéo até, ao final da vida util, a demolicdo/desmontagem, além da
destinacdo de residuos gerados ao longo dessa cadeia. Portanto, 0 aumento da
sustentabilidade do setor depende de solugcdes em todos os niveis, articuladas dentro
de uma visao sistémica. (AGOPYAN, V., JOHN, V. M, 2011).

Conforme a World Commission on Environment and Development (Comisséo
Mundial sobre o Meio Ambiente), denomina-se como desenvolvimento sustentavel
“aquele que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras satisfazerem as proprias necessidades”.

Apesar de uma conscientizagao tardia, a construcao civil vem tomando ag¢des
decisivas para tornar seus atos menos agressivos a natureza, por meio de posturas
cada vez mais proativas, sendo que as primeiras medidas mais consistentes
ocorreram o inicio da década de 1990 (AGOPYAN, V., JOHN, V. M, 2011).
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Em 1996 foi assinada em Istambul, Turquia, a Agenda Habitat Il, preparada
pelo Centro para Assentamentos Humanos das Nagbes Unidas (do inglés, United
Nations Centre for Human Settlements -UNCHS), que recomenda otimizar os recursos
aplicados e incorporar critérios ambientais (AGOPYAN, V., JOHN, V. M, 2011).

Em 1999, publicou-se a Agenda 21 “on sustainable construction”, que
posteriormente, com o apoio do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP) foi elaborada uma versédo voltada para os paises em desenvolvimento
(AGOPYAN, V., JOHN, V. M, 2011).

Ja no Brasil, os conceitos de sustentabilidade na construgdo civil foram
incorporados de forma tardia. O Departamento de Engenharia de Construcao Civil da
Escola Politécnica da USP organizou um evento, denominado “CIB Symposium on
Construction and Environment — theory into practice” (Simpoésio do CIB sobre
Construgao e Meio Ambiente — da teoria para a pratica) em 2000, considerado o marco
inicial da preocupacao sobre construgdo sustentavel no pais. Nesse evento,
apresentou-se uma proposta para a sustentabilidade da construcdo no Brasil
(AGOPYAN, V., JOHN, V. M, 2011).

Em 2001, a Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido
(ANTAC) organizou o | Encontro Nacional de Edificacbes e Comunidades
Sustentaveis (ENECS), que se soma a eventos tradicionais da entidade como o
Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido. Em 2004, o Encontro
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC) da ANTAC ocorreu
simultaneamente com a Conferéncia Latino-Americana de Construgcdao Sustentavel,
preparatéria ao SB05 Sustainable Building de Téquio em 2005 (AGOPYAN, V., JOHN,
V. M, 2011). Um evento técnico-cientifico bienal, com o objetivo de disseminar e
discutir producéo cientifica, além de debater politicas e problemas relacionados ao
ambiente construido; a conferéncia visou fortalecer a discussao sobre construgao
sustentavel e preparar o cenario para o SB05, um evento global focado em
sustentabilidade na construgao.

Em 2007 foi constituido o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
(CBCS), uma entidade que procura desenvolver e implementar os conceitos e as
praticas mais sustentaveis e que contemplam as dimensdes social, econbmica e
ambiental da cadeia produtiva da industria da construgao civil (AGOPYAN, V., JOHN,
V. M, 2011).
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Nos ultimos anos, o desenvolvimento da construcao civil tem avangcado em
direcdo a praticas mais sustentaveis, refletindo uma crescente preocupagao com a
preservacdo do meio ambiente. Essa transformacdo € resultado de uma maior
conscientizagdo social e técnica sobre os impactos ambientais causados pelas
atividades construtivas, além da consolidagdo de marcos legais e institucionais que
reforcam a necessidade de um planejamento mais responsavel. A realizagdo de
congressos, encontros cientificos e debates — como o “CIB Symposium on
Construction and Environment” (2000), o ENECS (2001), o ENTAC (2004) e a criagao
do CBCS (2007) — demonstram o esforgo de instituicdes académicas e profissionais
em inserir a sustentabilidade como principio estruturante da construgao civil nacional.

Nesse contexto, é essencial reconhecer que o setor da construgao civil é
responsavel por diversos reflexos ambientais, tanto no local quanto na regido onde se
instalam as obras, resultantes de suas atividades (SPADOTTO, A, et al, 2011, p. 173).
Esses impactos se manifestam de forma variada, sendo o solo um dos recursos
naturais mais suscetiveis as transformacdes provocadas pelo processo construtivo. A
degradagao do solo, provocada pela interferéncia fisica, quimica ou bioldgica, pode
comprometer a qualidade ambiental, afetar ecossistemas locais e gerar
consequéncias para a saude publica.

Importante destacar que tais impactos ndao ocorrem de forma aleatéria, mas
estdo diretamente associados ao tipo de obra, as técnicas empregadas, aos materiais
utilizados e a forma como as etapas de construgcdo sdo conduzidas. A construgao civil
abrange uma ampla variedade de sistemas construtivos, que variam conforme a
finalidade da edificacdo, as condigdes do terreno, o porte do empreendimento e as
tecnologias disponiveis. Cada método construtivo carrega consigo particularidades
que influenciam na geragdo de residuos, o consumo de recursos e 0s riscos de

contaminagao ambiental.

3.1.1 Classificagao, categoria e etapas da construgao civil

A construgdo civil abrange uma diversidade de métodos construtivos,
aplicados conforme o porte, 0 uso e os objetivos de cada edificagdo. O conhecimento
prévio sobre as classificagdes, categorias de obras e suas etapas principais
proporciona uma base sélida para contextualizar as praticas analisadas no presente

trabalho. Essa compreensao € fundamental, pois permite identificar corretamente o
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tipo de obra em estudo, suas caracteristicas construtivas, materiais predominantes e
finalidades especificas, o que contribui diretamente para a definicdo dos métodos
executivos adotados e, consequentemente, para a avaliagcido dos possiveis impactos
ambientais gerados. Dessa forma, sdo apresentadas as classificagdes mais comuns
das obras quanto a natureza dos materiais utilizados e quanto a sua finalidade, bem
como as principais etapas que compdem o processo de execugao de uma obra civil,

conforme definido por Cunha (et al., 2017).

3.1.1.1Classificacido quanto a natureza dos materiais

o Obras de alvenaria: englobam edificacdes compostas
predominantemente por blocos ceramicos ou de concreto, assentados com
argamassa. S4o0 comuns em constru¢cées de pequeno porte e baixa altura,
como residéncias unifamiliares, muros de arrimo, pequenas barragens, canais
e até elementos estruturais em pontes e tuneis, quando utilizados em conjunto

com outros materiais.

o Obras de madeira: caracterizam-se pelo uso da madeira como principal
material estrutural e de vedacgao. Sdo comuns em construg¢des temporarias ou
de carater provisorio, como alojamentos, barracées de obras e pequenas
residéncias, além de estruturas de coberturas, telhados e algumas tipologias
de pontes. Embora apresentem menor durabilidade em comparagdo com
outros materiais, sao valorizadas por sua leveza, facilidade de montagem e

menor impacto ambiental quando oriundas de manejo sustentavel.

o Obras de concreto: utilizam o concreto como principal elemento
construtivo, podendo incluir tanto o concreto moldado in loco quanto o pré-
moldado. Sdo amplamente empregadas em estruturas de edificios, obras de
arte especiais (como pontes e viadutos), pistas de aeroportos, reservatoérios,
entre outros. O concreto é valorizado pela sua resisténcia mecanica,
durabilidade, versatilidade e capacidade de moldagem em diferentes formas

e dimensoes.

. Obras metalicas: compostas majoritariamente por elementos em aco,
como perfis, chapas e barras, essas obras sao muito utilizadas em estruturas

de edificios de multiplos andares, galpdes industriais, coberturas e pontes.
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Destacam-se pela elevada resisténcia, leveza estrutural, rapidez de
montagem e possibilidade de desmontagem e reaproveitamento dos

components.

o Obras de terra: compreendem intervengdes realizadas diretamente no
solo, muitas vezes sem a utilizacao de elementos estruturais convencionais.
Incluem terraplanagens, escavagoes, tuneis subterraneos, barragens de terra,
estradas rurais, pogos, cavas e galerias de mineragcdo. Essas obras exigem
conhecimento técnico especifico sobre geotecnia, estabilidade de taludes e

drenagem, devido a interacao direta com o meio fisico natural.

o Obras mistas: sdo aquelas em que se combinam dois ou mais tipos de
materiais estruturais, como concreto e ago (estruturas mistas), concreto e
alvenaria, ou concreto e madeira. Essa abordagem permite otimizar o
desempenho estrutural e funcional da edificagdo, aproveitando as
propriedades especificas de cada material. As obras mistas sdo comuns em

edificios com fundacdes em concreto e estruturas metalicas.

3.1.1.2Classificacido quanto a finalidade da obra

o Residencial: destinadas a moradia, englobam desde habita¢des
unifamiliares até edificios multifamiliares verticais, como condominios ou
horizontais como casas. Exigem conforto ambiental, seguranca e

funcionalidade.

o Comercial: projetadas para atividades de comércio e servigos, como
lojas, shoppings e centros comerciais. Demandam espagos flexiveis,

acessibilidade e infraestrutura para grande fluxo de pessoas.

. Mista: reanem, em um mesmo empreendimento, diferentes finalidades
de uso, como residencial e commercial. Exigem planejamento integrado para

garantir a convivéncia harmoniosa entre fungdes distintas.

o Industrial: voltadas a producdo e transformacdo de bens, abrigam
processos industriais e exigem estruturas resistentes, amplos vaos livres,

ventilacdo adequada e normas especificas de seguranca.
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o Prestacdo de servigos: compreendem edificacbes como escolas,
escritorios, agéncias bancarias e reparticdbes publicas, onde predominam

atividades administrativas e institucionais.

o Silos e armazén: projetados para armazenamento de graos, produtos
industriais ou mercadorias em geral. Requerem controle ambiental interno e

sistemas logisticos eficazes.

o Ginasios esportivos, auditoérios: destinados a praticas esportivas,
eventos ou apresentagdes publicas. Exigem acustica adequada, conforto

térmico e estruturas que comportem grandes vaos e publico.

o Cinemas e teatros: projetos com foco em apresentagdes culturais e
entretenimento. Requerem cuidados especiais com acustica, visibilidade,

iluminagao cénica e circulagéo do publico.

o Templos e igrejas: edificagcbes voltadas a pratica religiosa, com
caracteristicas arquitetdnicas especificas que valorizam simbolismo, acustica

€ espacgos para reunides coletivas.

o Hospitais: ambientes destinados ao atendimento a saude, com requisitos
rigorosos de higiene, ventilacdo, acessibilidade, circulagdo setorizada e

infraestrutura hospitalar especifica.

3.1.1.3Cateqgoria e etapas de obra

Ja as etapas sdao comumente divididas em trés grandes categorias: trabalhos
preliminares, execugcao e acabamento; podendo estas ser subdivididas em mais de
27 etapas distintas, dependendo da natureza dos materiais empregados e a finalidade
da obra (CUNHA, et al, 2017):

a) Trabalhos preliminares:

Esta é fase de definicdo de objetivos, elaboragao dos estudos de viabilidade,

desenvolvimento dos projetos, estabelecimento das atividades necessarias

ao empreendimento, sua sequéncia, simultaneidade e/ou interdependéncia,
com o auxilio de técnicas de planejamento.

b) Trabalho de execucéo:
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E a construc&o propriamente dita, o andamento dos processos com auxilio da

técnica construtiva e apoio de um sistema de suprimento.

c) Trabalhos de acabamento:

Envolve as ultimas etapas da construgdo e sdo essenciais para garantir a

estética, funcionalidade e qualidade do projeto. Alguns dos principais

trabalhos de acabamento incluem: pintura, revestimento de paredes e pisos,
instalacdes, gesso e forro, vidros, detalhes de fachada etc.

Estes trabalhos, por sua vez, podem ser subdivididos em até 27 etapas, sendo
estes: servigos técnicos e administrativos preliminares; limpeza do terreno/ instalagéao
e locacao da obra; servigos em terra e rocha; infraestrutura; supraestrutura; alvenaria;
isolamento térmico e acustico; impermeabilizagdo; cobertura; esgotamento pluvial;
instalagdes hidraulicas; esgoto sanitario; aparelhos e metais sanitarios; instalagcoes
elétricas; telefone externo/ interno; antenas; instalacbes especiais; serralheria;
marcenaria; revestimento de paredes; revestimento de pisos; ferragens; vidros;

pintura; acabamento; paisagismo; limpeza.
3.2 Aspectos ambientais da construgao civil

A construgao civil € responsavel pela utilizagdo de aproximadamente 40 a
50% dos recursos naturais no Brasil, pela geragao de 25% dos residuos sélidos, pelo
consumo de 25% da agua e pela ocupacgao de 12% das terras (UNEP, 2012). Trata-
se, portanto, de uma das atividades humanas que mais contribui para a geragéo de
residuos, efluentes e emissdes gasosas, exercendo impacto significativo sobre o meio
ambiente. Esses subprodutos sdo gerados ao longo de diversas fases do processo

construtivo, desde a preparagao do terreno até a finalizagcédo da edificacao.
3.2.1Normas e diretrizes aplicaveis

Para compreender a relacédo entre as atividades antropicas e os aspectos e
impactos ambientais, € necessario destacar os principais fundamentos da Lei n°
6.938, de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA). Essa legislacdo estabelece conceitos essenciais que norteiam a
compreensao e a aplicacdo de medidas ambientais no pais.

