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Resumo

Os teores de metais em solos tém aumentado gradativamente com a modernizagdo da agricultura ocorrida nos ultimos anos.
A acao antropica desempenhada pelo homem na natureza € a principal causa desse fenomeno. Com base nisso, o presente
estudo tem por objetivo avaliar alteragdes nos atributos quimicos do solo em decorréncia de diferentes usos e ocupagdes
na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim. A técnica utilizada para analise foi a EDXRF, em que os valores foram espa-
cializados com auxilio do software Surfer 10. Os valores de Bario variaram do limite de detecgdo (LD) a 7.608,27 mg/kg™!
com média de 1.286,71 £ 2.295,18 mg/kg™", a concentra¢do de Fésforo variou do LD a 2.327,02 mg/kg' com média de
676,45 £ 700,05 mg/kg!, Manganés variou do LD a 5.533,51 mg/kg' com média de 1.057,34 + 1.380,81 mg/kg", os
valores de Silicio variaram de 229.114,70 a 832.568,70 mg/kg"' com média de 696.134,25 + 144.950,56 mg/kg™, a con-
centragdo de Zinco variou do LD a 429,98 mg/kg! com média de 145,725 + 123,78 mg/kg". Com base nos resultados
obtidos, ¢ possivel identificar que a concentragdes dos metais estudados e os usos do solo estdo estritamente ligados, visto
que as concentragdes sao maiores nas areas que possuem usos agricolas, que demandam maiores quantidades de produtos
quimicos. Sendo assim, pode-se observar que os solos sob os usos de arroz, soja e pastagem apresentaram maior influéncia
na concentragdo do elemento bario, ja o fésforo teve maior influéncia dos solos sob uso de pastagem e soja.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Contaminagdo do solo; Metais; Vacacai-Mirim.

Abstract

The levels of metals in soils have increased gradually with the modernization of agriculture which has occurred in re-
cent years. The human action performed by man in nature is the main cause of this phenomenon. On this basis, the
present study’s aim is to evaluate changes in soil chemical properties due to different uses and occupations in the river
basin of Vacacai-Mirim. The technique used for analysis was EDXRF, where the values were spacialized with the aid of
the software Surfer 10. Values for Barium ranged from the detection limit (DL) to 7,608.27 mg/kg! with an average
of 1,286.71 £2,295.18 mg/kg™, the concentration of Phosphorus ranged from DL to 2,327.02 mg/kg™! with an average of
676.45 £ 700.05 mg/kg!, Manganese ranged from DL to 5,533.51 mg/kg™! with an average of 1,057.34 + 1,380.81 mg/kg™,
the values for Silicon ranged 229,114.70 to 832,568.70 mg/kg! with a mean of 696,134.25 + 144,950.56 mg/kg’!, Zinc
concentration ranged from DL to 429.98 mg/kg™! with an average of 145.725 + 123.78 mg/kg . Based on these results, it is
possible to identify that the concentrations of the metals studied and the land use are closely linked, since concentrations are
higher in areas that have agricultural uses, which require larger amounts of chemicals. Thus, it can be observed that the soils
under the uses of rice, soybeans and pasture had greater influence on the concentration of the element barium, phosphorus,
however, had most influence by the land use in pasture and soybeans.

Keywords: Watershed; Soil contamination; Metals; Vacacai-Mirim.
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INTRODUCAO

Sabe-se que o solo ¢ um recurso natural lentamente re-
novavel, encontrado em diferentes posicdes na paisagem.
Sua origem resulta da alteracdo de rochas e sedimentos
pela ag¢do das variagdes climaticas (intensidade das chu-
vas, varia¢ao de temperatura) e dos organismos vivos (fau-
na e flora), nas mais diversas situa¢des da paisagem ao lon-
go do tempo (Streck et al., 2008).

A dinamica no mecanismo da formacao dos solos tra-
duz-se em processos de fragmentacdo de natureza fisico-
quimica das rochas, do transporte da sedimenta¢do e da
evolucdo pedogénica (Rocha, 2005). As caracteristicas de
um determinado solo sdo determinadas principalmente pelo
material de origem e o processo de intemperismo atuante,
que formam solos de diferentes atributos fisicos e quimicos.

A adocdo de sistemas conservacionistas de manejo do
solo como plantio direto tem-se apresentado como alternati-
va para contribuir na sustentabilidade econémica e ambien-
tal do agroecossistema (Silva et al., 2000). A variabilidade
espacial das caracteristicas do solo ¢ inerente ao sistema
e pode se constituir em fator dominante na interpretacao e
aplicagdo dos resultados de andlises as praticas de manejo
do solo e da 4gua, uma vez que a precisdo das analises ¢
mantida em niveis satisfatorios (Coelho, 1983).

