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RESUMO

ApGs ter sido identificado durante estudos ambientais concentracdes and6malas
de metais no solo de uma area em Jaboatdo dos Guararapes, foi proposto esse estudo
com o objetivo de se avaliar a fonte de contaminacéo desses metais, suas mobilidades
qguimicas em perfis de solo da area e os riscos associados a tais concentracoes.
Geologicamente a area faz parte do Pluton Guarany (570Ma), Dominio Pernambuco-
Alagoas, apresentando-se por monzogranitos/sienogranitos. Foram estudados seis
perfis de solo, contendo argissolos vermelho-amarelos. Analises de difracdo de raio-
X, determinaram que o solo da regido € composto mineralogicamente por quartzo,
caulinita, gibbsita, goetita, hematita e feldspatos potéssicos, indicando intemperismo
moderado-intenso na area. Analises geoquimicas do solo (superficie/subsuperficie)
indicaram teores relativamente anémalos de metais como V (101-378mg/kg), Cr (53-
262mg/kg), Ni (26-40mg/kg), Pb (24-44mg/kg), Zn (43-76mg/kg) e Cu (27-43mg/kg),
proximos e acima dos Valores orientadores de Prevencao/Investigacdo para solos
contaminados, preconizados pela Resolucdo CONAMA 420/2009, e dos Valores
orientadores de Referéncia estabelecidos para Pernambuco. Estes metais encontram-
se hospedados nos 6xidos e hidroxidos de Fe, devido a similaridade de seus raios
ibnicos com o Fe. A mobilidade destes metais da rocha mae para o solo
provavelmente ocorreu através de fluidos metedricos alcalinos, em um processo de
monossialitizacdo parcial que lixiviou os élcalis (K, Ca, Mg) levando a formacéo de
caulinita. O aumento da intensidade do intemperismo levou a alitizacao, precipitando
gibbsita, que agiu como tampao de pH, promovendo a remobilizacdo quimica dos
metais traco dos minerais primarios da rocha mae (e.g. hornblenda, biotita, titanita)
para os oxi-hidréxidos de Fe do solo. Os metais hospedam-se ainda nos minerais
secundarios, como gibbsita e caulinita, por adsorcao. Esses metais se comportam de
forma geral de modo natural no perfil de intemperismo do solo, com aumento de suas
concentracbes com a profundidade, tendo, portanto, uma origem geogénica, atribuida
aos minerais primarios e corpos maficos que podem ocorrer no Pluton Guarany, e as
transformacdes inerentes ao ciclo supérgeno. Entretanto, metais como o Zn e V,
ocorrem em alguns perfis com concentra¢cdes maiores em direcdo a superficie, e
maiores nos pontos de maior proximidade com a rodovia, o que sugere também uma

contribuicdo antropogénica para essas anomalias, possivelmente devido a queima de



combustiveis fosseis e a redistribuicdo superficial dos sedimentos, ja que a area fora

utilizada historicamente para o cultivo da cana-de-acucar.

Palavras-chave: metais; solo; contaminacdo natural, valores orientadores;
Pernambuco.



ABSTRACT

After having been identified during environmental studies required anomalous
metals in the soil of an area in Jaboatdo dos Guararapes, this doctoral thesis was
proposed with the aim of evaluating a metal spark chemical mobility in soil profiles of
the area and the risks associated with such the risks associated with such
concentrations. Geologically, the area is part of the Guarany Pluton (570Ma),
Pernambuco-Alagoas Domain, presenting itself as monzogranites/syenogranites. Six
soil profiles were studied, containing red-yellow argisols. X-ray diffraction analysis
determined that the soil of the region is mineralogically composed of quartz, kaolinite,
gibbsite, goethite, hematite and potassic feldspar, indicating moderate-intense
weathering in the area. Soil geochemical analyzes (surface/subsurface) indicated
relatively anomalous contents of metals such as V (101-378mg/kg), Cr (53-262mg/kg),
Ni (26-40mg/kg), Pb (24-44mg/kg), Zn (43-76mg/kg) and Cu (27-43mg/kg), close to
and above the Guiding Values for Prevention/Investigation for Contaminated Soils,
recommended by CONAMA Resolution 420/2009, and the Guiding Reference Values
established for Pernambuco. These metals are hosted in the in Fe oxides and
hydroxides, due to the similarity of their ionic radii with Fe. The mobility of these metals
from the parent rock to the soil probably occurred through alkaline meteoric fluids, in a
partial monosialitization process that leached the alkalis (K, Ca, Mg) leading to the
formation of kaolinite. The increased intensity of weathering led to alitization,
precipitating gibbsite, which acted as a pH buffer, promoting the chemical
remobilization of trace metals from the primary minerals of the parent rock (eg
hornblende, biotite, titanite) to the Fe oxyhydroxides in the soil. Metals also reside in
secondary minerals, such as gibbsite and kaolinite, by adsorption. These metals
generally behave naturally in the weathering profile of the soil, with an increase in their
concentrations with depth, having, therefore, a geogenic origin, attributed to primary
minerals and mafic bodies that can occur in Pluton Guarany, and to transformations
inherent to the supergenous cycle. However, metals such as Zn and V occur in some
profiles with higher concentrations towards the surface, and higher at points closer to
the road, which also suggests an anthropogenic contribution to these anomalies,
possibly due to the burning of fossil fuels and the superficial redistribution of sediments,

as the area was historically used for sugarcane cultivation.



Keywords: metals; soil; natural contamination; guiding values; Pernambuco.
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1 INTRODUCAO

Apesar do solo ser um recurso natural de extrema importancia, infelizmente
ainda sao poucos os estudos relacionados a contaminagéo dos mesmos. A avaliacéo
da contaminacé&o dos solos, principalmente a depender do seu uso e naqueles em que
se observa claramente influéncias antropicas que possam levar a diminuicdo de sua
qualidade e seguranca, se faz extremamente necessaria, principalmente no cenario
atual, em que a preservagao e conservacao ambiental, tem se tornado uma das
maiores preocupacoes da sociedade e o assunto se faz cada vez mais presente no

nosso dia-a-dia.

Apesar de ser conhecido que solos com concentracdes elevadas de metais
potencialmente téxicos podem ter origem natural, em decorréncia tanto da
composicdo do substrato rochoso como dos fatores exégenos que levaram a
formacao desses solo, investigacdes mais detalhadas sdo necessérias para que se
possa determinar se de fato teores anémalos ja conhecidos de metais ocorrem de
forma natural ou devido a contaminac¢des antropogénicas, além de se determinar qual
fracdo biodisponivel desses metais que implicariam em riscos a saude e seguranca
humana. Além disso, o conhecimento da origem natural ou ndo de uma possivel
contaminagdo, poderia levar a diversas outras etapas e ag¢des que deveriam ser
tomadas legalmente, a fim se evitar e/ou diminuir 0s riscos aos quais as pessoas

poderiam vir a serem expostas.

Quando determinadas éareas sdo tidas com teores mais elevados,
supostamente de origem geogénica, a realizacao de estudos mais detalhados que
comprovem isso e que possam determinar a fonte destes metais se torna de suma
importancia, além de que, caso ndo se comprove a origem natural da contaminacao,
deve-se tomar medidas legais de acordo com a legislacdo especifica aplicavel para

areas contaminadas.

Tendo isso em vista, para este trabalho foi estudada uma area em que era
conhecido a existéncia de concentracdes andmalas de metais potencialmente toxicos
com suposta origem natural (geogénica), para que se pudesse ter certeza da real fonte
de contaminacdo dos metais com teores anémalos (se natural ou antropogénica), a

associacdo mineral em que eles poderiam estar hospedados, etc. Para isso, foram
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coletados novos dados na area para a realizacdo de analises pedoldgicas,

geoquimicas, petrograficas e estatisticas.

1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area estudada esta inserida no litoral da Zona da Mata Norte do Estado de
Pernambuco, municipio de Jaboatdo dos Guararapes (noroeste), Regido

Metropolitana de Recife.

Seu acesso se dé pela PE-007 e pela BR-232, nas proximidades da barragem
Duas Unas (Figura 1).

Figura 1 - Localizagéo e vias de acesso da area estudada.
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Fonte: Google maps, 2021 (modificado pela autora).

1.2 JUSTIFICATIVA

Durante o licenciamento ambiental da area em questao, realizado pela Agéncia
Estadual de Meio Ambiente, foi solicitado o levantamento quimico preliminar de
contaminantes no solo da area, de acordo com a Resolugcdo CONAMA 420/2009, para
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a identificacdo da existéncia ou ndo de algum passivo ambiental, ja que a area nao

possuia dados historicos, além de que fora utilizada no plantio de cana-de-acucar.

Além dos teores de metais, foi analisado também se havia a existéncia de
pesticidas organicos (aldrin, endrin, dieldrin, clordano, clordecone, heptacloro,
pentaclorobenzeno, hexaclorobenzeno, mirex, toxafeno, BHC, alfa HCH, beta HCH,
endossulfan) e PCBs, sendo constatado, pela técnica de andlise utilizada, que nao
existia.

A metodologia de coleta utilizada para o levantamento preliminar da area, que
ocorreu durante o licenciamento ambiental e foi realizado pela consultoria contratada
pelo empreendimento, foi: “a) perfuracdo de 6 estacbes de amostragem aleatdrias a
cada 10 hectares do terreno; b) coleta de amostra de solo em cada uma dessas
estacdes nos niveis de 0,5 m, 1 me 1,5 m; ¢) integracdo das 6 amostras de cada
nivel, resultando em 3 amostras representativas para cada 10 hectares, sendo uma
para o nivel 0,5 m, outra para o nivel 1 m e a terceira para o nivel 1,5 m. d) analise
das 3 amostras representantes para a area de 10 hectares”.

O resultado desse levantamento mostrou em alguns pontos da area, valores
proximos e/ou acima dos limites estabelecidos para prevencdo e investigacéo,
conforme a Resolucdo CONAMA 420/2009, para alguns metais como cromo, niquel,
chumbo, cobre, zinco e cobalto, nas profundidades de 0,5 m e 1,5 m. Os valores

maximos encontrados encontram-se no Quadro seguinte (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores encontrados durante licenciamento ambiental e valores de referéncia de acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009 para os elementos com ocorréncia anémala na area
investigada.

Valor Valor de Valor de referéncia Valor de referéncia
Elementos referéncia (investigagédo — uso (investigacdo — uso
encontrado
(prevencao) agricola) residencial)
cromo 504 mg/kg 75 mg/kg 150 mg/kg 300 mg/kg
niquel 139 mg/kg 30 mg/kg 70 mg/kg 100 mg/kg
chumbo 209 mg/kg 72 mg/kg 180 mg/kg 300 mg/kg
cobre 239 mg/kg 60 mg/kg 200 mg/kg 400 mg/kg
zinco 757 mg/kg 300 mg/kg 450 mg/kg 1000 mg/kg
cobalto 83 mg/kg 25 mg/kg 35 mg/kg 65 mg/kg

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental apresentado & CPRH (adaptado).
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Esse levantamento realizado a pedido do Orgdo ambiental, durante o
licenciamento do empreendimento considerou que os teores encontrados se deviam
exclusivamente a atividades domeésticas e de comeércio na area, ndo levando em conta
o histérico de utilizacdo da area em questdo, além de ndo ter apresentado mapa

contendo os pontos amostrados.

A partir dai, foi solicitado pelo 6rgdo ambiental uma investigacéo confirmatoria,
ja que segundo consta na Resolucdo CONAMA 420/2009, solos que apresentem
concentracdes de pelo menos uma substancia quimica maior que o VP, devem ter a
identificacdo da fonte potencial de contaminacao, além da avaliacdo da ocorréncia

natural da substancia etc.

Este novo estudo foi realizado nas profundidades de 20cm e 150cm, apenas
nas areas correspondentes aos pontos em que se obteve valores andmalos
anteriormente, e em cada area dessas, apenas se analisou o metal em que o valor

estava fora dos parametros estabelecidos pela legislacdo no primeiro levantamento.

Para a definicho do nimero de pontos a serem amostrados, bem como o
posicionamento destes em cada fracdo de area de interesse desse segundo estudo,
utilizou-se o software Visual Sample Plan (VSP). Em cada ponto amostrado, coletou-
se duas amostras de solo, em 0,20 m e 1,50 m da superficie. Para isso, utilizou-se
amostradores tubulares, tipo direct-push, como consta na norma ABNT NBR 15492
(Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental — Procedimento). As
amostras foram analisadas por ICP-OES (Espectrometria de Emissdo Optica por

Plasma Acoplado Indutivamente).

Esse segundo levantamento também determinou a existéncias de alguns
pontos com valores dos metais Cr, Cu e Zn acima dos estabelecidos pela legislacéao
(valor maximo de Cr = 153 - 370 mg/kg, nas profundidades de 20 cm e 150 cm; Cu =
321 mg/kg, na profundidade de 20 cm e Zn = 527 mg/kg, na profundidade de 20 cm),
concluindo no final que possivelmente a presenca desses elementos acima dos

estabelecidos pela legislacéo seriam de origem natural.

E conhecido que o enriquecimento em determinados elementos e substancias

nocivas ao ser humano também pode ser de origem natural (Kesler 1994; Alloway
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1995; Siegel 2002; Kabata-Pendias & Mukherjee 2007), considerados de fonte

geogénica.

A combinacdo das anomalias dos metais encontrados, de fato parece indicar
uma fonte natural, possivelmente ligada ao substrato rochoso. Esses metais séo
comuns em rochas maéaficas-ultramaficas (e.g. Cr-Ni-Co), como os anfibolitos/meta-
anfibolitos que ocorrem no Complexo Gnaissico-Migmatitico que compde o substrato
geologico da area. Além do mais, essas anomalias ocorrem com dire¢éo paralela a
zona de cisalhamento Pernambuco que limita o norte da area estudada, coincidindo
dessa forma com a direcdo geral da estruturacdo da regido, e também com a direcao

dos corpos maficos existentes na regido.

E interessante se destacar que estas anomalias foram encontradas em diferentes
profundidades do solo (20 cm e 150 cm), cenario este que permite avaliar a mobilidade

e a disperséo vertical desses metais.

Estes resultados geoquimicos apresentados nos estudos ambientais para o
licenciamento da &rea, mostrou que um levantamento geoquimico detalhado do solo
da area de estudo seria de suma importancia para o diagnostico ambiental da regido,
visto as significativas concentracdes de alguns metais encontradas nas amostras de
solo da area, assim como também a analise e a descri¢cdo das rochas do substrato
geoldgico da area, através de petrografia detalhada, para determinacdo das fases
minerais presentes, a fim de se identificar qual associacao mineral primaria justificaria
tais anomalias geoquimicas nos solos, caso estas anomalias fossem de fato de origem

natural.

1.3 OBJETIVOS

Diagnosticar mais detalhadamente as concentracdes de metais no solo para
avaliar e entender os processos envolvidos na distribuicdo e a dispersdo desses
metais no sistema rocha-solo na area de estudo localizada no municipio de Jaboatdo
dos Guararapes (PE), com o objetivo de se obter informagcbes essenciais que
possibilitem identificar valores elevados de metais de possivel fonte geogénica, a

biodisponibilidade desses metais, além da identificagéo desta fonte, confrontando os
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teores encontrados com 0s ja existentes, os valores orientadores da legislacao vigente

e da bibliografia da regido, através de:

¢ Levantamento de dados bibliograficos acerca da geologia e pedologia do substrato
geoldgico da éarea;

e Coleta de amostras de rocha e solo, em perfis representativos na area em estudo
e analises geoquimicas para determinacéo dos teores de metais nas mesmas;

e Descricdo de dados pedoldgicos (classificacdo e diferenciacdo dos horizontes em
perfis rocha-solo representativos da area;);

e Coleta de amostras de rocha para confeccdo e descricdo de laminas delgadas,
identificando as fases minerais primarias hospedeiras de metais na rocha fonte;

e Diagnostico da concentracéo de metais considerados danosos ao meio ambiente
(e.g. Fe, Mn, Al, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Co, Cd) em amostras de solo;

e Avaliacdo da mobilidade e a disperséo de metais no sistema rocha-solo;

¢ Avaliacdo do risco de exposicdo humana as concentracdes dos metais presentes

no solo da area investigada.
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2 BASES CONCEITUAIS

2.1 ELEMENTOS QUIMICOS TOXICOS

Segundo Routhier (2000), os metais pesados, como antes eram chamados, sao
0s elementos quimicos toxicos pertencentes ao grupo dos metais ou semi metais, que
apresentam densidade maior do que 4g/cm3, além de elevado nimero atdmico, massa

especifica e massa atbmica.

Apesar de amplamente distribuidos pela crosta terrestre e compondo a
estrutura cristalina de varios minerais, dificimente encontramos eles puros na
natureza, ja que sao altamente reativos do ponto de vista quimico. Dessa forma, além
de encontra-los formando minerais em rochas, eles também ocorrem em

concentracfes muito pequenas associados com outros elementos quimicos.

Além da alta reatividade, uma das principais propriedades dos metais pesados
€ a bioacumulacdo. Ou seja, estes elementos, além de serem capazes de
desencadear diversas reac¢des quimicas ndo metabolizaveis (0s organismos vivos nao
podem degrada-los), também tém a capacidade de serem cumulativos ao longo da
cadeia alimentar (Calabuig, 2004), causando efeitos nhocivos em organismos por terem
propriedades cumulativas, mutagénicas e cancerigenas (KIFAASsen Curtis, 2001).
Apesar disso, alguns destes elementos, quando em pequenas proporcdes, Sao
essenciais a vida de organismos, participando em determinadas atividades
metabdlicas. Entretanto, quando em grandes concentracdes, podem alcancar niveis

toxicos as plantas e aos organismos (Ferreira & Cruz, 1991).

2.2 BIODISPONIBILIDADE E TOXICIDADE

A quantidade de um contaminante que se encontra disponivel para ser
absorvido por seres humanos e outros organismos vivos € chamada de quantidade
biodisponivel, de acordo com a NAVFAC (2000).

A mobilidade, a toxicidade de um determinado elemento e sua

biodisponibilidade, de acordo com Vig et al. (2003), sera controlada por fatores como
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tipo de solo; concentracéo dos elementos quimicos; especiacdo quimica; pH do solo;
intemperismo; relacdo solo: solucdo; fonte do elemento; natureza dos
microrganismos; tempo de contato do contaminante entre as fases liquida e sélida do
solo; quantidade de matéria organica e a textura do solo.

Dessa forma, a distribuicdo dos metais pesados em perfis de solos € variavel,
devido as diferencas na capacidade de retencdo dos componentes das diversas
camadas (Swaine & Mitchell, 1960; Berrow & Mitchell, 1980).

Os metais pesados sdo 0s agentes toxicos mais conhecidos pelo Homem, dai,
provavelmente a expressao “metal pesado” associar-se com frequéncia a poluicéo e

toxidade.

Toxicidade é a capacidade inerente que um elemento quimico tem para causar

efeitos adversos sobre os organismos vivos.

Quando se trata de poluicdo ambiental, eles se classificam de acordo com o

quadro a seguir (Quadro 2):

Quadro 2 - Classificacédo de toxidade dos metais pesados segundo Chaves, E. V (2008).

Toxidade Elementos
N&o critico | Na, K, Mg, Ca,H, O, N, C, P, Fe, S, Cl, Br, F, Li, Rb, Sr, Si
Toxico Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba, Al
Muito téxico | Be, Co, Ni, Zn, Cu, Sn, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi

Apesar da toxidade, alguns elementos, quando em baixas concentragdes,
como Fe, Co, Cu, Mn, etc, sdo essenciais para a realizacdo de funcdes vitais no
organismo, entretanto, metais pesados como Hg e Pb ndo possuem nenhuma funcéo

dentro dos organismos e a sua acumulagcéo pode provocar graves doencas.

Segundo Manahan (2004), os metais podem ser classificados de acordo com a

sua funcéo biolégica em trés grupos distintos:
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e Essenciais: Ndo podem ser substituidos por outros elementos. Na sua
auséncia ou deficiéncia podem ocorrer desordens metabdlicas: Co, Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn;

e NA&o essenciais: Desempenham funcdes importantes, mas nao Ssao
imprescindiveis: As, Ge, Rb, Sr;

e Toéxicos: danosos em qualquer dose: Hg, Pb.

Segundo Costa (2005), a toxicidade dos metais pesados € altamente
controlada pelas suas propriedades fisico-quimicas, e o estado de oxidacao de alguns

metais ira determinar a sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade.

Segundo PIERANGELI et al. (2001), as formas toxicas dos metais pesados

apresentam baixa mobilidade no solo.

A seguir se encontram as caracteristicas e propriedades de alguns metais

pesados:

Chumbo (Pb)

O Chumbo é um metal brilhante, denso, macio, de colora¢do prateada e pouco
soltvel. Quando em contato com o ar oxida adquirindo coloracdo azul esverdeada.
Quando em compostos, sua solubilidade varia de elevada a extremamente insoluvel.
Os compostos nitratos de Pb, cloretos de Pb e acetatos de Pb sdo bastante solUveis
no solo e sofrem facilmente processos de lixiviacdo. Os Oxidos de Pb, apesar de
menos sollveis que 0s sais, sdo mais soluveis que a maioria dos compostos de Pb
gue se formam no solo. O Pb metélico é relativamente insollvel e sofre processos de
oxidacdo no solo dando origem a 6xidos de Pb que podem posteriormente ser
dissolvidos no solo ou serem transformados em compostos mais estaveis (CCME,
1999a).

E considerado um dos metais pesados com menor mobilidade, e encontra-se
associado a argilominerais, 6xido de manganés, de ferro, hidroxido de aluminio e a

matéria organica, sendo acumulado naturalmente nos horizontes superficiais do solo
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e diminuindo sua concentracao ao longo do perfil, 0 que torna a zona de contaminacao

confinada a superficie.

O Pb é amplamente distribuido nas rochas e solos, entretanto é raramente
encontrado na sua forma elementar, sendo o ion de chumbo Pb2+ o predominante na
natureza, embora o estado de oxidacédo +4 também possa ocorrer. O ion Pb2+ forma
facilmente ligas metalicas com outros metais como o Sn, Sbh, Cu e Zn. Este elemento
tende a ocorrer em altas concentracbes em rochas igneas acidas e sedimentos
argilosos e em baixas concentracdes em calcarios e rochas ultramaficas (baixas

concentrac@es de silica).