Dentre as definicdes presentes no Art. 3° da referida lei, destacam-se:
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| - meio ambiente: o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas
as suas formas; Il - degradacéo da qualidade ambiental: a alteragéo adversa
das caracteristicas do meio ambiente; Ill — poluicdo: a degradagdo da
qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente; IV
— poluido: a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradagao
ambiental; V - recursos ambientais: a atmosfera, as aguas interiores,
superficiais e subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo,

os elementos da biosfera, a fauna e a flora (LEI N° 6.938, 1981).

Além das definicdes fundamentais, a lei também estabelece, em seu Art. 2°,
os objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que buscam garantir a

qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel. Entre os principais pontos, estéo:

| - a preservagao, melhoria e recuperagao da qualidade ambiental propiciando
a vida, visando assegurar, no pais, condi¢cdbes ao desenvolvimento
socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana, atendidos pelos seguintes principios: Il -
racionalizagédo do uso do solo, do subsolo, da dgua e do ar; lll - planejamento
e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais; IV - protecdo dos
ecossistemas, com a preservagao de areas representativas; V - controle e
zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras (LEI N°
6.938, 1981).

Com o avanco das atividades econdOmicas e a intensificacdo da urbanizacao,
tornou-se essencial estabelecer diretrizes legais que promovam a compatibilidade
entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservagao do meio ambiente. Nesse
sentido o Artigo 4° dessa legislacao dispde sobre os principais objetivos da PNMA, os
quais orientam a atuag¢ao do poder publico e da sociedade na busca por um modelo
de desenvolvimento sustentavel. Entre esses objetivos, destacam-se a¢des voltadas
ao uso racional dos recursos naturais, a responsabilidade ambiental dos usuarios e
poluidores, e a promoc¢ao da consciéncia publica sobre a importancia da preservagao
ambiental. A seguir, apresenta-se o referido artigo:

| - a compatibilizagdo do desenvolvimento econdmico-social com a
preservagao da qualidade do meio ambiente e do equilibrio ecologico; Il - a
definicdo de areas prioritarias de agdo governamental relativa a qualidade e

ao equilibrio ecolégico, atendendo aos interesses da Unido, dos Estados, do
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Distrito Federal, dos Territorios e dos Municipios; (Vide decreto n® 5.975, de

2006); Il - ao estabelecimento de critérios e padroes de qualidade ambiental
e de normas relativas ao uso e manejo de recursos ambientais; IV - ao
desenvolvimento de pesquisas e de tecnologias nacionais orientadas para o
uso racional de recursos ambientais; V - a difusao de tecnologias de manejo
do meio ambiente, a divulgagdo de dados e informacgbes ambientais e a
formagdo de uma consciéncia publica sobre a necessidade de preservagao
da qualidade ambiental e do equilibrio ecolégico; VI - a preservagao e
restauragcado dos recursos ambientais com vistas a sua utilizagéo racional e
disponibilidade permanente, concorrendo para a manutengao do equilibrio
ecoldgico propicio a vida; VII - a imposi¢ao, ao poluidor e ao predador, da
obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario, da
contribuigéo pela utilizagao de recursos ambientais com fins econémicos (LEI
N° 6.938, 1981).

No contexto da avaliacdo dos impactos ambientais gerados pelas atividades

da construcao civil, especialmente em relacido a qualidade do solo, € fundamental

considerar as definicdes técnicas estabelecidas por normas especificas. Entre essas,

destaca-se a ABNT NBR 15.515-2:2011, que fornece diretrizes para a investigacao

de passivos ambientais no solo e aguas subterraneas, com foco na caracterizagéo de

areas potencialmente contaminadas. Essa norma técnica estabelece conceitos

fundamentais para a compreensao do processo de contaminagao, os critérios para a

identificacdo de areas contaminadas e os parametros utilizados na avaliagdo dos

riscos a saude humana e ao meio ambiente. A seguir, apresentam-se algumas

defini¢gdes relevantes trazidas pela norma:

Contaminacéo: presenga de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo,
decorrentes de atividades antropicas, em concentragdes tais que restrinjam
a utilizagao desse recurso ambiental para usos atual ou pretendido, definidas
com base em avaliagdo de risco a saude humana, assim como aos bens a
proteger, em cenario de exposigdo padronizado ou especifico; Area
contaminada: area onde for contatada presenga de substancias quimicas em
fase livre ou onde for comprovada, apos investigagcédo detalhada de risco, a
existéncia de risco a saude humana; Contaminante: organismos patogénicos,
substancias toxicas ou outros elementos, com concentragdes que possam
afetar a salde humana e o meio ambiente. Substancias quimicas de
interesse: elementos, substancias e produtos quimicos que sejam de

interesse para a investigagdo da contaminacao (ABNT NBR 15.515-2, 2011).


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2006/Decreto/D5975.htm

26

A auséncia de uma gestéao eficiente desses materiais pode acarretar sérias
consequéncias, como a contaminagdo, poluicdo e a degradagdao ambiental,
principalmente do solo. De acordo com a Resolugcdo CONAMA N° 420, de 28 de

dezembro de 2009, considera-se necessario:

o estabelecimento de procedimentos e critérios integrados entre os 6rgaos
da Uniao, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios em conjunto com
a sociedade civil organizada, para o uso sustentavel do solo, de maneira a
prevenir alteragbes prejudiciais que possam resultar em perda de sua
funcionalidade (CONAMA N° 420, 1009).

3.2.2 Principais impactos ambientais da construgao civil

A construgao civil é reconhecida por exercer diversos impactos ambientais ao
longo de seu ciclo produtivo, com efeitos significativos sobre os meios fisico, bidtico e
antrépico. Entre os principais, destaca-se o impacto sonoro, resultante do uso
intensivo de maquinario pesado, ferramentas vibratérias e transporte de materiais, o
que provoca niveis elevados de ruido e perturbagdes nas areas adjacentes ao canteiro
de obras. O impacto atmosférico também é relevante, ocasionado pela emissao de
poeiras, material particulado e compostos organicos volateis, comprometendo a
qualidade do ar e contribuindo para problemas respiratérios. No que se refere ao solo,
as intervengdes como terraplenagem, escavagdes, armazenamento de materiais e
disposicdo inadequada de residuos podem  provocar compactagao,
impermeabilizacdo e perda de propriedades fisico-quimicas. Ja os corpos hidricos
podem ser afetados pela captagdo excessiva de agua para atividades operacionais,
bem como pela disposi¢ao indevida de efluentes liquidos, com consequente alteracao
na qualidade da agua superficial e subterranea.

Em especial, a contaminacao do solo pela construgao civil € uma das formas
mais criticas de impacto ambiental, frequentemente associada ao descarte
inadequado de residuos e a liberacido de efluentes com substancias potencialmente
perigosas. Residuos como argamassa, concreto, tintas, solventes e embalagens
quimicas, quando dispostos diretamente sobre o solo sem isolamento ou tratamento,
podem comprometer suas caracteristicas naturais, dificultando sua regeneragao e
restringindo seu uso futuro. Além disso, a infiltracdo de efluentes oriundos da lavagem

de equipamentos, limpeza de materiais contaminados pode introduzir agentes tdéxicos
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nos horizontes do solo, atingindo, inclusive, os lengois freaticos. Tais ocorréncias
exigem medidas de controle e investigagao técnica conforme preconizado por normas
ambientais especificas, dada a relevancia dos riscos associados a saude humana e

ao equilibrio ecologico.

3.2.2.1Residuos da construcao civil

Segundo Alves e Quelhas (2004), a construgao civil configura-se, em ambito
mundial, como uma das principais atividades geradoras de residuos sélidos e
causadoras de impactos ambientais. Os processos relacionados a extracdo de
mateérias-primas, a execugao de obras e a destinagdo inadequada de residuos,
quando n&o conduzidos sob uma perspectiva sustentavel, contribuem diretamente
para a degradacédo do meio ambiente.

Nesse contexto, a Resolugcdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de 2002, foi
instituida com o objetivo de estabelecer diretrizes para a gestdo dos residuos da

construcéo civil. Conforme disposto em seu Art. 2°, a norma define:

I - Residuos da construgado civil: sdo os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demoligdes de obras de construgéo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha; Il - Geradores: sao
pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por
atividades ou empreendimentos que gerem os residuos definidos nesta
Resolucdo; Il - Transportadores: s&o as pessoas, fisicas ou juridicas,
encarregadas da coleta e do transporte dos residuos entre as fontes
geradoras e as areas de destinacao; IV - Gerenciamento de residuos: é o
sistema de gestao que visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo
planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento das etapas

previstas em programas e planos (CONAMA N° 307, 2002).

A fim de estabelecer critérios técnicos para a gestao adequada dos residuos
gerados pela construgao civil, a Resolugdo CONAMA n° 307, introduz a classificagao
dos residuos solidos com base em sua origem e no potencial de reaproveitamento.

Esta norma representa um marco na regulamentagcdo ambiental do setor, ao propor
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diretrizes que visam minimizar os impactos causados pelo descarte inadequado de
materiais e promover a sua reutilizagao ou reciclagem, sempre que tecnicamente
viavel.

No Art. 3° da referida resolugdo, os residuos da construgdo civil sao

classificados em quatro categorias principais:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: a) de constru¢ao, demoli¢ao, reformas e reparos de pavimentagao
e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificagbes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricagao e/ou
demoli¢cdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios
etc.) produzidas nos canteiros de obras; Il - Classe B - sdo os residuos
reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papelao,
metais, vidros, madeiras e outros; Ill - Classe C - sdo os residuos para os
quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente
viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacgao, tais como os produtos
oriundos do gesso; IV - Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do
processo de construgdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou
aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de
clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros (CONAMA N °307,
2002).

Complementando a normativa voltada a gestdo ambiental dos residuos
gerados pela construcao civil, destaca-se a Resolugdo CONAMA n° 448, de 18 de
janeiro de 2012, que dispde sobre critérios e diretrizes para o gerenciamento de
residuos soélidos em consonancia com os principios estabelecidos pela Politica
Nacional de Residuos Sodlidos (Lei n° 12.305/2010). Essa norma reforca a
necessidade de uma abordagem integrada e sustentavel para a gestéo dos residuos,
promovendo a adocéo de praticas que considerem ndo apenas os aspectos técnicos
e operacionais, mas também as dimensdes politicas, econdmicas, culturais e sociais
envolvidas no processo.

Em seu Art. 2°, a resolucéo apresenta definigdes fundamentais que orientam

a atuacao dos entes publicos e privados. Entre elas, destacam-se os conceitos:

XI - Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agbes exercidas, direta

ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
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destinagéo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposigdo
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestéao integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de
residuos sélidos, exigidos na forma da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010;
XII - Gestao integrada de residuos sdlidos: conjunto de a¢des voltadas para
a busca de solugbes para os residuos solidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econbmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (CONAMA N° 448,
2012).

O Art. 4° relata que os “geradores deverao ter como objetivo prioritario a nao
geragao de residuos e, secundariamente, a redugao, a reutilizagédo, a reciclagem, o
tratamento dos residuos sélidos e a disposicao final ambientalmente adequada dos

rejeitos”.

3.2.2.2 Efluentes da construcao civil

A construgao civil, por suas caracteristicas operacionais, € uma atividade que
gera diversos tipos de efluentes que, se ndo forem devidamente gerenciados, podem
comprometer a qualidade ambiental. Entre os impactos mais relevantes esta a
poluicdo do solo causada pelo langamento inadequado de efluentes liquidos gerados
nas diversas etapas do processo construtivo, como a lavagem de equipamentos,
concretagem, aplicagdo de tintas, argamassas e outros materiais. Esses efluentes
frequentemente contém substancias quimicas como 6leos, graxas, solventes,
pigmentos, soOlidos em suspensdo e compostos organicos ou inorganicos
potencialmente toxicos.

Nesse contexto, o marco regulatério ambiental brasileiro estabelece
parametros para mitigar tais impactos. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define
"efluente" como os despejos liquidos resultantes de diversas atividades ou processos,
caracterizando-os como residuos liquidos que podem ser originados de varias fontes,
incluindo a construgao civil. Esse setor é responsavel pela geragao de diversos tipos
de efluentes durante seus processos construtivos, que, quando nao gerenciados
adequadamente, podem ter sérios impactos ambientais, como poluicdo do solo e da
agua. Complementando essa diretriz, a Resolugao N° 430, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, de 13 de maio de 2011, dispbe sobre as condi¢cbes, padroes e

diretrizes para gestao do langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo
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N° 357, de 17 de margo de 2005. Os artigos 2° e 3° fazem consideragdes importantes

sobre o assunto.

Art. 2° A disposigao de efluentes no solo, mesmo tratados, nao esta sujeita
aos parametros e padroes de langamento dispostos nesta Resolugado, nao
podendo, todavia, causar poluigdo ou contaminagao das aguas superficiais e
subterraneas. Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdao ser langados diretamente nos corpos receptores apdés o devido
tratamento e desde que obedegcam as condi¢cdes, padroes e exigéncias
dispostos (CONAMA 430, 2011).

As atividades desenvolvidas em obra ocorrem em diferentes fases executivas,
sendo que cada etapa produtiva esta associada a geracdo de efluentes com
composic¢des fisico-quimicas especificas, conforme os materiais e técnicas utilizados.
Dentre os diversos tipos gerados no canteiro de obras, destacam-se os provenientes
das operacgdes de concretagem, de acabamento, proveniente da aplicagao e lavagem
de tintas e, principalmente, da lavagem de formas metalicas — esta ultima diretamente

relacionada ao método construtivo de paredes de concreto armado moldadas in loco.

3.2.2.2.1 Concreto: definicbes e impactos

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), o concreto é
um material compdsito que consiste em um meio aglomerante no qual estdo
aglutinadas particulas de diferentes naturezas, sendo essas particulas envolvidas por
uma pasta que é formada de cimento e agua. Na fabricagdo do concreto, a agua entra
como insumo, sendo utilizada como facilitadora para a mistura
aglomerante/agregados e como iniciadora dos processos quimicos que resultarao,
como objetivo final, no endurecimento do concreto.

