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RESUMO

A contaminagéao de solos agricolas por metais pesados em areas proximas a rodovias
representa potencial risco a qualidade ambiental e a seguranga alimentar,
especialmente quando associada a produgao de alimentos. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a presenca de metais pesados em solo agricola de cultivo organico
localizado as margens da rodovia PR-566, no municipio de Francisco Beltrao — PR,
considerando parametros fisico-quimicos do solo e a influéncia da distancia em
relagdo a rodovia. Foram amostrados 10 pontos ao longo da area de producgao, além
de um ponto controle proximo da mata nativa adjacente, com coleta de solo na
camada de 0-20 cm em triplicatas. Determinaram-se pH em agua, nitrogénio total
(método de Kjeldahl), carbono organico e matéria organica (método de Walkley—
Black), bem como as concentragdes de Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mo e Fe, obtidas por
ICP-OES apds digestdo acida segundo o método EPA 3050B. Os resultados
indicaram que todos os elementos avaliados se mantiveram dentro de faixas
compativeis com valores naturais para solos da regido, ndo sendo observada
diferenga estatistica significativa entre os locais de coleta. Metais potencialmente
relacionados a emissdes veiculares apresentaram baixos teores, e a distribuicdo
espacial ndo indicou tendéncia de acumulo associada a rodovia. Assim, nas condicoes
estudadas, o solo da area agricola ndo apresentou indicativos de contaminagao por
metais pesados, e a proximidade com a PR-566 nao influenciou os teores observados.
Palavras-chave: metais pesados; solo agricola; rodovia; contaminagéo; cultivo
organico.



ABSTRACT

Soil contamination by heavy metals in agricultural areas near highways poses potential
risks to environmental quality and food safety, especially when associated with food
production. This study aimed to evaluate the presence of heavy metals in an organic
farming soil located along highway PR-566, in the municipality of Francisco Beltréo,
Parana State, considering physicochemical soil parameters and the influence of
distance from the roadway. Ten sampling points were established across the
production area, along with a control point near the adjacent native forest, with soil
collected from the 0—20 cm layer in triplicate. Soil pH in water, total nitrogen (Kjeldahl
method), organic carbon and organic matter (Walkley—Black method), as well as
concentrations of Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mo, and Fe determined by ICP-OES after
acid digestion (EPA 3050B), were analyzed. The results indicated that all evaluated
elements remained within ranges consistent with natural background levels for soils in
the region, with no statistically significant differences among sampling points. Metals
potentially associated with vehicular emissions occurred at low concentrations, and
their spatial distribution showed no tendency toward accumulation near the highway.
Under the evaluated conditions, the agricultural soil showed no indications of heavy
metal contamination, and proximity to PR-566 did not influence the observed
concentrations.

Keywords: heavy metals; agricultural soil; highway; contamination; organic farming.
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1 INTRODUGAO

A contaminacgao de solos por metais pesados configura um problema ambiental
crescente, especialmente em regides submetidas a intensa atividade antropica.
Elementos como ferro zinco (Zn), cobre (Cu), cadmio (Cd), chumbo (Pb), niquel (Ni),
cromo (Cr), molibdénio (Mo) e ferro (Fe), quando presentes em concentragdes
elevadas, tendem a permanecer por longos periodos nos horizontes superficiais do
solo devido a sua baixa mobilidade e a forte interagdo com fragdes minerais e matéria
organica. A presenga desses elementos acima dos niveis naturais representa risco
significativo aos ecossistemas, podendo comprometer a qualidade do solo, reduzir a
produtividade agricola e afetar a seguranga alimentar (ZHANG et al., 2020; LI et al.,
2022; LUO et al., 2018).

No contexto agricola, concentragcdes excessivas de metais pesados podem
prejudicar o desenvolvimento das culturas, alterar propriedades fisico-quimicas
essenciais — como pH, capacidade de troca catibnica e atividade microbiana — e
favorecer a bioacumulagdo de contaminantes em vegetais consumidos pela
populacdo (LI et al.,, 2022). A problematica torna-se mais evidente em areas
localizadas préximas a rodovias, onde o trafego de veiculos pesados contribui para a
deposicao atmosférica de particulas metalicas provenientes do desgaste de pneus,
sistemas de freio, componentes automotivos e da combustdo de combustiveis fésseis.
Esses processos sdo reconhecidos como importantes vetores de poluicdo difusa do
solo (GHAYORANEH; QISHLAQI, 2017; YANG et al., 2022).

No municipio de Francisco Beltrdo — PR, a rodovia PR-566 atravessa zonas
predominantemente agricolas, incluindo propriedades com certificacdo de produgao
organica. No trecho avaliado, observa-se a presenga de barreira vegetal natural, a
qual contribui para a protecao da area cultivada, reduzindo parcialmente a deposi¢ao
direta de particulas provenientes do trafego rodoviario. Contudo, estudos indicam que,
mesmo na presencga de barreiras, particulas metalicas finas oriundas do desgaste de
pneus, freios e emissdes veiculares podem se dispersar a maiores distancias,
especialmente em regides com fluxo constante de veiculos pesados (Luo et al., 2018;
Yang et al., 2022). Dessa forma, ainda que a barreira existente oferega protegcéo
relevante, a proximidade com a rodovia pode influenciar a qualidade do solo,
justificando a necessidade de avaliagdo dos potenciais impactos ambientais e

produtivos.



Considerando esse contexto, torna-se fundamental investigar a presenca e o
comportamento de metais pesados em solos agricolas localizados as margens das
rodovias. A geragao de dados locais € essencial para avaliar possiveis influéncias da
rodovia sobre 0 ambiente edafico, subsidiar estratégias de monitoramento e assegurar
a sustentabilidade da produgéo agricola. Assim, este estudo busca quantificar metais
pesados, caracterizar parametros fisico-quimicos do solo e analisar variacoes
espaciais em fungao da distancia da rodovia, contribuindo para o entendimento dos

potenciais riscos ambientais e a saude humana.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Medir a concentragao de metais pesados em solo agricola de cultivo organico
localizado na proximidade da rodovia PR-566, no municipio de Francisco Beltrao —
PR.

2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar os parametros fisico-quimicos do solo, incluindo pH, carbono
organico, matéria organica e nitrogénio total, e dos metais pesados analisados;

« Identificar e quantificar as concentra¢gdes de Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mo e Fe
nas amostras de solo, utilizando metodologia de digestdo acida (EPA 3050B) e
determinacao por ICP-OES;

e Analisar a variagao espacial dos metais e dos parametros fisico-quimicos em
funcdo da distancia da rodovia PR-566, identificando tendéncias de acumulo
proximas a pista;

o Comparar os resultados obtidos com um ponto de referéncia ambiental (ponto
controle proximo a mata nativa), selecionado por apresentar menor influéncia
antropica, avaliando potenciais gradientes de contaminacéo e alteragcdes no
solo agricola associado a proximidade com a rodovia;

« Confrontar os teores de metais pesados com os Valores de Prevencéao (VP) e
Valores de Investigacdo (VI) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°

420/2009 para fins de avaliagao ambiental.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A contaminagao de solos agricolas por metais pesados constitui um desafio
ambiental crescente, intensificado pela expansdo urbana, industrializacdo e
intensificacdo das atividades agricolas. Areas agricolas situadas préximas a rodovias
e polos industriais apresentam maior vulnerabilidade a deposi¢ao atmosférica de
particulas metalicas, provenientes de emissdes veiculares, desgaste de componentes
automotivos e emissdes industriais (LIU et al., 2021; LUO et al., 2018; ZENG et al.,
2023). A presenca persistente desses elementos em ambientes edaficos desperta
preocupagao ambiental e sanitaria, especialmente quando ocorre interferéncia direta

sobre cultivos destinados a alimentagdo humana.
3.1 Metais Pesados: Conceitos e Caracteristicas

Metais pesados sdo elementos quimicos com elevada densidade e baixa
biodegradabilidade, capazes de se acumular em diferentes compartimentos
ambientais, como solo, agua e biota (ALLOWAY, 2013; KABATA-PENDIAS, 2011).
No solo, apresentam forte afinidade por particulas minerais e matéria organica, o que
contribui para sua persisténcia e favorece processos de adsor¢ao e retencdo. Embora
alguns desempenhem fungbes essenciais em plantas e microrganismos — como Zn,
Cu, Fe, Mn e Mo — concentragdes acima dos niveis adequados podem comprometer
processos fisioldgicos e bioquimicos (ZHANG et al., 2020; LI et al., 2022).