Outras fontes naturais de Pb, sdo as atividades vulcanicas, incéndios florestais

e o proprio sal do mar (emissdes atmosféricas).

Apesar da importancia das fontes naturais, 0 enriguecimento das
concentracfes de Pb no ambiente também pode se dar por origem antropogénica.
Pode ter origem em atividades mineiras, refinarias de Pb, fabricas de baterias,
escapamentos de carros, producdo de pigmentos, indUstrias quimicas, petréleo e sua
combustéo, soldas utilizadas em latas que contém alimentos, encanamentos de agua
potavel, pesticidas, fertilizantes, producao de vidro e ceramica, producao de pilhas,
baterias e ligas metdlicas, incineracdo de lixo, residuos de carvao e residuos de
producado animal também contribuem para o enriquecimento das concentracdes de Pb

no ambiente.

A contaminacdo por Pb pode ocorrer principalmente pela ingestdo de solo
contaminado e alimentos, tabaco e inalacdo de poeira contendo Pb. A intoxicagéo por
Pb no homem pode causar sensacédo de cansaco, irritabilidade, dores de cabeca,
dores nas articulagbes e sintomas gastrointestinais. Exposicoes a longo prazo
produzem fragueza nos musculos, disturbios de gastrointestinais e de humor (CCME,
1999a).

Concentragfes tdéxicas nos mamiferos podem se acumular na medula éssea,
afetando a formacé&o de hemoglobina. Adicionalmente, pode causar danos ao figado,

e atuar como uma poderosa neurotoxina (Alloway e Ayres, 1997). Dessa forma, o Pb
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pode representar um potencial perigo para o ambiente caso se infiltre no solo e

contamine as aguas superficiais e subterraneas.

O chumbo é bem absorvido por inalacdo e até 16% do chumbo ingerido por
adultos pode ser absorvido. Em criancas, o percentual absorvido através da via
digestiva é de 50%. Uma vez absorvido, o chumbo é distribuido para o sangue onde
tem meia-vida de 37 dias, nos tecidos moles sua meia-vida é de 40 dias, e N0S 0SS0S
sua meia-vida é de 27 anos, constituindo estes o maior depdsito corporal do metal

armazenando 90 a 95% do chumbo presente no corpo (Moreira & Moreira, 2004).

Sua mobilidade, disponibilidade e solubilidade sé&o influenciadas pelo pH, pela
textura do solo (teor de argila) e a quantidade de matéria organica. O aumento da
acidez pode aumentar a sua solubilidade, mas a mobilizacao e geralmente mais lenta
(Kabata - Pendias & Pendias, 1997). Em relacdo a matéria organica, quando o Pb esta
na presenca de acido fulvico e de outros acidos organicos soluveis, ele tende a ser
lixiviado para camadas inferiores no solo. Apesar de a adicdo de matéria organica nos
solos diminuir a biodisponibilidade de Pb, a eventual decomposicdo dos compostos

complexos pode libertar Pb na solugéo do solo (CCME, 1999a).

Em solos com alto teor de matéria organica e com pH de 6 a 8, o Pb pode
formar complexos insoliveis. Com menos matéria organica na mesma faixa de pH,
pode-se formar precipitados de 6xidos, carbonatos ou fosfatos de Pb. Em pH de 4 a
6, 0os complexos orgéanicos de Pb se tornam mais soluveis e podem lixiviar (Smith et
al., 1995).

Em condicbes aerdbias, a decomposicdo de compostos soluveis de Pb nos
solos resultam na formacgdo de compostos mais estaveis, e em condi¢cdes anaerbbias
a reducdo de SO42- a S2- conduz a formacédo de PbS, designado como galena
(CCME, 1999a).

Cobalto (Co)

O Co é um metal branco-acinzentado e relativamente raro, podendo ser

encontrado em minerais como a cobaltita (CoS2.CoAs>), linaeita (CosS4), Skutterudita
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(Co,Ni)As3-x (CoAs2) e eritrita (3C00.As205.8H20). E um elemento quimico essencial,
estando presente na vitamina B12. Na natureza o Co ocorre em dois estados de
oxidacdo: Co2+ (mais comum) e Co3+, sendo possivel também a formacdo de
complexos de Co. Esse elemento é relativamente mével em ambientes &cidos, tendo
alta afinidade pelos 6xidos de ferro e manganés e pelos argilominerais. Em solos ricos

em matéria organica, sua mobilidade e biodisponibilidade sdo baixas.

A mobilidade deste elemento esta diretamente relacionada as particulas do solo
e, portanto, sua lixiviacdo no perfil € muito dificil. Desta forma, a sua mobilidade
depende das cargas negativas dos argilominerais, que, por sua vez, é influenciada
pelo valor de pH (ATSDR, 2005).

Os oxidos, hidroxidos e carbonatos de Co sao todos muito insoluveis, sendo,
portanto, o Co em condi¢cfes alcalinas imével (Alloway, 1990; Kabata- Pendias &
Pendias, 1992).

N&o € comum a ocorréncia de rochas formadas por cobalto mineral, em geral,
elas sdo formadas principalmente com As, S e Se, ficando o Co geralmente
mascarado em varios minerais de Fe. O conteudo de Co no solo é relacionado
geralmente com o material de origem. O Co é produzido principalmente como
subproduto da mineracédo de Cu e Ni, que usualmente contém Co em propor¢cao menor

que 1%.

Este elemento é utilizado principalmente na indUstria metaldrgica na producao
de superligas usadas em turbinas de gas de avides, ligas resistentes a corrosao, acos
rapidos, carbetos, ferramentas de diamante e baterias de ion litio. O Co-60,
radiois6topo é usado como fonte de radiacdo gama em radioterapia e esterilizacdo de
alimentos. Na forma de éxidos é utilizado como catalisador na industria quimica e de
Oleos. Na forma de sais, uma das utilizagdes é na industria de vidro e ceramica, como
pigmento e como agente secante de tintas e vernizes. Na terapéutica, tem sua
utilidade para tratamento da intoxicacdo por cianeto (COEDTA - Comission of

European Communities Industrial Health and Safety, 1987).

Suas principais vias de exposicao sao a respiratdria e a dérmica, e seus efeitos

toxicos nos seres humanos sdo mais pronunciados nos pulmdes, na forma de asma
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brénquica e fibrose. Do ponto de vista ocupacional, as principais vias de exposi¢ao
Sao as respiratorias e a dérmicas. Estudos experimentais com animais e observacoes
na raca humana tém demonstrado que o Co € bem absorvido pelo trato gastrintestinal
e pela via respiratéria. A velocidade de absorcdo, provavelmente, € dependente da

solubilidade dos compostos de Co em meio biolégico (Elinder, Friberg, 1986).

Cobre (Cu)

O Cobre € um metal de transi¢do, estando geralmente presente em minerais
gue contém sulfuretos, cloretos e carbonatos, podendo também ser encontrado em
seu estado elementar. Este elemento ocorre em quatro estados de oxidacdo: Cu, Cu+,

Cu2+ (mais comum) e Cu3+.

O cobre é um dos principais metais presentes no corpo humano, encontrado
em carnes, frutos-do-mar, em muitos vegetais, cereais e nozes. Estima-se que, na
dieta, sdo necessarios de 2 a 5 mg de cobre por dia (Sargentelli et al., 1996). Apesar
de ser essencial para alguns processos vitais do ser humano, tanto na alimentagao
COmo em processos enzimaticos, grandes quantidades de Cu produzem efeito téxico
no organismo. Sua deficiéncia causa perdas de producdo em varias culturas,
especialmente cereais. Seu excesso também ¢é altamente toxico para as plantas e
para os microrganismos do solo, danificando a mineralizacédo de residuos vegetais e

a fixacdo de Nitrogénio em legumes.

O Cu é fortemente absorvido pelas particulas do solo e apresenta uma fraca
mobilidade quando comparado com outros metais. Apesar de ser um dos metais
pesados menos moéveis, € abundante nas solu¢des de todos os tipos de solo. Suas
formas mais comuns na solu¢éo sdo os quelatos organicos soluveis (Kabata-Pendias
e Pendias, 1992). Como resultado da fraca mobilidade, o Cu tende a se acumular no
solo, contudo, podem ocorrer fenbmenos de lixiviacdo deste metal quando a

capacidade de retencéo das particulas do solo é excedida (CCME, 1999b).

Uma vez que alguns compostos de Cu sao soluveis, estes podem facilmente

ser encontrados na agua, contaminando a mesma (Alloway, 2010).
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Em relacdo a sua ocorréncia natural no solo, “solos derivados de rochas
basicas sdo mais ricos em Cu que os derivados de granitos, gnaisses, calcarios e
arenitos” (Perez et. al.,2006). A concentragédo de Cu nos solos varia de acordo com
alguns fatores, como o tipo de solo e as alteracdes que este sofre ao longo do tempo,
a distancia de fontes antropogénicas, a distancia a minérios e a composic¢ao da rocha
fonte. No geral, solos de centros urbanos e industrializados possuem maiores
concentracdes de Cu (CCME, 1999b).

A contaminacdo antropogénica por Cu ocorre principalmente devido as
atividades mineiras, nas minas e refinarias de Cu. Ocorre ainda devido a residuos
industriais, na fabricacao de latdo, em curtumes, conservantes de madeira; residuos
agricolas, uso excessivo de fertilizantes contendo Cu, esterco de porco e por residuos
residenciais como o lodo de esgoto. Este elemento também € utilizado nas industrias
elétrica e eletrbnica, além da cunhagem de moedas desde a antiguidade. Alguns
compostos de Cu sdo também utilizados na producdo de fungicidas e inseticidas e
como catalisadores em diversas industrias. E utilizado ainda como algicida na forma

de sulfato de Cu e em encanamentos de agua residencial.

Dentre os fatores que influenciam a disponibilidade do Cu no solo, tem-se o pH,
a presenca de 6xidos de Fe, Mn e Al (jA que o Cu é especialmente adsorvido por
esses 0xidos), a capacidade de troca de cations e o potencial de oxi-reducdo. Um
aumento do pH leva a um aumento da capacidade do solo para absorver o Cu, com a
capacidade maxima entre pHs de 6,7 a 7,8, levando a sua precipitacdo. Dessa forma,
sua mobilidade em condi¢des acidas € maior que em condi¢des basicas. Associado
ao pH, a quantidade de argila e de matéria organica presentes no solo ira influenciar
a capacidade de troca de cétions. Este elemento adere facilmente a matéria organica
presente nos solos, pois possui uma extrema afinidade em relacéo a ela, justamente

devido ao elevado potencial de troca de cations.

A biodisponibilidade de formas soltuveis de Cu depende do peso molecular, pois

guanto menor o peso, maior sua disponibilidade (Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Grandes alteragbes da quantidade de Cu no organismo do homem podem
provocar graves distarbios e doengas decorrentes tanto do excesso como também da

falta de deste. Os efeitos toxicos do Cu incluem anemia e distirbios no sistema
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nervoso central e no sistema cardiovascular (CCME, 1999b). Este elemento esta
associado a doencas neurodegenerativas, como doencas de Menkes, doencas de

Wilson, aceruloplasminemia, esclerose e doenga de Alzheimer.

Cromo (Cr)

O cromo € um metal de transicéo, de coloracdo cinza. Apesar de se encontrar
naturalmente nos solos, ele ndo ocorre no seu estado elementar, ocorrendo
combinado com outros elementos como o O, Fe, Pb, em forma de éxidos. Este
elemento € um componente natural dos tecidos vegetais e suas concentracdes podem
variar consideravelmente de acordo com a espécie da planta, o tipo de tecido vegetal

e o tipo de solo.

A ingestdo de alimentos é a mais importante via de exposicdo humana ao
Cromo, sendo que o consumo de cereais e sementes contribui grandemente para o

consumo diario deste metal.

O cromo é um nutriente essencial que potencializa a acao da insulina e assim
influencia o metabolismo de carboidratos, lipidios e proteinas (OMS, 1998). Seu
excesso no organismo debilita a tolerancia a glicose, aumenta os niveis de insulina,

de colesterol e de triglicéridos no sangue (CCME, 1999c).

Este elemento ocorre naturalmente nos solos, e quando seus teores sao
naturalmente elevados, possivelmente possuem como fontes rochas igneas maficas,
ou sedimentos argilosos. Em rochas ultraméficas seu conteddo pode ser mais de
1000mg.kg? e em outras félsicas (por exemplo, granitos) pode ser inferior a 20mg.kg-
! (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007).

O Cr é utilizado na industria metalurgica e na producéo de ligas de ferrocromo,
de aco inoxidavel e de ferro fundido, na producéo de pigmentos, tijolos, revestimentos
para fornos, no curtimento de couro, no tratamento de madeiras e em acabamentos

metalicos.
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Em condicdes de valor de pH 5,5, este metal se encontra quase totalmente

precipitado, sendo seus compostos considerados muito estaveis no solo.

Este elemento pode existir em nove estados diferentes de oxidacao, entretanto
o Cr3* e Cr%*. sdo as duas formas mais comuns. O Cr®* é muito instavel em solos e é
facilmente mobilizado em meio &cido ou alcalino. Enquanto a adsorcéo do Cré* diminui
com o aumento do pH, a adsor¢do do Cr3* aumenta. O seu comportamento pode ser
modificado pela formacdo de complexos organicos com o metal (MERTZ 1969;
KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992). O Cr3* é a forma estavel do cromo e é
considerada a forma essencial sob a qual este elemento apresenta atividade bioldgica,
nao havendo evidéncias sobre a toxicidade de compostos de cromo nesta forma. O
Crb*, hexavalente, presente nos cromatos, é 100 vezes mais toxico para as plantas
animais e o homem do que o Cr®*. (WHO, 2009). O Cr®* ocorre naturalmente no
ambiente, encontrando-se presente nos solos sob a forma de 6xido de Cr insolavel. O
Cr3* é fortemente adsorvido pelas particulas de argila, pela matéria organica e por
outras particulas de carga eletronegativa. Com o aumento do pH do solo, a superficie
das argilas se torna mais eletronegativa, aumentando a adsorcdo do Cr3* por esses
minerais. Compostos de Cr® como o6xidos e fosfatos de Cr sédo praticamente
insoluveis a valores de pH superiores a 4 e ndo tém tendéncia para serem lixiviados
da matriz do solo para as aguas subterraneas, dessa forma, o Cr3" constitui uma
pequena percentagem do total de Cr que pode ser encontrado nas aguas

subterraneas, tanto contaminadas como “limpas” (CCME, 1999c).

Apesar de ser um composto relativamente estavel, pode ocorrer a oxidagao
deste em Crb* caso ocorram as condi¢cdes ambientais necessarias. Estas condicdes
incluem condicbes acidas do meio ambiente. Além deste, outros fatores que
influenciam a taxa de oxidagdo do Cr no solo incluem a disponibilidade de oxidos de
manganés, a presenca de compostos organicos com baixo peso molecular e a

atividade de agua no solo.

O Cr* tem como fonte a poluicdo antrépica, como a deposicdo atmosférica de
particulas oriundas da industria metalaurgica (Canadian Council of Ministers of the
Environment [CCME], 1999c). Ao contrario do Cr3, o Cr% é classificado como
cancerigeno. Os compostos sélidos de Crb* sédo solliveis no solo e s&do extremamente

moveis, podendo ser lixiviados para as aguas subterraneas. Apesar do Cré* nédo ser
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facilmente adsorvido, este elemento é adsorvido pelos minerais de argila que
possuem oOxidos de ferro e aluminio, sendo que adsorcéo deste ion de Cromo aumenta
com a diminui¢ao do pH (CCME, 1999c).

O cromo hexavalente (Cré*) pode reduzir para o cromo trivalente (Cr3*), e sua
reducado sera influenciada pelo pH, presenca de matéria organica e ions ferrosos, e
os niveis de oxigénio no solo. A reducdo do Crb* é significativamente dificultada
quando n&o existem ions ferrosos, minerais de silica e matéria organica suficiente nos
solos. O Cr%* pode ser estabilizado no solo através da reducédo do Cr3*, e aquele que
ndo é adsorvido ou reduzido a Cr3*, permanece altamente mével no perfil do solo. A
reducdo do Cr através da matéria organica aumenta com a diminui¢do do pH (CCME,
1999c). As solugBes acidas de solo levam a liberagcdo de ions de ferro a partir dos
minerais, o que favorece a reducédo do Cr®*, dessa forma, em solos profundos onde a
concentracdo de matéria organica é baixa, a reducéo do Cr®* pelos ions de ferro pode
ser um fator importante. Em relacéo aos niveis de oxigénio no solo, a reducéo do Cré*
é favorecida em condi¢cbes anaerdbias dos solos, quando estes se encontram
inundados com agua, ja que a presenca da agua favorece a reducao do Cr devido ao
aumento de diéxido de carbono que tem tendéncia para diminuir o pH do solo. A
atividade microbiana no solo pode indiretamente influenciar a reducédo do Cré* através
da diminuicdo da concentracdo de oxigénio e do aumento da concentracéo de dioxido
de carbono no solo (CCME, 1999c).

Nigquel (Ni)

O Niquel € um metal de transi¢do, condutor de eletricidade e calor, ductil e
maleavel, de coloragéo branca-prateada, que ocorre naturalmente no meio ambiente
(raramente na sua forma elementar) fazendo parte de diversos minerais como por
exemplo a pentlandita [(Ni,Fe)9S8] em rochas igneas e a millerita (NiS) e a ulmanita

(NiSbS) em areas mineralizadas. Seu estado de oxidagcdo mais comum & +2.

E fortemente reativo com o ar ambiente, podendo mesmo espontaneamente

inflamar (ATSDR, 2005). E resistente & corrosdo por agua e ar nas condices
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ambientais, e facilmente forma ligas metalicas com outros metais como o Fe, Cu, Zn
e Cr (ATSDR, 2005).

O Ni apresenta uma forte afinidade com o Fe e o S formando compostos de
sulfureto de Fe como a pentlandite [(Ni,Fe)9S8] em rochas igneas, a millerita (NiS) e

a ulmanita (NiSbS) em areas mineralizadas (McGrath, S.P., 1995).

Este metal é extraido a partir de minérios de sulfureto e através da refinacéo
por concentracdes eletroquimicas e pela lixiviacdo quimica, com acido cloridrico ou
por reducdo do 6xido por uma mistura de hidrogénio e monéxido de carbono (ATSDR,
2005).

Pode ser encontrado em alimentos tais como ch@, café, cereais, frutas, batata
e vegetais verdes. Aproximadamente metade da ingestao diaria total de niquel é
usualmente derivada do consumo de pées, cereais e bebidas (OMS, 1998).

Este elemento é utilizado na fabricacdo de aco inoxidavel, de superligas de
niquel e outras ligas metélicas, baterias recarregaveis, reacdes de -catdlise,
cunhagens de moedas, revestimentos metdlicos, na fundicdo, como catalisador da

hidrogenacéo de Oleos vegetais e em cordas de guitarra e outros instrumentos:

A atividade antropogénica a partir da queima de petréleo e de carvao influencia
a dispersao do Ni na atmosfera (McGrath, 1995). As atividades industriais de fundicao
de metais, a atividade mineira e a utilizacdo abusiva de fertilizantes fosfatados séo,
muitas vezes, responsaveis por casos de contaminacao de solos por niquel (ATSDR,
2005).

Sais solluveis de Ni e os sulfuretos e 6xidos de Ni sdo cancerigenos para o

Homem, podendo afetar o pulméao e os tecidos nasais.

IntoxicacBes, mesmo leves, por niquel podem causar sintomas como dores,
febre, insbnia e nauseas, apds inalacdo, bronquite cronica, asma, reducdo da
capacidade vital e enfisema pulmonar. O Ni e 0s seus sais solUveis em agua sao
potenciais sensibilizadores da pele, podendo causar reacfes alérgicas, e
determinados produtos que entram em contato direto e prolongado com a pele, como

por exemplo jbias, relégios, botdes, entre outros, tém sido restringidos em toda a
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Unido Europeia. O niquel pode ter como efeitos, apds inalacdo, bronquite crénica,

asma, reducao da capacidade vital e enfisema pulmonar.

O niquel ocorre naturalmente em varios tipos de solos e rochas, podendo ter
alta mobilidade dentro do perfil do solo (OMS, 1998). Porém, sua maior afinidade é
com rochas maficas-ultramaficas. As maiores concentracdes deste metal sao
encontradas em rochas igneas, seguidas por concentra¢cdes mais baixas em rochas
sedimentares, incluindo xistos, argilas, calcérios e arenitos (McGrath, S.P., 1995).
Entretanto, altas concentracdes de Ni em solos, geralmente sdo provenientes de

contaminacgao antrépica.

Em relagcdo a sua mobilidade, quanto maior o pH do solo, menor sera a
disponibilidade do metal. Além do pH, sua distribuicdo no solo esta ligada a matéria
organica, oxidos amorfos, e fracées de argila, sendo que a matéria organica possui a
capacidade de absorver Ni e torna-lo imével. Este elemento se combina com matéria
organica como 6xido amorfo e com a fracdo argila, dependendo do tipo de solo
(Kabata-Pendias & Pendias, 1997). Em solos superficiais, principalmente em solos
com elevada matéria organica, o Ni combina-se com esta formando quelatos sollveis.
A adsorgdo do Ni nos solos diminui com o aumento da matéria organica (ATSDR,
2005). A solubilidade do Ni no solo é influenciada pelo pH, pela presenca de matéria
organica e argilas e ions de manganés e ferro no solo, sendo que a mobilidade do
niquel no solo aumenta com a diminuicdo do pH (ATSDR, 2005). Sua solubilidade no
solo é inversamente relacionada ao pH, sendo os hidréxidos de niquel existentes em

pH > 6,7 predominantemente insolaveis.

O excesso de niquel no organismo pode levar ao desenvolvimento de
problemas neurol6gicos, reprodutivos e cancerigenos. Concentracdes elevadas de
niquel em tecidos tém sido associadas com quadros clinicos de infarto do miocardio,
toxemia e cancer (OMS, 1998). Geralmente, os compostos sollveis sdo mais téxicos
gue os compostos menos sollveis. No entanto, os compostos de Ni pouco sollveis

séo susceptiveis de serem cancerigenos no local de deposi¢cao (ATSDR, 2002).
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Vanadio (V)

O vanadio € um metal de transicao relativamente abundante, com diversos
estados de oxidacao, entretanto, que forma poucos minerais devido a semelhanca
geoguimica do ion V3* com o Fe3*, portanto, costuma ser encontrado substituindo o
Fe3* nos minerais que possuem este na sua composicdo. E um elemento fortemente
dependente do pH (Poucheret et al., 1998) o que confere a ele a tendéncia de formar

ions complexos e consequentemente, possuir importancia bioldgica.