No ramo da construgao civil sdo utilizados diversos tipos de concretos, tais
como: convencional, armado, protendido, de alta resisténcia (CAR), de alto
desempenho (CAD), entre outros (ABNT NBR 12655, 2015). Uma das utilizagbes do
concreto € para a pavimentacado de edificacoes e estruturas, com destaque para o
concreto armado e o protendido devido a sua ampla utilizagao.

O concreto comum nada mais é do que uma mistura cimento, agua e
agregados, os quais podem ser graudos (pedras ou britas) ou miudos (areia) (ABNT

NBR 7212, 2012). Comumente, é utilizado o Cimento Portland Comum, um
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aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, adicionado de uma
ou mais formas de sulfato de caélcio; além da possivel adicdo de materiais
carbonaticos, escorias granuladas e/ou materiais pozolanicos (ABNT NBR 5732,
1991). Além desses materiais, para o concreto armado, sdo necessarias barras e
estribos de acgo, que variam de acordo com a especificagdo: sendo ago de armadura
passiva ou ativa, que se diferenciam na tensdo-deformacéo, resisténcia ao
escoamento e a tracao (ABNT NBR 6118, 2003). Em relagdo ao concreto protendido,
além do conteudo base (agua, cimento e agregados), também s&o utilizadas
cordoalhas protendidas, conjuntos de fios de ago, geralmente ago-carbono, trangados
e tratados termicamente para suportar altas tensées (ABNT NBR 7483, 2021). O
cimento Portland € um material pulverulento, aglomerante hidraulico, composto
basicamente de silicatos de calcio e aluminatos de calcio que misturados a agua se
hidratam e, depois de endurecidos, mesmo que sejam submetidos novamente a acao
da agua nao se decompdéem mais (CORDEIRO, 2001).

Para a fabricagcdo e uso do concreto, alguns impactos ambientais ocorrem
como a geragao de materiais particulados e de efluentes provenientes da lavagem de
equipamento como betoneiras e dos caminhdes responsaveis pelo transporte do

concreto.

3.2.2.2.2 Tinta: definicbes e impactos

Donadio e Abrafati (2011) definem tinta como uma “mistura de produtos
quimicos que sao aplicados em uma superficie com a finalidade de conferir a este
acabamento, resisténcia ou protec¢ao”.

As tintas sdo compostas, em geral, por resinas, pigmentos, aditivos e
solventes. De acordo com Fazenda (2005), resina é a parte ndo volatil a tinta que tem
a funcado de aglomerar as particulas de pigmentos, além de determinar o tipo de tinta
ou revestimento empregado. As resinas determinam as caracteristicas fisicas e
quimicas da tinta, como brilho e secagem. As mais comuns sao: alquidicas,
epoxidicas, acrilicas, poliésteres, vinilicas e nitrocelulosicas (YAMANAKA et al, 2006).

Ja os pigmentos conferem cor, opacidade, certas caracteristicas de
resisténcia e outros efeitos, tendo fina granulometria além de serem insoluveis no

meio liquido em que se concentrem (FAZENDA, 2005).
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Por outro lado, os aditivos envolvem uma grande quantidade de componentes
quimicos e conferem propriedades especificas as tintas, como bloqueadores dos raios
UV, bactericidas, secantes, inibidores de corros&o, entre outros (YAMANAKA et al,
2006).

Os solventes sdo responsaveis pelo aspecto liquido da tinta. Podem ser
organicos ou agua e evaporam apos a aplicagao (YAMANAKA et al, 2006).

Para a fabricagcdo e aplicacao de tintas, também sao observados impactos
relevantes relacionados a geracao de efluentes contaminantes. Durante as etapas de
preparo, manuseio e aplicagao, bem como na limpeza de pincéis, rolos, pistolas de
pintura e recipientes, sdo gerados residuos liquidos com alta carga de compostos

quimicos como solventes organicos, pigmentos e aditivos.

3.2.2.2.3 Lavagem de formas: definicbes e impactos - sequndo manual da construtora
analisada

O sistema executivo de parede de concreto armado in loco consiste na
moldagem das paredes estruturais diretamente no local da obra, utilizando formas
metalicas ou de madeira para conformacao e contengao do concreto durante a etapa
de concretagem. Nesse método, o concreto € langado nas formas ja armadas com
barras de ago. Trata-se de um sistema monolitico e industrializado, que proporciona
maior rigidez estrutural, rapidez de execugao e reducéo de etapas. A construtora do
estudo em especifico, utiliza o sistema amplamente empregado em obras de médio e
grande porte pela sua racionalizagao e industrializagao do processo construtivo, que
demanda intensa utilizagdo de formas metalicas reutilizaveis. A lavagem das formas
de concreto utilizadas é uma etapa essencial para garantir sua reutilizacédo e a
qualidade das estruturas moldadas. Apds a desforma, € necessario limpar as formas
para remover residuos de cimento, po e 6leos, evitando que impurezas comprometam
0 acabamento das futuras concretagens. Esse processo contribui para a durabilidade
dos moldes e reduz a necessidade de substituicdes frequentes.

A limpeza das formas segue um processo estruturado que inicia com a
remog¢ao manual dos residuos solidos, utilizando espatulas, esmilhadeira ou escovas
de cerdas duras para retirar particulas de concreto aderidas. Em seguida, aplica-se
um desengraxante, produto quimico responsavel por eliminar éleos e residuos de
desmoldante presentes na superficie das formas. Apds a aplicagao, realiza-se a

lavagem com agua pressurizada para remover as impurezas dissolvidas. Na
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sequéncia, utiliza-se um desincrustante (Produto classificado como mistura corrosiva
ou irritante para a pele de acordo com a norma ABNT NBR 14725-2 — Tabela 6 —
ACIDO COM PH <2 - CONCENTRACAO: > 1% - CATEGORIA 1.), geralmente & base
de acido cloridrico diluido, para dissolver residuos de cimento e incrustagbes de
concreto que permaneceram na superficie. Esse produto é aplicado com cautela para
evitar corrosdo excessiva, especialmente em formas metalicas. Caso necessario,
escovas de ago ou cerdas rigidas sao usadas para reforcar a remogao dos residuos
mais aderidos. Apds essa etapa, realiza-se um enxague abundante com agua para
eliminar qualquer residuo acido, garantindo que ndo haja reagbes quimicas
indesejadas na proxima concretagem.

Os Quadros 1, 2 e 3 mostram a composicdo quimical/informagdes do
desmoldante, desengraxante e desincrustante, segundo a Ficha de Informagao de
Segurancga dos Produtos Quimicos (FISPQ) ou Ficha com Dados de Segurancga (FDS)

de produtos utilizados pela construtora.

Quadro 1 - Composicao e informacoes sobre ingredientes de desmoldante

Nome quimico comum ou N° CAS Concentragio ou faixa de
técnico concentragao (%)
Oleo mineral 68334-30-5 80 a 85

Fonte: FISPQ/FDS desmoldante Vedacit, 2021

Quadro 2 - Composicéo e informacdes sobre ingredientes de desengraxante.

Nome quimico comum ou N° CAS Concentragao ou faixa de
técnico concentragao (%)
Hidrocarboneto Alifatico 64742-82-1 0-60
Hidrocarboneto Alcano 110-54-3 10-70

Fonte: FISPQ/FDS desengraxante Solven, 2013

Quadro 3 - Composicao e informacdes sobre ingredientes de desincrustante.

Nome quimico comum ou N° CAS Concentragao ou faixa de
técnico concentragao (%)
Agua 7732-18-5 100%
Acido Cloridrico 7647-01-0 >40%
Tensoativo Anidnico ND <10%
Acidificante ND <10%

Fonte: FISPQ/FDS desincrustnate Concrespan, 2018
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A presente pesquisa foi desenvolvida em um canteiro de obras pertencente a
uma construtora localizada na cidade de Londrina, no estado do Parana,
especializada na execugcdo de empreendimentos residenciais. Por motivos de
confidencialidade, a identidade da empresa ndo foi divulgada, embora esta tenha
autorizado formalmente a realizagdo do estudo, incluindo a coleta de amostras e
registros fotograficos com fins de analise técnica. O sistema construtivo adotado na
obra é o de paredes de concreto armado moldadas in loco com o uso de formas
metalicas, amplamente empregado em projetos habitacionais de médio e grande
porte. Quanto a sua finalidade, trata-se de um conjunto residencial vertical, voltado ao
atendimento da demanda habitacional urbana, em conformidade com os parametros
técnicos e as normas regulamentadoras aplicaveis ao setor da construgéo civil.

A area onde o canteiro de obra esta localizado apresenta predominancia do
solo Latossolo Vermelho Distroférrico, que, conforme a Embrapa (2005) representa
31,49% dos solos brasileiros, abrangendo aproximadamente 2.681.588,69 km2. A
Figura 1 apresenta uma representagao cartografica com a distribuicdo dos tipos de
solos no municipio de Londrina, destacando, por meio de um marcador em cor branca,

a localizagao especifica da obra analisado neste estudo.
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Figura 1 — Mapa de solos de Londrina
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Segundo Embrapa (2005), os Latossolos Vermelhos Distroférricos sdo solos
com matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte
B; saturacéo por bases baixa (V < 50%) e teores de Fe2 03 de 180g/kg a < 360g/kg
na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B.

A regidao Norte do Parana corresponde a 17,6 % da superficie do territorio
estadual e apresenta solos derivados do arenito Caiua, os quais representam 71,4 %
da area da regido e, em sua maioria, sdo caracterizados por apresentarem textura
superficial franco-arenosa e baixos teores de matéria organica (Carvalho, 1994). Em
Latossolos as caracteristicas quimicas e mineralégicas do solo n&o sofrem
modificagdes nos diferentes horizontes do perfil e dentro de um mesmo horizonte com

0 aumento da profundidade.

4.2 Etapas de estudo da obra

A execugdo de uma edificagdo € orientada por um conjunto de etapas
previamente definidas no memorial descritivo do projeto, documento técnico que

assegura a organizagao, a qualidade e a conformidade do empreendimento com as
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normas vigentes e as boas praticas da engenharia civil. No presente estudo, que
aborda a construgao de condominios verticais com o sistema de parede de concreto
armado moldado in loco, foram consideradas as etapas construtivas e os materiais
descritos no memorial descritivo fornecido pela construtora responsavel pela obra
analisada. Serao destacadas, a seguir, as fases do processo executivo que se
relacionam diretamente com a geracao de efluentes liquidos, foco central desta
pesquisa, com o objetivo de identificar os momentos mais criticos quanto ao potencial
de contaminacédo do solo decorrente das atividades desenvolvidas no canteiro de

obras.

4.2.1 Fundagao

A fase de fundacdo corresponde a etapa inicial da execugdo de uma
edificacdo, sendo responsavel por transferir as cargas da estrutura para o solo. Essa
etapa envolve atividades como a escavagao, a preparagao do terreno e a execugao
dos elementos estruturais de fundagédo, como estacas, sapatas ou blocos, que séo
moldados com a utilizagdo de concreto. Durante esse processo, ocorre a geragéo de
efluentes liquidos provenientes, principalmente, da lavagem dos caminhdes betoneira
utilizados no transporte do concreto, os quais podem conter residuos cimenticios,

Oleos e outros compostos.

4.2.2 Estrutura — Paredes e lajes

O sistema construtivo adotado na edificagdo consiste em paredes e lajes
estruturais maci¢as em concreto armado moldadas in loco, com a utilizagdo de malhas
de aco, conforme as especificagdes do projeto estrutural. Para o molde dos elementos
estruturais, foram empregadas férmas metalicas compostas por painéis. As Figuras 2
e 3 ilustram o processo executivo da estrutura, destacando a aplicagdo das formas

metalicas.
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Figura 2 — Imagem ilustrando o sistema construtivo de parede de concreto com
formas metalicas

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 3 — Imagem do canteiro de obra estudado, representando sistema construtivo
de parede de concreto com formas metalicas

Fonte: Autoria propria (2025)

Durante essa fase, destaca-se como principal efluente gerado aquele
proveniente da lavagem dos caminhdes betoneira utilizados no transporte do
concreto, o qual contém aditivos do cimento e aceleradores de cura adicionados a

mistura do concreto.
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4.2.3 Impermeabilizagao

As etapas de impermeabilizagcdo da edificagdo abrangem diversas areas em
contato direto ou indireto com o solo, como baldrames, revestimentos internos e
externos, calhas, areas umidas como banheiros e lavanderias e etc. O principal
material empregado nesses processos é a argamassa polimérica, podendo ser
associada a emulsao asfaltica ou a membrana acrilica, conforme as normas técnicas
NBR 9574 e NBR 9575. O principal efluente gerado durante essas atividades provém
da lavagem de ferramentas e recipientes utilizados na aplicagdo dos

impermeabilizantes, os quais contém compostos quimicos.

424 Revestimentos/ Acabamentos e Pintura

As diversas areas internas e externas da edificacdo utilizam
predominantemente revestimentos ceramicos, pinturas e acabamentos em gesso
para pisos, paredes e tetos. Os principais materiais empregados incluem ceramica,
tinta acrilica e argamassas especificas para acabamento. O principal efluente gerado
durante essas etapas resulta da limpeza de ferramentas e equipamentos utilizados na
aplicagao de tintas, argamassas e rejuntes, contendo residuos quimicos e solidos em

suspensao.