A quantifica¢do das alteracdes nos atributos do solo,
decorrentes da intensificacdo de sistemas de uso e manejo,
pode fornecer subsidios importantes para a defini¢do de
sistemas racionais de manejo, contribuindo assim para tor-
nar o solo menos suscetivel a perda de capacidade produ-
tiva (Neves et al., 2007). Nos ultimos anos, aumentou-se a
preocupag@o com a qualidade do solo, na medida em que
novas tecnologias sdo impostas, pode-se resultar em uma
diminui¢ao da capacidade em manter uma produgdo sus-
tentavel (Carvalho et al., 2004).

Abreu et al. (2002) apontam os elementos Co, Cd, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn e Zn como os principais metais
pesados encontrados no solo, presentes através da acao an-
tropica. A presenca dos metais pesados nos solos pode ter
origem natural ou antropogénica, sendo que as interven-
¢cdes do homem sobre a natureza sao a principal razao do
aumento crescente dos metais pesados nos solos, provo-
cando distirbios muitas vezes de dificil recuperagao para o
ambiente (Soares et al., 2011). Nesse contexto, o objetivo
do trabalho foi avaliar as alteragdes quimicas do solo em
decorréncia de diferentes usos e ocupagdes na bacia hidro-
grafica do Rio Vacacai-Mirim.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da area em estudo

A bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim esté localiza-
da na parte central do Estado do Rio Grande do Sul, entre

as latitudes de 29° 36’ 55”S e 29° 39’ 50”’S e longitudes
de 53° 46° 30”W e 53° 49’ 29”W, abrangendo uma area
total de 1145,7 km? (Casagrande, 2004). Esta inserida em
trés grandes compartimentos geomorfoldgicos, com ca-
racteristicas morfologicas e geoldgicas distintas: Regido
do Planalto, do Rebordo do Planalto e da Depressao
Central ou Periférica. A Regido do Planalto ¢ onde se lo-
calizam suas nascentes, a altitude entre 300 e 480 m ¢ ¢
formada pelo vulcanismo da Bacia do Parand, ocorrido
no Mesozoico, com a presen¢a de basaltos e arenitos in-
tertraps. A regido ¢ caracterizada pela presenca de um
relevo ondulado e suavemente ondulado, resultante do
trabalho de dissecacdo fluvial na superficie do Planalto.
A drenagem tem padrao dendritico, com vales em V ou
de fundo plano.

A area do Rebordo do Planalto localiza-se na tran-
si¢ao entre o Planalto e a Depressdao Central. A sua to-
pografia caracteriza-se por ser formada por escarpas
abruptas, drenagem fluindo no sentido da Depressdo
Central e padrao dendritico, com presen¢a marcante de
vales em V. A area da Depressao Central ou Periférica é
constituida por rochas sedimentares da bacia hidrografi-
ca do rio Parana, que datam do Paleozoico e Mesozoico
(Triassico), encobertas, localmente, por sedimentos ce-
nozoicos e recentes (planicies aluviais). Na regido da
Depressao Central a topografia ¢ mais ou menos plana e
suavemente ondulada, com morros de forma arredonda-
da (Casagrande, 2004).

O clima, na area da bacia hidrografica, pela clas-
sificacdo climatica de Koppen, ¢ do tipo Cfa, sub-
tropical, com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano e os solos predominantes, de acordo com o atual
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (Embrapa,
1999) sao, na Regido do Planalto os Argissolos verme-
lho-amarelos Aluminicos, em alguns locais associa-
dos aos Neossolos Litélicos, Eutréficos; na Regido do
Rebordo do Planalto os Neossolos Litdlicos, ocorren-
do também Chernossolos Argiluvicos e; na Depressao
Central, os Planossolos e os Chernossolos Argiluvicos
(Casagrande, 2004). A vegetagdo natural, na area de
Planalto e do Rebordo do Planalto, é constituida, pre-
dominantemente, por floresta do tipo subtropical e na
Depressao Central ou Periférica de campos de pasta-
gem natural. Em meio aos campos, ¢ comum a presenca
de capoes isolados de mata de pequeno e grande porte
(SEPLAN, 1986).

Pontos de amostragem

Para a amostragem do solo, buscou-se locar os pontos
visando uma distribui¢do espacial uniforme na bacia hi-
drografica, abrangendo os diferentes tipos de solos exis-
tentes, bem como os seus usos predominantes na regido
em estudo. Dessa maneira, foram amostrados 26 pontos,
sendo que estes receberam a nomenclatura variando de
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P1 a P26. A Tabela 1 apresenta os tipos de uso do solo e
os pontos de amostragem.