E considerado um elemento quimico essencial e quando ocorre em concentracées
adequadas nos organismos, ele exerce importantes funcdes, como 0 armazenamento
e transporte de oxigénio, através da hemoglobina e na fotossintese através da

formacdao de clorofila, segundo Badmaev et al., 1999.

Segundo Barceloux (1999), apesar de ser relativamente abundante na crosta
terrestre, ocorre em baixas concentracdes em alimentos, sendo portanto o solo, a

principal fonte de obtencéo deste elemento para a populacéo

Pode ser encontrado em argilominerais, minérios de ferro, depdsitos de carvao e
petréleo (sendo o metal mais abundante do petréleo), vanadita, além de outros

minerais menos comuns.

A exposicao prolongada ou absor¢édo do vanadio pode resultar em mal estar, enjoo,
coriza, dor de cabeca e dores no corpo, irritacao respiratoria, irritacdo na garganta e
tosse, além de deixar a lingua da pessoa com a coloracdo azul a verde, podendo

inclusive causar a morte.

E utilizado na indUstria quimica na producéo de ligas e como catalisador.

Zinco (Zn)

O zinco é um metal de coloracdo branca azulada. N&o ocorre na sua forma
elementar, sendo entdo extraido do mineral esfalerita [(ZnFe)S] que ocorre muitas
vezes associado a galena (PbS). O Zn encontra-se muitas vezes associado a minerais

de argila ou a 6xidos metalicos e pode estar presente em minerais primarios da rocha-
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mae. Este elemento € um dos metais mais moéveis no solo devido a sua elevada
solubilidade na presenca de solucdes de solo com pH neutro ou acido. Sob condi¢des
redutoras e em sistemas com elevadas concentragbes de Zn, este pode precipitar
como oOxido de Zn, carbonato de Zn e sulfureto de Zn, mas também precipitar
incorporado em 6xidos de Fe ou Mn (CCME, 1999). O aumento da sua mobilidade
ocorre em condicfes de oxidacdo elevada em meio acido. Em ambiente neutro,
alcalino e redutor apresenta pouca mobilidade. Tem como principais barreiras o pH, a
adsorcao pelas argilas, 6xidos de Fe-Mn e matéria organica (REIMANN e CARITAT,
1998).

Este elemento torna-se biologicamente disponivel para os organismos em

ambientes de pH baixo, especialmente em valores de pH inferiores a 5.

E utilizado na fabricacdo de ligas metalicas como o latdo e o bronze, na
producéo de telhas e calhas residenciais, como metal de sacrificio para preservar o
ferro da corrosdo em algumas estruturas (galvanizacéo), na producéo de pilhas secas,
como pigmento em tinta de coloracdo branca, na producdo de plasticos, produtos
cosmeéticos, farmacos, téxteis e equipamentos elétricos e eletrénicos, além de ser
utilizado em protetores solares, em forma de 6xido, pois tem a capacidade de barrar
a radiacao solar.

O zinco é um elemento essencial para a vida e sua deficiéncia pode produzir
retardamento no crescimento, perda de cabelo, diarreias, impoténcia sexual e
imaturidade sexual nos adolescentes, apatia, cansacgo e depressao, lesbes oculares
e de pele, inclusive acne, unhas quebradicas, amnésia, perda de apetite, perda de
peso e problemas de crescimento, aumento do tempo de cicatrizacéo de ferimentos e
anomalias no sentido do olfato. Essa deficiéncia pode ocorrer devido a uma pobre
dieta alimentar e a dificuldade na absorcdo do mineral que pode ocorrer em casos de
alcoolismo, quando é eliminado pela urina ou, ainda, devido a excessiva eliminacao
por causa de desordens digestivas. Quando em excesso, conduz a baixos niveis de
cobre, alteracdes na funcéo do ferro, diminuic&o da funcédo imunoldgica, dos niveis de
colesterol bom, perda de apetite, desidratacéo, fraqueza, perda ou ganho de peso,
diarreia e ictericia (CCME, 1999).
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O zinco pode ser encontrado em diversos alimentos como ostras, carnes

vermelhas, aves, pescados, mariscos, favas e nozes.

2.3 FONTES DE CONTAMINACAO

Dentre os diversos contaminantes conhecidos, originados de atividades
antropogénicas, alguns elementos quimicos toxicos tém contribuido de forma
significativa para poluicdo do ar, da agua e do solo, transformando-se em nova e
perigosa classe de poluentes, uma vez que a intervencdo humana na sua utilizacéo,
como subprodutos de atividades industriais, tem criado graves problemas, em escala
local e global, levando a um estresse da natureza associados aos seus efeitos

cronicos a saude humana (Brayner, 1998).

Quando langados como residuos industriais, na agua, no solo ou no ar, esses
elementos podem ser absorvidos pelos vegetais e animais das proximidades,
provocando graves intoxicacfes ao longo da cadeia alimentar (Pereira & Ebecken,
2009).

Em relacdo a sua ocorréncia no solo, esta podera ser de origem geogénica ou
antropogénica. Quando for de origem geogénica, sua ocorréncia € natural de fontes
geoldgicas, como rochas intemperizadas, e sua concentracdo natural inicial no solo

dependera, dentre outros fatores, do tipo do material de origem e da pedogénese.

Quando for de origem antropogénica, sua ocorréncia podera ter como fonte a
mineracao e beneficiamento de metais, aplicacao de defensivos agricolas
e fertilizantes, lodos de esgotos urbanos e/ou industriais, queima de combustiveis
fosseis, aguas residuais, residuos de industrias de beneficiamento quimico,
manufaturacdo e disposi¢cédo de artigos eletrénicos, de caca e pesca e de treinamento
militar e de guerra.

Nos quadros a seguir, encontram-se informacdes acerca das concentracoes de
alguns elementos na crosta e em alguns tipos de rocha (Quadro 3), além de
informacdes relativas aos tipos de atividades antropicas, os elementos quimicos

presentes nelas e as fontes minerais destes elementos (Quadros 4 e 5).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Alimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ostra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carne
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aves
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Marisco

Quadro 3 - Concentracdes de elementos quimicos (mg/kg) em diferentes materiais geoldgicos.

Elementos | Crosta Rochas igneas Rochas Sedimentares
Granito | Basalto Rochas Arenito | Xisto | Calcéario | Carvéo
Ultrabasicas

Cr 35 10 250 2300 35 100 5 20
Cu 14 12 90 40 2 45 6 20
Ni 19 5 130 2000 2 70 5 20
Pb 17 20 4 0,05 10 22 5 20
Zn 52 50 100 60 20 100 40 50

Fonte: Alloway, 2010 (modificado).

Quadro 4 - Elementos quimicos presentes em determinadas atividades antrépica.

ELEMENTOS QUIMICOS

FONTES PRESENTES REFERENCIA
Industria de bebidas Cu Jesus et al. (2004)
Esgoto inatura Al, Fe, Mn, Cu, PES Cr, Co, Cd, Zne Tonami (2008)
Lix&0 Al, Fe, Mn, Cu, Pb, Cr, Co, Cd, Zn e D’Almeida e Vilhena (2000);
As Rita (2004); Bahé (2008)
Industria téxtil Cu, Cr Jesus et al. (2004)
Industrias quimicas Al, Fe, Cu, Pb, Cr, Ni, Cd, Zn e As Jesus et al. (2004)
Curtume Cu, Cr Jesus et al. (2004)
Fabricacdo de plasticos Cd, Zn, Fe Jesus et al. (2004)
Pigmentos Al, Fe, Mn, Cu, PKS Cr,Co, Cd, Zne Jesus et al. (2004)

Industria de celulose

Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn

Jesus et al. (2004)

Portos

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn

Jesus et al. (2004)

Industrias metalurgicas e
de fabricag&o e produtos

Cu, Pb, Cr, Cd, Ni, Zn, Hg, Sn

Jesus et al. (2004)

de metais

Fabricagdo e montagem Cd, Pb, Zn Jesus et al. (2004)
de veiculos
Reciclagem Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Sn, Zn Jesus et al. (2004)

Comércio e reparacao de
veiculos automotores

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sn, Fe

Jesus et al. (2004)

Fonte: Gilberto Nascimento de Arruda (adaptado).




Quadro 5 - Elementos quimicos, suas fontes naturais e antrépicas (criado pela autora).

Elemento Fontes naturais / Fontes Formas mais comuns

minerais Antropogénicas nos residuos

Cr Cromita (FeCrz20), Acabamentos metélicos, industria | Cr metélico, 6xidos de Cr,
Oxidos de cromio de plastico, tratamento de complexos de Cr3* com
(Cr203), olivinas, madeiras, refinaria, aterros, compostos organicos e
anfibolios e piroxénios. industria metallrgica, sucatas. inorganicos.

Cu Calcopirita (CuFeS>), Atividades mineiras e de fundigdo, | Cu metdlico, 6xidos de Cu,
Sulfeto de cobre acabamentos metalicos, Complexos de Cu, ions
(CuSz), metal de cobre equipamentos eletronicos, Cu?* ligas de Cu.
livre (Cu0), drenagem tratamento de madeiras, aterros,
mineira. suinoculturas, pesticidas, sucatas,

industria metallrgica.

Ni Minerais de ferro e Industria de ferro e de ago, Ni metalico, ions Ni?* ligas
manganés, pentlandita, | atividades mineiras e de fundicao, de Ni.
sulfetos de ferro. acabamentos metalicos, fabrica

de baterias, equipamentos
elétricos.

Pb Galena (PbS). Atividades mineiras e de fundicao, Pb metalico, oxidos e
industria de ferro e de ago, carbonatos de Pb.
refinaria, sucatas, aterros,

pesticidas, fabrica de baterias,
tintas, industria automoével,
canalizacdes, esgotos.

Zn Drenagem mineira, Atividades mineiras e de fundigéo, Zn metalico, ions Zn?*,
willemita (ZnSiOa), acabamentos metdlicos, indUstria ligas de Zn, 6xidos e
calamina (ZnCOs), ZnS | téxtil, aterros, pesticidas, esgotos, carbonatos de Zn.

sucatas, equipamentos elétricos,
industria metalurgica.
2.4 VALORES ORIENTADORES DE QUALIDADE DO SOLO
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Os metais pesados ocorrem naturalmente no solo, normalmente em baixas

concentracfes. A concentracdo natural destes elementos no solo (background) esta

relacionada com os fatores de formacéo do solo.

Os Valores orientadores séo valores pré-estabelecidos das concentracdes de

diversas substancias no solo. Anomalias nesses valores, levando a um aumento

destes podem ocorrer devido a causas naturais ou antropicas.

Segundo a Resolucdo CONAMA 420/2009, o termo contaminacao é utilizado

quando existe a “presenca de substancia(s) quimica(s) no ar, agua ou solo,

decorrentes de atividades antropicas, em concentragdes tais que restrinjam a

utilizacdo desse recurso ambiental para os usos atual ou pretendido, definidas com
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base em avaliacdo de risco a saude humana, assim como aos bens a proteger, em

cenario de exposi¢ao padronizado ou especifico”.

Entdo, espera-se que a comparagao dos teores encontrados com os Valores
de Referéncia de Qualidade (VRQ), permitam determinar se existe contaminacdo no

solo e qual € o nivel desta.

No Brasil, valores orientadores para 0s mais representativos solos brasileiros
foram propostos por Fadigas et al. (2006), onde se se determinou as concentracoes

naturais de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, nesses solos (Quadro 6).

Em Pernambuco, Biondi (2010) determinou os teores naturais no solo de Fe,
Mn, Zn, Ba, Cu, Ni, Co, Cr, Pb, Cd, As e Hg, em superficie (0 — 13 cm) e subsuperficie
(13 — 24 cm), para diversos tipos de solos representativos de Pernambuco. Os valores
de referéncia correspondentes aos solos encontrados na area de estudo (argissolos

vermelho amarelos) estdo no Quadro.

Quadro 6 - Valores de referéncia, onde cada grupo representa um tipo de solo diferente.

Elemento
Grupo (G) Concentracéo no solo (mg/kg)

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 55 20 35 | 119 79 1,0 19
2 48 10 18 19 44 0,8 25
3 65 4 25 | 16 23 1,6 16
4 35 10 17 | 12 35 0,9 18
5 23 4 7 6 12 0,4 22
6 43 2 12 2 12 0,4 3
7 19 2 5 3 6 0,3 | 40

Fonte: Fadigas et al. (2006).



Quadro 7 - Valores de referéncia propostos por Biondi (2010), para o tipo de solo encontrado

na area de estudo.

Valores de referéncia | Valores de referéncia
Elemento de superficie em de subsuperficie em
mg/Kg (0-13cm) mg/Kg (13 -24cm)
As 0,17 0,26
Ba 54,90 65
Cd 1,12 <LD
Co 0,423 0,217
Cr 17,68 21,73
Cu 1,88 2,18
Fe 14.000 14.820
Hg 0,18 0,15
Mn 11,95 10,25
Ni <LD 0,63
Pb 14,79 10,16
Zn 9,13 9,58

Fonte: Biondi (2010).
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24.1 Resolugcao CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009

Em 2009, o Conselho Nacional de Meio Ambiente criou a sua resolugéo n°420,
de 28 de dezembro de 2009, que teve como base a norma da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), que trata

dos valores orientadores para solos e aguas subterraneas.

Esta resolucéo dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do
solo quanto a presenca de substancias quimicas, estabelecendo trés valores
orientadores baseados na andlise dos solos sob condi¢do natural (sem nenhuma ou
minima interferéncia antropica), e em analise de risco: Valores Orientadores de
Referéncia de Qualidade (VRQs), Valores de Prevencdo (VP) e Valores de

Investigagao (VI).
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Os Valores de Prevencéo e Investigacao sao diferentes para cenarios agricola,
residencial e industrial, sendo o cenario agricola o mais criterioso. Segundo Biondi
(2010), isso se deve devido o cenério agricola possuir maior risco de introducao direta
na alimentacdo humana ou indiretamente a partir da sua introducdo na cadeia tréfica.
Este dltimo processo, alias, pode ser muito mais prejudicial, pois uma vez na cadeia
trofica, muitos destes metais podem ser biomagnificados, mediante o acumulo nos
tecidos animais, principalmente nas células lipidicas, fazendo com que os teores
incorporados nos niveis mais elevados da cadeia, mediante a ingestdo de alimento
contaminado, sejam bastante elevados, muitas vezes superiores aos niveis tolerados

pelos organismos consumidores (Biondi, 2010).

Esses Valores encontram-se definidos a seguir e estdo discriminados no
Quadro 8:

o Valores Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQs): Valores
Orientadores de Referéncia de Qualidade (VRQs): Relacionados ao
background no solo. E a concentracdo de determinada substancia que define
a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretagéo
estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos.
Este valor se baseia na avaliacao dos teores naturais de diversas substancias
nos solos, sem a influéncia de atividade humana. Um solo sera considerado
nao contaminado quando seu teor for igual ou inferior aos VRQs, para todas as

substancias, incluindo os elementos quimicos.

o Valores de Prevencdo (VP): E um valor de alerta, sendo a concentracdo de
valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de
sustentar as suas funcdes principais. Estas fungdes, segundo o artigo 3° desta

resolucao sao:

“l - servir como meio basico para a sustentacdo da vida e de habitat para
pessoas, animais, plantas e outros organismos Vivos;

Il - manter o ciclo da agua e dos nutrientes;

[l - servir como meio para a producao de alimentos e outros bens primarios de

consumo,



47

IV - agir como filtro natural, tamp&o e meio de adsorcdo, degradacdo e
transformacao de substancias quimicas e organismos;

V - proteger as aguas superficiais e subterraneas;

VI - servir como fonte de informacdo quanto ao patrimdnio natural, histérico e
cultural;

VII - constituir fonte de recursos minerais;

VIII - servir como meio basico para a ocupacéao territorial, praticas recreacionais

e propiciar outros usos publicos e econémicos.”

o Valores de Investigacéo (VI): E a concentracéo de determinada substancia
no solo ou na 4gua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos
ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposi¢cao
padronizado. Os valores adotados como VIs nesta resolucdo foram derivados
com base em avaliacdo de risco a saude humana, em funcdo de cenarios de
exposicao padronizados para diferentes usos e ocupagéo do solo. Este valor
foi desenvolvido a partir de um programa de avaliacéo de risco (C-Soil) criado
pelo Instituto Nacional de Saude Publica e Meio Ambiente (RIVM) da Holanda,
para verificar a exposicdo humana a todo tipo de contaminante em &reas

contaminadas.

No seu Artigo 8°, esta Resolugcao determinou que cada estado deveria gerar
seus dados a respeito dos seus Valores de Referéncia de Qualidade.

Quadro 8 - Valores orientadores para alguns elementos quimicos determinados pela Resolugéo
CONAMA 420 de 2009.

Solo (mg/kg de peso seco) (1)
Substéancias Prevenca Investigagao
Agricola ) ) )
o] Residencial Industrial
APMax
Chumbo 72 180 300 900
Cobalto 25 35 65 90
Cobre 60 200 400 600
Cromo 75 150 300 400
Niquel 30 70 100 130
Vanadio - - - -
Zinco 300 450 1000 2000

Fonte: Resolucdo CONAMA 420 de 2009.
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2.4.2 Instrucdo Normativa CPRH N° 7 DE 07/07/2014

Em 2014, seguindo o determinado na Resolugdo CONAMA n° 420 de 2009, o
Estado de Pernambuco, por meio da Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH),
criou a Instrucdo Normativa CPRH N° 7 DE 07/07/2014, que estabelece os valores de

referéncia da quali

dade do solo (VRQ) do Estado de Pernambuco quanto a presenca de
substancias quimicas para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias. Esses valores encontram-se no quadro a seguir e constam no

anexo | desta Instru¢do Normativa (Quadro 9).

Quadro 9 - Valores de referéncia para alguns elementos, da qualidade do solo (VRQ) do Estado de
Pernambuco determinados pela Instrugdo Normativa CPRH N° 7 DE 07/07/2014.

Substancias VRQ do Solo
(mg/kg de pesoseco)
Chumbo 13
Cobalto 4
Cobre 5
Cromo 35
Niquel 9
Vanadio o4
Zinco 35

Fonte: Instrucdo Normativa CPRH n°® 007 de 2014.
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3 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 CLIMA

Segundo a classificacdo de Képpen, o Municipio de Jaboatédo dos Guararapes
corresponde a classificacao As’, onde A se refere as caracteristicas de clima quente
e umido, e s’ representa a ocorréncia de chuvas durante o outono-inverno. Periodos
de seca/estiagem ocorre entre os meses setembro e fevereiro. Essa classificagao
corresponde ao clima tropical chuvoso das florestas. A temperatura da regido possui
uma média de 26°C, com minima de 18°C e maxima de 32°C (CPRM,1997).

A coleta de amostras se deu durante a estacdo de seca/estiagem, nos meses

de setembro, outubro e novembro.

3.2 HIDROGRAFIA E HIDROGEOLOGIA

A éarea de estudo esta localizada na regido correspondente ao grupo de bacias
de pequenos rios litoraneos, composta pelos rios Jaboatdo e Pirapama. O rio

Jaboatdo tem como principal afluente o rio Duas Unas, que limita o leste da area.

Suas aguas sdo usadas para abastecimento publico; recepcdo de efluentes
domésticos, industrial e agroindustrial. Possui como atividade as industrias quimicas;
industrias de produtos alimentares, de bebidas; téxtil; sucroalcooleiras; de matéria
plastica; metallrgica; mecanica; de papel/papeldao; de minerais ndo metalicos; de
material  elétrico/comunicacdo; de vestuario/artefatos/tecidos; de produto
farmacéutico/veterinario; de calcados; de material de transporte e de borracha (CPRH,
2012).

A &rea de estudo possui uma vasta rede de drenagem que converge para o rio
Duas Unas, ponto mais baixo do talvegue na area do empreendimento (EIA Alphaville

Pernambuco — expanséao, 2013)
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Em relacdo a agua subterranea, o municipio de Jaboatdo dos Guararapes
possui uma unidade formada pelos terrenos do embasamento cristalino e outra

formada pelos sedimentos da Bacia Pernambuco/Paraiba.

Segundo Pfaltzgraff (1996), um manto de intemperismo com espessuras que
podem ultrapassar 10m cobre as rochas cristalinas, entretanto, ndo possui boa
explotabilidade, ja que possui um fraco potencial de armazenamento e de
transmissibilidade de agua.

Em relacéo as rochas sedimentares, estas sdo formadas pela Formacgéo Cabo;
Formacao Barreiras, Depésitos Quatemarios e Formacéo Beberibe Inferior, sendo

este o principal aquifero da regido.

Na &rea estudada, a agua encontra-se armazenada nas fraturas, além do

manto de intemperismo proveniente delas.

3.3 GEOMORFOLOGIA

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes sdo encontrados trés dominios
geomorfolégicos resultantes de processos geologicos relacionados as atividades
tectbnicas, bem como as condi¢Bes climéaticas e processos erosivos atuantes nas

rochas (Figura 2):

1) Morros e colinas, com altitudes de até 60m, formados por rochas cristalinas
recobertas ou ndo por sedimentos da Formacéo Barreiras.ou da Formacao Cabo;
2) Terracos marinhos, com altitudes variando de 1 a 8m;

3) Planicies costeiras, com trechos periddica ou permanentemente inundados.

A area estudada encontra-se numa regido de morros, onde também & possivel

observar a existéncia de vales de pequenos rios, além de pequenos divisores de agua.
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Figura 2 - Mapa geomorfolégico do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes.

I:I Area estudada
- Morrofcolina

Fonte: PROJETO SINGRE - Mapa de indicadores geotécnicos do municipio de Jaboatdo dos
Guararapes. CPRM, 1996 (modificado).

34 SOLO

No municipio de Jaboatdo dos Guararapes sdo encontrados 5 tipos de solo
(Figura 3):
- Podzolico (Argissolo) Vermelho-Amarelo;
- Gleissolos;
- Latossolos Amarelos;
- Solos de Mangues;
- Podzol Hidromorficos.

Na area de estudo ocorrem dois tipos de solo, o podzdlico (argissolo) vermelho-

amarelo e os gleissolos, proximos ao rio Duas Unas.
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Figura 3 - Mapa de solos do Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, mostrando a delimitacao da
area de estudo (adaptado).
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Fonte: Embrapa, 2001 (adaptado).

