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RESUMO

O municipio de Barcarena, no estado do Pard, abriga um relevante polo industrial, incluindo
atividades minero-metaltrgicas, e tem sido alvo de debates sobre impactos ambientais. A
contaminag¢ao do solo por elementos potencialmente toxicos (EPTs) ¢ uma preocupagao central,
especialmente devido a falta de informacdes sistematicas que possam subsidiar agdes do poder
publico. Este estudo teve como objetivo avaliar as concentragdes de arsénio (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), Chumbo (Pb), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), molibdénio
(Mo), niquel (Ni), zinco (Zn), aluminio (Al) e ferro (Fe) nos solos do municipio e determinar
valores de baseline geoquimicos para esses elementos. Foram coletadas amostras em duas
profundidades (0-20 cm e 40-60 cm), e as concentragdes foram comparadas aos valores
estabelecidos pela Resolugdo 420/2009 do Conama. As andlises foram realizadas por
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), exceto para
Hg, determinado por espectrometria de fluorescéncia atomica de vapor a frio. Os resultados
demonstraram que 8 amostras ultrapassaram os Valores de Prevencao (VP) para Ba, 12 para
Cu, 6 para Cr e 27 para Hg, enquanto 2 amostras excederam o limite para Cd e Ni. Além disso,
os Valores de Investigagdo para Areas Agricolas (VIAgri) foram ultrapassados em 2 amostras
para Cd e Cr, 1 para Cu e 10 para Hg, reforcando a necessidade de atengdo a esses elementos.
Para areas residenciais (VIRes), apenas 1 amostra ultrapassou o limite para Cr, e nenhuma
amostra excedeu os critérios estabelecidos para areas industriais (VIInd). O teste de Mann-
Whitney U revelou diferenga estatistica significativa entre as profundidades para As, Ba, Co,
Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn, Al e Fe, sendo que, para todos os elementos, exceto Cd e Co, as
concentragdes foram maiores na camada de 40-60 cm. Os valores de baseline variaram
conforme os métodos utilizados, sendo TIF e MAD os mais tolerantes, enquanto 12¢ foi o mais
rigoroso. Além disso, os valores de baseline foram maiores para as amostras da camada mais
profunda, refletindo a influéncia da geologia local e possiveis processos de mobilizacao de
metais ao longo do perfil do solo. Esses achados indicam que a contaminagdo pode estar
associada tanto a fontes antropicas quanto a processos naturais de enriquecimento geoquimico.
Dessa forma, espera-se que este estudo contribua para a compreensdo da qualidade quimica dos
solos e forneca subsidios para estratégias de gestdo ambiental mais eficazes, promovendo agdes
que minimizem os impactos da contaminag¢do e garantam a prote¢do das fungdes ecoldgicas do
solo.

Palavras-chave: avaliacdo de contaminantes ambientais; antropizacdo do solo; Conama
420/2009; mineracao no estado do Para.



ABSTRACT

The municipality of Barcarena, in the state of Para, is home to a major industrial center,
including mining and metallurgical activities, and has been the subject of debates about
environmental impacts. Soil contamination by potentially toxic elements (PTEs) is a major
concern, especially due to the lack of systematic information that can support public authorities'
actions. The aim of this study was to assess the concentrations of arsenic (As), barium (Ba),
cadmium (Cd), lead (Pb), cobalt (Co), copper (Cu), chromium (Cr), mercury (Hg), molybdenum
(Mo), nickel (Ni), zinc (Zn), aluminum (Al) and iron (Fe) in the municipality's soils and to
determine geochemical baseline values for these elements. Samples were collected at two
depths (0-20 cm and 40-60 cm), and the concentrations were compared to the values established
by Conama Resolution 420/2009. The analyses were carried out using inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), except for Hg, which was determined using
cold vapor atomic fluorescence spectrometry. The results showed that 8 samples exceeded the
Prevention Values (PV) for Ba, 12 for Cu, 6 for Cr and 27 for Hg, while 2 samples exceeded
the limit for Cd and Ni. In addition, the Investigation Values for Agricultural Areas (VIAgri)
were exceeded in 2 samples for Cd and Cr, 1 for Cu and 10 for Hg, reinforcing the need to pay
attention to these elements. For residential areas (VIRes), only 1 sample exceeded the limit for
Cr, and no sample exceeded the criteria established for industrial areas (VIInd). The Mann-
Whitney U test revealed statistically significant differences between the depths for As, Ba, Co,
Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Zn, Al and Fe, and for all elements except Cd and Co, concentrations were
higher in the 40-60 cm layer. Baseline values varied according to the methods used, with TIF
and MAD being the most tolerant, while 126 was the strictest. In addition, baseline values were
higher for samples from the deepest layer, reflecting the influence of local geology and possible
metal mobilization processes along the soil profile. These findings indicate that contamination
can be associated with both anthropogenic sources and natural geochemical enrichment
processes. In this way, it is hoped that this study will contribute to understanding the chemical
quality of soils and provide subsidies for more effective environmental management strategies,
promoting actions that minimize the impacts of contamination and guarantee the protection of
the soil's ecological functions.

Keywords: evaluation of environmental contaminants; soil anthropization; Conama 420/2009;
mining in the state of Para.



CONTEXTUALIZACAO

O solo ¢ um componente importante do ambiente ecoldgico natural, ¢ de grande valor
na manuten¢ao da produtividade das plantas e no suporte a sobrevivéncia humana (Hu et al.,
2013; Lietal., 2021). Logo, a deteccdo e visualizagdo da contaminagao por elementos poluentes
sdo de suma importancia para a prote¢ao das funcdes ecoldgicas do solo e para a agricultura
(Wuana e Okieimen, 2011; Galan et al., 2019).

Nos ultimos anos, de forma global, a expansao das atividades industriais € humanas em
geral, resultaram drasticamente em varias formas de polui¢do dos solos (Zulkernain, Uvarajan
e Chuan Ng, 2023). E a principal preocupagio, ¢ a incorporacio de elementos potencialmente
toxicos (EPT) nos solos e a possibilidade de mobilidade desses elementos para outros
ecossistemas, como aguas subterraneas, rios, atmosfera e plantacdes (Diaz Alarcon et al., 2024).

A contaminagdo do solo por EPTs em areas urbanas é, atualmente, um problema
ambiental de grande relevancia tanto para paises desenvolvidos, quanto para os em
desenvolvimento (Islan, Ahmed e Al-Mamun, 2015; Chakraborty et al., 2023). Relacionado a
1ss0, a principal preocupacao da incorporagao de EPT nos solos € a possibilidade de mobilidade
para outras matrizes, como aguas subterraneas, rios, atmosfera e plantagdes (Diaz Alarcén et
al., 2024).

Nesse contexto, o municipio de Barcarena ¢ um importante polo minério-industrial do
estado do Pard, sendo desde 2021 o sexto maior PIB do estado (IBGE 2021). Entretanto, tem
sido historicamente impactada por desastres tecnoldgicos e ambientais. Tais problemas, geram
debates quanto ao direito ambiental e ao papel dos governos da protecdo desses direitos
(Gomes, Rodrigues e Ferreira, 2020), bem como quanto ao grau de vulnerabilidade ambiental
do municipio (Cunha, 2018).

Sendo assim, a necessidade de pesquisas que avaliem possiveis impactos de poluentes
gerados pelas atividades desenvolvidas se torna evidente. Segundo De Matos et al. (2023),
pesquisas que abordem o tema de poluicdo dos solos de Barcarena com EPT ainda sao
incipientes.

Portanto, os objetivos desse estudo sdo determinar as concentragdes de EPTs, avaliar
possiveis focos de contaminagdo, bem como propor valores de orientagcdo, conhecidos como
Baseline Geoquimicos. A partir da hipétese de que as concentracdes de EPTs estdo sendo

elevadas pelas atividades antrdpicas em Barcarena. Os resultados desse estudo poderdo
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contribuir com a qualidade ambiental e a prote¢do da saide publica, bem como, com

informacdes técnicas para constru¢do de politicas publicas de prote¢ao ambiental no municipio.

REVISAO DA LITERATURA

Industria e Meio Ambiente: O Caso de Barcarena em Perspectiva

A partir da década de 1970, politicas governamentais de desenvolvimento, deram inicio
a uma série de transformagdes na Amazonia, em setores como transporte, energia, economia e
organizagdo urbana (Castro, 1995; Carmo e Costa, 2016). Essas transformac¢des ocorreram
principalmente para dar suporte aos complexos industriais que foram sendo instalados na regido
(Coelho, Monteiro e Santos, 2009; Nascimento ¢ Hazeu, 2015).

Durante esse periodo, o municipio de Barcarena passou a se tornar sede de dois dos
maiores complexos industriais da Amazdnia. Primeiramente instalou-se no municipio o
Complexo Industrial da Alunorte, pertencente ao grupo Norsk Hydro ASA, empresa
norueguesa, com destaque na minera¢do de bauxita e producao de alumina e aluminio (Da Silva,
2012; Lemos e Pimentel, 2021). Em seguida ocorreu a instalagdo do complexo industrial de
beneficiamento do caulim, gerenciado pelas empresas Imerys Rio Capim Caulim (IRCC) e Para
Pigmentos (PPSA) (Lemos e Pimentel, 2021; Pontes, 2023). Tornando-se assim, um importante
exportador de commodities minerais.

Esse interesse pelo municipio se deu principalmente pela sua localizagdo estratégica
para escoamento de produtos. Pois, o municipio estd localizado na regidao do Delta do rio
Amazonas (Figura 01), o que abrange a Baia do Guajara, que fica em frente a cidade de Belém,

na confluéncia dos rios Guama, Moju, Acard e Capim (Carmo e Costa, 2016).
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Figura 01. Regido do delta do rio Amazonas, nordeste do estado do Para, onde se situa o municipio de Barcarena,
estado do Para.
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Fonte: Autor, 2024.

Em conjunto com as instalagdes desses complexos industriais no municipio, o governo
federal custeou toda uma infraestrutura para dar suporte a essas empresas, como a constru¢ao
de uma usina hidrelétrica, vias de transporte viario e hidrovidrios, bairro residéncias como a
Vila dos Cabanos, bem como uma malha portuéria, sendo um desses portos na Vila do Conde,
gerenciado pela estatal Companhia Docas do Pard (CDP) e outros dois portos de geréncia
privada (Nahum, 2008; Coelho, Monteiro e Santos, 2009).

