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Resumo

O estudo de contaminacgdo de solos e dos recursos hidricos superficiais e/ou subterraneos por cemitérios é uma area ainda recente no meio
cientifico. O principal contaminante ¢ o necrochorume gerado a partir do processo de decomposi¢ao dos corpos humanos, ao longo de
um periodo de tempo. Este estudo teve como objetivo, determinar a faixa de variagao da concentragao de alguns metais em perfis de solos.
Utilizou-se a técnica de Fluorescéncia de Espectrometria de Energia Dispersiva de Raios X (EDXRF), avaliados em 70 amostras de solos.
A area estudada foi um cemitério, localizado na cidade de Seberi, no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, na Bacia do Parand, em
Latossolos vermelho alumino férrico, originados do intemperismo de rochas vulcdnicas, do tipo basaltos formadoras do Sistema Aquifero
Serra Geral/SASG. A sele¢do dos pontos de amostragem foi estimada a partir do fluxo preferencial de agua de superficie, usando-se o
método matematico de interpolagdo krigagem. Foram considerados 10 pontos de coletas, distribuidos entre a superficie do terreno até a
profundidade de 300 cm, em materiais com matriz argilosa até pedregosa no horizonte C. Os metais Aluminio e Ferro e o metaldéide Vanadio,

apresentaram concentragdes variadas nas diversas profundidades do perfil do solo.

Palavras chave: Cemitério; Concentragdes; Metais; Latossolo; Solos; Variabilidade.

Abstract

The study of contamination of soil and surface water resources and / or by underground cemeteries is an area still fresh in the scientific
community. The main contaminant is necrochorume generated from the decomposition process of the human body over a period of time.
This study aimed to determine the range of variation of the concentration of some metals in soil profiles. We used the technique of Fluo-
rescence Spectroscopy Energy Dispersive X-ray (EDXRF) evaluated in 70 soil samples. The study area was a cemetery located in Seberi in
the northwest of the State of Rio Grande do Sul, Parana Basin, in Oxisols red ferric aluminum originated from the weathering of volcanic
rocks, basalts forming the type of the Serra Geral Aquifer System / SGAS. The selection of the sampling sites was estimated from the
preferential flow of surface water, using the mathematical method of kriging interpolation. We considered 10 collection points distributed
between the ground surface to a depth of 300 ¢cm, in materials with stony clay matrix to the C horizon Metals Aluminium and Iron and

Vanadium nonmetal showed varying concentrations in different depths of the soil profile.

Keywords: Cemetery; Concentrations; Latosols; Metals; Soil; Variability.
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1 INTRODUCAO

As fontes de poluicdo de aguas subterra-
neas podem ser provenientes de lancamento de
efluentes liquidos de fontes industriais domésticos
da agricultura, e mais recentemente de cemitérios
(NEIRA et al., 2008).

O corpo humano ¢ constituido de apro-
ximadamente 75% de 4gua, e consequente com
a deposigdo e degradacdo de cadaveres, havera
geracao de gas e liquidos (FUNASA, 2007). A
principal causa da poluicdo ambiental causada por
cemitérios € o liquido liberado intermitentemente
pelos cadaveres em putrefacao, denominado de
necrochorume, durante o primeiro ano apos o
sepultamento.

O necrochorume possui aspecto viscoso de
cor acinzentada, formado por 60% de agua, 30%
de sais minerais e 10% de substancias organicas
degradaveis, sendo duas delas altamente toxicas: a
putrescina e a cadaverina. Esse liquido é facilmente
dissolvido em agua, representando um meio ideal
para a proliferagcao de doengas infecto-contagiosas
(MACEDO, 2006; CASTRO, 2008; PACHECO,
2012; FEITOSA et al., 2008).

Entre as substancias presentes no necro-
chorume estao metais pesados, provenientes de
aderecos dos caixOes, além de formaldeido e meta-
nol, utilizados na embalsamac¢do dos corpos. O
uso, comum atualmente, da tanatopraxia - técnica
de maquiar partes do falecido com cosméticos,
corantes, enrijecedores e outros produtos — também
¢ fonte de substancias para o necrochorume. Esse
liquido ainda pode conter residuos de tratamen-
tos quimicos hospitalares de medicamentos, por
exemplo (COSTA & MALAGUTTI, 2009).

Os caixdes construidos de madeira ndo € a
principal fonte de contaminag¢ao do solo. A menos
que, estejam presentes, conservantes da madeira
fontes de metais pesados, principalmente Cromo,
ou a base de organoclorados, como pentaclorofenol
e/ou tribromofenol. As madeiras nao tratadas se
decompdem rapidamente, permitindo uma rapida
disseminagdao de liquidos humurosos. Por outro
lado, caixdes de metal, normalmente nao utilizados
em sepultamentos, podem causar contamina¢do do
solo por elementos como o Ferro, Cobre, Chumbo
e Zinco durante varios anos (BARROS et al., 2008).

