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RESUMO

SANTOS, Pedro Henrique Correa Dos. Monitoramento, Diagnéstico E Indicadores Da
Poluicé@o Do Solo. 20232. 28p Monografia (Curso de Bacharelado de Engenharia Ambiental).
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano— Campus Rio Verde, Rio Verde,
GO, 2024.

O termo poluicdo vai muito além de apenas um conceito que nos remete a falta de cuidado com
0 meio ambiente, visto que engloba diversos fatores ambientais que estdo interligados para a
manutencdo da vida no planeta, a partir dos processos de industrializacdo que transformaram o
mundo ao longo dos anos, e com isso, havendo a méa disposicdo de residuos industriais,
permitiu-se que o acumulo desses residuos se proliferasse, devido a acdo antrdpica, gerando 0s
chamados poluentes ambientais. Sendo assim, tem-se como objetivos: descrever as formas de
monitoramento e diagnostico da poluicdo do solo, identificar osindicadores de tal, avaliar
medidas eficazes para a recuperagdo ou prevenc¢éo desta poluicdo. O presente estudo, trata-se
de uma revisdo narrativa, foram considerados os seguintes critérios de inclusdo: artigos
disponiveis na integra, publicados entre 2010 e 2022; nos seguintes sites: Google Académico,
Scielo e Scopus. E como critérios de exclusdo: artigos que ndo eram compativeis com o objeto
de estudo e os artigos ndo disponiveis com acesso gratuito. O solo éum recurso basico cuja
perda e degradacdo ndo podem ser recuperadas em uma Unica geracéo, a poluicdo do solo muitas
vezes ndo pode ser percebida visualmente ou avaliada diretamente, tornando-se um perigo
oculto com sérias consequéncias. O diagndstico e monitoramento da poluicdo do solo
desempenham papéis fundamentais na compreensdo e enfrentamento desse problema
ambiental, fornecendo dados essenciais para intervencdes corretivas e preventivas. Os
indicadores, como concentrac@es de substancias quimicas e alteracdes nas propriedades do solo,
desempenham um papel crucial na quantificacdo e qualificacdo da contaminacao, permitindo a
avaliacdo da eficacia das medidas adotadas e o direcionamento de esforcos para mitigar 0s
impactos ambientais.

Palavras-chave: Poluicdo do Solo; Contaminacdo; Diagnostico, Monitoramento.



INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a grande maioria dos centros urbanos desenvolveram-se as margens
de rios, 0 que ocasionou a destruicdo das matas ciliares (vegetacdo natural que margeia os
cursos d’agua), e hoje como consequéncia desses atos, associados a outros fatores,ocorrem as
enchentes que atinge a populagdo que moram proximo a esses corpos d’agua (MEDEIROS et
al, 2021).

A poluicdo do solo é definida como toda e qualquer alteracdo nas propriedades (do solo)
resultante da exposicéao a produtos quimicos, residuos solidos e residuos liquidos, levando a sua
deterioracdo a tal ponto que torna a terra inutilizavel ou até mesmo cria um risco a saude
(ALEMU et al., 2017).

O solo é formado pela decomposic¢do de rochas e pela decomposicéo de restos vegetais
e animais pela acdo dos decompositores mencionados acima e de outros agentes do
intemperismo. Por sua vez, é essa camada a mais afetada por residuos solidos e liquidos,
fertilizantes, pesticidas e herbicidas, principalmente como resultado da quimica inorganica
desenvolvida apds a Segunda Guerra Mundial (VIEIRA, 2018).

Segundo o novo Codigo Florestal Federal, Lei n.12.651, de 25 de maio de 2012, as
matas ciliares sdo Areas de Preservacio Permanente (APPs). Essas areas sdo de extrema
relevancia, em relacdo a conservacao da agua e sdo consideradas espacos nos quais a vegetacao
deve encontrar-se intacta para garantir a preservacdo dos recursos hidricos, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade ser mantida e preservada (BRASIL, 2012).