3.5 VEGETACAO

Menos de 3% do municipio de Jaboatdo dos Guararapes apresenta Mata-
Atlantica. Além dessa vegetacdo nativa, € possivel encontrar ainda capoeira,
capoeirinha densa, capoeirinha rala, vegetacao hidrofila e vegetacdo de manguezal.
Entretanto, a maior parte do municipio compde-se por tipos cultivados com

predominancia de cana-de-acgucar, além de culturas de subsidéncia e coqueirais
(litoral sul).
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Segundo o Estudo de Avaliacdo de Impacto Ambiental realizado na area, ela
compde-se em sua maior parte pela cana-de-acucar, bosques de espécies arboreos

e arbustivos, e pelos sitios remanescentes de antigos pomares.

3.6 ATIVIDADES INDUSTRIAIS DA REGIAO

A Bacia do Rio Jaboatdo, onde se localiza a area de estudo, possui duas
importantes areas industriais, que tem como principais atividades: madeira, téxtil,
produtos minerais ndo-metalicos e de papelaria e assemelhados, seguidas por
vestuario, artefatos de couro, quimicos e plasticos. Essas industrias, além de
exercerem poluicdo hidrica sobre o Rio Jaboatdo e os seus afluentes, que acabam
comprometendo a balneabilidade da &agua do mar, exercem também poluicao
atmosférica, do solo e sonora, trazendo como principais riscos acidentes, emissao de
gases, poluicdo do solo causando contaminacédo do lencol, que consequentemente
levam ao comprometimento da saude humana, da potabilidade da agua, da seguranca

da populacéo e da qualidade de vida.
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4 CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A é&rea estudada faz parte do Complexo Belém do Sao Francisco, Dominio
Pernambuco-Alagoas, Provincia Borborema.

A Provincia Borborema esta situada geograficamente no nordeste brasileiro
compreendendo uma éarea de aproximadamente 450.000 kmZ2. Geologicamente,
corresponde a porcao oeste de uma extensa faixa orogénica Brasiliana-Pan Africana
formada a partir da convergéncia dos cratons Amazoénico, Séo Luis-Oeste Africano e
Séo Francisco-Congo (Figura. 4). A convergéncia e aglutinacdo dos cratons durante o
Neoproterozéico formaram o supercontinente Gondwana Oeste. A subseqlente
fragmentacdo do Gondwana Oeste durante o Paleozdico/Mesozdico ocorreu devido a
abertura do Oceano Atlantico Sul responsavel pela configuracdo atual dos continentes

Sul-Americano e Africano.

Figura 4 - Configuragéo pré-deriva dos continentes Sul-Americano e Africano mostrando a localizagao

da Provincia Borborema.

R i T

Fonte: Modificado de Van Schmus et al. (1995)

Posteriormente, Van Schmus et al. (2008) subdividiu a Provincia Borborema em
6 dominios listados a seguir: Dominio Sergipano (SD), a nordeste do Craton de Séo

Francisco; Dominio Pernambuco-Alagoas (PEAL), a norte do Dominio Sergipano;
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Dominio Riacho Pontal (RP), a oeste do Dominio Pernambuco-Alagoas; Dominio
Transversal (TD), acima do Dominio Pernambuco-Alagoas; Dominio Rio Norte, e
Dominio Médio Coreau (MCD), a oeste da falha de Sobral, no noroeste do estado de

Ceara.

A éarea estudada encontra-se inserida no Dominio Pernambuco-Alagoas. Este
dominio é delimitado a norte e sul por falhamentos com mergulho para dentro deste
dominio e € uma larga regido de gnaisses de alto grau, migmatitos, e granitos
brasilianos que agiram como grandes maci¢cos estruturais durante a deformacao

brasiliana.

Teixeira, C. M. L. (2015), classifica as rochas presentes na area de estudo como
pertencentes ao pluton Guarany.
Este pluton foi definido por Ferreira et al. (2015), e trata-se de um monzodiorito a
biotita granito com enclaves maficos e diques associados que ocorre intrudido nos
ortognaisses e migmatitos do Complexo Belém do S&o Francisco. Suas
caracteristicas geoquimicas apontaram que sua génese esta associada a fuséo
parcial de crosta continental inferior em um ambiente pds-colisional. (Teixeira, C. M.
L., 2015). Como fases minerais, este pluton apresenta plagioclasio, microclina,
quartzo, biotita e anfibdlios, com titanita, apatita, zircdo, magnetita, allanita e epidoto
magmatico como acessorios. Os enclaves maficos e diques associados contém

plagioclasio, biotita, hornblenda, epidoto magmatico e zircao.

O Complexo Belém do Sé&o Francisco (complexo Gnaissico-Migmatitico) ocorre
nesta regido como ortognaisses tonaliticos, ortognaisses dioriticos, plagioclasio,
microclina, quartzo, biotita e anfibdlios, com titanita, apatita, zircdo, magnetita, allanita
e epidoto magmatico como acessorios granodioriticos e graniticos. Ocorre ainda,
intrudidos no complexo Belém do S&o Francisco, quartzo dioritos, biotita granitdides

porfiriticos e leucogranitéides.

Além do pluton Guarany, segundo Teixeira, C. M. L. (2015), outras rochas
ocorrem nas proximidades da area estudada (Figura 5): Platon Gravata (562Ma),
representado por rochas graniticas com anfibolio e biotita, de granulagcdo média e
coloragéo variando entre rosa acinzentada, cinza medio e cinza claro, com pequenos

corpos maficos/intermediarios associados; Pluton Cha Grande (~566 Ma), consistindo
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de granitos homogéneos de granulacdo média, coloracdo cinza clara e raramente
facies grossal/porfiritica; Ortognaisse Altinho (657 Ma), representados por
ortognaisses, na grande maioria, bandados, de granulagdo média, mas com facies
grossas; Complexo Surubim (650 — 680 Ma), composto por uma sequéncia de rochas
metassedimentares que variam entre paragnaisses quartzo-feldspaticos a biotita-

muscovita-xistos granatiferos, com algumas finas intercalacfes de quartzito.

Figura 5 - Mapa geolégico da area estudada.
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Area estudada

NEOPROTEROZOICO (EDIACARANO)

Pldton Gravatd ~560 Ma: Biotita-Anfibdlio-Granito (pequenos corpos
maficos/intermediarios).

- Platon Cha Grande ~566 Ma: Ganito a duas micas.

Pldton Guarany ~573 Ma: Monzodiorito a biotita granito (plagioclasio,

= microclina, quartzo, biotita e anfibélios, com titanita, apatita, zircdo, magnetita,

iSS | allanita e epidoto magmatico como acessorios) com enclaves méficos e diques
" associados (plagioclasio, biotita, hornblenda, epidoto magmatico e zircao)

NEOPROTEROZOICO(CRIOGENIANO)

' Ortognaisse Altinho ~657 Ma: com pequenos corpos maficos/intermediarios.

Complexo Surubim ~ 680 — 650 Ma

Paragnaisse quartzo-feldspatico.

Fonte: Modificado de Teixeira, C. M. L. (2015).
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5 MATERIAL E METODO

51 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta etapa incluiu o levantamento de dados e trabalhos ja realizados na area
de estudo através do uso de livros, artigos e mapas, com o intuito de adquirir
conhecimentos necessarios para 0 planejamento da etapa de campo e
consequentemente para a execucao do presente trabalho.

5.2 DETERMINACAO DA LOCALIZACAO DAS ESTACOES DE AMOSTRAGEM
PARA PERFIS DE SOLO E COLETA DE ROCHAS

Para a escolha das estacbes de amostragem de solo, levou-se em
consideracéo a localizacdo dos pontos com teores andmalos de metais identificados
durante o processo de licenciamento ambiental da area (Figura 6), que tiveram sua
localizacdo determinadas pelo 6rgdo ambiental com base no software Visual Sample
Plan (VSP).

Os pontos de coleta de solo ocorreram proximos aos locais mencionados
acima e procurando seguir sempre que possivel a direcao estrutural geral da area,
NE-SW, que coincide com a direcao formada pelos pontos pré-existentes e com a
direcdo dos corpos maficos que costumam ocorrer nas unidades intrudidas no
complexo Belém do Séo Francisco, a exemplo do que € visto no Pluton Gravata
(Figura 5).

Procurou-se também realizar os perfis de coleta de solo preferencialmente em
porcdes mais elevadas do relevo e longe de linhas de alta tensdo, para garantir que o
solo amostrado seria autoctone, ja que para a instalacao das linhas de alta tenséao,
existe movimentacdo de terra tanto para a instalacdo das préprias torres de
sustentacdo, como para a abertura das vias de acesso para a instalagcdo e
manutencdo das mesmas. Além disso, a abertura das vias para a instalagéo das linhas
de alta tenséo, pode resultar em processos erosivos, que podem ocorrer tanto nas

vias de acesso quanto nas torres de sustentacao.
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Em relacédo aos pontos de coleta de rocha, pretendia-se coletar as amostras
no proprio poco de amostragem de solo, entretanto, devido ao clima e a alta taxa de
pluviosidade da regido, os solos residuais, que séo os que ocorrem acima das rochas
gue os deu origem, sédo bastante profundos, o que inviabilizou a coleta da rocha mée.
Procurou-se também encontrar afloramentos proximos aos cursos de drenagem.
Entretanto, a area é de dificil acesso e com poucos afloramentos, entdo procurou-se

coletar amostras de todos os afloramentos que foram observados.

Figura 6 - Mapa de localizagéo dos pontos com teores andmalos de alguns metais identificados durante
o licenciamento ambiental da &rea.
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Concentrac@es dos elementos quimicos em cada ponto e sua profundidade:

1) Cr = 159 mg/kg (150cm) 10) Cr = 163 mg/kg (150cm)
2) Cr = 168 mg/kg (150m) 11) Cr = 225 mg/kg (150cm)
3) Cr = 203 mg/kg (150cm) 12)Cu = 321 mg/kg (20cm)

4) Cr = 170mg/kg (20cm); 153 mg/kg (150cm) 13)Zn = 527 mg/kg (20cm)

5) Cr = 193 mg/kg (20cm); 222 mg/kg (150cm) 14) Pb = 209,6 mg/kg (150cm)
6) Cr = 254 mg/kg (150cm) Cu = 239,2 mg/kg (150cm)
7) Cr = 370 mg/kg (20cm); 289 mg/kg (150cm) Zn = 757,7 mg/kg (150cm)
8) Cr = 234 mg/kg (150cm) Co = 83,5 mg/kg (150cm)

9) Cr = 370 mg/kg (20cm); 289 mg/kg (150cm) Cr =504,8 mg/kg (150cm)
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5.3 AMOSTRAGEM DE SOLOS E ROCHAS

O trabalho de campo foi realizado em quatro dias distintos, entre os meses de
setembro e novembro. Durante essa etapa, foram realizadas coletas em 6 perfis de

solo (Figura 7), totalizando 33 amostras (Quadro 10).

Quadro 10 - Relacéo dos perfis de solo realizados e das amostras de cada perfil.

PERFIL | N°daamostra| Profundida da coleta
LD2-1 150 cm
LD2-2 99 cm

Perfil 1 LD2-3 56 cm
LD2-4 34 cm
LD2-5 Superficial (0-20cm)
LD3-1 150 cm
LD3-2 100 cm

Perfil 2 LD3-3 70 cm
LD3-4 30 cm
LD3-5 Superficial (0-20cm)
LD4-1 150 cm
LD4-2 90 cm

Perfil 3 LD4-3 60 cm
LD4-4 30 cm
LD4-5 Superficial (0-20cm)
LD6-1 150 cm
LD6-2 90 cm

Perfil 4 LD6-3 60 cm
LD6-4 40 cm
LD6-5 Superficial (0-20cm)
LD10-1 330 cm
LD10-2 300 cm
LD10-3 270 cm

Perfil 5 LD10-4 240 cm
LD10-5 220cm
LD10-6 130 cm
LD10-7 50 cm
LD10-8 Superficial (0-20cm)
LD11-1 340 cm
LD11-2 260 cm

Perfil 6 LD11-3 190 cm
LD11-4 60 cm
LD11-5 Superficial (0-20cm)
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Para a escavacdo dos pocos de perfil do solo, foi realizada uma abertura de
1,0m por 1,0m, até a profundidade de pouco mais de 1,5m. Pelos solos da area serem
profundos, com mais de 3m de profundidade, além do risco de ocorrer desabamento,

nao foi possivel atingir uma maior profundidade.

Os pocos foram escavados com o auxilio de pa e picareta, e, apos sua abertura,
coletou-se amostras de solo das paredes do poco. Em cada poco, foram coletadas
amostras de subsuperficie e na profundidade de 150cm. Além disso, coletou-se
amostras também ao longo de cada horizonte de solo identificado e proximo ao contato
entre os horizontes (Fotos 1 e 2). Para cada horizonte, coletou-se em torno de 3kg de

solo.

Foto 1 - Escavacéo do primeiro perfil de solo. Foto 2 - coleta de amostra de solo do primeiro

perfil.

O Perfil 5 (LD10) foi um perfil composto. Além da escavacao com profundidade
de 1,5m, também se coletou amostra acima deste perfil de um paredao adjacente a
ele. Para a coleta no paredéo, realizou-se a limpeza da camada superficial com auxilio

de uma espatula de plastico para se evitar contaminacao.

O perfil 6 (LD11) também foi realizado num paredao, correspondente a um corte
recente numa parte mais elevada da area. Para a coleta neste perfil, também foi
realizada a limpeza de sua camada superficial com o auxilio de uma espatula de aco

inoxidavel.

Para coleta das amostras de todos os perfis, foram utilizados utensilios de

plastico e aco inoxidavel, a fim de se evitar contaminac¢des das amostras. O material
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coletado foi armazenado em sacos plasticos, lacrados, etiguetados e levados ao
laboratorio. A descricdo das caracteristicas morfolégicas dos perfis de solo seguiu 0s
critérios orientadores da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 1999;
Santos et al., 2005).

Durante a etapa de campo, foram identificados e descritos 5 afloramentos de
rocha, onde foram coletados dados litoldégicos e estruturais de cada um, assim como
amostras representativas, para realizagdo de analises quimicas e confeccdo de
laminas petrograficas a fim de se identificar as fases minerais primarias que poderiam
ser as responsaveis pelos teores anémalos dos metais analisados. Para isso,
procurou-se coletar amostras pouco intemperizadas quando possivel, para uma melhor

confiabilidade dos dados posteriores.

O mapa a sequir (Figura 7) contém a localizacdo dos perfis de solo e dos
afloramentos de rocha coletados e localizados na area, bem como a localizacdo dos
dados de anomalias pré-existentes que foram levados em consideracdo para se

escolher a localizacao dos perfis de rocha.
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Figura 7 - Mapa contendo a localizacdo dos perfis de solo realizados e dos afloramentos de rocha

identificados na éarea.
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Fonte: Google Earth (2018); EIA apresentado a CPRH e complementac¢fes (2013); A autora.

5.4
GEOQUIMICAS

PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE SOLO PARA ANALISES

As amostras de solo foram preparadas no laboratério de sedimentologia da

UFPE.

No laboratério, foram colocadas para secar em temperatura ambiente, em

recipientes plasticos e cobertas com tecido de algodéo a fim de se evitar possiveis

contaminacgdes por deposicdo de particulas em suspensao.
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ApOs estarem secas, as amostras foram destorroadas com o auxilio de um martelo de
plastico para se evitar contaminagcdo. Logo apo0s, cada amostra foi peneirada
utilizando peneiras granulométricas de aco inox, em seguidas quarteadas e separadas
aliquotas das mesmas em recipientes plasticos, com 5g e 10g, para serem analisadas
por DRX, EDXRF e FAAS (Fotos 3 a 6). O fracionamento das amostras foi realizado

devido ao fato de que os metais costumam estar retidos nas fracées mais finas solo.

Foto 3 - Amostra em recipiente plastico sendo destorroada apds estar seca.

Foto 4 - Quarteamento de amostra.
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Foto 6 - Amostras separadas em recipientes
Foto 5 - Pesagem da amostra. plasticos e devidamente etiquetadas.

’

e
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55 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE ROCHA PARA ANALISES
GEOQUIMICAS

As amostras de rocha foram quebradas com auxilio de martelo desprezando-
se as partes alteradas da rocha, em seguidas moidas utilizando moinho de
mandibulas e pulverizadas com o moinho de discos no Laboratorio de Preparacéo de
Amostras da UFPE. Apés isso, foram quarteadas e em seguida separadas em

recipientes plasticos da mesma forma que as amostras de solo.

5.6 CONFECCAO DE LAMINAS DELGADAS E ANALISE PETROGRAFICA

Foram coletadas 5 amostras litoldgicas que foram levadas ao laboratério de
laminacdo da UFPE para confeccdo das laminas delgadas que posteriormente foram
descritas no Laboratério de Microscopia Optica da UFPE fazendo uso de microscépio
petrogréafico, com o objetivo de caracterizar as amostras petrograficamente, através da

definicdo de suas texturas, estruturas, minerais existentes e suas relagdes.



65

5.7  ANALISES QUIMICAS
5.7.1 Fluorescéncia de raios X por disperséo de energia (EDXRF)

As analises de Fluorescéncia de Raio-X por Dispersdo de Energia foram
realizadas na Central analitica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN-NE),
da Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Para cada amostra, foi separada a quantia de aproximadamente 5 mg, e cada
amostra foi condicionada em recipiente préprio para este tipo de andlise. Em seguida,
as amostras foram colocadas em dessecador de vidro para se evitar umidade até
serem encapsuladas nos seus recipientes, sendo todos cobertos com polipropileno
(Fotos 7 a 9).

Apoés encapsuladas, as amostras foram levadas ao equipamento de EDXRF e
foram analisadas a vacuo, com tempo de deteccdo de 100 segundos, de acordo com
o que foi descrito por Zahily et al. (2017). O equipamento utilizado para andlises por
EDXREF foi o espectrometro modelo EDX 720 da Shimadzu (Foto 10).

Foto 7 - Preparacdo dos recipientes
para encapsulamento das amostras. Foto 8 - Pesagem de amostra.
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Foto 9 - Dessecador de vidro. Foto 10 - Equipamento EDXRF
utilizado nas andlises.

5.7.2 Espectrometria de Absorcédo Atdomica (FAAS)

As analises de Espectrometria de Absorcdo Atémica foram realizadas na
Central analitica do Centro Regional de Ciéncias Nucleares CRCN), da Comissao

Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Tratamento quimico das amostras (digestao)

Foram separadas por¢cdes de 0,1 g de cada amostra, que foram transferidas
para tubos de Teflon® de 100 ml e pré-solubilizadas a 60 °C por 6 horas com 9 ml de
acido nitrico (P.A.). Posteriormente, prosseguiu-se com a solubilizacéo acida proposta
por Paye (1980), adicionando 3 ml de acido fluoridrico (P.A.). Os tubos foram
tampados e aquecidos em forno micro-ondas para digestdo das amostras. Apds esta
etapa, os frascos foram destampados e o contetdo evaporado até proximo a secura.
O processo de solubilizacao acida foi repetido 3 vezes até que nao restasse residuo
nos tubos apés a evaporagdo da solucdo. Para a nitrificacdo dos sais formados, foi
adicionado 1 ml de acido nitrico a cada amostra, cujos tubos foram tampados e
levados ao banho de areia por 6 horas. ApoOs este periodo, os tubos foram
destampados e o conteudo foi evaporado até préximo a secura no banho de areia. A
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etapa de nitrificacdo também foi repetida 3 vezes. Por fim, os sais obtidos foram

solubilizados com 50 ml de solu¢éo aquosa de acido nitrico 2 % (V/v).

Determinacgao dos elementos quimicos por Espectrometria de Absorgéo
Atébmica com chama (FAAS).

A Espectrometria de Absorgcéo Atdmica com Chama (FAAS) foi utilizada para a
determinacao dos elementos Co, Cr, Cu, Ni, Zn e Pb. Aps0s a obtencdo das curvas
analiticas utilizando solucdes-padréo (Merck) de concentracdes conhecidas para cada
elemento quimico, foi realizada a otimizacdo do equipamento a partir dos ajustes no
ganho da lampada de catodo oco e no fluxo dos gases (mistura acetileno/ar) injetados.
Aliquotas das solu¢cbes das amostras, material de referéncia e brancos analiticos (~1
mL) da Secdo 3.2.3 foram injetadas no espectrébmetro de absorcdo atdmica com
atomizacao por chama Agilent modelo 220 FS e analisadas em triplicata. O tempo de
injecéo para leitura das amostras foi 6 s. As fracdes de massa e incertezas analiticas
combinada foram obtidas em planilha Microsoft Excel apds os calculos dos fatores de
diluicdo associado a cada amostra e a respectiva subtracdo do branco analitico. Para
avaliacao do nivel metrolégico das concentracdes dos elementos determinados por
FAAS, a garantia de qualidade do procedimento analitico foi demonstrada a partir do
resultado do material de referéncia SRM 2709. O Numero En foi empregado para a
avaliacao da qualidade dos procedimentos analiticos conforme a ISO 13528 (2005),
em gue valores entre -1 e 1 sdo indicativos de controle de qualidade do procedimento

analitico em nivel de 95% de confianca.

5.7.3 ANALISES DAS AMOSTRAS DE SOLOS POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS-
X (DRX)

As amostras foram analisadas na fracdo argila por Difracdo de Raio-X no
Laboratério de Cristaloquimica e Micromorfologia do solo na UFRPE-UAG.

Devido as limitagbes na quantidade de amostras que poderiam ser analisadas
no laboratorio, foram analisadas amostras de quatro perfis de solo, totalizando 20

amostras (Quadro 11). Os perfis escolhidos foram os mais proximos dos locais que
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apresentavam dados pré-existentes de concentracdes andmalas dos metais

analisados neste trabalho.

As analises foram feitas no aparelho XRD 6100 Shimadzu, Volt 40; Amp 20; 2°

theta por min; e amplitude de varredura do 2° theta de 3 a 55 graus.

Os diagramas de Difracdo de Raio-X foram gerados no software OriginPro 8.

Quadro 11 - Relacéo dos perfis e amostras analisados por DRX.