Na construcao da maioria dos cemitérios
existentes no Brasil ndo foram levados em conta
estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos e de sane-
amento. Até porque, somente no ano de 2003,
foram estabelecidos os critérios de exigibilidade, o
detalhamento, os riscos ambientais e outras carac-
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teristicas da atividade ou empreendimento, visando
a obtencao de licenga ambiental para instalacao
dos cemitérios. As Resolucdes N° 335 de 3 de abril
de 2003 e N° 368 de 28/03/2006 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente regulamentam esta
atividade potencialmente poluidora dos lengdis
freaticos. Assim, pode-se inferir que essa atividade,
constitui um risco potencial de contaminagao para
as aguas subterrdneas. A Resolu¢ado CONSEMA
N°102 de 24 de maio de 2005, do Estado do Rio
Grande do Sul, dispde sobre os critérios para
o exercicio da competéncia do Licenciamento
Ambiental, considerando os cemitérios com area
até dois hectares, como atividade de impacto local.

PACHECO (2012) acrescenta que a toxi-
dade quimica do necrochorume diluido no aquifero
freatico, esta relacionada com os teores anOma-
los de compostos das cadeias de fosforo e do
nitrogénio, metais pesados (os quais podem ser
oriundos de vernizes, das colas, das tintas e das
alcas metalicas das urnas) e aminas. Aquiferos é
corpo hidrogeoldgico com capacidade de acumular
e transmitir agua através dos seus poros, fissuras
(CNRH, 2001). Na area das ciéncias ambientais,
a utilizacdo da técnica EDXRF é uma etapa quase
indispensavel para o sucesso de uma avaliagcao
preliminar e de monitoracao de contaminantes
ambientais em amostras sélidas, tais como amos-
tras de solos e em sedimentos (BENAMAR et
al.,,1999). KEMERICH et al. (2012) aplicaram a
técnica de EDXRF na caracterizag¢do quimica da
agua subterranea, em area ocupada por cemitério,
estudando as concentragdes dos elementos Calcio,
Ferro, Cobre, Fosforo e Silicio. RODRIGUES
e PACHECO (2003) realizaram varios estudos
de caso em cemitérios de Portugal, avaliando as
condi¢des hidroquimicas e bacterioldgicas dos
aquiferos.

CARVALHO (1989) destaca ser oportuno,
situar a Geoquimica Ambiental, entre as ciéncias
naturais que se preocupam especialmente com a
qualidade de vida do homem e ainda, do equi-
librio natural antropocéntrico. Trata-se de uma
ciéncia nova, porque reflete a preocupagao geo-
quimica com as fontes atuais de desequilibrio da
natureza, originado basicamente nos problemas
sécio politicos de superpopulagao, urbanizagao
e industrializacao.

O estudo dos processos geoquimicos atu-
antes na Antroposfera é o campo da Geoquimica
Ambiental. Para reconhecer seus processos atuantes
na superficie do planeta, como por exemplo, aque-
les ocorrentes ap0s o enterro de corpos humanos,
em cemitérios. Esta atividade é potencialmente
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geradora de necrochorumes, os quais podem
atingir as aguas subterraneas. Torna-se assim,
indispensavel usar nas avaliagdes ambientais o
método holistico, interdisciplinar, integrando-se
aspectos Hidrogeologicos, Hidrogeoquimicos,
Geotécnicos, Pedologicos dos solos e/ou forma-
¢oOes superficiais, aos métodos da Geoquimica
Analitica, espacializados em mapas tematicos,
em Sistema de Informag¢des Geograficas apoiadas
em Geotecnologias e Estatistica. Na presente
pesquisa sdo utilizados exemplos destes conceitos,
importando-se, necessariamente uma abordagem,
e uma postura ecologica (SOUTHWICK, 1976;
FORTESCUE, 1980).

Com base no tema exposto, este trabalho
teve como objetivo determinar o potencial de
contaminag¢do quimica do solo em decorréncia
da ocupagdo por cemitério utilizando a técnica de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva (EDXRF), para determinagdo
das concentragdes de elementos quimicos Ferro,
Aluminio e Vanadio.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagao da area de estudo.