De acordo com Alemu et al. (2017), a vegetacdo riparia constitui uma zona de transicao
entre 0s ecossistemas aquaticos e terrestres e fornece muitas func@es, incluindo a reducéo
do carregamento de sedimentos, o controle de processos erosivos, além de fornecer sombra e
habitat para organismos, sendo tambem essencial para diminuir os impactos negativos sobre o
solo.

Deste modo, os estudos ambientais surgem como uma importante ferramenta para
controlar essa problemética, por exemplo, a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA), que
pode incluir desde o diagndstico ambiental da area até o Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD), sendo o primeiro, uma base para a confeccao e execu¢do do segundo.O
diagndstico tem por finalidade principal descrever e analisar a situacdo ambiental atual de uma
area na qual, em geral, haverd a implementacdo de um empreendimento ou outra atividade
antropica (MEDEIROS et al, 2021).

Além disso, a propria operacdo portuaria, englobando a manutencéo da infraestrutura



fisica, bem como o0s servicos e sistemas de carga/descarga, estocagem e transporte, possuli,
também, um grande potencial para geracdo de impactos ambientais (QUINTIERE, 2010).

O termo poluicdo vai muito além de apenas um conceito que nos remete a falta de
cuidado com o meio ambiente, visto que engloba diversos fatores ambientais que estdo
interligados para a manutencdo da vida no planeta (VIEIRA, 2018).

Nesse contexto, apesar das palavras contaminacéo e poluicdo parecem denotar omesmo
significado, ambas apresentam diferencas sutis, sendo que contaminacdo implica na
concentracdo maior de determinada substancia num ambiente onde ela ocorre naturalmente,
como também se ela estd causando danos de algum tipo e, o termo polui¢do deve ser usado
quando uma substancia estd causando efeitos colaterais indesejaveis para algum organismo,
seja no ambiente em que ele estiver (PIERZYNSKI, 2017).

Como a agricultura, a mineragdo contribuiem para a poluicéo do solo, essas atividades
alteram significativamente a estrutura natural do solo ao cavar e abrir enormes crateras, e 0 Uso
de produtos quimicos agravou esse desastre ambiental. Algumas das medidas potenciais para
combater a polui¢do do solo incluem: reducdo de residuos, disposicao e tratamento adequados
de residuos, reciclagem, saneamento, alternativas agricolas aos pesticidas, etc. E importante
enfatizar a responsabilidade de proteger o solo.

Sendo assim, objetivou-se com esta revisdo bibliografica descrever as formas de
monitoramento e diagndstico da poluicdo do solo, identificar os indicadores de tal, avaliar

medidas eficazes para a recuperacdo ou prevencdo desta poluicao.



REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

A IMPORTANCIA DO SOLO PARA OS ECOSSISTEMAS

O solo é um recurso basico cuja perda e degradagdo ndo podem ser recuperadas em uma
Unica geracdo. Os solos fornecem bens e servicos essenciais para 0S ecossistemas e a vida
humana, e sdo essenciais para a producdo de alimentos para humanos e animais. Cerca de 95%
da producdo mundial de alimentos vem do solo. O solo também tem a capacidade de filtrar e
purificar dezenas de milhares de quilémetros cubicos de dgua todos os anos. Como grande
depdsito, o solo constitui 0 maior deposito de carbono terrestre, ajudandoa regular as emissdes
de dioxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa, criticos para a regulacdo do clima
(ONUPAA, 2019).

O Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo define o solo como sendo uma colegéo
de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos; contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza e, eventualmente, terem sido modificados por agdes do homem
(SANTOS et al., 2018).

Para que um ambiente seja considerado sustentavel o solo deve estar apropriado para
manter a interacao entre 0s ecossistemas (VEZZANI, 2011).

Ecossistema ou sistema ecoldgico é qualquer ambiente onde ha a interagdo entre 0 meio
abidtico (natureza solar, luminosidade, temperatura, pressao, agua, umidade do ar, salinidade)
e 0 biotico (seres vivos) se constituem num ecossistema, seja ele terrestre ouaquatico, grande
ou pequeno (RAMOS et al., 2010).