Neste contexto, ao passo que Barcarena recebeu toda essa estrutura, outras empresas de
diferentes ramos comerciais também se instalaram no municipio, nota-se no mapa da cidade
(figura 02) empresas como a Usina Siderurgica do Pard (USIPAR), produtora de ferro-gusa,
matéria-prima para a produ¢do de ago (Hazeu e Costa, 2022). Outros exemplos sdo a
Fertilizantes Tocantins (Eurochen), GEN Fertilizantes e Fertz Fertilizantes, multinacionais
produtoras de fertilizantes. Entre todas essas industrias, o municipio ainda se tornou um
importante player quanto a exportagao de graos no estado (Daminato e Benitiz, 2015; Geraldine

e Silva, 2016).
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Entretanto, mesmo com todo esse crescimento econdmico e industrial o municipio ainda
enfrenta alguns dilemas ambientais e sociais. Segundo o ultimo censo do IBGE ocorrido em
2022, apenas 30,18% dos domicilios ocupados permanentemente possuem agua encanada
ligada a rede geral do municipio. Ainda segundo o mesmo censo, 53,44% dos domicilios

descartam o seu esgoto em valas, fossas rudimentares ou diretamente em rios e lagos.

Figura 02: Mapa demonstrativo de empresas e portos instalados no municipio de Barcarena, estado do Para.
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Da mesma forma, quanto ao descarte de residuos solidos, segundo De Matos et al.
(2023), no municipio existe um lixao a céu aberto, potencial poluente de dguas subterraneas e
corpos hidricos superficiais, portanto, a 4area apresenta diversas fontes potenciais de
contaminagao e riscos para a saude humana.

Ademais, o municipio tem ainda um histérico de ocorréncia de algumas fatalidades
ambientais, a exemplo, do naufragio do navio Haidar ocorrido no ano de 2015, o qual
transportava cerca de 4.800 animais e mais de 700 toneladas de combustiveis (Dos Santos e
Nascentes, 2019; Pereira e Magalhaes, 2023). Portanto, foram ocorréncias que influenciaram

toda a dindmica socioambiental da populacdo de Barcarena.
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Nesse contexto, varias pesquisas foram desenvolvidas no municipio, a fim de alertar
sobre desequilibrios ambientais causados por essas atividades no municipio, algumas dessas
como:

e Cunha (2018) e Rodrigues et al. (2020), abordaram sobre vulnerabilidade
ambiental como variavel, considerando dados da geomorfologia, pedologia,
geologia, climatologia e uso da terra.

e Matos et al. (2020), realizaram um estudo socioambiental relacionado ao
processo produtivo da Bauxita em Barcarena.

e Gomes, Rodrigues e Ferreira (1987), abordaram sobre o papel do direito
internacional na prevengao de desastres ambientais e na constru¢do de modelos
de protecao ambiental no municipio.

e De Matos et al. (2023), discorreram sobre a presenca de EPTs nos solos de
Barcarena, destacando a poluicdo causada na area do lixdo municipal.

e Enquanto, Coelho et al. (2017), envolvem Barcarena na discussao sobre os
papeis dos governos e grandes empresas na construg¢ao de polos industriais ¢ na

ocorréncia de grandes desastres ambientais.

Elementos Potencialmente Toxicos (EPT)

Contaminantes ambientais sdo substidncias ou elementos que estdo presentes no
ambiente natural em niveis superiores aos seus limites permitidos (Rahman e Singh, 2019;
Singh et al, 2023). Porém, ao contrario da maioria das substancias organicas que podem ser
metabolizadas pela microbiota natural, esses elementos contaminantes sdo indestrutiveis e,
persistem no meio ambiente por um longo tempo (Rahman e Singh, 2018).

A principal preocupagdo da incorporagdo de elementos potencialmente perigosos em
solos, ¢ a possibilidade de mobilidade para outros ecossistemas, como aguas subterraneas, rios,
atmosfera e plantagdes (Diaz Alarcon et al., 2024). O alto teor desses elementos ndo apenas
influencia negativamente a estrutura e a fun¢do ecologica do solo, mas também causam graves
danos a satde humana por meio de multiplas vias de exposi¢do, como transmissao da cadeia
alimentar, contato dérmico e inalacdo (Zeng et al, 2018; Li et al., 2021).

Anteriormente, esses elementos eram conhecidos como metais pesados, pois sdo
caracterizados por seu maior peso atdmico ou maior densidade (Singh et al, 2023). Entretanto,

o termo entrou em desuso pois, alguns metais pesados nao sao toxicos, a exemplo do ouro (Au)
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(Tchounwou et al., 2012; Singh et al, 2023), enquanto outros em baixas concentracdes podem
até ser benéficos a organismos como as plantas (Thalassinos et al., 2023). Logo, sendo um
termo controverso na literatura, pois ndo hd uma defini¢do padronizada, o uso do termo
“elementos potencialmente toxicos” ¢ mais recomendado (Pourret e Hursthouse 2019; Pourret
et al. 2020; Carvalho, Boreto e Oliveira, 2022).

Portanto, os elementos potencialmente toxicos (EPT) sdo um grupo especifico, o qual
inclui elementos sem nenhuma fungao biologica e toxicos em qualquer concentragdo como o
mercurio (Hg), cadmio (Cd), cromio (Cr)(VI), arsénio (As) e chumbo (Pb), bem como
elementos que podem possuir fungdes bioldgicas, mas sdo prejudiciais em altas concentragdes
como o ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), aluminio (Al), cobalto (Co) e molibdénio (Mo),
(Caporale e Violante, 2016; Rahman e Singh, 2018; Thalassinos et al., 2023). A figura 03
apresenta os elementos considerados potencialmente toxicos, classificados em metais,

metaloides e ndo metais.

Figura 03: Identificacdo dos Elementos Potencialmente Toxicos na Tabela Periddica.
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Fonte: Adaptado de Caporale e Violante, 2016.

Niveis elevados de EPT’s nos solos sdo geralmente resultantes de agdes antropicas e
geram preocupacdo devido ao seu potencial de toxidade. Os solos no geral, sdo propensos a
contaminagdo por diversas fontes como a atmosférica, hidrologica, o descarte direto de residuos

solidos, a aplicacdo de fertilizantes, esterco animal, pesticidas e biossoélidos, além de diversos
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processos industriais como a queima de combustiveis fosseis (Navas e Machin, 2002; Silveira,
Alleoni e Chang, 2008; Singh, 2016; Nugraha et al., 2022).

Entretanto, os EPT’s estdo amplamente distribuidos na natureza e, na auséncia de
intervengodes antropicas, suas concentragdes dependem exclusivamente de processos naturais
pedogenéticos, do material de origem e do grau de desenvolvimento do solo (Ali, Ishiga e
Wakatsuki, 2003; Silva et al., 2016; Costa et al., 2017).

Esses elementos podem estar presentes como componentes de minerais primarios em
fragmentos de rochas, como ions substitutos em redes cristalinas de minerais secundarios, como
quelatos ou adsorvidos nas superficies dos coloides, entre outras formas (Schmitt e Sticher,
1991; McBride, 1994; Zinn et al., 2020). Assim, a principal fonte natural de EPT’s provém da
degradacdo geoldgica desse material (Nugraha et al., 2022).

Por exemplo, EPT’s sdo mais concentrados em Xistos e argilas, € menos presentes em
areias e calcarios (Martin et al., 2006; Antoniadis e Golia, 2021). Sendo assim, 0s processos
pedogenéticos como o intemperismo, a lixiviagdo e a erosdo atuando sobre esses materiais
resultariam na liberagdo desses elementos em teores bem diferentes.

Ressalta-se ainda, o tipo de solo e seu grau de desenvolvimento, aspectos que
influenciam a sua capacidade de sor¢do de metais na forma de cations e anions, dependendo da
intensidade do intemperismo (Caporale e Violante, 2016). Segundo Antoniadis e Golia (2021),
estudos anteriores ja demonstram que parametros como o teor de matéria organica, a presenca
de argilas do tipo 2:1, elevados teores de CaCOs; e oxidos de Fe e Al, reduzem a
biodisponibilidade de metais para absorcao pelas plantas. Isto ocorre pois, no solo, os metais
pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente nos sitios de troca (ndo especifica), ligados a
fase inorganica por ligacdes covalentes (especifica), participar de reagdes de precipitagdao e
dissolu¢do, ou estar associados a compostos organicos e na solucdo do solo (McBride, 1994;
Aratjo e Sobrinho, 2000). Assim, a composi¢ao mineraldgica e a evolugdo do solo sdo cruciais
para a retengdo de elementos potencialmente toxicos.

A recuperagdo de areas poluidas por EPT’s € possivel, porém a eficacia desses métodos
dependera de fatores como o tipo de solo, a natureza dos contaminantes e o uso final desejado
do solo remediado (Prya et al., 2023). Algumas pesquisas relatam a utiliza¢do de plantas como
fitorremediadoras (Souza et al., 2011; Prya et al., 2023), cita-se também a utilizacdo de
microrganismos como absorventes de EPT’s tanto por absor¢ao (bioacumulacio), quanto por
adsorcao (Dixit et al, 2015), existem ainda algumas pesquisas que avaliam a acdo de

condicionadores do solo como CaCO3, CaSO4; KH2PO4 e hidroxiapatita sintética (HA), na
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imobilizacdo desses elementos, entre outros processos fisicos e quimicos (Silveira, Alleoni e

Chang, 2008; Murtaza et al., 2014).

Legislacao e Diretrizes Ambientais

Para controlar os efeitos das atividades humanas no meio ambiente, muitos paises ao
redor do mundo, em diferentes momentos, introduziram ferramentas legislativas para
salvaguardar a satde publica (Aruta et al., 2023).

Em ambito internacional, a Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e Doencas
(ATSDR), controlada pelo Departamento de Satide e Servicos Humanos dos EUA, realiza
avaliagOes sistematicas sobre a toxicidade de diversos contaminantes. Em 2022, a ATSDR
publicou uma lista de prioridade de elementos perigosos, classificados com base em uma
combinagdo de sua frequéncia, toxicidade e potencial de exposi¢do humana. Essa lista conta
com 275 substancias, aos quais apenas molibdénio (Mo) e ferro (Fe) ndo estdo presentes,
entretanto arsénio (As), merctirio (Hg) e caddmio (Cd) ocupam as posi¢goes de 1°, 3° e 7°
colocados quantos ao nivel de prioridade (ATSDR, 2022).

No Brasil, destacam-se algumas leis e resolugdes que norteiam as avaliagdes de EPT’s,
além de indicarem métodos de gerenciamento de areas potencialmente contaminadas, juntas,
essas normativas promovem uma abordagem integrada para a gestao de residuos e a preven¢ao
da contaminacao ambiental, sdo elas:

A Portaria n° 85 do IBAMA, de 17 de outubro de 1996 (BRASIL, 1996), estabelece
normas para o controle da polui¢ao por metais pesados em efluentes e corpos d'dgua, visando
proteger a qualidade dos recursos hidricos e a satde publica.

A Lei n°® 12.305, de 02 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010), estabelecendo diretrizes para a gestdo adequada dos residuos,
promovendo a redugdo, reutilizacao e reciclagem, além de responsabilizar os geradores pelo
manejo dos residuos. Em complemento, a NBR 10004 da ABNT, publicada em 2004, classifica
os residuos s6lidos em diferentes categorias, orientando sua gestao e tratamento (ABNT, 2004).