A toxicidade dos metais no solo depende de sua forma quimica, mobilidade e
biodisponibilidade. Elementos como Cd, Pb e Cr®* sdo amplamente reconhecidos na
literatura devido aos seus efeitos adversos a saude humana, incluindo disturbios
renais, hepaticos, neuroldgicos e potencial carcinogenicidade (LUO et al., 2018; ZENG
et al., 2023). Em solos agricolas, esses elementos podem interferir na atividade
microbiana, na mineralizagao de nutrientes e na produtividade das culturas (WANG et
al., 2023; ZHAO et al., 2021).

As principais caracteristicas dos metais analisados neste estudo — incluindo
fungdes ambientais e potenciais efeitos toxicos — estéo sintetizadas na Tabela 1, a
qual oferece uma visao geral importante para a interpretacéo dos resultados obtidos.

A seqguir, apresentam-se consideracgodes relevantes sobre cada metal avaliado:
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Zinco (Zn): micronutriente essencial, porém, em excesso, pode causar
clorose e redugcdo do crescimento das plantas. Em humanos,
concentragdes elevadas podem interferir na absorgao de cobre e afetar
fungbes gastrointestinais (KABATA-PENDIAS, 2011).

Cobre (Cu): essencial para processos metabdlicos, mas concentragbes
elevadas podem reduzir a respiragdo microbiana e prejudicar o
desenvolvimento radicular (ALLOWAY, 2013). Exposi¢des prolongadas
estdo associadas a danos hepaticos.

Cadmio (Cd): elemento ndo essencial e de alta toxicidade. Mesmo em
baixas concentracdes, pode causar danos renais, 0sseos e efeitos
carcinogénicos (ZENG et al., 2023).

Chumbo (Pb): reconhecido por seus efeitos neurotéxicos, especialmente
em criangas. No solo, apresenta elevada persisténcia e baixa
mobilidade, favorecendo acumulo na camada superficial (LUO et al.,
2018).

Niquel (Ni): essencial em pequenas quantidades, porém concentracoes
elevadas podem causar fitotoxicidade e apresentar efeitos
carcinogénicos (KABATA-PENDIAS, 2011).

Cromo (Cr): suas formas quimicas diferem quanto a toxicidade: o Cr** é
menos movel e menos toxico, enquanto o Cré" é altamente soluvel,
movel e reconhecido como carcinogénico (YANG et al., 2022).
Molibdénio (Mo): micronutriente envolvido em processos enzimaticos.
Em excesso, pode causar disturbios metabdlicos em plantas e
ruminantes, embora geralmente ocorra em baixos teores em solos
agricolas (ALLOWAY, 2013).

Ferro (Fe): abundante em solos derivados de basaltos. Raramente
oferece risco toxicolégico em ambientes terrestres, mas influencia a
dindmica de outros elementos, especialmente sob condigdes redox
variaveis (SOUZA, 2019).
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Tabela 1 — Caracteristicas dos metais analisados, fungdes no ambiente e potenciais efeitos

toéxicos.
Metal | Essencialidade Principais Efeitos do Riscos a saude | Referéncias
fungodes no excesso no humana
solo e nas solo
plantas
Zn Essencial Atuacao Reducao do Disturbios Kabata-
enzimatica, crescimento, gastrointestinais; Pendias
sintese clorose interfere no Cu (2011);
proteica Alloway
(2013)
Cu Essencial Fotossintese, Inibicdo Toxicidade Alloway
respiragao, microbiana e hepatica (2013)
lignificacdo radicular
Cd N&o essencial - Fitotoxicidade; Nefrotoxicidade; Zeng et al.
inibicao carcinogénico (2023)
enzimatica
Pb N&o essencial - Persisténcia na | Neurotoxicidade; Luo et al.
camada alteragdes (2018)
superficial hematoldgicas
Ni Essencial em Atuacao na Fitotoxicidade; Carcinogénico; Kabata-
pequenas enzima urease | reducgao de alergénico Pendias
quantidades germinagao (2011)
Cr Essencial (Cr**) | Metabolismo Estresse Cre*: Yang et al.
[ Téxico (Cre*) de carboidratos | oxidativo carcinogénico; (2022)
danos
respiratorios
Mo Essencial Fixacao Toxicidade em Toxicidade rara Alloway
biolégica de N; | ruminantes; (2013)
nitrato redutase | disturbios
enzimaticos
Fe Essencial Clorofila, Interfere em P, Estresse oxidativo | Souza
respiragao, Mn e outros quando (2019)
processos nutrientes biodisponivel
redox

Fonte: Adaptado de Alloway (2013), Kabata-Pendias (2011), Luo et al. (2018), Zeng et al.
(2023), Yang et al. (2022) e Souza (2019).

3.2 Fontes e Mecanismos de Deposi¢cédo no Solo

As fontes de metais pesados em solos agricolas podem ser de origem natural
ou antrépica. Em ambientes com intensa atividade humana, a deposigao atmosférica
constitui um dos principais mecanismos de entrada desses elementos no solo. O

desgaste de pneus, pastilhas de freio, componentes metalicos e emissdes de
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combustao veicular contribuem para o aporte de Zn, Cu, Pb, Ni e Cr em areas
adjacentes a rodovias (GHAYORANEH; QISHLAQI, 2017; YANG et al., 2022).

Além das rodovias, atividades industriais — como metalurgia, logistica e
processamento agroindustrial — também podem liberar particulas contendo metais
pesados, posteriormente transportadas pelo vento ou agua e depositadas sobre o solo
agricola (NYANTAKYI et al., 2024). Em areas rurais, o uso de fertilizantes fosfatados,
corretivos e defensivos agricolas pode adicionar Cd, Pb, Zn e Cu ao solo, dependendo
da formulagao e da frequéncia de aplicagdao (ATAFAR et al., 2010; LI et al., 2022).

Os principais tipos de fontes antropicas e seus mecanismos de entrada no
ambiente estdo sintetizados na Tabela 2, que apresenta uma visdo geral das rotas
predominantes de deposi¢cao desses elementos em solos agricolas.

A deposicao pode ocorrer por sedimentagao direta de particulas (deposi¢cao
seca) ou por meio da precipitacado (deposicao umida). Em geral, tais particulas tendem
a se acumular na camada superficial do solo, especialmente em areas com elevada

matéria organica ou cobertura vegetal, que atuam como filtros naturais.

Tabela 2 — Principais fontes antrépicas de metais pesados em solos agricolas e mecanismos

de entrada no ambiente.

Fonte antrépica Metais Mecanismo de entrada Referéncias
associados no solo

Desgaste de pneus Zn, Pb Deposicao atmosférica Ghayoraneh;
seca e poeira veicular Qishlagi (2017)

Pastilhas de freio Cu, Sh, Pb Emisséao de particulas Yang et al. (2022)
finas

Combustao veicular | Pb, Ni, Cr Emissao atmosférica Nyantakyi et al.
durante combustao (2022)

Fertilizantes Cd, Pb Impurezas em fosfatos Atafar et al.

fosfatados agricolas (2010)

Industrias Zn, Cu, Ni, Cr Emissao de particulados | Zeng et al. (2023)

metallrgicas industriais

Atividades Fe, Cu, Zn Geracgao e deposicao de | Oliveira et al.

agroindustriais poeiras (2021)

Fonte: Adaptado de Ghayoraneh e Qishlagi (2017), Yang et al. (2022), Nyantakyi et al. (2022),

Atafar et al. (2010), Zeng et al. (2023) e Oliveira et al. (2021).
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3.3 Legislagéo Aplicada a Gest&o de Areas Contaminadas

No Brasil, a avaliagdo da qualidade do solo e o gerenciamento de areas
contaminadas sdo regulamentados pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Essa
normativa estabelece trés categorias de valores orientadores:

e Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): corresponde aos teores
naturais de cada elemento no solo, determinados por 6rgaos estaduais.
No Parana, os VRQs séo definidos pelo Instituto Agua e Terra (IAT).

e Valor de Prevencdo (VP): representa a concentracdo maxima que
assegura a qualidade do solo para uso atual e futuro, sem risco a saude
humana e ao ambiente.

e Valor de Investigagao (VI): indica concentragdes acima das quais podem
existir riscos a saude humana, exigindo estudos detalhados.

Para metais como Zn, Cu, Cr, Ni, Pb e Cd, os VP e VI permitem avaliar se a
area apresenta risco potencial associado a contaminacdo. Ndo ha valores
orientadores para Fe e Mo na normativa brasileira, sendo necessaria a interpretacao

com base em literatura técnico-cientifica (BRASIL, 2009).

