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RESUMO

As atividades antrépicas vém ocasionando a diminui¢do da qualidade dos recursos naturais,
principalmente por meio da dispersdo de poluentes. As areas rurais sdo extremamente
importantes para o equilibrio ambiental e 0 desenvolvimento da agricultura e pecuéria no Brasil.
Bom Retiro-SC é um pequeno municipio da regido serrana, que possui intensa atividade
agricola. Assim, objetivou-se com esse estudo realizar uma andlise da qualidade do solo, da
agua e dos sedimentos em areas agricolas para estabelecer relacdes da presenca dos metais Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn com a utilizagdo de insumos agricolas em &reas rurais, comparar com 0
ordenamento juridico e analisar o comportamento dos produtores perante 0 manejo de
agrotoxicos. Esses metais foram escolhidos por serem os principais encontrados em fertilizantes
e agrotdxicos utilizados em areas rurais do municipio de Bom Retiro-SC e podem ser tornar
toxicos no ambiente. Para anélise do solo, foram coletadas 35 amostras representando toda a
area de estudo, sendo que de cinco dessas amostras foram realizadas analises fisico-quimicas.
Além disso, foram coletadas 25 amostras de agua e 25 de sedimentos. Da agua foram
determinados os parametros fisico-quimicos pH, potencial de oxirreducdo (ORP), oxigénio
dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) e
salinidade com uma sonda multiparametro. Das 85 amostras, foram determinados o pH, os
metais cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn)
por Espectrometria de Absorcdo Atomica de Alta Resolucdo com Fonte Continua (ARFC
EAA). Os resultados foram analisados e comparados com as resolu¢ces CONAMA ndmeros
357/2005, 420/2009 e 454/2012. Além disso, foram realizadas cinquenta entrevistas com
trabalhadores rurais para entender o comportamento deles perante 0 manejo dos agrotoxicos.
Todas as amostras de solos e sedimentos apresentaram concentracGes de metais abaixo dos
valores méximos estabelecidos na legislacdo. Nas amostras de agua, foram encontrados apenas
os metais Fe e Cr, que apresentaram concentracBes muito acima do limite maximo permitido
na legislacao, ocasionando a contaminacao ambiental. Quatorze amostras de dgua apresentaram
altas concentrac@es de cromo, cuja origem deste elemento provavelmente se deve ao uso de
agrotoxicos e fertilizantes fosfatados. A auséncia de mata ciliar e a declividade podem
contribuir para a lixiviacdo dos metais. Além disso, foi possivel observar a falta da consciéncia
dos produtores sobre os impactos dos agrotoxicos na salide e no meio ambiente e a presenca de
algumas doencas, como depressao e problemas respiratorios, que podem estar relacionadas com
0 uso inadequado de alguns insumos agricolas.

Palavras-chave: Metais pesados. Producéo agricola. Insumos agricolas. Produtor rural.



ABSTRACT

Human activities have been causing a decrease in the quality of natural resources, mainly
through the dispersion of pollutants. Rural areas are extremely important for the environmental
balance and the development of agriculture and livestock in Brazil. Bom Retiro is a small
municipality in the mountain region of Santa Catarina, which has intense agricultural activity.
Thus, the objective of this study was to carry out an analysis of the quality of soil, water and
sediment in agricultural areas to manage the presence of metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn)
using the agricultural inputs in rural areas, compare with the legal system and analyze the
behavior of the producers involved or handling pesticides. These metals were chosen because
they are the main ones found in fertilizers and pesticides used in rural areas of Bom Retiro-SC
and can become toxic in the environment. For the soil analysis, 35 samples were collected
representing the entire study area, and in 5 of these samples, physicochemical analyses were
performed. In addition, 25 water samples and 25 sediment samples were collected. For water,
physicochemical parameters pH, redox potential (ORP), dissolved oxygen (OD), temperature,
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (STD) and salinity were determined using a
multiparameter probe. From the 85 samples, pH, as well as metals cadmium (Cd), copper (Cu),
chromium (Cr), iron (Fe), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn) were determined by High-
Resolution Continuum Source Atomic Absorption Spectrometry (HRCS AAS). The results
were analyzed and compared with the CONAMA resolutions 357/2005, 420/2009 and
454/2012. In addition, fifty interviews were conducted with rural workers to understand their
behavior regarding the management of pesticides. All soil and sediment samples showed
concentrations of metals within the legally established limits. In water samples, only the metals
Fe and Cr were found, which presented concentrations above the values set by the legislation,
causing environmental contamination. Fourteen water samples showed high concentrations of
chromium, whose origin might probably be due to the use of pesticides and phosphate
fertilizers. The absence of riparian forest, as well as slope, can contribute to the leaching of
metals. In addition, it was possible to observe the lack of awareness of producers about the
impacts of pesticides on health and the environment and the presence of some diseases, such as
depression and respiratory problems, which may be related to the inappropriate use of some
agricultural inputs.

Keywords: Heavy metals. Agricultural production. Agricultural inputs. Rural producer.
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INTRODUCAO GERAL

Desde que o ser humano passou a conviver e viver em sociedade passou a gerar impactos
ao ambiente. Quando a densidade populacional comegou a aumentar consideravelmente, a
relagdo entre as espécies também mudou. Atualmente, 0 mundo esté repleto de problemas
ambientais e um destes problemas esta relacionado a contaminacgdo dos recursos naturais por
metais devido as atividades humanas (MAHLER et al., 2012). Assim como o corpo humano
precisa estar em homeostase para manter seu perfeito funcionamento, o ambiente também tem
essa necessidade. O desenvolvimento das atividades antropicas causa diversos impactos ao
meio, dentre esses impactos estd a contaminacdo por metais (ALLOWAY e AYRES, 1997).
Para amenisar esses problemas, no Brasil os valores orientadores séo utilizados para avaliar a
presenca de um contaminante em niveis toxicos em locais especificos (BRASIL, 2005, 2009 e
2012).

O Brasil ¢ um pais com intensa atividade agropecuaria e dispde de muitos recursos
naturais. A agua é um recurso fundamental para a vida e muito importante para o
desenvolvimento do pais. O Brasil dispde de 13% de toda a agua doce do planeta. Porém, 81%
deste recurso esta disponivel na Amazonia e a menor parte estd na area onde estd a maior
demanda por 4gua (ANA, 2017). Alem disso, a forma de exploracéo dos recursos naturais pelos
seres humanos tem impactado na qualidade das aguas, dos sedimentos, dos solos e do ar
(TEODORO & SANTOS, 2011; BETEMPS et al., 2014).

Industrias, efluentes domésticos e insumos agropecuarios podem contribuir para o
aumento das concentrac@es de substancias quimicas na agua, envolvidos também na poluicao
dos sedimentos (MISERENDINO, 2008). O acimulo de metais depende de fatores externos,
como pH, forca idnica, tipo de ligacdo, superficie de adsorcéo e granulometria (BONAI, 2009).
Os metais pesados ndo sdo decompostos naturalmente e ndo permanecem fixos nos sedimentos,
pois retornam ao corpo d’agua (SANTANA, 2007). Alguns metais, como Cu, Ni, Cr, Fe, Mn e
Zn, sdo essenciais para a nutricdo dos organismos vivos, mas se acumularem no ambiente em
concentragOes altas, se tornam toxicos para a biota edéfica, inclusive podendo ocasionar riscos
a saude humana (ALVARENGA, 2013). Outros como Cd, Pb e Hg podem causar sérios danos
a saude (FERREIRA, 2010). Insumos agricolas podem ser fonte de acumulacdo de alguns
metais pesados, como Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn (ATSDR, 2002).

A acdo negativa dos metais de origem antropica ja é demonstrada em muitos estudos.
N&o é s6 evidenciada no desequilibrio dos ecossistemas, causando a morte de muitas espécies

e contaminacdo do meio, mas também impacta diretamente a vida das pessoas, dos produtores
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aos consumidores, ocasionando Varios problemas de salde, como o céncer e distdrbios
neuroldgicos. A contaminacdo gera danos a salde e ao patriménio, compromete a qualidade
dos recursos hidricos e restringe o uso do solo (BIGALKE et al, 2017).

O solo tem capacidade acentuada de retencao de metais. Altas concentracdes de metais
podem afetar os ecossistemas associados com a transferéncia de metais do solo para os demais
ambientes. A lixiviagdo pode causar a contaminacdo de agua subterranea ou superficial, os
metais pesados podem ser absorvidos por seres vivos e eles persistem no ambiente, portanto
tem dificil remocdo (JIANG e XU, 2013). E preciso mitigar os riscos de lixiviacio e deve-se
ter cuidado, pois as plantas podem acumular altas concentragdes de metais em seus tecidos e
acontecer o processo de magnificagdo tréfica, em que os consumidores da cadeia alimentar
acabam sendo contaminados também (AHMAD et al., 2014; REESETAL, 2014; PUGA, 2015).

A poluicdo ambiental por metais pode resultar na absor¢do na cadeia alimentar e
comprometer a qualidade do ecossistema e a saude humana (OBAROH et al., 2015). A
intoxicacdo por metais € um problema de salde publica. Os metais podem comprometer o
futuro das pessoas contaminadas, nos casos de intoxicacdo lenta e gradual ou répida e
devastadora (ROCHA, 2009). Para evitar problemas de salde, é importante levar em
consideracao a rota ambiental que leva a substancia da fonte até ao individuo e propor medidas
mitigatorias (MENDES, 2007).

Com o0 aumento da contaminagdo do ambiente pode metais, muitas tecnologias de
fitorremediacdo utilizam espécies de plantas e microrganismos capazes de extrair ou
metabolizar os elementos nocivos ao ambiente (MUGOUEI et al., 2011). Os metais pesados
séo poluentes inorgénicos e ndo podem ser decompostos, mas podem ser estabilizados no solo
ou retidos nos tecidos de plantas hiperacumuladoras (PEREIRA et al., 2012).

O presente estudo surge da necessidade de estabelecer um relacionamento eficaz entre
0 desenvolvimento agricola associado a preservacdo dos recursos naturais. Para isso, foi
necessario analisar e entender as relagbes que acontecem entre os produtores e 0s insSumMos
agropecuarios, buscando aumentar o desenvolvimento e minimizar 0s impactos negativos ao
meio ambiente. Neste contexto, 0 acompanhamento de como os produtores trabalham com o
manejo dos insumos agricolas, a contaminacdo do solo e o carreamento desses produtos para
0s corpos hidricos requer atencdo e um trabalho mais detalhado com rigor cientifico de como o
meio ambiente estd sendo afetado em decorréncia do possivel uso indiscriminado de

agroquimicos.
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OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo geral
O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade dos solos, das aguas e dos sedimentos

em areas agricolas no municipio de Bom Retiro-SC.

Objetivos especificos
i.  Quantificar a concentracdo de metais em amostras de dgua superficial, sedimento e solo
e compara-los com o ordenamento juridico;
ii.  Estabelecer relagcbes da presenca dos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn) com a
producdo agricola no municipio de Bom Retiro-SC,;
iii.  Entender como as diferentes culturas interferem na qualidade ambiental;

iv.  Investigar o comportamento dos produtores perante 0 manejo dos agrotoxicos.

ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho estd estruturado em trés capitulos. No primeiro capitulo foi realizado a
analise da concentracdo de metais nos solos de areas agricolas de Bom Retiro-SC. Além disso,
foram realizadas analises fisico-quimicas de cinco amostras de solos testemunhas de toda a area
de estudo. No segundo capitulo estd descrito a metodologia, os resultados e conclusdes
referentes a andlise dos parametros fisico-quimicos e concentracdes de metais das aguas
superficiais e nos sedimentos nas areas de intensa atividade agropecuaria no municipio de Bom
Retiro-SC. O capitulo trés descreve a realidade dos trabalhadores rurais, visto que foi realizado
por meio de entrevistas aos produtores. Os resultados foram comparados com o ordenamento
juridico. Ao final do trabalho estdo as conclusdes gerais do estudo, considerando os resultados

gerais e possiveis projetos para a area de estudo.
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CAPITULO 1 - AVALIACAO DA QUALIDADE DO SOLO EM AREAS
AGRICOLAS DO MUNICIPIO DE BOM RETIRO-SC

RESUMO

O municipio de Bom Retiro-SC possui intensa atividade agropecuaria e estas atividades podem
causar diversos impactos ao meio ambiente. Objetivou-se com este estudo analisar o0 uso e a
qualidade dos solos na area rural de Bom Retiro-SC, em locais representativos com intensa
atividade agropecuéria e que consequentemente, utilizam agrotoxicos e fertilizantes quimicos.
Neste contexto, para representacéo de toda a area de estudo, foram analisadas as concentracdes
dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn em 35 pontos. A presenca destes metais pode
estar relacionada com a utilizacdo de insumos agricolas. As concentracfes dos metais foram
obtidas por meio de Espectrometria de Absorcdo Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte
Continua (ARFC EAA), de acordo com a metodologia estabelecida pela USEPA. Foram
determinados cinco pontos de solos das areas testemunhas para representar toda a area de
estudo, que foram encaminhados para o laboratério da EPAGRI de Chapeco credenciado pela
ROLAS. Nas amostras foram analisados granulometria, matéria organica, pH, fésforo, potassio,
aluminio, célcio, magnésio e CTC. Os solos das areas testemunhas apresentaram baixa
fertilidade e altos indices de aluminio. Os metais Cd e Ni ndo foram detectados em nenhuma
das 35 amostras e os metais Cr, Cu, Fe, Zn e Pb foram encontrados, mas em concentragdes
abaixo do valor maximo permitido pela resolugdo CONAMA n° 420/2009. Portanto, é preciso
sempre estabelecer o monitoramento ambiental dessas areas, visto que a lixiviacdo dos
contaminantes para a agua e a bioacumulagdo de metais podem causar diversos impactos para
0 equilibrio ambiental e a salude da populacdo. Um estudo de especiacdo quimica seria
interessante como parte da continuidade dos estudos.

Palavras-chave: Qualidade dos solos. Metais pesados. Areas rurais. Producéo agricola.

CHAPTER 1 - EVALUATION OF SOIL QUALITY IN AGRICULTURAL AREAS OF
BOM RETIRO-SC

ABSTRACT

The municipality of Bom Retiro-SC has intense agricultural activity, whose activities can cause
various impacts on the environment. The objective of this study was to analyze the use and
quality of the soil in the rural area of Bom Retiro-SC, in representative places with intense
agricultural activity and that consequently use pesticides and chemical fertilizers. In this
context, to represent the entire area, the concentrations of heavy metals Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni
and Zn were analyzed in soil samples of 35 points distributed in rural areas, by High-Resolution
Continuum Source Atomic Absorption Spectrometry (HRCS AAS). In addition, five witness
soil points were determined in order to represent the entire study area and were sent to the
EPAGRI laboratory in Chapec0, accredited by ROLAS. In the samples, granulometry, organic
matter, pH, phosphorus, potassium, aluminum, calcium, magnesium and CEC were analyzed.
Witness samples showed low fertility and high aluminum levels. The metals Cd and Ni were
not detected in any sample and the metals Cr, Cu, Fe, Zn and Pb were found, but in
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concentrations below the maximum value allowed by CONAMA Resolution No. 420/2009.
Therefore, it is always necessary to settle environmental monitoring of these areas, since the
leaching of contaminants into water and the bioaccumulation of metals can cause several
impacts on the environmental balance and health of the population.

Keywords: Soil quality. Heavy metals. Rural areas. Agricultural production.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades antrdpicas causa diversos impactos ao meio, dentre
esses impactos esta a contaminacao por metais (ALLOWAY e AYRES, 1997). Os metais estdo
presentes naturalmente no solo devido ao intemperismo, processos pedogénicos em rochas e no
material de origem do solo, ou podem ser dispostos no ambiente por meio de atividades
humanas potencialmente poluidoras (ALLOWAY, 2010; ALEXANDRE, 2012; MAHAR et
al., 2016). Os metais sdo também conhecidos como elementos-traco, pois normalmente sdo
encontrados em baixas concentragfes (< 0,1%) nos solos e nos organismos Vivos
(LAKHERWAL, 2014).

Alguns metais sdo essenciais para o desenvolvimento dos seres vivos, outros precisam
estar presentes em quantidades corretas e alguns sdo extremamente tdxicos (ALI, KHAN e
SAJAD, 2013; ALVARENGA, 2013). Os metais ndo sao degradados naturalmente pelos seres
Vivos, 0 que se torna um acentuado problema de poluigdo ao longo do tempo (OLIVEIRA et
al., 2010). Quando se tornam tdxicos, os metais podem comprometer o futuro das pessoas
contaminadas (ROCHA, 2009).

Devido ao crescimento populacional, existe uma necessidade de se ampliar a producéo
mundial de alimentos em 70% até 2050 (FAO, 2009). E um grande desafio aumentar a producio
em éareas ja cultivadas. Muitos produtos foram desenvolvidos com foco em problemas
instantaneos e ndo em crises planetarias e 0s paises em desenvolvimento, como o Brasil, acabam
utilizando os agroquimicos de forma descontrolada, causando diversos impactos ambientais. A
acumulacdo de metais pesados em solos agricolas é uma questdo mundial muito importante
(BIGALKE et al., 2017). Muitos problemas de satde e ambientais sdo encontrados em diversos
lugares devido ao uso inadequado de alguns produtos agricolas (GARVEY, TYFIELD e
MELLO, 2017).

A preocupagdo sobre o uso e conservagdo do solo tem aumentado nos ultimos anos, pois
0 solo serve como meio béasico para a vida, mantém o ciclo da agua e dos nutrientes, serve para
a producdo de alimentos, age como filtro natural, tampdo e meio de adsorcdo de substancias
quimicas e organismos, protege as &guas, é fonte de informacédo, de recursos minerais e de
ocupacdo territorial (BRASIL, 2009). Contaminacdo € a presenca de concentracdo elevada de
substancias agressoras ao meio e aos seres vivos. O solo possui capacidade de autodepuragéo,
pois é capaz de atenuar os efeitos negativos oriundos da contaminagdo. Isso acontece por meio

da adsorcdo, efeito tampdo e intensa atividade biologica. Quando h& acumulo excessivo de
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contaminantes, o ambiente ndo consegue mais estabelecer o controle e acontece a poluicdo
(RIBEIRO, 2013).

A contaminacdo do solo pode ocorrer por diferentes metais ao mesmo tempo e uma
competicdo de adsorcéo pode ocorrer (ZHANG e ZHENG, 2007). Os solos com metais pesados
podem exportar biomassa, pode ocorrer a lixiviacdo e o escoamento para aguas superficiais
(SALMAN et al., 2017). Altas concentracOes de metais pesados podem afetar os ecossistemas
associados com a transferéncia de metais do solo para os demais ambientes (JIANG e XU,
2013). Segundo Barros et al., (2008) metais procedentes de acdes antropicas acabam sendo
mais fotodisponiveis e mais mdveis que aqueles presentes naturalmente no solo. Solos com
baixa drenagem possuem capacidade de reter maiores concentragdes de metais pesados
(FAQUIN, 2005). Com base nisso, o objetivo deste estudo foi caracterizar os solos das areas
agropecuarias no municipio de Bom Retiro-SC, analisando os parametros fisico-quimicos dos
solos testemunhas, a concentragdo dos metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn) presentes no solo e
comparando-os com a legislacdo (BRASIL, 2009).

2 AREA DE ESTUDO

Bom Retiro é uma cidade da microrregido serrana de Santa Catarina, com 8.942
habitantes, 7.106 eleitores e 2.727 domicilios, com uma area de 1.056 km?, localiza-se a uma
latitude 27°47'50" sul e a uma longitude 49°29'21" oeste e altitude média de 890 metros (Figura
1) (IBGE, 2010). O municipio ocupava a posi¢do 1934° no indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) 2010, com 0,699, sendo 0,704 para IDHM renda, 0,869 IDHM longevidade
e 0,559 IDHM educagdo (PNUD, 2010). Os municipios limitrofes sdo Alfredo Wagner,
Bocaina do Sul, Rio Rufino, Urubici, Anitapolis, Chapaddo do Lageado, Otacilio Costa e
Petrolandia (IBGE, 2010).
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Figura 1 — Localiza¢do do municipio Bom Retiro-SC.
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Mapa produzido no ArGis 10.4. Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

O municipio esta inserido no bioma Mata Atléantica e Floresta Ombrofila Mista e de
Savana (ROCHA et al., 2014). Bom Retiro é um dos pequenos municipios brasileiros que
possuem muitas familias que sobrevivem da agricultura, sendo que cerca de 30% da populacéo
residia em area rural conforme dados do IBGE (2010).

A economia do municipio concentra-se, principalmente, nas atividades agricolas e
pecuadrias, entre elas destaca-se as culturas de maca (40.968 t/ano), milho (15.360 t/ano), cebola
(15.200 t/ano) e tomate (4.800 t/ano) (IBGE, 2010). Tais espécies necessitam do uso de
agrotoxicos e fertilizantes, que por vezes, sdo utilizados de maneira indiscriminada,
ocasionando a contaminagdo ambiental na regido e consequentemente, gerando muitos
impactos para a vida das pessoas. Diante da crise que se vivencia no planeta, € preciso estar

alerta sobre a situagdo dos recursos ambientais.
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2.1 GEOLOGIA E HIDROLOGIA

O municipio de Bom Retiro estd inserido na sequéncia estratigrafica gonduénica da

Bacia Sedimentar do Parana. Esta bacia é formada por rochas sedimentares e vulcénicas

originadas entre o Siluriano e o Cretaceo. A espessura maxima das rochas estd em torno de
5.000 m (BORTULOZZI, AWDZIEJ e ZARDO, 1987). O substrato geoldgico de Bom Retiro

é composto por rochas sedimentares paleozoicas e mesozoicas e rochas vulcanicas mesozoicas.

As unidades litoestratigraficas presentes no municipio sdo: Formacgdo Rio do Sul, Formacao

Rio Bonito, Formacdo Irati, Formacéo Serra Alta, Formacao Teresina, Formacao Rio do Rastro,
Formacao Botucatl e Formacdo Serra Geral (Figura 2 e Tabela 1) (ROCHA e MARIMON,

2014).

Figura 2 - Geologia do municipio de Bom Retiro - SC
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Tabela 1 - Geologia do municipio de Bom Retiro-SC.

Formagcéo Serra Geral

Formacao Botucatu

Formacéo Rio do

Rastro

Formagéo Teresina

Formacéo Serra Alta

Formacéo Irati

Formacdo Rio Bonito

Formagéo Rio do Sul

Caracteristicas principais
Sequéncia vulcanica com rochas basicas a acidas. As
bésicas séo constituidas por basalto, com coloragdo

cinza-escuro ao negro e tonalidade esverdeada. As

acidas tem coloragdo cinza, com tons claros a castanhos.

Predominam arenitos vermelhos, finos a médios com
pouca matriz. A espessura média em afloramentos é de
50 m.

Rochas com coloracdo vermelho-escura com manchas
brancas. A espessura em subsuperficie é de 800 m.
Podem ser encontrados fdsseis de pelecipodes,
conchostraceos, anfibios, vegetais e palinomorfos.
Possui argilitos cinza-escuro e esverdeado, intercalados
com siltitos cinza-escuros, rosaceos ou avermelhados.
Espessura de 600 a 650 m.

Possui folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a

pretos, com espessura na subsuperficie de 120 m.

E constituido principalmente por siltitos, argilitos e
folhelhos silticos. A coloragdo € de cinza clara a escura,
com folhelhos pirobetuminosos em alternancia com
calcarios dolomiticos de cor creme, silicificados e,
restritos niveis conglomeréticos.

Pacote sedimentar, com uma se¢do basal arenosa, uma
argilosa e uma superior areno-argilosa. A coloracéo é
cinza esverdeado por causa dos siltitos, arenitos e
camadas de carvéo.

Sedimentos essencialmente argilosos, coloracéo
acinzentada escura com matriz arenosa. A espessura

média é de 350 m.

Localizacdo
Escarpas da Serra
Geral, recobrindo o

topo dos morros.

Leste do municipio de

Bom Retiro.

Vale do rio Jodo Paulo.

Vale do rio Jodo Paulo.

Escarpas da margem
esquerda do rio Itajai
do Sul e seus efluentes.
Escarpas da margem
esquerda do rio Itajai

do Sul e seus efluentes.

Pequena porgdo no
norte de Bom Retiro,
no vale do Rio Itajai do
Sul.

Pequena porcéo no
norte de Bom Retiro,
no vale do Rio Itajai do
Sul.

Fonte: Autora com base em BORTULOZZI, AWDZIEJ e ZARDO, 1987.

A maior parte do municipio de Bom Retiro esta localizado na bacia do rio Canoas,

vertente do interior e uma menor parte pertence a bacia do Rio Itajai do Sul, vertente atlantica.

As acoes pluviais e fluviais sdo as principais fontes erosivas que definem os divisores de agua
(ROCHA e MARIMON, 2014).
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2.2S0L0

O solo de Bom Retiro é heterogéneo e estd associado ao relevo e a cobertura vegetal
(Figura 3). As principais classificagdes sdo: Cambissolos haplicos e humicos, Argissolos
vermelho-amarelo e Neossolos litolicos (Figura 4).

Figura 3 - Uso e ocupacdo do solo no municipio de Bom Retiro, SC

[ Floresta nativa

O Agricultura e campo

B Reflorestamento

B mancha urbana

A Unidades amostrais do IFFSC

Fonte: Adaptado de Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina, 2016.

Figura 4 - Tipos de solo da &rea de estudo
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O relevo é constituido de superficies onduladas e montanhosas e serra geral (Figura 5)
(ROCHA e MARIMON, 2014).

Figura 5 - Mapa de declividade no municipio de Bom Retiro-SC.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em IBGE (2000), 2019.
2.3 CLIMA

As massas de ar que atuam no estado de Santa Catarina sdo a tropical atlantica, polar
atlantica, tropical continental e equatorial continental (OMETTO,1981). O municipio de Bom
Retiro estd inserido em &rea de interferéncia do clima mesotérmico umido, com verdo fresco,
sem estacdo seca, com amplitude térmica entre inverno e verao.

2.4 PRECIPITACAO
Bom Retiro ndo possui uma estagdo menos chuvosa definida, as chuvas acontecem

durante o ano todo. Na Figura 6 é possivel observar a quantidade de chuvas nos dias proximas

a coleta de solo.
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Figura 6 - Quantidade de chuva nos dias préximos a coleta
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Fonte: Elaborado pela autora, com base nos dados fornecidos pela EPAGRI, 2019.

As estacOes séo bem definidas, sendo que nos meses de junho e julho séo registradas as
menores temperaturas e em dezembro e janeiro as maiores. Em 2018, a minima foi de -2°C e a

méaxima 34°C.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada para o desenvolvimento deste trabalho foi feita em cinco etapas:
a) revisdo bibliografica; b) determinacdo dos metais de interesse e da area de estudo; c)
identificacdo dos pontos de coleta e a coleta das amostras; d) analise dos parametros fisico-

quimicos e concentracdo de metais pesados; e e) discussdo dos resultados.

3.1 DEFINICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

A é&rea de estudo foi escolhida devido a localizacdo das &reas produtoras de alimentos
(Figura 7). As regibes da Santa Clara, Paraiso da Serra e Campo Novo (ST1, ST2, ST3e S6 a
S21) apresentam intenso plantio de milho para sustentar o gado leiteiro ou de corte, além disso,
apresentam também cultivo de tomate e repolho. As regides do Matador, Costdo do Frade,
Laranjeiras e Barbaqua (ST4, ST5, S22 a S35) se caracterizam pelo cultivo de cebola e milho,
em diferentes épocas do ano. As Figuras 8 e 9 demonstram os locais de coleta de solo (Apéndice
A).
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Figura 7 - Pontos de coleta de solo. O poligono vermelho delimita o perimetro do municipio.
Os pontos marcados em amarelo séo os pontos de coleta de solos da &rea objeto de estudo. As

linhas azuis sdo os corpos hidricos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2018

Os pontos de coleta dos solos testemunha (Figura 8) para andlises fisico-quimicas, foram
escolhidos em pontos estratégicos, dentro de regides preservadas com pelo menos 10 metros de
vegetacdo, com o objetivo de caracterizar os variados tipos de solos de toda a area de estudo.