A Instrucdo Normativa n® 6, de 2014 (BRASIL, 2014), estabelece os procedimentos para
a elaboracdo e entrega do Relatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e
Utilizadoras de Recursos Ambientais (RAPP), que visa monitorar e controlar as atividades que
possam causar impacto ambiental. O relatdrio deve ser apresentado anualmente pelos

empreendimentos que desenvolvem atividades com potencial poluidor, conforme previsto na
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Lein® 6.938/1981 (BRASIL, 1981), que trata da Politica Nacional de Meio Ambiente. O RAPP
inclui informagdes sobre emissdes, geragdo de residuos e o uso de recursos naturais.

A resolucao 420 de 28 de dezembro de 2009, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2009), alterada, no ano de 2013, por meio da Resolugdo CONAMA n° 460
(BRASIL, 2013), estabelece critérios e valores orientadores para a qualidade do solo no Brasil,
com foco na presenca de substiancias quimicas, especialmente os elementos potencialmente
toxicos (EPT). Essa resolucao ¢ crucial para a gestdo ambiental, pois define valores de
prevencao e investigagdo que orientam o monitoramento de contaminantes no solo. Os valores
estabelecidos sdo fundamentais para a identificagdo de 4reas contaminadas e para a
implementagdo de a¢des de remediagdo.

Essa resolucdo foi o ponto de partida para que algumas pesquisas passassem a propor
valores de referéncia para alguns estados Brasileiros, alguns destes como:

e Preston et al. (2014), “Valores de referéncia de qualidade para metais pesados
em solos do Rio Grande do Norte™;

e Rebélo et al. (2020), “Valores de referéncia da concentragao de metais pesados
em solos na Amazodnia central”, trabalho realizado no estado do Amazonas;

e Paye et al. (2010), “Valores de referéncia de qualidade para metais pesados em
solos no Estado do Espirito Santo”;

e Santos (2011), dissertagdao de mestrado, “Valores de referéncia de metais pesados
em solos de Mato Grosso e Rondo6nia”;

e Moreira (2014), tese de doutorado, “Valores de referéncia de qualidade para
metais pesados em solos de mangue do Estado do Ceara: subsidios para gestao
da zona costeira”;

e Rodrigues H. (2020), dissertacdo de mestrado, “Mapeamento digital e valores
de referéncia de qualidade de metais pesados em solos das regides do Norte e
Noroeste, Rio de Janeiro (RJ)”;

e Mattos (2014), dissertagdo de mestrado, “Valores de referéncia de qualidade e
adsorcao de metais pesados em solos da Regido do Médio Paraiba — RJ”;

e Moura (2018), tese de doutorado, “Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs)

de metais pesados para os principais tipos de solos de Alagoas”.

Alguns desses trabalhos, entre outros, serviram como base para o estabelecimento de

normas, que definiram valores de referéncia de qualidade oficiais e que se tornaram lei em seus
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estados. Atualmente os estados de Minas Gerais (COPAM, 2011), Sao Paulo (CETESB, 2014),
Paraiba (COPAM, 2014), Rio Grande do Sul (FEPAM, 2014), Pernambuco (CPRH, 2014),
Alagoas (CEPRAM, 2020) e Santa Catarina (IMA, 2021) ja possuem normativas que indicam
os valores de referéncia de qualidade do solo para suas regides.

No estado do Pard encontra-se um trabalho proposto por Fernandes et al. (2018),
intitulado “Valores de referéncia de qualidade e concentragdes de fundo de elementos
potencialmente toxicos em solos da Amazonia Oriental, Brasil.” Entretanto, ndo hd normativas

ou resolucdes oficiais no estado quanto a VRQs.

Baselines geoquimicas (BL)

Ao passo que a contaminagao dos solos por elementos toxicos se tornou cada vez maior,
a necessidade de definir pardmetros de avaliagdo ambiental também cresceu.

A avaliacdo de Backgrounds (BG) ou valores de fundo geoquimicos, surgiu como uma
das metodologias criadas para investigar as concentragdes de elementos toxicos no solo. Os BG
representam teores de EPT’s no solo que ndo sdo resultantes da influéncia de atividade
humanos, eles estdo relacionados ao material de origem e aos processos de formacao do solo,
que determinam a quantidade e a distribuicdo de PTE’s no perfil do solo (Galan et al., 2008;
Guan et al., 2019; Gongalves et al, 2022).

Entretanto, devido a intensa antropizac¢ao de solos, decorrente da pressdo exercida pela
expansdo urbana, agricola e industrial, muitas vezes ¢ dificil quantificar as concentragoes
naturais de fundo de EPT’s em solos (Zhao et al., 2007; Zhang et al., 2023). Para Selvaggi et
al. (2020), nenhum fundo natural puro e local estd facilmente disponivel para metais nos
sedimentos. Alguns autores argumentam ndo mais existir valores de fundo naturais no planeta
e, particularmente em regides industrializadas ha muito tempo (Reimann e Garrett, 2005; Zhao
et al., 2007).

Portanto, como os BG sao dificeis de determinar em areas urbanas, nesses casos a
metodologia de Baselines (BL) ou linhas de base geoquimicas em uma traducdo literal, se
demonstrou uma avaliacdo mais util. Enquanto o BG reflete a concentragao de elementos em
seu estado natural, sem interferéncia humana, a BL ¢ uma referéncia para ambientes ja

modificados (Sappa, Barbieri e Andrei, 2020; Belbéze et al., 2023).
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Algumas pesquisas definem ainda os baselines como o limite entre o fundo e a anomalia,
ou seja, a parte abaixo da linha de base ¢ considerada o fundo geoquimico, e a parte acima da
linha de base ¢ considerada a anomalia geoquimica (Zhang et al, 2023).

No entanto, apesar das defini¢des de BG e BL ja terem sido delimitadas, essas
abordagens sdo ocasionalmente empregadas como sindnimos em pesquisas. Por isto, os
trabalhos de Reimann e Garrett (2005), Rodrigues e Junior (2009) e Belbéze et al. (2023), se
propdoem a explicar a definicdo e evolugdo desses conceitos. De forma resumida, o cerne da
diferenca entre baselines e backgrounds esta na origem das amostras e no uso dos dados (Figura

04).

Figura 04: Diferengas na Origem e Uso de Dados entre Valores de Fundo (Background) e Linhas de Base
Geoquimicas
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Fonte: Adaptado de Belbéze, 2023.

Nesse contexto, o estabelecimento de BL para solos, sedimentos e 4gua tem sido cada
vez mais adotado pela comunidade cientifica internacional. Albanés et al. (2008), utilizaram a
metodologia de BL para avaliar os teores de EPTs em amostras de sedimentos de riachos na
regido da Campania, Italia. Beata, Cezary e Jaroslaw (2019), aplicaram essa abordagem na
avaliagdo de amostras de solo e sedimentos de rios em 4reas agricolas da Polonia. Santos-
Francés et al. (2017), investigaram a poluicdo em amostras de solo da Cordilheira dos Andes,
no Peru, enquanto Li et al. (2021), analisaram um solo calcario em uma area agricola na China.
De modo geral, esses estudos demonstram a eficacia do método para distinguir elementos em

seu estado natural daqueles enriquecidos por atividades humanas.
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No Brasil a utilizagdo do método de BL em comparacdo ao de BG ¢ ainda incipiente,
destacam-se alguns trabalhos como: Pinto et al. (2019), com valores de BG para amostras de
sedimentos da baia de Sepetiba, RJ. Rodrigues et al. (2013), os quais trabalharam com amostras
de sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, em Minas Gerais. Sahoo et al. (2020), os quais
trabalharam com amostras de solo da area de uma das sub-bacias do rio Itacaitinas em
Parauapebas, Pard. Destacam-se ainda os trabalhos realizados por Fernandes et al. (2018) e
Gongalves et al. (2022), ambos trabalhos propuseram valores de BG para solos do estado do
Pard e sdo pesquisas amplamente referenciadas, entretanto ainda ndo se tornaram normas
estaduais.

No que se refere a aplicagdo da metodologia BL, destacam-se pesquisas como a de
Quaresma (2019), que avaliou baselines geoquimicos em amostras de dgua da bacia do rio
Parauapebas. Silva (2019), também conduziu um estudo na bacia do rio Itacaiinas. Ja a
pesquisa de Souza-Filho et al. (2022), foi desenvolvida com amostras de solo e sedimentos
coletadas na mesma bacia hidrografica. Todos esses estudos foram realizados na Provincia
Mineral de Carajés, uma regido que abrange diversos municipios do sudeste do estado do Para.

Esses estudos demonstraram a eficacia do método BL na defini¢ao de um referencial,
considerado como teor limite a ser aceito como normal para uma determinada regido
antropizada. No entanto, esse referencial nem sempre esta em conformidade com legislacdes
estaduais, as quais, por terem um escopo menos regionalizado e visarem representar areas mais
amplas, podem apresentar valores divergentes.

Quanto as metodologias propostas para a obteng@o de valores de baseline, destacam-se
de acordo com Ander et al. (2013), Reimann and Caritat (2017) e Reimann et al. (2018), as
seguintes técnicas: técnica iterativa 2o, método de Tukey (TIF), Med + 2 MAD e percentis 90%
e 98%. Essas técnicas sdo utilizadas tanto para calculos de BG, quanto para calculo de BL, a
exemplo do observados em Pinto et al. (2019), Rodrigues et al. (2013), Sahoo et al. (2020),
Quaresma (2019), Silva (2019) e Souza-Filho et al. (2022), entretanto elas serdo descritas de

forma mais detalhada no capitulo seguinte.
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ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS E DETERMINACAO DE BASELINES
GEOQUIMICOS NO SOLO DE BARCARENA, PARA.

INTRODUCAO

Atualmente o municipio de Barcarena ¢ um importante polo industrial do estado do
Par4, sendo sede de diversas empresas, entre algumas do ramo minero-metaltrgico (Rodrigues
et al., 2019; Costa et al., 2021; Silva et al., 2023). Entretanto, tornou-se nos ultimos anos, o
centro de diversas discussdes entre ambientalistas, associagcdes de moradores e meios de
comunicac¢do, no que pauta a questdes ambientais (Matos et al., 2020; De Matos et al., 2023).

Essas discussdes sdo baseadas principalmente nos processos produtivos das industrias
de mineragdo sediadas no municipio. As quais atuam com o beneficiamento e a exportagao de
caulim, alumina, aluminio e cabos para transmissdo de energia elétrica. A preocupagdo se da,
pois, a geracao de rejeitos e 4guas residuais durante o processo de mineracao e fundi¢ao também
tem o potencial de causar impactos ambientas (Chai e Guo, 2023).