3.4 Caracterizagao dos Latossolos na Regido de Francisco Beltrao — PR

Latossolos sdo amplamente distribuidos no Sudoeste do Parana e
caracterizam-se por elevada profundidade, textura predominantemente argilosa, boa
drenagem e acidez natural (EMBRAPA, 2018). Esses solos derivam maijoritariamente
de rochas basalticas da Formacao Serra Geral, apresentam alto teor de 6xidos de Fe
e Al e sdo considerados altamente intemperizados.

A elevada capacidade de adsorcao desses solos influencia diretamente a
mobilidade e a biodisponibilidade dos metais, restringindo sua lixiviagao e favorecendo
sua retengdo na camada superficial (NICOLODI et al., 2008; SOUZA, 2019). Tais
caracteristicas sao relevantes para a interpretacido dos resultados obtidos neste

estudo.
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3.5 Impactos dos Metais Pesados nas Propriedades do Solo

A presenca de metais pesados em solos agricolas pode alterar
significativamente propriedades fisico-quimicas e bioldgicas essenciais para a
manutencao da fertilidade e da produtividade. Estudos apontam que concentracdes
elevadas de metais como Cu, Zn e Cr reduzem a atividade de microrganismos
decompositores, aumentam o estresse oxidativo na biota do solo e afetam processos
como mineralizagdo da matéria organica e ciclagem do nitrogénio (WANG et al., 2023;
Ll et al., 2022; ZHAO et al., 2021).

Além disso, a presencga desses elementos pode diminuir a disponibilidade de
fésforo por precipitacdo ou adsorgao em oxidos de Fe e Al, interferir na respiracéo
microbiana e reduzir o crescimento radicular. Em longo prazo, tais alteragdes podem
comprometer o equilibrio nutricional das plantas, reduzir a produtividade agricola e
afetar a qualidade dos alimentos produzidos. Estratégias de remediacdo, como
biorremediagao, fitoextracdo e aplicacdo de condicionadores de solo, tém sido
sugeridas para mitigar esses impactos e restaurar a saude do solo (RAJENDRAN et
al., 2014).

Indicadores de qualidade do solo: carbono orgénico, matéria organica e nitrogénio

A avaliagdo da qualidade do solo envolve o monitoramento de parametros
fisico-quimicos que refletem sua capacidade produtiva e funcional. Entre os
indicadores mais utilizados destacam-se o carbono organico (CO), a matéria organica
(MO) e o nitrogénio total (N), componentes diretamente relacionados a fertilidade,
estrutura, retencdo de agua e atividade biolégica do solo (BRADY; WEIL, 2013;
EMBRAPA, 2017).

Os teores desses atributos variam amplamente entre diferentes classes de solo
e sistemas de manejo. No Brasil, diversos autores propdem faixas de interpretagao
para subsidiar a classificacdo de solos quanto ao seu estado de qualidade. A Tabela
3 apresenta uma sintese dessas faixas de classificagao, utilizadas para interpretar os

resultados obtidos nas analises realizadas neste estudo.
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Tabela 3 — Classificacao de teores de carbono organico, matéria organica e nitrogénio total

em solos brasileiros.

Parametro Baixo | Médio | Alto Referéncias
Carbono Organico <15 | 15— > Benites et al. (2003); Embrapa
(%) 2,5 25 |(2018)

Matéria Orgéanica <3,0 3,0- > Embrapa (2017); Brady & Weil
(%) 5,0 50 |(2013)

Nitrogénio Total <10 1,0- > Brady & Weil (2013); Silva et al.
(a/kg) 2,0 20 | (2017)

Relagao C:N <10 |10-14 |>14 | Brady & Weil (2013)

Fonte: Adaptado de Benites et al. (2003), Embrapa (2017, 2018), Brady e Weil (2013).
Essa tabela serve como referéncia para a interpretacdo dos resultados
apresentados no Capitulo 5, permitindo avaliar o estado de fertilidade do solo, a
eficiéncia do manejo organico e possiveis alteracbes associadas a proximidade da
rodovia PR-566.

3.6 Consequéncias para a Saude Publica

A contaminacgao de solos agricolas por metais pesados representa risco direto
a saude publica, uma vez que esses elementos podem ser absorvidos pelas plantas
e acumulados em 6rgdos comestiveis, entrando na cadeia alimentar humana.
Hortalicas cultivadas em solos contaminados apresentam maior tendéncia a
bioacumulagao de metais como Cr, Mn, Cu e Zn, aumentando a exposi¢cdo humana
(LUO et al., 2018; ANVISA, 2023; NYANTAKY!I et al., 2024).
A exposicao prolongada a esses metais esta associada a efeitos toxicologicos
graves, como:
e Doengas renais e hepaticas, devido ao acumulo de metais em érgaos de
filtracao;
¢ Disturbios neuroldgicos, especialmente em exposi¢des cronicas ao Mn
(manganismo) e Cr;
e Alteragcbes cardiovasculares decorrentes de estresse oxidativo e
inflamagao sistémica;
e Risco aumentado de cancer, particularmente no caso do Cr hexavalente
(Cre"), reconhecidamente carcinogénico.
Dessa forma, o monitoramento de metais pesados em solos de producao
agricola € essencial para assegurar a seguranga alimentar e prevenir danos a saude

humana.
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3.7 Métodos Analiticos para Avaliagdo de Metais Pesados

A avaliagao de metais pesados em solos envolve técnicas analiticas capazes
de quantificar elementos traco com elevada precisao e sensibilidade. Entre essas
técnicas, destaca-se a Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES), utilizada neste estudo, que permite a determinacéo simultanea
de diversos elementos metalicos com alta exatidao e ampla faixa linear (YANG et al.,
2022; NEHER et al., 2013).

A Espectrometria de Absorgdo Atdmica (AAS) também é amplamente
empregada em analises ambientais, especialmente para quantificacdo de elementos
especificos em baixas concentracdes. Ja a Espectrometria de Massa com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS) oferece limites de detecgdo ainda menores, sendo
recomendada quando os metais estdo presentes em niveis traco ou ultratraco.

A caracterizagao mineralégica do solo, frequentemente realizada por técnicas
como Difracdo de Raios X (DRX), auxilia na compreensao da interagdo entre metais
pesados e 0s minerais presentes no solo, influenciando processos de adsorcgao,
mobilidade e disponibilidade dos elementos (SOUZA, 2019). A combinacdo dessas
técnicas contribui para uma avaliagdo mais completa da contaminagao e dos fatores

que controlam o comportamento dos metais pesados no ambiente edafico.

3.8 Agricultura Organica e Agroecologia: Relagdo com o Solo

A agricultura orgénica e os sistemas agroecologicos fundamentam-se no
manejo sustentavel do solo, priorizando praticas que aumentam a matéria organica, a
estabilidade dos agregados e a atividade biologica, reduzindo a dependéncia de
insumos externos e evitando a aplicagdo de fertilizantes sintéticos e defensivos
quimicos (EMBRAPA, 2018; BRASIL, 2003). Esses sistemas tendem a apresentar
maior diversidade microbiana, maior teor de carbono organico e dinamica mais
equilibrada de nutrientes quando comparados as formas convencionais de cultivo
(Nicholodi et al., 2008; Silva et al., 2017).

Em ambientes organicos certificados, a protegdo do solo contra contaminantes
externos € um dos principios centrais. Barreiras vegetais, uso de cobertura

permanente e adubacido organica continua contribuem nao apenas para melhorar
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atributos fisico-quimicos, mas também para reduzir parcialmente a entrada de
poluentes atmosféricos, incluindo particulas metalicas originadas de rodovias ou
fontes industriais (ANVISA, 2023; Luo et al., 2018). Apesar disso, estudos
demonstram que, mesmo com medidas de prote¢do, solos organicos proximos a
estradas podem apresentar acumulo de metais pesados, devido a dispersao
atmosférica de particulas finas, sobretudo de Zn, Cu, Pb e Ni, provenientes do
desgaste de pneus, freios e combustiveis (Yang et al., 2022; Oliveira et al., 2021).

A maior presenca de matéria organica nos solos organicos funciona como um
importante fator de adsorcéo e retencdo de metais, reduzindo sua biodisponibilidade
e, consequentemente, seus efeitos téxicos sobre plantas e micro-organismos (Kabata-
Pendias, 2011; Souza, 2019). No entanto, essa capacidade de retengdo nao elimina
totalmente os riscos, uma vez que metais como Cr, Ni e Cd apresentam mobilidade
variavel e podem ser acumulados na superficie do solo ao longo do tempo (Zeng et
al., 2023; Luo et al., 2023).