A Tabela 2 apresenta os pontos de amostragem em
cada tipo de solo existente na bacia hidrografica do Rio
Vacacai-Mirim.

A Tabela 3 ilustra a porcentagem referente a cada uso
na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

A Figura 1 ilustra a variacdo altitude na bacia
hidrografica.

O mapa planialtimétrico da Bacia Hidrografica do
Rio Vacacai-Mirim (Figura 1) demonstra a ocorréncia de
areas com altitudes iguais ou inferiores a 50 m na regido
Sudeste que ¢ ocupada principalmente pela cultura do ar-
roz (Varzea do Rio Vacacai-Mirim). Altitudes na ordem de
100 m ocorrem principalmente na regido central e oeste, ja
as maiores altitudes situam-se na regido noroeste da Bacia
Hidrografica variando entre 150 e 450 m.

Tabela 1. Uso e ocupagéo do solo na Bacia Hidrografica
do Rio Vacacai-Mirim.

Usos do solo

Pontos de amostragem

Mata Nativa 1,2,3,10, 26
Campo Nativo 5,12,22,23
Pastagem 11,15, 20

Soja 4,6,7,8,9

Arroz 16,17,18, 19, 21, 24, 25
Area Urbana 13, 14

Tabela 2. Tipos de solo na
Vacacai-Mirim.

Tipo de solo

Argissolo Bruno-Acinzentado

Bacia Hidrografica do Rio

Pontos de amostragem

L . 20, 21
alico ou aluminico

Argisolo Bruno-Acinzentado 8
alico

Neosolos Litdlicos eutréficos 27.9,10

e distroficos

Argissolo Vermelho élico e 1,3,4,5,6,13, 14, 15,

distréfico 22,23
Planossolo Haplico Eutréfico 1,12, 162’; 72'618' 19,24,

Tabela 3. Porcentagem referente a cada uso do solo na
bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

Uso do solo Area (ha) Area (%)
Area Urbana 2.974,73 2,51
Arroz 33.916 28,67
Soja 13.076,29 11,05
Solo Exposto 16.149,25 13,65
Floresta 14.811,09 12,52
Lamina D’agua 2.147,16 1,81
Campo/Pastagem 35.242,21 29,79

Caracterizacao geologica da area de estudo

Segundo Hentges (2009), na bacia hidrografica do rio
Vacacai-Mirim, foram analisados os Mapas geoldgicos da
Folha de Santa Maria e Camobi, onde foram encontradas
as seguintes formacgdes geoldgicas: Formacdo Sanga do
Cabral, Formagao Santa Maria com os Membros Alemoa
e Passo das Tropas, a Formagao Caturrita, a Formagao
Botucatu, a Formagao Serra Geral, os Depositos Fluviais e
Terracos (Figura 2).

Na regido das nascentes da bacia, em sua por¢ao de cotas
altimétricas mais elevadas, ocorre a Formagao Serra Geral. De
acordo com o Mapa Geologico da CPRM (2008) esta € cons-
tituida de derrames de rochas vulcanicas basicas (basaltos, teor
em SiO, entre 45 — 52%) e rochas écidas (ridlitos, riodacitos,
granofiros com teor em SiO, entre 52 — 55%) Leinz e Amaral
(1989). A diferenca mais importante nessas duas unidades resi-
de no seu padrdo de fraturas/didclases, sendo as rochas acidas
com padrdo tabular, horizontal, enquanto as basicas com pa-
drdo poliédrico, que favorece a esfoliacdo esferoidal e a infil-
tracdo de dguas meteoricas tanto nas macigas quanto nas amig-
daloides (pedra sapo), e também didclases verticais. Algumas
dessas sdo abertas e facilitam a infiltracdo da dgua da chuvae a
recarga subterranea (Silva et al., 2004).

Nessa unidade localizam-se os cultivos de soja, areas
de floresta e pastagem. Ja na regido oeste da bacia locali-
zam-se as regides de varzeas onde predomina o cultivo de
arroz, compreendido pela formagao a partir de sedimentos
atuais (aluvides).