Figura 8 - Pontos de coleta dos solos testemunha
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Figura 9 - Pontos de coleta de solo
(1) ) 3 (4)

SOLO 09

-

(11) (12) (13) (14) (15)

soLo 13

Pontos de coleta das amostras de solo: (1) Solo 06, (2) Solo 07, (3) Solo 08, (4) Solo 09, (5) Solo 10, (6) Solo 11,
(7) Solo 12, (8) Solo 13, (9) Solo 14, (10) Solo 15, (11) Solo 16, (12) Solo 17, (13) Solo 18, (14) Solo 19, (15)
Solo 20, (16) Solo 21, (17) Solo 22, (18) Solo 23, (19) Solo 24, (20) Solo 25, (21) Solo 26, (22) Solo 27, (23)

Solo 28, (24) Solo 29, (25) Solo 30, (26) Solo 31, (27) Solo 32, (28) Solo 33, (29) Solo 34, (30) Solo 35.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019

3.2 PROCEDIMENTOS DE COLETA

Foi realizada coleta de solo no dia 08 de novembro de 2018. As 35 amostras de solo
foram coletadas de acordo com a NBR 15.492 (ABNT, 2007) a uma profundidade de 20 cm
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utilizando trado holandés e acondicionadas em embalagens plasticas, rotuladas e encaminhadas
para o laboratério.

As cinco amostras de solos testemunhas foram encaminhadas para o Laboratorio de
Analise de Solos credenciado pela Rede Oficial de Laboratorio de Analise de Solos (ROLAS),
da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina — EPAGRI em

Chapec6-SC, para analises fisico-quimicas.

3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

No Laboratério de Analise de Solos da EPAGRI (Anexos A e B), foram determinadas
a granulometria, as concentracfes de matéria organica (MO), argila, potencial hidrogenidnico,
fosforo (P) disponivel (Mehlich), potassio (K) trocavel e aluminio (Al), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) trocaveis. A acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cations (CTC), Al (valor m)
e % de Saturacdo na CTC a pH 7.0 (Bases, K, Ca, Mg) obtidos com de célculos matematicos
(Tabela 2) (TEDESCO et al., 1995; KLEIN, 2008).

Tabela 2 - Métodos utilizados para as andlises fisico-quimicas dos solos testemunhas.

Pardmetro analisado Método

Matéria Organica Espectroscopia

pH agua e SMP Potenciémetria
Fésforo Colorometria

Potéssio Fotdmetro de Chamas
Aluminio, Célcio e Magnésio KCI/Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica

Argila Densiometria
Areia Gravimetria

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A determinacdo da matéria organica foi realizada utilizando o método de oxidagdo por
solucéo sulfocrémica com calor externo e determinagdo espectrofotométrica do Cr3*. Utilizou-
se 1,5 mL de solo, colocados em frascos de 50 mL, aquecidos em banho-maria por 30 minutos
e agitados por 5 minutos. Depois, adicionou-se 15 mL de agua, ficou em repouso durante a
noite, 3 mL do sobrenadante foram pipetados para copos descartaveis, adicionados 3 mL de
agua destilada e agitados. A absorbancia da solucéo foi determinada em 645 nm (TEDESCO et
al., 1995).

A acidez ativa do solo foi determinada pelo pH em &gua, na relacdo 1:1. A acidez
potencial foi avaliada pela mudan¢a de pH em uma solugdo tamponada, obtendo-se o indice

SMP, que esta relacionado com a quantidade de calcario necessaria para atingir os pH
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compativeis com as culturas. Foram medidos 10 mL de solo em copo pléstico, adicionados 10
mL de &gua destilada, agitados, deixado em repouso por 30 minutos, agitados novamente e
determinado o pH. Depois, foram adicionados 5 mL da solucdo SMP, agitados, deixados em
repouso por 20 minutos, agitados novamente e determinado o pH (indice SMP) (TEDESCO et
al., 1995).

Para a determinacdo de fosforo e potassio disponiveis, mediu-se 3 mL de solo, foram
colocados em frascos de 50 mL, adicionou-se 30 mL da solucao de acido cloridrico e sulfdrico
concentrados. A amostra foi agitada por 5 minutos, deixada em repouso até o dia seguinte,
quando foi pipetado 3 mL do sobrenadante para copos descartaveis para determinacéo do P e 6
mL para determinacdo do K. Para determinagéo do P, foram adicionados 3 mL de solugéo de
acido cloridrico e molibdato de aménio e 3 gotas da solucdo de acido amino-naftol-sulfénico,
sulfito de sddio e metabissulfito de sddio. A amostra foi agitada e apds 15 minutos a absorbancia
da solucdo foi determinada em 660 nm. O fotbmetro de chamas foi utilizado para a
determinacédo de K (TEDESCO et al., 1995).

Os principais componentes para troca de cations nos solos sao o calcio e 0 magnésio. O
cloreto de potassio é um sal neutro que, por mecanismo de troca, extrai do solo ions como
aluminio, célcio e magnésio. 2,5 mL de solo foram medidos, adicionados 50 mL de KCI, os
frascos foram tampados, agitados por meia hora e ficaram decantando até o dia seguinte. Para
determinacdo do AIP* foram retirados 25 mL do sobrenadante, adicionados trés gotas de
fenolftaleina e NaOH e determinado no fotdmetro de absorcéo. Para determinacdo do Ca e Mg,
5 mL do sobrenadante foram retirados, adicionados 25 mL de agua destilada, 5 mL foram
transferidos para copos descartaveis, adicionados 5 mL da solugdo de Sr 0,3% em HCI 0,2M e
a absorbancia do Ca foi determinada no fotdmetro de absorcdo. Foram retirados 5 mL de
amostra, adicionados 10 mL de agua destilada e a absorvancia do Mg foi determinada no
fotbmetro de absorcdo (TEDESCO et al., 1995).

Para a analise granulométrica do solo, a separacdo das particulas aconteceu por meio da
agitacdo e por agentes dispersantes. As fragcdes mais grossas, os calhaus (>20 mm) e cascalhos
(20 a 2 mm), foram separadas por tamizacdo. A divisdo pelo tamanho das particulas é: areia
grossa (2 a 0,2 mm), areia fina (0,2 a 0,053 mm), silte (0,053 mm a 0,002 mm) e argila (<0,002).
As amostras foram secas, pesadas, destorroadas e peneiradas (2 mm). Depois, as amostras
foram secas a 105°C, peneiradas a 20 mm e pesou-se 25 g dessa amostra. A dispersao do solo
foi realizada por NaOH 0,167 M, em contato com o solo por 15 a 18 horas e agitagdo por 8
horas. Os frascos foram agitados manualmente na manhé seguinte, decantaram por 40 segundos

e 0 sobrenadante transferido para o vaso de sedimentagdo. A leitura foi realizada com o
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densimetro de Bouyoucos. A areia foi seca e transferida para peneira de 0,2 mm (areia grossa)
sobreposta na de 0,053 mm (areia fina) (TEDESCO et al., 1995).

A determinacdo do teor de argila no solo foi feita por densimetro, onde foram
adicionados 15 mL de NaOH 0,167M em frasco “snap-cap” de 90 mL, 10 mL de solo foi
adicionado ao frasco, durante a noite a amostra permaneceu em repouso. Uma bolita de vidro e
50 ml de &gua destilada foram adicionados ao frasco, que foram tampados e agitados por duas
horas. O sobrenadante foi transferido para os tubos de leitura, os tubos foram mantidos na
posicao vertical em repouso por duas horas e trinta minutos. A densidade foi determinada apos
essa dispersdo do solo com solu¢do de hidroxido de sédio (TEDESCO et al., 1995). A
porcentagem de silte foi calculada por meio da diferenca dos valores.

De todas as amostras, foi avaliado o potencial hidrogeniénico por meio de eletrodo
combinado imerso em suspensdo do solo com agua, 1:2,5 (DONAGEMA, 2011). Adicionou-
se 10 mL de solo e 25 mL de &gua ultrapura em copos plasticos de 100 mL numerados. As
amostras foram agitadas com bastdo de vidro e deixadas em repouso por uma hora. Cada
amostra foi agitada novamente, e os eletrodos da sonda multiparametro portatil HI 98194,

marca Hanna, foram mergulhados na mistura homogeneizada.

3.4 DETERMINACAO DOS METAIS PESADOS

As amostras foram destorroadas e secas em estufa a 45°C (DONAGEMA, 2011). Foram
peneiradas objetivando granulometria de 500 mesh equivalente a 0,025 mm/um. Segundo
Lemes et al. (2003), fragcbes com didmetro menor que 0,062 mm tém maior tendéncia em
adsorver metais devido a maior razéo area superficial do gréo.

Foram realizadas a digestdo das amostras para a determinacdo da concentracdo dos
metais Cd (cadmio), Cr (cromo), Cu (cobre), Fe (ferro), Ni (niquel), Pb (chumbo) e Zn (zinco),
seguindo o método 3550 B, conforme orientacdo da United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2012), com acido nitrico (HNO3), &cido cloridrico (HCI) e perdxido de
hidrogénio (H20.) da marca Merck. As determina¢fes dos metais no solo foram feitas em
triplicata e uma amostra em branco para o controle de qualidade.

Uma grama de amostra seca foi transferida para erlenmeyer com 10 mL de HNOs3
concentrado e aquecida em chapa em 95°C em refluxo por 15 minutos. Apés o resfriamento
das amostras, adicionou-se mais 5 mL de HNOs concentrado e foram mantidas em refluxo por
30 minutos. Como as amostras estavam gerando fumacga marrom, foram adicionados mais 5 mL

de HNOs concentrado para oxidar totalmente a matéria organica. As amostras foram aquecidas
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por 30 minutos e o processo foi repetido cinco vezes. As amostras foram novamente arrefecidas
e aquecidas a 95°C por duas horas.

Foram adicionados 2 mL de agua ultrapura e 3 mL de H;O, e as amostras foram
aquecidas outra vez por mais duas horas. Adicionou-se 10 mL de HCI e foram mantidas em
refluxo por 15 minutos. Apds o resfriamento das amostras, foram filtradas a vacuo com funil
de buchner com placa porosa sintetizada n° 2 (40 a 100 um) e o volume completado para 100
ml e armazenadas em frascos ambar.

As amostras permaneceram resfriadas até a determinacdo dos metais, que foi realizada
pelo método da chama direta de ar/acetileno, por Espectrofotémetro de Absorcdo Atémica de
Fonte Continua de Alta Resolucdo (ARFC EAA), marca Analytik Jena AG, modelo contrAA
700.

Solucdes padrdes dos metais de interesse foram preparadas com curvas de calibracao

apropriadas, a partir de solugdes estoque de referéncia (Tabela 3).

Tabela 3 - Informac6es utilizadas para preparacdo das solucBes padrdes e determinacdo dos

metais por Espectrometria de Absorcdo Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte Continua.

Limite
Elemento Reagente Marca minimo de Comprimento

deteccdo (nm)  de onda (nm)

Cadmio  Cadmio 1000 mg/L Fluka® 0,0004 228,8018
Chumbo  Chumbo 1000 mg/L  SpecSol® 0,0050 217,0005
Cobre Cobre 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 324,7540
Cromo Cromo 1000 mg/L SpecSol® 0,0050 357,8687
Ferro Ferro 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 248,3270
Niquel Niquel 1000 mg/L SpecSol® 0,0012 232,0030
Zinco Zinco 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 213,8570

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

3.5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os dados oriundos da pesquisa foram comparados com a Resolucdo CONAMA n° 420
(BRASIL, 2009), que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presenca de substancias quimicas com base em valores orientadores de referéncia de
qualidade (VRP), de prevencdo (VP) e investigacdo (VI), dividindo-os em quatro classes
(Tabela 4).



Tabela 4 - Classificacdo dos solos segundo a resolu¢do CONAMA n° 420 de 2009.

Parametros Acdes

Classe 1 Solos com concentragfes de substancias N&o requer acdes.
quimicas menores ou iguais ao VRQ.

Classe 2 Solos com concentragdes de pelos menos Avaliagdo do 6rgdo ambiental para verificar
uma substancia quimica maior que o VRQ e se é ocorréncia natural ou ha fonte de
menor ou igual ao VP. poluicéo.

Classe 3 Solos com concentracBes de pelos menos Identificacdo da fonte potencial de
uma substancia quimica maior que o VP e contaminacéo, controle e monitoramento da
menor ou igual ao VI. qualidade do solo e da agua

Classe 4 Solos com concentragdes de pelo menosuma AcgBes de gerenciamento de &reas

substéncia quimica maior que o VI.

contaminadas.
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Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 420 (2009).

O VRQ (valor de referéncia de qualidade) deve ser definido pelo 6rgao estadual de meio
ambiente e caracteriza as concentra¢des naturais dos metais no solo, que variam de regido para
regido. O VRP € a concentracdo maxima do elemento no solo, que pode ser usado para fins

agricolas. O VI (valor de intervencdo) indica que o solo estad contaminado (BRASIL, 2009).

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas dos dados foram realizadas em planilha eletrdnica, gerando-se a
média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo, coeficiente de variacao, assimetria e curtose.
Além disso, foi realizado a analise de correlacdo Pearson das variaveis, sendo estabelecido de
0,10 a 0,29 como fraca, 0,30 a 0,49 correlacdo moderada e 0,5 a 1,0 forte (RIBEIRO et al.,
2017).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS SOLOS TESTEMUNHAS

Os cinco pontos de coleta dos solos testemunhas foram escolhidos para estabelecerem
uma caracterizacao geral dos solos na area de estudo (Anexos A e B). Todos 0s pontos estavam
protegidos por vegetacdo, a maioria nativa.

De acordo com a anélise granulométrica (Tabela 5), os solos testemunha ST1, ST2, ST3
e ST4, foram classificados como tipo 2, pois séo solos de textura média, com 34,3, 16,3, 32,3 e
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34,3% de argila, respectivamente. O ponto ST5 apresentou 14,3% de argila, portanto, pode-se
observar que o solo é do tipo 1 com textura arenosa. Vale ressaltar que, este solo é o Unico
localizado na regido da bacia do Rio Itajai do Sul (BRASIL, 2008).

Tabela 5 - Granulometria dos solos testemunhas.

Analise Granulométrica (%)
Argila Areia Silte
ST1 34,30 13,20 52,50
ST2 16,30 55,50 28,20
ST3 32,30 19,60 48,10
ST4 34,30 5,10 60,60
ST5 14,30 16,70 69,00
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O pH dos solos analisados apresentaram valores &cidos, variando de 4,6 a 4,9 (Tabela
6). Em ambientes &cidos, os ions metalicos catidnicos se tornam mais moveis. A disponibilidade
e mobilidade dos metais sdo controladas por processos quimicos e bioguimicos como
precipitacdo-dissolucdo, adsorcdo-dessorcdo, complexacao-dissociagcdo e oxidagdo-reducéo.
Mas sdo também influenciadas pelo pH, processos bioldgicos e toxicidade do elemento e do
ambiente (OLIVEIRA, 2012).

Como a area de estudo é caracterizada por indices pluviométricos representativos
(Figura 6) (EPAGRI, 2019), os elementos alcalinos como o Ca?* e 0 Mg?*, sdo lixiviados pelas
aguas com CO e sdo substituidos pelos ions H*, o que faz com que os solos desta regido sejam
acidos. A acidez momentanea representa a concentracdo de ions de hidrogénio no solo e a
acidez potencial demonstra os ions H* adsorvidos em substancias de trocas (RONQUIM, 2010).
Os elementos N, P, K, Ca, Mg e S sdo macronutrientes, pois sdo absorvidos em maior
quantidade pelas plantas do que os micronutrientes B, Zn, Cu, Fe, Mo, Cl e Mn (EMBRAPA,
2008).

Tabela 6 - Andlises fisico-quimicas dos solos testemunhas

pH % M. O. CTCpH7 Saturacédo de bases
(m/v %) (cmolc/dm?®) CTCpH7 (%)
Solo TO1 4,90 4,40 14,74 44,33
Solo T02 4,90 3,30 11,36 53,31
Solo T03 4,80 4,00 13,94 21,63
Solo T04 4,70 3,60 11,16 23,94
Solo T05 4,60 3,10 18,10 6,64

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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As reacdes do solo séo influenciadas pelo pH (potencial hidrogenidnico) e interferem
na estrutura, atividades de microrganismos, disponibilidade de nutrientes e solubilidade de
minerais. O pH indica a quantidade de ions de hidrogénio presentes no solo. Solos com pH
baixos possui muitos fons de H* e poucos com Ca**, Mg?** e K* adsorvidos nos coloides de
troca. A quantidade de AI** e manganés é maior em solos &cidos. Faltam alguns micronutrientes
e 0 pH baixo deixa o aluminio muito disponivel. O aluminio é parte predominante da argila
caolinitica, que quando se decompde libera AI**, que pode ficar na forma trocavel ou passar
para a soluc&o do solo. O processo de intemperismo libera ions AI** (Tabela 7) (OSAKI, 1991;
RONQUIM, 2010).

Tabela 7 - Classificacdo dos solos de acordo com a concentracdo de Aluminio

(M%) Concentragéo das amostras
Muito baixo (ndo prejudicial) <5
Baixo (pouco prejudicial) 5-10
Médio (medianamente prejudicial) 10,1-20 ST1 (13,76%) e ST2 (17,67%)
Alto (prejudicial) 20,1-45
Muito alto (altamente prejudicial) 45 ST3 (47,25%), ST4 (60,22%) e ST5 (81,22%)

Fonte: Adaptado de OSAKI, 1991.

Os solos das amostras ST2 e ST5 possuem uma maior pré-disposicao para lixiviacao de
ions catidnicos e de possiveis contaminantes, face apresentarem menores concentraces de
argila, destacando-se a ST2 com mais de 50% de areia. A capacidade de troca catiénica (CTC)
depende do tipo e quantidade de argila e da matéria organica presente, normalmente os solos
menos intemperizados apresentam maiores valores de CTC. Solos mais ricos em matéria
organica e CTC apresentam maior poder de tampéo. Alguns solos tropicais tem um poder
tampdo reduzido, ou seja, uma menor capacidade de resisténcia a mudancas de pH
(EMBRAPA, 2008). As argilas coloidais, substancias humicas e os sesquioxidos de ferro e
aluminio apresentam a superficie eletricamente carregadas e sdo os principais coloides
responsaveis pela CTC dos solos tropicais. A adsor¢éo € principalmente de cations, por causa
do maior nimero de cargas negativas dos coloides. Porém, alguns sitios com cargas positivas
podem atrair anions, principalmente nos éxidos de ferro e aluminio (Tabela 7) (RONQUIM,
2010; SILVA, 2018).

A CTC total de um solo é a quantidade de cations retidos a superficie desses materiais
em condicdo permutavel (Ca?*, Mg?*, K*, H*, AI**). E visto que, se a maior parte da CTC esta

preenchida por cétions essenciais como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se considerar um solo bom para
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a nutricdo das plantas. Ao contrario de um solo com CTC ocupada por cations de H* e AI®*,
onde o0s nutrientes essenciais podem ser lixiviados mesmo se inseridos por meio da adubacéo
(RONQUIM, 2010; SBCS, 2016; SILVA, 2018).

O H* s6 é liberado da superficie de adsorcdo quando reage com hidroxilas, originando
aagua. A CTC efetiva desconsidera esse ion. Solos com CTC mais baixos indicam que possuem
uma menor capacidade de retencdo de cations, por isso ha uma maior perda por lixiviacdo
(RONQUIM, 2010). Solos argilosos tém CTC superior aos solos arenosos. Uma menor retencao
de 4gua e maior lixiviacdo de cations acontece em solos com altos teores de areia (BECEGATO,
2005). Os solos TO1, T02, TO3 e T04 sdo classificados como CTCpH 7,0 média (7,6 — 15,0). J& 0
solo TO5, apresenta CTCpH 7,0 alta (15,1 — 30,0) (SBCS, 2016). Observa-se que o solo com
menor quantidade de argila (ST5) apresenta a maior capacidade de troca catiénica em pH 7,
isso pode ser justificado pelo fato deste solo possuir a maior concentracdo de aluminio das cinco
amostras (5,2 cmolc/dm?®), portanto o AI¥* esta adsorvido por cargas negativas, ocupando a CTC
(ZAMBROSI et al., 2007). Por isso, o solo 05 apresenta valores muito baixos de pH, K" e P* e
baixos de Ca?* e Mg?". Isto esta relacionado com a presenca de aluminio na CTC, pois as cargas
negativas dos coloides sdo neutralizadas pelo Al* e H (RONQUIM, 2010; SBCS, 2016).

A soma de bases de um solo é a soma dos cétions permutéveis. A saturacdo por bases é
a soma das bases trocaveis em porcentagem de CTC. Apenas o0 solo 2 pode ser considerado
eutrdfico, ou seja, fértil, pois possui uma saturacdo de mais de 50%. Os solos 1 e 3 sdo
classificados como distroficos, pouco férteis. Ja os solos 04 e 05 apresentam a saturacdo em
aluminio maior que 50%, por isso sdo classificados como solos muito pobres (alicos) (SBCS,
2016).

A matéria organica do solo é formada pelas substancias mortas provenientes de residuos
animais e vegetais em decomposicdo. Em solos agricolas, diferente do que acontece nas matas,
as bactérias aerobias prevalecem e a acumulacdo de humus é dificil. Vale ressaltar que a matéria
organica tem extrema importancia para o CTC, pois pode representar mais de 80% do valor
total. Um solo rico em mateéria organica vai ter altos valores de CTC total, mas sendo acido,
pode apresentar baixos valores de CTC efetiva. Se o solo perde MO, a CTC diminui (NUNES
e REZENDE, 2015).

As amostras de solos apresentaram uma média de 3,68% no teor de matéria organica,
sendo o solo 01 o mais rico em matéria organica (4,4%) e no solo 05 a menor concentracdo
(3,1%). A matéria organica se decompde mais rapidamente onde as temperaturas sao elevadas.
Segundo o Manual de Calagem e Adubacéo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina, solos com uma concentracdo de matéria organica abaixo de 2,5% sdo considerados
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solos com baixa concentracdo de MO, 2,6 a 5% com média concentracdo e maior que 5% alta
concentracdo de MO (SBSC, 2016).

4.2 METAIS PESADOS NO SOLO

Apesar de algumas amostras apresentarem concentracdes de metais, pode-se afirmar
que nenhuma delas estd acima do permitido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2009). O
Apéndice B mostra todos os resultados obtidos e a tabela 8 demonstra a quantidade maxima

permitida na legislacéo.

Tabela 8 — Valores orientadores de metais para solos de acordo com a resolu¢do CONAMA

n° 420 de 2009.
Solo (mg/kg)
Metais VR Prevencéo VR Investigacao
Agricola

Cadmio 1,3 3
Chumbo 72 180
Cobre 60 200
Cromo 75 150

Ferro - -
Niquel 30 70

Zinco 300 450

- E citado, mas ndo possui valores maximos definidos na legislacao.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Todos os pontos apresentaram concentracdes de cadmio e niquel abaixo do limite de
deteccdo do aparelho. Os fertilizantes minerais podem ter, em sua constituicdo, elementos
tracos, como por exemplo o Cd nas rochas fosfaticas. Porém, como € possivel observar, 0s solos
analisados séo ricos em Fe, 0 que pode contribuir para uma menor concentracdo de Cd no solo
(VAHTER et al., 1996).

O ferro é um micronutriente essencial para as plantas, pois esta envolvido em diversos
processos essenciais como fotossintese, respiracédo, fixacao de nitrogénio, sintese de DNA e de
hormonios (SAHRAWAT, 2004). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal e
apresentam amarelamento das folhas e escurecimento das raizes. Além disso, o ferro pode
atrapalhar na absorgéo de outros nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-SILVA et al.,

2012). O ferro é considerado um elemento secundario que constitui 0,005% do corpo humano,
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auxilia nas fungdes enzimaticas e faz parte da hemoglobina. Os niveis de ferro devem ser
rigidamente regulados, pois embora haja muitas doencas, como a anemia, vinculadas a
deficiéncia de ferro, o excesso também é muito toxico ao corpo (TORTORA e DERRICKSON,
2016; SARKAR et al., 2018).

O intemperismo ocasiona a decomposicdo das rochas e pode ser fisico, quimico ou
biolégico. O intemperismo quimico € influenciado principalmente pela acdo da agua. As
reacOes quimicas vdo ocasionando transformacfes que desmancham o arranjo dos minerais.
Um exemplo € o processo de oxidagdo que ocorre quando o ferro ferroso (Fe?*) se combina
com o oxigénio dissolvido na agua para formar o ferro férrico (Fe**) dos Oxidos e hidroxidos
de ferro. A oxidacdo forma os Oxidos de ferro, responsaveis pelas cores amareladas ou
avermelhadas do solo. Outro exemplo, é o processo de reducdo, que € o inverso da oxidacao
(LEPSCH, 2016). No solo, a disponibilidade de ferro é influenciada por fatores como pH,
matéria organica, equilibrio nutricional, umidade e temperatura. O ferro se encontra mais
disponivel no solo quando o pH esté& entre 6 e 7 e quanto mais rico o solo é em matéria organica,
provavelmente mais pobre é em ferro (ALEXANDRE et al., 2012).

EMBRAPA (2019) define que os solos tropicais podem ser classificados de quatro
formas: hipoférricos (baixo teor de éxidos de ferro, menor do que 80g/kg), mesoférricos (80 a
180g/kg de solo), férricos (alto teor de Oxidos de ferro, entre 180g/kg a 360g/kg), e o0s
perférricos (muito alto, maior que 360g/kg). Como pode-se observar, a maioria dos solos
coletados sdo classificados como férricos, apenas as amostras S13, S16 e S35 sdo classificadas
como perférricos (Figuras 10 e 11). Isso se deve ao fato de que o Brasil possui solos com altos
teores de Oxidos de ferro, os mais comuns sdo a hematita (cor vermelha dos solos) e a goethita
(cor amarela). Os Oxidos de ferro afetam a capacidade de troca catidnica dos solos, pois atuam
como agentes cimentantes. Além disso, os éxidos de ferro adsorvem metais pesados e fixam o
fésforo no solo, deixando-o pouco disponivel para as plantas. A legislacdo brasileira ndo
estabelece limites de ferro no solo (BRASIL, 2009).
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Figura 10 —Concentracé&o de ferro nas amostras de solo analisadas.
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Fonte: Elaborada pela Autora com base em EMBRABA (2019), 2019.

Figura 11 — Concentragdo de ferro nas amostras dos pontos de coleta de solo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Desde a revolucdo verde, na década de 1960, o rendimento das culturas de gréos
aumentou (GRASSINI, ESKRIDGE e CASSMAN, 2013). Porém, esse aumento na producao
contribuiu para a diminuigdo da concentracdo de elementos essenciais como 0 zinco, por causa
do efeito de diluicdo (SHEWRY, PELLNY e LOVEGROVE, 2016). Os solos arenosos,

calcarios, tropicais intemperizados, salinos, encharcados e argilosos pesados sdo 0s principais
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tipos de solos frequentemente associados a deficiéncia de zinco (ALLOWAY, GRAHAM e
STACEY, 2008). A umidade do solo e o teor de matéria organica limitam a quantidade de Zn
disponivel ao sistema radicular das plantas (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).

O zinco tem diversas funcgdes bioldgicas e fisiologicas no corpo humano. Esta presente
em cerca de 10% das proteinas do corpo, interage com enzimas, auxilia na formagéo do tubo
neural, desempenha fungdes reguladoras, funcionais e estruturais (KREZEL e MARET, 2016).
Quando ocorre a deficiéncia de zinco no corpo, varios problemas podem ser ocasionados, cOmo
retardo do crescimento, comprometimento do funcionamento cerebral, aumento da
possibilidade de contrair doengas infecciosas, reducdo do desempenho fisico e até problemas
no parto (TERRIN et al., 2015). Estima-se que cerca de um terco da populacdo mundial esteja
com deficiéncia de zinco. Este nimero é mais elevado em criancgas, que necessitam de muito
zinco para o seu crescimento e desenvolvimento (WESSELLS e BOWN, 2012).