4.2.5 Desmobilizagao de canteiro

A etapa de desmobilizagao do canteiro de obras compreende a remocéo das
instalagbes provisorias, equipamentos e estruturas temporarias utilizadas durante a
execugao da construcdo. Essa fase gera significativa quantidade de residuos sélidos,
como madeira, metais, plasticos, entulho e residuos perigosos, além de efluentes
liquidos provenientes da limpeza de equipamentos, ferramentas, areas e superficies
do canteiro. Destaca-se também a lavagem das formas metalicas utilizadas para
moldagem das paredes e lajes de concreto, cuja agua residual contém principalmente

particulas em suspensao, aditivos quimicos e compostos organicos.

4.3 Acompanhamento in loco

O acompanhamento in loco € uma etapa fundamental para compreender as

dinamicas, processos e os impactos gerados pelas atividades realizadas em obras de
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construcao civil. No contexto deste trabalho, o acompanhamento foi realizado no
canteiro de uma obra com o objetivo de observar e documentar os processos que
contribuem para a contaminagcdo do solo durante a execucdo das atividades
construtivas. O acompanhamento foi realizado cobrindo as etapas criticas das obras
em que a geragao de efluentes potencialmente contaminantes € mais significativa.
Esse acompanhamento permitiu a identificagdo detalhada das fontes de
contaminagdo associadas as etapas, como a lavagem de caminhdes betoneiras
utilizadas para o transporte de concreto na fase de concretagem das fundagoes,
paredes, lajes e pavimentacao, a lavagem de ferramentas, equipamentos, recipientes
e pincéis de tinta e impermeabilizantes empregados nos acabamentos e a limpeza de
formas metalicas de concreto pos desforma.

O monitoramento em campo foi essencial para a demarcacédo e coleta de
amostras nas areas potencialmente impactadas, viabilizando a realizagao de analises
laboratoriais detalhadas. As quais permitiram a obtencdo de dados quantitativos
acerca dos niveis de concentragcdo de contaminantes, possibilitando a comparacéao

com as caracteristicas do solo local.

4.4 Analises

Para a avaliagao dos impactos ambientais na area de estudo, foram coletadas
amostras em condigdes naturais (sem contaminacdo) e em pontos expostos a
efluentes provenientes de diferentes processos construtivos potencialmente
poluentes. Trés principais fontes de contaminacéo foram identificadas: residuos de
concreto, tintas e impermeabilizantes, e efluentes oriundos da lavagem de formas
metalicas. Para cada tipo de exposi¢ao, o material foi coletado em trés locais distintos
do canteiro de obras, selecionados estrategicamente para captar variacbes nas
caracteristicas fisico-quimicas. As amostras de um mesmo grupo foram
posteriormente homogeneizadas, gerando uma amostra composta representativa por
tipo de contaminagdo. Da mesma forma, foi preparada uma amostra controle,
proveniente de area nao impactada. Ao todo, o estudo contou com quatro amostras
finais: uma referente a condicdo natural e trés correspondentes aos diferentes tipos
de contaminagao. Todas foram devidamente acondicionadas e encaminhadas a um

laboratério especializado em analises de solos, localizado na cidade de Londrina.
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Cada amostra foi submetida a uma bateria de analises laboratoriais, incluindo
determinacao de pH (SMP, CaCl, e H,0), capacidade de troca catiébnicaa pH 7 (CTC
pH7), CTC efetiva, fésforo (P) pelos extratores Mehlich-1 e Mehlich-3, além das
concentracgdes de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), sodio (Na), aluminio (Al),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), enxofre (S), boro (B), matéria
organica total (M.O.) e fésforo remanescente (Prem). Esses parametros permitiram
avaliar a qualidade do solo, sua fertilidade e os efeitos potenciais da contaminagao
em comparagado com a condig&o original.

A Figura 2 apresenta a planta baixa do canteiro de obras, na qual estado
indicados os locais de retirada de cada amostra, bem como o tipo de contaminagcao

associado a cada ponto analisado.

Figura 4 — Planta baixa do condominio estudado com os locais de coleta de amostras

Fonte: Construtora nao identificada (2024)

O Quadro 4 apresenta-se como legenda para planta baixa apresentada,

indicando o tipo de anélise em cada ponto de coleta de amostra.
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Quadro 4 — Pontos de coleta de amostra para analises

Ponto

Analise

Solo sem contaminagao

Contaminacéao por concreto

Contaminacao por tinta

Contaminacéo da lavagem de forma

Fonte: Autoria prépria (2025)

4.41 Metodologia de analise das amostras

4411 pH SMP

A solugcao SMP (Shoemaker, Mclean & Pratt) consiste numa mistura de sais

neutros com varios tampdes, com o objetivo de obter um decréscimo linear do pH,

quando titulada potenciometricamente com acido forte. A solugdo tampédo SMP foi

desenvolvida inicialmente para ser utilizada em um método rapido de determinagao

de calagem por Shoemaker et al. (1961), obtendo-se um indice SMP baseado na

mudanca de pH da solugao tamponada em face da acidez potencial do solo; este é

correlacionado com a quantidade de calcario necessaria para atingir valores de pH

compativeis com as diversas culturas, o que foi calibrado em estudos na Regido Sul

do Brasil. O indice SMP apresenta alta correlagcdo com o valor de H + Al (acidez

potencial dos solos). (Embrapa, 2009).

Procedimento: Medir, em copo de plastico, 10 mL de solo. Adicionar 10 mL

de agua destilada e agitar com bastdo de vidro. Deixar em repouso por 30

minutos. Agitar novamente e determinar o pH. Adicionar 5 mL da solug&o

SMP e agitar com bastdo de vidro. Deixar em repouso por 20 minutos. Agitar

novamente, calibrar o potencidmetro com os tampdes 7,00 e 4,00, tomando

os mesmos cuidados do item anterior, e ler o pH de equilibrio da suspenséao

tampéao, denominado pH SMP. (Embrapa, 2009).

4.41.2 pH CaCl2

Medicdo da concentracdo efetiva de ions H+ na solugdo de solo,

eletronicamente, por meio de eletrodo combinado, imerso em suspenséosolo: solugao
de CaCl2 0,01 mol L™ na proporgéo de 1:2,5. (Embrapa, 2009).
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Procedimento: Colocar 10 cm?® de TFSA em copo de plastico, numerado, de
80 mL, de preferéncia de formato troncocdnico. Adicionar 25 mL de solugao
de CaCl2 0,01. Agitar a mistura com bast&o individual e deixar em repouso
por 15 minutos para molhamento completo da amostra. Agitar novamente
cada mistura com bastdo de vidro ou agitador com hélice por 5 minutos,
sendo necessario, no caso de agitador de mesa, usar frasco com tampa.
Calibrar o aparelho com as solugdes padrao de pH 4,00 e pH 7,00. Efetuar
medi¢cado apos o periodo de 30 minutos, necessario para o equilibrio e a
decantacdo da suspensao — a leitura do pH em, mergulhando o eletrodo na

suspensdo homogeneizada, sem nova agitagdo. (Embrapa, 2009).

Medigao eletroquimica da concentracgao efetiva de ions H+ na solugao do solo,

por meio de eletrodo combinado, imerso em suspensao solo/agua na proporgao de
1:2,5. (Embrapa, 2009).

Procedimento: Colocar 10 cm?® de TFSA em copo de plastico, numerado, de
100 mL. Adicionar 25 mL de agua destilada ou deionizada. Agitar a mistura
com bastao individual e deixar em repouso por uma hora. Agitar novamente
cada mistura com bastdo de vidro, mergulhar o eletrodo na suspenséo

homogeneizada e efetuar a leitura do pH. (Embrapa, 2009).

4414 CTC pHY7 e efetivo

O valor T, ou capacidade de troca de cations (CTC), que corresponde a soma

das bases trocaveis mais a acidez potencial, é calculado em c¢cmol.dm™32 de TFSA de

acordo com a Equacéo 1. (Embrapa, 2009).

T=S+H"+AB3" (1)

Onde o valor S, que é a soma de bases trocaveis, é calculado em cmol.dm™3

de TFSA de acordo com a Equacgéao 2. (Embrapa, 2009).

S = Ca’* + Mg** + K* + Na'* (2)

4.4.1.5 Fosforo (P) - Mehlich 1

O fésforo extraido é determinado espectrofotometricamente, por meio da

leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico, produzido pela reducéo do

molibdato com o acido ascdrbico. (Embrapa, 2009).
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Procedimento: Pipetar, sem filtrar, 25 mL do extrato. Passar para recipiente
de plastico de aproximadamente 30 mL. Pipetar, exatamente, 5 mL desse
extrato e colocar em erlenmeyer de 125 mL. Reservar o restante para
determinagédo de K+ e Na+. Adicionar 10 mL de solugéo acida de molibdato
de ambénio diluida. Juntar uma medida calibrada (£ 30mg) de acido ascérbico
em po. Agitar durante 1 ou 2 minutos no agitador horizontal circular. Deixar
desenvolver a cor durante uma hora. Efetuar a leitura da densidade d6tica no
fotocolorimetro, usando filtro vermelho, comprimento de onda de 660 nm.
(Embrapa, 2009).

4.4.1.6 Fosforo (P) - Mehlich 3

A solugao acida com ion complexante mais empregada para a extragao de
fosforo é a mistura de HCI com NH4F, atuando o ion fluoreto mais eficientemente na
formacgao de um forte complexo com ions Al3+, liberando, assim, o fosforo ligado ao
metal. O fésforo presente no solo, como fosfato de calcio, também ¢é extraido pela
precipitacdo de fluoreto de calcio. A concentragao do acido tem variado de 0,025 mol
L-1 a 0,1 mol L-1, enquanto a de NH4 F fica em geral ao redor de 0,03 mol L-1.
Portanto, Mehlich 3 tem sua acido baseada na presenca de ion fluoreto e no pH acido.
(Embrapa, 2009).

Procedimento: Transferir 2 mL do extrato para tubo de 50 mL. Adicionar 26
mL da solugao de trabalho. Misturar bem. Apds 15 minutos, efetuar a leitura
da transmitancia (T) ou absorbéancia (A), usando o filtro de 880 nm. (Embrapa,
2009).

4.4.1.7 Calcio (Ca), Magnésio (Mq), Potassio (K), Sddio (Na), Ferro (Fe), Cobre (Cu),

Zinco (Zn) e Manganés (Mn)

Todas as determinacdes dos teores de Ca, Mg, K, P e dos micronutrientes Fe,
Cu, Zn e Mn, em solos, seguem os padrdes utilizados na extragdo com resina
trocadora de ions. Modifica-se apenas a solucdo extratora em uso, ndo os demais
procedimentos do laboratério e métodos de determinagdo usados rotineiramente. As
determinagdes sao feitas no espectrofotdmetro ICP, todos os elementos sao

determinados simultaneamente. (Embrapa, 2009).



44

4.4.1.8 Aluminio (Al)

As determinagbes de calcio, magnésio e aluminio podem ser feitas em
espectrofotdmetros de absorgéo atémica (AAS) ou de emissdo em plasma (ICP-AES).
Alternativamente, os laboratérios que ndo possuem equipamentos como o AAS e o
ICP-AES podem determinar o Al trocavel utilizando métodos espectrofotométricos,

inclusive o que emprega o alaranjado de xilenol. (IAC, 2001).

Procedimento: Transferir uma aliquota de 1 mL de extrato de solo para
frascos plasticos de 100 mL. Com o dispensador adicionar 25 mL da solugao
de alaranjado de xilenol. Homogeneizar. Deixar em repouso por duas horas.
Realizar as leituras no espectrofotdmetro UV-Vis, em 555 nm, iniciando- -se

pelas solu¢des-padrao. Ajustar a curva de calibragao. (IAC, 2001).

4419 Matéria organica (M.O)

A determinagao da quantidade de matéria organica em solos baseiase na sua
oxidagdo a CO, por ions dicromato, em meio fortemente acido. Em amostras que
exigem maior precisao, a determinagao da quantidade de ions Cr(lll) reduzidos é feita
indiretamente, por titulagdo dos ions dicromato em excesso, com ions Fe?".
Alternativamente, pode-se determinar diretamente a quantidade de ions Cr(lll) por
colorimetria, medindo a intensidade da cor esverdeada produzida por esses ions em

solugao. (Embrapa, 2009).

Procedimento: 1) Extracdo: tomar aproximadamente 20 g de TFSA. Triturar
em gral. Passar em peneira de 80 mesh. Pesar 0,5 g da TFSA ftriturada.
Colocar em erlenmeyer de 250 mL. Pipetar 10 mL da solugédo de bicromato
de potassio 0,2 mol L. Adicionar @ amostra de solo. Colocar um tubo de
ensaio de 25 mm de diametro e 250 mm de altura, cheio de agua e protegido
com papel aluminizado, na boca do erlenmeyer, onde funcionara como
condensador (dedo fino), ou usar placa de vidro. Aquecer, em placa elétrica,
até a fervura branda, durante 5 minutos. 2) Determinacdo: deixar esfriar.
Juntar 80 mL de 4gua destilada ou deionizada (medida em proveta), 1 mL de
acido ortofosférico e 3 gotas do indicador difenilamina a 10g L™*. Titular com
solugéo de sulfato ferroso amoniacal 0,05 mol L™1. A viragem ocorre quando
a cor azul desaparece, dando lugar a verde. Anotar o numero de mililitros
gastos. Efetuar uma prova em branco com 10 mL da solu¢do de bicromato

de potassio. Anotar o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto. A
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percentagem de carbono organico existente na amostra € dada pela Equagéao
3. (Embrapa, 2009).

TFSE = 0,006 * V(40 — V, * ) *"f" (3)

em que:

TFSE = terra fina seca em estufa

V = volume de bicromato de potassio empregado.

Va = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da amostra.

f = 40/volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo da prova em

branco.

0,06 = fator de corregéo, decorrente das aliquotas tomadas.

“f" = fator de corregédo para TFSE.