O cemitério Sdo Jodo Batista estudado
na presente pesquisa, localiza-se no municipio
de Seberi. Esta situado no noroeste do Estado
Rio Grande do Sul, extremo sul do Brasil, entre
as coordenadas latitude -27° 28’ 4” S e longitude
-53°24’ 09” O, do Meridiano de Greenwich. Situa-
se entre cotas altimétricas de 546 m, parte mais
elevada até 520 m, acima do nivel médio do mar,
datum vertical Porto de Imbituba/Santa Catarina e
datum horizontal/SAD 69. Abrangendo uma area
de 301 km?. Esta inserida na bacia hidrografica
Varzea, na Regido Hidrografica do Rio Uruguai
(SEMA, 2005). Nesta regiao ha predominancia
de clima subtropical tmido (IBGE, 2009).

O Cemitério foi fundado no ano de 1930,
contendo atualmente cerca de 3 mil sepulturas e
vem recebendo, em média, sete cadaveres por més.
Encontra-se distribuido em uma area superficial
de cerca de 1,2 hectares.

Os perfis sdo constituidos por Latossolos
os quais foram formados da intemperizagdao de
rochas vulcanicas basicas, basaltos (teor em SiO,
45 - 52% basica), (Leinz e Amaral,1980). Estes
solos/rochas intemperizadas e decompostas per-
tencentes a Formacao Serra Geral, formam o
Sistema Aquifero Serra Geral 1. Esse constitui
aquiferos, com alta a média possibilidade para
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aguas subterraneas, em rochas com porosidade
por fraturas (MACHADO & FREITAS, 2005).

SCHEIBE & HIRITA (2008) descrevem o
Sistema Aquifero Serra Geral/SASG formando
aquiferos fissurais, por fraturas, em rochas vul-
canicas macicas e/ou amigdaldides. Podem ser
confinados e/ou livres, quando constituem os
solos de alteracao, ou, materiais intemperizados.
A partir das informagdes das onze captagoes, por
pogos tubulares, do cadastro do Sistema de Infor-
macdes de Aguas Subterraneas/SIAGAS/CPRM
(2013) e que penetram o SASG, pode-se estimar
uma espessura de solos e/ou materiais rochosos
intemperizados de 0,20 m no pogo (4300002449),
até 10m no poco (4300017122). Nao ocorrem
pocos surgentes, e a faixa de variabilidade do nivel
da agua ¢ bastante ampla, entre um minimo de
19,04 m, no pogo (4300002444) até um maximo
de 113,17 m, no pogo (4300002442). Ocorre uma
pequena camada de regolito argiloso ocre e/ ou
rochas intemperizadas decompostas, constituindo
um horizonte B latossolico e um horizonte C,
pedregoso até a profundidade de cerca de 3m. Em
profundidades maiores passa a basalto macigo
pouco alterado, localmente brech6ide (CPRM/
STIAGAS, 2013).

Esses parametros, permitem indicar uma
baixa vulnerabilidade do aquifero a contaminacao
FOSTER et al. (2002) na area do estudo e mere-
cendo estudos complementares.

HEALTH (1983) informa que a porosi-
dade do basalto, pode ser de 11%. Apresentando
um rendimento especifico de 8% e uma retengdo
especifica em cerca de 3%, e representa aquela
parcela que fica molhando as particulas minerais.

STRECK et al. (2008) descreveram os
solos predominantes na area como Latossolos
Vermelhos aluminoférricos. Salientam que eles
sao muito profundos, homogéneos e altamente
intemperizados, podendo ter predominio de argi-
lominerais cauliniticos e 6xidos de ferro, o que
lhes confere baixa CTC (Capacidade de Troca
de Cétions), uma baixa atividade da argila <17
cmol kg', com acentuada acidez e toxidez por
Aluminio. As cores vermelhas (ocre) e amarelas
devem-se a ocorréncia de 6xidos de ferro, e quando
homogéneas no perfil, indicam condi¢des de boa
drenagem e aera¢do do solo.

2.2l ocalizagao dos pontos de amostragem e
coleta de amostras

A coleta das amostras foi realizada com
tradagem, em fun¢do da topografia existente no
terreno ocupada pelo cemitério. Estimou-se as
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Figura 1. Localizagdo dos pontos (P1 a P10) de amostragem e linhas de fluxo preferencial do escoamento superficial de agua em

Cemitério.

tendéncias de fluxos preferenciais de agua super-
ficial, determinadas com o auxilio do programa
Golden Software® Surfer 10. Utilizando-se o método
de interpolagdo matematica Krigagem (Figura 1).
Foram considerados 10 pontos de coletas, identi-
ficados como (P1 a P10). O P1 encontra-se loca-
lizado no ponto de maior cota altimétrica, sendo
considerado o ponto branco. Notar a localizacao
do P1 no extremo Oeste do cartograma e a direcao
principal de fluxo superficial de Sul para Norte.As
coordenadas de cada ponto foram obtidas com uso
do Global Position System/GPS Garmim Oregon
550, bem como as cotas altimétricas.