Entretanto, outras problematicas se juntam ao cerne da discussdo ambiental em
Barcarena, isto pois, 0 municipio apresenta baixos niveis de saneamento, desenvolvimento
social e boa parte dos residuos so6lidos ¢ depositada em lixdes a céu aberto, fatores agravados
pelo crescimento populacional descontrolado (De Matos et al., 2023).

Tendo em vista todo o contexto no qual o municipio esté inserido, uma avaliagdo quanto
a poluicdo do solo se faz necessaria. Segundo De Matos et al (2023), em relagdo a poluicao do
solo com elementos potencialmente toxicos (EPT), o municipio de Barcarena carece de
informagdes para apoiar agcdes do poder publico.
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No que tange a contaminagdo de solos em areas urbanas, a literatura cientifica buscou
propor técnicas que criassem niveis de referéncia, para alertar quanto a necessidade de
intervengdo do poder publico. Nesse contexto, estudos como os de Albanés et al. (2008),
conduzidos na Italia; Beata, Cezary e Jaroslaw (2019), realizados na Polonia; os de Santos-
Francés et al. (2017), desenvolvidos no Peru; e Li et al. (2021), na China, utilizaram a
metodologia de baselines geoquicos (BL) como ferramenta de avaliacdo ambiental.

A metodologia de BL, foi formulada para a obtengdo do limite entre teores de EPT
considerados normais para areas urbanas e aqueles considerados anomalos, que estardo acima
dos valores de baseline (Belbéze et al., 2023). Logo, os BL representam as concentragdes de
EPTs resultantes tanto das atividades pedogénicas, quanto também de atividades antrépicos
histéricas na area de estudo (Galan, et al., 2019; Sappa, Barbieri ¢ Andrei, 2020).

A partir da identificagdo dos valores de BL de uma regido, podem ser estabelecidos
padroes de qualidade do solo, niveis de referéncia e de intervengdo (Santos-Francés et al.,
2017). Com isto, os BL sdo importantes na legislagdo ambiental, que prescreve limites para
elementos toxicos em terras contaminadas e outros materiais superficiais, conforme definido
pelas autoridades competentes (Salminen e Gregorauskien, 2000).

Sendo assim, a formulagdo de BL ¢ essencial para definir contaminagao, identificar a
fonte de contaminagdo e estabelecer critérios confiaveis de qualidade ambiental em sedimentos
e outros compartimentos ambientais (Sojka et al. 2021; Carrillo et al., 2022). Portanto, a
obtencdo desses valores pode ajudar a elucidar a real condi¢do da satde quimica dos solos em

Barcarena.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo estd localizada no municipio de Barcarena, com coordenadas
1°30'18.54"S e 48°37'32.11"0, no estado do Para, norte do Brasil. Estando localizado a cerca
de 38,2 km da capital, fazendo parte da regido metropolitana de Belém. O municipio conta com
uma populacao, segundo o IBGE 2022, de aproximadamente 126.650 habitantes, alocados em
uma area de 1.310,338 km?>.

A obtencdo de amostras de solo foi realizada durante duas campanhas, a primeira

realizada durante o ano de 2018, a qual contou com uma malha amostral de 418 amostras
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(Figura 05). Posteriormente, ja no ano de 2024 novas 35 amostragens foram realizadas, com
intuido de reavaliar alguns pontos da primeira coleta, bem como melhorar a disposi¢do da malha
amostral. Algumas amostras foram ainda coletas em outro municipios vizinhos a Barcarena, a
fim de comparagao. Ressalta-se ainda, que essas amostragens foram realizadas por membros

treinados do projeto ao qual essa pesquisa esta vinculada.

Figura 05: Mapa de localizagdo e malha amostras da area de estudo no municipio de Barcarena, Para.
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Fonte: Autor, 2025.

O clima no municipio, segundo a classificacdo Koeppen ¢ caracterizado como clima
tropical umido ou superumido (Af), sem estacdo seca (Alvares et al, 2014), como visto na figura
05. Segundo dados climaticos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), a temperatura média em Barcarena ¢ aproximadamente 27° C,com indice
médio pluviométrico anual de 2,532 mm (Alvares et al., 2014).

Os solos de Barcarena segundo classificacdo realizada pela Embrapa em 2003, sdo em
maior percentual representados por Argissolos amarelos distroficos, mas possuindo também
uma pequena faixa de Latossolo Vermelho Amarelo, bem como Cambissolos Héplicos e

Neossolos Fluvicos em seu litoral e ilhas, como observado na figura 06.
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Figura 06: Classificagdo climatica segundo Koeppen e Classifica¢do de solos segundo Embrapa 2003, referentes
a area de estudo em Barcarena Para.
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Fonte: Elaboragdo autor, 2024. Dados processados de Alvares et al. (2014) e Embrapa (2003).

Quanto a geologia, o periodo Quaterndrio abrange extensas areas aluviais ao longo dos
rios Carnapijo, Barcarena e Itaporanga, além das baias de Maraj6 ¢ do Guajara. Essas regioes
correspondem a planicies de acumulagdo sujeitas a inundagdes sazonais, onde se desenvolve
uma vegetacdo adaptada ao excesso de umidade (Santos et al., 2003). Os sedimentos
predominantes nessas areas sao fluviais e incluem cascalhos, areias, siltes e argilas.

Por outro lado, o periodo Terciario € representado por areas de terra firme associadas a
Formagdo Barreiras, composta por arenitos finos, siltitos e argilitos cauliniticos, intercalados
com lentes de conglomerados e arenitos grosseiros. Esses depositos variam de pouco
consolidados a fridveis, apresentando, em geral, uma estrutura maci¢a e estratificagdo
horizontal (Brasil, 1974; Santos et al., 2003).

Além disso, observa-se ainda formagdes lateriticas que sdo caracterizadas pela presenga
de lateritos imaturos, os quais sdo parcialmente recobertos por latossolos. Esses solos

apresentam diferentes horizontes ao longo do perfil: na por¢do superior, h4 um horizonte
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argiloso rico em caulinita e gibsita; em seguida, um horizonte ferruginoso, marcado pela
presenca de grandes concentragdes de 6xidos de ferro. Em niveis intermedidrios, ocorre um

horizonte bauxitico, com teores elevados de gibsita. (CD do Para, 2016).

Figura 07: Materiais de origem geologicas encontrados no municipio de Barcarena, Para.
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Fonte: Autor, 2024.

Metodologia de Amostragem de solo

Para a realizacdo da coleta dessas amostras, foi utilizada a metodologia de amostragem
direcionada. Segundo a CETESB (1999) e em conformidade com a norma ISO/DIS 10381-1,
em uma amostragem direcionada, a defini¢ao da localizagdao dos pontos de amostragem baseia-
se no conhecimento prévio sobre as fontes e as vias de disseminagdo da contaminacdo, em
evidéncias visuais de contaminac¢do do solo ou na aplicacdo de métodos de screening na érea.
Nesse sentido, a amostragem direcionada nessa pesquisa prop0s se aproximar da area industrial,
das areas urbanas, da area do lixdo municipal e das principais comunidades que possam ser os

focos de contaminagdo ou estarem sendo contaminadas por alguma atividade.
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Todas as amostras foram coletadas com auxilio de um trado holandés de ago inoxidavel,
que fora higienizado com acido nitrico a 5% a cada ponto. Foram obtidas em duas
profundidades, uma na camada superficial do solo (0 a 20 cm) e outra na camada subsuperficial
(40 a 60 cm). Em cada ponto de amostragem, dentro de uma area circular com raio de 5 metros,
foram coletadas cinco amostras simples: uma no centro ¢ as demais nos pontos cardeais (norte,
sul, leste e oeste), seguindo as diretrizes de Albanese et al. (2008). As amostras simples foram
entdo homogeneizadas para compor uma amostra representativa da area.

Em seguida as amostras foram secas ao ar e peneiradas em peneiras de 100 mesh, e
enviadas a um laboratério credenciado pela NBR ISO/IEC 17025, que atesta a qualidade

internacional dos laboratorios procedimentos.

Analises fisico-quimicas e de EPT’s

Quanto aos parametros analisados, o pH e, H>O foi determinado por potenciomentria, a
M.O. foi extraida pela adi¢ao de solug¢do de dicromato de potéssio e determinada por volumetria
de oxirredugdo. J4 P e K foram extraidos por meio da solu¢do Melihch 1, posteriormente o P
foi determinado por espectrofotometria, enquanto o K foi determinado por fotometria de chama.
Ca, Mg e Al foram extraidos com solugdo a 1 Mol L' de KCI, sendo Ca e Mg determinados
por volumetria de complexagdo, enquanto Al determinado por volumetria de neutralizagdo. Na
analise de H+AIl foi utilizada solugdo de acetato de calcio a pH 7,0 e posteriormente
determinada por meio da volumetria de neutralizagdo. Todos os procedimentos de analises
foram realizados de acordo com Teixeira et al., (2017). E posteriormente interpretados
conforme Cravo et al., (2020) e Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999).

Quanto aos elementos potencialmente toxicos, o0 método de extragao da USEPA (2007)
foi utilizado para determinar as concentracdes de: Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb,
Zn. Nesse método, a extracdo ¢ realizada com uma mistura de acidos fortes, como o acido
nitrico, que solubiliza os metais presentes na amostra. A solugdo obtida ¢ entdo analisada por
espectrometria de emissao Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), conforme o
método EPA 6010D (USEPA, 2014), que permite a quantificagdo simultanea de multiplos
elementos metalicos com alta precisao.

Enquanto a extracdo de Hg foi realizada segundo o Método EPA 7473, no qual a amostra
¢ aquecida a altas temperaturas para promover a vaporizagao do mercurio, que € entdo coletado

em um sistema de fluido frio. O conteudo de Hg ¢ determinado pela técnica de espectrometria
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de fluorescéncia atomica de vapor frio EPA 245.7 (USEPA, 2005), onde a fluorescéncia gerada
pelo mercurio € medida para quantificar sua concentragao.

A acuracia do método foi avaliada pelo percentual de recuperagao dos elementos, sendo
121% para Al, 106% para As, 98% para Ba, 139% para Cd, 114% para Co, 104% para Cr, 108%
para Cu, 113% para Fe, 94% para Pb, 94% para Ni e 104% para Zn. O material de referéncia
utilizado foi o padrao de solo RTC - CRM 023.

Analise de dados

Os dados foram inicialmente organizados em planilhas eletronicas para facilitar sua
analise. Em seguida, foi realizada uma avaliagdo detalhada para identificar a presenga de
outliers, utilizando o teste de Grubbs. Apos a identificacdo dos valores discrepantes, foi feita
uma andlise criteriosa sobre a necessidade de excluir esses dados. A decisdo de remover ou
manter os outliers foi baseada ndo apenas nos aspectos estatisticos, mas também levando em
considera¢do o historico da drea em questdo e seu contexto geoquimico. Esse processo envolveu
uma abordagem que integrou tanto a avaliagdo quantitativa dos dados quanto uma reflexdo
sobre os aspectos ambientais, garantindo uma analise robusta e contextualizada.