PERFIL N° da amostra
Perfil 1 LD2-1
LD2-2
LD2-3
LD2-4
LD2-5
Perfil 2 LD3-1
LD3-2
LD3-3
LD3-4
LD3-5
Perfil 3 LD4-1
LD4-2
LD4-3
LD4-4
LD4-5
Perfil 4 LD6-1
LD6-2
LD6-3
LD6-4
LD6-5
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5.7.4 AVALIACAO DAS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS E FONTES DE
CONTAMINACAO NA AREA ESTUDADA

As analises estatisticas foram realizadas no software livre R e o Excel.

Para determinacdo do fator de enriquecimento (F.E) dos metais traco, suas
concentraces foram normalizadas para os valores dos Folhelhos Australianos Pos
Arqueanos (PAAS - Post-Archean Australian Shale), considerado a média da
composicao da rocha crustal (Taylor et al., 1981).

Foi utilizada a férmula: F.E elemento X = [(E amostra / Al amostra) / (E PAAS / Al

PAAS)], onde se o F.E for menor que 1, o elemento seria empobrecido.

O céalculo do balanco de massa (ISOCON) foi medido utilizando os

procedimentos descritos por (Grant, 2005).

5.8 INTEGRACAO DOS DADOS

De posse de todos os dados obtidos nas etapas descritas anteriormente, estes

foram integrados e interpretados para confeccéo deste estudo.

Infelizmente, devido a pandemia, analises importantes para esse estudo ndo
puderam ser realizadas, como por exemplo, os teores dos elementos estudados
através de digestdo parcial de acordo com o método descrito pela USEPA 3051.
Tais estudos eram essenciais para se fazer a correta comparacdo com os valores
orientadores da Resolugdo CONAMA n° 420/09 e os valores existentes para
Pernambuco. Além disso, estes dados iriam permitir que fosse determinado a

biodisponibilidade de cada elemento analisado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DESCRICAO DOS PERFIS DE SOLO DA AREA

Todos os perfis descritos na area compreendem Argissolos vermelho amarelo,
bastante homogéneos, de textura média/argilosa e argilosa. Esses perfis
apresentaram caracteristicas de textura, estrutura e consisténcia semelhantes entre
si. Possuem alta profundidade e cores predominantemente avermelhadas ou
amareladas no horizonte B, textura variando de arenosa a argilosa nos horizontes

superficiais e de média a muito argilosa nos horizontes mais profundos.

Apesar dos solos da éarea serem bastante profundos devido ao alto
intemperismo atuante na regido, os perfis de solo s6 foram escavados até a
profundidade de 150cm, devido a maioria das concentracdes de metais que ocorreram
acima dos valores orientadores terem sido encontrados nesta profundidade e devido

as limitagOes e riscos da escavacao manual.

Apenas o perfil 6 ndo foi escavado. Este perfil foi realizado num local de corte
recente do terreno. Para se coletar as amostras desse perfil, primeiro foi feito a

limpeza da camada superficial de solo e em seguida se realizou a coleta das amostras.

No geral foram identificados nos perfis de solo os horizontes A e Bt. O Horizonte
A é diferenciado pela maior concentracao de matéria organica, possuindo dessa forma
colorac&o mais escura. E o horizonte que apresenta maior variacéo entre os perfis em
termos de cor, variando do bruno claro ao cinza avermelhado. Este horizonte
apresenta também uma menor quantidade de ferro e aluminio em comparagédo com
as amostras de outras profundidades, com excecéo do perfil 5, em que apdés um
aumento nos dois teores logo apds a mudanca de horizonte, o de aluminio volta a

decrescer.

O horizonte Bt, localizado sob o horizonte A, foi dividido em alguns perfis como
Bt1 e Bt2, apenas devido a presenca ou ndo de cascalhos (em pouca quantidade) ou

uma ligeira mudanca de coloracéo.

Sé&o solos ricos em ferro e aluminio, evidenciado inclusive pela coloragao deles.
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A descricdo das caracteristicas morfologicas dos 6 perfis de solo encontra-se
a seqguir (Quadros 12 a 17). Esta descricAdo seguiu os critérios orientadores da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 1999; Santos et al., 2005).



Quadro 12 - Descricdo do Perfil 1 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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PERFIL 1

HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSICAO | OBSERVACOES
A 0-18/30cm | bruno argiloarenosa | irregular e Raizes finas
avermelhado abrupta comuns.
claro
(5YR 6/4)
Btl 20 —48cm | amarelo argiloarenosa | planae
avermelhado | com cascalhos | gradual
(5YR7/6)
Bt2 48 amarelo argiloarenosa
150cm+ avermelhado

(5YR7/8)




Quadro 13 - Descricao do Perfil 2 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSICAO OBSERVACOES
A 0—20cm bruno argiloarenosa | Plana e Poucas raizes finas
(7,5YR5/4) gradual
Btl 20-70cm | amarelo argiloarenosa | plana e
avermelhado com cascalhos | gradual
(5YR6/8)
Bt2 70 amarelo argiloarenosa
150cm+ avermelhado

(5YR6/8)




Quadro 14 - Descricao do Perfil 3 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSICAO | OBSERVACOES
A 0—30cm cinza Argiloarenosa Plana e Raizes finas

avermelhado com cascalhos e | gradual comuns

(5YR5/2) moderadamente

pedregosa,

Btl 30-90cm | amarelo argiloarenosa plana e

avermelhado com cascalhos gradual

(5YR7/6)
Bt2 90 vermelho claro | argiloarenosa

150;m . | (25YR6/8)




Quadro 15 - Descricao do Perfil 4 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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PERFIL 4 HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSICAO | OBSERVACOES
A 0-30cm cinza argiloarenosa | Plana e Raizes finas
avermelhado | com cascalhos | gradual comuns
(5YR5/2) e
moderadament
e pedregosa,
Btl 30-60cm amarelo argiloarenosa | plana e
avermelhado | com cascalhos | gradual
(5YR7/6) e
moderadament
e pedregosa
Bt2 60-50cm+ | amarelo argiloarenosa

avermelhado
(5YR7/8)




Quadro 16 - Descri¢do do Perfil 5 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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PERFIL 5 HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSICAO | OBSERVACOES
A 0—-30cm bruno avermelhado franco argilosoarenosa irregular e Muitas raizes
claro (5YR6/3) gradual finas
Ec 30 -170cm amarelo franco argilosoarenosa com | plana e
avermelhado cascalhos, moderadamente | gradual
(5YR7/6) pedregosa e presenca de
nédulo de d6xido de ferro;
Bt 170-330cm+ vermelho claro argiloarenosa

(10YR6/6)




Quadro 17 - Descrigdo do Perfil 6 de solo, com seus respectivos horizontes e caracteristicas.
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pedregosa

PERFIL 6 HORIZONTE PROF. COR TEXTURA TRANSIQAO OBSERVA(;C)ES
SRV A 0 —15/40cm | bruno claro | franco irregular e Muitas raizes
(7,5YR6/4) | argilosoarenosa | gradual finas.
CB 40 — 170cm | amarelo franco plana e Observa-se
avermelhad | argilosoarenosa | gradual feicOes
o] com cascalhos residuais de
(7,5YR7/8) |e veios de
moderadamente quartzo.
pedregosa
C 170- vermelho Franco Observa-se
340cm+ claro argiloarenosa feicbes
(2,5YR6/8) | com cascalhos residuais de
e veios de
moderadamente quartzo.




6.2 DESCRICAO PETROGRAFICA DAS AMOSTRAS DE ROCHAS EM LAMINAS

DELGADAS

A descricdo petrografica das amostras encontra-se nos quadros a seguir

(Quadros 18 a 21):

Quadro 18 - Descrigdo petrografica das amostras LD5 e LD7.

AMOSTRAS: LD5 e LD7

Drescricao

motivo pelo qual esta descricdo contempla as duas amostras.

Minerais principais: K-feldspato, quartzo, plagioclasio e biotia.
Minerais acessorios: epidoto, allanita, apatita e minerais opacos.

Essas rochas correspondem a monzogranitos equigranulares, leucocraticos, de textura fina.

Quartzo (Qtz) e feldspato (Fsp) encontram-se deformados. Essa deformacgéo estd associada
possivelmente a zona de cisalhamento Pernambuco que ocorre proxima ao local, a norte da area.
OBS: As amostras LD5 e LD7 mostraram composicao e caracteristicas mineraldgicas semelhante,

Mineral Drescricdo |

Fotomicrog

K-feldspato | Ocorre como microclina (Mc), por vezes
pertitizados, anedrais a subedrais.
Localmente apresenta-se como cristais
recristalizados e deformados, mostrando
extingdo ondulante. Alguns cristais
mostram  bordas  corroidas  por
mirmequitas (Mirmeq) (Foto A).
Plagioclasio | Ocorre como cristais subédricos e
anédricos. Por vezes ocorrem
recristalizados e alterando para sericita
e saussurita. Observa-se a formacéo de
mirmequitas no contato destes com os
K-feldspatos (Foto A).

Quartzo Ocorre com extingdo ondulante, muitas
vezes recristalizados e formando |*
subgréaos, além de ocorrer intercrescidos ||

com 0s feldspatos formando |
mimerquitas (Foto A).

Biotita (Bt) | Ocorre como palhetas subédricas a
anédricas, com coloragdo castanho |
amarelado a marrom escuro, por vezes |
alterando para epidoto (Foto B).

Epidoto Ocorre como cristais primarios e como

(Ep) produto de alteracdo das biotitas,
subédricos a anédricos (Foto B).

Allanita Ocorre como cristais subédricos, por ||

(Aln) vezes zonados a anédricos, podendo
ocorrer como nucleo nos epidotos (Foto
C).

Apatita Ocorrem subédricos a anédricos.

Minerais Ocorrem

opacos subédricos a anédricos.

-

enada
|




Quadro 19 - Descricdo petrografica da amostra LD8.
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AMOSTRA: LD8

Drescricao

Microscopicamente essa rocha mostrou a mesma mineralogia e caracteristicas mineralégicas das
amostras LD5 e LD7, descritas no quadro anterior (Quadro 18), diferindo apena na granulometria

(mais grossa) e na ocorréncia da alteracéo da biotita para clorita, sendo classificada também como

um Monzogranito.
Minerais principais: K-feldspato, quartzo, plagioclasio e biotia.

Minerais acessoérios: epidoto, allanita, clorita, apatita e minerais opacos.

Mineral Drescricao

K-feldspato | Ocorre como microclima (Mc), por vezes
pertitizados, anedrais a subedrais.
Localmente apresenta-se como cristais
recristalizados e deformados, mostrando
extingdo ondulante. Alguns cristais
mostram  bordas  corroidas  por
mirmequitas (Foto A).

Plagioclasio | Ocorre como cristais subédricos e

(PI) anédricos. Por vezes ocorrem
recristalizados e alterando para sericita
e saussurita. Observa-se a formacéo de
mirmequitas no contato destes com os
K-feldspatos (Foto A).

Quartzo Ocorre com extingdo ondulante, muitas
vezes recristalizados e formando
subgraos, além de ocorrer intercrescidos
com 0s feldspatos formando
mimerquitas (Foto A).

Biotita (Bt) | Ocorre como palhetas subédricas a
anédricas, com coloracdo castanho
amarelado a marrom escuro, por vezes
alterando para epidoto/allanita (Foto C) e

clorita.
Epidoto Ocorre como cristais primarios e como
(Ep) produto de alteracdo das biotitas,

subédricos a anédricos (Fotos A e C).

Allanita Ocorre como cristais subédricos a

(Aln) anédricos, por vezes zonados, podendo
ocorrer como alteracéo da biotita (Foto
C).

Apatita Ocorrem subédricos a anédricos.

Minerais Ocorrem subédricos a anédricos.

opacos

Clorita Ocorre anédrico a subédrico, como
alteracéo da biotita.

‘o
he B
recrist.




Quadro 20 - Descrigao petrografica da amostra LD9.
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AMOSTRA: LD9

Drescricao

Rocha inequigranular, granulagdo fina a média, correspondendo a um sienogranito.

Minerais principais: K-feldspato, quartzo, plagioclasio e biotia.

Minerais acessoérios: muscovita, apatita e minerais opacos.

Mineral Drescricao Fotomicrografias

K-feldspato | Ocorre como microclima (Mc), por
vezes pertitizados; anedrais a
subedrais. Observa-se cristais
recristalizados e a ocorréncia
mirmequitas nas bordas dos
cristais (Foto A).

Plagioclasio | Ocorre em menor quantidade,
como cristais subéricos e

anédricos.
Quartzo Ocorre com extingdo ondulante,
(Qtz) muitas  vezes  recristalizados

ocorrerendo ainda intercrescidos
com os feldspatos formando
mimerquitas (Foto A).

Biotita (Bt) Ocorre como palhetas subédricas
a anédricas, com coloragdo
castanho amarelado a marrom
escuro, por vezes cloritizadas (Chl)
(Foto B).

Muscovita Ocorre anédrica a subédrica, em
pequena quantidade.

Apatita Ocorrem subédricos a anédricos.

Minerais Ocorrem subédricos a anédricos.
opacos




Quadro 21 - Descricdo petrogréafica da amostra LD11.
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AMOSTRA: LD11
Drescricao
Rocha mesocratica, inequigranular, com granulacdo de fina a média, se tratando de um granitéide
rico em quartzo.
Minerais principais: Feldspato, quartzo, Anfibdlio e biotia.
Minerais acessoérios: Epidoto, titanita, clorita, apatita e minerais opacos.
Mineral Drescricdo Fotomicrografias
K-feldspato | ocorrem anédricos, por vezes
recristalizados.
Plagioclasio | Ocorre em menor quantidade,
como cristais subéricos e
anédricos.
Quartzo Ocorre com extingdo ondulante,
muitas vezes recristalizados.
Biotita (Bt) Ocorre como palhetas subédricas
a anédricas, com coloragdo
castanho amarelado a marrom
escuro, por vezes esverdeada,
cloritizadas, sendo também
alteracao de anfibdlio.
Anfibdlio Ocorre anédrico a subédrico como
hornblenda (Hbl). Sua coloragdo
varia de marrom a verde, alterando
para biotita, clorita e epidoto (Foto
A)
Epidoto Ocorre como cristais anedrais a
(Ep) subedrais, associados aos
anfib6lios e as biotita, sendo
alteracao deles.
Titanita (Ti) | Ocorre como cristais anédricos a
subédricos (Foto B).
Apatita Ocorre subédrica, tanto em sec¢bes
basais como longitudinais.
Minerais Ocorrem subédricos a anédricos.
opacos

Os aspectos petrogréaficos gerais indicam que as rochas encontradas na regiao

se caracterizam como monzogranitos equigranulares de granulacao fina a grossa a

sienogranitos. A assembléia mineral geral das rochas da area é composta de K-

feldspato, plagioclasio, quartzo, hornblenda, biotita, como principais constituintes,

bem como alanita, titanita, epidoto, clorita e minerais opacos como constituintes

menores, sendo estes minerais primarios, as fontes de uma possivel contaminacéo

geogénica.
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6.3. DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

A difratometria de Raio-X € uma técnica analitica de analise mineraldgica,
proporcionando a identificacdo dos minerais contidos na amostra através da

caracterizacao de sua estrutura cristalina.

Devido as limitagdes relacionadas a quantidade de amostras que poderiam ser
analisadas no laboratério, foram realizadas analises de difratometria de Raio -X em
apenas 4 perfis: Perfil 1 (Figura 8), Perfil 2 (Figura 9), Perfil 3 (Figura 10) e Perfil 4
(Figura 11). Para cada perfil, foram analisadas 5 amostras. A escolha desses perfis
para serem analisados se deu basicamente devido as suas proximidades com 0s

pontos com histérico de concentragdes andmalas dos elementos estudados.

Os perfis com seus respectivos difratogramas encontram-se nas paginas a

sequir.
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Perfil 1

Os difratogramas deste perfil indicam a presenca de caulinita, hematita, goetita,

gibbsita e quartzo. O horizonte A (LD2-5) ndo apresentou presenca de gibbsita.

Figura 8 - Difratogramas do perfil 1 com foto indicando o local de coleta das amostras.
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Perfil 2

Os difratogramas deste perfil indicam a presenca de caulinita, hematita,

goetita, gibbsita, quartzo e apatita em algumas amostras. O Horizonte A (LD3-5) ndo

apresentou presenca de gibbsita.

Figura 9 - Difratogramas do perfil 2 com foto indicando o local de coleta das amostras.
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Perfil 3

Os difratogramas deste perfil indicam a presenca de caulinita, hematita,

goetita, gibbsita, quartzo e apatita em algumas amostras. O Horizonte A (LD4-5) ndo

apresentou presenca de gibbsita.

Figura 10 - Difratogramas do perfil 3 com foto indicando o local de coleta das amostras.
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Perfil 4
Os difratogramas deste perfil indicam a presenca de caulinita, hematita,

goetita, gibbsita, quartzo, feldspato e apatita. A gibbsita s6 comecou a aparecer na

transicéo entre Bt1 e Bt2.

Figura 11 - Difratogramas do perfil 4 com foto indicando o local de coleta das amostras.
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Em geral, os difratogramas das amostras estudadas mostraram razoaveis

concordancias entre si.

Observa-se que a fracdo fina desses solos é constituida principalmente por
teores variaveis de caulinita, gibbsita, hematita, goetita e quartzo. Algumas amostras
apresentaram ainda apatita e feldspato em menor quantidade. Isto indica que além
dos argilominerais, os hidroxidos apresentam-se com tamanho de particula

extremamente pequenos.

O quartzo ocorre em todos as amostras analisadas. A presenca dele se deve
ao fato deste mineral ser mais resistentes ao intemperismo, sendo entdo um mineral
primario.

A presenca de hematita e goetita € o que confere a coloracdo vermelho
amarelada a estes solos. A origem da hematita e goetita pode ser atribuida a alteracéo
de minerais maficos, como piroxénios, anfibdlios, éxidos e sulfetos (Buol e Weed,

1991, Sposito, 2008) devido ao intemperismo.

A caulinita é atribuida principalmente a alteracdo dos feldspatos e,
consequentemente, a formacdo de argila durante a alteracdo do saprolito por
intemperismo, bem como a formacédo do horizonte Bt (Buol e Weed, 1991; Kajdas et
al., 2017). A presenca de caulinita e goetita no perfil do solo é sugestiva como
alteracdo do intemperismo, realizada pelo processo de hidrélise, através da
monossialitizacdo. A reacdo quimica é desencadeada com a agua e converte a albita

em caulinita, lixiviando os alcalis, como K, Mg e Na, nos fluidos metedricos.

Em contrapartida, a ocorréncia de minerais de gibbsita é um indicador de
lixiviagdo mais intensa sob intemperismo intenso realizado no processo de elitizacao.
Nos perfis analisados este mineral ocorre na parte inferior dos perfis, sendo rara sua
presenca na parte superior destes (horizonte A). A presenca da gibbsita em solos
ocorre devido ao intenso intemperismo quimico com intensa lixiviagado sobre rochas
ricas em feldspatos ou outros minerais aluminosos em clima quente e Umido. Sendo
dessa forma, um produto de alteracdo de rochas ricas em aluminio. De acordo com
Navarro et al. (2017), este mineral ocorre comumente associado a caulinita, goetita e

outros oxi-hidroxidos de Fe e Al, como observado nas amostras analisadas.
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Ela indica varias condicfes de intemperismo, levando a um enriqguecimento de Al nos
perfis do solo. De acordo com Buol e Weed, 1991, a precipitacdo da gibbsita indica
que o pH dos fluidos eram téo altos que o Al péde ser precipitado enquanto os alcalis
como K, Ca, Mg e Si foram lixiviados, resultando na dessilicagao de minerais de argila
(Karamalidis e Dzombak, 2010). Pequenas quantidades de Fe3*, além de outros ions
podem substituir o Al na estrutura da gibbsita, além de estarem presentes como

Impurezas.

Segundo Duchaufour (1982) a mobilizacdo quimica no perfil do solo € mais
efetiva na presenca de minerais esmectita, matéria organica, bem como minerais de
ferro e manganés. Apesar da ocorréncia da gibbsita, ela ndo hospeda vestigios de
metais na estrutura cristalina por ndo ser redox-sensivel (Mosley et al., 2014). No
entanto, a precipitacao da gibbsita atua como um buffer de pH gerando o aumento de

metais traco e 6xidos em solucéo (Mosley et al., 2014).

A caulinita teria sua origem na alteracéo principalmente dos feldspatos, e, as
partes dos compostos de Si-, Al- e Fe- liberada por esses silicatos, que nao
participaram da formacao dos minerais de argila e ndo sao lixiviados pelas chuvas,
poderiam formar éxidos e hidréxidos, que também poderiam se formar durante
alteracdo do Fe contido na biotita para minerais de argila. A caulinita € um
argilomineral formado por camadas de tetraedros de silicio (ou aluminio) e oxigénio,
e octaedros de aluminio (magnésio ou ferro), oxigénio e hidroxilas. Possuem grande
area de superficie especifica (que inclui tanto as superficies externas desses minerais
como as superficies entre as camadas), além da capacidade para adsorver ions
nessas superficies, dessa forma, esses minerais possuem a capacidade de reter

metais.

Em relacdo a gibbsita, este mineral é constituido pela unido de octaedros de
Al, de forma que os atomos de Al ficam na parte interna de estrutura, com uma camada
de hidroxilas na parte inferior e outra na superior, onde a ligacdo entre as unidades
cristalograficas é feita por pontes de hidrogénio (HSU, 1989). A adsor¢cdo de metais
pesados pela superficie da gibbsita, assim como da hematita e goetita, é considerada
especifica, devido ao forte carater covalente da ligagdo do cétion com o oxigénio da
superficie do mineral (FONTES et al., 2001).
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A adsorcdo dos metais traco nos oxi-hidroxidos de Fe e Al, se deve a
compatibilidade dos raios i6nicos, da eletronegatividade e da estrutura atémica
(Sposito, 2008). A estrutura da goetita suporta a mudanca catidnica de Fe por metais
traco. Esse processo quimico foi descrito por alguns autores, como (Loganathan et
al., 1977; Schwertmann et al., 1989; Chuan et al., 1996; Cornu et al., 2005). Os metais
traco sdo incorporados nas estruturas do grupo O e OH por ligacdes covalentes ou

idnicas.

Entdo, os metais analisados neste trabalho estariam retidos nas superficies
desses minerais (caulinita, goetita, hematita e gibbsita), além estarem presentes na
estrutura dos oxi-hidréxidos de Fe e Al. Suas fontes seriam 0s minerais primarios da

rocha fonte.