Para a coleta das amostras foi utilizado um
trado manual Sonda Terra de 4 m de comprimento
(Figura 2). Cada amostra de solo coletada foi
armazenada em sacos plasticos e recebeu identi-
ficacao correspondendo a localizagao do ponto
de amostragem e a profundidade da coleta. Nos
10 pontos foram coletadas amostras a cada 50
cm de profundidade, iniciando-se com a amostra
superficial, até a profundidade de 300 cm, totali-
zado 7 amostras por ponto. Para evitar possiveis
alteracOes nos resultados analiticos, o trado era

lavado com agua destilada e deionizada entre as
Figura 2. Tradagem manual nos pontos amostrados em solo
entre 0 e 300 cm de profundidade.
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coletas realizadas (Kemerich et al., 2012)

2.3 Preparo de amostras e determinagao de
metais.

Foram pesadas 20 g de solo e encaminhadas
para estufa de esterilizacdo e secagem, utilizando
vidraria basica de laboratoério (becker 50 mL) para
sua deposig¢do. Apds o processo de secagem que
ocorreu a temperatura de 105 °C por duas horas
sendo a amostra de solo submetida a uma pela
peneira de 200 mesh (igual a 0,149 mm abertura,
ou seja, fracdo inferior a areia fina).

ApoOs quarteamento e secagem em estufa,
as amostras peneiradas foram moidas manual-
mente em gral com pistilo, buscando-se reduzir ao
maximo a granulometria para reduzir os desvios
do feixe de raios-X provenientes do espectrome-
tro e assim nao influenciando na eficiéncia das
determinacdes.

As amostras de solo foram entdo comprimi-
das em prensa manual em matriz, formando uma
pastilha solida e compacta para posterior analise
quimica. A pastilha foi formada usando 10 tone-
ladas de for¢a por 10 minutos. Este procedimento
aglomera as particulas tornando-as um aglomerado
ceramico cujo resultado analitico reflete-se num
padrao ideal para analise por EDXRF (KEME-
RICH et al., 2012).

As andlises quimicas foram realizadas
utilizando um Espectrometro de Fluorescéncia
de Raios-X por Energia Dispersiva/ EDXREF,
do modelo Shimadzu EDX-720. As seguintes
condi¢des de operagao do equipamento foram
selecionadas: tensao do tubo de 15 keV (Na a Sc)
e 50 keV (Tia U) com corrente no tubo 184 (uA)
e 25 (uA) respectivamente, colimador de 10 mm,
tempo morto do detector de 40 % e 39 %, sob
vacuo e detector de Si(Li) refrigerado com nitro-
génio liquido, conforme descrito por PATACA et
al. (2005), porém utilizando-se o tempo real de
integracao de 300 segundos.

O método analitico usado é denominado
método dos Parametros Fundamentais (PF), que
permite a obten¢do da curva de sensibilidade do
equipamento para cada elemento de interesse,
quando uma amostra de composi¢do quimica
conhecida é submetida a parametros instrumen-
tais bem definidos. A curva de sensibilidade do
equipamento relaciona a intensidade fluorescente
teorica calculada e a medida para cada elemento
(BONA et al., 2007; WASTOWSKI et al., 2010).

Em geral, analise quantitativa por EDXRF
¢ realizada pelo método da curva de calibragdo,
obtida com muitos padrdes. No entanto, para algu-
mas aplicacdes € dificil obter padrdes certificados
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suficientes, com matrizes semelhantes as amostras
e, dessa forma, conseguir uma boa distribuicao de
pontos de dados sobre a escala de cada elemento a
ser determinado (OMOTE et al., 1995; MARGU{
etal., 2009; WASTWSKI et al., 2010). HAN et al.
(2006) a partir dos resultados da analise experimen-
tal de varias e diferentes amostras, comprovaram
que resultados de alta precisao podem ser obtidos
pelo método de (FP), mesmo que apenas amostras
de elemento puro sejam utilizadas para calibragao
(WASTOWSKI et al., 2010). Isso também ilustra
claramente que o método (FP) pode corrigir efeti-
vamente o complicado calculo do efeito da matriz.
Portanto, para analise de rotina em massa, se as
amostras de calibracao estao ausentes, o método
FP pode fornecer resultados relativamente precisos
e quantitativos (HAN et al., 2006; WASTOW SKI
et al., 2010).