Em seguida foram realizados testes descritivos de medidas de dispersdo e posi¢ao, como
média, mediana, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Bem como foi avaliada a normalidade
dos dados se utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov, que ¢ um teste estatistico usado para
comparar distribuigdes de dados, muito utilizado para dados ndo paramétricos.

A dispersao dos dados, incluindo a identificagdo de outliers e a avaliacdo da amplitude
interquartilica, foi analisada por meio de graficos de boxplot. Para verificar diferencas
estatisticamente significativas entre varidveis independentes em dados ndo paramétricos,
utilizou-se o teste de Mann-Whitney U, permitindo a comparagdo das médias obtidas entre as
diferentes profundidades avaliadas neste estudo. Além disso, a andlise de componentes
principais (PCA) foi empregada nos dados padronizados para explorar as associagdes entre 0s
elementos e identificar os principais fatores que influenciam o comportamento dos dados.

Para verificar a percentagem de dados abaixo de limite de deteccdo, a seguinte formula
foi utilizada:

n® amotras < LD

Percentual (%) =
(%) n? total amostral
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O célculo desse percentual € necessario para selecdo das varidveis que serdo submetidas
ao tratamento estatistico e posteriormente para os calculos de baseline. Em seguida, foram
realizados os calculos da técnica iterativa 2o, método de Tukey (TIF), Med + 2 MAD e percentis
90% e 98%, para obten¢do dos valores de baseline geoquimicos. De forma geral esses métodos
sdo bem citados e explicados por com Ander et al. (2013), Reimann and Caritat (2017) e

Reimann et al. (2018), além de outros trabalhos citados nesta pesquisa.

1) Método de Tukey (TIF): Para calcular o TIF € necessario transformar os dados para
escala logaritmica na base 10, com o intuito de corrigir possiveis assimetrias. Em
seguida, os dados sdo utilizados na seguinte férmula:

TIF = Q3+ 1,5#DI
Onde Q3 significa o terceiro quartil, que representa 75% dos dados e DI significa a
distancia interquartilica que seria a diferenga entre o terceiro € o primeiro quartil. Ao final os
dados sdo retransformados para sua escala original, e o resultado ¢ utilizado como valor de
referéncia (baseline).

2) Técnica iterativa 26 (I20): calcula a média e o desvio padrio, ajustando os dados
dentro do intervalo [média = 25]. Os valores que ficarem fora desse limite sdo
descartados até restarem apenas os que se encaixam no intervalo, definindo a linha
de base pelo limite superior.

Esse método caracteriza-se por ser mais rigoroso, geralmente fornecendo valores de

baselines abaixo do que os demais métodos.

3) (Med + 2 MAD): Neste método, os dados também sdo logaritmizados na base 10.
Posteriormente ¢ realizado o célculo da mediana (Med), que ¢ resistente a outliers,
como ponto central, e o desvio absoluto mediano (MAD), que mede a dispersdao em
relagdo a mediana. Entdo ¢ utilizada a seguinte formula:

Baseline = Med + 2 MAD
Por fim, o resultado dessa equagdo ¢ retransformados para sua escala original. Essa
técnica nao deve ser aplicada para elementos que apresentam mais de 50% das amostras abaixo
do limite de detecgao.

4) Percentis (90% e 98%): Nesta técnica novamente os dados sdo logaritmizados na

base 10, em seguida sdo calculados os percentis 90 e 98. Por fim os resultados

convertidos para a unidade original.
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Todos os testes estatisticos foram realizados com o software RStudio® (R Development

Core Team, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento de atributos quimicos e fisicos do solo

Os solos de Barcarena apresentam caracteristicas tipicas da regido amazonica, como
acidez elevada, teores altos de Al e baixa capacidade de troca de cations (T). As médias de pH
se portaram entorno de 4,73 e 4,93, com teores de Al com médias variando entre 1,0 € 1,5 cmolc
dm™ e de T entre 6,75 e 6,32 cmol. dm™ entre camadas (tabela 01). A maioria dos pontos
amostrais desta pesquisa estdo inseridos em areas de Argissolos e Cambissolos, segundo Santos
et al. (2003), a principal limitacdo desses solos ¢ a baixa fertilidade natural, alto nivel de
toxidade por aluminio e drenagem deficiente de adgua.

As médias de Ca, Mg e K se mantiveram em faixas consideradas baixas, enquanto a
média de P se demonstrou adequada em superficie (Cravo et al., 2020). J4 a matéria organica
variou entre médias de 18,2 a 8,1 g kg'!, médias consideradas como boas para esse parimetro
(Ribeiro, Guimaraes e Alvarez, 1999), algumas amostras coletadas em areas periodicamente
alagadas apresentaram teores altos de MO, contribuindo para o aumento da média desse
parametro, sobre isso Amorim et al. (2009), citam que as 4guas mais acidas dos rios amazonicos
que tendem a preservar melhor o material organico.

Os principais 6xidos encontrados nas amostras foram Si0;, Al,O3 e Fe>Os, alguns
autores ja observaram altos teores de SiO2 e Al2O3 em relagdo aos teores de Fe2Os, aos quais
atribuiram essa caracteristica a materiais provenientes da formagdo Barreiras (Souza et al.,
2015; Gongalves et al., 2022). Além disso as altas concentracdes de SiO> em relagdo a ALOs e
Fe>O3 podem estar relacionados a um baixo intemperismo por lixiviagao da silica (Rieuwerts

2007; Fernandes et al., 2018).

Observa-se ainda um maior teor de 6xido de Al2O;3 e Fe2O3 em subsuperficie, a presenga
desses Oxidos principalmente o de Fe tem grande influéncia na adsor¢ao e mobilidade de EPTs
e no solo (Alleoni et al., 2005; Campos, 2010; Siqueira, 2023). Os dados granulométricos
demonstram ainda, a presenca de solos mais argiloso no municipio, com variacdo de 36 a

39,75% de argila.
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Tabela 1: Teores de Atributos Quimicos e Fisicos do Solo de Duas Profundidades em Barcarena, Para.

Variavel - - 0a20cm - -
Média* Maximo Min Desvio
pH 4,73 6,7 3.8 0,52
MO (g kg™) 18,2 63 2,0 6.8
P (mg dm) 11,55 310 1,0 29,95
K (mg dm-3) 24,03 369 2,0 25,77
Ca (cmol dm) 1,28 11,40 0,0 1,3
Mg (cmol; dm-®) 0,31 6 0,1 0,44
Al (cmol, dm) 0,93 7,6 0,0 0,89
H+AI (cmol; dm®) 5,10 17,5 1,0 2,17
SB (cmole dm?) 1,65 13,6 0,23 1,54
T (cmolc dm) 6,75 18,04 2,44 2,24
t (cmolc dm3) 2,58 14,20 0,55 1,67
V (%) 24,08 90,3 2,0 16,57
m (%) 40,11 89 0,0 23,88
Argila (%) 36 - - -
Si02 (g kg 7443 838 644 63,7
Al03(g kg™ 1443 161 60 22,7
Fe20s (g kg?) 31,6 60 11 18,3
Variavel - - 40 a 60 cm - -
Média* Maximo Min Desvio
pH 493 6,9 43 0,36
MO (g kg?) 8,1 23 2 54
P (mg dm®) 1,77 28 1 2,99
K (mg dm3) 16,78 172 4 20,8
Ca (cmol dm) 0,65 22 0,2 1,95
Mg (cmol; dm-®) 0,19 2,1 0,1 0,24
Al (cmol; dm®) 0,82 4,5 0 0,84
H+AI (cmol dm3) 5,44 28,1 1,9 5,16
SB (cmol. dm-3) 0,88 22,98 0,31 2,1
T (cmol. dm) 6,32 29,28 2,21 5,5
t (cmol. dm-3) 1,7 23,78 0,42 2,24
V (%) 13,91 88,11 1,62 14,66
m (%) 55,26 89,61 0,00 23,65
Argila (%)** 39,75 - - -
Si02 (g kg 687,3 778 638 47,7
Al03 (g kg™) 188.8 238 137 31,8
Fe.O3 (g kg™) 38,3 67 17 18,4

Fonte: Autor, 2025. *n amostral =415 (0-20 cm) e 138 (40-60 cm), **Valores subsuperficiais conforme Santos

et al. (2003).

De modo geral as concentragdes pseudototais médias dos elementos sdo maiores na
camada mais profunda do solo (40 a 60 cm), o Al por exemplo, teve um aumento de 14389 para
25219 mg dm™, enquanto Cr aumentou de 16,33 para 25,40 mg dm™. Das 13 varidveis apenas
Cd, Cu e Zn foram maiores em superficie, com médias de 0,12 e 0,10 mg dm™ para Cd e de
13,58 € 12,99 mg dm™ para Zn, como visto na tabela 02.

Esse comportamento estd em concordidncia com os teores mais altos de argila e
principalmente 6xidos de Fe e Al, que também foram observados maiores em subsuperficie. E
plausivel sugerir que esse comportamento esteja associado aos teores elevados de argila e,
sobretudo, aos oxidos de Fe e Al, cuja concentragdo também se mostrou superior na

41



subsuperficie. Essa relagdo se deve ao fato de que esses pardmetros exercem uma influéncia
significativa na adsor¢ao desses elementos Alleoni et al., 2005; Campos, 2010; Siqueira, 2023).

Um aspecto crucial a ser ressaltado ¢ a influéncia do regime hidrico na mobilidade dos
metais pesados, especialmente em regides como Barcarena, situada as margens do Rio Para e
interseccionada por uma complexa rede hidrografica. Grande parte de seu territorio ¢
periodicamente inundada devido as cheias dos rios, um fator determinante na dindmica
geoquimica do solo. Nesse contexto, a movimentagao vertical dos metais pesados no perfil do
solo em ambientes tropicais ¢ amplamente controlada pelo regime hidrico local e pelas
propriedades edaficas responsaveis por sua capacidade de retengdo (Kashem et al., 2007).

As inundagdes desencadeiam uma série de transformagdes quimicas, fisicas, biologicas
e mineraldgicas no solo, sendo uma das mais marcantes a redu¢do do potencial eletroquimico
de elétrons, com consequente alteragao do potencial redox (Lima et al., 2005). As reagdes de
oxidacdo e reducdo desempenham um papel fundamental na mobilidade e toxicidade dos ions
metalicos em solos alagados, influenciando diretamente sua biodisponibilidade e
comportamento ambiental (Barcelona e Holm, 1991; Campos, 2010).

De modo geral a maioria dos pardmetros demonstrou maior variabilidade especialmente
na camada superficial do solo, sendo Cd, Hg, Pb ¢ Zn os elementos com maior coeficiente de
variabilidade na superficie. Da mesma forma a curtose para esses elementos demonstrou valores
altos, o que indica uma distribuicdo com caudas longas e picos acentuados, sugerindo que ha
poucas amostras com valores elevados em relagdo a maioria, sendo este um comportamento
também maior em amostras de superficie.