O zinco no solo esta presente como cation divalente Zn?*. A disponibilidade de zinco
no solo aumenta com a diminuicao do pH, pois 6xidos de aluminio e de ferro e carbonatos de
calcio sdo mais adsorvidos por minerais de argila em um pH maior. Porém, pH baixo em solos
arenosos e intemperizados também podem ter a disponibilidade de zinco diminuida. A
concentragéo de zinco diminui em 30 vezes para cada unidade de aumento do pH do solo entre
5e 7 (MARSCHNER, 2012; RENGEL, 2015).

A concentracdo de Zn em solos tropicais €, em média, 90 ppm, podendo variar de 10 a
300 ppm dependendo da composi¢do geogquimica e do intemperismo (SBSC, 2016). Para que
possa ser absorvido, o Zn deve estar na solugdo do solo como cétion divalente Zn?*, onde as
quantidades s&o muito baixas (0,002 a 0,7 mg/kg). A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(2016) indica que solos com teores de zinco maiores que 60 mg/kg tendem a ser toxicos para
as plantas rasteiras e videiras.

Em todas as amostras de solo, foram encontradas baixas concentracdes de Zn, e observa-
se que as maiores foram detectadas nos pontos S32, S33, S34 e S35, onde séo areas associadas
ao cultivo de cebola (Figuras 12 e 13). Dois agrotoxicos amplamente utilizados na regido de
Bom Retiro possuem zinco na sua constituicdo. O Mancozebe (CsHsN2SsMn)x (Zn)y é um
fungicida, sendo o segundo ingrediente ativo mais utilizado, com mais de seis mil quilos
comercializados no municipio no ano de 2017, usado nas plantagdes de cebola, feijdo, fumo,
maca, tomate e uva. Ja o Propinebe é o quinto mais utilizado, com mais de quatro mil quilos
comercializados em 2017, cuja formula molecular é (CsHsN2SsZn)x. Esse fungicida é utilizado
principalmente nas culturas de cebola, macd, tomate e uva, que sdo plantas caracteristicas da
regidao (ANVISA, 2018).
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Figura 12 —Concentragédo de zinco nas amostras de solo analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 13 — Concentracéo de zinco nos pontos de coleta de solo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Muitos produtos que contém zinco sdo usados na agricultura com diferentes propositos.
Alguns metais como zinco e cobre sdo adicionados a ragdo animal com o propdsito de
desenvolvimento e crescimento e sdo necessarios para a fungdo hormonal, reproducao, sintese
de vitaminas, trabalho enzimético e desenvolvimento do sistema imunolégico (YU etal., 2017).

Porém, muitas vezes a suplementacdo alimentar extrapola a quantidade de minerais realmente
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necessaria para a nutricdo animal (AO e PIERCE, 2013). Com isso, muitos metais ndo séo
absorvidos pelo metabolismo e séo excretados pelos animais (YU et al., 2017). Além disso, a
alimentacdo dos animais pode conter outros metais toxicos, como chumbo, arsénio, cadmio e
mercurio, que estdo presentes naturalmente no ambiente ou sdo liberados pela acdo antropica
(BAMPIDIS, NISTOR e NITAS, 2013).

O cobre é um metal de transicdo com boa conducdo de eletricidade. No corpo humano,
0 cobre é essencial, auxiliando na fixacdo do ferro na hemoglobina do sangue e grandes
quantidades sdo encontradas no figado e no cérebro (KRAVCHENKO-DOVGA et al., 2018).
Porém, o excesso de cobre pode provocar hepatite e distirbios neuroldgicos e psiquiatricos
(VASCONCELDOS, 2012). A deficiéncia de cobre esta associada com retardo de crescimento
intrauterino e apds o nascimento, o bebé pode apresentar defesa antioxidante, formacdo do
tecido conjuntivo e producao energética (VUKELIC et al., 2012).

O cobre reage lentamente com o oxigénio atmosferico e ndo reage com a agua (IUPAC,
2018). Na agricultura sdo utilizados muitos produtos que contém cobre com diversos
propdsitos. O mildio da videira é controlado por meio da aplicacdo do fungicida Bordeaux,
composta por CuSO4 e Ca (OH),, este composto € aplicado também em outras plantas como
nas batatas (GISI et al., 2009). O CuSQO4 é também usado em pedillvios para prevenir e curar
a dermatite digital em ovelhas, pratica proibida na Unido Europeia (THOMSEN et al., 2008).
Tintas a base de cobre sdo utilizadas para prevenir o crescimento de microrganismos marinhos
em redes na aquicultura (BURRIDGE et al., 2010).

Em solos com cultivo de frutiferas, principalmente a videira, apds o uso de fungicida
com Cu e Zn os metais se acumulam na camada superficial do solo. O zinco se acumula na
fracdo mineral ou residual, de baixa mobilidade geoquimica e o cobre se acumula
principalmente na fracdo organica (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2014). Na solucao
do solo e na fracdo trocavel também ocorre 0 acimulo de Zn e Cu. Estas areas possuem maior
mobilidade, o que contribui para a poluicdo de aguas superficiais, principalmente em solos
arenosos e com pouca matéria organica (SBCS, 2016).

Nas amostras referentes aos pontos S02, S06, S12, S13, S14, S15 e S35 foram
encontradas concentragdes de Cu (Figuras 14 e 15), cujos mesmos estdo localizados em pontos
inferiores de declividade. O solo S02 apresenta a menor concentracéo de cobre e esta localizado
em uma area com vegetacdo nativa, de mata ciliar. Os solos S06, S12, S13, S14 e S15 estédo
localizados proximos a mata ciliar, mas com cobertura de gramineas. E o solo S35 também tem

cobertura de grama e esta localizado embaixo de uma plantagéo de cebola.
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O oxicloreto de cobre Cu2CI(OH)3 é um fungicida e bactericida que foi bastante
utilizado no municipio de Bom Retiro nos anos de 2017 e 2018, principalmente nas culturas de
tomate e uva (ANVISA, 2018). A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2016) indica que a
toxidez do cobre depende da constituicdo do solo, em solos argilosos teores entre 100 e 150
mg/kg se tornam toxicos, ja nos arenosos essa concentracdo é entre 30 e 60 mg/kg. Na area de
estudo, as concentragdes encontradas estavam muito abaixo desses valores (Figuras 14 e 15).

Figura 14 —Concentracdo de cobre nas amostras de solo analisadas.

0,25

o

= O

o N
[ ]

o
i

Concentragdo de Cu
(mg/kg)
°

0 5 10 15 20 25 30 35
Pontos de Coleta de Solo

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 15 — Concentragédo de cobre nos pontos de coleta de solo.
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Em sete pontos de coleta foram encontradas pequenas concentragdes de cromo (Figuras
16 e 17), muito abaixo do que estd determinado como limite pela legislagdo ambiental
(BRASIL, 2009).

Figura 16 — Concentracdo de cromo nas amostras de solo analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 17 — Concentragdo de cromo nos pontos de coleta de solo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O cromo é um elemento s6lido em temperatura ambiente, com ponto de fusdo de 1907°C

(IUPAC, 2018). E essencial, mas pode ser extremamente toxico, dependendo da forma em que
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é encontrado. Os compostos de cromo (I11) ndo s&o considerados um risco para a saude, séo
elementos essenciais, encontrados naturalmente no ambiente (QUADRO et al., 2018). Os
compostos de cromo (0) e cromo (VI) possuem facilidade de penetrar nas células, sao
geralmente produzidos por processos artificiais, através das industrias de couro e nas ligas
metalicas (RUPPENTHAL, 2013; QUADRO et al., 2018). Os compostos de cromo (V1) séo
altamente toxicos para as plantas e animais e carcinogénicos e mutagénicos para os humanos,
irritam os olhos, a pele e as mucosas, sendo a dose letal de apenas algumas gramas (CHEN et
al., 2018; CHOUDHARY e PAUL, 2018; PANG et al., 2018; VINCENT, 2018).

Muitos estudos vém demonstrando que outros fatores podem afetar a toxicidade e
disponibilidade de cromo para as plantas e organismos, como a concentragdo de metais, tipo de
irrigacao e estado de oxido-reducdo (XIAO et al., 2015). A manutenc¢do da atividade bioldgica
do solo contribui para que o cromo hexavalente se transforme em Cr3*, devido ao metabolismo
microbiano e & acdo da enzima cromato redutase. Além disso, processos quimicos, como a
incorporacéo de Fe?* fomentam esse processo. Quando o Cr®* ¢ reduzido a Cr*, ele, que era
fracamente adsorvido e relativamente mével no solo, passa a ser pouco movel, pois é fortemente
adsorvido aos coloides do solo (MEURER, 2006). As concentracdes de cromo encontradas
foram baixas e provavelmente se tratam dos cations Cr®* e anions CrO2", que s40 menos toxicos
e de baixa mobilidade, pois precipitam como Oxidos e hidroxidos em pH superior a 5
(CASTILHOS, VIDOR e TEDESCO, 2001).

O Cr (I1) tem uma baixa afinidade por O, por isso forma muitos complexos com
ligantes organicos e inorganicos (LOSI, AMRHEIN, FRANKERBERGER JR., 1994). Mas
somente 0 OH" completa significativamente o cromo. A matéria orgénica inibe a cristalizacéo
dos 6xidos de ferro, pois possuem alta afinidade com os sitios desses minerais. Entdo, esses
oxidos podem procurar um novo equilibrio, o que pode levar a dissolucdo e recristalizacdo dos
oxidos de ferro, ocasionando a substituicdo isomdrfica por outros cations (COELHO et al.,
2008). Precipitados como Cr(OH)s e CrxFe1™(OH)?3, se formam para controlar os mecanismos
do cromo no solo ou se adsorvem nas superficies carregadas (PANTSAR-KALLIO,
REINIKAINEN E OKSANEN, 2001).

Outro metal, encontrado em pequenas concentracdes na area de estudo, foi o chumbo.
O chumbo é um metal que ndo apresenta efeitos benéficos nutricionais conhecidos para 0s
animais. Atualmente, € considerado o maior metal poluente ambiental, a contaminacédo ocorre,
na maioria das vezes, por causa da manutencdo indevida (XAVIER et al., 2010). Nos animais,
o chumbo organico é absorvido pela pele, trato gastrointestinal e pulmdes, ja 0 chumbo

inorganico confere intoxicacdo por via respiratéria e digestiva (SCHIFER, JUNIOR e
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MONTANO, 2013). Nos ruminantes, a absor¢do de chumbo varia de 3 a 10%, acumulando nos
0ss0s € no leite e 0 que ndo é absorvido, retorna ao ambiente pelas vias urinarias e fecais
(XAVIER et al., 2010; BARBOSA et al., 2014; WILK et al., 2016).

No corpo humano, o chumbo pode causar efeitos neurotoxicos, hematologicos,
cardiovasculares, gastrointestinais, disturbios renais, hipertensdo arterial e possui evidéncias de
carcinogenicidade. Interfere diretamente em 6rgdos como rins, medula dssea e sistema nervoso.
Provoca desmielinizacdo e degeneracdo dos axonios, prejudicando funcgdes psicomotoras e
neuromusculares, causando irritabilidade, cefaleia, alucinacdes, interferindo na biossintese da
hemoglobina, consequentemente contribui para o surgimento da anemia siderobl&stica, altera
0S processos genéticos, inibe o reparo de DNA e age como agente promotor para a formacéo
de neoplasia. Além disso, existem possiveis relagdes do chumbo com abortos, malformacdes e
reducdo na producdo de espermatozoides (SINGH et al., 2011; FLORA, GUPTA e TIWARI,
2012; RUPPENTHAL, 2013).

O chumbo é considerado agente tdxico tipo 2B, ou seja, provavel cancerigeno humano
(IARC, 2016). Até o momento ndo foi possivel estabelecer niveis seguros de exposicao ao Pb,
pois é dificil determinar os valores maximos permitidos no sangue de um elemento que néo esta
presente naturalmente no corpo humano (USEPA, 2016). Em 2012, o Centers for Disease
Control Prevention (CDC, 2012) considerou o limite maximo seguro do teor de Pb em sangue
para criancas de 5,0 pg dL-1. No Brasil, o limite de 40,0 pg dL-1 de Pb em sangue é
estabelecido pela Norma Regulamentadora (NR-7) (BRASIL, 1994).

O chumbo existe em baixas concentracfes em rochas calcarias ultramaficas e altas
concentragdes nas rochas igneas acidas e sedimentos argilosos. Esta presente naturalmente na
rocha-méde (FAQUIN, 2005). O chumbo é encontrado nos aditivos de combustiveis, dgua
potavel, efluentes, suplemento de calcio, pesticidas e fertilizantes (GEBLER e PALHARES,
2007). O chumbo se acumula com maior frequéncia na camada superficial do solo, pois
apresenta pouca mobilidade no perfil solo, porque tem baixa solubilidade e forte adsorcéo
(UEBEL et al., 2017).

Apesar da baixa mobilidade, quando entra em contato com agentes quelantes pode
solubilizar-se no solo e ser absorvido em maior quantidade pelas plantas (BABAEIAN,
HOMAEE e RAHNEMAIE, 2015). O processo de absor¢do do chumbo pelas raizes das plantas
acontece por transportadores de cations. O metal utiliza as vias de outros elementos como o Ca
para penetrar nos tecidos, pois as plantas ndo possuem transportadores especificos para Pb, isso
pode conduzir ao desequilibrio nutricional da planta (HUANG e CUNNINGHAN, 1996; KIM,
YANG e LEE, 2002). A acumulag&o do Pb nas plantas € um processo praticamente irreversivel,
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provocando aumento na concentracdo e disponibilidade de absorcéo pelas raizes (GEBLER e
PALHARES, 2007).

Além disso, o0 chumbo no solo pode inibir a fotossintese de plantas, comprometer a
germinacdo de sementes e o crescimento, reduzir a pressdo osmatica da seiva e a transpiracéo,
modificar as fungdes hormonais, afetar a permeabilidade da membrana, alterar a nutri¢éo
mineral e o balan¢o hidrico (SHARMA e DUBEY, 2005) (ALMEIDA et al., 2007). Algumas
plantas sdo hiperacumuladoras e conseguem acumular altos teores de Pb em seus tecidos,
podendo absorver até 100 vezes mais metais, chegando o chumbo a representar 1% da biomassa
seca (ALI, NASEER e SAJAD, 2012; LEE, 2013).

Como é possivel observar nas Figuras 18 e 19 apenas quatro pontos apresentaram
concentracdo de Pb e estdo muito abaixo do que é estabelecido como limite pela resolucao
CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009), em que o limite maximo permitido de chumbo em solos
agricolas é de 180,0 mg/ kg. Porém, muitos estudos demonstram que mesmo em concentraces
abaixo do estabelecido pelo CONAMA, h4 uma absorcdo de Pb pelas plantas que torna
prejudicial a saiude humana (FLORA, GUPTA e TIWARI, 2012).

Figura 18 — Concentracdo de chumbo nas amostras de solo analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 19 — Concentragdo de chumbo nos pontos de coleta de solo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Observa-se que a maior variedade de metais foi nos pontos ST01 (Cr, Fe, Pb e Zn), S06
(Cu, Cr, Fe e Zn), S12 (Cu, Fe, Pb e Zn) e S35 (Cu, Cr, Fe e Zn).

A Tabela 9 mostra que as concentraces de Cu, Cr, Pb e Zn apresentaram elevada
variabilidade, cujo coeficiente de variacdo (%) esta em 61,02; 79,65; 16,74; 87,50 e 76,07,
respectivamente. Como Bom Retiro é uma area que foi formada por diversas formacdes
geoldgicas, a composi¢do do solo também é bem varidvel e isso interfere na disposicdo dos
metais no solo. A curtose das amostras nas analises de pH, Cu, Cr, Pb e Zn, pode ser classificada
como leptocdrtica, o que significa que é facil obter resultados que ndo se aproximam
significativamente da media. J& a analise do Fe, permite observar que é uma curtose platicdrtica,

onde grande parte dos resultados se aproximam da média.
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Tabela 9 — Estatistica descritiva dos parametros analisados.

pH Cu Cr Fe Pb Zn
(mg/kg)

Média 5,87 0,11 0,53 298,62 0,50 1,51

Mediana 5,65 0,11 0,32 293,10 0,32 1,32

Minimo 4,37 0,02 0,11 185,33 0,20 0,34

Méaximo 7,59 0,20 1,16 411,80 1,16 5,97

Desvio Padréo 0,94 0,07 0,42 49,98 0,44 1,15
Coeficiente de Variagéo (%) 16,08 61,02 79,65 16,74 87,50 76,07
Assimetria 0,28 0,21 0,54 0,09 1,87 2,10

Curtose -1,07 -1,27 -1,82 0,15 3,58 5,95

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A Tabela 10 mostra a correlagdo entre a concentracdo de metais nas amostras analisadas.
Vale ressaltar que 1 significa correlacio perfeita positiva e -1 perfeita negativa. E possivel
observar a maior correlacdo entre cobre e pH. Além disso, uma correlacdo negativa foi
observada entre 0 chumbo e o pH, visto que quanto menor o pH, maior é a concentragdo desse
metal. Em solos acidos, os metais pesados apresentam alta solubilidade (OLIVEIRA et al.,
2014).

Tabela 10 — Correlagédo da concentracdo de metais e pH das amostras.

pH Cd Cu Cr Fe Ni Pb Zn
pH 1,00
Cd * *
Cu 0,75 * 1,00
Cr 0,05 * -1,00 1,00
Fe -0,09 * 0,34 0,47 1,00
Ni * * * * * *
Pb -0,62 * * * 0,43 * 1,00
Zn -0,03 * 0,39 0,54 0,44 * -0,37 1,00

* Impossivel estabelecer a correlacdo devido as concentragdes inexistentes.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Solos contaminados com Cu, Zn e Ni, podem causar fitotoxidez para os vegetais. Além
disso, esses elementos podem causar antagonismo, 0 que contribui para a diminuicdo da
produtividade agricola. Cd, Pb, e Cr podem contaminar alimentos e impactar a biodiversidade.

Esses elementos sdo adicionados ao solo por causa do uso de fertilizantes e agrotoxicos, mas
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por outras fontes também, como mineragéo, tintas e residuos urbanos e industriais (SBCS,
2016). A Tabela 11 mostra os teores médios de metais de alguns adubos organicos utilizados

no Brasil.
Tabela 11 — Teores médios de metais de alguns adubos orgénicos.
Material orgéanico Cd Cu Cr Ni Pb Zn
(mg/kg)

Cama de frango * 2 * * * 3

Esterco sélido de bovinos * 2 * * * 4
Desejo liquido de suinos * 16 * * * 43
Composto de dejeto de suinos * 270 * * * 600
Cinza de casca de arroz * 8 * * * 89
Cinza de madeira 1,7 44 45 * 10 65
Composto de lixo urbano 2 96 260 29 59 490
Lodo de curtume 0,1 23 1400 16 33 118
Vermicomposto * 67 * * * 250

* sem informagéo.
Fonte: SBCS, 2016.

Os calcarios e gessos agricolas também sdo fonte de metais em solos agricolas.
Elementos como o Cd e Pb sdo encontrados nesses materiais, mas geralmente em baixa
concentracdo (<0,01%). O MAPA institui limite maximo de 20 mg/kg para Cu e 1000 mg/kg
para Zn (Tabela 12). Outros metais como Ni e Cr podem ser encontrados nesses produtos, mas
ndo ha limites estabelecidos. Porém, com o aumento do pH, eles podem contribuir para

amenizar os impactos ambientais (BRASIL, 2006).

Tabela 12 — Limites maximos de metais pesados toxicos admitidos em insumos agricolas.

Metais Corretivos (mg/kg) Condicionadores (mg/kg™) Fertilizantes organicos
Céadmio 20 8 3
Chumbo 1000 300 150

Cromo * 500 2%*

Niquel * 175 70

* valor ndo estabelecido (Normativa do MAPA, Brasil, 2006)
** cromo hexavalente (Cré*).
Os condicionadores para plantas consideram a soma do teor de Cr3* e Cré*,

Apenas a forma hexavalente é considerada para os fertilizantes e condicionadores para o solo.
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5 CONCLUSAO

A maioria das amostras de solos analisadas sdo acidas, com alta concentracdo de
aluminio e uma pré-disposicéo para a lixiviagdo de contaminantes. Apenas um solo testemunha
é considerado fértil, o que mostra que o uso de fertilizantes se torna muito importante para o
aumento da producao.

A agricultura é essencial para a qualidade de vida, mas o uso inadequado de alguns
insumos agricolas pode causar a erosdo do solo, escoamento superficial e contaminagdo do
meio. Os metais podem ser toxicos dependendo das concentracdes encontradas. Neste estudo,
segundo o que esta previsto pela legislacdo ambiental, em nenhum ponto de coleta foi detectado
concentragOes de metais que o tornem toxicos. Cadmio e niquel ndo foram detectados em
nenhum dos pontos analisados. Mas é possivel observar que as areas de producdo agricola
precisam de uma grande atencdo devido a diversos fatores, dentre eles, a existéncia e
persisténcia no meio de metais que podem se tornar toxicos.

Todas as amostras foram classificadas como de classe |, segundo a resolugdo CONAMA
420/2009, portanto ndo se faz necessario a tomada de medidas especificas. Porém, sugere-se
gue o monitoramento deva continuar com outros trabalhos, objetivando verificar se as

concentragdes dos principais metais como Cd, Pb, Ni e Cr ao longo do tempo aumentarao.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA E DO SEDIMENTO EM
AREAS AGRICOLAS DO MUNICIPIO DE BOM RETIRO-SC

RESUMO

O municipio de Bom Retiro-SC se caracteriza por intensa atividade agropecuaria. Essas
atividades podem impactar os corpos hidricos, devido a utilizacao de agrotdxicos e fertilizantes
gue podem conter metais, causando diversos impactos ambientais. Com este estudo, objetivou-
se caracterizar as dguas e sedimentos das areas rurais influenciadas por atividades agropecuarias
no municipio de Bom Retiro-SC. Para representacdo significativa da area, foram realizadas
coletas de agua e sedimentos em 25 pontos influenciados diretamente pela agricultura. Foram
determinados os parametros fisico-quimicos pH, potencial de oxirreducdo (ORP), oxigénio
dissolvido (OD), temperatura, condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD) e
salinidade com uma sonda multiparametro. Os metais pesados cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cn), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) foram determinados por Espectrometria
de Absorcdo Atdmica de Alta Resolucdo com Fonte Continua (ARFC EAA). Os sedimentos
superficiais apresentaram concentracdes de Cu, Cr, Fe, Ni, Pb e Zn, mas todos os pontos
estavam enquadrados pela Resolucdo CONAMA n° 454/2012 como nivel 1. Os parametros
fisico-quimicos da agua apresentaram poucas inconformidades segundo a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005. Os metais ferro e cromo foram encontrados na &gua em concentracdes
acima do que esta previsto na legislacdo. As altas concentracfes de cromo e ferro na dgua se
devem devido, provavelmente, ao uso de agrotoxicos e fertilizantes fosfatados. E necessario
um monitoramento ambiental na area de estudo.

Palavras-chave: Qualidade da &gua. Qualidade dos sedimentos. Metais pesados. Producédo
agricola.

CHAPTER 2 - WATER AND SEDIMENT QUALITY ASSESSMENT IN
AGRICULTURAL AREAS IN THE BOM RETIRO-SC

ABSTRACT

The municipality of Bom Retiro-SC is characterized by intense agricultural activity. These
activities can impact water bodies, due to the use of pesticides and fertilizers that may contain
metals, causing various environmental impacts. This study aimed to characterize the waters and
sediments of rural areas influenced by agricultural activities in the municipality of Bom Retiro-
SC. For a significant representation of the area, water and sediment collections were carried out
at 25 points directly influenced by agriculture. The physicochemical parameters pH, redox
potential (ORP), dissolved oxygen (OD), temperature, electrical conductivity (EC), total
dissolved solids (STD) and salinity were determined with a multiparameter probe. Heavy
metals cadmium (Cd), copper (Cu), chromium (Cr), iron (Fe), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc
(Zn) were determined by High-Resolution Continuum Source Atomic Absorption Spectrometry
(HRCS AAS). The surface sediments showed concentrations of Cu, Cr, Fe, Ni, Pb and Zn, but
all points were rated as level 1 according to the CONAMA Resolution No. 454/2012. Water
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physicochemical parameters showed few non-conformities according to CONAMA Resolution
No. 357/2005. Only the metals iron and chromium were found in water in concentrations above
what is established in the legislation. High concentrations of metals in water are probably due
to the use of pesticides and phosphate fertilizers. Environmental monitoring in the study area is
necessary.

Keywords: Water quality. Sediment quality. Heavy metals. Agricultural production.
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1 INTRODUCAO

Quando a densidade populacional comegou a aumentar consideravelmente, a relacao
entre as espécies também mudou e gerou um crescimento na necessidade da producdo de
alimentos. A exploracdo de recursos naturais cresceu para suprir o aumento da demanda por
diversos produtos e sustentar um novo estilo de vida (MAHLER, 2012). O Brasil se destaca
mundialmente por ser um pais com intensa atividade agropecuaria (EMBRAPA, 2018). A
producdo de alimentos em grande escala, que necessita de extensas areas para cultivo, gera
diversos impactos ao ambiente (MAHLER, 2012).

Com o objetivo de aumentar a producdo de alimentos, muitos produtos foram
desenvolvidos com foco em problemas instantaneos e ndo em crises planetarias e 0s paises
subdesenvolvidos, como o Brasil, acabam utilizando os agroquimicos de forma descontrolada,
causando diversos impactos ambientais (GARVEY, TYFIELD e MELLO, 2017). Dentre esses
impactos esta a utilizacdo e contaminagdo dos recursos hidricos. O consumo de dgua no meio
rural é de 80,7% do consumo total no Brasil, sendo 67,2% destinado a irrigacdo, 11,1% ao
consumo animal e 2,4% ao consumo humano. Cerca de 40% da agua utilizada nao é aproveitada
pelas plantas. Além do alto consumo, a poluicdo dos recursos hidricos ocorre também no meio
rural, devido ao uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e aos processos erosivos (EMBRAPA,
2018). Um curso d’agua poluido ameaga uma imensuravel variedade de vida. A dgua ¢ um bem
precioso, é fonte de vida e acaba sendo um ponto receptor dos poluentes e responsavel por
dispersar os mesmos (MAHLER et al., 2012).

Um desses problemas de contaminacdo do ambiente em &reas rurais é pelos metais.
Alguns metais ndo sdo considerados toxicos dependendo da sua concentracdo no ambiente
(SIQUEIRA-SILVA, 2012). Metais como Cr, Cu, Ni, Cr, Fe e Zn sdo essenciais para 0s seres
vivos, mas outros como Cd, Pb e Hg podem causar sérios danos a sadde humana (FERREIRA,
HORTA e CUNHA, 2010). Muitos estdo disponiveis naturalmente no solo, mas desde a
revolucdo industrial, a distribuicdo e disponibilidade tém aumentado significativamente
(WAGNER e KAUPENJOHANN, 2014). A aplicacdo de fertilizantes, agrotoxicos, irrigagéo e
poluicdo atmosférica sdo as principais fontes antropogénicas de metais toxicos em areas
agricolas. O relevo, o clima, o desenvolvimento econdmico, a producao industrial e o estilo de
vida da populacéo interferem na disposi¢do dos metais no ambiente (BIGALKE et al., 2017).

Além das 4&guas, os sedimentos sdo ambientes de deposicdo de materiais e
compartimentos aquaticos ativos, essenciais para a vida (BEVILACQUA et al., 2009). A alta

concentragdo de metais toxicos nos sedimentos pode ser uma indicacdo de poluicdo
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antropogénica, ao invés da origem pelo intemperismo (FERREIRA, 2006). Os sedimentos
acumulam substancias toxicas para 0s ecossistemas aquaticos, atuando como reservatério de
agente contaminante para o0 ambiente. Muitas substancias se associam com o material
particulado e se incorporam nos sedimentos, agindo como uma fonte de longa duracdo. Os
sedimentos contaminados apresentam risco aos ecossistemas aquéticos e, consequentemente, a
todos os ecossistemas adjacentes (QUINAGLIA, 2006). A analise dos sedimentos pode permitir
a deteccdo de poluentes que podem até estarem ausentes na agua, pois estdo em constante fluxo
sobrejacente com a coluna d’agua (JESUS et al., 2004). A alta concentracdo de metais nos
sedimentos pode ser uma indicacdo de poluicdo antropogénica, ao inves da origem pelo
intemperismo (FERREIRA, 2006).