As sequéncias de rochas sedimentares arenosas clasti-
cas com diferentes relacdes entre porosidade e permeabi-
lidade, ocorrem na Depressao Periférica do Estado do Rio
Grande do Sul, e na regido proxima da cidade de Santa
Maria, conforme descritas:

a) Formacao Sanga do Cabral — ocorre em corpos tabulares
ou lenticulares alongados, brecha e conglomerado intra-
formacional, siltito e raro argilito, ambiente continental,
fluvial entrelagado, contendo fragmentos de vertebrados
fosseis anfibios e répteis. Segundo a CPRM (1994), tra-
ta-se de um Aquitardo proporcionando baixas vazdes nos
pocos, sendo a agua de boa qualidade. Hentges (2009) diz
que a intemperizagao dessa rocha ¢ caracterizada por des-
coloracdo, maior fragmentagao proxima a superficie topo-
grafica seguindo a estratificacdo e didclases. Num estagio
mais avancado, o aspecto ¢ um amontoado de fragmentos
angulosos a semiangulosos de cores variadas.

b) Formacdo Caturrita — constituida por arenitos, conglo-
merados, siltito arenoargiloso e folhelho, contendo tetra-
podes fosseis e troncos de coniferas, ambiente continen-
tal depositos fluviais e deltas lacustres, ex. Monumento
do Imigrante, estrada Santa Maria para o Municipio
de Silveira Martins. A faixa de altitude média em que
ocorre esta compreendida entre 120 e 210 m, embora na
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c)

d)

porcao leste da Folha de Camobi e em diregdo a Silveira
Martins, o topo da Unidade situa-se até¢ 260 m de altitu-
de, devido a falhamentos (Hentges, 2009).

Formagdo Botucatu — constituida de arenito fino a
grosso, graos bem arredondados e alta esfericidade,
dispostos em sets e cosets de estratificagdo cruzada
de grande porte. Paleoambiente continental desérti-
co, depdsitos de dunas eolicas. De acordo com CPRM
(1994), formam excelentes reservatorios aquiferos.
Paleoambiente continental de canais fluviais. Hentges
(2009) diz que a area de ocorréncia desta Formacao li-
mita-se a uma faixa relativamente estreita constituindo
a por¢do média a basal do rebordo do Planalto e dos
morros testemunhos da regido serrana.

Formagao Santa Maria, Membro Passo das Tropas — are-
nitos e arenitos conglomeraticos com pelitos subordina-
dos, contendo elementos da Flora dicroidium. CPRM
(1994) cita como o melhor aquifero da regido, excelentes
vazdes e aguas em geral de boa qualidade, porém muito
vulneravel a poluigdo. O Membro Alemoa constituido por
siltito-argilosos vermelhos, macicos, contendo fauna de
Tetrapodes fosseis e concregdes carbonaticas (calcretes).
Paleoambiente com depositos lacustres. De acordo com
CPRM (1994), ndo sdo aquiferos, portanto Aquicludes
(ndo armazena nem transmite a agua). Exemplos ocor-
rem em varios pontos da cidade de Santa Maria a qual
forneceu o nome da unidade devido a sua secgdo-tipo e

a ocorréncia de fosseis. O Membro Passo das Tropas ¢
constituido, predominantemente por arenitos grosseiros a
médios, de cores amarela e rosa-avermelhada, as vezes
com tonalidade purpura, feldspaticos, por vezes conglo-
meraticos com seixos e granulos de quartzo, constituindo
corpos lenticulares com estratificagdo cruzada acanalada
e planar de grande porte. Esses arenitos se intercalam com
camadas de siltitos arenosos de cores vermelha e purpura
indicativos de ambiente fluvial (Hentges, 2009).
Depositos (aluvides) e terracos fluviais — a CPRM
(1994) descreve os Aluvides como aquiferos continuos
de grande extensdo, livre. Constitui-se de sedimentos
clasticos nao consolidados, de pequena espessura (ma-
ximo de 10 m) Permeabilidade alta, com 4gua de boa
qualidade. Muito vulneravel a poluicao. Ja os Terracos
Fluviais sdo constituidos por conglomerados, arenitos
médios a argilosos, siltitos arenosos fluviais. Aquifero
irregular livre, constituidos por sedimentos pouco con-
solidados bastante argilosos, de pequena espessura.
A permeabilidade ¢ de média a baixa. A agua ¢ de boa
qualidade. O aproveitamento ¢ realizado por pogos es-
cavados. A area de ocorréncia desses depodsitos sedi-
mentares acompanha as margens do Arroio Grande, do
Arroio do Meio e do Rio Vacacai, na por¢ao sul-su-
deste da Folha, na forma de terragos fluviais, situados
numa altura variavel em torno de 10 - 20 m acima das
planicies aluviais recentes (Hentges, 2009).
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Figura 1. Mapa Planialtimétrico da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, RS.
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Preparo das amostras e determinacao dos metais

Foram pesadas 20 g de solo e encaminhadas para a seca-
gem em estufa a temperatura de 105 °C por duas horas, uti-
lizando-se vidraria basica de laboratorio (Becker 50 mL)
para sua deposicao. Apds o quarteamento e a secagem em
estufa, as amostras foram moidas manualmente em gral
com pistilo, objetivando reduzir ao maximo a granulome-
tria da amostra reduzindo os desvios do feixe de Raios-X e,
assim, ndo influenciando na eficiéncia das determinagdes.