Assim, compreender as caracteristicas dos sistemas orgéanicos é essencial
para interpretar os resultados deste estudo, uma vez que o manejo adotado influencia
diretamente a dindmica dos nutrientes, a retengcdo de contaminantes e a resposta do
solo a deposi¢ao atmosférica de particulas metalicas. A investigagao realizada em
area de producgao organica certificada permite avaliar ndo apenas o estado atual do
solo, mas também o desempenho das praticas agroecoldgicas frente a fontes externas

de contaminacéo.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacdo da Area de Estudo e Coleta de Amostras

O estudo foi realizado em area agricola de producado organica certificada,
localizada as margens da rodovia PR-566, no municipio de Francisco Beltrdo — PR. A
Figura 1 apresenta a localizagao da area de plantio em relagédo a rodovia, permitindo
visualizar a disposig¢ao espacial dos pontos amostrais e sua proximidade com a via. O
clima predominante é subtropical umido (Cfa), caracterizado por verbes chuvosos e
invernos amenos.

A coleta ocorreu em setembro de 2025, sob condicbes de umidade elevada
devido a ocorréncia de chuvas. Foram definidos 11 pontos amostrais distribuidos ao
longo da area, variando conforme a distancia da rodovia. Em cada ponto foram
coletadas trés amostras (triplicatas), totalizando 33 amostras compostas para analises
quimicas.

Foi estabelecido um ponto controle situado proximo a area de mata nativa
adjacente, selecionado por apresentar menor influéncia antropica direta, permitindo
comparagao com os pontos localizados na area agricola, conforme recomendagao
metodoldgica para estudos ambientais (Conama 420/2009; Kabata-Pendias, 2011). A
vegetacao presente entre a area de cultivo e a rodovia atua como barreira natural ao
transporte de particulas, aspecto ilustrado nas Figuras 2 e 3, que evidenciam a fungéo
protetiva da cobertura vegetal na reducdo da deposicdo de contaminantes
atmosféricos sobre o solo agricola.

A coleta foi realizada com trado de aco inoxidavel na camada de 0—20 cm. As
amostras foram armazenadas em sacos plasticos identificados e encaminhadas ao
Laboratdrio de Solos da UTFPR — Campus Francisco Beltrao. O georreferenciamento
foi obtido com GPS Garmin eTrex 76CSx, registrando latitude, longitude e distancia
aproximada da rodovia.

Além das amostras de solo, foram obtidas medidas de resisténcia a penetragao
ao longo dos pontos amostrais utilizando um penetrémetro eletrénico da marca Falker,
modelo PLG1020, equipamento amplamente empregado para avaliagdo da
compactacao do solo em profundidade. As leituras foram realizadas diretamente no
local, registrando-se valores de resisténcia (kPa) em diferentes profundidades, com o

objetivo de caracterizar o estado fisico do solo e verificar possiveis relagdes entre
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compactacao, praticas de manejo e variagdes observadas nos teores de metais
pesados. Os dados gerados pelo equipamento foram posteriormente compilados e
sdo apresentados no capitulo de Resultados.

Informagdes complementares sobre o manejo organico (histérico produtivo,
adubacao, certificacao, praticas de conservacado do solo e percepg¢ao do produtor
sobre a rodovia) foram obtidas por meio de questionario estruturado aplicado ao

agricultor. O instrumento encontra-se apresentado no Anexo A.

Figura 1 — Localizacdo da area de plantio x rodovia.
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Figura 2 e 3 — Barreira natural da area de plantio x rodovia.

Fonte: A autora, abril/2025.

Fonte: A autora, setembro/2025.

As distancias dos pontos amostrais em relacéo a rodovia PR-566 foram obtidas
utilizando a ferramenta régua do Google Earth Pro, considerando a menor distancia
horizontal entre cada ponto e a borda da pista. As coordenadas geograficas e as

respectivas distancias sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Coordenadas geograficas dos pontos de coleta e distancia em relagdo a rodovia

PR-566.
Ponto Latitude (°) | Longitude (°) | Distancia até a rodovia (m)
P1 -26.055712 | -52.989472 | 14,6 m
P2 -26.055958 | -52.989165 | 59,8 m
P3 -26.055620 | -52.988836 | 60,0 m
P4 -26.055524 | -52.989241 | 20,0 m
P5 -26.055293 | -52.989028 | 22,5 m
P6 -26.055378 | -52.988770 | 50,4 m
P7 -26.055090 | -52.988747 | 25,5 m
P8 -26.055184 | -52.988618 | 42,8 m
P9 -26.054968 | -52.988432 | 41,8 m
P10 (controle) | -26.054801 | -52.988398 | 31,0 m
P11 -26.054805 | -52.988620 | 15,9 m

Fonte: Dados da autora (2025).

4.2 Determinacao do pH

A determinacao do pH do solo foi realizada conforme metodologia descrita no

Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa (2017), utilizando apenas agua
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destilada como solugéo extratora. A Figura 4 ilustra o procedimento adotado para a
analise de pH, conforme aplicado as amostras avaliadas neste estudo. Para cada
amostra, foram pesados 10 g de solo seco ao ar e peneirado em malha de 2 mm, os
quais foram transferidos para béqueres contendo 25 mL de agua destilada,
estabelecendo-se a relagao solo:solugdo de 1:2,5 (m/v), recomendada para analises
de rotina.

As suspensdes foram agitadas manualmente e deixadas em repouso por 1
hora, garantindo o equilibrio entre a fase sodlida e a fase liquida. Apds esse periodo, o
pH foi determinado utilizando-se um potenciémetro digital previamente calibrado com
solugdes padréao de pH 4,0 e 7,0, seguindo os procedimentos de calibragéo e leitura
indicados pelo fabricante.

Os valores obtidos foram registrados individualmente para cada ponto amostral
e empregados no tratamento estatistico descrito na seg¢do de Resultados e

Discussoes.

Figura 4 — Andlise pH.
&;{‘ < =

Fonte: Autoria propria (2025)

4.3 Determinacao de Metais Pesados

A quantificacdo dos metais Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mo e Fe foi realizada
segundo o método EPA 3050B — Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils
(USEPA, 1996), com adaptagbes para digestdo em bloco digestor, procedimento
adotado nos laboratorios da UTFPR.
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Digestéo 4cida

e Cerca de 1,00 g de solo seco (peneira 0,2 mm) foi transferido para tubos de
digestao previamente descontaminados com HNO; 10%;

o Adicionaram-se 10 mL de HNO; 1:1, deixando a amostra em pré-reacao por 30
minutos;

e Os tubos foram aquecidos a 95 £ 5 °C por 15 minutos;

o Ap0s resfriamento, adicionaram-se 5 mL de HNO; concentrado, repetindo-se o
aquecimento até cessagao de vapores marrons;

o Adicionaram-se 2 mL de agua destilada e, em seguida, 5 mL de H,0, 30% em
aliquotas de 1 mL, mantendo aquecimento continuo;

o As amostras permaneceram no bloco por cerca de 2 horas;

o Ap0s resfriamento, adicionaram-se 10 mL de HCI concentrado sob refluxo por
15 minutos;

e Os digestatos foram filtrados utilizando filtros PES (polietersulfona)

descartaveis e completados para 50 mL com agua destilada.
Determinacao instrumental

A deteccao foi realizada por Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES) no Laboratério Multiusuario da UTFPR — Campus
Medianeira. Os resultados foram expressos em mg kg™ de solo seco.

As concentragdes foram comparadas aos Valores de Prevencéao (VP) e Valores
de Investigacao (VI) estabelecidos pela CONAMA 420/2009 para fins ambientais.

Tratamento estatistico das analises

Todas as determinagdes quimicas foram realizadas em triplicata para cada
ponto de amostragem, visando garantir reprodutibilidade e minimizar a variabilidade
analitica.

Para verificar se havia diferenga estatisticamente significativa entre as
triplicatas de cada elemento, aplicou-se a analise de variancia de uma via (ANOVA
one-way) no software Microsoft Excel® (versdo 365), considerando nivel de
significancia de 5% (a=0,05).
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Valores de p > 0,05 foram considerados indicativos de auséncia de diferenca
significativa entre as triplicatas, permitindo utilizar a média dos trés valores como
concentragao representativa do ponto de coleta.

As tabelas completas geradas nos testes estatisticos estdo apresentadas em

Resultados e Discussoes.

Figura 5 e 6 — Preparagao de amostras para analise de metais pesados.