O objetivo deste estudo foi caracterizar as aguas e sedimentos das areas rurais
influenciadas por atividades agropecuarias no municipio de Bom Retiro-SC e analisar as
concentra¢fes dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Ni e Zn nos corpos hidricos e nos
sedimentos, comparando com o que esta disposto na legislacdo brasileira CONAMA n.
357/2005 e CONAMA n. 454/2012 (BRASIL, 2005; BRASIL, 2012). Além disso, o estudo
busca trazer enfoque e buscar solucBes para controlar a poluicdo ambiental, considerando toda
a gestdo dos produtos, contribuindo significativamente para a conservacao dos recursos hidricos

e, consequentemente, de todo o meio ambiente.

2 METODOLOGIA

Bom Retiro € um municipio da regido serrana de Santa Catarina, inserido nas sub-bacias
Uruguai e Atlantico-Sudeste. Localiza-se a uma latitude 27°47'50" sul e a uma longitude
49°29'21" oeste, com altitude média de 890 metros. O municipio tem cerca de nove mil
habitantes e a economia concentra-se, principalmente, nas atividades agricolas e pecuarias,
entre elas destacam-se as culturas de mag&, milho, soja, cebola e tomate (IBGE, 2010).

Os pontos de coleta da agua e dos sedimentos foram selecionados por estarem
localizados nas principais areas de producdo agropecuaria de Bom Retiro-SC. As figuras 20,
21, 22, 23 e 24 demonstram, respectivamente, os pontos de coleta, as formagdes geologicas, a
declividade, os tipos de solo e os locais de coleta de 4gua e sedimentos (Apéndice C).

Os indices pluviométricos foram calculados com base nos dados fornecidos pela
CIRAM/EPAGRI dos altimos cinco anos.
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Figura 20 — Pontos de coleta. O poligono vermelho delimita a area do municipio. Os pontos
marcados em azul (Elemento 2) sdo os pontos de coleta de agua e sedimentos da area objeto

de estudo. As linhas azuis sdo os corpos hidricos (Elemento 1).

Pontos de coleta de dgua e sedimentos

Bom Retro - 5C
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 21 - Mapa das formagdes geoldgicas no municipio de Bom Retiro-SC
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Figura 23 — Mapa dos tipos de solo dos pontos de coleta
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Fonte: Elaborado pela autora com base em EPAGRI (2004), 2019.
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Figura 24 — Pontos de coletas de sedimentos e agua. (a) Ponto A01; (b) Ponto A02; (c) Ponto

A03; (d) Ponto A04; (e) Ponto AO5; (f) Ponto A0G; (g) Ponto A07; (h) Ponto A08; (i) Ponto

A09; (j) Ponto A10; (k) Ponto Al1; (I) Ponto A12; (m) Ponto A13; (n) Ponto Al4; (o) Ponto

A15; (p) Ponto A16; (q) Ponto Al7; (r) Ponto Al8; (s) Ponto Al9; (t) Ponto A20; (u) Ponto
A21; (v) Ponto A22; (w) Ponto A23; (x) Ponto A24; (y) Ponto A25.
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2.1 ANALISE DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos foram coletados nos dias 06 e 07 de dezembro de 2018 em 25 pontos nas
margens dos corpos hidricos em uma na profundidade de 0-20 cm (ABNT, 2007). Cada ponto
teve as amostras homogeneizadas e retirado uma parte para anélise. Estas foram acondicionadas
em sacos plasticos devidamente rotulados e encaminhados para o Laboratério de Rotina para
Anélise de Agua e Residuos — LANAR, do Departamento de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, onde foram realizadas analises do
potencial hidrogenidnico das amostras, por meio da sonda multipardmetro portétil HI 98194,
marca Hanna (DONAGEMA, 2011).

As amostras secaram em estufa a uma temperatura de 45°C por 48 horas
(DONAGEMA, 2011), destorroadas e peneiradas, em peneira de ago inox de 0,025 mm/um
(500 mesh) de malha, e novamente acondicionadas em embalagens plasticas para posterior
andlise da concentracdo de metais.

O método 3050 B (APHA, 2012) serviu como base para a digestdo das amostras com
padrdes analiticos da marca Merck para determinacdo da concentracdo dos metais Cd (cadmio),
Cr (cromo), Cu (cobre), Fe (ferro), Ni (niquel), Pb (chumbo) e Zn (zinco). A digestao foi
realizada com &cido nitrico (HNO3), &cido cloridrico (HCI) e perdxido de hidrogénio (H20>),
para Espectrometria de Absorcdo Atémica de Alta Resolu¢do com Fonte Continua (AR-FC
EAA).

Transferiu-se uma grama de amostra de solo para um erlenmeyer de 125 ml, com 10 ml
de HNOs concentrado. As amostras foram aquecidas em chapa aquecedora em refluxo por 15
minutos a uma temperatura de aproximadamente 95°C, de onde foram retiradas para resfriarem.
Adicionou-se 5 ml de HNOs, e as amostras foram aquecidas a 95°C e mantidas em refluxo por
mais 30 minutos. Como as amostras geravam fumaca marrom, indicando que a matéria organica
ndo tinha sido totalmente oxidada, esse processo foi repetido por mais cinco vezes. Apos esse
processo, as amostras foram aquecidas por duas horas em chapa a 95°C e arrefecidas
novamente.

Adicionou-se 2 mL de agua ultrapura e 3 mL de H.O2 (30%). As amostras foram
aquecidas novamente por mais duas horas, resfriadas e adicionou-se 10 mL de HCI, mantendo
em refluxo por 15 minutos a 95°C. Foram filtradas por meio da filtracdo a vacuo com funil de
buchner com placa porosa sintetizada n° 2 (40 a 100um), o volume completado para 100 ml, e

armazenadas em frascos ambar para evitar a acdo luminosa sobre as amostras.
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A determinacéo dos metais foi realizada pelo método da chama direta de ar/acetileno,
por meio do Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica de Fonte Continua de Alta Resolucao,
marca Analytik Jena AG, modelo contrAA 700. Solugbes padrbes dos metais de interesse foram
utilizadas para a calibracdo do equipamento, com curvas de calibracdo apropriadas, preparadas

por meio de solucGes estoques (Tabela 13).

Tabela 13 - Informacdes utilizadas para preparacao das solugdes padrdes e determinacdo dos

metais por Espectrometria de Absorcdo Atémica de Alta Resolucdo com Fonte Continua.

Limite .
o Comprimento
Elemento Reagente Marca minimo de
B de onda (nm)
deteccdo (nm)

Céadmio Cadmio 1000 mg/L Fluka® 0,0004 228,8018
Chumbo  Chumbo 1000 mg/L ~ SpecSol® 0,0050 217,0005
Cobre Cobre 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 324,7540
Cromo Cromo 1000 mg/L SpecSol® 0,0050 357,8687
Ferro Ferro 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 248,3270
Niquel Niguel 1000 mg/L  SpecSol® 0,0012 232,0030
Zinco Zinco 1000 mg/L SpecSol® 0,0010 213,8570

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Apds as analises, os resultados foram comparados com a resolu¢io CONAMA n° 454
(BRASIL, 2012). A resolucdo CONAMA 454 (BRASIL, 2012) estabelece as diretrizes e
procedimentos para o gerenciamento de material a ser dragado em &guas sob jurisdi¢do
nacional. Essa resolucéo estabelece a classificacdo em dois niveis. No nivel 1, limiar abaixo do
qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota e no nivel 2, hd maior probabilidade
(Tabela 14).
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Tabela 14 - Valores orientadores de metais toxicos para material a ser dragado em agua de
acordo com a resolugdo CONAMA n° 454 de 2012.

Metais (mg/kg) Nivel 1 Nivel 2
Céadmio 0,6 3,5
Chumbo 35,0 91,3

Cobre 35,7 197,0
Cromo 37,3 90,0
Ferro * *

Niquel 18,0 35,9
Zinco 123,0 315,0

* N&o possui valores definidos na legislagéo.
Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
(2010), possui um guia que permite avaliar contaminantes e define as maiores concentragdes
permitidas para que ndo causem efeito adversos nos organismos. O Guia de Critérios para Avaliacao

da Qualidade dos Sedimentos define valores para concentracdo de metais que classificam a

qualidade em 6tima, boa, regular, ruim e péssima (Tabela 15) (CETESB, 2010).

Tabela 15 - Classificacdo dos sedimentos pela CETESB referente a concentracdo de metais

pesados.
Parametros
Otima Boa Regular Ruim Péssima
(mg/kg)
Cadmio <0,6 06-21 21-35 35-53 >53
Chumbo <350 35,0 -63,2 63,2-91,3 91,3-137,0 >137,0
Cobre < 35,7 35,7-116,4 116,4 -197,0 197,0 — 295,5 > 2955
Cromo <37,3 37,3-63,7 63,7-90,0 90,0 - 135,0 >135,0
Ferro * * * * *
Niquel <18 18,0-27,0 27,0-36,0 36,0 - 54,0 >54,0

Zinco <123,0 123,0-219,0 219,0-315,0 315,0-473,0 >473,0

* Valor ndo definido.
Fonte: Elaborado pela autora com base em CETESB (2010), 2019.

2.2 ANALISE DA AGUA

As amostras de agua foram coletadas nos dias 06 e 07 de dezembro de 2018 levando em

consideracdo os niveis pluviométricos. Foram analisadas 25 amostras de agua, onde foram
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aferidas as varidveis em triplicatas e os valores anotados (ABNT, 1987). Com a sonda
multipardmetro portatil HI 98194, marca Hanna, foram determinados in loco os pardmetros
potencial hidrogenidnico (pH), potencial de oxirreducdo (ORP), condutividade elétrica (CE),
salinidade e sdlidos totais dissolvidos (STD). A sonda portatil POL-60 da marca Politerm
também foi utilizada em campo para determinagdo do pardmetro oxigénio dissolvido (OD).

A determinag&o da concentragdo de metais das 25 amostras de dgua coletadas dos rios,
seguiu 0s metodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water Wastewater
(APHA, 2012). Foi realizada a determinacdo dos teores de Cd (cddmio), Cr (cromo), Cu
(cobre), Fe (ferro), Ni (niquel), Pb (chumbo) e Zn (zinco).

O método 3030 E (APHA, 2012) serviu como base para realizacdo da digestdo das
amostras. Esse método consiste na digestdo lenta da amostra acida para Espectrometria de
Absorcdo Atdémica de Alta Resolucdo com Fonte Continua (AR-FC EAA), sendo aplicada a
abordagem para analitos de alto nivel (>0,1 mg/L). Para isso, sera transferido 100 ml de amostra
para um erlenmeyer e adicionados 5 ml de &cido nitrico (HNOz) com padrdo analitico (marca
Merck), para fazer o processo de digestdo das amostras, que foram aquecidas progressivamente
em chapa até 95°C, mantendo-se em refluxo até que as aliquotas se reduzissem ao menor
volume possivel (15 ml) e concluir o processo de digestdo. Depois, as aliquotas foram
resfriadas, o volume completado com agua ultrapura (18,3 MQ/cm) para 100 ml e armazenadas
em frascos ambar, de modo a evitar possiveis alteraces devido a incidéncia de luz.

Com o método da chama de direta ar/acetileno, método 3111 B (APHA, 2012) foi
realizada a determinacdo dos metais, por meio de Espectrometria de Absorcdo Atémica de Alta
Resolucdo com Fonte Continua (AR-FC EAA), utilizando o equipamento Espectrofotdmetro
de Absorcdo Atdmica de Fonte Continua de Alta Resolucdo, marca Analytik Jena AG, modelo
ContrAA 700, que foi calibrado em solucbes padrdes de acordo com os metais de interesse
(tabela 2).

Os resultados obtidos foram comparados com a resolucdo CONAMA 357 (BRASIL,
2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’dgua em treze classes de qualidade. As
aguas doces sdo classificadas em classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4 (Tabela
16). Alem disso, estabelece pardmetros para essa classificacdo em relacdo aos metais toxicos
(Tabela 17).
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Tabela 16 - Classificagdo das aguas doces segundo a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005.

Classificacao Destinagédo das aguas

Classe especial Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo; a preservacdo do
equilibrio natural das comunidades aquaticas; e, a preservacdo dos ambientes aquaticos

em unidades de conservagéo de protecéo integral.

Classe | Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado; a protegdo das
comunidades aquaticas; a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho; a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
gue se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remog¢do de
pelicula; e a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 11 Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional; & protecio
das comunidades aquéticas; a recreagdo de contato primario; a irrigacéo de hortalicas,
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais 0

publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 111 Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado;
airrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacao

de contato secundario; e a dessedentacéo de animais.

Classe IV A navegacio e a harmonia paisagistica.
Fonte: Elaborado pela autora com base na Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), 2019.

Tabela 17 - Valores méaximos permitidos em mg/L de metais tdxicos para classificacdo das
aguas segundo a resolucdo CONAMA n° 357 de 2005.

Metais Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Especial
Céadmio 0,001 0,001 0,001 0,010 *
Chumbo 0,010 0,010 0,010 0,033 *
Cobre 0,009 0,009 0,009 0,013 *
Cromo 0,050 0,050 0,050 0,050 *
Ferro 0,300 0,300 0,300 5,000 *
Niquel 0,025 0,025 0,025 0,025 *
Zinco 0,180 0,180 0,180 5,000 *

* Ndo possui valor de referéncia definido na legislagéo.
Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

2.3. ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas dos dados foram realizadas em planilha eletronica, gerando-se a
média, mediana, minimo, maximo, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose.

Além disso, foi realizado a analise de correlagcdo de Pearson das varidveis, sendo estabelecido
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de 0,10 a 0,29 como fraca, 0,30 a 0,49 correlacdo moderada e 0,5 a 1,0 forte (RIBEIRO et al.,
2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO

As massas de ar que atuam no estado de Santa Catarina sdo a tropical atlantica, polar
atlantica, tropical continental e equatorial continental (OMETTO, 1981). O municipio de Bom
Retiro esté inserido em &rea de interferéncia do clima mesotérmico Umido, com verdo fresco,
sem estacdo com menos chuva definida, com amplitude térmica entre inverno e verao.

Durante o periodo analisado, as menores médias de temperaturas foram observadas no
més de junho e as maiores médias se concentraram entre novembro e dezembro. No ano de
realizacdo do estudo, a temperatura mais baixa foi registrada em agosto (-1,94°C) e nos ultimos

cinco anos a menor temperatura registrada foi em junho de 2016 (-3,94°C) (Figura 25).

Figura 25 - Temperaturas minimas, maximas e médias em Bom Retiro nos ultimos 5 anos.
40
30 »’6 /

25 , — 2014
20 —2015

1 2016
—2017
I I 2018

1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN"JOL AGO SET OUT NOV DEz

Temperatura (0C)
h o v oo

-10 .
Més

Fonte: Autora com base nos dados fornecidos pela EPAGRI, 2019.

A precipitacdo exerce importante funcdo na dispersdo e de arraste de material e de
sedimentos, por isso tem papel fundamental na analise dos dados (BASSO et al., 2011). A maior
temperatura dos Gltimos cinco anos foi registrada em fevereiro de 2014 (34,68°C) e em 2018 a
maxima foi observada no més de dezembro (33,62°C). O valor total da precipitacdo nos ultimos
cinco anos teve uma baixa variagdo, com maxima de 1.667,80 mm em 2016 e minima de
1.491,00 mm em 2018 (Figura 26).
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Figura 26 — Precipitacdo total mensal em Bom Retiro nos altimos 5 anos.
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Fonte: Autora com base nos dados fornecidos pela EPAGRI, 20109.

Durante o periodo da coleta nos dias 06 e 07 de dezembro de 2018, houve uma pequena
precipitacdo apos a coleta, estava ha cinco dias sem chover. Bom Retiro ndo tem uma estacéo
com menos chuva definida e os maiores indices pluviométricos variam conforme o ano. Vale
ressaltar que as chuvas de verdo sdo mais intensas e de curta duracdo, ja as de inverno
normalmente sdo de pouca intensidade e se estendem por vérios dias (Figura 27).

Figura 27 - Quantidade de chuva nos dias proximos a coleta
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Fonte: Autora com base nos dados fornecidos pela EPAGRI, 2019.

Em um estudo sobre a erosividade das chuvas em Lages-SC, Bertol et al. (2002)

observaram que a maior parte da chuva erosiva se concentrou nos meses de janeiro, fevereiro e
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outubro. Durante o verdo, a lixiviacdo de poluentes € maior por causa da intensidade das chuvas
e das temperaturas (SILVA et al., 2008).

3.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros analisados foram pH, potencial de oxirreducdo (ORP), oxigénio
dissolvido (OD), temperatura (temp.), condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos
(STD) e salinidade (Sal.) (Apéndice D). A Tabela 18 apresenta a estatistica descritiva dos

resultados obtidos.

Tabela 18 — Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua

pHagua pH sed. ORP oD Temp. CE STD Sal.

Média 7,04 6,36 264,05 31,27 19,53 59,28 39,17 0,003
Mediana 7,15 6,44 265,67 30,37 18,50 56,90 37,5 0,003
Minimo 4,38 4,72 133,00 15,10 16,60 27,20 19,7 0,002
Maximo 8,12 7,52 332,00 49,00 24,50 101,63 66,47 0,005
Desvio Padréo 0,67 0,739 43,44 9,27 2,35 20,46 13,56 0,001

Coeficiente de 9,00 11,627 16,45 30,00 12,04 34,52 34,62 33,68

Variagdo (%)

Assimetria -2,56 -0,778 -1,24 0,28 0,67 0,35 0,36 0,39

Curtose 10,58 0,338 2,69 -0,91 -0,86 -0,94 -0,97 -0,91

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.2.1 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogenidnico (pH) é um indicativo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade, pois indica a concentracdo de ions hidrogénio (H*) (LOPES, 2016). O pH fornece
informacdes importantes sobre a qualidade da dgua e € um parametro para monitoramento
ambiental, pois pode indicar a disponibilidade de metais e a extensdo da poluicdo dos recursos
hidricos (OLIVEIRA, 2015). O pH é influenciado de forma natural ou antropogénica e sofre
alteracOes devido a fotossintese, adsor¢éo de gases da atmosfera, oxidagdo da matéria organica,
dissolucdo de rochas e composi¢do do solo (PAULA et al., 2010).

As aguas das areas rurais de Bom Retiro-SC apresentaram pH médio de 7,04, com
minimo de 4,38 e maximo de 8,12. O coeficiente de variacdo pode ser considerado baixo,
evidenciando pequena variabilidade dos dados (Tabela 18). Apenas uma amostra (A05)

apresenta pH abaixo do que é estabelecido pela resolucdo n° 357 do CONAMA/2005 (Figura
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28), que estabelece valores de pH entre 6 a 9 para &guas da classe especial, I, 1, 1l e IV
(BRASIL, 2005). Os sedimentos tiveram uma variacao de pH entre 4,72 a 7,52 e média de 6,36.

Figura 28 - Valores de pH das amostras analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O pH é&cido pode ser justificado pela localizacdo do ponto de coleta. Este ponto é uma
nascente que nao possui mata ciliar, em uma regido de pasto onde ha manejo de gado no local,
0 que pode contribuir para 0 aumento de matéria organica. Além disso, o solo também pode
contribuir para uma maior concentracdo de matéria organica, visto que sdo facilmente
intemperizaveis. Além disso, como havia sol no momento da coleta, o pH pode apresentar
mudangas ao longo do dia por causa da incidéncia da radiacdo solar, devido aos processos
bioguimicos que ocorrem nas aguas (HERMES e SILVA, 2004).

3.2.2 Potencial de oxirreducao

O potencial de oxirreducdo (ORP) mede a capacidade do meio de transferir elétrons,
permite analisar se a amostra fornece ou recebe mais elétrons na solugéo, variando conforme
0s ions presentes. Em uma reacdo de oxirreducdo, se uma substancia for oxidada (perder
elétrons) a outra deve ser reduzida (ganhar elétrons) (VASCONCELLOS, 2015). Isso faz com
gue seja possivel estabelecer espécies quimicamente predominantes (MOREIRA et al, 2013;
VASCONCELLOQOS, 2015).

Apesar de serem extremamente importantes no monitoramento ambiental, a resolucao
CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) ndo estabelece valores de referéncia para este parametro.
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Nas amostras analisadas, 0 ORP variou de 133 a 332 mV, com maior valor registrado no POl e
uma média de 264,05 mV, com pouca variagdo dos dados. Todos os pontos indicaram valores
positivos de ORP, o que indica condi¢des oxidantes (Figura 29). Quanto mais elevado o ORP,
maior é a eliminacdo de poluentes emergentes (AVILA et al., 2013). Todos 0s pontos
apresentaram valores acima de 100 mV, o que pode indicar a presenca de diferentes formas de
nitrogénio no meio aquéatico (MATOS et al., 2010).

Figura 29 - Valores de ORP das amostras analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O ORP pode apresentar carater redutor a 200 mV, pois 0s processos de oxirreducao
também sdo influenciados pela concentracdo de oxigénio dissolvido (ESTEVES, 2011).
Quando ocorre a transferéncia de elétrons de uma substancia para a outra, ocorre uma diferenga
do potencial elétrico, quanto mais oxidada for a substancia, maior serd o seu potencial elétrico
(VASCONCELLOS, 2015). Valores de até 53 mV possibilitaram um comportamento distinto
no estudo de Silva (2015). O indice pluviométrico também pode influenciar no ORP,
apresentando maiores valores nas épocas chuvosas, ja que durante o periodo chuvoso ocorrem
processos redutivos devido a respiracdo de bactérias anaerdébias em virtude da contaminagéo
pelo acimulo de efluentes no rio (VALLE JUNIOR et al., 2013). Porém, durante este estudo,

os indices pluviométricos foram considerados baixos.
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3.2.3 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) fornece informagdes sobre a capacidade de autodepuragédo
e qualidade da agua, por isso € um importante parametro para a avaliacdo de ecossistemas
aquaticos (AMORIM et al., 2017). O oxigénio dissolvido presente na agua é essencial para o
desenvolvimento dos organismos aerébios (LOPES, 2016).

Conforme a Figura 30, os valores de oxigénio dissolvido encontrados nas amostras de
agua mostram que, segundo a resolucdo CONAMA n° 357/2005, todos os corpos d’agua estdo
enquadrados em classe I, pois possuem niveis superiores a 6 mg/L de OD (BRASIL, 2005).
Isso demonstra que os corpos d’agua ndo tem déficit de oxigénio, bem como excesso de matéria
organica (EFFENDIA et al., 2015). Houve uma variacdo dos dados (Tabela 18), devido aos
tipos de solo, geologia, turbuléncia e temperatura (LOPES, 2016). Além disso, a temperatura e
a pressdo atmosférica podem ter contribuido para este cenario, visto que 0 municipio de Bom
Retiro esta localizado na regido serrana de Bom Retiro, com temperaturas amenas e elevada
altitude (ESTEVES, 2011).

Figura 30 - Valores de OD das amostras analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.2.4 Temperatura

A temperatura da agua influencia uma série de propriedades como reagdes quimicas,
processos biogeoquimicos e fungdes enzimaticas dos organismos, por isso € considerado um
importante parametro para a caracterizac¢ao dos corpos d’agua (WANG et al., 2013; OLIVEIRA
& CUNHA, 2014).
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Os valores de temperatura oscilaram entre 16,6 a 24,5°C (Figura 31). Como as coletas
foram realizadas no verdo, essa mudanga de temperatura se deve principalmente a incidéncia
da luz solar sobre o corpo hidrico que ndo estava protegido por vegetacdo, bem como quanto
aos horarios de coleta. A maior temperatura foi no ponto Al4, no qual a coleta foi realizada
proxima as 12h. A vegetacdo no local era de pequeno porte e ndo sombreava o corpo hidrico,
além disso, a &rea da superficie era grande e o rio estava com menos de 60 cm de profundidade.
Apesar da influéncia da luz solar, o coeficiente de variacéo de 12,04% mostra a baixa dispersédo
dos dados (Tabela 18) (LOPES, 2016; BERLANDA, 2017).

Figura 31 - Valores de temperatura das amostras analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

No Brasil, a temperatura da agua varia entre 20 e 30°C, mas pode diminuir entre 5 e
15°C no inverno para a Regido Sul (VON SPERLING, 1997). A resolu¢do CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005) ndo estabelece valores para temperatura nos corpos hidricos, mas Araujo e
Oliveira (2013) mencionam que a temperatura em ambiente aquatico deve ser inferior a 40°C,
portanto, todos os pontos sdo considerados adequados. Segundo a CETESB (2010), valores

acima de 30°C indicam agua impactada.

3.2.5 Condutividade elétrica
A condutividade elétrica (CE), expressa em US, representa a capacidade da agua de

conduzir corrente elétrica e depende das concentragdes ibnicas e da temperatura (ESTEVES,
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2011). Como este parametro esta relacionado a presenca de particulas eletricamente carregadas,
ele indica a quantidade de sais e representa uma medida indireta da concentracdo de poluente,
portanto contribui para o reconhecimento de impactos ambientais no corpo hidrico (RUBILAR
e UEDA, 2013; BETEMPS et al., 2014).

A CE na 4agua sofre influéncia das caracteristicas geoquimicas e das condigdes
climéticas da regido (ESTEVES, 2011). A resolucito CONAMA (BRASIL, 2005) néo
estabelece valores de CE para o enquadramento dos corpos d’agua, mas diversos autores
afirmam que corpos hidricos com CE de 100 puS/cm sao considerados de boa qualidade, valores
acima disso sdo considerados tdxicos por excesso de sais (VON SPERLING, 2007; LOPES,
2016). Apenas a amostra AO5 apresentou a CE acima do que € indicado, com 101,63 pS/cm. E
uma area inferior ao declive, que recebe influéncia de atividades antropicas por meio do cultivo
de cebola e suinocultura, por isso 0s dejetos organicos podem ter contribuido para o aumento
da matéria orgénica e, consequentemente, da CE também. A condutividade elétrica variou entre
27,20 2 101,63 puS/cm (Figura 32).

Figura 32 - Valores de CE das amostras analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Vale ressaltar que no periodo de coleta das amostras, os baixos indices pluviomeétricos
podem ter contribuido para uma menor CE, ja que a chuva faz com que particulas de solo,
matéria organica e outros materiais sejam arrastados ao corpo hidrico, fazendo com que
aumente a CE (ALVES et al., 2017).
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3.2.6 Solidos totais dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (STD) indicam a quantidade de matéria organica, minerais
e substancias inorganicas contidas na agua, ou seja, representam o total de substancias
dissolvidas (LOPES, 2016). As impurezas encontradas na agua contribuem para um aumento
na carga de sélidos totais, exceto os gases dissolvidos. Elevados valores de STD podem
contribuir para 0 aumento da turbidez, dar cor e impactar os ecossistemas aquaticos, pois
dificultam a penetracdo dos raios solares, a fotossintese e concentracdo de oxigénio dissolvido
(ESPINDOLA et al., 2000).

A resolugdo n® 357 do CONAMA (BRASIL, 2005) estabelece 500 mg/L como limite
méaximo de STD para corpos hidricos de classes I, 11, 11l e IV. A estatistica descritiva (Tabela
18) demonstra que os valores variaram entre 19,7 e 66,47 mg/L de STD. E possivel observar
na Figura 33 que todas as amostras analisadas apresentaram valores abaixo deste limite.