6.4 ANALISES GEOQUIMICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO E ROCHA

6.4.1 CONCENTRACAO TOTAL DE METAIS

6.4.1.1Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDXRF)

Para as analises por EDXRF, houve a necessidade de demonstrar a qualidade
do procedimento analitico para garantir a comparabilidade das analises das

determinacdes quimicas das amostras analisadas.

A qualidade dos procedimentos analiticos foi baseada na analise do material
de referéncia certificado SRM 2709 San Joaquin Soil.

A Tabela 1, a seguir, contém os resultados da analise por EDXRF do material

de referéncia.

A comprovacao da qualidade do procedimento analitico foi baseada no fato de
gue todos os valores do numero En estdo entre -1 e 1, faixa considerada adequada
conforme a recomendagé&o ISO 13528 (2005).
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De acordo com os dados, a qualidade do procedimento analitico foi adequada para a
determinacao de Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Ti, Mg, Al, Si, K, Ca e V nas amostras
analisadas por EDXRF (Tabela 1).

Alguns dos elementos analisados por EDXRF de algumas amostras, como Pb,
e Cu ndo puderam ser determinados, devido a incerteza de seus teores ter
extrapolado os valores aceitaveis (para este método, a concentracdo minima

determinavel de Pb é <19 mg/kg e de Cu € 10 mg/kg)

Nem todos os elementos de interesse deste trabalho foram possiveis de serem

analisados por EDXRF, como Cr e Co, devido aos limites de detec¢cdo do método.

Tabela 1 - Resultado das analises por EDXRF do material de referéncia SRM 2709, mostrando que o

namero En apresentou valores entre -1 e 1, atestando a qualidade do procedimento analitico.

Analito Val.or calculado Val.or certificado NGmero En
Média | Incerteza | Média | Incerteza
Mn 543 34,6 538 17 0,07
Fe 34098 145,12 35000 1100 -0,75
Ni 97 7,6 88 5 0,55
Cu 35 5,02 34 0,7 0,07
Zn 111 8,07 106 3 0,27
Ga 11 0,4 14 2,8 -0,99
Sr 235 4.5 231 2 0,43
Ti 3525 43,1 3420 240 0,39
Mg 13947 1928,47 15100 500 -0,30
Al 76679 778,3 75000 600 0,66
Si 306776 511,03 296600 2300 0,95
K 20046 118,05 20300 60 -0,39
Ca 19416 101,97 18900 500 0,48
\Y 106 12,27 112 5 -0,22




Os resultados das analises por EDXRF foram separados para cada perfil de

solo e se encontram nas tabelas a seguir.

Tabela 2 - Resultado das andlises por EDXRF do Perfil 1.

PERFIL 1 LD2-1 LD2-2 LD2-3 LD2-4 LD2-5
Analito Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 185 25 189 26 206 26 184 26 182 25
Fe 81455 434 84414 435 82783 434 75753 432 62151 427
Ni 34 5 36 6 33 5 34 6 26 5
Cu 29 9 27 9 31 9 29 9
Zn 52 7 47 7 43 7 45 7 51 8
Ga 16 1 16 1 16 1 16 1 14 1
Pb 24 9 28 10
Sr 28 5 30 5 37 5 36 5 39 5
Ti 7787 103 7966 103 8712 104 9001 104 8552 103
Mg 4217 1476 5490 1406 4293 1432 4875 1324 4219 1295
Al 161172 1870 | 157494 | 1872 | 160136 | 1874 | 156644 | 1867 | 140046 | 1839
Si 197555 | 11466 | 194392 | 11466 | 196337 | 11466 | 202405 | 11466 | 213585 | 11466
K 1678 598 1736 598 1868 598 2095 599 2610 599
\% 247 12 263 13 304 13 306 13 282 13

Tabela 3 - Resultado das analises por EDXRF do Perfil 2.

PERFIL 2 LD3-1 LD3-2 LD3-3 LD3-4 LD3-5
Analito Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 275 27 298 27 254 27 261 27 286 25
Fe 99946 441 98888 440 94527 439 88466 436 73987 431

Ni 29 6 27 6 34 6 35 6 30

Cu 43 9 39 9 37 9 41 9 43

Zn 41 7 41 7 43 7 45 7 71

Ga 14 1 15 1 15 1 15 1 14

Pb 36 10 41 10 40 10 44 10
Sr 55 5 59 5 59 5 56 5 64 5
Ti 9298 107 9677 108 9819 107 9998 107 10938 108

Mg 4423 1522 5543 1522 4366 1662 4299 1437 4202 1399
Al 138877 | 1871 |143214 | 1870 | 138966 | 1868 | 135365 | 1856 | 122712 | 1836
Si 190818 | 11466 | 191265 | 11466 | 192816 | 11466 | 197182 | 11466 | 209862 | 11466
K 1596 598 1664 598 1642 598 1632 598 1971 598
\4 312 14 351 14 345 14 350 14 378 13




Tabela 4 - Resultado das analises por EDXRF do Perfil 3.
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PERFIL 3 LD4-1 LD4-2 LD4-3 LD4-4 LD4-5
Analito Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 188 26 156 25 170 25 174 22 250 22

Fe 88964 437 74572 431 67513 429 65499 428 49861 422

Ni 21 5 22 5 27 5 30 4 19

Cu 35 9 26 9 29 9 ND 38

Zn 32 7 43 7 38 7 42 7 76

Ga 16 1 17 1 16 1 16 1 15

Pb 34 8 42 11

Sr 59 5 41 5 46 5 41 5 71 5

Ti 7631 102 8081 102 9114 104 9319 103 9637 104

Mg 4511 1512 4338 1392 5557 1349 4268 1355 4280 1143

Al 158024 | 1872 | 155985 | 1862 | 154730 | 1852 | 154436 | 1852 | 120228 | 1817

Si 195494 | 11466 | 199811 | 11466 | 207727 | 11466 | 203411 | 11465 | 218215 | 11465

K 1609 598 2271 599 2368 598 2316 598 4011 599

\% 264 12 258 13 296 13 304 11 342 13

Tabela 5 - Resultado das analises por EDXRF do Perfil 4.
PERFIL 4 LD6-1 LD6-2 LD6-3 LD6-4 LD6-5
Analito Média | Incert. | Média | Incert. Média | Incert. | Média |Incert.| Média Incert.

Mn 186 23 155 24 199 24 176 24 152 20
Fe 52561 423 | 58723 | 426 57194 | 425 | 52565 | 423 32799 416
Ni 40 5 29 5 24 5 20 5 18 5
Cu 27 9 23 9
Zn 65 8 48 7 44 7 39 7 38 7
Ga 16 1 16 1 16 1 15 1 14 1
Pb 35 9 31 10
Sr 19 5 30 5 75 5
Ti 4737 96 5592 97 6370 98 6810 99 6710 99
Mg 4419 1191 4325 1314 4268 1237 4190 1251 4260 998
Al 167789 1843 | 172557 | 1855 162241 | 1849 | 157159 | 1841 122403 1807
Si 206356 | 11465 | 208949 | 11465 210712 | 11465 | 219728 | 11466 | 252374 11466
K 6209 599 5163 599 6442 600 9204 600 17955 602
\% 161 11 193 11 211 12 230 11 220 11




Tabelas 6 e 7 - Resultado das andlises por EDXRF do Perfil 5.

PERFIL 5 LD10-1 LD10-2 LD10-3 LD10-4
Analito Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 129 20 103 22 107 22 148 22
Fe 43767 | 420 | 42594 | 420 | 44967 | 421 | 49519 | 422
Ni 29 5 32 5 31 4 20 5
Cu 40 9 47 9 39 9 41 9
Zn 36 7 31 7 34 7 32 7
Ga 16 1 17 1 16 1 17 1
Pb 24 9
Sr ND ND ND ND
Ti 4143 95 4577 95 4852 95 4708 96
Mg 4232 1076 | 4414 | 1088 | 4189 | 1157 | 5015 | 1076
Al 192236 | 1845 | 195506 | 1848 | 183904 | 1836 | 182945 | 1851
Si 213890 | 11465 | 215997 | 11465 | 209269 | 11465 | 209797 | 11465
K 2852 598 2999 | 598 | 2605 | 598 | 2452 598
\ 101 10 129 10 127 10 122 10
PI(ECF;':I![I._) 5 LD10-5 LD10-6 LD10-7 LD10-8
Analito Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 139 22 152 25 211 24 172 23
Fe 50050 | 422 | 75060 | 432 | 76576 | 432 | 52157 | 423
Ni 26 4 32 5 19 4 19 5
Cu 36 9 40 9 28 9
Zn 24 7 31 7 30 7 29 7
Ga 16 1 15 1 15 14 1
Pb 33 9
Sr ND 19 5
Ti 4481 95 5246 98 6767 99 7324 99
Mg 4189 1229 | 4486 | 1385 | 4189 | 1549 | 4638 | 1166
Al 184880 | 1852 | 175132 | 1870 | 169560 | 1872 | 143554 | 1834
Si 209940 | 11465 | 203729 | 11466 | 205190 | 11466 | 222248 | 11466
K 2419 598 1989 | 598 1858 | 598 | 2171 598
\ 105 10 133 11 216 11 220 11
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Tabela 8 - Resultado das analises por EDXRF do Perfil 6.

PERFIL 6 LD11-1 LD11-2 LD11-3 LD11-4 LD11-5

Analito Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 168 23 139 25 158 24 134 24 159 23
Fe 55771 425 | 75304 | 432 | 74042 | 431 | 65805 | 428 | 51444 | 423
Ni 12 4 10 5 11 4 14 4
Cu ND
Zn 53 39 35 42 51 7
Ga 17 17 17 17 16 1
Pb 24 9
Sr 56 5 43 5 36 5 52 5 71 5
Ti 7229 100 [ 10861 | 106 8662 102 8276 102 8409 | 101
Mg 4736 1220 | 4263 | 1352 | 4245 | 1433 | 4468 | 1300 | 4189 | 1234
Al 154038 | 1840 | 153530 | 1861 [160652 | 1866 | 159655 | 1856 | 147620 | 1836
Si 213784 | 11465 | 205291 | 11466 | 205865 | 11466 | 209043 | 11466 | 217898 | 11465
K 8261 600 2638 599 2320 599 3040 599 5260 | 599
\ 206 11 370 13 267 11 264 12 286 12

Tabela 9 - Resultado das analises por EDXRF das amostras de rochas coletadas na area de estudo.
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Analito LD4B LD5 LD7 LD8 LD9 LD12
Média | Incert. [ Média |Incert.| Média | Incert.| Média | Incert.| Média | Incert. | Média | Incert.
Mn 3848 75 210 20 194 20 119 17 199 18 546 26
Fe 602773 696 | 11384 408 | 16229 410 8541 407 | 14358 409 | 34571 417
Ni 4 4
Cu 23 9 ND ND ND ND 26 9
Zn ND 38 8 ND 60 8
Ga 9 1 13 13 12 12 12 1
Sr ND 141 5 150 5 173 5 114 5 422 6
Ti 1295 113 1763 91 2549 92 1565 90 2214 91 5009 96
Mg 4207 871 5075 915 4189 874 4845 872 8194 | 1247
Al ND 85276 | 1782| 91427| 1787] 89903 | 1776| 82386| 1783| 68252 | 1790
Si 88687 | 11463348914 | 11467320312 | 11467 | 345892 | 11466 | 346994 | 11467 | 292740 | 11468
K 3600 602 | 44557 606 | 44986 607 | 32961 603| 47163 607 | 41698 608
Ca 2663 928 7981 927 8969 928 7875 927 8503 928 | 19563 929
V ND 44 8 67 9 22 7 49 8 163 11
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6.4.1.2 Espectrometria de Absorcao Atémica (FAAS)

Devido a alta incerteza na determinagédo de Pb e Cu por EDXRF de algumas
amostras e devido ao fato de alguns elementos (Co e Cr) ndo terem sido analisados
devido ao limite de deteccdo do método anterior, eles foram analisados por FAAS,

juntamente com Zn e Ni.

Da mesma forma que as analises por EDXRF, houve a necessidade de
demonstrar a qualidade do procedimento analitico que também foi baseada na anélise

do material de referéncia certificado SRM 2709 San Joaquin Soil.

A comprovacao da qualidade do procedimento analitico foi baseada no fato de que
todos os valores do nimero En estdo entre -1 e 1, faixa considerada adequada
conforme a recomendacgéao I1ISO 13528 (2005).

Os resultados da analise por FAAS do material de referéncia, encontram-se na

tabela a seguir (Tabela 10).

Como pbde ser observado na tabela 8, de acordo com os dados obtidos,

infelizmente néo foi possivel a determinacdo do Pb por este método.

A gualidade do procedimento analitico foi adequada para a determinacao de Ni, Cu,
Zn e Cr, entretanto, assim como na andlise por EDXRF, ndo foi adequada para a

determinacao Co.

Os resultados das andlises por FAAS foram separados para cada perfil de solo e se
encontram nas tabelas a seguir, onde os valores em vermelho indicam que devido a alta

incerteza, o teor ndo pode ser determinado (Tabelas 11 a 17).
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Tabela 10 - Resultado das analises por FAAS do material de referéncia SRM 2709, mostrando que o

namero En apresentou valores entre -1 e 1, atestando a qualidade do procedimento analitico para todos

0s elementos, com excecao do Co.

Valor calculado Valor certificado
Analito Numero En
Média | Incerteza | Média | Incerteza
SRM 2709 - 1 94,14 28,62 0,21
SRM 2709 - 2 88,93 27,03 0,03
Ni SRM 2709 - 3 82,48 25,07 88 > -0,22
SRM 2709 - 4 86,45 26,28 - 0,06
Média: - 0,01
SRM 2709 - 1 31,24 4,67 -0,71
SRM 2709 - 2 30,06 4,49 -1,00
cu SRM2700-3 | 2068 | 444 34.0 07 T1,10
SRM 2709 - 4 32,95 4,93 -0,33
Média: - 0,78
SRM 2709 - 1 93 16 -0,81
SRM 2709 - 2 119 21 106 3 0,61
Zn SRM 2709 - 3 96 17 - 058
Média: - 0,26
SRM 2709 - 1 131,50 26,40 0,06
SRM 2709 - 2 131,42 26,38 0,05
Cr SRM 2709 - 3 120,08 24,11 130 4 -0,41
SRM 2709 - 4 136,99 27,50 0,25
Média: - 0,01
Tabela 11 - Resultado das analises por FAAS do Perfil 1.
PERFIL 1 LD2-1 LD2-2 LD2-3 LD2-4 LD2-5
Analito Média |Incert. | Média | Incert. | Média |Incert. | Média |Incert. | Média | Incert.
Ni 35,63 |10,83 |3550 |10,79 |[29,02 |8,82 19,60 |5,96 21,29 |6,47
Cu 2535 |3,58 |13,29 |1,87 |22,80 [3,22 (11,85 [1,67 (13,26 [1,87
zZn 192,24 (33,72 |56,62 |9,93 (6558 [11,50 (33,51 |5,88 [133,45 23,41
Cr 153 31 147 30 130 26 108 22 136 27




Tabela 12 - Resultado das analises por FAAS do Perfil 2.
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PERFIL 2 LD3-1 LD3-2 LD3-3 LD3-4 LD3-5
Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Ni 34,53 10,50 37,09 11,27 31,13 9,46| 30,62 9,31| 26,39 8,02
Cu 26,43 3,73 28,09 3,96 28,84 4,07 30,80 434 37,31 5,26
Zn 136,73 23,98 61,94 10,86 72,24 12,67| 59,98| 10,52| 82,48 | 14,47
Cr 254 51 249 50 262 53 222 45 173 35
Tabela 13 - Resultado das analises por FAAS do Perfil 3.
PERFIL 3 LD4-1 LD4-2 LD4-3 LD4-4 LD4-5
Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Ni 22,52 6,85 21,54 6,55 18,21 554 21,552 6,54 | 19,06 5,79
Cu 41,07 5,79 12,56 1,77 11,50 1,62 11,12 1,57| 23,91 3,37
Zn 38,87 6,82 36,53 6,41 45,74 8,02 125,12 21,95| 64,72 11,35
Cr 124 25 103 21 96 19 101 20 72 15
Tabela 14 - Resultado das andlises por FAAS do Perfil 4.
PERFIL 4 LD6-1 LD6-2 LD6-3 LD6-4 LD6-5
Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Ni 28,62 8,70 17,26 5,25 37,59 11,43 13,59 4,13 4,99 1,52
Cu 20,81 2,94 10,23 1,44
Zn 99,86 17,52 41,41 7,26 65,44 11,48 113,37 19,89 | 32,22 5,65
Cr 53 11 59 12 67 13 84 17 57 11
Tabelas 15 e 16 - Resultado das andlises por FAAS do Perfil 5.

PERFIL 5 LD10-1 LD10-2 LD10-3 LD10-4

Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert.

Ni 24,94 7,58 20,31 6,17 27,94 8,49 | 26,65 8,10

Cu 33,07 4,66 39,61 5,59 38,11 537| 34,24 4,83

Zn 99,86 17,52 41,41 7,26 65,44 11,48 113,37 19,89

Cr 53 11 59 12 67 13 84 17

PERFIL 5 LD10-5 LD10-6 LD10-7 LD10-8

(cont.)

Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert.

Ni 27,54 8,37 23,59 7,17 19,71 5,99| 14,05 4,27

Cu 36,95 5,21 37,87 5,34 29,24 412 27,42 3,87

Zn 94,16 16,52 36,24 6,36 29,58 519| 76,60| 13,44

Cr 76 15 138 28 164 33 111 22
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Tabela 17 - Resultado das analises por FAAS do Perfil 6.

PERFIL 6 LD11-1 LD11-2 LD11-3 LD11-4 LD11-5
Analito Média Incert. Média Incert. Média Incert. | Média | Incert. | Média | Incert.
Ni 18,79 5,71 7,76 2,36 16,80 5,11 10,45 3,18
Cu 12,14 1,71

Zn 54,46 9,55 54,77 9,61 43,22 7,58| 38,55 6,76 | 46,95 8,23
Cr 85 17 95 19 94 19 89 18 75 15

6.5 AVALIACAO DA CONCENTRACAO TOTAL DOS METAIS EM RELACAO
AOS VALORES DE REFERENCIA PARA SOLOS

Os teores de todos os elementos analisados foram separados e tratados para

cada perfil de solo.
Cada perfil de solo foi comparado com os seguintes valores de referéncia:

- Valores estabelecidos para Pernambuco por Biondi (2010) para o tipo de solo que

ocorre na area para aquela localidade;

- Valores estabelecidos pela Resolu¢cdo CONAMA 420 de 2009 e Instrugdo Normativa
CPRH 007 de 2014, tendo sido considerado como Valor de Investigacdo o de uso

agricola, por ser mais restritivo.

* Vale salientar que os valores orientadores acima séo determinados a partir de
técnicas de extracdo quimica dos elementos do solo (digestéo parcial) e deveriam ser
comparados também com dados semelhantes, e ndo com dados que envolvessem
digestdo total. Entretanto, devido a falta de dados causada pela pandemia do
coronavirus, néo foi possivel se obter os dados que representasse essa fracdo de
elementos extraiveis do solo, tendo sido usado os dados de digestao total para tal

comparacao.

Biondi (2010) estabeleceu valores de referéncia somente para os horizontes
superficiais e subsuperficiais para os diversos tipos de solos encontrados no estado

de Pernambuco, entdo, serdo utilizados para comparagao com os valores propostos
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por Biondi apenas os dados dos horizontes superficiais dos perfis de solo estudados,
devido a semelhanca de profundidade entre estes horizontes.

Em relacdo aos valores estabelecidos por Fadigas et al (2006) para solos
Brasileiros, ele propde 7 grupos de solos (Quadro 22), classificando esses grupos de
acordo com suas quantidades de Fe, Mn, silte, argila e CTC. Segundo o autor, 0s
solos da area desta pesquisa fariam parte do grupo 6 ou 7 (Argissolos Vermelho
Amarelo). Entretanto, as concentracdes de Fe e Mn dos perfis investigados nesta
pesquisa ndo condizem com as propostas para solos destes grupos, estando muito
acima dos valores propostos, provavelmente devido ao fato de terem sido analise de
concentracfes totais. Levando-se em conta a concentracdo de Fe das amostras
analisadas, os solos da é&rea fariam parte do Grupo 1, entretanto, neste grupo os
teores de Mn s&o acima dos encontrados nos perfis analisados. Dessa forma, nao foi
realizada a comparacdo desses perfis com os valores propostos por Fadigas et. al
(2006). O Quadro 23 mostra as concentracdes de Fe e Mn das amostras analisadas,
relacionadas as dos grupos propostos por Fadigas et al (2006), indicando de qual
grupo as amostras de solos analisadas poderiam fazer parte dependendo da
concentracéo de Fe ou Mn.

A andlise comparativa de cada perfil de solo em relacdo aos Valores de
Referéncia propostos por Biondi (2010) para Pernambuco, pela Resolucdo CONAMA
n° 420 de 2009 e Instrugdo Normativa CPRH n° 007 de 2014, encontram-se nas

paginas a seguir. Vale salientar, que apesar da Resolucdo

Quadro 22 - Caracterizagdo dos grupos de solos brasileiros.

Variaveis de solo
Grupo No° CTC Silte | Argila | Fe Mn
Casos! | cmolc kgt g kgt mg kg
m?2 s3 m s m s m S m S
1 44 88 | 4,4 | 195 | 63 | 456 | £128 | 72,7 | +34,4 | 522,3 | +213,4
2 32 17,1 | 46,1 | 264 | £120 | 468 | +208 | 20,9 | +6,4 305,2 | +283,2
3 54 57 | £2,1 |98 | £35 575 | £173 | 40,2 | +15,3 | 93,7 +64,6
4 43 7,0 | 25| 157 | £70 | 259 | +94 | 22.3 | +7,9 219 +174,1
5 29 53 | £2,2 | 132 | £47 154 | £81 92 | +4,2 76,4 +36,8
6 17 27 |05 |74 | £13 305 | 44 14,6 | +3,8 40,7 +10,3
7 37 45 | 2,2 | 47 | £24 139 | £68 6,5 | +3,8 43,6 +35,7
1 Namero de amostras consideradas nos Calculos; 2 Média aritmética; 3 Desvio Padrédo

Fonte: Fadigas et al (2006).
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Quadro 23 - Relacdo entre as concentracdes de Fe e Mn das amostras de solo analisadas e as concentracfes destes mesmos elementos de cada grupo
proposto por Fadigas et. Al (2006).