A quantidade de matéria organica existente na amostra é calculada conforme

a Equacao 4. (Embrapa, 2009).

g de matéria organica __ g de matéria organica

+1,724 (4)
Kg Kg

4.4.1.10 Boro (B) e Enxofre (S)

Determinagéo por espectrofotometria através do Espectrofotdmetro UV/VIS.
(Embrapa, 2009)

Transferir uma aliquota de 4 mL do extrato ou de solugédo padrao para tubos
de ensaio. Adicionar 1 mL da solu¢do tampao e homogeneizar. Juntar 1 mL
da solucdo de azometina-H e agitar manualmente. Deixar em repouso, no
escuro, por 30 minutos. Proceder as leituras em um espectrofotdbmetro a 420
nm. (Embrapa, 2009).

4.4.1.11 Fosforo remanescente (Prem)

A eficiéncia de extracao do fésforo disponivel pelo método Mehlich 1 sofre
grande influéncia da capacidade tampao de fosfatos do solo. Por isso, na
interpretacdo da disponibilidade de fosforo, sdo usadas caracteristicas que estdo
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relacionadas com a capacidade tampao, como o teor de argila ou o valor do fésforo
remanescente (ALVARES et al., 2000). O fésforo remanescente permite caracterizar
os solos em relagcdo ao fator capacidade e estimar sua capacidade maxima de

adsorcao de fésforo.

Procedimento: Colocar 7,5 ¢m®de TFSA em erlenmeyer de 125 mL e
adicionar 75 mL da solugdo de CaCl2 0,01 mol L~ contendo 60 mol L™! de
P (solugéo de equilibrio). Agitar por 5 minutos e deixar em repouso por = 16
horas. Tomar uma aliquota de 0,2 mL e adicionar 4,8 mL de H2 O. Misturar
os 5,0 mL da solugado diluida com 5,0 mL do reagente de trabalho (RT).
Decorridos 30 minutos, fazer a leitura da absorbancia no comprimento de
onda de 725 nm. (Embrapa, 2009).

4.4.2 Metodologia de analise para comparagao amostras

Com o objetivo de complementar a analise laboratorial e permitir uma melhor
visualizagao da distribuicdo dos contaminantes ao longo do canteiro de obras, foram
aplicadas técnicas de interpolacdo espacial. A representacdo geografica dos
parametros fisico-quimicos do solo possibilita identificar padrdes de dispersao e areas
potencialmente criticas de contaminagao, subsidiando a interpretacao ambiental dos
dados. Dentre os métodos disponiveis, optou-se pela Krigagem Ordinaria, por sua
robustez estatistica e capacidade de gerar estimativas mais precisas ao considerar a
estrutura de dependéncia espacial existente entre os pontos amostrados.

A interpolacdo espacial dos dados de pH e das concentragcdes de metais no
solo foi realizada por meio da Krigagem Ordinaria, um método geoestatistico
fundamentado na teoria das variaveis regionalizadas. Essa abordagem permite
estimar valores em locais ndo amostrados, considerando nao apenas a distancia entre
os pontos, mas também a estrutura de correlagcdo espacial observada nos dados,
representada pelo variograma. Foram selecionados para interpolagcéo os elementos
ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn) e calcio (Ca), com base em dois critérios
principais: a significancia ambiental dos teores observados nas amostras
contaminadas e a presencga de padrdes espaciais consistentes identificados durante
a analise exploratoria dos dados. Esses metais apresentaram variagdes expressivas
entre as areas impactadas e o ponto de controle, além de comportamentos espaciais
adequados a modelagem via krigagem, conforme evidenciado pela estrutura dos

semivariogramas.
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A Krigagem Ordinaria assume que a média local € desconhecida, porém
constante dentro da vizinhanga de interpolagdo. Esse pressuposto, aliado a estrutura
do variograma, garante estimativas ndo tendenciosas e com erro minimo de variancia
(Isaaks; Srivastava, 1989).

A equacéo 5 geral da Krigagem € expressa como:

7*(X0) — z 5
{i=1}™z(x)

Em que:

Z*(x,) € o valor estimado no ponto x;

Z*(x;) sao os valores amostrados;

A; sdo os pesos atribuidos a cada ponto x;, determinados de forma a minimizar
o erro de estimativa com base no modelo de variograma ajustado;

A condicéo de ndo viés € garantida pela restricdo (equagao 6):

i=1

A; s@o os pesos atribuidos a cada ponto

Os pesos 1; sdo obtidos pela resolugéo do sistema de Krige, baseado na fungao
de semivariancia. Esse sistema é formulado a partir do principio da minimizacao da
variancia do erro de predi¢ao, sujeito a restricao de que a estimativa seja ndo viesada.

O calculo da semivariancia (variograma experimental) € dado por (equagéo 7):

N(h)
1
v(h) = m{;}[zm) 2+ )2 7

Em que:
y(h) é a semivariancia para uma distancia h;
N(h) é o numero de pares de pontos separados por h;

Z(x;) e Z(x; + h) séo os valores amostrados separados por essa distancia.

Estudos em escala compativel com amostragens de solo tém demonstrado a
confiabilidade da Krigagem Ordinaria. Iriany et al. (2025) aplicaram a técnica na
interpolacao de atributos fisico-quimicos do solo, comparando diferentes modelos de
variograma. O modelo esférico se destacou pela melhor performance, com boa

capacidade de predicdo e aderéncia a distribuicdo espacial observada. O estudo
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concluiu que a Krigagem Ordinaria € adequada para representar com precisao a

variabilidade de propriedades edaficas em escala local.



49

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a influéncia das atividades construtivas nos parametros
ambientais do solo, esta etapa do trabalho apresenta os resultados das analises fisico-
quimicas realizadas em amostras coletadas no canteiro de obras.

A analise comparativa dos diferentes tipos de contaminagédo com o solo virgem
possibilitou quantificar o impacto de cada atividade construtiva sobre as propriedades
fisico-quimicas do solo, subsidiando a identificagdo de possiveis ndo conformidades
legais e a necessidade de adogao de medidas mitigadoras para minimizar os riscos

ambientais.

5.1 Comparacao entre as analises

A tabela 1 apresenta um compilado de todos os resultados das analises
referente a amostra de solo virgem, contaminado por efluente proveninente do

concreto, tinta e da lavagem de formas.

Tabela 1 — Comparagao dos parametros de todas as amostras
Contaminado

Parametro Solo Contaminado  Contaminado  pela lavagem
Parametro geral especifico virgem por concreto por tinta de froma
Propriedades e
caracteristicas CTC (pH 7,0) 7,26 34,51 18,53 50
CTC (efetiva) 5,13 34,41 17,64 22,59
Matéria Organica
(%) 14,94 14,54 12,52 48,32
Fosforo
Remanescente
(mg/L) 13,77 11,75 7 15,59
Reagdo do solo pH em CaCl2 5,93 11,28 9,52 2,53
pH em H20 6,46 11,22 9,58 3,51
pH em SMP 7,14 11,22 8,31 3,61
Acidez Potencial
(H+AI 2,13 0,1 0,89 29,41
Acidez Nao
Trocavel (H+) 2,13 0,10 0,89 27,41
Acidez Trocavel
(AI3+) N.D. N.D. N.D. 2
Macronutrientes
catidnicos Ca (cmol/dm3) 3,95 25,86 14,05 12,49
Mg (cmol/dm3) 0,93 8 3,12 2,64
K (cmol/dm3) 0,2 0,49 0,31 0,28

Na (cmol/dm?3) 0,05 0,06 0,16 5,18
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Fésforo Mehlich 1

(mg/dm?3) 5,17 2,03 17,07 10,01
Fosforo Mehlich 3
(mg/dm3) 2,51 3,4 1,02 N.D.
Enxofre SO4
(mg/dm3) 32,65 47,7 86,21 102,02
Micronutrientes Boro (mg/dm?3) 0,72 0,17 0,8 0,75
Cobre (mg/dm3) 9,23 11,45 9,6 14,68
Ferro (mg/dm?3) 82,85 229,94 108,77 822,24
Manganés
(mg/dm3) 144,79 26,01 113,35 356,35
Zinco (mg/dm3) 0,55 3,44 2,3 5,51
indices de
saturacao Saturacdo Ca (%) 54,41 74,93 75,82 24,98
Saturacdo Mg (%) 12,81 23,18 16,84 5,28
Saturacdo K (%) 2,75 1,42 1,67 0,56
Saturacdo Na (%) 0,69 0,17 0,86 10,36
Saturacdo H (%) 29,34 0,29 4,8 54,82
Saturacdo Al (%) 0 0 0 8,85
V% Saturacdo de
Bases 70,66 99,7 95,19 41,18
Capacidade
tampao Fdsforo Tampao 9,4 8,66 6,97 10,07
Enxofre Tampao 5,63 5,19 4,18 6,03
Zinco Tampao 1,28 1,23 1,1 1,33
Valores relativos  Fdsforo Mehlich 1
(% Relativo) 55 23 245 99
Enxofre SO4 (%
Relativo) 580 919 2062 1692
Zinco (% Relativo) 43 280 105 414

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Tabela 5 sintetiza os resultados das analises quimicas realizadas nas quatro
amostras de solo, evidenciando variagdes expressivas nos parametros em funcao do
tipo de contaminagdo. A amostra contaminada por concreto apresentou os maiores
valores de pH (acima de 11), indicando alcalinizagdo extrema, acompanhada por
elevados teores de caélcio (25,86 cmolc/dm?®) e magnésio (8 cmolc/dm?), com V% de
99,7%. A contaminagao por tintas e impermeabilizantes também elevou o pH (9,58),
mas se destacou pelos altos teores de enxofre (86,21 mg/dm?®), manganés (113,35
mg/dm?) e fésforo (17,07 mg/dm?® em Mehlich 1). Ja o solo contaminado pela lavagem
de formas metalicas apresentou o cenario mais critico, com acidez extrema (pH 2,53
em CacCl,), altissima acidez potencial (29,41 cmolc/dm?), matéria organica acumulada
(48,32%) e concentragdes anémalas de ferro (822,24 mg/dm?) e manganés (356,35
mg/dm?3). Em contraste, a amostra de solo virgem mostrou equilibrio quimico e

auséncia de anomalias significativas. Esses resultados reforcam o impacto
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diferenciado de cada tipo de efluente sobre as propriedades do solo, apontando para
riscos ambientais distintos e a necessidade de estratégias especificas de mitigagao

no setor da construgao civil.

5.1.1 Reacéao do solo

5.1.1.1 pH

O grafico 1 apresenta a comparagao de pH entre as amostras de solo virgem,

solo contaminado por concreto, tinta e pela lavagem de forma.

Grafico 1 — Comparacgao do pH entre todas amostras

pH
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A comparacgao dos valores de pH entre as amostras evidencia alteragdes
significativas nas condigbes de acidez e alcalinidade do solo em fungao do tipo de
contaminagao. O solo virgem apresentou pH levemente acido (5,93 em CacCl, e 6,46
em H,0), compativel com o comportamento natural da regido e indicativo de um
ambiente estavel. Por outro lado, o solo contaminado pela lavagem de formas
metalicas revelou pH extremamente acido (2,53 em CaCl, e 3,51 em H,0), sugerindo
forte acidificagado provocada por residuos de produtos quimicos utilizados na limpeza.
Ja a amostra contaminada por tinta apresentou pH fortemente alcalino (9,52 em CaCl,

e 9,58 em H,0), provavelmente devido a presenga de compostos basicos nos



52

pigmentos e solventes. A contaminagao por concreto foi ainda mais intensa, com pH
superior a 11 (11,28 em CaCl, e 11,22 em H,0), reflexo da lixiviagdo de hidroxidos e
alcalis presentes na composicdo do cimento. Essas alteragbes extremas no pH
comprometem diretamente a atividade microbioldgica natural do solo, a solubilidade e
mobilidade de metais e nutrientes, bem como a saude geral da biota edafica,

caracterizando riscos ambientais relevantes (Klein, 2002).
5.1.1.2 Acidez

O grafico 2 apresenta a comparagao da acidez entre as amostras de solo

virgem, solo contaminado por concreto, tinta e pela lavagem de forma.

Grafico 2 — Comparacgao da acidez entre todas amostras

Acidez
35
30
25
20
15
10
5
0
Acidez Potencial (H + Al) Acidez N&do Trocavel (H+) Acidez Trocavel (Al3+)
Solo Virgem Lavagem de Formas Tinta Concreto

Fonte: Autoria prépria (2025)

A avaliagao da acidez e dos indices de saturagao por bases nas amostras
analisadas revela mudangas marcantes no equilibrio quimico do solo em decorréncia
da contaminagdo por diferentes efluentes. O solo virgem apresentou niveis
compativeis com condi¢gdes naturais, com acidez potencial moderada e saturagao
equilibrada. Ja o solo contaminado pela lavagem de formas apresentou altissima
acidez potencial (29,41 cmolc/dm?) e presenca significativa de aluminio trocavel (AlI**
= 2,0 cmolc/dm?), indicando risco elevado de toxicidade para raizes e organismos
edaficos. Em contraste, os solos contaminados por tinta e concreto apresentaram
acidez praticamente anulada em razao da alcalinizacdo extrema, o que, embora

reduza o aluminio toéxico, pode favorecer a solubilizagdo de metais pesados e alterar
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drasticamente a dindmica de nutrientes. Esses resultados evidenciam que, tanto em
ambientes acidos quanto alcalinos, os efluentes analisados provocaram alteragbes
severas no equilibrio acido-base do solo, comprometendo sua funcionalidade e

aumentando o potencial de impacto ambiental.

5.1.2 Matéria organica (M.O)

O grafico 3 apresenta a comparacédo de matéria organica entre as amostras

de solo virgem, solo contaminado por concreto, tinta e pela lavagem de forma.