O teste de normalidade K-S indica que em ambas as profundidades todas as variaveis
rejeitam a hipotese de distribuicdo normal, apenas o parametro de Mo da camada superficial
ndo demonstrou valor significativo para o teste K-S devido a baixa variabilidade de seus dados.
Esse comportamento ¢ tipico de varidveis Geoquimica do solo como observado por pesquisas

anteriores como Sahoo et al. (2018), Dourado (2019) e De Matos et al. (2023).
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Tabela 2: Estatistica descritiva dos Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) em Amostras de Solo de Duas
Profundidades no Municipio de Barcarena.

. Média Maximo Min Desvio Cv (%)  Curtose K-S
Variavel
Amostras 0 a 20 cm
Al 14389,02 57300,00 2950,00 7043,78 47,95 3,70 7,37E+02
As 1,57 8,25 1,00 1,13 72,17 10,52 7,71E-29
; Ba 7,39 99,20 1,00 13,04 176,37 28,73 1,63E-32
Cd 0,12 4,13 0,10 0,27 22696 201,68 8,62E-93
» Co 1,24 10,80 1,00 0,89 71,64 64,72 5,30E-51
_g Cr 16,33 69,40 3,12 8,74 53,51 10,87 2,00E-02
o Cu 14,86 333,00 1,00 21,64 145,62 116,80  3,44E-19
% Fe 5977,10 44700,00 670,00 5411,79 90,54 13,58 5,41E-10
i Hg 0,09 1,99 0,05 0,12 130,42 190,84  4,71E-44
i Mo 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 NA
i Ni 2,20 42,80 1,00 2,49 112,81 171,24 2,78E-30
Pb 3,93 62,00 1,00 6,67 169,97 41,78 3,94E-34
Zn 13,58 356,00 1,49 24,94 183,57 110,22 6,30E-31
Variavel Média Maximo Min Desvio Cv (%)  Curtose K-S
Amostras 40 a 60 cm
Al 25219,67 82700,00 4280,00 11061,16 43,86 1,76 4,37E+03
As 2,00 11,80 1,00 1,59 79,69 12,19 5,49E-20
; Ba 9,52 163,00 1,21 15,57 163,65 47,49 5,93E-33
Cd 0,10 1,17 0,10 0,07 67,79 207,76 1,89E-93
» Co 1,48 8,21 1,00 0,75 51,07 30,48 9,55E-20
g Cr 25,40 81,00 6,10 10,59 41,71 3,78 2,49E+01
o> Cu 13,99 148,00 1,00 15,01 107,28 18,63 4,83E-08
? Fe 9276,84 53600,00 1190,00  7504,37 80,89 11,33 3,82E-09
. Hg 0,13 0,71 0,05 0,09 73,64 6,24 2,12E-14
i Mo 1,01 1,40 1,00 0,03 3,47 69,27 2,00E-96
: Ni 3,08 16,60 1,00 1,84 59,68 17,03 7,32E-05
Pb 4,02 74,30 1,00 5,08 126,24 101,60 1,64E-22
Zn 12,99 217,00 2,46 17,82 137,18 85,09  2,19E-22

Fonte Autor: 2025. Destaque em negrito para as maiores médias, Cv (%) — Coeficiente de variagdo, K-S — Teste
de Kolmogorov-Smirnov.

Ao analisar a distribuicao interquartilica de cada elemento estudado, observa-se uma
variabilidade expressiva nos resultados referentes a Cu, Hg, Pb e Zn, acentuada pela presenca
consideravel de outliers. Essa ampla variacdo e a ocorréncia de outliers sdo associadas a solos
que passaram por distintos processos litologicos e geologicos ao longo do tempo (Zuo et al.,
2009; Sahoo et al., 2018). Nesse contexto, como exposto anteriormente o municipio de
Barcarena ¢ caracterizado por quatro unidades geologicas diferentes (Freitas et al., 2021).
Sugere-se que a diversidade dessas formacdes geoldgicas desempenha um papel determinante
na variabilidade geoquimica observada, uma vez que a composicao das rochas subjacentes
influencia diretamente a distribui¢do dos elementos quimicos no solo (Gongalves et al., 2022).

Os resultados dos testes de Mann-Whitney U (figura 08) indicam que, apenas para Cd e
Cu ndo houve diferenca estatistica entre as profundidades, essa auséncia de diferengas pode
estar relacionada a processo que influenciam em suas mobilidades no perfil. A matéria organica,

bem como a variagdao do pH do solo sdo alguns exemplos de variaveis que também influenciam
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nessa mobilidade (Felix, 2005; Mellis, 2006; Colzato, 2016). Todos os demais elementos
analisados apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre as camadas superficial
(0-20 cm) e subsuperficial (40-60 cm), sugerindo influéncia de processos pedogenéticos,
deposicao atmosférica ou atividades antropicas.

Como abordado anteriormente, a biodisponibilidade ¢ influenciada por fatores como
tipo de solo, composicdo quimica, especiacdo e concentracao dos metais, pH, intemperismo,
relagdo solo:solucao, tempo de contato, fonte do elemento e presenga de microrganismos (Vig
et al., 2003; Campos, 2010). Portanto, ¢ de suma importancia o entendimento de diversos
processo como geologicos e geoquimicos, que acabam por controlar a preponderancia de
concentragdes naturais ou antrdpicas dos elementos quimicos em amostras de diferentes meios

(Rodrigues e Junior, 2009).

Figura 08: Boxplots dos EPTs mostrando a distribui¢@o dos elementos quimicos nos solos superficiais e
profundos.
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Fonte: Autor, 2025. As letras a e b demonstram o resultado do teste Mann-Whitney U, no qual letras iguais indicam
ndo haver diferenca estatistica entre as profundidades, enquanto letras diferentes indicam diferenca estatistica
existente. A caixa indica aproximadamente os percentis 25, 50 (mediana = linha preta) e 75. Os outliers (marcados
com pontos) sdo definidos de acordo com: (bigode superior, bigode inferior) = (limite superior, limite inferior) +
1,5 x largura do limite.

Para atender as premissas da andlise fatorial, os elementos Cd, Co, Hg ¢ Mo foram
previamente excluidos por possuirem um nimero menor de casos validos e correlagdes

significativas, o que poderia dificultar a formacao de fatores verdadeiros. Assim, duas matrizes
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foram criadas, para a avaliagdo individual de cada camada do solo, cada matriz de dados foi
composta por nove EPTs: Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn.

A Figura 9 apresenta os graficos das Analises de Componentes Principais para as duas
profundidades, ilustrando dois fatores de influéncia. O primeiro fator ¢ destacado em vermelho,
enquanto o segundo ¢ representado em azul. Esses dois fatores, em conjunto, explicam a maior
parte da variabilidade observada nos dados.

Os resultados obtidos a partir das duas matrizes indicaram que os EPTs se agruparam
em dois fatores distintos. Para a matriz das amostras de 0 a 20 cm, que explica 74% da
variabilidade total dos dados (Figura 09), o primeiro fator, composto pelos elementos As, Ba,
Cr, Fe e Ni, explica 58% da variagdo observada. O segundo fator, formado pelos elementos Al,
Cu, Pb e Zn, representa 16% da variacdo. No caso da matriz das amostras de 40 a 60 cm,
também responsavel por 74% da variabilidade dos dados, o primeiro fator, composto por Cu,
Pb e Zn, explica 53% da variagdo. Ja o segundo fator, que inclui os elementos Al, As, Ba, Cr,
Fe e Ni, representa aproximadamente 21% da variabilidade total.

O agrupamento entre Cu, Pb e Zn, foi observado nas duas profundidades, o mesmo
comportamento € citado por Moura et al. (2006), em estudo realizado em teresina, os quais
atribuiram os teores desse elementos a atividades urbanas. Jesus et al. (2004), atribui a presenga
desses elementos a sucatas de embarcacdes naufragadas, bem como ao lancamento de esgotos
de forma irregular. Enquanto De Matos et al. (2023), em estudo no municipio de Barcarena,
atribuiram esse comportamento ao despejo irregular de residuos solidos no solo. Portanto, esses
elementos ndo estdo associados a processos geoquimicos naturais nos solo, mas ao antropismo.

O agrupamento entre Al, As, Ba, Cr, Fe e Ni, compreende alguns elementos
caraterizados como de origem geoldgica. Al e Fe por exemplo, constituintes de 6xidos e
argilominerias do solo, t€ém fonte definida no meio ambiente, pois fazem parte da geoquimica
local de Barcarena (Pereira et al., 2007). A presen¢a de Ba, Cr e Ni nesse agrupamento, indica
que esse elemento esta vinculado pricipalmenete as associa¢do dele a 6xidos de Fe e Mn
(Mellis, 2006; Madejon et al., 2012; De Matos et al., 2023). O Cr estrutural por exemplo, devido
as semelhancas quimicas pode ser substituido por Al e Fe durante intemperismo de minerais
primarios de rochas maficas e ultramaficas, tornando-se a principal fonte de Cr no solo
(Chrysochoou et al., 2016; Gongalves et al., 2022).

Estudo como de Fadigas et al, (2002), ja evideciaram altas correlacdes entre Ni e Cr
com Fe. Enquanto As, geralmente esta associados ao ambiente geoldgico, altos teores de As sdo

comuns para rochas sedimentares como xisto ou fosforitos (Wenzel et al., 2013; Gongalves et
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al., 2022). Entretanto como esses materiais ndo sdo comuns em Barcarena, bem como por
apresentar teores baixos e estar agrupados a Fe e Al, tem uma indicagdo de origem geoldgica
em Barcarena, como observado por De Matos et al., (2023).

Ao comparar as duas matrizes, observa-se uma inversao nos fatores que as caracterizam.
Na matriz correspondente a profundidade de 0 a 20 cm, o fator 1 ¢ representado por elementos
ligados a antropizacao e polui¢do, que se destacam como os mais influentes no comportamento
dos dados. Em contraste, na segunda matriz, os elementos relacionados a processos pedologicos
sa0 0s que demonstram maior influéncia na variabilidade dos dados. Essa discrepancia nas
representacdes pode refletir as alteragcdes provocadas pelas atividades humanas, como a
urbanizagdo e a agricultura intensiva, que afetam predominantemente a camada superficial do
solo. Em contrapartida, a maior contribui¢do de processos pedoldgicos na camada mais
profunda sugere a preservacdo das caracteristicas naturais do solo, como a formacdo e a
evolucdo dos horizontes pedologicos, evidenciando a interagdo complexa entre fatores naturais

e antropogénicos no ambiente.

Figura 09: Analises de Componentes Principais avaliando o comportamento dos EPTs estudados em amostras de
solo do municipio de Barcarena, Para.
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Fonte: Autor, 2025.