FADIGAS ET AL, 2006

Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7
mg/kg
Amostra Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe
Fe Mn 72.700 | 522,3+ | 20.900 | 305,2+ | 40.200 93,7 22.300 219 9.200 £ 76,4 14.600 40,7 6.500 £ 43,6
+ 213,4 +6.400 283,2 + + +7.900 | £174,1 4.200 + + 3.800 + 3.800 +
34.400 15.300 64,6 36,8 10,3 35,7
LD2-1 81.455 185 X
LD2-2 84.414 189 X
LD2-3 82.783 206 X
LD2-4 75.753 184 X
LD2-5 62.151 182 X
LD3-1 99.946 275 X
LD3-2 98.888 298 X
LD3-3 94,527 254 X
LD3-4 88.466 261 X
LD3-5 73.987 286 X
LD4-1 88.964 188 X
LD4-2 74.572 156 X
LD4-3 67.513 170 X
LD4-4 65.499 174 X
LD4-5 49.861 250 X
LD6-1 52.561 186 X
LD6-2 58.723 155 X
LD6-3 57.194 199 X
LD6-4 52.565 176 X
LD6-5 32.799 152 X
LD10-1 43.767 129 X
LD10-2 42.594 103 X
LD10-3 44.967 107 X
LD10-4 49.519 148 X
LD10-5 50.050 139 X
LD10-6 75.060 152 X
LD10-7 76.576 211 X
LD10-8 52.157 172 X
LD11-1 55.771 168 X
LD11-2 75.304 139 X
LD11-3 74.042 158 X
LD11-4 65.805 134 X
LD11-5 51.444 159 X

Fonte: Fadigas et al, 2006 (adaptado).



Perfil 1

Tabela 18 - Comparacdo dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 1 com os
propostos Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instru¢do Normativa CPRH n° 007/2014 e pela

Resolugdo CONAMA 420/2009.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que sao iguais ou acima dos valores de
referéncia e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencao.
VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencéo; VI: Valor de Investigacao.

pertil 1 Biondi | '™ CFRA | conama
Elemento (2010) 007/2014 n® 420/2009
LD2-1 LD2-2 LD2-3 LD2-4 LD2-5 suz)/sl?up. VR VP VI

Al 161.172 | 157.494 | 160.136 156.644 | 140.046 n.e. n.e. n.e
Cu 29 27 inci'rtti ol 31 29 2,18 5 60 | 200
Fe 81.455 84.414 82.783 75.753 62.151 | 14.820 n.e. n.e. n.e.
Ga 16 16 16 16 14 n.e. n.e. | ne.
K 1.678 1.736 1.868 2.095 2.610 n.e. n.e. n.e.
Mg 4.217 5.490 4.293 4.875 4,219 n.e. n.e. n.e.
Mn 185 189 206 184 182 10,25 n.e. n.e. n.e.
Ni 34 36 33 34 26 0,63 9 30 70
Pb incilrttilaza incaelrttaeza 24 incaelrttaeza 28 e = 2 180
Sr 28 30 37 36 39 n.e. n.e. n.e.
Ti 7.787 7.966 8.712 9.001 8.552 n.e. n.e. n.e.
\% 247 263 304 306 282 24 n.e. n.e.
Zn 52 47 43 45 51 9,58 35 300 | 450

Cr 21,73 65
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Em relacdo aos valores estabelecidos por Biondi (2010), observa-se que 0s

teores de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn encontram-se acima dos valores de referéncia.

Niquel é o elemento que se encontra mais acima, sendo 41,27 vezes maior que 0

valor estabelecido, seguido por manganés (17,75 x), cobre (13,3 x), cromo (6,26 X),
zinco (5,32 x), Ferro (4,2 x) e Pb (2,75 x) (Tabela 18).

Em relagdo a Resolucdo CONAMA 420/2009, para todas as amostras

analisadas deste perfil, elementos como Cu, Ni, Pb, V e Zn apresentaram valores

superiores aos valores de referéncia estabelecidos para Pernambuco pela Instrucéao
normativa CPRH 007/2014 (IN CPRH) (Tabela 18).
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Niquel teve um aumento de 2,88 a 4 vezes superior ao estabelecido pela IN
CPRH e juntamente com o cromo, foram os Unicos elementos que ultrapassaram o
valor de prevencao (VP) estabelecido pela Resolucdo CONAMA, sendo 1,1 a 1,2
vezes maior que o VP estabelecido, com excec¢do da amostra LD2-5, que corresponde
ao nivel organico deste perfil de solo. J& o cromo, esteve bem acima dos valores
estabelecidos pela IN CPRH (3,08 a 4,37 vezes) e pelo VP determinado pela
CONAMA (1,44 a 2,04), estando no nivel organico acima inclusive do valor de
investigacdo (VI) estabelecido por esta Resolucao.

Zinco teve um aumento de 1,23 a 1,48 vezes, chumbo de 1,85 a 2,15 vezes,
cobre de 5,4 a 6,2 vezes e vanadio de 10,3 a 12,75 vezes o estabelecido como
referéncia pela IN CPRH.

Perfil 2

Tabela 19 - Comparacao dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 2 com os propostos
Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instru¢do Normativa CPRH n°® 007/2014 e pela Resolugéo
CONAMA 420/20089.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que sdo iguais ou acima dos valores de referéncia
e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencao.

VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencéo; VI: Valor de Investigacgéo.

pertil 2 Biondi | ™ SPR™ | conama
Elemento (2010) | go7/2014 | N° 420/2009

LD3-1 LD3-2 LD3-3 LD3-4 LD3-5 suz)/sup. VR VP Vi

Al 138.877 | 143.214 | 138.966 | 135.365 | 122.712 n.e. ne. | ne
Cu 43 39 37 41 43 2,18 5 60 200
Fe 99.946 | 98.888 94.527 88.466 73.987 | 14.820 n.e. n.e. | ne.
Ga 14 15 15 15 14 n.e. n.e. | ne.
K 1.596 1.664 1.642 1632 1971 n.e. n.e. | n.e.
Mg 4.423 5.543 4.366 4.299 4.202 n.e. n.e. | n.e.
Mn 275 298 254 261 286 10,25 n.e. n.e. | ne.
Ni 29 27 34 35 30 0,63 9 30 70
Pb 36 41 inci'rttae | 40 44 10,16 13 72 | 180
Sr 55 59 59 56 64 n.e. n.e. | ne.
Ti 9.298 9.677 9.819 9.998 10.938 n.e. n.e. | ne.
\% 312 351 345 350 378 24 n.e. | ne.
Zn 41 41 43 45 71 9,58 &5 300 | 450

Cr 21,73 85
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Em relacdo aos valores estabelecidos para Pernambuco por Biondi (2010)
(Tabela 19), observa-se que os teores de Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Cr e Zn encontram-se

acima dos valores de referéncia.

Niquel € o elemento que se encontra mais acima, sendo 47,62 vezes maior que 0
valor estabelecido, seguido por manganés (27,9 x), cobre (19,72 x), cromo (7,96 Xx),
zinco (7,41 x) Ferro (4,99 x) e chumbo (4,33 x).

Em relacdo a Resolucdo CONAMA 420/2009, assim como o perfil 1, para todas
as amostras analisadas deste perfil, elementos como Cu, Cr, Ni, Pb, V e Zn
apresentaram valores superiores aos valores de referéncia estabelecidos para
Pernambuco pela Instrugdo normativa CPRH 007/2014 (Tabela 19).

Niquel teve um aumento de 3 a 3,88 vezes superior ao estabelecido pela IN
CPRH e apresentou 3 valores iguais ou acima dos estabelecidos para prevencgéao (VP)

pela Resolucdo CONAMA, sendo até 1,16 vezes maior que o VP estabelecido.

Zinco teve um aumento de 1,17 a 2,02 x, chumbo de 2,77 a 3,38 x, cobre de
7,8 a 8,6 x e vanadio de 13 a 15,75 x o estabelecido como referéncia pela Instrucéo
normativa CPRH 007/2014.

Cromo foi o Unico elemento que ocorreu com valores acima dos valores de
investigacédo (VI) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA em todos os niveis do perfil,

com valores até 75% acima do estabelecido.



Perfil 3

Tabela 20 - Comparacdo dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 3 com os
propostos Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instrucdo Normativa CPRH n° 007/2014 e pela

Resolugdo CONAMA 420/20009.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que s&o iguais ou acima dos valores de
referéncia e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencéo.
VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencdo; VI: Valor de Investigacéo.
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peril 3 (2010) | no | CONAMA
Elemento 007/2014
LD4-1 LD4-2 LD4-3 LD4-4 | LD4-5 suEJ/SUp. VR VP | VI
Al 158.024 | 155985 | 154.730 | 154.436 | 120.228 n.e. ne. | ne
Cu 35 26 29 ND 38 2,18 5 60 200
Fe 88.964 | 74.572 67.513 | 65.499 | 49.861 | 14.820 n.e. n.e. | ne.
Ga 16 17 16 16 15 n.e. ne. | ne.
K 1.609 2.271 2.368 2316 4011 n.e. ne. | ne.
Mg 4511 4.338 5.557 4.268 | 4.280 n.e. ne. | ne.
Mn 188 156 170 174 250 10,25 n.e. n.e. | ne.
Ni 21 22 27 30 19 0,63 9 30 | 70
ppb | ata | ata | alta 34 42 10,16 13 72 | 180
incerteza | incerteza incerteza
Sr 59 41 46 41 71 n.e. ne. | ne.
Ti 7.631 8.081 9.114 9.319 | 9.637 n.e. ne. | ne.
\ 264 258 296 304 342 24 ne. | ne.
Zn 32 43 38 42 76 9,58 35 300 | 450
Cr 72 21,73 35 150

Em relacdo aos valores estabelecidos para Pernambuco por Biondi (2010)

(Tabela 20), observa-se que os teores de Cu, Fe, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn encontram-se

acima dos valores de referéncia. Niquel € o elemento que se encontra mais acima,

sendo 30,16 vezes maior que o valor estabelecido, seguido por manganés (24,51 x),
cobre (17,43 x), zinco (7,93 x) Ferro (4,99 x), chumbo (3,36 x) e cromo (3,31 x).

Em relacdo a Resolucdo CONAMA 420/2009, para todas as amostras

analisadas deste perfil, elementos como Cu, Ni, Pb, V, Cr e Zn apresentaram valores

superiores aos valores de referéncia estabelecidos para Pernabuco pela Instrucao

normativa CPRH 007/2014 (Tabela 20).

Niquel teve um aumento de 2,11 a 3,33 vezes superior ao estabelecido pela IN

CPRH e foi 0 Unico elemento que apresentou um valor iguais ao estabelecido para

prevencéao (VP) pela Resolugao CONAMA.
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Zinco teve um aumento de 1,08 a 2,17 x, chumbo de 2,61 a 3,23 x, cobre de
5,2a7,6 xevanadio de 10,75 a 14,25 x o estabelecido como referéncia pela Instrucéo
normativa CPRH 007/2014.

Cromo esteve cima dos valores estabelecidos pela CPRH em todo os niveis do
perfil (de 2 a 3,54 vezes) e com excecdo do nivel organico, todos 0s outros
apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA (1,28
a 1,65 vezes).

Perfil 4

Tabela 21 - Comparacdo dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 4 com os
propostos Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instru¢do Normativa CPRH n° 007/2014 e pela
Resolugdo CONAMA 420/20009.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que sado iguais ou acima dos valores de
referéncia e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencéo.

VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencéo; VI: Valor de Investigacao.

pertil 4 Biondi | ™ SPR™ | conama

Elemento (2010) | 5g7/0014 | N° 420/2009
LD6-1 | LD6-2 | LD6-3 | LD6-4 | LD6-5 sugsup. VR | VP | v

Al 167.789 | 172557 | 162.241 | 157.159 | 122.403 ne. | ne | ne
Cu 27 inci'rtt‘zza inCZ'rttaeza 19 23 2,18 5 60 | 200
Fe 52561 | 58.723 | 57.194 | 52.565 | 32.799 | 14.820 | ne. | ne. | ne.
Ga 16 16 16 15 14 n.e. n.e. | ne.
K 6.209 5163 | 6.442 | 9204 | 17955 ne. | ne | ne
Mg 4.419 4325 | 4268 | 4.190 | 4.260 ne. | ne |ne
Mn 186 155 199 176 | 152 | 1025 | ne. | ne | ne.
Ni 40 29 24 20 18 0,63 9 30 | 70
Pb inc‘;'rttiza inci'rtt‘zza 8 35 31 | 1016 13 72 | 180
Sr incil:tiza incilrttaeza 19 30 75 n.e. n.e. | ne.
Ti 4.737 5502 | 6370 | 6.810 | 6.710 ne. | ne | ne
v 161 193 211 230 | 220 24 | ne. | ne
Zn 65 48 44 39 38 9,58 35 | 300 | 450
cr 53 59 67 57 | 21,73 35 150

Quando se compara os valores deste perfil com os valores estabelecidos para
Pernambuco por Biondi (2010) (Tabela 21), observa-se que as concentracdes de Cu,

Fe, Mn, Cr, Ni, Pb e Zn encontram-se acima dos valores de referéncia. Niquel é o
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elemento que se encontra mais acima, sendo 28,57 vezes maior que o valor
estabelecido, seguido por manganés (14,83 x), cobre (10,55 x), zinco (3,96 x), ferro
(2,21 x) e chumbo (3,05 x) e cromo (2,62 Xx).

Em relacdo a Resolugio CONAMA 420/2009, Cu, Cr, Ni, Pb, V e Zn
apresentaram valores superiores aos valores de referéncia estabelecidos para

Pernambuco pela Instrugcdo normativa CPRH 007/2014 (Tabela 21).

Em todas as amostras o valor de Niquel ficou acima do valor de referéncia, e
em uma, relativa ao nivel mais profundo, o valor foi acima do valor de prevencéao (VP),
sendo 1,33 vezes maior. As outras amostras apresentaram aumento de 2,11 a 3,33
vezes superior ao estabelecido para valor de referéncia pela IN CPRH.

Zinco teve um aumento de 1,08 a 1,85 x, chumbo de 2,38 a 2,69 x, cobre de
3,8 a 5,4 x e vanadio de 6,7 a 9,58 x 0 estabelecido como referéncia pela Instrucédo
normativa CPRH 007/2014.

Cromo esteve acima dos valores de referéncia proposto pela CPRH em todos
0s niveis (até 2,4 vezes) e em apenas 1 esteve 12% acima do valor de prevencao
estabelecido pela CONAMA.



Perfil 5

Tabela 22 - Comparacédo dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 5 com os
propostos Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instru¢do Normativa CPRH n° 007/2014 e
pela Resolucdo CONAMA 420/20009.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que sdo iguais ou acima dos valores de
referéncia e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencéo.

VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencao; VI: Valor de Investigacao.

Perfil 5 Biondi | INCPRHN°| CONAMA
Elemento (2010) 007/2014 n° 420/2009
LD10-1 LD10-2 LD10-3 | LD10-4 sul\)/§up. VR VP \
Al 192.236 | 195.506 | 183.904 | 182.945 n.e. n.e. n.e
Cu 40 47 39 41 2,18 5 60 200
Fe 43.767 42.594 44.967 49.519 | 14.820 n.e. n.e. n.e.
Ga 16 17 16 17 n.e. n.e. n.e.
K 2.852 2.999 2.605 2452 n.e. n.e. n.e.
Mg 4,232 4.414 4.189 5.015 n.e. n.e. n.e.
Mn 129 103 107 148 10,25 n.e. n.e. n.e.
Ni 29 32 31 20 0,63 9 30 70
Pb incaelrttaeza inczlﬁtiza 24 inceélrttaeza QA 19 2 180
Sr ND ND ND ND n.e. n.e. n.e.
Ti 4.143 4.577 4.852 4.708 n.e. n.e. n.e.
\% 101 129 127 122 24 n.e. n.e.
Zn 36 31 34 32 9,58 B85 300 450
Cr 54 66 73 21,73 35
Perfil 5 (continuagao) Biondi |INCPRHnN°| CONAMA
Elemento (2\(/);0) 007/2014 n° 420/2009
LD10-5 | LD10-6 | LD10-7 LD10-8 subsup. VR VP \
Al 184.880 |175.132| 169.560 | 143.554 n.e. n.e. n.e
cu 36 0 |82 | og 2,18 5 60 | 200
Fe 50.050 75.060 76.576 52.157 14.820 n.e. n.e. n.e.
Ga 16 15 15 14 n.e. n.e. n.e.
K 2.419 1.989 1.858 2171 n.e. n.e. n.e.
Mg 4.189 4.486 4.189 4.638 n.e. n.e. n.e.
Mn 139 152 211 172 10,25 n.e. n.e. n.e.
Ni 26 32 19 19 0,63 9 30 70
Pb inczlrttaéza 33 inczlrttaéza inczlrtta;za HOAE 19 2 180
Sr ND 880 175132 169560 n.e. n.e. n.e.
Ti 4.481 5.246 6.767 7.324 n.e. n.e. n.e.
Y, 105 133 216 220 24 n.e. n.e.
Zn 24 31 30 29 9,58 35 300 450
Cr 21,73 35
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Para este perfil, comparacdes com os valores estabelecidos para Pernambuco
por Biondi (2010) (Tabela 22), mostram que os teores de Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn
encontram-se acima dos valores de referéncia. Niquel € o elemento que se encontra
mais acima, sendo 30,16 vezes maior que o valor estabelecido, seguido por
manganés (16,78 x), cobre (12,84 x), cromo (5,11 x), ferro (3,52 x) e zinco (3,08 x).

Comparando os teores das amostras analisadas com a Resolugcdo CONAMA
420/2009, Cu, Ni, Pb, Cr, V e Zn apresentaram valores superiores aos valores de
referéncia estabelecidos para Pernambuco pela Instru¢cdo normativa CPRH 007/2014
(Tabelas 22)

Todas as amostras de niquel apresentaram valores acima dos valores de
referéncia estabelecidos pela Instrucdo normativa CPRH 007/2014. Em trés amostras
o valor de niquel ficou acima do valor de prevencao (VP), sendo 1,03 a 1,06 vezes
maior que este valor. Em relacdo ao valor de referéncia, as amostras apresentaram

aumento de 2,11 a 3,55 vezes superior ao estabelecido.

Apenas uma amostra de zinco, referente ao nivel mais profundo do perfil, teve
seu valor superior ao valor de referéncia, sendo 1,03 vezes superior. Chumbo
apresentou aumento de 1,84 a 2,54 x, cobre de 5,6 a 9,4 x e vanadio de 4,2 a 9,16 X

o estabelecido como referéncia pela Instru¢cdo normativa CPRH 007/2014.

Cromo esteve até 4,68 vezes acima dos valores de referéncia estabelecidos
pela CPRH, estando em todos os niveis acima deste. Dos 8 niveis investigados deste
perfil, 6 niveis apresentaram teores até 2,18 vezes acima dos valores de prevencao

(VP) e 3 até 9% acima do valor de investigacao (VI) estabelecido pela CONAMA.



Perfil 6
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Tabela 23 - Comparacdo dos valores estabelecidos para as amostras do perfil 3 com os
propostos Biondi (2010) para Pernambuco, pela Instru¢do Normativa CPRH n°® 007/2014 e pela

Resolugdo CONAMA 420/20009.

OBS: Os valores em vermelho indicam aqueles que s&o iguais ou acima dos valores de
referéncia e os valores em azul indicam aqueles acima do Valor de Prevencéo.
VR: Valor de Referéncia; VP: Valor de Prevencéao; VI: Valor de Investigacao.

_ Biondi IN CPRH | CONAMA

Perfil 6 ne n°
Elemento (2010) | 507/2014 | 420/2009
LD11-1 LD11-2 LD11-3 LD11-4 LD11-5 sul\)/sl,:{up. VR VP Vi
Al 154.038 | 153.530 | 160.652 | 159.655 | 147.620 n.e. ne. | ne
Cu incaelrttaeza inczlrttiza ND inczlrttiza inceélrttaeza Ce 5 60 | 200
Fe 55.771 75.304 74.042 65.805 51.444| 14.820 n.e. n.e. | ne.
Ga 17 17 17 17 16 n.e. n.e. | n.e.
K 8.261 2.638 2.320 3040 5260 n.e. n.e. | ne.
Mg 4.736 4.263 4.245 4.468 4.189 n.e. n.e. | ne.
Mn 168 139 158 134 159 10,25 n.e. n.e. | ne.
Ni 12 10 11 incz'rttae o 14 0,63 9 30 | 70
Pb incaelrttaeza inczlrtteéza inczlrtteéza inczlrtteéza 24 LU £ 72 | 180
Sr 56 43 36 52 71 n.e. n.e. | n.e.
Ti 7.229 10.861 8.662 8.276 8.409 n.e. n.e. | ne.
\% 206 370 267 264 286 24 n.e. | n.e.
Zn 53 39 35 42 51 9,58 55 300 | 450
Cr 21,73 35 150

Comparando os valores dos elementos encontrados nas amostras deste perfil

com os valores estabelecidos para Pernambuco por Biondi (2010) (Tabela 22),
observa-se que os teores de Fe, Mn, Ni, Cr, Pb e Zn encontram-se acima dos valores
de referéncia. Assim como nos demais perfis, niquel é o elemento que se encontra
mais acima, sendo 22,22 vezes maior que o valor estabelecido, seguido por
manganés (15,52 x), zinco (5,32 x), ferro (3,47 x), cromo (3,45 x) e chumbo (2,36 x).

Em relacéo a Resolucdo CONAMA 420/2009, Ni, Pb, Cr, V e Zn apresentaram
valores superiores aos valores de referéncia estabelecidos para Pernambuco pela
Instrucdo normativa CPRH 007/2014 (Tabela 22).
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Todas as amostras de niquel apresentaram valores acima dos valores de
referéncia estabelecidos pela Instrucdo normativa 007/2014, com um aumento em
relacdo a este valor de 1,11 a 1,55 vezes. Uma amostra teve o teor de zinco
semelhante ao estabelecido como valor de referéncia, as demais apresentaram valor
superior em 1,2 a 1,51 vezes. A Unica amostra de chumbo que pb6de ter seu teor
avaliado, apresentou aumento de 1,84 vezes o valor de referéncia. Vanadio
apresentou aumento de 8,58 a 15,41 vezes o estabelecido como referéncia pela
Instrucdo normativa CPRH 007/2014.