Grafico 3 — Comparacgao de matéria organica entre todas amostras
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A amostra de solo contaminada pela lavagem de formas metalicas apresentou
um teor de matéria organica anormalmente elevado (48,32%), valor muito acima do
esperado para solos urbanos superficiais. Essa discrepancia pode estar associada a
interferéncia de compostos organicos sintéticos presentes nos efluentes, como
detergentes, desmoldantes ou solventes, que alteram a leitura dos métodos analiticos
baseados em oxidagao de carbono. Nas demais amostras — solo virgem, concreto e
tinta — os teores de matéria organica permaneceram dentro de faixas compativeis
com a realidade local, variando entre 12% e 15%. Do ponto de vista ambiental, a

presenca de carbono ndo-humico, oriundo de fontes quimicas artificiais, compromete
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a qualidade do solo e pode interferir na dinAmica de adsorg¢éo de contaminantes, além

de mascarar indicadores reais de fertilidade.
5.1.3 Macronutrientes catidnicos (Ca, Mg, K, Na, P e S)

Os graficos 4 e 5 apresentam a comparagao dos macronutrientes catidnicos
(Ca, Mg, K, Na, P e S) entre as amostras de solo virgem, solo contaminado por

concreto, tinta e pela lavagem de forma.

Grafico 4 — Comparagao dos macronutrientes catidnicos entre todas amostras
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Grafico 5 — Comparagao dos macronutrientes catidnicos entre todas as amostras
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Os teores de cations trocaveis também revelaram alteragdes importantes nas
amostras contaminadas. O solo virgem apresentou valores equilibrados e compativeis
com um ambiente pouco alterado. Por outro lado, a amostra oriunda da lavagem de
formas exibiu uma elevada concentracao de sédio (Na* = 5,18 cmolc/dm?), indicando
risco de sodificagao do solo, o que pode comprometer a estrutura fisica, favorecer a
dispersao de argilas e dificultar a percolagéo da agua. Ja os solos contaminados por
tinta e concreto apresentaram teores muito elevados de calcio (Ca?* = 14,05 e 25,86
cmolc/dm?, respectivamente), reflexo da lixiviagdo de compostos cimenticios, o que
altera o equilibrio i6bnico e pode interferir na disponibilidade de outros nutrientes.
Ambientalmente, a presencga excessiva de sédio e calcio esta associada ao aumento
da condutividade elétrica do solo, a mobilizagdo de metais pesados e a degradagao
da estrutura fisica, agravando os riscos de contaminacao e perda de qualidade do

solo.

5.1.4 Micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, 2)

O grafico 6 apresenta a comparagéo dos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Z2)
entre as amostras de solo virgem, solo contaminado por concreto, tinta e pela lavagem

de forma.

Grafico 6 — Comparacgao de micronutrientes entre todas amostras
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Fonte: Autoria prépria (2025)

As concentracbes de metais nas amostras contaminadas indicam niveis

significativamente elevados, especialmente naquelas expostas ao efluente da



56

lavagem de formas metalicas. Os teores de ferro (Fe = 822,24 mg/dm?®) e manganés
(Mn = 356,35 mg/dm?) nessa amostra ultrapassam largamente os valores comumente
encontrados em solos urbanos superficiais, configurando uma situagéo
potencialmente toxica. No solo contaminado por concreto, também se verificou
acumulo relevante de ferro (229,94 mg/dm?), sugerindo a mobilizacdo de compostos
metalicos presentes no cimento e em armaduras expostas. Esses valores indicam
risco ambiental expressivo, com possibilidade de percolacdo desses metais para as
aguas subterraneas, toxicidade direta a microbiota e a fauna edafica, além de risco de
bioacumulagdo em organismos do ecossistema. Tais alteracbes reforcam a
importancia de manejo adequado dos residuos e efluentes em obras civis, conforme
discutido por Klein (2002).

5.1.5 indices de saturacéo

O grafico 7 apresenta a comparagao dos indices de saturagdo entre as
amostras de solo virgem, solo contaminado por concreto, tinta e pela lavagem de

forma.

Grafico 7 — Comparacao dos indices de saturagao entre todas amostras

Indices de saturacdo
120

100
80
60
40

20

Saturagao Saturagdo Saturagdao Saturagdao Saturagao Saturacdao V%
Ca (%) Mg (%) K (%) Na (%) H (%) Al (%) Saturacdo

) i de Bases
Solo Virgem Lavagem de Formas Tinta Concreto

Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise dos indices de saturagdo por bases e por hidrogénio revelou
contrastes importantes entre as amostras. O solo virgem apresentou um perfil

relativamente equilibrado, com saturagdo por calcio (Ca?') em 54,41% e por
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hidrogénio (H*) em 29,34%, valores compativeis com condi¢gbes naturais. Ja o solo
contaminado pela lavagem de formas metalicas apresentou a maior saturagédo por
hidrogénio entre todas as amostras (54,82%), o que confirma a acidez extrema
observada no pH e indica um ambiente desfavoravel a biodiversidade edafica. Nas
amostras contaminadas por tinta e concreto, observou-se saturagao altissima por
calcio — 75,82% e 74,93%, respectivamente — refletindo o efeito da lixiviagdo de
compostos cimenticios. Ambientalmente, a saturagao por hidrogénio em altos niveis
esta diretamente associada a pH acido, o que pode reduzir a diversidade microbiana,
favorecer a mobilizagdo de metais pesados e aumentar o risco de lixiviagdo de
nutrientes, comprometendo a fertilidade do solo. Por outro lado, o excesso de calcio
em ambientes desequilibrados pode deslocar outros cations do complexo de troca,
interferir no balango idnico, dificultar o crescimento vegetal e até contribuir para

processos de salinizacdo quando associado a outros sais dissolvido.

5.2 Mapa da distribuigao espacial de teor de contaminantes no solo

5.2.1 pH (H,0)

A figura 5 mostra a distribuicdo espacial do teor de pH no solo do canteiro da

obra estudada.
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Figura 5 - Mapa de distribuigao espacial do teor de pH (H,0) no solo
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores de pH variam entre 3,9 e acima de 10, com destaque para
contrastes marcantes entre os pontos de solo virgem e os contaminados por

atividades especificas da obra.

. Solo Virgem (SV): localizados nas areas com coloragao roxa e violeta,
indicam pH entre 4,6 e 6,4, caracterizando um solo de acidez natural
moderada, tipico de regides com predominédncia de Latossolo Vermelho
Distroférrico.

. Lavagem de Formas (LF): destacam-se em tons mais escuros de roxo
(3,9 a 5,4), indicando acidificagao intensa do solo, sobretudo no ponto LF2.
Isso esta relacionado a presenca de desincrustantes acidos e
desengraxantes, frequentemente utilizados na limpeza das formas metalicas,
0s quais alteram drasticamente o equilibrio quimico local.

. Tintas (T): representadas por tons intermediarios entre lilas e verde, com
valores de pH entre 7,4 e 8,5, caracterizando alcalinizagao leve a moderada,

possivelmente decorrente dos solventes e aditivos presentes nas tintas.
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. Concreto (C): localizados nas regides em tons verde-escuro a verde-
claro, com pH superior a 9,8, indicando alcalinizagao severa. Essa elevagao
se deve a lixiviagdo de compostos como hidroxido de calcio (Ca(OH),) e

outros alcalis presentes na matriz do concreto.

O ponto de menor pH foi verificado na regido de lavagem de formas (LF2),
com valores inferiores a 5, evidenciando acidificagédo critica e o ponto de maior pH
esta associado ao setor de concreto (C1 e C2), com valores superiores a 10, revelando
forte alcalinizacdo. Essa variagdo extrema entre acidificagdo e alcalinizagéo
compromete seriamente a atividade microbiologica, a absor¢ao de nutrientes pelas
plantas, e pode causar mobilizacdo de metais pesados, tornando-os mais

biodisponiveis e, portanto, mais toxicos.

5.2.2 Zinco (Zn)

A figura 6 mostra a distribuicdo espacial do teor de zinco (Zn) no solo do

canteiro da obra estudada.
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Figura 6 - Mapa de distribuicao espacial do teor de zinco (Zn) no solo (em mg/dm?3)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores variam entre 2,15 e 3,73 mg/dm?*, com maiores concentragdes na
regido central da area, especialmente no ponto LF2 (lavagem de formas), evidenciado
pela coloragdo em vermelho, que indica os maiores niveis de contaminacgao.

. Solo Virgem (SV): apresenta as menores concentragdes de zinco,

variando de 2,15 a 2,47 mg/dm3, conforme mostrado pelas faixas verdes e

verde-amareladas, o que representa a condi¢ao de base natural do solo sem

influéncia antropica.

. Lavagem de Formas (LF): O ponto LF2 apresenta o pico de

concentragéo de zinco da area, na faixa de 3,58 a 3,73 mg/dm3, indicando

forte contaminacdo. Essa elevagdo pode ser associada a presenga de
residuos de desmoldantes, graxas e compostos quimicos utilizados na
limpeza das formas metalicas, os quais frequentemente contém tracos de

metais pesados, como o zinco.
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o Tintas (T): concentragbes intermediarias, entre 2,48 e 3,11 mg/dm?,
visiveis nas areas amarelas, o que pode ser atribuido ao uso de pigmentos a

base de zinco nas formulag¢des de tintas e vernizes.

o Concreto (C): teores discretamente elevados em relagdo ao solo virgem,
mas abaixo dos pontos de lavagem de forma e tinta, reforcando que o concreto,

embora contribua, ndo é o principal responsavel pelo aumento de zinco.

A visualizagdo demonstra que o maior impacto na elevagao dos niveis de
zinco ocorreu no ponto LF2, com concentragdes superiores a 3,7 mg/dm®* — um
aumento expressivo quando comparado ao solo virgem (cuja média gira em torno de
2,3 mg/dm?3). Esse aumento de aproximadamente 62% evidencia um possivel risco
ambiental, visto que, em concentragdes elevadas, o zinco pode: inibir o crescimento
radicular e a absorgao de nutrientes; interferir no metabolismo microbiano do solo e

contaminar aguas subterraneas por lixiviagao.

5.2.3 Ferro (Fe)

A figura 7 mostra a distribuicdo espacial do teor de ferro (Fe) no solo do

canteiro da obra estudada.
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Figura 7 - Mapa de distribuicdo espacial do teor de ferro (Fe) no solo (em mg/dm?)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores de ferro variam entre 170 mg/dm® e mais de 540 mg/dm?3,
demonstrando um aumento expressivo na regido central da area analisada,
especialmente no ponto LF2, associado a lavagem de formas metalicas. A variagéo

ocorre do verde escuro (niveis mais baixos) ao vermelho intenso (niveis criticos).

. Solo Virgem (SV): teores mais baixos, na faixa de 170 a 250 mg/dm?,
representando a condi¢ao natural do solo, visualmente expressa pelas faixas
verdes.

. Lavagem de Formas (LF): LF2 é o ponto mais critico da area, com
concentragbes acima de 520 mg/dm3, localizado em zona de vermelho
intenso, indicando contaminagdo severa por ferro. Isso sugere que os
produtos quimicos utilizados na limpeza das formas metélicas
(desincrustantes e desengraxantes) promoveram a liberagdo de ions

metalicos, aumentando significativamente a concentragao de ferro no solo.
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. Tintas (T): teores moderados, entre 220 e 280 mg/dm?, em areas verde-
amareladas, também indicando potencial contribuigcdo de pigmentos metalicos
presentes nas tintas para o aumento do teor de ferro.

. Concreto (C): niveis levemente elevados, entre 210 e 250 mg/dm?, mas
inferiores aos demais pontos contaminados; influéncia relativamente baixa,

mas ainda perceptivel.

O grafico comprova que a lavagem de formas metalicas foi a atividade que
causou o maior aumento nos teores de ferro, atingindo niveis superiores a 540
mg/dm?, ou seja, cerca de 6 vezes mais que o valor do solo virgem (82,85 mg/dm?3)
registrado nas analises laboratoriais. Esse acumulo de ferro no solo pode acarretar
consequéncias ambientais relevantes, como: toxicidade para a biota do solo; risco de
contaminagao das aguas subterraneas e alteragdes na dinamica de nutrientes e na

fertilidade do solo.

5.2.4 Manganes (Mn)

A figura 8 mostra a distribuicdo espacial do teor de manganes (Mn) no solo do

canteiro da obra estudada.
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Figura 8 - Mapa de distribuigao espacial do teor de manganés (Mn) no solo (em mg/dm?)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O teor de manganés varia na area entre 78 mg/dm? e mais de 280 mg/dm?,
com gradiente crescente do sul para o orte da area amostrada. Observa-se uma
intensa elevagao dos niveis de Mn nas regides centrais e superiores, principalmente

nos pontos impactados por lavagem de formas.

. Solo Virgem (SV): apresentam os menores teores de Mn, entre 78 e 140
mg/dm?3, distribuidos em faixas verde-escura a verde-clara, condizentes com
um solo natural.

. Lavagem de Formas (LF): pontos localizados em zonas de maior
concentragédo, com LF2 ultrapassando 280 mg/dm?3, evidenciado pelas faixas
vermelhas intensas. Essa € a area mais critica, indicando que a lavagem de
formas metalicas com produtos desincrustantes e acidos esta fortemente
associada ao aumento expressivo de manganés no solo. Provavelmente, os
residuos contém oOxidos metalicos ou estdo facilitando a liberacdo e

mobilizacdo de Mn naturalmente presente no solo.
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. Tintas (T): apresentam valores intermediarios (entre 120 e 160 mg/dm?),
com predominancia de faixas amarelas a verde-amareladas, sugerindo
contaminagdo moderada. A presenga de pigmentos metalicos em tintas pode
justificar esse aumento.

e Concreto (C): apresentam teores levemente elevados (entre 100 e 140
mg/dm?), porém menores que os pontos associados a lavagem de formas,
localizados nas faixas verdes claras. O concreto ndo parece ser a principal

fonte de manganés, embora contribua para alguma alteragao.