As amostras de solo foram entdo comprimidas em
prensa manual em matriz apropriada, formando uma pas-
tilha so6lida e compacta que foi encaminhada para a anali-
se. A pastilha foi formada usando 10 toneladas de pressao
por 10 minutos. Esse procedimento aglomera as particulas
tornando-as um aglomerado ceramico cujo resultado ana-
litico reflete-se num padrao ideal para analise por EDXRF.

As analises foram realizadas utilizando um Espectrdmetro
de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, do mo-
delo Shimadzu EDX-720. As seguintes condi¢des de operagao
do equipamento foram selecionadas: tensao do tubo de 15 keV
(Na a Sc) e 50 keV (Ti a U) com corrente no tubo 184 HA e
25 WA respectivamente, colimador de 10 mm, tempo morto do
detector de 40% e 39%, sob vacuo e detector de Si (Li) refti-
gerado com nitrogénio liquido (Pataca et al., 2005), tempo real
de integragao de 200 segundos, diferentemente do utilizado por
Wastowski et al. (2010) que utilizaram 300 s. O método analiti-
co usado ¢ denominado método dos Parametros Fundamentais
(FP). Esse método permite a obtencdo da curva de sensibilida-
de do equipamento para cada elemento de interesse. Quando
uma amostra de composi¢ao quimica conhecida ¢ submetida a
parametros instrumentais bem definidos, a curva de sensibilida-
de do equipamento relaciona a intensidade fluorescente tedrica
calculada e a medida para cada elemento (Bona et al., 2007;
Wastowki et al., 2010).

Espacializacao dos resultados

Para a realizagcdo dos mapas foi utilizado o software Surfer
10; como método de elaboracdo matematica foi utilizada
a krigagem. Inicialmente foram lancados os valores para
ponto de amostragem de solo (com o metal a ser espacia-
lizado) com as coordenadas UTM (Universal Transverse
Mercator) escolhendo-se a opgao Countor Map e gerando-
se um cartograma de contorno da superficie da area estu-
dada, logo apos foram espacializadas as informacdes de
interesse com o uso da op¢ao Post Map.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Bario (Ba)

Na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, os valores de
Bério total variaram entre valores menores que o limite de

deteccdo (LD) a 7.608,27 mg/kg' com média de 1.286,71
+2.295,18 mg/kg!. Como pode ser observado na Figura 3,
os maiores valores estdo presentes nas regides leste e sudes-
te com uma concentra¢do maxima no ponto 21 (7.608,27
mg/kg'); ja os menores valores encontram-se na regiao nor-
te e oeste (pontos P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P§, P9, P10,
P12, P13, P14, P15, P17, P20 e P26) com concentragdes
menores que o LD. Conforme a Resolugdo n°® 420/2009 do
CONAMA, que considera o limite de prevencao de Bario
no solo de 150 mg/kg™!, os pontos P11 (area de pastagem),
P16, P18,P19, P21, P24 e P25 (cultivo de arroz) pontos P22
e P23 (campo nativo) encontram-se acima do valor médio
permitido (VMP) por essa resolucao.

Kemerich et al. (2012), usando a técnica de EDXRF,
estudando um solo da regiao noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, encontraram valores de Ba variando de
2.730 a 15.132 mg/kg!, valores esses acima dos encontra-
dos neste estudo.

Os problemas ambientais gerados pela agricultura, re-
lativos a contaminagdo de solo por metais pesados, por
exemplo, decorrem do uso intensivo de agrotoxicos e fer-
tilizantes; dai a relevancia da determinagdo e do monito-
ramento desses metais como um indicador de sustentabili-
dade (Bacellar et al., 2003). A concentragao de Ba no solo,
em escala mundial, varia de 19 a 2.368 mg/kg™!, podendo
ser mobilizado em diferentes condi¢cdes (Kabata-Pendias
e Pendias, 1992). No estudo, esses valores encontram-se
acima do descrito anteriormente por levar em considera-
¢d0 as concentragdes totais do elemento no solo.