Fonte: Autoria propria (2025)

4.4 Determinacgao de Nitrogénio

A determinagdo do nitrogénio total nas amostras de solo foi realizada pelo
método de Kjeldahl (KJELDAHL, 1883), conforme descrito por Bremner (1965) e
Bremner e Mulvaney (1982), com adaptagdes para o uso de bloco digestor. O método
baseia-se na digestao acida umida do solo, promovendo a conversao do nitrogénio
organico em ions amoénio (NH,"), os quais posteriormente sao destilados e titulados,
permitindo a quantificagdo do nitrogénio total no solo.

Para cada analise, aproximadamente 0,500 g de solo seco ao ar foi pesado em
tubos de digestao de vidro borossilicato (25 x 250 mm). Em seguida, adicionaram-se
0,7 g da mistura catalitica composta por sulfato de sddio (Na,SO,), sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO,-5H,0) e selénio metalico, na proporgdo recomendada por
Bremner e Mulvaney (1982). Foram adicionados 2 mL de acido sulfurico (H,SO,)

concentrado, iniciando-se a digestdo no bloco digestor a 250 °C por 15-20 minutos,
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elevando-se gradualmente até 350-375 °C até o clareamento total da solucao,
indicando digestdo completa da matéria organica. As amostras permaneceram nessa
temperatura por aproximadamente duas horas. Apés resfriamento, adicionaram-se 5
mL de agua destilada, homogenizando-se a solugao resultante.

Os mesmos frascos utilizados na digestao foram conectados ao destilador de
nitrogénio, evitando transferéncia e possiveis perdas. A destilagdo por arraste de
vapor foi realizada mediante adicdo de NaOH 10 mol L™, que converte o0 amdnio em
amoénia (NH;3). O gas liberado foi capturado em solugdo de acido borico (H;BOs)
contendo indicador misto (verde de bromocresol e vermelho de metila). O destilado
obtido (35 a 40 mL) foi titulado com H,SO, 0,025 mol L™ até a viragem do indicador.

Os resultados foram calculados de acordo com a expressao:

(Vacido — Vbranco) x Nacido x 14 x 1000
m

N (gkg™) =

Em que:

e Vacido: € o volume de solugdo de acido sulfurico (H,SO, 0,025 mol L™")
gasto na titulagdo da amostra, expresso em mililitros (mL);

e Vbranco: é o volume médio de titulante consumido no branco analitico,
utilizado para corrigir interferéncias provenientes dos reagentes e do
procedimento experimental;

¢ Nacido: corresponde a molaridade da solugéo titulante de H,SO, (0,025
mol L™);

e O valor 14: representa a massa atdbmica do nitrogénio (mg de N por
mmol);o fator 1000 é aplicado para converter o resultado final para a
unidade g kg™;

e E m: é a massa da amostra de solo utilizada na digestdo, expressa em
miligramas (mg).

Dessa forma, a equagao permite quantificar o teor de nitrogénio total presente
nas amostras de solo, corrigido pelo branco e expresso em g kg™', unidade
amplamente utilizada em avaliagdes de fertilidade e qualidade do solo (EMBRAPA,
2017).

Todas as determinagbes foram realizadas em duplicata, e os resultados
meédios serado discutidos posteriormente, com base em solos agricolas e organicos

caracteristicos da regido.
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Fonte: Autoria propria (2025)

4.5 Determinacao de Carbono Orgéanico e Matéria Organica

A determinacgéo do carbono organico e da matéria organica foi realizada pelo
método de Walkley—Black modificado, conforme descrito no Manual de Métodos de
Anélise de Solo da EMBRAPA (2017) e no POP de Matéria Organica da EMBRAPA
Semiarido (1997), com adaptagbes para as condigdes laboratoriais da UTFPR —
Campus Francisco Beltrao.

Apos secagem do solo em estufa a 60 °C por 24 horas, as amostras foram
destorroadas, peneiradas em malha de 0,2 mm, e uma aliquota de 0,2000 g foi
transferida para erlenmeyers de 250 mL.

A solugcao oxidante foi preparada previamente, incorporando acido sulfurico
concentrado diretamente a solugao de dicromato de potassio, de modo a reduzir riscos
de manipulagdo e assegurar homogeneidade da mistura, conforme adaptagdes
realizadas no laboratério. Antes das analises, foram preparados brancos em triplicata
para verificar a estabilidade das solugdes e o controle de qualidade do método. Além
disso, para cada amostra analisada, foi realizado um branco subsequente, seguindo
o procedimento recomendado para métodos titulométricos.

Para promover a oxidagao do carbono organico, 10 mL da solugdo oxidante
foram adicionados ao erlenmeyer contendo a amostra. Os frascos foram aquecidos

em chapa a 150 °C por aproximadamente 10 minutos, até o desenvolvimento de
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coloragdo acastanhada caracteristica da oxidagao do carbono. Apds o aquecimento,
as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente.

Posteriormente, foram adicionados 80 mL de agua destilada, 2 mL de acido
fosforico (HsPO,) e trés gotas de solugédo indicadora de difenilamina, permitindo
estabilizagcdo do meio e identificagdo visual do ponto final. Em seguida, procedeu-se
a titulacdo do excesso de dicromato ndo reagido com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,05 mol L™, até a mudanca da coloragao de violeta para verde, indicando
o término da reacao redox.

O teor de carbono orgénico foi calculado pela equacdo recomendada pela
EMBRAPA (2017), ap6s corregcao pela prova em branco e utilizagdo do fator 1,33,
correspondente a oxidagao incompleta tipica do método Walkley—Black. A matéria
organica foi estimada a partir da conversdo de Van Bemmelen (1890), multiplicando-
se o teor de carbono orgéanico por 1,724. Todas as analises foram conduzidas em
duplicata, assegurando precisao e confiabilidade dos resultados.

Com dicromato diluido e correcao pela prova em branco, a expressao geral

para o calculo do carbono orgéanico é:

0,003 V- (Vo — Vo) - 37 - 10

cqp ——

org

m

Onde:

Corg = carbono orgénico (g kg™);

Vd = volume total da solugao de dicromato usado na digestdao (mL) — 10 mL;
Va = volume gasto de sulfato ferroso amoniacal na titulagdo da amostra (mL);
Vb = volume gasto de ferroso na titulagdo do branco aquecido (mL) — 80 mL;
m = massa de solo (g) — 0,2000g;

0,003 = fator estequiométrico do carbono;

40 / Vb = correg¢ao da normalidade do dicromato a partir do branco;

10 = converséo para g kg™.
Com esses valores fixos (Vd, Vb, m), a equacéao se simplifica para:

Corg (gkg™ ) =0,75- (V; — V)

Ou seja:
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Corg = 0,75 (80 — V)

Depois, a matéria organica € calculada por:
100
28

Figura 8 — Preparagéo de solugdo para analise de Carbono e Matéria Organica.

MO (g kg_l) - Cor_q : ~ Cm'g ) 1: 724

Fonte: Autoria propria (2025)

4.6 Determinacdo da Compactagao do Solo

A compactacéao do solo foi avaliada por meio de um penetrémetro eletrénico de
impacto da marca Falker, modelo PLG1020, conforme procedimentos de calibracao e
uso recomendados pelo fabricante. O equipamento registra automaticamente a
resisténcia a penetracao (RP) do solo em kPa, a medida que a haste ¢é introduzida no
perfil, permitindo a determinacdo continua da compactacdo em diferentes
profundidades.

As medicdes foram realizadas nos mesmos pontos utilizados para a coleta de
solo, com leituras por ponto, totalizando 11 perfis de resisténcia. As determinagdes
seguiram as recomendacdes metodoldgicas de avaliagao fisica do solo, onde valores
elevados de RP podem indicar limitagdes ao crescimento radicular, reducdo da
infiltracdo e alteragbes na dindamica de agua e nutrientes (EMBRAPA, 2017; Silva et
al., 2015).

Os dados obtidos foram armazenados automaticamente pelo equipamento e
posteriormente exportados via software da Falker para planilhas eletrénicas, sendo
analisados quanto a variagao espacial e possiveis associagdes com a proximidade da

rodovia e com os parametros quimicos determinados em laboratério.
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5.1 pH do Solo
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Os valores de pH variaram entre 5,03 e 5,79, caracterizando acidez moderada,

compativel com Latossolos da regido Sudoeste do Parana (EMBRAPA, 2018). A

média geral foi de 5,40, com desvio-padrdo de 0,20, indicando baixa variabilidade

quimica entre os pontos.

O ponto controle (PC), localizado préximo a vegetacao nativa, apresentou pH

5,48, situando-se proximo da média geral e sugerindo que 0 manejo organico de longo

prazo contribuiu para estabilidade da acidez do solo (BRADY; WEIL, 2013).