O grafico demonstra que o maior impacto sobre o teor de manganés no solo
foi causado pela lavagem de formas metalicas, especialmente no ponto LF2. Esse
excesso pode acarretar toxicidade ao solo, interferir na atividade microbiana,

mobilizagcdo de metais pesados e potencial contaminagao de aguas subterraneas.

5.2.5 Calcio (Ca)

A figura 9 mostra a distribuigdo espacial do teor de calcio (Ca) no solo do

canteiro da obra estudada.
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Figura 9 - Mapa de distribuigcao espacial do teor de calcio (Ca**) no solo (em cmol/dm?)
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A area representada mostra um gradiente crescente de calcio no solo do norte
para o sul da area amostrada, com os maiores teores localizados nos pontos

contaminados por residuos de concreto e os menores em areas de solo virgem.

e Solo Virgem (SV): pontos SV1, SV2 e SV3 estdo associados as menores
concentragdes de calcio, variando entre 7,87 e 10,0 cmol/dm? (faixas verde-
escuras e medias), esses valores sdo compativeis com solos naturais nao
impactados, o que valida seu uso como referéncia.

«Lavagem de Formas (LF): pontos LF2 e LF3 situam-se em areas de
concentragao intermediaria de calcio (13,4 a 15,8 cmol/dm?, faixas amarelas
e laranja-claro), embora significativa, apresenta impacto moderado sobre os
niveis de calcio, provavelmente devido ao uso de produtos quimicos com
menor concentragao de ions calcio.

e Tintas (T): pontos T1, T2 e T3 mostram teores que aumentam
progressivamente de norte para sul, T1 e T2 — faixas amareladas (13,4 a 14,7
cmol/dm?®) e T3 — transigao para faixa laranja (15,9 a 17,1 cmol/dm?). Isso

sugere que a lavagem de pincéis e materiais pode contribuir para elevagao
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moderada a significativa do calcio, dependendo da concentracdo e da
frequéncia.

. Concreto (C): pontos C1, C2 e C3 apresentam os maiores niveis de
calcio do mapa, localizados nas faixas vermelha e laranja-escura (17,2 a 20
cmol/dm?®). Essa elevagcdo acentuada confirma que o concreto, rico em
hidréxidos e carbonatos de calcio, € o principal responsavel pela alcalinizagao

e sobrecarga de Ca?* no solo.

De maneira geral, o solo virgem apresentou condi¢gdes quimicas compativeis
com ambientes naturais, servindo como referéncia de qualidade. Ja os solos
impactados mostraram alteragbes expressivas, com destaque para a drastica
mudang¢a no pH, que compromete processos biogeoquimicos fundamentais. Houve
também aumento da CTC e saturagédo por cations indesejaveis, como o calcio em
excesso (tinta e concreto) e o sodio (lavagem de formas). A presencga elevada de
metais, especialmente ferro e manganés, indica risco de lixiviagdo e contaminagao de
aguas subterraneas, além de toxicidade para a biota do solo.

Segundo a ABNT NBR 15.515-2 (2011), solos com concentragdes quimicas
fora dos padrées ou com restricdes de uso devem ser considerados contaminados. A
Resolugado CONAMA n° 420/2009 reforca que alteracbes como pH extremo,
salinidade elevada e presenca de contaminantes caracterizam areas potencialmente
contaminadas, sujeitas a investigacdo e remediagdo. Assim, os resultados obtidos
demonstram que o descarte inadequado de residuos da construgao civil pode

configurar infragcdo ambiental e gerar responsabilizacao civil.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise aprofundada dos principais aspectos e
impactos ambientais ao solo decorrentes da contaminacédo de obras de paredes de
concreto armado moldadas in loco, com énfase na identificacdo e quantificacdo dos
principais contaminantes.

Por meio da coleta e analise criteriosa das amostras de solo, foi possivel
constatar a presenca significativa de agentes contaminantes, cuja atuacéao se refletiu
especialmente na alteragcdo dos niveis de pH. Os resultados indicaram variagdes
expressivas quando comparados ao solo de referéncia (pH 6,46), evidenciando uma
reducdo de 45,66% (pH 3,51) nos pontos expostos ao efleunte proveniente da
lavagem de férmas metalicas e nas areas afetadas por efluentes de tintas e concreto,
variagdo ainda mais acentuadas, com aumento de 48,29% (pH 9,58) e 73,69% (pH
11,22), respectivamente. Além disso, observou-se um aumento significativo no teor
de matéria organica, que passou de 14,94% no solo virgem para 48,32% nos pontos
contaminados com efluentes da lavagem de férmas.

Quanto aos elementos quimicos presentes no solo, destacou-se o0 acentuado
aumento de micronutrientes como o ferro, que passou de 82,85 mg/dm? para 822,24
mg/dm? (aumento de aproximadamente 892,2%), e 0 manganés, que subiu de 144,79
mg/dm® para 356,35 mg/dm*® (crescimento de cerca de 146,1%), aumentos
provenientes do elfuente de lavagem de forma. Embora essenciais em pequenas
quantidades, tais micronutrientes, quando presentes em concentragdes elevadas,
podem se tornar toxicos, prejudicando o equilibrio biolégico do solo e afetando
negativamente o desenvolvimento vegetal. No grupo dos macronutrientes, o enxofre
apresentou destaque, com um salto de 32,65 mg/dm? no solo virgem para 102,02
mg/dm?® nas amostras contaminadas, resultado diretamente associado a lavagem das
formas metalicas.

Concluimos que de todas as analises realizadas, constatou-se que o solo
contaminado pelos efluentes provenientes da lavagem de férmas foi o que apresentou
as alteragdes mais significativas nos parametros avaliados, evidenciando potencial
poluente.

Tais alteracdes confirmam os impactos adversos que determinadas praticas da
cosntrucdo civil podem causar ao meio ambiente, reforcando a necessidade de
implementagao de medidas mitigadoras. Dentre as agbes que podem ser adotadas,

destaca-se o tratamento fisico dos efluentes gerados e a destinagao correta, sendo
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uma das possiveis solugdes a mobilizagdo de uma estrutura de decantadores
equipada com filtros conectados ao sistema de esgoto. Essa medida visa possibilitar
o pré-tratamento dos efluentes gerados durante as etapas construtivas, promovendo
a retencao de particulas solidas e a reducédo da concentracédo de poluentes antes de
seu encaminhamento ao sistema de tratamento adequado, contribuindo
significativamente para a preservacao da qualidade do solo e da agua no entorno do
empreendimento.

Destacamos assim a importancia da adogao de boas praticas ambientais e
técnicas construtivas que minimizem o impacto ambiental das atividades de
construcéo civil, em especial no que tange ao manejo correto dos residuos e efluentes
para a prevengao da contaminagao do solo e das aguas subterraneas. A conformidade
com as normas ambientais, tais como a Resolugcdo CONAMA n° 420/2009 e demais
legislagdes correlatas, as quais sdo imprescindiveis para garantir a sustentabilidade
dos empreendimentos e a protegao dos recursos naturais.

Por fim, o estudo contribui para a ampliacdo do conhecimento técnico e
cientifico sobre os impactos ambientais causados pela construcdo de paredes de
concreto armado, fornecendo subsidios para a elaboragdo de politicas publicas,
procedimentos operacionais padrao e ag¢des de controle ambiental mais eficazes.
Recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a avaliagdo do impacto a longo
prazo dessas contaminagdes e explorem tecnologias inovadoras para a recuperagao

de solos afetados em areas urbanas.
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RELATORIO DE ENSAIO AGRONOMICO:

=
Luborsolo QUIMICA DE SOLO
DATA * % x
SOLICITANTE ~ SABRINA REGINA MENDES COLETA
DATA
PROPRIETARIO SABRINA L. 20/05/2025
%% DATA
PROPRIEDADE AN 29/05/2025
TALHAO *** PROFUNDIDADE *** COD.LAB. 109845/744192

MUNICIPIO/UE  NAO INFORMADO-NAO INFORMADO ID AMOSTRA SOLO VIRGEM 1 (BASE)

; PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS REACAO DO SOLO
CTC (pH7,0) 7,26 g Acidez Potencial
Matéria Orgéntca 14.94 pHem CaCI, 5.93 H +A|) 2,13
. M.O.S) :
CTC (efetiva ( i
C (efetiva) 513 . pH em H,0 646 Acidez Nao Trocﬁ:?; 213
CTC (determinada) . Fésforo Remanescente 13.77
P-Rem. ) ; .
(P-Rem.) pH em SMP 714 Acidez Troi:zl\;g; ND.
- = = = > -
MACRONUTRIENTES CATIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA INDICES DE SATURA(}AO LEGENDA
; —
ELEMENTOS | Baxo | mépbio | Alto | A —
‘ Ca% SRy EQUILIBRADO
Calclo (0™ 395 | [ - ] ) 1281 =
LIMITE DE
Magnésio (Mg?*) 0,93 ‘ 95 ‘ K% 2,75 TOLERANCIA
069 -
Potassio (K) 0,20 - O ‘ hiaze DESEQUILIBAIO
= =
|
g EXCESSIVO
Sodio (Na*) 0,05 i :Q ‘ re
< | 7066

MACRONUTRIENTES ANIONICOS
ELEMENTOS

NIVEL DE SUFICIENCIA

BAXO | MEDIO | ALTO RESTITUIGAO DO EQUILIBRIO DA SATURAGAO

. MINIMO MAXIMO

Fésforo Mehlich 1 5,17 ‘O _— ‘ [ Bases Trocaveis cmolodm?® cmoladm?® ]
Fésforo Mehlich 3 2,51 . ol ‘ Celdo (Cat) 0,00 077
Magnésio (Mg?") 0,00 0,52
Enxofre (SO:) 32,65 . — ‘ Potassio (K*) 0,02 0,16

£

. L N K

MICRONUTRIENTES NIiVEL DE SUFICIENCIA

CAPACIDADE TAMPAO - NiVEL CRITICO

ELEMENTOS | Baxo | mépio | aLto | T T e
9,40 5,63 1,28
Boro (B) 0,72 - j@ ‘ Fosforo Enxofre Zinco
Cobre (Cu*") 9,23 . - ‘ VALORES RELATIVOS NIVEL DE SUFICIENCIA
Ferro (Fe™") 82,85 l L m PARAMETRO [ Baxo | wépio [ Ato |
Fésforo Mehlich 1 55 ¥
Manganés (Mn?*) 144,79 . — ‘ ..O = — ‘
Enxofre (SO?) 580
Zinco (Zn?) 0,55 ‘) = ‘ . — g
Zinco (Zn?") 43 m
N.D. NAO DETECTADO. * * * ENSAIO NAO SOLICITADO.RG, 096 REV 04 — ‘
Help us
reserve
Fh 'I Alessandre Durdes Juliane Aratjo Carlos Eduardo de C. Almeida
E SUI Gerente Técnico Gerente da Qualidade Eng.* Agrénomo | CREA-PR 127660/D

Laborsolo Laboratérios - Av. Tiradentes, 1770 - Rodocentro, Londrina - PR, 86071-000

OBS. ESTE RELATORIO REPRESENTA A AMOSTRA ENTREGUE AO LABORATORIO E IDENTIFICADA PELO INTERESSADO.



LIMITE DE QUANTIFICAGAO: QUIMICA DE SOLO

DETERMINAGAO REFERENCIA L.Q.

Aluminio | Cloreto de Amonio | por Espectrofotometria IAC 2001 0,011 cmoIC/dm3
Calcio | Mehlich Il | por ICP-OES Embrapa 2009 0,12 cmolg/dm3

Enxofre | Fosfato de Calcio | por Espectrofotometria IAC 2001 2.0 mg/dm3

Fésforo | Mehlich | | por Espectrofotometria Embrapa 2009 1,0 mg/dm3

Fésforo | Mehlich Il | por ICP-OES Embrapa 2009 0,5 mg/dm?

Fosforo Remanescente | Cloreto de Calcio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,8 mg/L

Magnésio | Mehlich Il | por ICP-OES Embrapa 2009 0,08 cmolc/dm3

Matéria Orgéanica | Dicromato de Sddio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,52 g/dm3

pH | Cloreto de Calcio | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8

pH | SMP | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa 3a 8
Potassio | Mehlich Ill | por ICP-OES Embrapa 2009 0,02 cmolg/dm?3
Sadio | Mehlich 11l | por ICP-OES Embrapa 2009 0,004 cmol/dm?3

L.Q = Limite de Quantificagao
RG. 096 REV. 04

Obs. Este relatério ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratério, exceto na integra.
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RELATORIO DE ENSAIO AGRONOMICO:

Laborsolo QUIMICA DE SOLO

DATA *oEx
SOLICITANTE ~ SABRINA REGINA MENDES 661 ETA
; DATA
PROPRIETARIO SABRINA ENTRADA 20/05/2025
- DATA
PROPRIEDADE SAIDA 30/05/2025
TALHAO *** PROFUNDIDADE *** COD.LAB. 109845/744191

MUNICIPIO/JUF  NAO INFORMADO-NAO INFORMADO IDAMOSTRA SOLO CONTAMINADO COM TINTA 2

- E
f |/

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS | REAGCAO DO SOLO
CTC (pH 7,0) 18,53 pree Acidez Potencial
Matéria Orgénica W pHem CaCI, 9,52 (H +Al) 0,89
: M.0.S) ’
CTC (efetiva) 17,64 ( Acidez Nao Trocavel
,6 . _ pH em H,0 9,58 (H°) 0,89
CTC (determinada) . Fésforo Remanescente 700
(P-Rem.) J pH em SMP 8.31 Acidez Trocavel ND
\ | | ) ( 3¢) .
K 4 ey
7 = . = > i it
MACRONUTRIENTES CATIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA iNDICES DE SATURAQJEO LEGENDA
 EEEEEE—
ELEMENTOS | saxo | mépio | Alto |
75,82 EQUILIBRADO
Calcio (Ca**) 14,05 . ‘ e I
, LIMIT? DE
Magnésio (Mg**) 3,12 . )O ‘ 1,67 TOLERANCIA
Potassio (K*) 0,31 -O ‘ i DESEQUILIBRIO
i
|
Sodio (Na*) 0,16 - - O ‘ 4.80 o EXCESSIVO
/ 0,00 A 95,19

Ve i /
MACRONUTRIENTES ANIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA /

ELEMENTOS [ Baxo | mepio [ ALTO RESTITUIGAO DO EQUILIBRIO DA SATURAGAO

. MINIMO MAXIMO

Fésforo Mehlich 1 17,07 - - O { Bases Trocaveis cmolodm? cmoladm?® ]
Fésforo Mehlich 3 1,02 - . Calcio (Ca') 0,00 0,00
Magnésio (Mg?*) 0,00 0,59
Enxofre (SO7) 8621 | [ — Potéssio (K*) 0,25 0,62

b

MICRONUTRIENTES NiVEL DE SUFICIENCIA

.