Portanto, um ecossistema possui dimensdes variadas, pode ser constituido por uma
floresta inteira, num grande espaco, “macro-ecossistema”, ou por uma planta a exemplo das
bromélias, pequeno espago, chamado “micro-ecossistema”. Nesses dois tipos de ecossistemas
todos possuem os fenbmenos e fatores que delimitam e definem o ambiente dos seres vivos
(RAMOS et al., 2010).

Além disso, os solos tém uma funcdo fundamental e muito importante para 0 nosso
ecossistema. Os solos fornecem as nossas florestas e colheitas nutrientes essenciais, filtram a
agua e ajudam a regular a temperatura e as emissdes de gases de efeito estufa. Os solos
florestais, assim como nossas pastagens e lavouras, tém o potencial de reduzir as emissdes por

meio do sequestro de carbono da atmosfera na forma de matéria organica.



Estes sdo um enorme reservatério global de carbono, armazenando mais carbono
organico do que a vegetacdo. Mas os solos nem sempre sdo geridos da forma mais adequada
para beneficiar o clima e a qualidade da 4gua. Grande parte do solo que pode retirar carbono da
atmosfera o esté liberando, adicionando dioxido de carbono & atmosfera e exacerbando as
mudancas climéticas.

A determinacéo de indicadores de qualidade do solo € necesséria para identificar areas
problematicas de producéo, fazer estimativas realistas de produtividade, monitorar mudancas
na qualidade ambiental e ajudar os 6rgdos governamentais a formular e avaliar politicas
agricolas de uso da terra.

A identificacdo efetiva de indicadores adequados para avaliar a qualidade do solo
depende da capacidade de considerar multiplos componentes que determinam sua capacidade
de desempenhar suas func¢des, como produtividade e bem-estar ambiental. Essa identificacdo é
dificultada pela diversidade de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que regem a forga
dos processos biogeoquimicos e sua variagao temporal e espacial, 0 que nos compete e reforga

a importancia do monitoramento ambiental destes solos.

MONITORAMENTO AMBIENTAL

O processo de monitoramento é uma avaliacdo; toda avaliacdo bioldgica requer a coleta
de dados. Além disso, deve haver observacbes do espaco de interesse. Dito isso, 0 processo
pode demorar um pouco, pois 0s responsaveis precisam saber se as condi¢des daquele ambiente
s&o afetadas por coisas como clima e clima. Além disso, o processo tem vérias medicdes. E
utilizado, por exemplo, para acompanhar o desenvolvimento de determinadas espécies vegetais
e animais envolvidas no espago da empresa e no seu entorno (SILVA et al., 2018).

Segundo o relatério anual do MapBioma (2020) houve um crescimento de 14% de area
desmatada em relacéo ao ano de 2019, em que no total foram 17 desmatados 1.385,3 mil ha, no
qual a area da Mata Atlantica contribui em 23,9 mil ha. Sabendo-se que também o boletim da
ONG SOS Mata Atlantica aponta que entre 2018-2019 houve um aumento de 27,2% de
desmatamento em relacdo ao periodo anterior de 2017-2018 (SOS MATA ATLANTICA,
2019).

Regulamentado pela Lei Federal 6.938/1981, o monitoramento ambiental faz parte da
politica ambiental nacional. Esta ferramenta inclui a coleta continua de informacgdes para
monitorar as mudancas no meio ambiente, sejam elas causadas por perturbacdes humanas ou

por variabilidade natural. Por meio dessa analise, pode-se determinar a necessidade de medidas



de manutencéo ou restauracdo ambiental.

Ou seja, um processo de fragmentacdo florestal em constante desenvolvimento. Em
suma, o monitoramento efetivo se faz necessario para subsidiar acfes politicas no sentido de
proteger e mitigar as acdes deste crescente desmatamento. Além disso, este processo de perda
de vegetacdo nativa, ocasiona a fragmentacdo florestal, € um processo em que uma area de
habitat é reduzida e dividida entre habitats diferentes do original (RIBEIRO et al., 2020).