Foram determinados as concentragdes
totais dos metais pesados Aluminio, Ferro e meta-
l6ide Vanadio nos perfis de solos, até a profun-
didade de 300 cm no horizonte C, em uma area
ocupada por Cemitério na Cidade de Seberi no
Estado do Rio Grande do Sul. Esses materiais
constituintes dos solos foram intemperizados de
derrames de rochas vulcanicas basicas (basaltos)
da Formacao Serra Geral em condicao iz situ.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Aluminio (Al)

A Figura 3 ilustra a variacao da concen-
tragao de Aluminio nos 10 pontos (P1 a P10), nas
profundidades de 0 a 150 cm, onde a maior con-
centrag¢ao ocorreu no P4 em 150 cm (185.479,30
mg kg') enquanto a menor foi observada na amos-
tra superficial do P9 com uma concentragao de
78.672,03 mgkg!. Na profundidade de 0 cm (Figura
3A), as concentracdes de Al variaram de 78.672,03
mgkg! (P9)a 145.659,70 mg kg! (P5). Na profun-
didade de 50 cm (Figura 3B), o P4 apresentou a
maior concentragao (167.466,00 mg kg') enquanto
o P7 apresentou a menor concentragdao (111.643
mg kg'). Nas profundidades de 100 cm (Figura 3C)
e 150 cm (Figura 3D), as maiores concentragdes
ocorreram no P4 com 170.872,70 e 185.479,30 mg
kg!, respectivamente, enquanto as menores foram
observadas no P6 com de 137.602,00 e 130.770,20
mg kg'!, respectivamente.

A Figura 4 ilustra a variacao da concentra-
¢do de Alnas profundidades de 200 (Figura 4A),
250 (Figura 4B) e 300 cm (Figura 4C), em um
Latossolo vermelho aluminoférrico em um solo
ocupado por cemitério. A maior concentragao
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Figura 3. Variagdo da concentragdo de Aluminio (mg kg'), nas profundidades de 0 (A), 50 (B), 100 (C) e 150 (D) cm, nos 10 pontos

de coleta (P1 a P10).
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ocorreu no P1 com cerca de 172.443,20 mg kg
em 200 cm, enquanto a menor, ocorreu no P8
com 113.742,70 mg kg!. Na profundidade de 250
cm, as concentracdes variaram entre 171.115,40
mg kg' no P3 até 135.759,00 mg kg! no P9. Ja
em 300 cm, a maior concentrag¢ao ocorreu no P1
(169.513,20 mg kg') enquanto a menor foi obser-
vada no P6(139.141,10 mg kg'). Nao foi observado
um gradiente de concentragdo da superficie para
a base do perfil.

Observou-se uma variabilidade lateral nas
concentracdes do Aluminio considerando-se a
mesma profundidade.

DE SOUZA et al. (2008) afirmam que
os solos acidos, com alto teor de Aluminio, sao
comuns em varios partes do mundo, de fato, a
toxicidade de Allimita a produg¢do muito mais do
que qualquer outro estresse abidtico, exceto a seca.
Os solos brasileiros, em sua maioria, sao velhos e
intemperizados, apresentando acidez e elevados
teores de aluminio, o que traz sérios problemas
para o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, as quais limitam o aproveitamento da
agua e nutrientes adicionados ao solo por meio
dos fertilizantes.

STRECK et al. (2008) consideram solos
aluminoférricos aqueles com carater aluminico
(Al extraivel 4 cmol kg') e teores de Fe, O, de 18
a 36%, na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B.

A Figura 5A ilustra a variagao da concen-
tragdo de Al nos 10 pontos de amostragem, ja a
Figura 5B ilustra a variagao nas sete diferentes
profundidades de coletas, perfazendo 70 amostras.

Observa-se na Figura 5A e 5B que as maio-
res concentragdes de Al estao presentes no P4 e
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na profundidade de 150 cm. Notar a auséncia de
gradiente de concentracao dos horizontes super-
ficiais em direcdao a base do perfil. Informa-se
que nao foram visualizadas em amostras de mao,
a formacdo de crostas de Fe/Mn/Al, no perfil
avaliado.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1986)
informam que o Aluminio é um dos principais
constituintes da crosta terrestre, sua concentragao
varia em rochas de 0,45 até 10% ou seja 4.500 a
100.000 mg kg e salientam ser um componente
estrutural dos argilominerais (familia de minerais
acessorios, aluminossilicatados, hidratados, de
diametros inferiores a 2 microns). Estes autores
apresentam concentragdes em sedimentos argilosos
na faixa de 72.000 até 100.000 mg kg'!, porém nao
apresentam concentracdes em diferentes tipos de
solos. Considerando-se as faixas de variacao de
concentra¢ao apenas os pontos P4 e P9 estariam
na faixa proposta por estes autores, todos os outros
pontos apresentariam concentragdes acima de
100.000 mg kg!.