O Baocorre naturalmente somente na forma combina-
da, sendo que as duas principais sdo a barita (sulfato de ba-
rio natural) e a witherita (carbonato de bario natural). Esse
elemento também ¢ encontrado em quantidades-trago em
rochas igneas e sedimentares. A barita ¢ a principal fonte
de obtencdo de bario metélico que, juntamente com seus
compostos, sao usados na fabricacao de diversos produtos
industriais, como plasticos, vidros, ceramicas, eletronicos,
téxteis, lubrificantes, ligas metalicas, sabdo e borracha. Com
relagdo as emissdes antropogénicas, essas podem ocorrer a
partir da mineracao, refino e tratamento de minérios de ba-
rio e da fabricacdo de produtos de bario (CETESB, 2012).
Na area de estudo, os maiores valores desse elemento po-
dem estar relacionados com a a¢do antropogénica nos usos
que demandam produtos quimicos ou até mesmo fertilizan-
tes que contém esse elemento em sua composicao.

Fésforo (P)

Na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, os valo-
res de Fosforo total variaram entre menores que o LD a
2.327,02 mg/kg! com média de 676,45 £ 700,05 mg/kg™.
Como pode ser observado na Figura 4, os maiores valores
estdo na regido oeste com concentragdo maxima ocorrendo
no P11, sob uso de pastagem (2.327,02 mg/kg™); ja os me-
nores valores encontram-se nas regides sudeste e sudoeste,
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com valores inferiores ao LD, sendo representado pelos
pontos P1 (mata nativa), P13 (4rea urbana), P15 (pasta-
gem), P17, P19, P23, P24, P25 (cultivo de arroz) e P22
(campo nativo). Com relacdo a esse elemento, destaca-se
como a principal entrada do mesmo no solo o uso de ferti-
lizantes, explicando o fato das maiores concentragdes es-
tarem presentes em solo de pastagem.

As concentragdes médias para os usos de campo na-
tivo, mata nativa e soja encontradas na area de estudo,
foram de 277 mg/kg!, 978 mg/kg! e 1.194 mg/kg’!, res-
pectivamente. Valores estes que foram semelhantes aos en-
contrados por Wastowski et al. (2010), usando a técnica de
EDXREF, na cidade de Frederico Westphalen — RS para os
usos de mata nativa e cultivo de soja, em que as concentra-
¢oes médias foram de 810 mg/kg! e 1.085 mg/kg™!, respec-
tivamente. J& para o uso de campo nativo, os valores des-
critos pelos mesmos autores (835 mg/kg!) apresentam-se
acima dos presentes na bacia hidrografica do Rio Vacacai-
Mirim. O fosforo pode ser adicionado ao solo como adubo
comercial (quimico), esterco de curral ou de galinha, lodo
de esgoto, restos de colheita ou outros subprodutos. Essas
praticas, porém, ndo sdo suficientes, havendo necessidade
de usar outras fontes (MINEROPAR, 2004). A adesao des-
sas fontes secundarias de P, muitas vezes acarretam em um
aumento prejudicial ao solo e aos recursos hidricos, pois
com acdo da chuva sdo carreados até os rios ou infiltram
até o lencol freatico.

Marcolan (2006) afirma que, na pratica do plantio di-
reto, esse elemento fica acumulado na superficie do solo
decorrente da aplicagdo dos adubos na camada superfi-
cial. Sendo assim, fica mais vulneravel ao carreamento
pela agdo da agua. O aumento das concentragdes de P e
Nitrogénio nos corpos d’agua acarretam um processo cha-
mado eutrofizacdo, que prejudica ndo sé a qualidade da
agua, mas também os organismos que habitam o meio
aquatico.

Manganés (Mn)

Os valores de Mntotal variaram do LD a 5.533,51 mg/kg’!
com média de 1.057,34 £ 1.380,81 mg/kg'. Na Figura 5
os maiores valores estdo presentes nas regides oeste e no-
roeste, com o valor madximo encontrado no P9 (cultivo de
soja) com concentragdo de 5.533,51 mg/kg'; enquanto os
menores valores estdo nas regides norte e sudeste, onde os
valores foram menores que o LD (nos pontos P22 (campo
nativo), P24 e P25 (cultivo de arroz)).

Valores semelhantes foram encontrados em Seberi —
RS por Kemerich et al. (2011), utilizando a técnica de
EDXREF, onde a concentragdo de Mn variou de 882,49 a
4.163,44 mg/kg! em nove pontos de amostragem. Para os
usos de camponativo, matanativaeareade cultivodearroz,
a concentragdo média foi de 1000 mg/kg!, 1727 mg/kg™

e 1550 mg/kg!, respectivamente. Wastowski et al. (2010),
usando a técnica de EDXRF, encontraram para os mes-
mos usos de solo na cidade de Frederico Westphalen —
RS, valores médios bem acima dos descritos no presente
trabalho (3.950 mg/kg!, 4.620 mg/kg' e 3.720 mg/kg!
respectivamente).