Figura 33 - Valores de STD das amostras analisadas.
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O aumento da temperatura contribui para uma maior atividade bioldgica e a elevagdo
dos STD, pois 0os STD estdo relacionados a maior concentracdo de ions na agua, devido a
precipitacdo, dissolucdo ou intemperizacdo das rochas e do solo e também as atividades
antropicas (ROCHA et al., 2014; BERLANDA, 2017; LAVNITICK, 2018). No momento da
coleta, os indices pluviométricos foram considerados baixos (Figura 27), o que contribui para

uma menor média de STD, devido a auséncia de arraste de materiais e sedimentos.
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3.2.7 Salinidade

A salinidade expressa a concentracdo de sais minerais dissolvidos na agua, sendo
influenciada pelo intemperismo das rochas e escoamento superficial (ESTEVES, 2011;
LOPES, 2016). Os principais sais no interior das aguas sdo os cations (Ca, Mg, K e Na) e 0s
anions (bicarbonato, cloreto e sulfato) (PAULA, 2011). A resolugio CONAMA (BRASIL,
2005) estabelece que o limite maximo de salinidade para agua doce é de 0,5%, salobra é de 0,5
a 30% e agua salina tem salinidade maior que 30%.

Na Figura 26 € possivel observar o enquadramento de todos os pontos analisados como
agua doce. Os valores de salinidade oscilaram entre 0,002 a 0,005%. Ressalta-se que 0s pontos
A05, A22, A23, A24 e A25 sofrem influéncia da atividade de suinocultura, apresentam maior
nivel de salinidade, e que possivelmente isto deve-se ao langamento de efluentes naquela area.
O ponto AO1 esta localizado no entroncamento do rio Jodo Paulo, o que contribui para um
acumulo de sais, ja o ponto A06 fica proximo ao entroncamento. O ponto A02 é um cdrrego
onde os moradores captam &gua para consumo.

Tabela 19 - Valores de salinidade das amostras analisadas
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3.3 CONCENTRACAO DE METAIS

Todas as amostras de agua analisadas apresentaram concentrac6es de Cd, Cu, Ni, Pb e

Zn abaixo do limite de deteccdo do aparelho (Apéndice E). A concentracdo de metais pesados
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na dgua é maior em periodos chuvosos, porém, no momento da coleta, estava ha sete dias sem
chover. Seis amostras de dgua apresentaram concentracdes de ferro e quatorze de cromo. Os
metais podem se acumular em aguas quando se tornam mais moveis, pois acontece a lixiviacao.
A qualidade da &gua pode ser reduzida e a salde publica ser posta em risco (ADAMU, 2015;
BATISTA, 2015; LIMA et al., 2015).

Nas amostras de sedimento, apenas o Cd néo foi detectado em nenhuma delas amostras.
O Fe foi detectado em todas as amostras, o Cr em dezessete, 0 Cu em trés, 0 Zn néo foi detectado
em apenas uma amostra, o Ni foi encontrado em duas e 0 Pb em trés. As Tabelas 20 e 21
apresentam a estatistica descritiva das concentracdes de metais na agua e nos sedimentos,

respectivamente.

Tabela 20 — Estatistica descritiva dos metais na agua

Fe Cr
Média 0,540 1,182
Mediana 0,610 0,858
Minimo 0,057 0,135
Maximo 0,880 3,719
Desvio Padréo 0,277 1,139
Coeficiente de Variacao (%) 51,42 96,38
Assimetria -0,997 1,559
Curtose 1,813 1,379

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 21 — Estatistica descritiva dos metais nos sedimentos

Fe Cr Cu Zn Ni Pb
Média 316,177 1,570 0,063 2,357 0,202 0,620
Mediana 321,300 1,240 0,059 1,525 0,202 0,530
Minimo 164,233 0,210 0,031 0,786 0,110 0,150
Méaximo 420,700 5,880 0,098 7,091 0,302 1,181
Desvio Padrao 56,437 1,500 0,034 1,739 0,143 0,521
Coeficiente de 17,850 95,550 53,930 73,801 70,681 83,982

Variaco (%)

Assimetria -0,782 1,780 0,518 1,653 * 0,758

Curtose 1,341 2,378 * 2,002 * *

* Néo foi possivel estabelecer os valores por meio de calculos matematicos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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3.3.1 Ferro

Em todos as amostras de sedimentos foram encontradas concentracdes de ferro com
limites entre 164,23 e 420,70 mg/kg (Figuras 34 e 35). O Brasil possui solos e sedimentos com
altos teores de oOxidos de ferro, os mais comuns sdo a hematita, caracteristico de solos
vermelhos, e a goethita que imprime a cor amarela. Os 6xidos de ferro adsorvem metais pesados
e fixam o fosforo no solo, deixando-o pouco disponivel para as plantas. Além disso, os 6xidos
de ferro afetam a capacidade de troca catiénica dos solos, pois atuam como agentes cimentantes
(EMBRAPA, 2019).

Figura 34 - Concentragdo de ferro nas amostras de sedimentos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Figura 35 - Concentracéo de ferro nos pontos de coleta de sedimentos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Das 25 amostras coletadas, seis amostras de agua apresentaram concentracdes de ferro.
As concentragdes oscilaram entre 0,057 e 0,880 mg/L, apresentando uma alta variacdo dos
dados, devido aos diferentes tipos de solo, geologia local e atividades antropicas. A amostra
A15 com concentracdo de 0,057 mg/L é a Unica que apresenta teores de Fe abaixo do que é
estabelecido pela resolucdo n°® 357 do CONAMA (2005) para os corpos d’agua de classe
especial, I e 11 (0,300 mg/L). As amostras A08 (0,428 mg/L), A10 (0,880 mg/L), A16 (0,653
mg/L), A24 (0,595 mg/L) e A25 (0,617 mg/L) apresentaram concentragOes de ferro entre 0,300
e 5 mg/L, portanto, sdo classificados como corpos hidricos de classe 3 (Figuras 36 e 37). Em
nenhum ponto o ferro apresentou concentragdes maiores que 1 mg/L, que é o nivel maximo

estabelecido pela USEPA (2009) para a manutengdo da vida aquética.
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Figura 36 - Concentracdo de ferro nas amostras de 4gua analisadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 37 - Concentracédo de ferro nos pontos de coleta de dgua
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O intemperismo das rochas e do solo pode fazer com que o ferro seja encontrado na
agua, principalmente em periodos de altos indices pluviométricos. As reacBes quimicas vao
ocasionando transformacgdes que desmancham o arranjo dos minerais. Um exemplo é o
processo de oxidacdo que ocorre quando o ferro ferroso (Fe?*) se combina com o oxigénio
dissolvido na &gua para formar o ferro férrico (Fe®*) dos dxidos e hidroxidos de ferro. Outro
exemplo é o processo de reducéo, que é o inverso da oxidagio (LEPSCH, 2016). E mais comum
encontrar ferro nas aguas superficiais nas estacdes chuvosas, por causa do carreamento do solo
e erosdo nas margens (CETESB, 2009; BATISTA, 2015). Destaca-se que no momento da
coleta estava ha sete dias sem precipitagao.

Os pontos A08, A10 e Al5 sdo areas que tém interferéncia direta de atividades
agropecuarias como a da bovinocultura. O ponto A08 é caracterizado por baixo fluxo hidrico e
pouca vazdo, o que favorece o aparecimento de ferro na dgua. Assim como os pontos A10 e
A15 que possuem pouca ou nenhuma protecdo por mata ciliar e o pisoteamento do solo pelo
gado é visivel, o que pode contribuir para o aparecimento de ferro na &gua. O acesso dos bovinos
em fontes de 4gua naturais ocasiona uma maior degradacao do ambiente (MAPA, 2013).

No ponto A16, foi encontrado um suino em decomposicdo dentro do corpo hidrico,
embaixo de uma ponte, proximo ao local da coleta. Os pontos A16, A24 e A25 estdo localizados
em uma area com influéncia direta da criacdo de suinos e de cultivo de cebola e milho. O sul
do Brasil, representa mais de 48% do rebanho suino do pais, porém a expansdo desta atividade
tem resultado no aumento da geracao de dejetos e despejo de forma inadequada nos mananciais
(ANGONESE et al., 2006; MAPA, 2013). Esses dejetos contém diversos contaminantes e
alguns metais podem se tornar toxicos, contaminando até o lencol freatico (CARDOSO,
OYAMADA e SILVA, 2015).

O uso excessivo de fertilizantes e disposicdo inadequada de residuos pode contribuir
para 0 escoamento superficial com agua contaminada com ferro e a auséncia da mata ciliar
contribui para que a &gua do escoamento superficial atinja o corpo hidrico (CARVALHO et al.,
2017). O sulfato ferroso monohidratado (FeSOs.H20), sulfato ferroso heptahidratado
(FeS0O4.7H20) e o quelato de ferro (CioH12N20gFeNaz) sdo alguns fertilizantes que séo
utilizados na agricultura e podem contribuir para o aparecimento de ferro nos corpos d’agua e
nos sedimentos (ANVISA, 2019).

Na agua, o ferro possibilita o surgimento de bactérias ferruginosas nocivas e interfere
no sabor, turbidez e descoloragcdo (PHADKE, 2014; BORTOLATTO, LENHARD e GENENA,
2017). Plantas com excesso de ferro, acumulam esse metal e apresentam amarelamento das

folhas e escurecimento das raizes. Além disso, o ferro pode atrapalhar na absor¢éo de outros
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nutrientes como Ca, K, Mg, P e Zn (SIQUEIRA-SILVA, 2012). No corpo humano, 0s niveis
de ferro devem ser rigidamente regulados, pois embora haja muitas doengas, como a anemia,
vinculadas a deficiéncia de ferro, o excesso também é muito toxico ao corpo (TORTORA, 2016;
SARKAR, 2018).

3.3.2 Cromo

Quatorze amostras de dgua apresentaram concentracdes de Cr acima do que é permitido
pela resolugdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece o limite maximo de 0,05 mg/L para as
classes I, Il e 111 (BRASIL, 2005). A concentracdo de Cr (V1) maxima permitida na agua para
consumo humano é de 0,050 mg L e para disposic&o final na agua de esgoto é de 0,10 mg L*
(Figuras 38 e 39) (USEPA, 2012).

Figura 38 - Concentracdo de cromo total nas amostras de 4gua analisadas
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Figura 39 - Concentracdo de cromo nas amostras dos pontos de coleta de agua
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Ja nos sedimentos, a concentracdo permitida é de até 37,3 mg/kg de cromo. Porém,

apesar de dezessete amostras de sedimentos apresentarem concentragdes de cromo, todas estdo
abaixo do limite estabelecido pela legislagéo (Figuras 40 e 41) (BRASIL, 2012).
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Figura 41 - Concentracdo de cromo nos pontos de coleta de sedimentos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Baum (2018) e Lavnitcki (2018), encontraram altas concentra¢fes de Cr nas aguas
subterraneas dos cemitérios e do rio Ponte Grande, respectivamente, no municipio de Lages-
SC. Além disso, estudos em aquiferos na Califérnia, no México, no Arizona, na Italia e na
Australia também encontraram concentracfes elevadas de cromo (ROBERTSON, 1991;
CAMACHO e ARMIENTA, 2000; FANTONI et al., 2002; GRAY, 2003; GONZALEZ,
NDUNG e FLEGAL, 2005; IZBICKI et al., 2008).

O cromo se apresenta no ambiente em diferentes estados de oxidagdo e podem ser
essenciais ou toxicos aos seres vivos. Os compostos de Cr (Il) séo i6nicos e redutores e se
oxidam a Cr (Il) quando expostos ao ar. Os compostos de Cr (I1l) sdo os mais estaveis e
essenciais, encontrados naturalmente no ambiente. Os compostos de cromo (0) e cromo (V1)
possuem facilidade de penetrar nas células, sdo geralmente produzidos por processos artificiais,
através das industrias de couro e nas ligas metalicas (CAMPOS, 2001; RUPPENTHAL, 2013;
QUADRO et al., 2018). Os compostos de cromo (V1) sdo altamente toxicos para as plantas e
animais e carcinogénicos e mutagénicos para 0s humanos, irritam os olhos, a pele e as mucosas,
sendo a dose letal de apenas algumas gramas (CHEN et al., 2018; CHOUDHARY AND PAUL,
2018; PANG et al., 2018; VINCENT, 2018).
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Os solos presentes na area de estudo apresentam grande parte da CTC ocupada por
cations de AIF*, o que impede que os metais fiquem adsorvidos e o risco de lixiviagdo e
contaminacdo superficial das aguas aumente. Cruz (2012) e Nascimento et al. (2015),
constataram aumento na concentracdo de cromo na agua, ap6s 0 corpo hidrico atravessar o
perimetro urbano.

Quando o Cr®" ¢ reduzido a Cr*, ele, que era fracamente adsorvido e relativamente
movel no solo, passa a ser pouco movel, pois é fortemente adsorvido aos coldides do solo
(MEURER, 2006). O cromo é dificilmente encontrado em aguas naturais, a nao ser que haja
contaminagdo. As atividades mineradoras, agricolas e industriais sdo a principal fonte de
contaminac¢do do cromo. O ponto A13 (Figura 38) é o local cuja amostra apresentou a terceira
maior concentracdo de cromo. Neste ponto, observou-se a presenca de rodas de automoveis,
despejo de esgoto e residuos sélidos metalicos dentro do corpo hidrico. Tal contexto corrobora
para que aconteca a presenca de cromo na &gua, visto que em atividades industriais, como
soldagens, ago-cromo, pigmentos, vernizes e curtimento de peles séo utilizados compostos de
cromo. O cromo serve também para aumentar a resisténcia a corrosao e para dar um acabamento
brilhante em acos especiais (RUPPENTHAL, 2013; RAVIKUMAR et al., 2015; DENG, Ql e
ZHANG, 2018).

A presenca de metais em corpos d’agua se deve a lixiviagao, visto que todos os pontos
que apresentaram concentrag¢fes acima do que esta estabelecido na legislacdo sofrem influéncia
da lixiviacdo dos insumos agricolas (BRASIL, 2005; BIGALKE, 2017). Os pontos A10 e A23
apresentam as maiores concentracdes de cromo, 3,45 e 3,72 mg/L, respectivamente. Nessas
areas foi possivel observar a auséncia de mata ciliar e a presenca das culturas do tomate (A10),
da cebola (A23) e do milho. Como a coleta das amostras foi realizada em dezembro, periodo
de pleno desenvolvimento do estagio vegetativo das referidas culturas, e alguns produtos
quimicos como o Dithane (Mancozebe), Glifosato, Roundup (Glifosato) e Confidor
(Imidacloprido e Beta-Ciflutrina) sdo utilizados para combater pragas e doencas. Todos estes
produtos apresentam cromo em sua composi¢do quimica (CAMPQOS, 2001). Outro produto
utilizado € a calda sufocélcica, cuja base do mesmo é o enxofre que é matéria-prima de muitos
outros agroquimicos. O enxofre é absorvido pelos vegetais na forma de sulfato (SO42) e em
analise dos metais presentes nesse enxofre usado para a preparacdo da calda, Campos (2001)
encontrou concentracgdes de 2,82 mg/kg de cromo.

Os fertilizantes fosfatados sdo a principal fonte de metais, principalmente de Cd, Cr e
Pb (BIGALKE et al., 2017; SALMAN et. al, 2017). A rocha fosfatica de onde é extraida esse
mineral, é constituida principalmente de apatita e sua formula estrutural € Me1o (XOa4)sY2 onde
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Me pode ser Ca, Pb, Zn, Na, Sr ou Cd; X pode ser P, As, V, S, C ou Si e Y pode ser F, OH, Cl
ou Br (HARBEN e BATES, 1990).

Pelo menos dezesseis nutrientes sdo essenciais ao desenvolvimento das plantas. A
eficiéncia agricola depende da acdo de fertilizantes fosfatados e o consumo de adubos sintéticos
para suprir essa necessidade vegetal se torna economicamente vidvel (CAMPOS, 2001). O
calcério (carbonato de célcio (CaCOz)) é um insumo agricola muito utilizado para o corrigir 0
pH do solo. Campos (2001) analisou a composicdo quimica de calcario dolomitico, muito
utilizado na agricultura brasileira e encontrou 3,85 mg/kg de cromo. Além disso, ele analisou
também os fertilizantes sintéticos e encontrou altas concentra¢fes de cromo, como por exemplo
0 Can-Fal com concentragdo de 16,57 ppm, o Plant-Fal com 5,32 ppm, o NPK apresentou
508,32 ppm de cromo e o0 Yoorin Master 979 ppm.

Os compostos de cromo podem causar efeitos cutaneos, com irritagdo no dorso da mao
e nos dedos, podendo causar Ulceras; nasais, com irritagdo e inflamacéo; pulmonares, com
irritacdo bronquial e alteracdo da funcéo respiratoria; gastrointestinais, através da formacéo de
Ulceras; renais e carcinogénicos (BOETCHER, 2008). A principal forma de absor¢do do cromo
é por meio dos pulmdes, mas pode acontecer também através da pele, de onde é levado por
meio do sangue a varios 6rgdos do corpo, onde se concentram principalmente nos rins, figado,
baco e pulmdo (RUPPENTHAL, 2013).

3.3.3 Cobre

O cobre ndo foi detectado em nenhuma das amostras de agua. Nos sedimentos as
concentracOes estdo abaixo de 35,7 mg/kg, limite maximo de concentracdo estabelecido para
os sedimentos de classe 1 de qualidade 6tima (CETESB, 2010; BRASIL, 2012). Em apenas trés
amostras de sedimentos: na S09 com concentracdo de 0,059 mg/kg, a S11 0,031 mg/kg e S12
0,098 mg/kg (Figuras 42 e 43).



98

Figura 42 - Concentragdo de cobre nas amostras de sedimentos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Figura 43 - Concentracdo de cobre nos pontos de coleta de sedimentos
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Mapa produzido no ArGis 10.4. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Na agricultura sdo utilizados muitos produtos que contém cobre com diversos

propositos. O mildio da videira € controlado por meio da aplicacdo do fungicida Bordeaux,
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composta por CuSO4 e Ca (OH)2, este composto é aplicado também em outras culturas como
nas batatas (GISI et al., 2009). O CuSO4 é também usado em pediltvios para prevenir e curar
a dermatite digital em ovelhas, préatica proibida na Unido Europeia (THOMSEN et al., 2008).
Tintas a base de cobre sdo utilizadas para prevenir o crescimento de microrganismos marinhos
em redes na aquicultura (BURRIDGE et al., 2010).

O excesso de cobre no corpo humano pode provocar hepatite e distirbios neurologicos
e psiquiatricos (VASCONCELOQOS, 2012). Mas ele é um elemento essencial, pois auxilia na
fixacdo do ferro na hemoglobina do sangue (KRAVCHENKO-DOVGA, 2018).

3.34 Zinco

O zinco € outro metal essencial e compete com o cddmio, um metal toxico para a salde
humana (CAKMAK et al., 2009). Niveis adequados de zinco, impedem a absorcao de cadmio.
Nas plantas, o zinco pode auxiliar no aumento da biossintese de clorofila e carotenoides,
fazendo com que o aparato fotossintético da planta se torne mais eficaz (ARAVIND e
PRASAD, 2004). A deficiéncia de zinco € o fator limitante mais comum nas diversas culturas
do mundo (ALLOWAY, GRAHAM e STACEY, 2008). Novas tecnologias vém surgindo para
evitar o uso excessivo de fertilizantes e tornar a absorcéo pelas plantas mais eficaz, evitando a
perda de nutrientes e a lixiviacdo (SINGH et al., 2018).

O Unico ponto (S05) de analise de sedimentos que ndo apresenta concentracdes de zinco
¢ um ponto de controle que esta localizado em uma area bem preservada, com mata ciliar e
pouca interferéncia antropica. Apesar de 0 zinco estar em presente em concentracdes baixas nos
sedimentos, ndo ha deteccdo deste metal na dgua. As concentragdes de zinco encontradas
oscilaram entre 0,786 e 7,091 mg/kg (Figuras 44 e 45).

Figura 44 - Concentracdo de zinco nas amostras de sedimentos
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Figura 45 - Concentracdo de zinco nos pontos de coleta de sedimentos
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Os pontos com maiores concentracdes de zinco estdo associados com a presenca da
pecuaria bovina e suina. Todos os pontos (Figura 44) apresentaram concentracdo abaixo do
limite de 123 mg/kg, que é definido pela resolucdo CONAMA n° 454/2012 (BRASIL, 2012)
para sedimentos de classe 1 e pela CETESB (2010) para sedimentos considerados de 6tima
qualidade. Medardus et al. (2014) realizaram um estudo e observaram que a concentracdo de
zinco e cobre nas fezes suinas € maior que nas racdes. Em ambientes proximos a areas de
piscicultura, também foram encontradas altas concentrac6es de zinco e cobre (BURRIDGE et
al., 2010). Muitos estudos vém sendo desenvolvidos, com o0 objetivo de substituir o zinco
inorgénico pelo organico na racdo animal para ser melhor absorvido pelos individuos
(JAHANIAN e RASOULL, 2015).

3.3.5 Niquel

O niquel é um elemento presente naturalmente na superficie terrestre (EFSA, 2015). E
considerado essencial para as plantas e alguns animais. Esta presente na enzima uréase, que
atua na hidrolise da ureia e € importante para 0 metabolismo do nitrogénio (JASMIM et. al,
2002). Apenas as amostras dos sedimentos S11 (0,303 mg/kg) e S16 (0,101 mg/kg)
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apresentaram concentracdes de Ni (Figuras 46 e 47). Ndo é vital para as fun¢Ges humanas, mas
alguns compostos de niquel foram classificados como agentes carcinogénicos (VENTURA,
2016; IARC, 2018).

Figura 46 - Concentracdo de niquel nas amostras de sedimentos
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Figura 47 - Concentracdo de niquel nos pontos de coleta de sedimentos
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A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer classificou os compostos de niquel
como carcinogénicos para humanos (Grupo 1), enquanto o Ni-metal é classificado como Grupo
2B, possivelmente carcinogénico (IARC, 1990; IARC, 2012). Inspiracédo, alimentos e agua sao

as principais fontes de exposicdo de niquel para a populacdo (GANGULY, 2015).

3.3.6 Chumbo

O chumbo é encontrado em baixas concentragdes em rochas calcérias e ultraméaficas, e
em altas concentragdes nas rochas igneas &cidas e sedimentos argilosos. Esta presente
naturalmente na rocha-mée e solos com baixa drenagem possuem capacidade de reter maiores
concentracdes de metais pesados (FAQUIN, 2005). O chumbo esta presente nos aditivos de
combustiveis, &gua potéavel, efluentes, suplemento de célcio, pesticidas e fertilizantes
(GEBLER, 2007).

Trés amostras de sedimentos apresentaram concentra¢es de chumbo detectaveis pelo
aparelho, a S10 com 0,530 mg/kg, S21 com 1,181 mg/kg e a S24 0,151 mg/kg. Conforme as
Figuras 48 e 49, as concentragdes detectadas estdo muito abaixo do estabelecido pela resolucéo
CONAMA n° 454 para sedimentos de classe 1, que é de 35 mg/kg (BRASIL, 2012).

Figura 48 - Concentracdes de chumbo nas amostras de sedimentos
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Figura 49 - Concentracdo de chumbo nos pontos de coleta de sedimentos
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Mapa produzido no ArGis 10.4. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O chumbo é um metal que ndo apresenta efeitos benéficos nutricionais conhecidos para
0s animais, por isso fica dificil estabelecer limites permitidos para um metal ndo essencial.
Atualmente, é considerado o maior metal poluente ambiental, a contaminacdo ocorre, na
maioria das vezes, por causa da manutencdo indevida (XAVIER, 2010). Os metais toxicos
podem ser prejudiciais a saide humana mesmo em baixas concentra¢@es, podendo se acumular
nos tecidos. O chumbo pode causar distdrbios metabdlicos, problemas cardiovasculares,
neuroldgicos e gastrointestinais, que dependem do nivel de exposi¢cdo (FLORA, 2012; SINGH,
2011).

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

As Tabelas 22 a 24 apresentam as matrizes de correlacGes entre as variaveis pesquisadas

nas aguas e sedimentos.
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Tabela 22 - Matriz de correlagdo entre as variaveis relativas as amostras de agua.

pH ORP CE STD Sal. oD Temp. Cr Fe
pH 1,00
ORP -0,09 1,00
CE -0,42 0,05 1,00
STD -0,41 0,07 1,00 1,00
Sal. -0,40 0,11 0,99 1,00 1,00
oD -0,04 0,34 0,59 0,59 0,61 1,00
Temp. 0,23 -0,11 -0,20 -0,19 -0,19 -0,26 1,00
Cr 0,13 -0,10 -0,03 -0,03 -0,02 0,19 -0,16 1,00
Fe -0,05 -0,17 0,08 0,08 0,07 0,22 0,05 0,30 1,00

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 23 - Matriz de correlacéo entre as variaveis relativas aos sedimentos analisadas.

pH Cu Cr Fe Ni Pb Zn
pH 1,00
Cu 0,99 1,00
Cr -0,34 1,00 1,00
Fe 0,39 0,14 0,28 1,00
Ni * * -1,00 1,00 1,00
Pb 0,54 * -0,68 -1,00 * 1,00
Zn 0,08 -0,73 0,19 -0,04 1,00 -0,74 1,00

* N&o foi possivel estabelecer os valores por meio de célculos matematicos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Tabela 24 - Matriz de correlacdo entre as variaveis relativas das amostras de agua e

sedimentos analisadas.

pHéagua pHsed Cragua Crsed Feagua Fesed
pH agua 1,00

pH sed 0,50 1,00

Cr 4gua 0,02 0,00 1,00

Cr sed 0,23 -0,34 0,04 1,00

Fe agua 0,28 -0,22 0,91 -0,71 1,00

Fe sed 0,63 0,39 0,05 0,28 0,22 1,00

* Néo foi possivel estabelecer os valores por meio de célculos matematicos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Muitas reagdes que ocorrem na natureza envolvem elétrons e protons e séo influenciadas

pelo pH e ORP. Dependendo destas duas variaveis, o ferro e outros metais podem alterar sua
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mobilidade e até a toxicidade no ambiente (JARDIM, 2014). O ORP e o pH interferem nos
processos de especiacdo quimica (VASCONCELLOS, 2015). Muitas reacfes podem ser
controladas por meio do pH e ORP, pois diversas substancias, como 0s metais, podem ter sua
toxicidade e mobilidade alteradas por causa deles, principalmente em sistemas aquéticos
naturais que se tem seu equilibrio termodinamico alterado constantemente (JARDIM, 2014).

Os esgotos sanitarios descartados nos rios colaboram para um aumento no pH e
diminuicdo do ORP (BOLMANN, 2003). Em nenhum ponto de coleta observou-se o despejo
de esgoto diretamente no corpo hidrico.

Os parametros CE, STD e salinidade sdo mensurados a partir dos sais minerais
dissolvidos na agua e sdo os que possuem correlacdo mais forte. A presenca de sais e sélidos
dissolvidos aumenta a capacidade de condutividade elétrica, como foi possivel observar nos
resultados (LOPES, 2016). CE, STD, salinidade e OD sdo 0s parametros que possuem maior
correlagdo com todos os outros. A correlacdo do OD foi positiva em diversos parametros. Em
relacdo ao ORP, 0 OD é um agente oxidante e 0 seu aumento proporciona uma maior oxidacdo
e troca de elétrons, aumentando o ORP. A correlacdo mais significante do Fe foi com o oxigénio
dissolvido, principal agente oxidante do ambiente aquatico (GARCIA-FERNANDEZ et al.,
2015). Vale ressaltar a ligacdo entre ORP e OD, pois 0 OD é um agente oxidante, remove 0s
elétrons de outra substancia e os adquire, ou seja, 0 agente oxidante € reduzido e o agente
redutor é oxidado no processo (VASCONCELLOQS, 2015).

O Unico ponto que apresenta pH abaixo de 6, é o que ndo foi possivel evidenciar
presenca de zinco na agua. Na faixa de pH de 4 a 5, o Al fica mais sollvel e desloca o equilibrio
da reagédo do Zn para a solugdo (MACHADO e PAVAN, 1987).

O periodo de coleta das amostras de agua e sedimentos se caracterizou por uma época
de intensa atividade agricola, préxima a colheita de cebola e inicio do plantio de milho, com
intensa utilizacdo de agrotdxicos e fertilizantes. Os contaminantes inorganicos presentes no solo
podem ser carreados e afetar as aguas superficiais e subterraneas. A agua pode ser o principal
transportador de substancias que se dissolvem nela. A biodisponibilidade e mobilidade dos
metais depende do pH, temperatura, potencial redox, CTC, competicdo com outros metais,
ligagBes anidnicas e a forca idnica da solucdo do solo (PEDROTTI e MELLO, 2012). A sor¢édo
€ um processo muito importante para a destinacéo dos poluentes nos sedimentos e na agua, pois
o0 soluto adere as superficies das particulas dos solos (OLIVEIRA et al., 2010).