A Resolu¢gao CONAMA N°420/2009 que
dispOe sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de subs-
tancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas
por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas, ainda nao fixou valores de Alumi-
nio e Ferro, em solos do pais. Ressalta-se que a
faixa de variacao destes dois elementos em rochas
como os basaltos, granitos, folhelhos, arenitos sua
concentragdo aparece como elementos maiores
(DREVER, 1997).
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Figura 5. Varia¢do da concentragdo de Aluminio, nos 10 pontos de amostragem (A) e nas 7 diferentes profundidades (B).
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3.2 Ferro (Fe)

A Figura 6 ilustra a variagao da concen-
tracao do elemento Ferro nas profundidades de 0
(Figura 6A), 50 (Figura 6B), 100 (Figura 6C) e 150
cm (Figura 6D). Na superficie do terreno (0 cm) o
P5 apresentou a maior concentragdo (178.437,20
mg kg'), enquanto a menor foi observada no P4
(54.415,23 mg kg'). Na profundidade de 50 cm,
a maior concentra¢ao foi observada no P4, com
cerca de 203.789,20 mg kg!, enquanto a menor,
foide 141.339,50 mg kg, localizada no P7. Jana
profundidade de 100 cm, a maior concentragao,
ocorreu no P8 com cerca de 191.236,40 mg kg™,
enquanto a menot, ocorreu no P6 com 155.684,40
mg kgl

A Figura 7 ilustra a variagdo da concentra-
¢do de Ferro em um Latossolo vermelho alumino
férrico. A figura 7 ilustra a variagdo da concentra-
¢ao do elemento Ferro nas profundidades de 200
(A), 250 (B), € 300 cm (C). Na profundidade de 200
cm, a maior concentrag¢ao esteve presente no ponto
P5, com cerca de 205.796,30 mg kg!, enquanto
a menor, ocorreu no P9, com de 155.697,10 mg
kg!. Nas profundidades de 250 cm e 300 cm, o P4
apresentou as maiores concentragdes (199.074,20
mg kg'le 194.087,50 mg kg, respectivamente),
enquanto o P8 apresentou a menor concentragao
em 200 cm (155.072,50 mg kg'). Na base do per-
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fil amostrado, o P3 em 300 cm apresentou uma
concentracdo de 147.695,00 mg kg'.

Observar a variabilidade lateral nas concen-
tracoes de Ferro nos solos amostrados e avaliados.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1986)
informam que o Ferro ¢ um dos principais cons-
tituintes da Litosfera, compreende cerca de 5%,
sendo concentrado principalmente em rochas
igneas maficas (=escuras, ultramaficas teor em
Si0, <45% e maficas teor em SiO, entre 45- 52%
Leinz e Amaral (1980), (ex. basaltos). Ainda aque-
les autores, citam a faixa de variacao nas rochas
maficas (ex. basaltos de 37.000 a 59.000 mg kg*)
e de 33.000 a 47.000 mg kg para sedimentos
argilosos, porém nao citam uma faixa de variacao
para os diferentes tipos de solos. A geoquimica do
Ferro ¢ muito complexa em ambientes terrestres
e ¢ largamente determinada pela facilidade de
mudanca de seus estados de valéncia (Fe?* e Fe’*)
em resposta as condi¢des fisico-quimicas do meio.
Nos solos acredita-se que ocorra principalmente
na forma de 6xidos e hidréxidos como pequenas
particulas ou associado a superficies de outros
minerais (peliculas). DREVER (1997) descreve
os processos pelos quais o Al e o Fe sao removi-
dos do horizonte (A) provavelmente associados
a processos dissolugao, na forma de complexos
organicos e transporte de particulas coloidais
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Figura 6. Variagao da Concentragao de Ferro nas profundidades de 0 (A), 50 cm (B), 100 (C) e 150 cm (D), nos 10 pontos de coleta.
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Figura 7. Varia¢do da concentragdo de Ferro nas profundidades de 200 (A), 250 (B) e 300 cm (C) nos 10 pontos de coleta (P1 a P10).

como os argilominerais.

Observar na Figura 8 a ampla faixa de
variag¢do nas concentragdes do elemento Ferro
em 10 pontos de amostragem (P1 a P10), em
Latossolo vermelho aluminoférrico (figura 8a) e
considerando-se as sete profundidades avaliadas
(figura 8b).

Na Figura 8, as maiores concentragdes de
Ferro ocorreram no P4 em relagao as profundidades
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no perfil de solos, as maiores concentragdes ocor-
reram nas amostras de 50 cm. Nao foi observado
um gradiente de concentragcdo neste elemento da
superficie do terreno para a base do perfil avaliado.