Avaliacdo de amotras quanto a Resolucio 420 do Conama

Das amostras avaliadas segundo a Resolu¢dao 420 do CONAMA (tabela 3), na camada

superficial (0 a 20 cm), observou-se os seguintes resultados:
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e Cobre (Cu): 5 amostras apresentaram valores acima do Valor de Preven¢ao (VP), sendo:
3 localizadas na area do lixdo municipal e 2 em area residencial.

e Mercurio (Hg): 1 amostra apresentou valor acima do VP, localizada em area agricola.

e Niquel (Ni) e Zinco (Zn): 1 amostra de cada elemento ultrapassou o VP, ambas
provenientes do lixdo municipal.

e Cadmio (Cd) e Cobre (Cu): 2 amostras de Cd e 1 de Cu apresentaram valores acima do
Valor de Intervencao (VI) para areas agricolas, todas as amostras sao oriundas do lixao
municipal.

Enquanto na camada de subsuperficie (40 a 60 cm), foi observado o seguinte
comportamento:

o Birio (Ba): 1 amostra ultrapassou o VP, localizada em area residencial.

e Cromo (Cr): 2 amostras excederam o VP, sendo: 1 em darea residencial e 1 no lixdo
municipal.

e Cobre (Cu): 6 amostras acima do VP, sendo: 4 oriundas do lixdo municipal e 2 de areas
agricolas.

e Merctrio (Hg): 2 amostras acima do VP, sendo: 1 em area residencial e 1 em é&rea
agricola.

e Chumbo (Pb): 1 amostra apresentou valor acima do VP, localizada na é4rea do lixdo

municipal.

Destaca-se o Cu como o EPT observado com maior nimero de amostras acima de VP,
como também com uma amostras acima de VI. Como citado anteriormente, a liberacao deste
elemento, ¢ citada na literatura internacional como sendo de exclusiva origem antropica, pois
esta relacionada a diversas atividade humanas Moura et al. (2006). Quando em excesso no
ambiente, esse elemento pode causar danos severos as plantas, como necrose das folhas,
desfolhamento precoce e diminui¢do do crescimento da planta. (Silva et al., 2014) . Em seres
humanos, a contaminagao com cobre (Cu) leva a graves complicacgdes a satide, podendo causar
cancer e at¢ mesmo a morte (Andrezza et al., 2013).

Quanto aos resultados obtidos em amostras com altas concentragdes de Cd, as quais
observou-se valores acima de VI para areas agricolas, resalta-se entretanto, que estas somente
foram encontradas na area do lixao, portanto podendo ter diversas oringens. Enquanto, Cr, Hg,
Ni, Pb e Zinco, todos ocupam posigdo na lista da ATSDR entre os elementos de maiores riscos

para saide humana e ambiental (ATSDR, 2022).
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Outro ponto de destaque seria a detec¢ao de resultados acima do normal para amostras
coletadas em 4areas agricolas, teoricamente mais isoladas do centro urbano e industrial de
Barcarena. Destas 3 amostras estdo localizadas em areas de comunidades agricolas, conhecidas
no municipio como Acui e Arienga. Sabe-se por exemplo, que em solos de regides tropicais,
normalmente necessitam de grandes quantidades de corretivos e de festilizantes (Sobrinho et
al., 1992; Morreira, 2001). Além disso, alguns desses EPTs sdo constituintes das formulagdes
de muitos fungicidas, inseticidas, fertilizantes (quimico e organico) e corretivos do solo (Filho
et al., 2014). Por esse motivo essa pode ser uma das possiveis origens desse resultados.
Entretanto, a proximidades dessas areas com usinas e refinarias deve ser melhor investidaga,

para identificagdo precisa da origem desses teores elevados.

Tabela 3: Rela¢do de amostras acima dos valores de prevencdo e intervengdo previstos na resolugdo do Conama
420/2009.

Profundidade de 0 a 20 cm Profundidade de 40 a 60 cm
EPT VP VI-Agri  EPT VP VI-Agri
Cd - 310e320 Ba 214 -
Cu 119, 203, 225, 310 e 320 127 Cr 198 e 315 -
Hg 296 - Cu 118, 127, 279, 280, 310 e 320 -
Ni 310 - Hg 6el24 -
Zn 320 - Pb 320 -
118, 119, 127, 310, 315 e 320 Area do Lix4o
124,198, 203, 214 e 225 Area Residencial
6, 279, 280 e 296 Area Agricola

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, conforme destacado por De Matos et al. (2023), o municipio de Barcarena
enfrenta desafios significativos relacionados a infraestrutura de saneamento bdasico e ao
desenvolvimento social, apresentando indices reduzidos nesses aspectos. Além disso, grande
parte dos residuos sélidos gerados na regido ¢ descartada em lixdes a céu aberto, uma pratica
que se torna ainda mais preocupante diante do crescimento populacional desordenado. A
pesquisa também evidencia que a area do lixdo municipal representa a principal fonte de
contaminagdo por Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) no municipio, um problema
agravado pela proximidade desse local em relacdo as areas residenciais e aos corpos hidricos,
ampliando os riscos ambientais e a saude publica. A localizacdo dessas amostras no mapa do

municipio pode ser observada na figura 10.
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Figura 10: Mapa de anamorfose pontual classificado segundo as faixas da resolu¢do Conama 420/2009, para os

teores dos elementos avaliados em amostras de solo de Barcarena, Para.
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Baselines Geoquimicos para o Municipio de Barcarena

De acordo com Ander et al. (2013), Reimann and Caritat (2017) e Reimann et al. (2018),
variaveis que possuam percentuais acima de 50% das amostras abaixo do limite de detec¢ao
nao devem ser utilizadas para proposi¢ao de calculos de baselines. Deste modo, ap6s o calculo
desse percentual, foram retirados dos calculos as variaveis: As, Cd, Co ¢ Mo, os quais

ultrapassaram esse limite (tabela 04). Todo os outros elementos seguiram para proposi¢ao de
BL.

Tabela 4: Tabela descritiva dos percentuais de amostras abaixo do limite de detec¢ao para os elementos avaliados
nos solos de Barcarena, Para.

Unidade Elemento %<LD Unidade Elemento %<LD
As (0-20 cm) 58,61 Hg (40-60 cm) 9,09
As (40-60 cm) 44,98 Mo (0-20 cm) 98,8
Ba (0-20 cm) 0,48 ; Mo (40-60 cm) 97,12
Ba (40-60 cm) 0 H@ Ni (0-20 cm) 10,96
: Cd (0-20 cm) 99,04 = Ni (40-60 cm) 0,95
J Cd (40-60 cm) 99,52 E Pb (0-20 cm) 11
-*3 Co (0-20 cm) 59,33 : Pb (40-60 cm) 3,83
e Co (40-60 cm) 21,77 Zn (0-20 cm) 0
5 Cr (0-20 cm) 0 Zn (40-60 cm) 0
Cr (20-40 cm) 0 Al (0-20 cm) 0
Cu (0-20 cm) 3,83 é, Al (40-60 cm) 0
Cu (40-60 cm) 6,93 = Fe (0-20 cm) 0
Hg (0-20 cm) 43,3 Fe (40-60 cm) 0

Fonte: Autor, 2025.

Os métodos do percentil 98°, TIF e Med + 2 MAD foram considerados os mais
tolerantes, uma vez que resultaram nos maiores valores de BL. No entanto, observou-se varias
discrepancias entre eles. Por exemplo, para o elemento Ba na profundidade de 0 a 20 cm, o
método do percentil 98° resultou em um BL de 61,24 mg dm™, enquanto o método TIF gerou
um valor significativamente menor de 24,41 mg dm™ e o método Med + 2 MAD apresentou
um BL ainda mais baixo, de 15,42 mg dm™ (Tabela 05). J4 para o parametro Cu na profundidade
de 40 a 60 cm, o comportamento desses métodos foi ainda mais discrepante, com o percentil
98° gerando um BL de 35,51 mg dm=, enquanto os métodos TIF e Med + 2 MAD apresentaram

valores muito superiores, de 715 mg dm™ e 209 mg dm™, respectivamente (tabela 05). Essa
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variacdo sugere que esses métodos podem ter um comportamento menos preciso para
determinadas variaveis.

Além disso, esses métodos apresentaram diferencas na classificagdo das amostras em
relagdo aos valores de BL estabelecidos. O método do percentil 98° indicou que a proporg¢ao de
amostras acima do BL variou de 1,9% para Hg na profundidade de 0 a 20 cm, até 4,5% para Ba
na profundidade de 40 a 60 cm. Por sua vez, o método Med + 2 MAD apontou uma variagao
entre 0% para Cu na profundidade de 0 a 20 cm e 23,7% para Hg na mesma profundidade. Ja o
método TIF identificou entre 0% para Cu na profundidade de 0 a 20 cm e 6,2% para Pb na
mesma profundidade (Tabela 05).

Por outro lado, o método do percentil 90° demonstrou ser uma abordagem intermediaria,
apresentando valores de BL que se situam entre os obtidos pelos demais métodos. Em termos
de rigor, foi o mais restritivo apenas para trés variaveis especificas: Cu (0 a 20 cm), Hg (40 a
60 cm) e Al (0 a 20 cm), com valores de BL de 26,37 mg dm™, 0,25 mg dm™, e 23,95 mg dm™
respectivamente. Quanto a propor¢do de amostras que excederam o BL, este método indicou
variagdo entre 9,8% para Pb (0 a 20 cm) e 12,2% para Ba (40 a 60 cm), conforme os dados
apresentados na Tabela 05.

Ja o método 126 foi considerado o mais rigido dentre todos os avaliados, resultando nos
menores valores de BL na maioria dos casos. Para Ba na profundidade de 0 a 20 cm, por
exemplo, enquanto o método do percentil 98° apresentou um BL de 61,24 mg dm™, o método
126 resultou em um valor muito inferior, de apenas 6,57 mg dm=. Da mesma forma, para Zn na
profundidade de 40 a 60 cm, o método 126 produziu um BL de 15,04 mg dm™, enquanto o
método TIF gerou um valor bem mais elevado, de 38,52 mg dm™.

No que diz respeito a classificagdo das amostras em relagdo aos valores de BL, o método
126 identificou as maiores porcentagens de amostras acima do BL, variando entre 0,7% para
Hg na profundidade de 0 a 20 cm e 30,1% para Fe na mesma profundidade.

Entretanto, esses métodos de célculo foram utilizados por diversos autores para tanto
determinagdo de BG, quanto para determina¢do BL. Fernandes et al. (2018), prop0s a utilizagao
do método de Med + 2 MAD, ja Sahoo et al. (2019), utilizou entre outros métodos os métodos
TIF e Med + 2 MAD. Qi et al., (2021), prop0s a utilizagdo do método de curva de frequéncia
acumulada, método ndo abordado nesta pesquisa. Gongalves et al. (2022), definiram o método
TIF como o mais preciso. Enquanto Salomao et al. (2018), sugeriu o método 126 como o melhor

método na proposi¢do de BG, em concordancia com essa pesquisa. Conforme a tabela 06.
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Tabela 05: Valores de Baseline geoquimicos obtidos por diferentes métodos estatisticos para solos de duas
profundidades de Barcarena, Para.