No conjunto, os resultados indicam que o pH permanece dentro de uma faixa

adequada a maioria das culturas, com influéncia limitada da rodovia, corroborando

estudos que apontam que o pH é menos sensivel a deposicoes atmosféricas

metalicas quando ha tamponamento organico no solo (ZHANG et al., 2020; LI et al.,

2022).
Tabela 5 — resultados pH - amostras solo 1:2,5 (10g solo 25mL agua destilada).
pH

P1 5,79
P2 5,53
P3 5,56
P4 5,44
P5 5,03
P6 5,29
P7 5,22
P8 5,36
P9 5,26
P10 5,42
PC 5,48
(controle)

Média 5,40

Fonte: Dados da autora (2025).

DP (Desvio Padrao) = 0,20;
CV (Coeficiente de Variagao) = 3,70%.
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5.2 Nitrogénio Total

A quantificacdo de nitrogénio total foi realizada pelo método de Kjeldahl,
seguindo as adaptagdes descritas por Bremner (1965) e Bremner & Mulvaney (1982),
com calculo baseado na diferenga entre o volume titular gasto nas amostras e no
branco analitico. Os valores foram convertidos para percentual de nitrogénio e
posteriormente expressos em g kg™, conforme recomendado pela Embrapa (2017).

As concentragbes de nitrogénio total variaram entre 0,38 e 0,55 g kg™, com
média geral de 0,49 g kg™, desvio-padrao de 0,05 g kg™ e coeficiente de variagao de
10,1%, caracterizando baixa variabilidade entre pontos. Esses valores séao
compativeis com solos sob manejo organico de longa duragdo, que geralmente
apresentam teores moderados de nitrogénio devido ao aporte continuo de adubos
organicos e a maior atividade microbiana (SILVA et al., 2017; BRADY; WEIL, 2013).

O ponto controle (PC) apresentou o maior valor (0,55 g kg™), o que pode ser
atribuido ao acumulo de serapilheira € a menor interferéncia antropica. Nao foi
observada tendéncia consistente de aumento ou reducédo dos valores de nitrogénio
em funcdo da distancia da rodovia PR-566, o que indica que a presenca da barreira
natural de vegetacdo pode estar atuando como filtro fisico, reduzindo a influéncia
direta da rodovia nos processos de ciclagem do nitrogénio. Estudos semelhantes
mostram que areas protegidas por vegetacao tendem a apresentar maior estabilidade
nos atributos quimicos do solo (LI et al., 2022; ZHAO et al., 2021).

Tabela 6 — Teores de nitrogénio total (g kg™) do solo nos diferentes pontos amostrados.

Ponto V méd Massa (g) %N N (g kg™)

(mL)

P1 2.05 0.4995 0.0504 0.50

P2 1.95 0.5000 0.0476 0.48

P3 2.15 0.5000 0.0532 0.53

P4 1.90 0.5015 0.0459 0.46

P5 2.10 0.4990 0.0520 0.52

P6 2.00 0.4995 0.0479 0.48

P7 2.10 0.5005 0.0523 0.52

P8 1.95 0.5005 0.0474 0.47

P9 2.05 0.5010 0.0503 0.50

P10 1.55 0.4995 0.0376 0.38

PC 2.20 0.4975 0.0550 0.55
Média Geral N (g kg™) 0,49
Desvio Padrao 0,05
Coeficiente de variagdo (CV%) 10,1

Fonte: Dados da autora (2025).
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Figura 9 — Titulagdo de amostra para Nitrogénio.

Fonte: Autoria propria (2025)

5.3 Metais Pesados no Solo

As concentragdes de Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Mo e Fe apresentaram valores
consistentes entre as triplicatas, conforme verificado pela ANOVA one-way (p > 0,05
para todos os elementos), o que demonstra estabilidade analitica e permite o uso das
meédias como valores representativos de cada ponto amostrado. A partir dessas
meédias, observou-se que 0s teores obtidos para todos os metais permaneceram
dentro da faixa esperada para solos agricolas da regidao Sul do Brasil, considerando
valores de referéncia de qualidade estabelecidos pela literatura nacional e
internacional (CETESB, 2016; EMBRAPA, 2018; Kabata-Pendias, 2011).

O zinco e o cobre apresentaram concentracbes compativeis com a
variabilidade natural de solos de textura média a argilosa, n&o indicando incremento
associado ao trafego rodoviario. Os valores de cadmio e chumbo foram baixos,
proximos ao limite de detecgao, e caracteristicos de areas sem aporte relevante de
fontes antrépicas, o que esta de acordo com estudos que apontam baixa mobilidade
desses elementos em solos agricolas manejados sem contaminag¢ao pontual. Para
niquel e cromo, os teores observados situaram-se dentro do intervalo geogénico
comumente relatado para solos derivados de materiais basalticos e sedimentares da
regiao, nao havendo evidéncia de enriquecimento que possa ser associado a rodovia.

O molibdénio, elemento que geralmente ocorre em baixas concentragbes em
solos ndo impactados, apresentou valores compativeis com a literatura e sem

variagdes que sugerissem influéncia externa. O ferro, por sua vez, apresentou os
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maiores teores entre os metais analisados, o0 que era esperado por ser um elemento
majoritario no solo e refletir caracteristicas do material de origem. As pequenas
variagbes observadas ao longo dos pontos representam diferengas naturais de
horizonte, textura e conteudo de matéria organica.

De modo geral, a distribuigdo espacial dos metais ndo apresentou tendéncia de
aumento em diregdo a via, e os valores foram semelhantes aos observados no ponto
controle. A presenca de barreiras naturais no local — incluindo vegetacédo densa,
relevo irregular e distancia fisica entre a rodovia e a area cultivada — pode ter
favorecido a retengcédo de particulas emitidas pelo trafego, reduzindo a deposigcéo
direta no solo. Assim, os teores identificados correspondem predominantemente a
composi¢cao natural do solo da area de estudo, sem evidéncias de influéncia

significativa da rodovia PR-566 no acumulo de metais.

Avaliacao estatistica das triplicatas (ANOVA)

Para assegurar a repetibilidade e a consisténcia das analises laboratoriais,
aplicou-se ANOVA one-way as triplicatas de cada metal. Os resultados obtidos estao
sintetizados na Tabela 7, que apresenta as médias, desvios-padrdo, valores
correspondentes ao ponto controle e os valores-p associados ao teste estatistico.

De forma geral, os resultados demonstram que os metais analisados
apresentaram concentragbes compativeis com a variabilidade natural de solos
agricolas da regidao sudoeste do Parana. A auséncia de diferencas estatisticas entre
as triplicatas (p > 0,05) reforga a confiabilidade das analises e confirma que n&o houve
interferéncia significativa da proximidade da rodovia PR-566 nos teores de metais do
solo amostrado. A presenga da barreira natural (vegetacdo densa e desnivel do
terreno) possivelmente contribui para minimizar a deposicdo de particulas
provenientes do trafego de veiculos, favorecendo a preservagao da qualidade do solo

na area estudada.



33

Tabela 7 - Estatisticas descritivas (P1—-P10), ponto controle (PC) e resultados do teste

ANOVA.
Metal | Média (1- | Desvio-padrao PC Valor-p Interpretacio
10) (1-10) (ANOVA)

Zn 0,15635 0,123856 0,3667 0,291 Sem diferenga
significativa

Cu 0,44201 0,045789 0,3833 0,434 Sem diferencga
significativa

Cd 0,00042 0,000132 0,0003 0,956 Sem diferenga
significativa

Pb 0,01233 0,001331 0,0113 0,800 Sem diferenga
significativa

Ni 0,01191 0,002632 0,0087 0,794 Sem diferenga
significativa

Cr 0,11067 0,008560 0,1033 0,168 Sem diferenca
significativa

Mo 0,19598 0,016315 0,1767 0,361 Sem diferenca
significativa

Fe 85,78667 6,712105 77,1600 0,400 Sem diferenga
significativa

Fonte: Dados da autora (2025).
PC = ponto controle.

5.4 Carbono e Matéria organica

A determinacao do carbono organico e da matéria organica foi realizada pelo
método de Walkley—Black modificado, com fator de correcéo 1,33 conforme Embrapa
(2017). As Figuras 10 e 11 ilustram as etapas de analise e titulagdo das amostras,
evidenciando o procedimento adotado no laboratério para quantificagdo de carbono e
mateéria organica.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8, os quais mostram que
os valores de carbono orgéanico variaram entre 2,73% e 3,66%, enquanto a matéria
organica oscilou entre 4,71% e 6,30%. As médias de 3,29% para carbono organico e
5,66% para matéria organica, bem como os coeficientes de variacao inferiores a 10%
(Tabela 9), indicam baixa variabilidade entre os pontos amostrados e demonstram
homogeneidade quimica na area analisada.