Silva et al. (2018) analisaram a fragmentacdo da vegetacdo da mata atlantica por
intermédio de diversos sensores remotos. Em razdo destes impactos da fragmentacdo florestal,
muito tem se falado da priorizacdo de &reas a conservagdo, o qual € um assunto em ascensao.

Visto que esta priorizacdo de areas se torna uma alternativa de planejamento dentro de
uma bacia hidrografica, levando em conta diversos aspectos naturais espacializados (solo,agua,
infraestrutura etc.), além dos servicos ambientais oferecidos (NETO et al., 2020 e MESHRAM
etal., 2019).

E de acordo com Mota (2010) mapas produzidos visando a prioridade, podem indicar
areas que devem ser preservadas, restauradas e aquelas que podem haver potencializacdo de
uso.

Desta forma, Silveira (2016), utilizando SIG, no &mbito de estudos ambientais, afirma
que ha técnicas eficientes e precisas, que geram informacdes de alto interesse, principalmente
para os tomadores de decis&o.

Contudo as areas prioritarias que visam preservar 0s recursos naturais em diferentes
perspectivas, requerem diversas tematicas como a protecao de espécies em extin¢do (BROTTO,
2019), a area da saude (RAMOS et al., 2020), os propositos turisticos (NETO, 2021), os
pagamentos por servicos ambientais (PICHARILLO, 2019), a conservacdo dabiodiversidade
em centros urbanos (RIBEIRO et al., 2021), a conectividade florestal (VANDERLEY-SILVA,
2021) , dentre outros tantos temas abordados. Para isso recursos como as geotecnologias,
ferramentas de suporte para tomadas de deciséo, vém sendo aplicados em diversas regides do
Brasil para a detecgdo do desmatamento (CLEMENTE et al., 2020; COSTA et al., 2019).

DIAGNOSTICO AMBIENTAL

Os diagnosticos ambientais sdo instrumentos Uteis, pois permitem caracterizar e avaliar
as condi¢bes em que se encontra determinada area bem como identificar os problemas que
merecem prioridade para serem solucionados. Possuem grau de detalhamento vinculado ao

escopo do estudo, sendo elementos basicos nos processos de planejamento e de monitoramento



ambiental (SANCHEZ, 2013).

Os diagnosticos ambientais voltados ao estudo do uso e cobertura do solo em APPs tém
empregado amplamente o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de InformacBes Geograficas
(SIGs) (TSUJII, 2014).

Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados ao monitoramento ambiental de

bacias hidrogréficas podem auxiliar na deteccdo, avaliagdo e monitoramento da erosdo do solo.
A partir dai, os pesquisadores tém um diagndstico real da regido e podem comegar a
implementar e desenvolver projetos que permitirdo monitorar inimeros problemas.
Diante do diagndstico da vegetacdo, evidenciam que a fragmentacdo provoca diferentes
impactos, tais como perda da biodiversidade, modificacbes das interagdes ecologicas,
alteracdes da composicdo de fauna e flora, aumento da competicdo de espécies e impactos nos
servicos ambientais (GRET-REGAMEY et al., 2017).

Quando utilizadas de forma integrada, essas ferramentas geotecnoldgicas possibilitam
a producdo de mapas com informacgdes atualizadas sobre os diferentes tipos de vegetacao e uso
da terra, mostrando-se préaticas e eficientes no planejamento, monitoramento e fiscalizacdo
ambiental (CUNHA; LUCENA; SOUZA, 2017; MOREIRA et al., 2015).

Outra ferramenta empregada em diagndsticos ambientais envolvendo as zonas riparias
e 0 meio aquatico (sistemas fluviais) sdo os Protocolos de Avaliacdo Rapida (PARs) (SANTOS
et al., 2015; SOUZA, 2018). Tais protocolos permitem a avaliacdo de impactos antropicos em
corpos hidricos e nos ecossistemas em suas margens a partir de observacdes in situ e aplicacdo
de um check list de parametros pré-definidos (MAGALHAES, 2019).

Compreendem um método de avaliagdo pratico, eficaz e pouco oneroso, cujo resultado
informa a situacdo do ambiente, garantindo avan¢os no monitoramento da qualidade ambiental
(MAGALHAES, 2019; VARGAS; FERREIRA JUNIOR, 2012).