. o Métodos

Unidade Elemento n TIF MAD o 900 980
Ba (0-20 cm) 418 24,41 15,42 6,57 9,84 61,24
' Ba (40-60 cm) 407 24,33 17,79 9,62 11,63 21,07
Cr (0-20 cm) 412 41,85 31,13 18,71 244 33,5
Cr (40-60 cm) 412 67,92 49,96 33,79 37,65 46,82
i Cu (0-20 cm) 410 542 156 29,8 26,37 35,51
m Cu (40-60 cm) 412 715 209 31,24 26,5 41,14
% Hg (0-20 cm) 418 0,21 0,1 0,31 0,15 0,24

g Hg (40-60 cm) 418 0,37 0,26 0,32 0,25 0,4
' Ni (0-20 cm) 416 55 4,04 2,44 3,13 9,14
Ni (40-60 cm) 418 7,7 5,89 3,9 4,67 9,54
Pb (0-20 cm) 414 9,52 6,58 3,51 6,2 22,99
: Pb (40-60 cm) 416 12,48 8,87 5,21 5,64 13,07
| Zn (0-20 cm) 412 36,63 24,9 11,85 21,12 40,03

Zn (40-60 cm) 415 38,52 28,54 15,04 19,9 41
' Al (0-20 cm) 418 46,16 33,51 28,79 23,95 32,26
Wg Al (40-60 cm) 418 78,61 59,65 32,45 40,92 50,46
?,, Fe (0-20 cm) 416 21,56 13,58 6,07 9,59 25,72
i Fe (40-60 cm) 417 28,96 20,8 10,36 15,07 38,87

Elemento Percentual de amostras acima dos valores de BL

Ba (0-20 cm) 3,8 45 25,4 10,0 2,2

Ba (40-60 cm) 3,3 48 21,1 12,2 4,5

Cr (0-20 cm) 14 45 26,1 11,2 3,6

Cr (40-60 cm) 0,7 2,6 17,5 11,2 3,3

Cu (0-20 cm) 0,0 0,2 7,9 11,0 3,3

Cu (40-60 cm) 0,0 0,0 57 10,5 3,3

Hg (0-20 cm) 3,3 23,7 0,7 10,0 19

Hg (40-60 cm) 41 9,1 5,5 10,3 2,4

Ni (0-20 cm) 3,3 55 22,2 10,0 2,2

Ni (40-60 cm) 2,9 5,0 17,7 10,0 2,2

Pb (0-20 cm) 6,2 9,3 22,5 9,8 2,2

Pb (40-60 cm) 2,9 3,8 12,9 10,3 2,4

Zn (0-20 cm) 3,8 8,6 27,8 11,2 3,3

Zn (40-60 cm) 2,9 53 18,9 10,3 2,6

Al (0-20 cm) 0,2 14 45 10,0 2,2

Al (40-60 cm) 0,2 0,5 23,7 10,0 2,2

Fe (0-20 cm) 4,3 57 30,1 10,0 2,2

Fe (40-60 cm) 2,9 57 24,6 10,0 2,2

Fonte: Autor, 2025. Em negrito: valores mais rigidos por elemento.

Os valores encontrados nesta pesquisa, de forma geral, indicaram que, para a maioria
dos parametros analisados, os valores de baseline foram inferiores aos citados na literatura
internacional. Por exemplo, Li et al. (2021), em um estudo realizado em uma regido agricola de
grande importancia na China, relataram valores de 66,5 mg dm™ para Cr e 29,8 mg dm™ para
Ni, enquanto os resultados obtidos nesta pesquisa foram significativamente menores, de 18,71
mg dm™ e 2,44 mg dm™, respectivamente. Da mesma forma, Santos-Francés et al. (2017), em

um estudo conduzido em uma area de mineragao no Peru, encontraram concentracdes de 44,87
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mg dm™ para Pb e 47,42 mg dm™ para Zn, valores consideravelmente superiores aos obtidos
nesta pesquisa, que foram de 3,51 mg dm™ e 11,85 mg dm™, respectivamente.

Enquanto, ao comparar os resultados desta pesquisa com os de Sahoo et al. (2019),
observa-se uma grande discrepancia para a maioria dos parametros analisados, o que pode estar
relacionado ao contexto de mineragdo da Provincia de Carajés.

Quando comparados com estudos regionais realizados no estado do Par4, os resultados
desta pesquisa se mostraram mais alinhados. Estudos conduzidos por Fernandes et al. (2018) e
Gongalves et al. (2022), no Paré apresentaram valores semelhantes para os elementos Ba, Cr,
Hg, Pb, Zn e Al, dependendo do método de calculo empregado. Entretanto, considerando que
essas pesquisas foram realizadas em d4reas naturais, isto ¢, sem influéncia antropogénica
significativa, teoricamente os dados desta pesquisa deveriam demonstrar resultados de BL
superiores, considerando a antropizagao histérica no municipio. Ressalta-se porém, que estas
pesquisas foram realizadas em contextos totalmente diferentes, com area abragente ao estado
do Pard, com todas as suas variagdes pedogeoquimicas e climaticas, enquanto esta pesquisa esta
regionalizada no municipio de Barcarena.

Segundo Antoniadis e Golia (2021), estudos anteriores ja demonstram que variaveis
como o teor de matéria organica, e a capacidade de adsorcao do solo, tem influéncia sobre a
disponibilidade de EPTs. Por tanto, sugere-se que o comportamento observado nesse trabalho

possa ter relagdo com a capacidade de adsor¢do dos solos amostrados em Barcarena.
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Tabela 06: Comparacgdo entre valores de BG e BL propostos pela literatura cientifica nacional e internacional.

Referéncia Local Método Caélculo Ba Cr Cu Hg Ni Pb Zn Al Fe
B 1206 1206 6,57 18,71 29,8 0,31 2,44 3,51 11,85 28,79
arcarena,
Autor, 2025 , . BL
Parg, Brasil. TIF 2441 4185 542 0,21 55 9052 3663 4616 2156
Fernandes et .
Para, Brasil. BG Med+2MAD 16,94 15,49 18,46 0,18 2,16 3,33 10,78 4,62 4,67
al. (2018)
TIF 119,23 40,54 23,27 0,52 10,92 33,38 24,94 31,05 38,57
Goncalves et .
Para, Brasil. BG
al. (2022) 90° 85,42 359 27.4 0,32 755 2176 2425 3421 863
Sahoo et al. Carajés, Pard, o TIF 841,4 141,54 1216,2 - 142,89 43,71 89,13 85,11 582,1
(2019) Brail. Med+2MAD 660,69 562,34 398,11 ] 6026 2754 631 5623 257,04
Saloméo Carajas, Parj, 2,28 —
) BG 120 39,04 34,3 66 0,12 15,62 21,18 64,6 0,6
(2018) Brasil. 9,62
Rodrigueset  Minas Gerais,
] BG 126 129 - - - 35,9 43,3 62,2 - 73
al. (2013). Brasil
Chen et al. Suzhou,
] BL - - 50,9 55,7 0,08 37,74 24,13 58,22 - -
(2020) China
Ll etal. o
Anhui, China BL CFA - 66,5 20,4 0,033 29,8 26,6 62 - -
(2021)
Sahoo et al. Carajas, Par3,
) BG TIF 841,4 141,54 1216,2 - 142,89 43,71 89,13 85,11 582,1
(2019) Brail.

Fonte: Autor, 2025. 126 — Método da Média Interativa. TIF — Método Tukey. Med+2MAD — método da mediana + 2 * desvio absoluto mediano. 90° - Método do percentil 90°.

CFA — Curva de Frequéncia acumulada. Distribuicdo Normal Logaritmica. *Representa os métodos nao abordados nesta pesquisa.

54



CONCLUSAO

A analise das amostras de solo demonstrou a influéncia de fatores geologicos, litologicos
e pedogenéticos na distribui¢ao dos elementos quimicos na regido de Barcarena. Os resultados
evidenciaram que a maioria dos elementos apresentou concentragdes mais elevadas na camada
mais profunda do solo (40 a 60 cm), sugerindo a retengdo desses elementos ao longo do perfil
do solo, com causa provavel de processos de adsor¢ao, precipitacao e dissolucao. Elementos
como Cd, Cu e Zn, no entanto, apresentaram concentragdes mais elevadas na camada superficial
(0 a 20 cm), indicando possiveis influéncias antropicas na distribuicdo desses metais. A
diversidade das formagdes geoldgicas da regido, contribui para a heterogeneidade geoquimica
do solo. Esse contexto foi confirmado pela analise fatorial, que agrupou os elementos em dois
fatores principais, indicando a presenca de elementos de origem geoldgica (Al, As, Ba, Cr, Fe
e Ni) e de elementos com possivel influéncia antrépica (Cu, Pb e Zn).

A classificagdo das amostras segundo a Resolucdo 420 do CONAMA revelou a presenga
de anormalmenteteores elevados em diferentes profundidades do solo. Na camada superficial
(0 220 cm), foram identificadas amostras acima dos valores de prevencao (VP) e de intervengao
(VI) para elementos como Cu, Hg, Ni, Zn e Cd, com destaque para areas do lixdo municipal e
areas residenciais. J4 na camada subsuperficial (40 a 60 cm), observou-se valores acima do
esperado para Ba, Cr, Cu, Hg e Pb, novamente com maior incidéncia no lixdo municipal € em
algumas areas agricolas. Esses resultados indicam que, apesar da baixa influéncia antropica
geral, algumas areas especificas podem estar sujeitas a contaminagdo pontual, reforcando a
necessidade de monitoramento continuo.

A aplicacdo de diferentes métodos estatisticos para determinagdo dos valores de
background geoquimico (BG) revelou discrepancias significativas entre os métodos. O
percentil 98°, TIF e Med + 2 MAD apresentaram maior tolerancia, enquanto o método 12c foi
0 mais restritivo, resultando nos menores valores de BL e classificando uma maior proporg¢ao
de amostras acima do normal para areas urbanas . O percentil 90° demonstrou ser uma
abordagem intermedidria, situando-se entre os métodos mais tolerantes e mais rigorosos.

A defini¢do de valores de referéncia para a qualidade do solo, conforme a legislacdo
ambiental brasileira, permitira a adog¢do de medidas mais eficazes na protecdo dos solos da
regido. Assim, a utilizagcdo desses métodos permitira a distingao entre contaminagao e variagdes
naturais nos solos da regido, fornecendo subsidios para a gestdo sustentavel do meio ambiente

em Barcarena.
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