Em relacdo ao cromo, assim como em todos os perfis, todos os niveis
analisados deste perfil apresentaram teores acima dos estabelecidos pela IN CPRH,
além disso, todos apresentaram teores acima do valor de prevencgédo indicado pela
Resolucdo CONAMA.

Em relacdo a comparacdo dos metais analisados até o momento com 0s
valores de referéncia para Argissolos Vermelho-Amarelo de Pernambuco encontrados
na area de estudo propostos por Biondi (2010), observa-se que Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn ocorreram acima dos valores propostos como referéncia nos 6 perfis de solo. As
concentracfes dos elementos analisados até o momento, seguiram a seguinte ordem
decrescente, equivalente a observada por Biondi nos solos de referéncia de

Pernambuco: Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Ni.

A presenca de Cr e Ni em concentragdes acima dos Valores de Referéncia
estabelecidos pela Resolugdo COMANA 420/2009, poderia estar ligada a presenca
de minerais opacos, além de biotita, hornblenda, etc, nas rochas da area, ja que eles

costumam ocorrer como elementos acessorios na composicao desses minerais.

A ocorréncia do Zn em minerais primarios é observada em inclusées em
silicatos, substituicdo isomoérfica por Mg e Fe em olivinas, piroxénios, anfibolios e
micas, e por Ca, K ou Na em feldspatos (SPOSITO, 1989). O Zn é um dos metais
mais méveis, do ponto de vista geoquimico, e sua remocédo do solo é atenuada pela
adsorcdo em minerais de argila, 6xidos hidratados e matéria orgénica (VAN RAIJ,
1991).
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Os Perfis 2 e 3 apresentaram concentracdes de Zn mais elevadas no horizonte superficial, o
gue indicaria possivel origem antropogénica. Segundo KABATA PENDIAS & PENDIAS
(1992), devido a poluicéo, os solos séo enriquecidos de metais pesados, principalmente no
horizonte superficial. Como possiveis fontes antropogénicas de contamina¢ao do solo por Zn,
comumente tem-se as industrias metallrgicas, o lodo de esgoto e préticas agricolas. No local
em que os perfis foram coletados, a possibilidade de contaminacdo antropogénica possivel
seria 0 uso de produtos agricolas, ja que a area fora historicamente utilizada para o plantio de
cana-de-acucar. Entretanto, durante o licenciamento ambiental feito para esta area de estudo,
houve a avaliagdo da existéncia ou ndo de pesticidas organicos nos solos da regidao, sendo
constatada a ndo existéncia de tais produtos na area, o que poderia sugerir uma outra fonte
de contaminagdo. Entretanto, ainda que nédo tenha sido encontrado resquicios de produtos
agricolas, ndo se pode descartar a possibilidade de que o teor elevado de alguns metais
sejam consequéncia das formas de uso da terra somado as caracteristicas litoldgicas da area,
principalmente devido ao tempo de permanéncia dos elementos adsorvidos nas
argilas. Zahily, H. F. (2017), no estudo da comparacéo dos niveis de metais pesados
e do uso de cobertura do solo em Pernambuco, determinou que as maiores
concentragdes de Al, Ni, Pb e Zn foram encontradas em solo usados para o cultivo de

cana-de-acgucar na Zona da Mata.

Ja os teores de Pb que ocorreram acima dos valores de referéncia, seriam
possivelmente devido a presenca de Pb na composicdo de feldspatos, biotitas,
anfibélios e 6xidos na rocha fonte. Segundo DAVIES (1990), o Pb pode substituir o K
em silicatos, devido a semelhanca entre raios i6nicos. Além disso, devido as
semelhancas entre suas caracteristicas geoquimicas e as dos grupos de metais
alcalino-terrosos divalentes, além de substituir o K, o Pb ainda pode substituir o Ba,

Sr e até o Ca em minerais, segundo PIERANGELI (1999).

Apesar do V ter ocorrido bem acima do valor de referéncia em todos os perfis, a
Resolucdo CONAMA nédo estabelece valores orientadores de prevencado e

investigacao para este elemento.

O V, sendo de origem natural, estaria presente nos minerais primarios e
secundarios substituindo o Fe e o Al. Outras fontes do V, porém, de origem antrépica,
seria a partir de fluxo de residuos de processos industriais, fertilizantes de fosforo e
deposicdo atmosférica, inclusive devido a queima de combustiveis (areas de fluxo

intenso de automoveis, refinarias de petroleo, etc.). Todos os 6 perfis de solo
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analisados nesse estudo apresentaram concentracbes de V diminuindo com o
aumento da profundidade, o que seria sugestivo de que os teores de V encontrados
no estudo seriam de origem antrépica. A concentracdo das amostras superficiais dos
perfis variou de 220mg/Kg a 378mg/Kg, sendo consideravelmente mais elevadas
guando comparadas as concentracdes encontradas nas amostras de rochas da area
(22 — 67mg/Kg), com excecdo da amostra de rocha LD12 que apresentou um teor de
163mg/Kg de V e que estava localizada na rodovia, bastante alterada, onde existe
uma maior densidade de trafego, o que corrobora com a hipétese de que os teores
mais elevados de V teriam origem antrOpica, possivelmente devido a queima de

combustiveis fésseis.

De forma geral, de acordo com a Resolucdo CONAMA n°420/09, os solos
destes perfis séo classificados como Classe 3: Solos que apresentam concentracfes
de pelo menos uma substancia quimica maior que o VP e menor ou igual ao VI, o que
requer identificacdo da fonte potencial de contaminacdo, avaliacdo da ocorréncia
natural da substéncia, controle das fontes de contaminagdo e monitoramento
constante da qualidade do solo e da agua subterranea na area. Apenas o perfil 3 foi
classificado como solo Classe 2: Solos que apresentam concentracdes de pelo menos

uma substancia quimica maior do que o VR e menor ou igual ao VP.

Em relacdo aos dados pré-existentes, relativos as andlises realizadas durante
o licenciamento ambiental, constatou-se que as concentracdes dos metais
encontradas neste estudo foram consideravelmente menos elevadas que os dados
anteriores. Levando-se em conta que as andlises feitas durante o licenciamento
ambiental foram realizadas de acordo com o proposto pela Resolucdo CONAMA n°
420/2009, onde a andlise ocorreu apos por digestdo acida parcial das amostras
(USEPA 3051), enquanto as deste estudo foram realizadas por EDXRF, onde ocorre
a analise total do metal na amostra, sem dissolugéo ou lixiviagéo, além de FAAS por
digestéo total utilizando inclusive HF (&cido fluoridrico), € possivel que essa diferenca
tenha ocorrido por contaminagdao das amostras durante o licenciamento ambiental,
seja durante o momento da coleta, do tratamento e preparo das amostras, ou durante

a analise em laboratorio.
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6.6 AVALIACAO DAS ASSOCIACOES GEOQUIMICAS, MINERAIS E FONTES
DE CONTAMINACAO NA AREA ESTUDADA

Foi realizada a matriz de correlacdo para os elementos analisados nos perfis
de solo e rochas coletadas na area de estudo. Os teores de Pb, Ca e Cu néo foram

incluidos na matriz, devido a grande parte dos dados ter dado uma alta incerteza.

A partir da analise dessa matriz (Tabela 24), observa-se uma forte correlacao
entre Cr-Fe, e correlacdo moderada entre Cr-Mn, indicando que o Cr estaria
hospedado nas fases de éxidos-hidroxidos de Fe-Mn. Essa correlacdo do Cr com o
Fe e o Mn pode ser observada na Figura 12, onde € possivel observar uma clara

correlagcado geoquimica entre o0 cromo e manganés e entre cromo e ferro.

A correlacdo negativa observada entre Fe-Si, indica que o Fe estaria

hospedado principalmente nos éxi-hidroxidos.

A correlacdo positiva existente entre Si-K, estaria ligada a composicdo da

rocha, rica em feldspatos potassicos.

Observa-se uma forte correlacéo positiva entre V-Ti e moderada positiva entre
V-Mn. Observa-se ainda uma forte correlacdo negativa entre V-Al e negativa

moderada entre Al-Mn.

Tabela 24 - Matriz de correlagdo dos elementos analisados para os perfis de solo e rochas da area
de estudo. Os teores de Ph, Ca e Cu néo foram incluidos na matriz, devido a grande parte dos
dados ter dado uma alta incerteza.

Zn Ga Sr Ti Mg Al Si K \% Cr Ni

0,6
Zn | 0,2 0,2
Ga] -06 | -0,2
Sr | 03 0,0 -0,1
Ti 0,6 0,6 01 | -0,3
Mg | 0,2 0,3 0,0 0,0 | 0,0 0,1
Al | -0,7 | -0,3 0,0 06 | -05] -0,8 0,0
si|-04| -08|-02]-02] 02 -0,3 | -0,3
Kl]l]-02] -06 | -01]-01] 0,2 -0,2 | -0,2 0,8
\Y 0,7 0,6 00 | -03 | 05 1,0 01 | -08 | -0,3 -0,2
Cr | 07 0,9 03 | -05 ]| 01 0,5 02 | -04 ]| -06 -0,4
Ni 0,4 0,5 04 | -01 |-02]| -01 03 | 0,2 -0,7 -0,4
Correlagéo Correlagéo Correlagéo Correlagéo
positiva forte positiva moderada negativa forte negativa moderada

Legenda:




114

Figura 12 - Gréficos de dispersédo indicando a correlagéo entre os metais trago Cr-Mn e Cr-Fe.
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Observando os gréaficos de dispersao vertical ao longo de cada perfil de solo
(Figuras 13-18), observa-se que, de forma geral, em todos os perfis a concentragao
de Al e Fe aumenta com a profundidade.

Em relacdo a concentracdo de Ni, no geral, observa-se um aumento de sua
concentracdo com a profundidade em todos os perfis.

Cr apresenta-se no geral com concentragdes maiores com a profundidade, com
excecao do Perfil 5.

Em relacdo ao Zn, nos Perfis 2 e 3 (Figuras 14 e 15), a concentracdo de Zn
diminui com a profundidade, sendo bem maior no horizonte superficial (A). Apesar dos
perfis 1 e 6 apresentar um aumento de Zn com a profundidade, o horizonte superficial
(A) também possui uma concentracdo maior. O aumento do teor de Zn no horizonte
superficial e sua diminuicdo em relacdo a profundidade nos Perfis 2 e 3, sugerem
contaminacao de origem antropogénica.

Em todos os perfis, observa-se uma diminuicdo da concentracdo de V com o
aumento da profundidade, sugerindo que os teores andmalos deste elemento teriam
origem antropogénica.

Apesar de néo se ter dados de Cu para todas as amostras de todos os perfis,
devido a alta incerteza dos dados obtidos, os Perfis 1 e 3 parecem indicar uma
pequena diminuicdo de sua concentracdo com a profundidade, enquanto no Perfil 2

as concentracdes de Cu diminuem e voltam a aumentar com a profundidade.
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Em relacdo ao Pb, sdo necessarios mais dados de suas concentracfes para
se verificar seu comportamento ao longo dos perfis de solo, pois assim como o Cu,
muitos dados apresentaram alta incerteza, entretanto, as concentragdes encontradas
parecem indicar uma concentracao de Pb maior no horizonte superficial, o que poderia

sugerir que os teores andmalos de Pb teriam origem antropogénica.

Figura 13 - Graficos de distribuicéo vertical das concentrages (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn, Al e
Fe para o solo do Perfil 1.
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Figura 14 - Graficos de distribuicdo vertical das concentra¢des (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn,
Al e Fe para o solo do Perfil 2.
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Figura 15 - Graficos de distribuicao vertical das concentra¢des (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn, Al

e Fe para o solo do Perfil 3.
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Figura 16 - Graficos de distribuicao vertical das concentra¢des (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn, Al

e Fe para o solo do Perfil 4.
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Figura 17 - Graficos de distribuicao vertical das concentra¢des (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn, Al

e Fe para o solo do Perfil 5.
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Figura 18 - Graficos de distribuicdo vertical das concentrages (mg/kg) de Cr, Ni, V, Cu, Pb, Zn, Al
e Fe para o solo do Perfil 6.
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Para determinagcédo do fator de enriquecimento (EF) dos metais trago, suas
concentra¢gdes foram normalizadas para os valores dos Folhelhos Australianos Pés
Arqueanos (PAAS - Post-Archean Australian Shale), considerado a meédia da

composicao da rocha crustal (Taylor et al., 1981).

Em relacdo ao fator de enriquecimento, para o perfil 1, observa-se que os
metais traco (Cr e Pb) indicam um padr&o claro e correlacionado nos perfis estudados
(Figura 19).

Em contrapartida, apenas o vanadio indica valores superiores a 1, portanto €
enriquecido em relagdo ao padrédo PAAS (Post-Archean Australian Shale - Folhelhos
Australianos POs Argueanos). Apenas o vanadio ndo apresenta um padréo
semelhante ao do ferro, levando a sugerir que esse metal traco ndo se hospedou nos
oxi-hidréxidos de ferro, mas provavelmente em uma fase mineral contendo Mn. Isso é
evidenciado também na matriz de correlacéo (Tabela 24), onde se observou que o V
possui correlacdo positiva com o Mn. Além disso, o padréo de dispersao vertical do V
nos perfis de solo, sugerem contribuicdo antropogénica para os teores anémalos

deste metal.
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Figura 19 - Perfis geoquimicos de enriqguecimento no Perfil 1, indicando um padrao semelhante
entre Fe e Cr, Ni e Pb no perfil. Além disso, também demonstram um enriquecimento de V em

relacdo ao PAAS.
| |

0—m " " /
\ J / /
X { /
\ | [ /
\ ' i /
/ 4

— | .
g 40— X ‘ ’
e / \ \
g n n - L L
o B ‘ / \\ «.\
2 I / \ \
c / \ \
=} / \
S 80— \ / \ \
g / \ \
o | "/ \\ \\
) \
. " ' @ .
[

120— | /
| \ ‘ |
|

( |
| /
| | [
| | l |
| |

|
o .

0.5 1 15

E.F Pb

J 7 1 1
60000 75000 90000 1 1.1 1.

Fe (mg/kg) EFV E.F Cr

L =1 1
213 1406 07 08 09 02 03 04 050

160
E.F Ni

O enriquecimento desses metais observado nos perfis de solo, foi
desencadeado pelo intemperismo quimico de minerais primarios e maficos como
piroxénios, biotitas, oOxidos, sulfetos, existentes nos leitos rochosos, que foram
remobilizados por fluidos meteéricos nos perfis de solo, sendo transformados em

fases minerais secundarias devido ao intemperismo quimico da area.

Valores relativamente elevados identificados de Fe e Al nos solos da area sao
suportados pela ocorréncia de caulinita, gibbsita, hematita e goetita, que fazem parte
da assembléia mineral desses solos. Como dito anteriormente, esses minerais seriam
produtos de intemperismo dos minerais primarios das rochas encontradas na area. A

identificacdo de minerais contendo Al e Fe como feldspatos alcalinos e plagioclasios,
opacos nas amostras analisadas

biotita, anfibdlio, epidoto e minerais

microscopicamente das rochas da area confirma isso.
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6.7 AVALIACAO DOS RISCOS EM RELACAO AOS VALORES DE METAIS
OBTIDOS NA AREA DE ESTUDO

As analises realizadas em todos os perfis de solo mostraram concentracées de
Ni e Cr acima dos Valores de Prevencéo (VP) proposto pela Resolucdo CONAMA
420/2009, entretanto, apenas o Cr ultrapassou o Valor de Investigacao (VI) na maioria
dos perfis, sendo o VI, de acordo com a Resolugado, a concentragcdo acima da qual
determinadas substancias no solo ou na agua subterrdnea representariam riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerando um cenario de

exposicao padronizado.

Apesar da Resolucio CONAMA 420/2009 né&do especificar os Valores
Orientadores de Prevencdao e Investigacédo para Vanadio nos cenarios residenciais e
agricolas, este elemento ocorreu bem acima dos Valores de Referéncia estabelecidos
para Pernambuco pela IN CPRH 07/2014. Entretanto, por ndo ocorrer acima do Valor
de Investigagdo (VI), ndo representaria um risco, de acordo com a Resolucéo
CONAMA 420/20009.

Apesar de ndo ter sido possivel a obtencdo da fracdo biodisponivel desses
elementos para este estudo, a ocorréncia de Cr acima do Valor de Investigacdo (VI)
em todos os perfis sugere a possibilidade da existéncia de um risco associado as

concentracfes encontradas.
O Cr pode ocorrer como Cr trivalente (Cr®*) ou hexavalente (Cr*).

Apesar de ser um mineral essencial para o homem, apenas o Cr3, o mais
estavel, é o que naturalmente ocorre no nosso organismo. J& o Cré*, é extremamente
toéxico, sendo irritante e corrosivo para 0 nosso corpo, além de ter efeitos

carcinogénicos.

A intoxicacao por Cr pode se dar pela ingestdo, inalacao ou contato com a pele,
e seus efeitos variam basicamente de acordo com a duracdo da exposicdo e

guantidade absorvida.

A area estudada futuramente serd um condominio residencial com areas de

lazer, com presenca de adultos e criancas.
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Durante a fase de implantacdo do empreendimento, ocorrera a presenca de
adultos, trabalhadores da construcéo civil. Neste caso, para a fase de implantacéo,
existiria um risco de intoxicacdo por contato dérmico associado aos adultos
trabalhadores da construcéo civil, que seria por um curto periodo de tempo, enquanto
gue para a fase de operacédo do empreendimento, existiria um maior risco associado
a exposicao tanto dos adultos, como das criancas por contato dérmico e ingestao que
ocorreria durante um longo periodo, levando-se em conta que existiria a possibilidade
de manuseio da terra (e ingestao acidental) por criangas durante atividades de lazer
e por adultos que viessem a realizar servicos de jardinagem ou horticultura para

consumo proprio.

Sabe-se que apesar de alguns elementos ndo estarem com teores tao elevados,
situacdes como aumento ou diminuicdo de Ph, entre outras, podem fazer com que
ocorra um enriquecimento de determinados elementos, assim como a liberacédo de

fases livres, o que levaria a um maior risco.
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7 CONCLUSOES

Os perfis de solo estudados apresentam solos bem desenvolvidos em climas

tropicais e Umidos.

Nas analises de difratometria de Raio-X, observou-se no geral, concordancia
entre os difratogramas das amostras dos perfis de solo da area. Esses solos sao
caracterizados por uma assembléia mineral composta por quartzo, caulinita, goetita,
gibbsita, hematita. Algumas amostras apresentaram ainda apatita e feldspatos
preservados em menor quantidade. Essa assembléia mineral € sugestiva de
condi¢bes de intemperismo intermediarias a avancadas. Na rocha fonte observou-se
ainda a presenca de microclina, plagioclasio, quartzo, hornblenda, titanita além de

epidoto, clorita e 6xidos.

Concentra¢gfes andmalas de metais traco como Cr, Ni, Zn, V, Pb e Cu foram
observadas nos perfis de solo analisados. Esses metais estariam hospedados
principalmente nos minerais de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e adsorvidos nas
superficies dos argilominerais, como caulinita e gibbsita. Além da caulinita, a
superficie dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al (hematita, goetita e gibbsita) também
possuem a capacidade de reter metais. Na hematita e goetita, o Fe pode ser
substituido por outros metais na coordenacdo octaédrica na estrutura desses
minerais. Logo, os metais analisados neste trabalho estariam retidos nas superficies
desses minerais (caulinita, goetita, hematita e gibbsita), além de estarem presentes
na estrutura dos oxi-hidréxidos de Fe e Al. Suas fontes (geogénicas) seriam 0s
minerais primarios da rocha fonte, que foram determinados através da analise

petrografica das rochas da area.

Apesar do levantamento geoquimico realizado durante licenciamento ambiental
da éarea ter encontrado valores de metais como Cr, Cu, Zn, Ni, Pb e Co bem acima
dos valores de prevencéao (VP) e inclusive dos valores de investigacao (VI) propostos
pela Resolucdo CONAMA 420/2009, até o momento, a caracterizacédo geoquimica dos
perfis de solo realizados na area n&do encontrou anomalias nesta mesma proporgao.
Entretanto, todos os perfis de solo apresentaram valores acima dos valores de
referéncia (VR) propostos pela Instrugdo Normativa CPRH n° 007/2014 para 0s metais

Cu, Ni, Pb e Zn (com excecao do perfil 6 para Cu, que néo teve a sua concentragao
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analisada) e todos os perfis, com excecdo do perfil 6, apresentaram valores de Ni
acima ou iguais aos valores de prevencao (VP) proposto pela Resolugdo CONAMA n°
420/2009. De forma geral, de acordo com a Resolugdo CONAMA n°420/09, os solos
destes perfis seriam classificados como Classe 3.

As concentragbes dos elementos analisados seguiram a seguinte ordem
decrescente, equivalente a observada por outros autores nos solos de referéncia de
Pernambuco: Fe > Mn > Zn > Pb > Cu > Ni. Esses resultados indicam que, em geral,
a concentracdo natural de metais pesados ndo pode ser inferida diretamente do
material de origem dos solos, visto que o0s processos pedogenéticos (adicdo,
remocao, translocacéo e transformacao) parecem ser um fator decisivo no teor desses

elementos.

De acordo com os dados apresentados, pode-se concluir que as concentracdes
andbmalas de Cr e Ni teriam origem natural (geogénicas), em decorréncia da rocha
fonte, sendo atribuida aos minerais primarios e corpos méficos que podem ocorrer no
Pluton Guarany. Ja as concentrac6es anémalas de V e parte da de Zn teriam origem
antropogénica, possivelmente ligada ao historico de uso da terra da area, além da
gueima de combustiveis fosseis e material particulado proveniente das industrias da

regiao.

Estudos adicionais, como por exemplo a andlise da biodisponibilidade dos
metais da area, sdo necessarios para que se possa identificar o verdadeiro potencial
de risco que estes metais oferecem a area estudada e para que se possa fazer seu
controle e monitoramento da qualidade do solo e da agua subterranea na area.

Apesar da caréncia dos dados, este estudo permitiu que se identificasse a fonte
da contaminagé&o da area, assim como as fases minerais primarias que deram origem
as concentracdes elevadas da maior parte dos metais. Também possibilitou identificar
as fases minerais que os metais se encontram hospedados no solo. Além disso,
contribui para futuros estudos ambientais que possam ser desenvolvidos na regiao

e/ou que tenham a mesma proposta de estudo.
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