Comparando-se a faixa de variagdo da
concentrac¢ao de Fe encontrada aquela citada por
KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1986) apenas
uma amostra estaria inserida nesta, o ponto P4 com
um concentragao de 54.815,23 mg kg!. Todas as
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Figura 8. Variagdo da concentragdo de Fe (mg kg') em um Latossolo vermelho alumino férrico, nos 10 pontos de amostragem (A), e

em 10 profundidades distintas (B).
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outras amostras apresentaram valores superiores
aquela faixa proposta de concentracoes de Fe.

3.3 Vanadio (V)

A Figura 9 ilustra a variagdo das concen-
tragOes de V nas profundidades de 0 (A), 50 (B),
100 (C) e 150 cm (D). As menores concentracoes
ocorreram tanto nas amostras superficiais dos
pontos P4 e P10, bem como ponto P1, em 300 cm
de profundidade, onde os valores de concentracao
do elemento foram menores do que o Limite de
Detecgao (<L.D.) do aparelho Shimadzu EDX-
720. Em 50 cm, a maior concentracao do elemento
ocorreu no P8, com 1.956,70 mg kg!, ja a menor
concentragdao ocorreu no P2 (1.237,16 mg kg').
Na profundidade de 100 cm, a maior concentra-
¢do encontrada ocorreuno P5 (1.544,65 mg kg'),
enquanto a menor ocorreu no P6, com 1.034,87
mg kg!. Na profundidade de 150 cm, a maior
concentra¢ao ocorreu no P4, com concentragdo
de 1.647,30 mg kg!, enquanto a menor ocorreu
no P5, com 915,58 mg kg'!. Nao foi observado
um gradiente de concentragdao da superficie da
superficie do terreno para a base do perfil avaliado.

A Figura 10 apresenta a faixa de variagdo
das concentragdes de V nos 10 pontos de amostra-
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gem (P1 a P10), em sete diferentes profundidades,
obtidos em perfil do Latossolo. Na Figura 10A
(profundidade de 200 cm), a maior concentragdao
ocorreu no P4 com cerca de 1.696.78 mg kg,
enquanto a menor ocorreu no P5 (1.027,59 mg
kg"). Ja na profundidade de 250 cm (Figura 10B),
a maior concentra¢ao ocorreu no P10 (1.605,26
mg kg'), enquanto que a menor ocorreu no P1
(939,64 mg kg'). Na profundidade de 300 cm
(Figura 10C), a maior concentragdo observada
ocorreu no P8, com 1.651,57 mg kg, enquanto
a menot, ocorreu no P1 onde foi <L.D.

A Figura 11A ilustra a faixa de variagdo das
concentragdes de V nos 10 pontos de amostragem
(P1 a P10), ja a Figura 11B ilustra a varia¢dao nas
7 diferentes profundidades.

As maiores concentracoes desse elemento
foram observadas no P8, ja em relagdo as pro-
fundidades, as maiores concentragdes estiveram
presentes em 50 cm.

KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1986)
informam que a concentragao média de V € superior
em rochas igneas basicas (ex. basaltos), apresen-
tando uma faixa de variagao entre 200 a 250 mg
kg!, e ainda sugerem uma faixa entre, 30 a 300
mg kg'! para os solos desenvolvidos sobre rochas
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Figura 9. Variagdo da concentra¢do de Vanadio nas profundidades de 0 (A), 50 (B), 100 (C) e 150 cm (D), nos 10 pontos de coleta (P1

a P10).
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Figura 10. Varia¢do da concentragdo de Vanadio, nas profundidades de 200 (A), 250 (B) e 300 cm (C), nos 10 pontos de coleta (P1 a

P10).

vulcanicas, e como um valor médio de 136 mg kg'.
O V é conhecido por formar complexos catidnicos
e anionicos e, hidréxidos, apresentando varios com-
portamentos. Ele, usualmente, ndo forma minerais
proprios, mas substitui outros metais como (Al,
Fe, Ti) nas estruturas cristalinas. As caracteristicas
geoquimicas do V sdo fortemente dependentes de
seus estados de oxidagdo (*2, *3, *e *). Durante
o intemperismo, a mobilidade do V depende do
mineral hospedeiro, e finalmente, o V permanece
como parte de minerais residuais formadores de
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rochas (ex. silicatos) ou, é adsorvido. Esse ainda
pode ser incorporado a estrutura de argilominerais
(ex. caulinitas, esmectitas, ilitas) ou, a 6xidos de
ferro. Aubert e Pinta (1977) sugerem uma faixa
de concentracido de V em solos entre: tracos até
300 mg kg!, e um conteudo médio de 100 mg kg'!.