A toxicidade dos metais € controlada por propriedades fisicas e quimicas. A distribuicéo
dos metais no solo sofre influéncia da mineralogia, textura, classificacdo e pH (ZHANG e

ZHENG, 2007). Alguns estudos demonstraram o aumento da mobilidade de metais devido a
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baixa do pH (HU, 2006). Essa mobilidade pode depender do tempo de contato (PLASSARD,
2000). No verdo, o pH é mais acido e isso favorece a mobilidade do Cr e o seu aumento na
coluna d’agua (RIEUWERTS et al., 2006).

No solo, a maior parte do cromo é trivalente. Em meios acidos, 0s compostos sdo muito
estaveis. O fosforo e matéria orgénica contribuem para a reducdo da mobilidade de cromo. A
adsorcao de Cr (VI) em éxidos de ferro e aluminio ocorre em pH &cido ou neutro. Ja o Cr (111)
pode ser adsorvido em argilas com pH abaixo de 4. Acima de 5, a imobilidade do cromo ocorre
devido a formagéo de Cr (OH)s e entre o pH 4 e 5 ocorre adsorcéo e precipitacdo (CAMPOS,
2001).

As reacdes geoquimicas que ocorrem com a passagem do cromo dos sélidos para a &gua
envolvem a dissolucdo de minerais contendo Cr*, podendo ser seguida de uma reagdo redox,
onde ocorre a oxidacdo do Cr®* para o Cr®", normalmente relacionada com a presenca de
manganés na agua. Ambientes de pH elevados fazem com que ocorra a dessor¢ao e mobilizacéo
do Cr®" para a 4gua (BERTOLO, MARCOLAN e BOUROTTE, 2009).

O estado de valéncia dominante (especiacdo) esta relacionado com a concentracao e
mobilidade do cromo nas aguas e estes sdo controlados principalmente pelo pH e ORP. Em
ambientes com pH &cido, aparecem as espécies de Cr3*, como cations Cr¥*, CrOH?*, Cr(OH),",
Cr(OH)3° e anions Cr(OH)4. Em pH alcalino, as espécies de Cr®* normalmente s&o os HCrO4”
e CrO4%. Por ser mais soltvel, minerais de Cr sdo mais raros na natureza (RICHARD e
BOURG, 1991).

Foi possivel observar uma correlacdo muito alta (0,91) entre o ferro e 0 cromo na agua.
O Cr (VI) se reduz a Cr (I11) na presenca de ferro (I1) (CAMPQOS, 2001). O pH da &gua e pH
dos sedimentos também estdo relacionados. O Cr** é comumente encontrado em aguas nas
formas de cromita (FeCr204), 0 hidroxido de ferro-cromo amorfo ([FeixCrx ](OH)3) e o
hidroxido de cromo (Cr(OH)s) que se forma a partir de solucGes livres de ferro (RICHARD e
BOURG, 1991). Além disso, alguns minerais sd@o portadores de cromo, como o diopsidio
(CaMgSi20Oe), cromita (FeCr204), manganocromita ((Mn,Fe)(Cr,V)204), hematita (Fe203),
ilmenita (FeTiOz), rutilo (TiO2) e as capas de argilominerais com hidroxidos de ferro
(ALMODOVAR, 2000).

O cromo tem baixa afinidade por O, por isso forma um grande nimero de complexos
com ligantes organicos e inorganicos (LOSI; AMRHEIN; FRANKERBERGER JR., 1994). Em
pH maior que 9, o oxigénio dissolvido pode oxidar lentamente o Cr¥* (RICHARD e BOURG,
1991). Em pH mais baixo, algumas reagdes como a oxidag¢do da matéria organica, oxidagdo do

ferro ferroso e nitrificacio ocasionam a reducdo do Cr®* para Cr¥* (CHARLET e MANCEAU,
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1992). A adsorcdo também controla a mobilidade do cromo. O Cr** se adsorve em
argilominerais com o aumento do pH da agua. Ja o Cr® é preferencialmente retido nos
hidroxidos de ferro e aluminio (aniénicos) e o pH alcalino eleva a sua mobilidade e sua
capacidade de dessorcdo (RAI, EARY e ZACHARA, 1989). Em solos &cidos, os Oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio influenciam muito na adsorcdo do fésforo. Em solos agricolas,
os teores de fésforo sdo superiores ao de arsénio (CAMPQOS, 2001).

Como ndo foram encontradas concentracdes significativas de Cr e Fe nos sedimentos e
no solo, deduz-se que sua origem ndo sdo as rochas e sim das atividades agricolas, devido ao
uso de agrotoxicos e fertilizantes. A agricultura contemporanea nao tem como fonte de
contaminacdo ambiental apenas 0 uso dos agrotoxicos, mas também por meio da adubacdo

sintética. Muitos metais sdo encontrados nos agroquimicos (CAMPOS, 2001).

4 CONCLUSAO

A area de estudo esta inserida em uma regido com intensa atividade agropecuéaria. Na
analise dos sedimentos, nenhum ponto apresentou concentragdes de Cd, dois continham Ni, trés
Pb, trés Cu, dezessete Cr, vinte e quatro tinham Zn e todos continham Fe, provavelmente devido
a composicdo das rochas e dos solos. Como nenhum ponto de coleta de sedimentos apresentou
concentragcfes acima do que estéa disposto na legislacdo, possivelmente os metais utilizados na
agricultura lixiviam para o corpo hidrico, por onde podem espalhar contaminacdo pelo
ambiente.

A andlise fisico-quimica da dgua permitiu observar que apenas um ponto de coleta esta
com o pH abaixo do que € estabelecido na legislacdo, na qual também foi a inica amostra onde
ndo se encontrou concentracdes de Zn. Para os parametros ORP, OD, temperatura, CE, STD e
salinidade, todos se enquadraram de acordo com a legislacdo ambiental brasileira. Para os
metais, em nenhuma amostra de agua foi encontrado os metais Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, mas seis
apresentaram Fe e quatorze Cr. Também foi possivel estabelecer uma alta correlagéo entre a
presenca desses metais.

O periodo de coleta se caracterizou pelo intenso uso de agroquimicos, devido a época
de utilizacdo destes nas culturas. Os pontos de amostras de agua protegidos proximos as
nascentes (A01, A03, A04 e A05) ndo apresentaram concentracao de metais, o que pode mostrar
gue o uso de alguns agrotoxicos e fertilizantes fosfatados pode contribuir para o aumento da

concentracdo de metais essenciais que podem se tornar toxicos no corpo hidrico, como o cromo
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e o ferro. A declividade dos terrenos onde acontece o cultivo agricola pode contribuir para a
lixiviagdo dos metais.

A agricultura gera impactos ao meio, que podem ser mitigados por meio de um maior
controle dos produtos utilizados. Portanto, se faz necessario mais estudos na area rural de Bom
Retiro-SC para realizar a especiacdo quimica e entender o tipo de cromo que esta presente na

regido, pois pode representar um risco a salde da populag&o.
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CAPITULO 3 - O DESAFIO DA COMUNIDADE RURAL DO MUNICIPIO DE BOM
RETIRO-SC SOBRE O USO DOS AGROTOXICOS

RESUMO

O Brasil é lider mundial na utilizagdo dos agrotdxicos, os impactos na satde dos produtores e
no meio ambiente causados por esses produtos sdo intensos. O presente artigo teve como
objetivo fazer um levantamento sobre 0 comportamento dos produtores rurais perante 0 manejo
dos agrotoxicos no municipio de Bom Retiro-SC. Com um questionario pré-estruturado,
cinquenta agricultores foram entrevistados. As perguntas envolveram as caracteristicas gerais
da comunidade, o uso, controle e fiscalizacdo dos agrotdxicos, a destinagdo das embalagens, a
exposicdo aos pesticidas e 0s impactos ao ambiente e a saide humana. Foi possivel observar
que 76% dos entrevistados sdo analfabetos ou possuem ensino fundamental incompleto. A
maioria (68%) ndo Ié os rotulos das embalagens dos produtos e apenas 4% |é e consegue
compreender tudo o que esta descrito. A maioria lava as embalagens e faz a devolucéo. Muitos
produtores afirmam que sabem que os agrotoxicos fazem mal a salde, mas poucos sabem
afirmar algum impacto que eles causam. Além disso, apenas 8% utilizam os EPIs completos
para aplicar os agrotdxicos. 98% deles afirmaram que ndo existe fiscalizacdo sobre 0 uso dos
agrotoxicos. Muitos agrotdxicos utilizados na regido possuem alto grau de toxicidade. Acdes
dindmicas de educacdo e conscientizacdo para 0s produtores rurais sobre 0s impactos
ambientais se tornam extremamente necessarias para amenisar 0s problemas que estes podem
causar.

Palavras-chave: Produtores rurais. Uso de agrotdxicos. Satde do trabalhador.

CHAPTER 3 - CHALLENGE OF THE RURAL COMMUNITY ON THE USE OF
PESTICIDES

ABSTRACT

Brazil is the world leader in the use of pesticides, and the impacts on the health of producers,
as well as in the environment caused by these products are intense. The present paper aimed to
assess the behavior of rural producers regarding the management of pesticides in the
municipality of Bom Retiro-SC. Through a pre-structured questionnaire, fifty farmers were
interviewed. The questions involved general characteristics of the community, the use, control
and inspection of pesticides, the destination of packaging, exposure to pesticides and impacts
on the environment and human health. It was possible to observe that 76% of the interviewees
are illiterate or have incomplete elementary education. The majority (68%) do not read the
product packaging labels and only 4% are able to read and understand all that is described. The
majority interviewed wash the packages and return them. Many producers claim that they know
pesticides are bad for their health, but only a few do know how to claim any impact they cause.
In addition, only 8% use complete PPEs to apply pesticides. 98% of them stated that there is no
inspection on the use of pesticides. Many pesticides used in the region have a high degree of
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toxicity. Dynamic education and awareness actions for rural producers on environmental
impacts are extremely necessary to alleviate the problems they can cause.

Keywords: Rural producers. Use of pesticides. Worker’s health.
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1 INTRODUCAO

O aumento na producdo de alimentos fez com que insetos, fungos e bactérias se
proliferassem e passassem a interferir no bem-estar das pessoas (HARARI, 2016). Ha registros
biblicos da devastagdo de plantacBes por insetos e fungos, que eram considerados castigos dos
deuses. Nessa época, rituais religiosos eram utilizados como a melhor solu¢édo. Com o passar
do tempo, novas alternativas foram surgindo, porém os povos utilizavam alguns compostos e
ndo sabiam como eles agiam. O enxofre usado pelos sumérios em 2500 a. C. no combate a
insetos, o piretro utilizado desde 400 a. C. para controlar piolhos, compostos de arsénio e
mercurio utilizados pelos chineses no século XIV para controlar insetos. Além disso, outros
métodos com o uso de plantas, 6leos, ervas e cinzas também eram manipulados para o controle
de pragas (BRAIBANTE e ZAPPE, 2012).

Com o desenvolvimento de novas praticas agricolas no século XVII1, os problemas com
as pragas passaram a se agravar. No século XIX surgiram os primeiros compostos quimicos
inorganicos para controlar diversas pragas: enxofre e cal para controlar fungos da macd, sulfato
de cobre e cal para combater fungos na uva, arsenito de cobre para controlar o besouro da batata,
sulfato ferroso como herbicida seletivo e fluoreto de sddio no controle de formigas. Muitos
desses compostos eram muito toéxicos, como o &cido cianidrico usado nos Estados Unidos para
eliminar insetos, que logo ficaram resistentes (UNSWORTH, 2010). Compostos organicos de
origem vegetal também passaram a ser utilizados no combate a pragas, como a nicotina para
controlar insetos e a rotetona para combater lagartas (BARBOSA, 2004).

No inicio do século XX, os problemas ficaram mais intensos e foram desenvolvidos 0s
inseticidas organicos sintéticos. O marco foi a partir da transformagdo do composto nitrogenado
presente na urina e sintetizado pelo quimico alemao Friedrich Wohler, o inorgéanico cianato de
amOnio em ureia, em 1828. Naquela época, se acreditava que 0s compostos organicos nao
poderiam ser sintetizados em laboratério (WOHLER, 1828).

Durante a segunda guerra mundial, na década de 1940, os inseticidas organicos
sintéticos comegaram a ser utilizados em maior escala com o intuito de proteger os soldados de
doencas de climas tropicais, como a maléria. Em 1943, foi descoberto a atividade do inseticida
organoclorado 1,1,1-tricloro-2,2-di(p-clorofenil)etano (DDT), utilizado para combater piolhos
nas tropas americanas, que transmitiam a doenca tifo exantematico. O DDT apresenta inimeros
impactos ao ambiente, assim como os outros organoclorados, que sdo constituidos por carbono,
hidrogénio e cloro, ele € insolivel em agua e possui solubilidade em liquidos apolares e alta

estabilidade, pois demora muitos anos para ser degradado na natureza (RUSSEL, 2001).
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Também relacionados a segunda guerra mundial, os organofosforados surgiram entre as
décadas de 1930 e 1940 com o intuito de serem utilizados como armas quimicas. Estes
compostos podem conter em sua estrutura atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e
fosforo. A toxicidade dos organofosforados € maior do que a dos organoclorados, mas eles séo
menos persistentes no ambiente (DAVIS, 2014).

A revolucéo verde a partir da década de 1950, permitiu um avango de insumos de
mecanizacao e, consequentemente, 0 aumento da producéo e diminuicdo dos custos agricolas,
mas ndo se tinha ideia da dimens&o que esse avanco indiscriminado poderia causar ao ambiente
(DAVIS, 2014). O livro Primavera Silenciosa (CARSON, 1962) foi o primeiro alerta sobre o
uso de agrotoxicos, uma denuncia publica ao relatar os efeitos do DDT em aves, o que levou a
reflexdo de muitas pessoas no mundo todo. No Brasil o DDT foi proibido em 1985, com a
portaria n. 329 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 1985).
Quatro anos depois, no Brasil foi instituida a lei 7.802, que dispde sobre a pesquisa, a
experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a
comercializacdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importacao, a exportacdo, o destino
final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a inspecdo e a
fiscalizacdo de agrotdxicos, seus componentes e afins e define em seu artigo 2°, agrotoxicos

como:

a) 0s produtos e os agentes de processos fisicos, quimicos ou biol6gicos, destinados
ao uso nos setores de produgdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos
agricolas, nas pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou implantadas, e de outros
ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade
seja alterar a composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acdo danosa
de seres vivos considerados nocivos; b) substancias e produtos, empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento (BRASIL,
1989).

Em Santa Catarina, o decreto n° 1.331, de 16 de outubro de 2017 regulamenta a Lei n°
11.069, de 1998, que “dispde sobre o controle da producéo, comércio, uso, consumo, transporte
e armazenamento de agrotoxicos, seus componentes e afins no territorio do Estado de Santa
Catarina, e adota outras providéncias” (BRASIL, 1989; SANTA CATARINA, 2017).

Atualmente existe uma demanda crescente por novos agroguimicos, pois 0s organismos
vao criando resisténcia a esses produtos ao longo do tempo (DAVIS, 2014). Bom Retiro é um
municipio da regido serrana de Santa Catarina e foi escolhido como area deste estudo por
apresentar uma zona rural de grande expressividade. A economia do municipio concentra-se,
principalmente, nas atividades agricolas e pecuérias (IBGE, 2010). Porém, é possivel observar
um decréscimo no cultivo de macé na regido. Tais espécies necessitam do uso de agrotoxicos e

fertilizantes, que por vezes, sdo utilizados de maneira indiscriminada, ocasionando a
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contaminag@o ambiental na regido e consequentemente, gerando muitos impactos para a vida
das pessoas. Diante de tal contexto objetivou-se entender como é o comportamento dos
agricultores perante 0 manejo dos agrotdxicos e como essas atitudes podem impactar o meio

ambiente e, consequentemente, a saude humana.

2 METODOLOGIA

A pesquisa quali-quantitativa foi desenvolvida entre os meses de setembro e novembro
de 2019, com 50 familias que trabalhavam com agricultura e moravam na area rural do
municipio de Bom Retiro-SC. A coleta de dados foi realizada por meio de entrevista individual
semiestruturada. Os entrevistados foram selecionados de forma aleatéria. Todos o0s
entrevistados responderam a entrevista de forma espontanea e a conversa pré-entrevista deixava
bem claro que os entrevistados ndo seriam identificados e poderiam falar a situacdo real
(BAUER e GASKELL, 2017).

O questionario foi aplicado sempre em conjunto com a equipe do programa de satde da
familia, com a médica, a enfermeira e a técnica de enfermagem, o que facilitou o contato com
0s agricultores, respeitando os principios éticos estabelecidos no momento do registro da
pesquisa na Plataforma Brasil CAAE: 10428319.5.0000.0118.

Nas entrevistas foram realizadas perguntas como sexo, idade, grau de escolaridade, ha
quanto tempo a familia mora no local, o que cultiva, ha quanto tempo cultiva e quem trabalha
na agropecuaria. Além disso, foram feitas perguntas sobre quais agrotoxicos utilizam, como
aplica, como o controle é realizado, onde compram, se recebem assisténcia e se existe
fiscalizacdo. Perguntas sobre o uso dos agrotdxicos também foram realizadas, os agricultores
foram questionados se costumavam ler os rotulos, se conseguiam compreender as informacdes
e 0 que faziam com as embalagens. Perguntas sobre a salude também foram realizadas, se
conhecem alguém que ja se intoxicou com agrotoxicos, 0 que a pessoa sentiu, quais EPIs eles
utilizavam e as principais doengas que ocorreram em familiares. Para facilitar, uma lista com
0s 24 agrotdxicos vendidos em Bom Retiro no ano de 2017, segundo dados fornecidos pelas
agropecuarias, foi utilizada e caso houvesse algum que eles ndo lembrassem, poderia ser
adicionado. Para finalizar, havia uma pergunta aberta com o0 objetivo de averiguar se eles
sabiam o que os agrotdxicos podem causar a saide humana e ambiental. A analise de dados foi

realizada por meio de analises estatisticas no programa Excel.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DOS PRODUTORES RURAIS

Do total de entrevistados, 26 eram do sexo masculino e 24 do sexo feminino. Durante
as entrevistas nas residéncias, quando estava toda a familia em casa, as mulheres priorizaram
0s homens para falar sobre o assunto, mas em muitas residéncias os homens estavam no campo
durante o dia. Dados da FAO (2013) mostram que apenas 13% dos trabalhadores agricolas sdo
mulheres. Vale ressaltar também, que até no século passado, as politicas rurais consideravam a
mulher apenas como uma mera ajudante do homem (BUTTO e DANTAS, 2011).

Bom Retiro possui uma divisdao em vinte localidades rurais (Figura 50). Das familias
entrevistadas, onze residiam na localidade de Trés Pontas, oito no Costdo do Frade, sete no
Barbaqué, sete no Campo Novo, quatro no Canoas, duas no Cambard, duas no Paraiso da Serra,
duas no Rio Frederico, uma no Papud, uma no Matador, uma na Laranjeira, uma no Figueiredo,

uma no Jodo Paulo, uma nos Fundos Sao Jodo e uma no Barreiro.

Figura 50 - Localidades da area rural no municipio de Bom Retiro-SC
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Fonte: Elaborado pela autora no Google Earth Pro, 2019.

Quatro entrevistados tinham menos de 30 anos de idade, quinze tinham entre 30 e 50

anos, dez entre 51 e 60 anos e vinte e um entrevistados tinham idade superior a 60 anos.
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Segundo dados do IBGE (2010), a faixa etéria da populagdo bonretirense € caracterizada por
26,56% da populacéo ter até 14 anos, 26,07% até 30 anos, 20,60% entre 30 e 44 anos, 15,81%
tém entre 45 e 59 anos de idade, 60 a 74 anos engloba 8,31% da populacéo, 2,44% tém de 75 a
89 anos e 0,21% tem 90 anos ou mais. A idade dos entrevistados mostra que muitos dos filhos
dos produtores estdo buscando outras oportunidades de trabalho nas cidades, por isso a
populacdo rural estd mais idosa. Os dados estatisticos mostram a tendéncia do éxodo rural no
Brasil, além disso, a dinamica demogréafica rural mudou. Uma curiosidade € que o numero de
domicilios rurais cresceu nos ultimos 20 anos, havendo uma redu¢do no numero médio de
membros por domicilio (IBGE, 2010; MAIA e BUAINAIN, 2015).

Em onze familias os filhos trabalham junto nas plantacGes, apenas dois entrevistados
contratam funcionarios extras, quatro familias trabalham por “dia trocado” com vizinhos e nas
demais residéncias, apenas 0 marido e a esposa trabalham no campo. Muitos filhos saem da
terra e o trabalho se concentra no casal. O entrevistado “9” relatou: “fazem 30 anos que comecei
a usar veneno, era tudo na enxada, fazem 60 anos que planto, hoje se ndo usar veneno, morre
de fome”. O cultivo sem agrotdxicos exige um maior tempo de trabalho, o que pode néo ser tdo
viavel para os agricultores (DELGADO e BERGAMASCO, 2017).

Apesar das leis trabalhistas e valorizagdo do produtor rural (BRASIL, 1973), ainda ha
informalidade e baixa remunera¢do. No Brasil, o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF) foi criado em 1995 e surgiu com o objetivo de prover crédito
agricola e apoio aos pequenos produtores rurais (MATTEI, 2005). Uma entrevistada afirmou
receber comida em casa para trabalhar e a casa estava em condicdes precarias. Na agricultura
brasileira, os empregados (36%) com carteira assinada sao menores que na industria (75,7%) e
no setor de servicos (65%) (SOUZA et al., 2015). Segundo dados do IBGE (2017), o salario
mensal médio em Bom Retiro € de 1,8 salario minimo e apenas 18,8% da populacdo esta
trabalhando com carteira assinada.

Sobre o tempo que residem na area em que estdo atualmente, 16% dos entrevistados
moram a menos de 11 anos, 28% entre 11 e 30 anos e 56% moram na area a mais de 30 anos.
Além disso, a maioria nasceu no local onde reside até hoje. Sobre o tempo que cultivam alguma
coisa, 24% da populagéo cultiva a menos de 11 anos, entre 11 e 30 anos 28% da populagéo e
48% cultivam algo a mais de 30 anos.

Apenas 12% dos agricultores ndo vendem o que cultivam, utilizando os alimentos
apenas para 0 seu consumo e da familia. Sobre as culturas cultivadas, 80% dos entrevistados

plantavam milho, 50% cebola, 34% feijao, 24% plantavam verduras de forma geral, 12% batata,
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14% abobrinha, 12% fumo, 6% aipim, 6% fazem pastagem, 6% plantam tomate, 4% soja e 2%
dos entrevistados cultivam uva, trigo, macé, feijdo-de-vagem, melancia ou vime.

As areas rurais normalmente sdo caracterizadas por serem areas vulneraveis, com altos
indices de pobreza, baixo nivel de ensino, dificuldades de locomocao e acesso aos servicos de
salde (BERTUZZI; PASKULIN e MORALIS, 2012). Na area rural de Bom Retiro s&o prestados
servicos de salde, inclusive com visitas semanais da equipe médica as residéncias rurais e
reunides educativas com a comunidade.

No Brasil, os produtores rurais possuem baixo grau de escolaridade e isso faz com que
a qualificacdo profissional e a transferéncia de conhecimento sejam mais dificeis
(MENDONCA, 2018). A Figura 51 demonstra o grau de escolaridade dos entrevistados. E
possivel observar que a maior parte das pessoas (72%) possuem apenas o ensino fundamental

incompleto.

Figura 51 - Nivel de escolaridade dos agricultores entrevistados.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.2 CONTROLE E FISCALIZACAO DOS AGROTOXICOS

A prefeitura municipal de Bom Retiro disponibiliza sistema de coleta anual das
embalagens de agrotoxicos nos saldes das comunidades, em parceria com a EPAGRI (Empresa

de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina) e a CIDASC (Companhia
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Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina). E competéncia da Secretaria de
Estado da Agricultura e da Pesca (SAR), por meio da CIDASC estabelecer diretrizes e
exigéncias sobre dados e informacdes para requerentes de registros para atividades que
envolvam os agrotoxicos e seus afins para minimizar os riscos, fiscalizar o transporte, comércio,
armazenamento, utilizacdo e destinacdo final dos agrotoxicos, seus residuos e rejeitos, amostrar
produtos para avaliar os niveis de residuos de agrotoxicos, divulgar a relacdo de agrotoxicos
cadastrados no Estado, assim como reavaliar o cadastro de agrotoxicos quando surgirem
indicios de riscos, e fazer convénios com oOrgdos para viabilizar as acfes de fiscalizacéo
(SANTA CATARINA, 2017).

Para os agrotoxicos e afins serem comercializados ao usuério, é necessario o receituario
agrondémico emitido por profissional habilitado, que deve conter o0 nome do usuario,
propriedade, localizacdo, diagndstico, recomendacdo para ler a bula e o rétulo e a recomendacao
técnica, que inclui os produtos, cultura, doses, época da aplicacdo, intervalo de seguranca,
manejo, precaucdes e uso de EPI (BRASIL, 2002). Para isso, o responsavel técnico deve visitar
a propriedade semanalmente e registrar no livro de acompanhamento técnico (SANTA
CATARINA, 2017). Porém, os produtores relataram receber apenas visitas mensais ou
quinzenais. Ao serem perguntados sobre quem decide a quantidade de agrotoxicos e a forma de
utilizacdo, 34% responderam que sdo eles mesmos, 36% afirmaram que € o agrénomo da
agropecudria e 24% relataram usar as instru¢cbes dos agrbnomos apenas quando surgem
duvidas. Além disso, 44% dos entrevistados ndo recebem visitas dos érgdos publicos (CIDASC
e EPAGRI).

Segundo a lei dos agrotoxicos (Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989), a Unido tem como
competéncias: legislar sobre a producdo, registro, comércio interestadual, importacéo,
exportacao, transporte, classificacdo e controle tecnoldgico e toxicologico, analisar os produtos
agrotoxicos, e controlar e fiscalizar os estabelecimentos e a producdo, a exportacdo e a
importacdo. E dever dos Estados e do Distrito Federal legislar e fiscalizar sobre o uso, a
producdo, 0 consumo, 0 comércio e 0 armazenamento dos agrotoxicos. Os municipios podem
legislar supletivamente sobre o uso e armazenamento dos agrotoxicos. O poder publico tem
como competéncia fiscalizar a devolugdo e destinacdo adequada de embalagens vazias, 0
armazenamento, transporte, reciclagem, reutilizagdo e inutilizagdo das embalagens (BRASIL,
1989).

Os agrotdxicos e afins devem ser objetos de inspecdo, controle e fiscalizagdo, da
producéo a destinacdo final das sobras, rejeitos e das embalagens vazias (SANTA CATARINA,
2017). Segundo o decreto n°® 1.331, de 16 de outubro de 2017, a fiscalizagdo dos
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estabelecimentos de fitossanitarios, aplicacdo e uso de agrotdxicos e afins, destinacdo das
embalagens, coleta para controle e fiscalizacdo, monitoramento de residuos e transporte de
agrotoxicos competem aos 0rgdos estaduais e federais de agricultura, saude e meio ambiente.
Os fiscais estaduais tém autonomia para analisarem as irregularidades. Porém, quando
perguntado aos agricultores se existe fiscalizacdo sobre 0 uso de agrotoxicos, apenas uma
pessoa afirmou que sim.

Compete a, SAR, por intermédio da EPAGRI, desenvolver acBes de instrucéo,
divulgacdo e esclarecimento dos produtores sobre o uso e eficacia dos agrotoxicos e afins,
promover a participagdo da iniciativa privada nos programas de treinamento, e prestar apoio
aos municipios de treinamento para os produtores para minimizar os impactos sobre 0 meio
ambiente e preservar a saude humana (BRASIL, 1989). Estas instrucdes sao realizadas pela
EPAGRI em algumas reunides para as comunidades rurais de Bom Retiro.