Esses valores enquadram-se nas faixas consideradas médias a altas para
solos agricolas segundo os critérios de interpretacdo da Embrapa (2018),
apresentados na Tabela 10. Essa classificagao € compativel com sistemas organicos
de longa duracédo, nos quais ha manutencdo continua de residuos vegetais, maior

aporte de compostos organicos e estimulo a atividade microbiana. Estudos como os
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de Brady e Weil (2013) e Nicolodi et al. (2008) destacam que sistemas organicos
tendem a apresentar teores mais elevados de carbono e matéria orgénica devido ao
menor revolvimento do solo e ao manejo conservacionista.

O ponto controle apresentou valores préximos a média geral, reforcando que a
vegetacado nativa exerce efeito estabilizador sobre o acumulo de carbono no solo. A
auséncia de diferengas expressivas entre os pontos sugere que, apesar da
proximidade com a rodovia PR-566, ndo houve interferéncia significativa nos estoques
de carbono e matéria organica, possivelmente devido a barreira natural de vegetagao
existente entre a pista e a area de producéo.

Esses resultados indicam que o sistema organico da propriedade apresenta
boa qualidade edafica, favorecendo a ciclagem de nutrientes, a estruturagdo do solo
e a resiliéncia frente a influéncias externas, conforme observado em estudos
semelhantes (LI et al., 2022; ZHAO et al., 2021).

Tabela 8 — Resultados das analises de Carbono Organico e Matéria Orgénica pelo método de
Walkley—Black (modificado).
Ponto \% C MO
(mL) | (%) (%)
P1 51,75 2,73 4,71
P2 43,05 3,54 6,09
P3 50,25 2,89 4,98
P4 49,60 2,98 5,13
P5 44,55 3,37 5,81
P6 43,40 3,50 6,03
P7 43,30 3,51 6,05
P8 42,20 3,66 6,30
P9 43,30 3,51 6,05
P10 46,90 3,08 5,31
PC 44,65 3,35 5,79

Fonte: Dados da autora (2025).

Tabela 9 - Estatisticas gerais (P1-P11)
Parametro Corg (%) MO (%)

Média 3,29 5,66
Desvio-padrio 0,31 0,53
CV (%) 9,4 9,3

Fonte: Dados da autora (2025).
CV % = Coeficiente de Variagéao.

e CV abaixo de 10% indica baixa variabilidade (Pimentel-Gomes, 2009);
e Dados estatisticamente consistentes, sem diferengas significativas entre

pontos.
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Sobre o ponto controle (PC):

« Valor de Corg: 3,35% (muito proximo da média 3,29%);

o Como esperado para mata adjacente, tem MO moderadamente maior que
areas cultivadas;

« Diferenga pequena — reforga baixa interferéncia da rodovia gragas a barreira
natural.

Interpretagdo agronémica,

Tabela 10 - Classificagédo agrondmica da matéria organica do solo segundo Embrapa (2018).

<2% Muito baixa
2-4% Baixa
4-6% Média

> 6% Alta

Fonte: Adaptado de Embrapa (2018).

Figura 10 e 11— Analise e titulagdo de amostras para Carbono e MO.

¥

Fonte: Autoria propria (2025)
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5.5 Compactacéo do Solo

A resisténcia do solo a penetracao (RP) foi avaliada por meio do penetrémetro
eletrébnico PenetroLOG PLG1020 (Falker®), considerando as medi¢des
correspondentes aos pontos de coleta P1 a P11 (identificados como 0011 a 0021 no
software). A profundidade maxima analisada foi de 20 cm, suficiente para representar
a camada explorada pelas culturas e utilizada como referéncia em estudos de
qualidade fisica do solo. A Figura 12 apresenta o perfil médio de resisténcia obtido a
partir do conjunto das 11 medi¢des, gerado automaticamente pelo software Falker —

Compactacao do Solo.

Figura 12 - Média da Resisténcia a Penetragao (RP)

Medigao Média

Atributos da Medicao

Data = Média das Medigbes:
Latitude - ~Pasta 01  : 0011, 0012, 0013, 0014, 0015,

Longitude -
Tipo de Cong - 0016, 0017, 0018, 0019, 0020, 0021.
Profundidade Maxima 20 cm

Resolugao da Medicao 1cm
de Profundidade
(Ocoméncia de Excesso
de Velocidade

Medigdo Completa (até

Prof. Maxima)
|Presséo Maxima 2331 kFa
Prof. da Pressio 10 cm
Maxima
ifi Pressao

IModificada Mao

oy
hwmaommwmu—-numaai_ﬁ.
=
oy
)
=

2152
Zaai
- 2009
2102
2018
1024
= 15 1854
16 1769
7 1604
18 1606 |
19 1506
500 20 1565

Fonte: Dados da autora (2025).

A curva média apresenta um comportamento tipico de Latossolos sob uso
agricola continuo, caracterizado por aumento progressivo da resisténcia até cerca de
10 cm de profundidade e posterior redugdo gradual. Esse padrao esta associado a

estrutura granular da camada superficial e a reorganizagao natural das particulas em
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funcdo do teor de argila, umidade e historico de manejo (DEXTER, 2004; ARSHAD;
LOWERY; GROSSMAN, 1996).

a) Camada superficial (0-3 cm)

Os valores iniciais (aproximadamente 70 a 150 kPa) indicam baixa resisténcia
a penetragao, compativel com solos manejados organicamente, nos quais a elevada
matéria organica favorece maior agregacéo e reduz a compactagao superficial. Essa
caracteristica € coerente com os valores de pH, N total e matéria organica observados,

que evidenciam boa qualidade fisico-quimica do solo.

b) Camada intermediaria (3—10 cm)

A resisténcia aumenta gradualmente até atingir valores proximos de 2.300 kPa
aos 10 cm, representando o ponto de maior compactacdo do perfil. Embora esse
intervalo apresente valores considerados moderadamente restritivos ao crescimento
radicular, segundo limites descritos por Soil Survey Staff (1993) e Dexter (2004), o
valor maximo observado permanece dentro da faixa considerada aceitavel para solos
agricolas sob manejo conservacionista.

Esse comportamento pode resultar de processos naturais de adensamento em
Latossolos e de eventuais passagens de maquinas em anos anteriores, sem indicar
compactagao severa. A auséncia de picos abruptos de resisténcia sugere que o

manejo organico contribui para estabilidade estrutural.

c) Camada subsuperficial (10-20 cm)

Apos o valor maximo aos 10 cm, a resisténcia apresenta tendéncia de reducao,
atingindo cerca de 1.560 kPa aos 20 cm. Essa diminui¢ao indica maior porosidade na
subsuperficie e auséncia de camadas adensadas, condicdo desejavel para o
desenvolvimento radicular e para a permeabilidade do solo.

A literatura aponta que Latossolos frequentemente exibem maior estabilidade
estrutural abaixo de 10—12 cm devido a predominancia de microagregados estaveis
(EMBRAPA, 2018; SOUZA, 2019).

d) Comparagéo com o ponto controle (PC)
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Considerando que os valores apresentados representam a média geral da area,
nao foi possivel individualizar a curva do ponto controle. No entanto, os resultados de
pH, nitrogénio e matéria organica do PC apontam maior estabilidade fisica € menor
perturbagao antropica, o que sugere que sua resisténcia tende a ser inferior a média
da area agricola. Essa inferéncia esta de acordo com evidéncias de que ambientes
sob cobertura vegetal continua apresentam menor compactagéo natural (BRADY;
WEIL, 2013).

Os valores obtidos indicam que:

Nao ha presenca de camadas compactadas severas;

O solo apresenta boa estrutura fisica e capacidade de infiltracéo;

A resisténcia se mantém dentro de limites compativeis com cultivos

organicos;

v" O manejo de longo prazo contribuiu para a manutengéo da qualidade
estrutural;

v A proximidade com a PR-566 nao resultou em impactos mensuraveis

na compactag¢ao do solo.

ANANRN

A analise conjunta com os demais indicadores (metais pesados, carbono
organico, nitrogénio e pH) confirma que o sistema produtivo apresenta estabilidade e

nao apresenta sinais de degradacao estrutural ou quimica.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo avaliou as concentragbes de metais pesados em solo
agricola de cultivo organico localizado nas proximidades da rodovia PR-566, no
municipio de Francisco Beltrdo — PR, com o objetivo de identificar possiveis indicios
de contaminagao associada ao trafego veicular. As analises fisico-quimicas realizadas
(pH, nitrogénio total, carbono orgéanico, matéria organica e metais Zn, Cu, Cd, Pb, Ni,
Cr, Mo e Fe) demonstraram que os valores obtidos se mantiveram dentro das faixas
esperadas para solos agricolas da regido, segundo limites e valores de referéncia
amplamente adotados na literatura.