O Manganés (Mn) possui densidade de 7,40 g/cm?
e peso atdmico 25 g. As principais fontes sdo Pirosulita
ou Manganés Mole, Psilomelana ou Manganés Duro e
Rodocrosita. O Manganés ¢ um micronutriente essencial
para todos 0s organismos e raramente ocorre em concen-
tragdes perigosas, pois € essencial na produgao da clorofi-
la e tem papel como ativador enzimatico (MINEROPAR,
2005). Esse elemento quimico ¢ muito usado na manu-
fatura do ago, de compostos quimicos, pilhas, eletrodos
para solda em ligas com o Niquel e o Cobre, bem como
na industria de fertilizantes e fungicidas (Paes, 2003).
Isso explica a alta concentragdo desse elemento na area
de cultivo de soja.

Silicio (Si)

As concentragdes de Silicio total das 26 amostras varia-
ram de 229.114,70 a 832.568,70 mg/kg! com média de
696.134,25 + 144.950,56 mg/kg'. Como pode ser obser-
vado na Figura 6, os maiores valores estdo presentes nas
regides sudeste e norte, incluindo o valor maximo no ponto
P24 (cultivo de arroz). Os menores valores estdo nas regides
sudeste e noroeste com valor minimo no ponto 21 (cultivo
de arroz) com concentragio de 229.114,70 mg/kg™.

O Si, depois do O,, € o elemento mais abundante da
crosta terrestre €, mesmo nao sendo considerado ele-
mento essencial para o desenvolvimento das plantas,
sua absor¢do pode ocasionar beneficios para culturas
acumuladoras desse elemento, como o arroz (Mengel e
Kirkby, 1987).

O o¢xido de silicio (SiO,) ¢ o mineral primario mais
abundante nos solos, constituindo a base da estrutura da
maioria dos argilominerais. Todavia, em razdo do avan-
cado grau de intemperizagdo em que se encontram 0s SO-
los das regides tropicais, o Si ¢ encontrado basicamente
na forma de quartzo, opala (SiO,.nH,0) (Barbosa Filho
et al., 2001).

Desse modo os solos tropicais sdo, de modo geral,
altamente intemperizados, sendo que os minerais prima-
rios facilmente intemperizaveis que contém Si s3o qua-
se inexistentes. Esses solos apresentam, em alguns ca-
sos, teores menores do que 2 mg/kg! no extrato saturado
(Fonseca, 1999).

Para a cultura do arroz, Mauad et al. (2003) explicam
que esse elemento ¢ essencial, sendo de fundamental im-
portancia para a estrutura da planta, melhores rendimentos
produtivos e resisténcia a doengas.
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Zinco (Zn)

Os valores de Zn total variaram de valores menores que o
LD a 429,98 mg/kg! com média de 145,72 £ 123,78 mg/kg.
Como pode ser observado na Figura 7, os maiores valores es-
tdo presentes na regido noroeste, cuja concentragdo maxima
¢ de 429,97 mg/kg!. Os menores valores estdo nas regides
nordeste, sul e oeste, a uma concentragdo menor que o LD.
O menor valor para Zn ocorreu no ponto P13 (area ur-
bana) onde a concentracdo foi menor que o LD; enquanto
o maior foi no ponto P2 (429,97 mg/kg'), em uma area
de mata nativa. Conforme a Resolu¢ao n° 420/2009 do
CONAMA, que estabelece limite de prevencdo de Zinco
no solo de 300 mg/kg™!, os pontos P2 ¢ P3 (mata nativa),
P4 e P9 (soja) apresentaram valores superiores ao VMP.
Os valores médios para os usos de mata nativa e
cultivo de soja foram de 250 mg/kg'! e 198 mg/kg™!,
respectivamente. Valores semelhantes foram descritos
por Wastowski et al. (2010) para esses mesmos usos
(245 mg/kg' e 210 mg/kg!); porém, para a area de cam-
po nativo, o valor médio descrito pelos mesmos auto-
res (180 mg/kg ') apresentou-se acima do encontrado na
area de estudo (88 mg/kg™"). Tito et al. (2011) dizem que
a maioria da incorporacdo de zinco no solo se da atra-
vés da acdo antropica (fertilizantes e pesticidas), que se

agrava ainda mais quando sdo aplicados em produtos
que serdo utilizados diretamente na alimentacdo huma-
na (graos e hortaligas).