A Secretaria de Estado da Sadde (SES) compete fiscalizar o uso, consumo, comércio,
armazenamento, transporte interno e prestacdo de servigos na aplicacdo dos agrotoxicos,
destinados a higienizacdo, desinfeccdo ou desinfestacdo de ambientes, ao tratamento de dgua e
ao uso em campanhas de saude publica. O Instituto do Meio Ambiente tem como dever
estabelecer as exigéncias sobre o registro inicial de estabelecimentos, comerciantes, produtores,
manipuladores, fracionadores, armazenadores, prestadores de servicos e embaladores de
agrotoxicos e afins, assim como tem a missao de controlar, fiscalizar e inspecionar as indUstrias,
visando a protecdo ambiental; desenvolver acdes educativas para conservacdo dos recursos
ambientais; e orientar e fiscalizar a destinacdo das embalagens usadas, dos restos e dos rejeitos
e a utilizacdo de agrotoxicos e afins com vistas a preservacdo ambiental (BRASIL, 1989).

A Secretaria de Estado da Fazenda (SEF) e o Batalhdo de Policia Militar Ambiental
(BPMA) tém como missdo apoiar as a¢es dos demais 6rgaos estaduais, auxiliando, quando
solicitado, no controle, na fiscalizacdo e na inspecdo da comercializacdo, do transporte, do
armazenamento, da utilizacdo e da destinacdo final de embalagens e rejeitos de agrotdxicos e
afins (BRASIL, 1989).

O Sistema de Informagdes sobre Agrotoxicos (SIA) foi instituido em 2002 e tem como
objetivo proporcionar a interacdo eletrénica entre os o6rgdos federais, produtores,
manipuladores, importadores, distribuidores e comerciante de agrotoxicos, disponibilizar
informagdes sobre o andamento dos processos, facilitar o acesso e recolhimento de dados e
disponibilizar informagdes sobre a seguranca dos agrotdxicos (BRASIL, 2002).

Em caso de ndo cumprimento da lesgislagdo, as penalidades para os infratores séo

reclusdo de dois a quatro anos e multa (BRASIL, 1989). As penalidades previstas na legislacéo
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estadual (SANTA CATARINA, 2017) séo: adverténcia; multa de cem a trinta e seis mil reais,
aplicada em dobro em caso de reincidéncia; e condenacdo, destrui¢do, cancelamento do
registro, destruicdo de produtos ou vegetais com excesso de agrotoxicos e afins. Vale ressaltar
que o decreto dos agrotoxicos de SC (2017), dispde que as penalidades devem ser atenuadas
em caso de infragdes cometidas por produtores com baixo grau de instru¢do ou escolaridade e
que se enquadram como agricultores familiares, como é a caracteristica geral dos entrevistados
(BRASIL, 2006).

3.3 DESTINACAO DAS EMBALAGENS

A destinacdo das embalagens vazias de agrotdxicos deve seguir as recomendacdes da
bula e o usuério é responsavel por destinar as embalagens vazias de acordo com a legislacéo
(BRASIL, 2002).

Conforme o que esté disposto na lei n. 7.802 (BRASIL, 1989), os rotulos e bulas dos
agrotoxicos e afins precisam estar em portugués e devem conter as indica¢fes do produto: o
nome do produto, 0 nome e a porcentagem de cada principio ativo e ingredientes inertes que
contém, a quantidade de agrotéxicos, 0 nome e endereco do fabricante e do importador,
nameros de registro, nimero do lote, resumo do uso e classificagdo toxicoldgica. Deve ter
também instrucbes para utilizagdo: data de fabricacdo e vencimento, intervalo de seguranca,
modo de utilizacdo com doses e limites, informacgdes sobre o0s equipamentos e descricdo dos
processos de lavagem. Além disso, precisa descrever informaces relativas aos perigos: efeitos
para a salde humana, aos animais e ao ambiente, precaucfes para evitar danos, simbolos de
perigo e frases de adverténcia, instrugdo em caso de acidente e recomendacdo para ler o rétulo.
Estd expresso na legislacdo também que os textos e simbolos dos rétulos precisam ser
claramente visiveis e facilmente legiveis em condi¢cGes normais e para pessoas comuns.

Na realidade, ndo € o que esta realmente acontecendo, pois a maioria dos agricultores
entrevistados (68%) néo Ié os rétulos; 4% 1€, mas ndo compreende nada; 20% Ié e entende
parcialmente o que esta descrito; apenas 4% Ié e entende tudo o que esta escrito no rétulo. O
agricultor “25” afirmou que 1€ os rotulos s6 quando nao sabe a dosagem. Quando o produtor
produzir mercadorias em desacordo com o que esta expresso no rotulo e na bula ou nao destinar
de forma correta as embalagens vazias, ele ira responder a processo (BRASIL, 1989).

Hé& alguns anos atras, as embalagens de agrotdxicos ndo seguiam regras especificas de
destinacdo final e eram queimadas ou enterradas. Porém, casos de contaminagdo ambiental

fizeram com que fossem tomadas novas providéncias em relacdo as embalagens de agrotdxicos
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(BRASIL, 1989; GRIPPI, 2001). Um produto feito a base de plastico demora em média de 200
a 450 anos para se decompor (GRIPPI, 2001). Com a lei 9974 (BRASIL, 2010) alterando a lei
1802 (BRASIL, 1989), estabelece-se as responsabilidades perante as embalagens vazias
contaminadas.

A legislacdo brasileira (BRASIL, 1989; BRASIL, 2002) determina que todas as
embalagens rigidas de agrotoxicos e afins devem ser lavadas para evitar a contaminacéao
residual. Além disso, como foi relatado por alguns entrevistados, eles aproveitam os residuos
na preparacao da calda, para ndo desperdicar produto. Esse procedimento deve seguir a NBR
13.968 (ABNT, 1997). Essa norma estabelece dois tipos de lavagem: triplice ou sob presséo.

Na triplice lavagem, a embalagem vazia deve ser enxaguada trés vezes, enchendo 25%
do seu volume com agua limpa, fechando a tampa e agitando o recipiente por 30 segundos.
Depois, a agua de enxague deve ser despejada no tanque do equipamento de aplicacdo. Para
inutilizar a embalagem, deve-se perfurar o fundo com um objeto pontiagudo (ABNT, 1997).
Na lavagem sobre presséo, a embalagem deve ser encaixada no funil do pulverizador e a bomba
do equipamento gera a pressdo. O jato de dgua deve atingir todas as paredes da embalagem e
deve ser feito por 30 segundos, a agua deve ser transferida para a pulverizacdo e a embalagem
perfurada (ABNT, 1997; SANTA CATARINA, 2017).

A pesquisa demonstrou que 4% dos entrevistados queimam as embalagens dos
agrotoxicos; 14% ndo lavam, mas devolvem na agropecuaria ou nas coletas mensais no saldo
da comunidade; 4% afirmaram que depende, as vezes queimam ou lavam uma vez para
devolverem; 46% lavam uma vez e devolvem; e 26% fazem a triplice lavagem e devolvem
(Figura 52).

Figura 52 — Destinacao final da embalagem de agrotoxicos
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Lava uma vez e devolve
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Sobre a lavagem das embalagens o agricultor “20” disse “lavo bem a embalagem na
roga mesmo, tem que aproveitar, o veneno ¢ muito caro”, o “22” também valoriza a questao
financeira “eu lavo as embalagens de veneno para aproveitar bem, é dinheiro né, tudo é muito
caro”. O “29” falou que “lava as embalagens e o veneno escorre para o rio”’, mas € curioso como
ele afirma “o que a gente pode fazer para melhor, faz... A gente quer viver e as futuras geragoes
também”. Apesar de afirmar que se preocupa com um futuro melhor para as geragoes, ele lava
as embalagens descartando os residuos de agrotdxicos no rio, isso mostra que ele ndo se da
conta dos impactos desses produtos para 0 meio.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) estabelece a logistica reversa
em seu artigo 3°, que estipula a coleta e restituicdo dos residuos sélidos para a destinacéo final
ambientalmente adequada. Apo6s o uso pelo consumidor, o Artigo 33 determina que 0S
agrotoxicos, seus residuos e embalagens devem ser dispostos de forma independente do servico
publico de limpeza urbana e de manejo de residuos e é responsabilidade dos fabricantes,
importantes, distribuidores, comerciantes e consumidores.

O INPEV (Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias) € uma entidade
gue tem como objetivo promover a destinacdo correta das embalagens vazias de agrotdxicos,
foi fundado em 2001, de acordo com a Lei Federal n® 9.974 (BRASIL, 2000) e o Decreto
Federal n° 4.074 (BRASIL, 2002) (ABRELPE, 2016). Segundo dados da ABRELPE em 2016,
44528 (94%) embalagens vazias de defensivos agricolas foram destinadas de forma
ambientalmente correta no Brasil, sendo que 90% foi destinada para reciclagem e 4% para
incineracdo. O Brasil é referéncia mundial em logistica reversa de embalagens de agrotoxicos.

As embalagens vazias ndao podem ser reutilizadas pelo usuario e devem ser devolvidas
em até um ano ap6s a compra junto com as tampas, conforme orientacdo na bula (SANTA
CATARINA, 2017). Os usuarios de agrotdxicos e afins tem como obrigacdes adquirir
agrotoxicos de empresas registradas na CIDASC e MAPA, com receita agrondmica e seguindo
as recomendacdes, respeitando o periodo de caréncia, destinando as sobras e rejeitos de acordo
com a legislagéo, usando EPIs, se capacitando e evitando danos a cultura de terceiros, areas de
preservacio, agua e saude. E obrigacdo dos usuérios armazenar as embalagens vazias,
agrotoxicos e afins em local isolado, destinado para esse fim e com distancia dos recursos
hidricos, areas de preservacdo permanente e reserva legal. O artigo 17, estabelece que o0s
estabelecimentos comerciais devem fiscalizar e ter controle das embalagens devolvidas pelos
usuarios (SANTA CATARINA, 2017).
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3.4 AGROTOXICOS MAIS UTILIZADOS PELOS AGRICULTORES

O Brasil é o maior importador mundial de agrotéxicos (COMTRADE, 2014) com uma
média de uso de agrotoxicos de 8,33 kg por hectare. O pais consome cerca de 20% de todo
agrotoxico produzido no mundo (PELAEZ et al., 2015) e esse consumo s6 vem aumentando. O
consumo total de agrotéxicos aumentou 135% em 15 anos, no ano de 2000 era de 170.000
toneladas e pulou para 500.000 toneladas em 2015 (IBAMA, 2016). Em 2018, o Brasil
comercializou 549.280,44 toneladas de agrotéxicos (IBAMA, 2019).

As empresas fabricantes de agroquimicos mantém a comercializa¢do de acordo com a
permissibilidade da legislacdo de cada pais (OLIVEIRA, 2015). No Brasil, 504 ingredientes
ativos sdo permitidos para consumo (ANVISA, 2018), 30% destes, sdo proibidos na Unido
Europeia (EUROPE, 1991; SYNGENTA, 2014; AGROFIT, 2018). E esse numero vem
crescendo, no ano de 2019 teve o maior nimero de registros de novos produtos dos Gltimos dez
anos (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2019). No Brasil o registro de um ingrediente ativo se da
por prazo indeterminado (BRASIL, 1989), ja na Unido Europeia, 0s registros sdo revisados
periodicamente, devido ao avanco da ciéncia e tecnologia. Na Diretiva 91/414 CEE (EUROPE,
1991), da Unido Europeia, ndo é permitido ingredientes ativos que causem riscos direta ou
indiretamente sobre a 4gua. A regido sul do Brasil consumiu em 2018, 133.715,69 toneladas de
ingredientes ativos de agrotdxicos e s6 ficou depois do centro-oeste (177.699,36 toneladas).
Santa Catarina é o estado da regido sul que menos utilizou agrotdxicos com 10.876,67 toneladas
(IBAMA, 2019).

Segundo a portaria 84 do IBAMA (IBAMA, 1996), os agrotdxicos podem ser
classificados em quatro classes, de acordo com o grau de periculosidade ambiental, levando em
consideracdo aspectos como bioacumulacdo, toxicidade, transporte, persisténcia, potencial
mutageénico, teratogénico, carcinogénico: classe | sdo 0s agrotdxicos altamente perigosos, como
os organoclorados; classe Il os produtos muito perigosos; classe Il os produtos perigosos; e
classe IV os residuos pouco perigosos. Sobre a periculosidade ambiental, a maior parte dos
ingredientes ativos comercializados no Brasil em 2018 séo classe |11 (62%). Em Santa Catarina,
67,59% do que é comercializado se enquadra em classe 111, 29,63% em classe 11, 1,93% ¢é de
classe IV e 0,86% classe | (IBAMA, 2019).

Os agrotoxicos podem ser classificados também em classes agronémicas, de acordo com
a sua funcdo: acaricidas (controlar &caros), inseticidas (controlar insetos), fungicidas (fungos),

herbicidas (plantas daninhas), nematicidas (nematdides) e reguladores de crescimento
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(ANVISA, 2018). A Tabela 25 mostra os principais ingredientes ativos (I1A) consumidos em
SC no ano de 2018 em comparagao ao Brasil.

Tabela 25 - Classes de agrotoxicos mais utilizados em Santa Catarina no ano de 2018.

Toneladas de 1A (%) comparado ao Brasil
Herbicida 6.628,09 1,96
Fungicida 2.447,64 3,34
Inseticida 699,37 1,22
Acaricida/Fungicida 461,72 1,32
Inseticida/Acaricida/Fungicida 325,02 7,63
Inseticida/Acaricida 192,96 0,73
Regulador de crescimento 67,65 2,50
Inseticida/Fungicida 33,88 2,21
Fungicida/Bactericida 16,11 1,40
Inseticida/Cupinicida 1,61 0,23
Insecida, Acaricida. Nematioids .24 031
Acaricida 0,75 0,01
Inseticida/Nematicida 0,42 0,07
Formicida 0,12 0,60
Formicida/Inseticida 0,09 0,36

Fonte: Elaborado pela autora com base em IBAMA, 2019.

Quanto a toxicidade, a ANVISA, por meio da portaria do Sistema Nacional de
Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1992), classifica os agrotoxicos em quatro classes, seguindo o
sistema Pantone Matching System (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS, 2015). A classe | (extremamente tdxico) engloba todos os agrotoxicos
que tem uma dosagem letal menor ou igual a 5 mg/kg e é representada pela cor vermelha; a cor
amarela representa agrotdxicos altamente toxicos, da classe Il, que apresentam dosagem letal
entre 5 e 50 mg/kg; os agrotdxicos de classe 111 (cor azul) sdo aqueles que tem uma toxicidade
média, onde a dosagem letal é entre 50 e 500 mg/kg; ja a classe IV (cor verde) é composta por
agrotoxicos pouco toxicos em que a dosagem letal é entre 500 e 5000 mg/kg.

No Brasil e em Santa Catarina, o glifosato foi o agrotoxico mais utilizado no ano de
2018 (IBAMA, 2019). Na Figura 53 pode-se observar 0s dez agrotdxicos mais consumidos em

Santa Catarina no ano de 2018 e a compara¢do com o0 consumo nacional.



135

Figura 53 - Agrotoxicos mais utilizados em Santa Catarina e no Brasil no ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em IBAMA (2019), 2019.

Em 2018, o Brasil importou 272.571,49 toneladas de produtos técnicos. Produziu
74,25% dos produtos formulados nacionais, importou 25,75% dos produtos formulados que
utilizou e exportou 1,36% do valor que comercializou (IBAMA, 2019).

Segundo as vendas das agropecuarias de Bom Retiro em 2017, os agrotdxicos mais
utilizados foram: Glifosato, Paraquate, Diurom, Propinebe, Mancozebe e Acefato. Muitos
produtores afirmaram comprar os insumos agricolas de fornecedores das cidades vizinhas

também, dependendo do menor prego.
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Na Figura 54 e na Tabela 26 pode-se observar os agrotdxicos mais utilizados pelos
produtores entrevistados. E possivel observar que o Glifosato é o mais citado, nas formas
comerciais do Roundup e Zapp QI. O Glifosato € o agrotdxico mais vendido em Bom Retiro
(15.922 kg em 2017) e no Brasil (IBAMA, 2016). Estudos comprovam que esse herbicida ativo
pode causar cancer e alterar o DNA e estruturas cromossdmicas das células humana (IARC,
2015), interferéncia hormonal em concentracdo de particulas por milhdo (CLAIR et al., 2012),
induz a proliferacdo de celulas causadoras do cancer de mama humano
(THONGPRAKAISANG et al., 2013; SERALINI et al., 2014). De acordo com a lei 7802, fica
proibido o registro de agrotoxicos com propriedades carcinogénicas e que causem dano ao meio
ambiente (BRASIL, 1989), mas o glifosato é permitido. O glifosato é muito utilizado, inclusive
em jardinagem. Atualmente a concentracdo de glifosato permitida (65 pg/L em agua classe I e
180 pg/L em &gua classe Ill) na legislacdo brasileira (BRASIL, 2005), é cinco mil vezes
superior ao limite estabelecido na Unido Europeia (BOMBARDI, 2017), salienta-se que esse
agrotoxico sera banido na Franga a partir de 2022 (BBC, 2017).

O principio ativo Mancozebe foi 0 segundo agrotéxico mais citado pelos entrevistados.
O Mancozebe € um acaricida e fungicida extremamente toxico, muito perigoso, aplicado na
regido foliar das culturas de cebola, maca, tomate, uva, entre outros (AGROFIT, 2018)
(ANVISA, 2018). Ndo ha LMR estabelecido por legislacdo. Foram vendidos 6612 kg de
Mancozebe em Bom Retiro no ano de 2017.

Os principios ativos Dicloreto de Paraquate e o Diurom estdo presentes num mesmo
produto, que foi o terceiro agrotdxico mais vendido em Bom Retiro no ano de 2017 (4660
litros). E um herbicida ndo sistémico utilizado nas culturas de algoddo, banana, café, cana,
citros, milho (AGROFIT, 2018). E um agrotoxico extremamente toxico, muito perigoso
(ANVISA, 2018).

O fungicida Propinebe, teve 4225 kg vendidos em Bom Retiro no ano de 2017, o quarto
agrotoxico mais vendido. E utilizado nas culturas de batata, cebola, feijao, fumo, maca, meléo,
tomate e uva (AGROFIT, 2018). E altamente toxico e pouco perigoso ao ambiente (ANVISA,
2018).

O Acefato € o terceiro ingrediente ativo mais vendido no Brasil (IBAMA, 2016) e o
quinto mais vendido em Bom Retiro (2245 kg em 2017) é um organofosforado com acentuada
neurotoxicidade e suspeita de carcinogenicidade (ANVISA, 2013), aplicado nas culturas de
algoddo, batata, soja e tomate (AGROFIT, 2018). E um inseticida proibido na Unido Europeia
(BOMBARDI, 2016) e no Brasil é classificado como medianamente toxico e muito perigoso
ao ambiente (ANVISA, 2018).
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Figura 54 — Agrotoxicos utilizados pelos agricultores entrevistados.
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Tabela 26 — Classificacdo dos agrotoxicos citados pelos entrevistados.

Classificacdo Periculosidade

Principio ativo Formula bruta N° CAS Grupo SN -
toxicologica ambiental

Glifosato C3HgNOsP 1071-83-6 Herbicida 11| 11

Mancozebe (C“Hegfg“'v'”)x 8018--01--7  Fungicida I |

y

Octanoato de -
loxinila CisH1712NO; 3861-47-0 Herbicida 1 |
Metalaxil-M CisH2:NO4 70630-17-0 Fungicida 1 1l
Propinebe (C5H8N2S4Zn)x 9016-72-2 Fungicida v 1

Dicloreto de -
Paraquate C12HuaN2 4685-14-7 Herbicida 1 |
Diurom CoH10C2N20 330-54-1 Herbicida 1 |
Clorotalonil CsCuN> 1897-45-6 Fungicida 1 |

Lambda- -

Cialotrina C23H19CIF3NO; 91465-08-6 Inseticida 1 11
Difenoconazol C19H17CIoN303 119446-68-3 Fungicida 1 |
Beta-ciflutrina C22H18CIl.FNO3 68359-37-5 Inseticida 1 I
Imidacloprido CoH10CIN50; 138261-41-3 Inseticida 1 I
Ester Metilico
de 6leo de Soja Caldas v v
Oxicloreto de Cu(OH), 20427592 ~ Tungicidae I W,

cobre bactericida
Trifloxistrobina CaoH19F3N204 141517-21-7 Fungicida 1 |
Protioconazole C14H15CIoN3O 178928-70-6 Fungicida 1 |

Tiofanato- -

metilico C12H14N404S; 23564-05-8 Fungicida I 11

. Acaricida e
Fluazinam C13HaCl2FsN4O4 79622-59-6 Fungicida 1 |

Regulador

Cianamide CH:2N> 420-04-2 de 1 |

crescimento

Cimoxanil C7H10N4O3 57966-95-7 Fungicida Il |

2,4-D CsHsCl203 94-75-7
Acefato C4H10NO3sPS 30560-19-1 Inseticida 1 11
Fluxapiroxade Ci1gH12FsN3O 907204-31-3 Fungicida 1 11
Piraclostrobina C19H18CIN3O4 175013-18-0 Fungicida 1 11
Azoxistrobina C22H17N305 131860-33-8 Fungicida 1 |
Benzovindiflupir  CigHisClbF2N3O  1072957-71-1  Fungicida 1 |

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

3.5 IMPACTOS DOS AGROTOXICOS
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Os principais afetados com o uso de agrotoxicos sdo os agricultores e os trabalhadores
das industrias de agrotoxicos. Porém, toda a populacdo fica suscetivel a exposicdo de
agrotoxicos por meio da agua e dos alimentos contaminados (INCA, 2019). 62% dos
entrevistados conhecem alguém que ja se intoxicou com agrotoxicos. Dentre as pessoas
intoxicadas, foram citados o chefe, esposa, pai e mée, mas as respostas mais citadas foram o
préprio entrevistado e muitas outras pessoas que trabalham na agricultura, algo que é comum
no cotidiano dos produtores. Os sintomas variaram, mas enjoo foi o mais citado (63,3%), dor
de cabeca (40%), tontura (30%) e vomito (20%). Além disso, outros sintomas foram citados,
como secura, diarreia, adormecimento na lingua, tosse, coceira, feridas cutaneas, desmaio e
ardéncia e inchago nos olhos.

O municipio de Bom Retiro apresenta altos indices de intoxicacdo por agrotoxicos
(BOMBARDI, 2017). No Brasil sdo notificadas oito intoxicacdes por agrotoxico por dia.
Estima-se para que a cada notificacdo, 50 outras pessoas sdo intoxicadas, mas ndo notificam.
Em Santa Catarina, 20% dos casos notificados séo de criancas e adolescentes (DATASUS,
2017).

Para minimizar a possibilidade de acidente, nenhuma pessoa menor de 18 anos ou maior
de 60 pode manipular agrotdxicos. A Instrugdo Normativa (IN) n. 31 de 2005, especifica que
todos os trabalhadores rurais que entram em contato com agrotoxicos devem utilizar
equipamentos de protecdo individual (EPI), como jaleco, calga, botas, avental, respirador,
viseira, touca arabe e luvas (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2005). Todos 0s
entrevistados usam o EPI apenas no momento de aplicacdo dos agrotdxicos. Porém, apesar de
alguns entrevistados citarem que utilizam EPI, ao serem perguntados sobre 0s instrumentos em
concordancia com a IN 31, apenas quatro produtores usam o0 equipamento de protegédo
individual completo, 54% usam parcialmente o EPI e 38% ndo usa nada. O EPI mais utilizado
pelos agricultores é a mascara (56%), depois a luva (38%), a bota foi o terceiro EPI mais usado
e citado por 34% dos entrevistados e o0 avental por 28%.

A entrevistada “24” relatou: “meu esposo que lida com o veneno, ele ndo usa nada, acha
que sufoca”. O “25” disse: “comecei a usar de uns anos ‘pra’ ca: luva, mascara e bota”; o 26
“usa EPI as vezes”; o entrevistado “28” afirmou usar s6 chapéu e roupa fechada, porque o EPI
completo agonia; o “38” diz que soa muito usar EPI. O agricultor “39” relatou: “uso s6 a roupa
do couro, meu amigo aplica até descalgo; fazer o qué, se ndo passar veneno, ndo da nada, nem
no quintal”. O trabalhador “49” disse que seu chefe mexe o veneno com a mao, sem luva. Ja o
“30” afirmou: “ndo posso com agrotdxicos, fico ruim, mas ndo tem outra opgao, uso as vezes o

EPI”. O entrevistado 13 disse que seu filho so lembra de usar mascara e luva quando passa mal.
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Sobre 0s impactos na satde, o entrevistado “13” ndo lembrava o nome do agrotoxico que nao
estava na lista, entdo falou “aquele catinguento”. O 21 relatou que passa mal com um agrotoxico
se sentir o cheiro a até dois quildmetros de distancia. I1sso mostra que o contato dos produtores
com os agrotdxicos é intenso. E preocupante a exposicao dos seres humanos aos metais pesados
no ambiente (ar, solo, agua, sedimentos, alimentos e biota) por vias respiratorias, placentérias,
cutaneas ou digestivas (MENDES, 2007)

Alguns produtores descreveram alguns impactos que eles observam com a chegada do
plantio de soja na regido. O produtor “41” falou que estdo arrancando toda a maca, que ¢
carcteristica de anos na regido, para plantar soja. O “47” afirmou: “o veneno da soja esta
matando tudo, até meus pés de laranja, mesmo estando a dois quilometros de distancia”. No
Brasil, a soja geneticamente modificada vem substituindo diversas culturas. Tem um baixo
custo de producdo e possui um alto impacto no aquecimento global e na acidificacdo da agua
(ERIKSSON, 2018).

As pragas véo se tornando mais resistentes aos pesticidas e novos ingredientes ativos de
agrotoxicos estdo sendo constantemente formulados (RAMAKRISHNAN, et al., 2019). O
entrevistado “23” falou: “Esses venenos sdo s gasto, antigamente usava s6 um na cebola na
estufa, mas agora cada ano ‘ta’ mais ruim de matar”. A pesquisa para 0 desenvolvimento de
novos ingredientes ativos leva em torno de onze anos até ser lancado no mercado e envolve
mais de US $ 286 milhdes (MCDOUGALL, 2016). CRIBB (2016) fez uma pesquisa e chegou
a conclusao que cada refeicdo de uma pessoa contém cerca de 0,3 g de pesticidas.

A quantidade de agrotoxicos que atingem as pragas-alvo é <0,1% e o restante contamina
todos os outros recursos. Portanto, a contaminacao do solo, da 4gua e do ar tem sérios impactos
na saude publica e na biota (GUILLETTE JR. e IGUCHI, 2012). Além disso, os agrotoxicos
bioacumulam na cadeia alimentar e acontece a magnificacéo trofica, onde os produtos toxicos
se acumulam em maiores concentra¢fes nos mais altos niveis troficos da cadeia alimentar
(SIMMONET-LAPRADE et al., 2019). O entrevistado “27” usa 0 milho para tratar a vaca e
vende o leite, o produtor “36” falou que seu irmdo morreu intoxicado com o agrotdxico apds
tomar leite, além disso, disse que ja viu o passaro sabia comer frutos ap6s passagem do veneno
e morrer na hora.

Dentre os impactos desses produtos, o entrevistado “35” relatou: “A soja estd matando
muita abelha. Morre muito, ha trés anos foi mais intenso, mas percebi que fazem uns quize
anos, que a cada ano diminui”. A poluicdo por agrotoxicos € um dos principais fatores
associados ao declinio do niamero de insetos (SANCHEZ-BAYO e WYCKHUYS, 2019). Néo

apenas 0s insetos que sdo considerados pragas sdo afetados por esses produtos, pois as
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populacBes de abelhas e outros polinizadores também estdo sofrendo declinio (GRAB et al.,
2019). Diminuiu aproximadamente 37% das populacdes de abelhas na Europa devido ao uso
de agrotoxicos (NIETO et al., 2014).