Os metais analisados apresentaram baixa variabilidade entre réplicas e entre
pontos, e a ANOVA indicou auséncia de diferencas estatisticas significativas (p >
0,05), reforcando a homogeneidade dos resultados. Os teores observados foram
compativeis com condi¢gdes naturais do solo e nao evidenciaram incrementos
relacionados a proximidade com a rodovia. Elementos comumente associados a
emissodes veiculares, como Pb, Cd, Zn e Cu, apresentaram concentracdes reduzidas
e proximas aos valores geogénicos.

Considerando também as caracteristicas ambientais do local — como presenca
de barreiras naturais (vegetagao e distancia da via) — conclui-se que nao houve
influéncia significativa do trafego rodoviario no acumulo de metais pesados na area
cultivada. Os resultados reforcam a importancia de praticas conservacionistas e da
manutengdo da vegetacdo no entorno de areas agricolas situadas proximas a
rodovias, contribuindo para a protecdo do solo e prevencado de processos de
contaminagao difusa.

De modo geral, os resultados apontam que o sistema de producdo orgénica
contribui para a manutencdo da qualidade fisica e quimica do solo, garantindo
estabilidade nutricional, baixos niveis de contaminagao e condi¢cbes adequadas para
o desenvolvimento vegetal. Dessa forma, na area estudada, a proximidade com a
rodovia PR-566 nao representa, até o momento, risco relevante de contaminacéo do
solo por metais pesados. Recomenda-se, entretanto, a continuidade do
monitoramento ambiental, especialmente em relacdo a parametros atmosféricos e a
deposicao de particulas metalicas, a fim de garantir a manuteng¢ao da qualidade do

solo e da seguranga da produgao organica local.
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ANEXO A - QUESTIONARIO APLICADO AO PROPRIETARIO DA AREA

Sitio Oasis Ecolégico — Francisco Beltrao (PR)
Entrevistado: agricultor responsavel pelo manejo ha aproximadamente 30
anos;
Finalidade: caracterizagcao da area, histérico de manejo e identificagao de

fatores que influenciam a qualidade do solo.

1. Identificagao da Propriedade

Nome da propriedade: Sitio Oasis Ecolégico

Proximidade da rodovia PR-566: Sim

Uso atual da area: Produgédo agricola organica diversificada (hortaligas,
milho, feijao etc.)

Certificagao organica: Sim — Rede Ecovida de Agroecologia (certificagao
participativa)

. Histérico da Area

Tempo de uso agricola: Desde a década de 1950 (periodo de colonizagao).
Histérico de culturas:

o Antes: agricultura convencional (tipos desconhecidos pelo atual

proprietario).

o Atualmente: hortalicas variadas, milho, feijdo e outras culturas.
Uso passado de adubos e defensivos quimicos: Sim, antes da conversao
para manejo ecoldgico.
Ano da conversao para producao ecologica: 1990.
Manejo atual: exclusivamente ecoldgico desde entao.

. Manejo do Solo

Adubacao organica:
o Cama de aviario curtida e compostada
o Compostagem com esterco e restos vegetais
o Frequéncia: 1 a 2 vezes ao ano
Correcodes de pH: Sim (uso de p6 de rocha e calagem)



43

Praticas de conservacgao do solo: terraceamento, cobertura verde, rotacao
de culturas

. Certificagao Organica

Entidade certificadora: Rede Ecovida de Agroecologia
Registros e inspeg¢oées: Sim, com documentagao arquivada

. Uso da Agua

Fonte de irrigagao: nascente e corrego
Analise prévia da agua: Nao

. Interferéncias Externas

Efeitos percebidos da rodovia: poeira, fuligem e ruido
Contaminacgao por vizinhos: nao ha histérico

. Produgao e Comercializagao

Destinagao da produgao: consumo proprio, feiras locais e merenda escolar
Problemas com compradores: Nao houve questionamentos sobre residuos

. Percepgao do Agricultor

Preocupagao com a proximidade da rodovia: Sim
Mudancas percebidas na fertilidade do solo: solo considerado equilibrado
em nutrientes ao longo dos anos
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ANEXO B — CONCENTRAGOES INDIVIDUAIS DE METAIS NAS AMOSTRAS

Tabela — Resultados Individuais das Amostras (A, B, C) em mg kg™

e Ponto 1
Amostra| Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
1A 0,13 | 0,47 | 0,0007 | 0,015 | 0,017 0,12 0,22 97,54
1B 0,14 |0,58 |0,0007 |0,014 |0,013 |0,13 | 0,20 | 93,42
1C 0,14 | 0,53 | 0,0008 | 0,013 | 0,014 0,12 0,21 | 88,72
e Ponto 2
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
2A 0,172 0,45 0,0005 0,013 0,010 0,11 | 0,19 84,50
2B 0,172 | 0,48 |0,0003 | 0,014 |0,008 |0,10 |0,22 | 89,10
2C 0,11 0,41 H 0,0003 0,013 0,009 0,11 |0,19 89,15
e Ponto 3
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
3A 0,13 0,46 | 0,0004 0,014 0,016 0,12 |0,22 | 96,05
3B 0,13 /0,53 |0,0003 0,013 |0,013 |0,12 | 0,25 | 94,67
3C 0,172 0,51 0,0004 0,014 0,013 0,0 |0,20 | 96,83
e Ponto 4
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
4A 0,11 045 0,0006 | 0,013 0,013 0,0 | 0,20 87,10
4B 0,10 | 0,44 | 0,0005 | 0,013 |0,013 |0,10 | 0,21 | 88,30
4C 0,11 0,43  0,0004 0,012 | 0,009 0,09 |0,22 86,73
e Ponto5
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
5A 0,11 0,41 H0,0005 0,013 0,011 0,12 |0,19 83,82
5B 0,10 | 0,42 |0,0003 0,012 |0,010 |0,11 | 0,20 | 84,52
5C 0,172 10,43  0,0004 0,014 0,012 0,12 |0,19 | 84,31




Ponto 6

Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
6A 0,11 ' 0,43 | 0,0004 0,013 | 0,009 0,11 |0,19 87,41
6B 0,10 | 0,44 |0,0006 | 0,012 |0,013 |0,11 | 0,20 | 87,80
6C 0,10 0,41 0,0006 K 0,011 0,012 0,12 |0,19 | 84,87
e Ponto7
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
7A 0,10 ' 0,37 | 0,0003 ' 0,011 0,017 0,11 |0,18 | 81,15
7B 0,11 | 0,44 |0,0004 | 0,011 |0,010 |0,12 | 0,19 | 79,43
7C 0,10 ' 0,40 K 0,0003 ' 0,011 /0,017 0,41 |0,48 79,10
e Ponto 8
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
8A 0,08 0,34 0,0002 ' 0,010 | 0,007 0,09 |0,17 74,80
8B 0,09 /0,39 | 0,0003 0,010 |0,008 |0,09 |0,45 71,90
8C 0,09 0,37 0,0002 0,009 0,006 0,0 |0,17 69,65
e Ponto9
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
9A 0,46 0,44 0,0005 0,012 0,017 0,12 |0,20 @ 86,40
9B 0,52 | 0,49 |0,0004 0,013 |0,013 |0,12 | 0,20 | 89,00
9C 0,53 0,46 | 0,0004 0,012 0,014 0,11 | 0,21 90,64
e Ponto 10 (Controle)
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
10A 0,38 0,40 | 0,0003 ' 0,011 | 0,008 0,10 |0,18 77,19
10B 0,35 | 0,37 |0,0004 | 0012 |0,010 |0,11 |0,17 | 76,98
10C 0,37 /0,38 ' 0,0003 ' 0,011 | 0,008 0,10 |0,18 77,31
e Ponto 11
Amostra Zn Cu Cd Pb Ni Cr Mo Fe
11A 0,177 0,42 H0,0004 0,012 0,011 0,41 |0,19 81,90
11B 0,177 |0,41 |0,0005 | 0,011 |0,010 |0,11 | 0,18 | 82,80
11C 0,176 ' 0,41 | 0,0004 0,011 | 0,011 0,41 |0,19 | 82,01

Fonte: Autora (2025), a partir de dados de ICP-OES — UTFPR Campus Medianeira.
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