Observando-se as figuras 10, 11 e 12 notou-
-se que as concentragdes de V sdo amplas e varia-
veis, desde valores <L.D. até 1.956,70 mg kg! (P8),
na profundidade de 50 cm (figura 12a). Notou-se
ndo haver um gradiente na concentragdo do V da
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Figura 11. Variagdo da concentra¢do de Vanadio nos 10 pontos de amostragem (A) e nas 7 diferentes profundidades (B).
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superficie do terreno para a base do perfil de solos.
Portanto infere-se que estes valores de concentragao,
acima da faixa observada nos solos por KABATA-
-PENDIAS & PENDIAS (1986), para os Estados
Unidos da América, sejam diferentes daqueles dos
solos brasileiros, associados a 6xidos e/ou hidro-
xidos, em Latossolos Vermelho aluminoférricos.
Salienta-se que nao se observou em amostras
de mao, a formagdo de crostas ferruginosas ou
nodulos, as quais pudessem indicar a ocorréncia
de maiores concentragdes pontuais do elemento.

Considerando-se que a Resolugdo N°
420/2009 do CONAMA ndo estabeleceu valores
orientadores para as concentragdes em solos de
(Al Fe), possivelmente, devido a esses elementos
apresentarem amplas faixas de variagdao nos solos
tropicais do Brasil. Salienta-se que também nao
foram ainda, estabelecidos os valores orientadores,
para V em solos. A resolu¢ado CONAMA, somente
estabeleceu o valor para investigagdo, em usos
industriais, de 1.000 mg kg™

Acredita-se que os valores de concentra-
¢do dos elementos Al, Fe e V, sejam relativos as
reagOes de intemperismo dos materiais rocho-
sos e/ou Latossolos vermelho aluminoférricos,
oriundos de rochas vulcanicas basicas (basaltos)
pertencentes a Formacao Serra Geral, bem como
seus produtos acessorios, associados aos 6xidos,
hidréxidos e/ou aos argilominerais. Acredita-se
que as concentragdes destes elementos, em sua
maior parcela, sejam de origem natural e ndo de
origem antropica.

NEPOMOCENO (2006), destaca dentre os
21 elementos componentes da quimica do corpo
humano, o Ferro apresenta uma concentragao de
cerca de 1.000 mg kg, enquanto os elementos (Al,
V, Sn, B, Si) sao considerados elementos tragos,
e ocorrem em menor concentragdo. Para esses
elementos, ainda nao foi encontrada uma funcao
no corpo humano.

4 CONCLUSAO

A técnica de Espectrometria Fluorescéncia
de Raios — X por Energia Dispersiva demonstrou ser
rapida e eficiente para quantificacdo de metais (Fe,
Al) e metaldide (V) em perfis de solos formados a
partir de rochas vulcanicas basaltos da Formacgao
Serra Geral, ocupados por cemitério. Portanto,
apresenta um potencial para uso em estudos de
investigacao ambiental.

Pela analise dos solos por EDXREF, foi
possivel determinar as concentragdes de Aluminio,

KEMERICH et al.

Ferro e Vanadio. Esses elementos apresentaram
concentragOes variadas nos perfis do Latossolo
vermelho aluminoférrico, na maioria dos pontos
amostrados, principalmente nas profundidades
acima de 150 cm, profundidade esta, onde se
encontram sepultados os corpos.

Uma vez que a rocha matriz baséltica (fgnea
Mafica), a qual deu origem ao Latossolo vermelho
aluminoférrico desenvolvido em Clima Temperado,
pode-se dizer que:

-A faixa de variacdo das concentracoes
de Al, entre 78.672,03 até 185.479,30 mg kg foi
superior aquela proposta KABATA-PENDIAS &
PENDIAS (1986), para as rochas maficas 78.000
até 88.000 mg kg!;

-A faixa de variacdo das concentracdes de Fe,
entre 54.815,23 até 205.796,30 mg kg'! foi bastante
superior aquela proposta KABATA-PENDIAS &
PENDIAS (1986), para as rochas maficas 37.000
até 59.000 mg kg;

- A faixa de variac¢ao das concentracdes de V,
foi inferior em cerca de 12,8% nas amostras avalia-
das, em relagio ao Valor de Referéncia, para solos
desenvolvidos em atividade antrdpica industrial;

-Nao foi encontrado no perfil de solos um
gradiente de concentracao dos elementos Al, Fee V;

-Nao foram identificados nédulos e/ou
concregdes ferruginosas de 6xidos e/ou hidroxidos
de Al e Fe no perfil;

-Os resultados obtidos com a técnica de
EDXRF sdo semiqualitativas e podem contribuir
na estimativa da faixa de concentracio dos valo-
res orientadores de qualidade em solos tropicais
a temperados.
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