Sobre a aplicagdo, 48% das familias usam o trator para aplicar os agrotoxicos, 40% usam
a bomba costal, 6% usam os dois, dependendo da cultura. As pulverizacbes aéreas
proporcionam a dispersdo das substancias no meio ambiente (INCA, 2019). No trabalho, as
formas de exposicdo do agricultor séo o contato dérmico, oral ou inalatério. O contato com a
roupa dos trabalhadores pode ser uma forma de contaminacédo por agrotéxicos. O entrevistado
“8” relatou que “chegava em casa todo branco de veneno para o fumo”.

A exposicao aos agrotdxicos pode causar efeitos agudos ou crénicos. Os efeitos agudos
aparecem rapidamente através de irritacao na pele, ardéncia, desidratacdo, alergias, ardéncia no
nariz, boca, tosse, dor no peito, coriza, dificuldade de respirar, irritacdo na garganta e boca, dor
de estbmago, nauseas, vomitos, diarreia, dor de cabeca, fraqueza, tremores e irritabilidade
(INCA, 2019). Os efeitos cronicos séo dificuldade para dormir, esquecimento, depressao,
alteracdo hormonal e do funcionamento do figado e dos rins, malformacéo congénita e cancer
(INCA, 2019). As doencas mais comuns que ocorrem na familia dos entrevistados estdo

expressas na Figura 55.

Figura 55 — Doengas mais comuns que acontecem na familia dos agricultores
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Campos, Sarpa e Barros (2016) associaram transtornos mentais com o uso de
agrotoxicos do tabaco. Outro estudo, realizado na Coreia, foi descoberto uma associacao
positiva entre intoxicacdo por pesticidas e depressdo (KOH et. al, 2017). Contaminacéo
ambiental, intoxicagdes, tentativas de suicidio, malformacfes congénitas e doencgas cronicas
sdo alguns problemas que podem ser causados pelos agrotdxicos (PIGNATI, MACHADO e
CABRAL, 2007; CARNEIRO et al., 2015; MENCK, 2015; BOMBARDI, 2016; DUTRA e
FERREIRA, 2017).

Em 2013, o Ministério da Saude contabilizou 1796 tentativas de suicidio com
agrotoxicos de uso agricola no Brasil. Estudos mostram a relagdo de agrotoxicos,
principalmente os organofosforados, com o0 aumento na tentativa de suicidio de uma populacao
(PIRES et al., 2005; ARAUJO et al., 2007). De 2007 a 2014, 1186 pessoas morreram
intoxicadas por agrotdxicos de uso agricola no Brasil (DATASUS, 2017).

No Brasil ha reducdo de 60% do ICMS (Imposto sobre circulagcdo de Mercadorias e
Servicos) e isencdo total do PIS/ICOFINS (Programa de Integracdo Social / Programa de
Formacao do Patriménio do Servidor) e do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para
comércio de agrotdxicos, o que acaba incentivando ainda mais a utilizacdo desses produtos
quimicos (MINISTERIO DA FAZENDA, 1997; BRASIL, 2005).

4 CONCLUSAO

Bom Retiro possui intensa atividade agropecuaria e muitos pequenos produtores
trabalham nas areas rurais do municipio. Observou-se 0 baixo nivel de escolaridade dos
produtores, que apresentam muita dificuldade para entender os impactos desses produtos para
a salde das pessoas. Apesar de saberem que faz mal, eles ndo conseguem descrever o0 exato
motivo e muitos se quer se preocupam com sua propria saude. Além disso, as questbes
econdmicas dos produtores também sdo muito importantes. Muitos produtores ndo usam 0s
equipamentos de protecdo individual e alguns ndo fazem a gestdo correta das embalagens de
agrotoxicos apds o uso do produto.

As questdes econdmicas, de produtividade e a falta de méo-de-obra qualificada tornam
mais vidveis a utilizacdo de diversos insumos agricolas, que sdo muito dindmicos e sofrem
reformulacéo de acordo com as necessidades produtivas. O produtor possui um conhecimento
pratico muito intenso. Porém, o sistema produtivo pode fazer com que a venda e

consequentemente, 0 consumo em excesso dos insumos agricolas seja ainda maior.
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O Brasil € lider mundial na utilizacdo de agrotéxicos, pois possui vasto territorio e
muitas &reas agricolas. A legislacdo brasileira € muito restritiva quanto ao uso dos
agroguimicos, apesar de que nem tudo esta sendo cumprido, como exemplo a fiscalizacéo nas
propriedades. A¢Ges de educacdo ambiental sobre os impactos dos produtos agricolas se tornam
essenciais para que 0s produtores compreendam os reais problemas que esses insumos podem

causar a sua salde e ao meio ambiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Monitorar a qualidade das aguas superficiais, dos sedimentos e dos solos é
extremamente importante para a qualidade ambiental. As atividades antrdpicas, como a
agricultura e a pecuaria, causam diversos impactos ao meio e contribuem para 0 aumento da
concentracdo de metais nos recursos naturais. O uso e ocupacao do solo esta intimamente ligado
a qualidade das aguas e dos sedimentos e, consequentemente, com a salde da populagéo.

As amostras de solos e sedimentos nao apresentaram concentracfes de metais acima do
limite méaximo permitido na legislacdo. Porém, as altas concentra¢Ges de cromo encontradas na
agua superficial da area de estudo fizeram com que quatorze amostras fossem classificadas
como de classe IV. Os fertilizantes fosfatados e os agrotoxicos podem lixiviar e contribuir para
0 aumento da concentracao de metais no corpo hidrico.

Foi possivel observar a falta de consciéncia da maioria dos produtores sobre 0s impactos
negativos que os agrotdxicos causam a saude da populacéo e ao ambiente. Recomenda-se uma
maior interacdo da comunidade com os érgdos publicos, para que a consciéncia ambiental da
populacdo seja despertada e os impactos mitigados. Este trabalho pode ser usado para contribuir
com a orientacdo dos produtores e projetos de extensdo podem surgir objetivando levar
informacdes e assisténcia aos trabalhadores rurais. Além disso, como medida mitigatoria se faz
necessario fiscalizar a retirada da mata ciliar, que é ausente ou pequena na maioria das areas,
isso faz com que a lixiviacdo de poluentes para o corpo hidrico aconteca com maior frequéncia.

Este estudo buscou realizar uma caracterizacdo geral dos metais nas areas agricolas,
visto que foi a primeira vez que foi realizado esse tipo de estudo na regido. Sugere-se que seja
realizado o monitoramento ambiental, estudos das espécies vegetais e a especiacdo do cromo.
Além disso, ha um reconhecimento comprovado de que processos de remediacéo natural como
a biorremediacdo e fitorremediacdo, podem contribuir de maneira significativa no controle das

plumas de contaminacgéo no solo e aguas subterraneas.
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APENDICES

APENDICE A — Localizacio dos pontos de coleta de solo.

Tabela 27 - Coordenadas dos pontos de coleta de solo

Latitude Longitude
Solo 01 27°49'33.3"S 049°34'11.8"0
Solo 02 27°50'28.7"S 049°31'40.0"0
Solo 03 27°50'19.8"S 049°29'36.2"0
Solo 04 27°46'39.5"S 049°31'00.9"0
Solo 05 27°40'55.9"S 049°28'49.7"0
Solo 06 27°49'33"S 049°34'04.6"0
Solo 07 27°49'41.3"S 049°34'10.4"0
Solo 08 27°49'59.9"S 049°34'22.0"0
Solo 09 27°49'52.2"S 049°33'53.6"0
Solo 10 27°49'49.3"S 049°3329.2"0
Solo 11 27°49'06.9"S 049°32'09.8"0
Solo 12 27°50'28.9"S 049°31'43.2"0
Solo 13 27°51'53"S 049°3021.8"0
Solo 14 27°52'21.4"S 049°29'29.8"0
Solo 15 27°50'57.9"S 049°30'43.9"0
Solo 16 27°50'55.3"S 049°28'57.1"0
Solo 17 27°50'20.4"S 049°29'36.0"0
Solo 18 27°51'38.6"S 049°27'56.0"0
Solo 19 27°51'17.4"S 049°27'15.4"0
Solo 20 27°52'07.8"S 049°27'40.8"0
Solo 21 27°48'55.4"S 049°31'57.0"0
Solo 22 27°4724.7"S 049°30'33.8"0
Solo 23 27°46'38.3"S 049°30'58.2"0
Solo 24 27°45'17.7"S 049°30'21.2"0
Solo 25 27°43'53.3"S 049°30'01.6"0
Solo 26 27°43'42.8"S 049°30'07.9"0
Solo 27 27°43'08.3"S 049°28'30.2"0
Solo 28 27°42'54.4"S 049°2822.8"0
Solo 29 27°42'24.3"S 049°28'40.8"0
Solo 30 27°41'40.7"S 049°28'34.2"0
Solo 31 27°40'59.3"S 049°28'52.0"0
Solo 32 27°41'11.5"S 049°29'19.6"0
Solo 33 27°41'31.5"S 049°29'38.2"0
Solo 34 27°43'28.9"S 049°30'24.2"0
Solo 35 27°43'15.7"S 049°30'35.4"0
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Tabela 28 - Concentracdo de metais pesados (mg/kg) e pH nas amostras de solo analisadas.

Cd Cu Cr Fe Ni Pb Zn pH
Solo TO1 <LD <LD 0,206 323,433 <LD 1,155 1,444 4,833
Solo T02 <LD 0,023 <LD 347,033 <LD <LD 2,188 4,867
Solo T03 <LD <LD <LD 287,333 <LD 0,359 1,803 4,750
Solo T04 <LD <LD <LD 304,667 <LD <LD 1,377 4,700
Solo T05 <LD <LD <LD 297,833 <LD <LD 1,294 4,733
Solo 06 <LD 0,074 1,164 358,967 <LD <LD 1,164 5,667
Solo 07 <LD <LD <LD 323,567 <LD <LD 1,470 6,100
Solo08 <LD <LD 0,107 329,300 <LD <LD 0,338 7,550
Solo 09 <LD <LD 0,806 273,567 <LD <LD 0,970 7,200
Solo 10 <LD <LD <LD 185,333 <LD <LD 0,799 7,087
Solo 11 <LD <LD <LD 245,367 <LD <LD 0,402 5,117
Solo 12 <LD 0,048 <LD 344,800 <LD 0,297 2,089 5,600
Solo 13 <LD 0,126 <LD 411,800 <LD <LD 2,388 4,950
Solo 14 <LD 0,203 <LD 359,133 <LD <LD 2,056 6,480
Solo 15 <LD 0,112 <LD 321,667 <LD <LD 1,157 5,630
Solo 16 <LD <LD <LD 394,533 <LD <LD 1,798 6,580
Solo 17 <LD <LD <LD 274,100 <LD <LD 1,059 4,717
Solo 18 <LD <LD <LD 293,867 <LD <LD 1,433 7,587
Solo 19 <LD <LD <LD 283,967 <LD <LD 0,793 5,600
Solo 20 <LD <LD <LD 242,667 <LD 0,200 1,375 5,650
Solo 21 <LD <LD <LD 260,500 <LD <LD 0,539 5,500
Solo 22 <LD <LD <LD 293,100 <LD <LD 1,237 6,540
Solo 23 <LD <LD 0,317 215,133 <LD <LD 0,365 5,260
Solo 24 <LD <LD 0,196 276,400 <LD <LD 0,582 5,920
Solo 25 <LD <LD <LD 263,100 <LD <LD 1,319 6,780
Solo 26 <LD <LD <LD 275,900 <LD <LD 1,341 7,480
Solo 27 <LD <LD <LD 216,433 <LD <LD 1,732 5,790
Solo 28 <LD <LD <LD 250,267 <LD <LD 0,503 6,890
Solo 29 <LD <LD <LD 285,467 <LD <LD 0,348 6,680
Solo 30 <LD <LD <LD 282,667 <LD <LD 0,847 4,370
Solo 31 <LD <LD <LD 318,600 <LD <LD 0,436 5,460
Solo 32 <LD <LD <LD 318,800 <LD <LD 3,873 4,670
Solo 33 <LD <LD <LD 330,133 <LD <LD 5,968 6,910
Solo 34 <LD <LD <LD 287,400 <LD <LD 2,893 5,510
Solo 35 <LD 0,181 0,933 374,967 <LD <LD 3,424 6,280
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APENDICE C — Localizacio dos pontos de coleta da agua superficial e sedimentos.

Tabela 29 - Coordenadas dos pontos de coleta de 4gua superficial e sedimentos

Latitude Longitude
A0l 27°49'38.2"S 49°34'21.20"0
A02 27°50'22.1"S 49°31'48.7"0
A03 27°50'17.8"S 49°29'04.6"0O
A04 27°45'16.8"S 49°29'46.6"0
A05 27°41'25.1"S 49°28'34.6"0
A06 27°49'27.20"S 49°34'10.02"0
AQ7 27°49'26.2"S 49°34'09.9"0
A08 27°49'01.4"S 49°32'30.6"0
A09 27°50'29.5"S 49°31'47.4"0
Al0 27°51'53.7"S 49°30'21.8"0
All 27°52'27.2"S 49°29'32.0"0
Al2 27°51'02.2"S 49°30'26.7"0
Al3 27°51'32.6"S 49°27'49.2"0
Al4 27°50'39.1"S 49°29'09.6"0
Al5 27°48'51.2"S 49°31'48.3"0
Al6 27°47'35.8"S 49°29'32.44"0
Al17 27°46'42.4"S 49°31'03.3"0
Al8 27°45'15.2"S 49°30'21.0"0
Al9 27°44'31.1"S 49°30'17.2"0
A20 27°44'19.4"S 49°30'12.9"0
A2l 27°43'06.3"S 49°28'30.7"0
A22 27°42'05.5"S 49°28'33.0"0
A23 27°41'39.9"S 49°28'31.9"0
A24 27°41'04.7"S 49°28'48.0"0
A25 27°40'56.4"S 49°28'48.9"0
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Tabela 30 — Pardmetros fisico-quimicos da agua
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pH ORP (mv)  CE (us) STD Salinidade oD Temperatura
(ppm) (%) (mg/L) °C)
Agua 01 7,000 332,000 85,800 59,100 0,005 44,967 18,300
Agua 02 8,120 246,000 83,633 53,600 0,004 31,800 22,000
Agua 03 7,190 277,000 37,733 25,433 0,002 18,567 16,600
Agua 04 7,063 318,000 57,233 37,767 0,003 40,433 16,900
Agua 05 4,383 320,000 101,633 66,467 0,005 39,400 19,100
Agua 06 6,973 280,333 90,700 60,600 0,005 49,000 18,300
Agua 07 6,480 308,000 57,500 38,700 0,003 15,100 18,300
Agua 08 6,337 133,000 75,967 49,633 0,003 20,400 19,200
Agua 09 7,333 258,000 37,533 25,167 0,002 30,500 22,300
Agua 10 6,880 294,000 40,800 26,700 0,002 38,267 19,100
Agua 11 7,090 261,000 36,967 20,000 0,002 30,367 17,800
Agua 12 7,590 279,000 27,200 19,700 0,002 25,333 19,000
Agua 13 7,257 255,667 36,800 25,200 0,002 21,233 22,100
Agua 14 7,953 274,000 35,433 24,200 0,002 31,467 24,500
Agua 15 6,863 178,667 56,900 37,233 0,003 25,300 22,000
Agua 16 6,977 239,333 57,633 38,500 0,003 25,333 23,300
Agua 17 7,157 288,000 56,700 37,500 0,003 27,300 22,000
Agua 18 7,150 298,667 55,500 36,733 0,003 24,700 23,100
Agua 19 6,890 259,000 51,367 33,000 0,002 25,800 18,200
Agua 20 7,303 265,667 46,400 30,733 0,002 23,633 18,300
Agua 21 6,930 209,000 43,767 29,433 0,002 27,300 16,800
Agua 22 7,257 243,667 81,033 53,733 0,004 38,467 16,800
Agua 23 7,183 251,000 74,767 49,267 0,004 38,567 17,500
Agua 24 7,167 259,000 77,533 51,233 0,004 42,467 18,500
Agua 25 7,353 273,333 75,367 49,733 0,004 46,100 18,300
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APENDICE E — Concentragio de metais pesados nas amostras de dgua e sedimentos analisadas.

Tabela 31 - Concentracdo de metais pesados e pH nas amostras de agua e sedimentos analisadas.

Cd Cu Cr Fe Ni Pb Zn

Sed Agua Sed Agua Sed Agua Sed Agua Sed Agua Sed Agua Sed Agua
Ponto 01 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 323,767 <LD <LD <LD <LD <LD 1,523 <LD
Ponto 02 <LD <LD <LD <LD <LD 0,960 334,167 <LD <LD <LD <LD <LD 1,327 <LD
Ponto03 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD 209,933 <LD <LD <LD <LD <LD 1,011 <LD
Ponto04 |<LD <LD <LD <LD 0,289 <LD 293,267 <LD <LD <LD <LD <LD 0,992 <LD
Ponto05 |<LD <LD <LD <LD 0,210 <LD 164,233 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ponto06 | <LD <LD <LD <LD 0,218 0,472 344,233 <LD <LD <LD <LD <LD 3,578 <LD
Ponto 07 <LD <LD <LD <LD 1,190 0,135 263,733 <LD <LD <LD <LD <LD 1,349 <LD
Ponto08 | <LD <LD <LD <LD <LD 0,493 240,500 0,428 <LD <LD <LD <LD 2,168 <LD
Ponto 09 <LD <LD 0,059 <LD <LD 0,445 420,700 <LD <LD <LD <LD <LD 1,146 <LD
Ponto 10 | <LD <LD <LD <LD 0,422 3,451 350,400 0,880 <LD <LD 0,530 <LD 1,346 <LD
Ponto 11 <LD <LD 0,031 <LD 0,919 <LD 326,200 <LD 0,303 <LD <LD <LD 7,091 <LD
Ponto12 |<LD <LD | 0,098 <LD | 1,240 0,364 349,867 <LD <LD <LD <LD <LD | 1,970 <LD
Ponto13 | <LD <LD <LD <LD <LD 2,210 295,767 <LD <LD <LD <LD <LD | 1,816 <LD
Ponto 14 <LD <LD <LD <LD 0,791 <LD 349,233 <LD <LD <LD <LD <LD 1,527 <LD
Ponto 15 <LD <LD <LD <LD <LD 0,506 319,600 0,057 <LD <LD <LD <LD 1,811 <LD
Ponto 16 <LD <LD <LD <LD 3,281 <LD 272,567 0,653 0,101 <LD <LD <LD 6,523 <LD
Ponto 17 <LD <LD <LD <LD 0,551 <LD 307,167 <LD <LD <LD <LD <LD 1,408 <LD
Ponto 18 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 317,567 <LD <LD <LD <LD <LD 4,676 <LD
Ponto 19 <LD <LD <LD <LD 1,240 <LD 395,800 <LD <LD <LD <LD <LD 1,198 <LD
Ponto 20 <LD <LD <LD <LD 1,784 0,779 321,300 <LD <LD <LD <LD <LD 4516 <LD
Ponto 21 <LD <LD <LD <LD 1,271 1,218 315,133 <LD <LD <LD 1,181 <LD 1,482 <LD
Ponto 22 <LD <LD <LD <LD 2,156 0,937 386,733 <LD <LD <LD <LD <LD 3,039 <LD
Ponto 23 <LD <LD <LD <LD 3,792 3,719 339,700 <LD <LD <LD <LD <LD 0,786 <LD
Ponto24 |<LD <LD <LD <LD 5,880 0,384 368,167 0,595 <LD <LD 0,151 <LD 3,104 <LD
Ponto25 |<LD <LD <LD <LD 1,452 0,983 294,700 0,617 <LD <LD <LD <LD 1,180 <LD
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ANEXOS

ANEXO A - Laudo da analise granulométrica dos solos testemunhas realizada pela
EPAGRI
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\‘4 Governo do Estado de Santa Catarina %

* Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca GOVERN
Epagri Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensédo Rural de Santa Catarina EET%

Laboratorio de Andlise de Solos

Integrante da Rede Oficial de Laboratérios de Analises de Solos
e de Tecido Vegetal dos Estados do RS e SC - Rolas

Relatério de Analise Fisica do Solo

Produtor...: FUNDAQAO DE APOIO AO ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - CPF 78.4¢

Localidade.: RUA SAO JORGE CONTA DINHEIRO Data Entrada: 29/11/2018

Municipio..: LAGES - SC Data Analise: 11/12/2018

Remetente..: DANIELY NECKEL ROSINI Data Emissdo: 17/12/2018

Municipio..: Analise.....: Particular

Matricula..:
N° Lab. Ref. Area Analise Granulométrica (%) Zoneamento Agricola

(ha) Argila Areia Silte Tipo de Solo

11352 01-T1 - 343 13,2 525 SOLO TIPO 2
11353 02-T2 - 16,3 555 28,2 SOLO TIPO 2
11354 03-T3 - 323 19,6 48,1 SOLO TIPO 2
11355 04-T4 - 343 51 60,6 SOLO TIPO 2
11356 05-T5 - 14,3 16,7 69,0 SOLO TIPO 1

Metodologias: Argila - determinada por densiometria; Areia - determinada por gravimetria;
Silte - determinado por célculo matematico.

EVANDRO SPAGNOLLO
Eng.-Agr. Dr. CREA-SC 53.652-8
Responsavel Técnico

Selo digital de fiscalizagdo de laudo
924254B9-2D36-42CA-9FAC-BCB6B6AF645D
Confira os dados do laudo em:
http://solosch.epagri.sc.gov.br/

Centro de Pesquisa para Agricultura Familiar - Cepaf
Servidao Ferdinando Tusset, s/n°, Sao Cristovao, C.P. 791
89.801-970 - Chapeco, SC
Fone: (49) 2049-7570 e 2049-7581
E-mail: labsolosch@epagri.sc.gov.br
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ANEXO B - Laudo da analise fisico-quimica dos solos testemunha realizada pela
EPAGRI
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.4 Governo do Estado de Santa Catarina
§ # Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca
Epagri Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina EETARNA

Laboratorio de Andlise de Solos

Integrante da Rede Oficial de Laboratérios de Analises de Solos
e de Tecido Vegetal dos Estados do RS e SC - Rolas

Relatorio de Analise Quimica de Solo

%

GOVERNO
SANTA

Produtor...: FUNDAGAO DE APOIO AO ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - CPF 78.4¢
Localidade.: RUA SAO JORGE CONTA DINHEIRO Data Entrada: 29/11/2018
Municipio..: LAGES - SC Data Andlise: 04/12/2018
Remetente..: DANIELY NECKEL ROSINI Data Emissdo: 17/12/2018
Municipio..: Analise..... : Particular
Matricula..:
N° Lab. Ref. Area | % Argila | pH-Agua | indice P K % M.O. Al Ca
(ha) miv 11 SMP mg/dm? mg/dm?® m/iv cmolc/dm?® | cmolc/dm? | cmolc/dm?®
11352 01-T1 - 33 49 55 12,7 172,0 4.4 1,0 38 23
11353 02-T2 - 22 49 58 20,9 48,0 3,3 1,3 41 18
11354 03-T3 = 40 48 5,2 2,6 84,0 4,0 2.7 1,6 1,2
N° Lab. Ref. H+Al CTC pH7.0 Al % Saturacao na CTC a pH7.0 Relacoes
cmolc/dm® | cmolc/dm® | (valor m) Bases K Ca Mg CaMg CalK Mg/K
11352 01-T1 8,20 14,74 13,76 44 34 2,98 25,75 15,60 1,65 8,63 5,23
11353 02-T2 5,30 11,36 17,67 53,31 1,08 36,38 15,85 2,30 33,66 14,66
11354 03-T3 10,93 13,94 47,25 2163 1,54 11,48 8,61 1,33 745 5,59
Interpretacao dos Resultados das Analises para Culturas do Grupo 2
pH E ; : ; pH : : ; : pH : E : E
SMP s 5 5 SMP SMP' : E S
P : : P : P : : : :
K 4 : K : : ! K : ; :
o P . P
Mg . : : Mg ! Mg . . . :
M. Baoo Bawo  M&do AR M. AR M.Bsoo Baso Mo Ako M. ARo M.Baoo Bawo  M&do AR M. AR

Amostra 11352

METODOLOGIAS: Argila - densiometria; pH agua e SMP - potenciémetria; P - Mehlich-1/

Amostra 11353

colorometria; K - Mehlich-1/fotometro de chamas; MO - espectroscopia; Al, Ca e Mg - KCl/
espectrofotometria de absorgéo atomica; Os demais parametros séo obtidos por célculo.

Centro de Pesquisa para Agricultura Familiar - Cepaf

Amostra 11354

EVANDRO SPAGNOLLO

Eng.-Agr. Dr. CREA-SC 53.652-8
Responsavel Técnico

Selo digital de fiscalizagdo de laudo
4BAAOCSE-BOF1-493E-BBC2-CC121BB4DD3D

Confira os dados do laudo em:
http://solosch.epagri.sc.gov.br/

Servidao Ferdinando Tusset, s/n°, Sao Cristovao, C.P. 791
89.801-970 - Chapeco, SC
Fone: (49) 2049-7570 e 2049-7581

E-mail: labsolosch@epagri.sc.gov.br
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.4 Governo do Estado de Santa Catarina %
N # Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca

B AN
Epagri Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina ¢afARNA
EEETE 5
Laboratério de Analise de Solos ANAUISE BASICR
o ) ) HKRIIRIETTES
Integrante da Rede Oficial de Laboratérios de Analises de Solos
N
e de Tecido Vegetal dos Estados do RS e SC - Rolas ROLAS. & PP
Relatorio de Analise Quimica de Solo
Produtor...: FUNDACAO DE APOIO AO ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - CPF 78.4¢
Localidade.: RUA SAO JORGE CONTA DINHEIRO Data Entrada: 29/11/2018
Municipio..: LAGES - SC Data Andlise: 04/12/2018
Remetente..: DANIELY NECKEL ROSINI Data Emissdo: 17/12/2018
Municipio..: Analise.....: Particular
Matricula..:
N° Lab. Ref. Area | % Argila | pH-Agua indice P K % M.O. Al Ca Mg
(ha) miv 11 SMP mg/dm? mg/dm® miv cmolc/dm?® | cmolc/dm?® | cmolc/dm?
11355 04-14 = 35 47 54 71 128,0 3.6 40 13 10
11356 05-T5 a3 30 46 48 29 40,0 31 52 07 04
I
I
N° Lab. Ref. H+Al CTC pH7.0 Al % Saturacao na CTC a pH7.0 Relacoes
cmolc/dm® | cmolc/dm® | (valor m) Bases K Ca Mg CalVig CalK Mg/K
11355 04-14 8,49 11,16 60,22 23,94 293 12,05 8,96 134 211 3,05
11356 05-T5 16,90 18,10 81,22 6,64 0,57 3,87 221 1,75 6,84 3,91
Interpretacao dos Resultados das Analises para Culturas do Grupo 2
Bl G e
v i T
P . E : 5 P : ; : :
K . . . E K : E : E
cfii i i ca S
Mg moi b w0
M.Baoo Bam Mo Ak M. Ao M. Babo Bam Mo Ak M. ARo
Amostra 11355 Amostra 11356

METODOLOGIAS: Argila - densiometria; pH agua e SMP - potenciometria; P - Mehlich-1/
colorometria; K - Mehlich-1/fotometro de chamas; MO - espectroscopia; Al, Ca e Mg - KCl/
espectrofotometria de absorgéo atémica; Os demais parametros s&o obtidos por célculo.
EVANDRC SPAGNOLLO
Eng.-Agr. Dr. CREA-SC 53.652-8
Responsavel Técnico

Selo digital de fiscalizagdo de laudo
4BAAOCSE-BOF1-493E-BBC2-CC121BB4DD3D
Confira os dados do laudo em:
http://solosch.epagri.sc.gov.br/

Centro de Pesquisa para Agricultura Familiar - Cepaf
Servidao Ferdinando Tusset, s/n°, Sao Cristovao, C.P. 791
89.801-970 - Chapeco, SC
Fone: (49) 2049-7570 e 2049-7581
E-mail: labsolosch@epagri.sc.gov.br