O elemento quimico Zinco tem densidade 7,10 g/cm?
e peso atomico 30 e ocorre na Esfarelita (ou Blenda de
Zinco) encontrada associada ao sulfeto de Chumbo e a
Smithsonita. O Zinco ¢ um elemento-traco essencial em
todos os sistemas vivos, desempenhando um papel im-
portante nas atividades enzimaticas, no metabolismo dos
acidos nucleicos, na sintese de proteinas, manuten¢ao da
estrutura e fun¢do das membranas, atividade hormonal, re-
producao e maturidade sexual. Animais com deficiéncia de
Zn necessitam de 50% mais alimentos para adquirir o mes-
mo que peso que os animais com suplemento adequado do
metal (MINEROPAR, 2005).

Grande parte do Zn presente no solo encontra-se liga-
do e, sendo assim, ndo se dissolve na dgua. Entretanto,
dependendo das caracteristicas do solo, parte do metal
pode alcancar aguas subterraneas. A contaminagao dessas
aguas a partir de sitios de descarte tem sido relatada na
literatura (Azevedo e Chasin, 2003). Segundo Pelozato
(2008), o Zn pode ser encontrado no ar, no solo, na agua e
esta naturalmente presente nos alimentos. Produtos mari-
nhos, graos, carnes, laticinios, legumes e nozes apresen-
tam altos teores de zinco.
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Correlacao e analise estatistica
dos parametros analisados

A Tabela 4 ilustra a correlagdo entre os parametros ana-
lisados, sendo que os valores destacados apresentaram
correlagdo.

Como pode ser observado na Tabela 4, a altitude apre-
sentou correlagdo com os elementos Zn (0,43) e P (0,39),
indicando a ocorréncia nas regides mais elevadas da bacia
hidrogréfica. O resultado da correlagdo entre a altitude e o
elemento Ba (-0,42) indica a ocorréncia de maiores con-
centragdes nas areas mais baixas. Entre os elementos qui-
micos estudados, o Zn apresentou correlagdo direta com
Mn (0,53).

A Tabela 5 ilustra a andlise estatistica da concen-
tracdo (mg/kg') dos elementos quimicos (Ba, Mn, P,
Sie Zn) em relagdo aos usos do solo (area urbana, ar-
roz, campo nativo, mata nativa, soja e pastagem) para
o teste Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Para
o elemento bario, os solos ocupados por arroz, soja e
pastagem apresentaram uma maior influéncia na con-
centragdo desse elemento, diferenciando-se estatistica-
mente dos solos ocupados por area urbana, campo nati-
vo e mata nativa, onde as concentragdes foram menores.
Ja para o elemento fosforo, os solos ocupados por pasta-
gem e soja apresentaram uma maior influéncia na con-
centracao do elemento. Solos ocupados por mata nativa,
campo nativo e arroz ndo apresentaram diferenga esta-
tistica entre si. O mesmo ocorreu para os solos de cam-
po nativo, arroz e area urbana, para esse elemento. Os
demais elementos (Mn, Sie Zn) ndo apresentaram dife-
renca estatistica para o teste utilizado.

CONCLUSAO

Com base no presente trabalho, foi possivel concluir que
as propriedades quimicas do solo variam de acordo com
cada tipo e uso. Os usos que demandam de produtos qui-
micos apresentaram maiores valores para os elementos
quimicos estudados.

Foi possivel observar que usos (soja, arroz e pastagem)
alteraram as concentracdes de Bae Zn, apresentando em
alguns casos valores acima do maximo permitido pela le-
gislacdo nacional, podendo esse aumento nas concentra-
¢oes estar relacionado ao uso de agrotdxicos de que essas
atividades necessitam. Sendo assim, pdde-se observar que
os solos sob os usos de arroz, soja e pastagem apresenta-
ram maior influéncia na concentracao do elemento bario;
ja o fosforo teve maior influéncia dos solos sob o uso de
pastagem e soja.

Tabela 4. Correlagdo entre os parametros analisados.
Altitude  Si Mn Zn P Ba

Altitude 1,00

Si -0,13 1,00

Mn 0,24 -0,06 1,00

Zn 0,43 0,02 0,53 1,00

P 039 -0,03 033 020 1,00

Ba -042 0,21 -021 -0,830 -0,37 1,00

Tabela 5. Variagdo da concentracdo dos elementos
quimicos (mg/kg™) em relagdo ao uso do solo na Bacia
Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

Uso Ba Mn P Si Zn
Area Ob  237,4a 2055c 786.125a 48,31a
Urbana

Arroz 31159a 723,2a 286,6ch 634.561a 65,632
Campo 5521 04550 268.8ch 739.372a 90,54a
Nativo

Mata Ob  8458a 7358b 660.283a 153,03a
Nativa

Soja 0a  5551a 1.200a 669.217a 155,32a

Pastagem 2.101,5ba 462,8a 1.398a 758.549a 144,51a

Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna, néo diferem entre si,
pelo teste Duncan a 5% de probabilidade.
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