CAPACIDADE TAMPAO - NIVEL CRITICO

_ BAIXO | MEDIO ALTO e T A

ELEMENTOS | | | | vz i =

Boro (B) 0,17 m — ‘ Fasforo Enxofre Zinco
S o
Ferro (Fe*") 108,71 . - ‘ [ Baxo | mépio | ato |

Faésforo Mehlich 1 245
Manganés (Mn?*) 113,35 . e ‘ l — O‘
Enxofre (SO 2.062
Zinco (Zn**) 1,15 . O _ - ot . — g
Zinco (Zn*) 105 . O ‘
=

N.D. NAO DETECTADO. * * * ENSAIO NAO SOLICITADO.RG, 096 REV 04
Help us
{Jreserve

he s n i I Alessandre Durdes Juligne Araujo Carlos Eduardo de C, Almeida
Gerente Técnico Gerente da Qualidade Eng.° Agrénomo | CREA-PR 127660/D

Laborsolo Laboratérios - Av. Tiradentes, 1770 - Rodocentro, Londrina - PR, 86071-000

OBS. ESTE RELATORIO REPRESENTA A AMOSTRA ENTREGUE AO LABORATORIO E IDENTIFICADA PELO INTERESSADO.



LIMITE DE QUANTIFICAGAO: QUIMICA DE SOLO

DETERMINAGAO

REFERENCIA

L.Q.

Aluminio | Cloreto de Amonio | por Espectrofotometria

IAC 2001

0,011 cmol/dm3

Calcio | Mehlich 11l | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,12 cmolg/dm3

Enxofre | Fosfato de Calcio | por Espectrofotometria IAC 2001 2,0 mg/dm3
Fosforo | Mehlich | | por Espectrofotometria Embrapa 2009 1.0 mg/dm3
Faésforo | Mehlich 11l | por ICP-OES Embrapa 2009 0,5 mg/dm3

Fosforo Remanescente | Cloreto de Calcio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,8 mg/L

Magnésio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,08 cmolg/dm3

Matéria Organica | Dicromato de Sdédio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,52 g/dm3
pH | Cloreto de Calcio | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8
pH | SMP | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8

Potassio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,02 cmol/dm3

Sédio | Mehlich 111 | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,004 cmoly/dm?3

L.Q = Limite de Quantificagao
RG. 096 REV. 04

Obs. Este relatério ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratorio, exceto na integra.
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RELATORIO DE ENSAIO AGRONOMICO:

Laborsolo QUIMICA DE SOLO

DATA *oEx
SOLICITANTE ~ SABRINA REGINA MENDES 661 ETA
; DATA
PROPRIETARIO SABRINA ENTRADA 20/05/2025
- DATA
PROPRIEDADE SAIDA 30/05/2025
TALHAO *** PROFUNDIDADE *** COD.LAB. 109845/744193

MUNICIPIO/JUF  NAO INFORMADO-NAO INFORMADO IDAMOSTRA SOLO CONTAMINADO C/ CONCRETO 4

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS ' REAGAO DO SOLO '
DETERMINAGAO DETERMINAGAO TEOR peTERMINAGAO [l iNDICE [l DETERMINAGAO

-
f

CTC (pH 7,0) 34,51 P Acidez Potencial
Matéria Orgénica [~ "=~ pHemCaCl, | 11,28 e A | 010
: (M.C.S) ’ s ;
CTC (efetiva) 34,41 n - 1111 Acidez Nao Troc?ﬁr§; 0.10
cTC (d inad . Fosforo Remanescente 1175
(determinada) (P-Rem.) ’ pH em SMP 1122 Acidez Trocavel ND
._ ) ’ (AP .

g By oy

i . . = \ i Z = ]
MACRONUTRIENTES CATIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA INDICES DE SATURACAO LEGENDA
—_——

ELEMENTOS | saxo | mépio | Alto | A%
74’93 EQUILIBRADO
Calcio (Ca?") 25,86 . a T
, LIMIT? DE
Magnésio (Mg?*) 8,00 . . O ‘ 1,42 TOLERANCIA
=
Potéssio (K*) 0,49 m ‘ 017 DESEQUILIBRIO
i
|
Py 4 0.06 H%a EXCESSIVO
Sodio (Na*) ] - O—_{ ‘ 0,29 e . SR
2 0,00 A 99,70

Ve \ /
MACRONUTRIENTES ANIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA /

ELEMENTOS [ Baxo | mepio [ ALTO RESTITUIGAO DO EQUILIBRIO DA SATURAGAO

. MINIMO MAXIMO

Fésforo Mehlich 1 2,03 n - ‘ { Bases Trocaveis cmolodm? cmoladm?® ]
Fésforo Mehlich 3 3,40 . O.. ‘ Sedo(C) o 0,00
Magnésio (Mg?*) 0,00 0,00
Enxofre (SOZ) 47,70 . B ‘ Potéssio (K*) 0,55 1,24

b

MICRONUTRIENTES NiVEL DE SUFICIENCIA

.

CAPACIDADE TAMPAO - NIVEL CRITICO

| Baxo | mEpio | ALTO | _masrdg_s _mgsfu:_g m:;s
Boro (B) 0,17 m — ‘ Fésf’oro Enx;fre Zin’co
ooy [T D call
Ferro (Fe) 22004 I fe) [ Baxo | mépio [ aLto |
Manganés (Mn®) 26,01 . . a Fésforo Mehlich 1 23 B . ‘
Zinco (Zn*) 3,44 . - - Enxatre {SCF) 919 . — g
Zinco (Zn*") 280 . . ‘

N.D. NAO DETECTADO. * * * ENSAIO NAO SOLICITADO.RG, 096 REV 04

Help us
reserve
he s n i I Alessandre Durdes Juliane Aradjo Carlos Eduardo de C, Almeida
Gerente Técnico Gerente da Qualidade Eng.° Agrénomo | CREA-PR 127660/D

Laborsolo Laboratérios - Av. Tiradentes, 1770 - Rodocentro, Londrina - PR, 86071-000

OBS. ESTE RELATORIO REPRESENTA A AMOSTRA ENTREGUE AO LABORATORIO E IDENTIFICADA PELO INTERESSADO.



LIMITE DE QUANTIFICAGAO: QUIMICA DE SOLO

DETERMINAGAO

REFERENCIA

L.Q.

Aluminio | Cloreto de Amonio | por Espectrofotometria

IAC 2001

0,011 cmol/dm3

Calcio | Mehlich 11l | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,12 cmolg/dm3

Enxofre | Fosfato de Calcio | por Espectrofotometria IAC 2001 2,0 mg/dm3
Fosforo | Mehlich | | por Espectrofotometria Embrapa 2009 1.0 mg/dm3
Faésforo | Mehlich 11l | por ICP-OES Embrapa 2009 0,5 mg/dm3

Fosforo Remanescente | Cloreto de Calcio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,8 mg/L

Magnésio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,08 cmolg/dm3

Matéria Organica | Dicromato de Sdédio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,52 g/dm3
pH | Cloreto de Calcio | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8
pH | SMP | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8

Potassio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,02 cmol/dm3

Sédio | Mehlich 111 | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,004 cmoly/dm?3

L.Q = Limite de Quantificagao
RG. 096 REV. 04

Obs. Este relatério ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratorio, exceto na integra.
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RELATORIO DE ENSAIO AGRONOMICO:

Laborsolo QUIMICA DE SOLO

DATA * %ok
SOLICITANTE ~ SABRINA REGINA MENDES COLETA
; DATA
PROPRIETARIO SABRINA B 20/05/2025
%% DATA
PROPRIEDADE SAIDA 29/05/2025
TALHAO *** PROFUNDIDADE *** COD.LAB. LTI e

MUNICiPIO/UE  NAO INFORMADO-NAO INFORMADO ID AMOSTRA LAVAGEM DE FORMA

- -
/ \ fd

PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS
DETERMINAGAO DETERMINAGAO

REAGAO DO SOLO

TEOR DETERMINAGAO INDICE DETERMINAGAO

CTC (pH 7,0) 50,00 P Acidez Potencial
Matéria Orgénica 48.32 pH em CaCl, 2,53 cleez ?H ECA?) 29,41
; (M.C.S) ) s ;
CTC (efetiva) 22,59 = - 351 Acidez Nao Troc?ﬁr§; 27 41
cTC (d inad . Fosforo Remanescente 15.59
(et biada) (P-Rem.) ’ pH em SMP 361 Acidez Trocavel 200
._ ) ’ ) [ %

-

Py
~

-,

MACRONUTRIENTES CATIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA

5
=
Q
m
w
(=)
m
w
2
(=
2
b
g
b~ 13
o]
=
m
E .
m
=
=]
>

ELEMENTOS | saxo | mépio | Alto |
24,98 EQUILIBRADO
Calcio (Ca?") 12,49 .O ‘ Foh -
LIMITE DE
Magnésio (Mg*") 2,64 .O . ‘ 0,56 TOLERANCIA
10,36 -
Potéssio (K*) 0,28 . ‘ DESEQUILIBRIO
=
]
Py 4 18 H% EXCESSIVO
Sodio (Na*) 5, - = . 54,82 ne . J
2 8,85 v IRE

Ve \ /
MACRONUTRIENTES ANIONICOS NIVEL DE SUFICIENCIA /

ELEMENTOS [ Baxo | mepio [ ALTO RESTITUIGAO DO EQUILIBRIO DA SATURAGAO

] MINIMO MAXIMO

Fésforo Mehlich 1 10,01 - O - ‘ { Bases Trocaveis cmolodm? cmoladm?® ]
Fosforo Mehlich 3 N.D. - - ‘ Calcio (Ca*) 12,51 20,01
Magnésio (Mg?*) 2,36 7,36
Enxofre (SOZ) 10202 [ — Q Potéssio (K') 122 2,22

b

MICRONUTRIENTES NiVEL DE SUFICIENCIA

.

CAPACIDADE TAMPAO - NIVEL CRITICO

EEENCE s BAIXO | MEDIO [ ALTO I — T T

=SiSabs | | I | 10,07 6,03 1,33

Boro (B) 0,75 - IO ‘ Fosforo Enxofre Zinco
comr) [0 Wt
Ferto (Fe®) 8224 fe) [eaxo | wépio [ Ao |

i =
Fésforo Mehlich 1 99
Manganés (Mn?*) 356,35 . i ‘ l O o ‘
Enxofre (SOZ 1.692
Zinco (Zn**) 5,51 . _ . T {50k . — g
Zinco (Zn?") 414 . ‘
E

N.D. NAO DETECTADO. * * * ENSAIO NAO SOLICITADO.RG, 096 REV 04

Help us
reserve
he s n i I Alessandre Durdes Juligne Araujo Carlos Eduardo de C, Almeida
Gerente Técnico Gerente da Qualidade Eng.° Agrénomo | CREA-PR 127660/D

Laborsolo Laboratérios - Av. Tiradentes, 1770 - Rodocentro, Londrina - PR, 86071-000

OBS. ESTE RELATORIO REPRESENTA A AMOSTRA ENTREGUE AO LABORATORIO E IDENTIFICADA PELO INTERESSADO.



LIMITE DE QUANTIFICAGAO: QUIMICA DE SOLO

DETERMINAGAO

REFERENCIA

L.Q.

Aluminio | Cloreto de Amonio | por Espectrofotometria

IAC 2001

0,011 cmol/dm3

Calcio | Mehlich 11l | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,12 cmolg/dm3

Enxofre | Fosfato de Calcio | por Espectrofotometria IAC 2001 2,0 mg/dm3
Fosforo | Mehlich | | por Espectrofotometria Embrapa 2009 1.0 mg/dm3
Faésforo | Mehlich 11l | por ICP-OES Embrapa 2009 0,5 mg/dm3

Fosforo Remanescente | Cloreto de Calcio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,8 mg/L

Magnésio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,08 cmolg/dm3

Matéria Organica | Dicromato de Sdédio | por Espectrofotometria Embrapa 2009 0,52 g/dm3
pH | Cloreto de Calcio | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8
pH | SMP | por Potenciometria Embrapa 2009 Faixa3 a8

Potassio | Mehlich Il | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,02 cmol/dm3

Sédio | Mehlich 111 | por ICP-OES

Embrapa 2009

0,004 cmoly/dm?3

L.Q = Limite de Quantificagao
RG. 096 REV. 04

Obs. Este relatério ndo pode ser reproduzido sem a aprovagao do laboratorio, exceto na integra.
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