Nesse sentido, 0 sensoriamento remoto passa a incrementar as pesquisas ambientais,
pois facilita 0 entendimento das dimensdes dos impactos ambientais, principalmente em relacao
as imagens de satélite anteriores, para o desenvolvimento de possiveis solugdes de restauracao

ou acdes para evitar o declinio da cobertura espacial de uma determinada area.

INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Esses fatores podem ser usados como ferramenta para identificar a degradacao de areas
perturbadas, afinal, esse recurso natural pode afetar diversos outros fatores, comohidrologia,

erosdo e ciclos biogeoquimicos (ADAMCOVA et al., 2016). A andlise de fatores fisicos,



quimicos e biolégicos pode verificar a qualidade do solo em rela¢do aos atributos quimicos,
fisicos e bioldgicos (ROSA et al., 2015).

A andlise do solo é a Gnica maneira de determinar a capacidade do solo de fornecer os
nutrientes de que suas plantas precisam antes do plantio. E também a maneira mais facil, barata
e eficaz de aprender sobre a fertilidade da terra. Além de ter uma base para recomendar as
quantidades necessérias de corretivos e fertilizantes para aumentar a produtividade da lavoura
e assim obter o melhor retorno do investimento e aumento dos lucros. A realizacdo de anélises
de solo também permite monitorar as mudancas na fertilidade e pode ajudar a melhorar a
rentabilidade da exploracdo agricola ou florestal. Isso porque oferece a possibilidade de
aumentar a produtividade e a resisténcia das plantas, reduzir o custo dos inseticidas (inseticidas,
herbicidas e fungicidas), contribuindo assim para uma melhor qualidade de vida e menor
impacto ambiental.

A avaliacdo da qualidade do solo considera varios aspectos, como "a capacidade do
solo de receber, armazenar e reciclar continuamente &gua, nutrientes e energia, e de reter,
distribuir e transformar materiais quimicos e bioldgicos, atuando como um tampéo ou filtro
ambiental” (FREITAS, 2017).

A pesquisa de qualidade do solo ndo deve adotar um Unico indicador, mas sim
considerar indicadores que incluam aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos, pois esses fatores
juntos afetam os processos bioquimicos no solo e suas mudancas temporais e espaciais. pode
ser quantificado ou expresso qualitativamente. Portanto, ao realizar a avaliacdo, possiveis
alteracdes no solo podem ser descritas, avaliadas e monitoradas (ARAUJO et al., 2012).

Segundo Freitas et al. (2017), o estudo das propriedades do solo ao longo do tempo
permite a analise da qualidade do solo, pois € possivel quantificar a magnitude e a duracéo das
mudancas induzidas por diferentes praticas de manejo. Para avaliar os efeitos ocorridos, as
propriedades utilizadas como indicadores de qualidade do solo devem ser comparadas com
solos em condigdes naturais ou areas limitrofes com pouca perturbagéo.

Essa comparacdo se justifica porque ndo ha valores padronizados para atributos
bioldgicos que representam a qualidade do solo, nem mesmo para critérios especificos
comumente usados para avaliar atributos quimicos e fisicos que tenham (ROCHA et al., 2015).

Quando a éarea de estudo estiver proxima a fragmentos florestais, recomenda-se usar
essas areas como areas de controle para fins de comparacao, uma vez que essas areas S0 pouco
perturbadas (YADA et al., 2015).

No entanto, quando a &rea de estudo esta distante dessas &reas, as areas proximas a

realidade da microarea de estudo séo utilizadas como areas controle (FIDELIS et al., 2016).



Os indicadores fisicos sdo utilizados para avaliar a qualidade do solo porque
estabelecem relacBes fundamentais com processos hidrolégicos como permeabilidade,
escoamento superficial, drenagem e erosdo. Além disso, afetam o fornecimento e
armazenamento de agua e oxigénio no solo (ROSA et al., 2015; MARTINS, 2018). Os mesmos
autores afirmam que, dentre as propriedades fisicas, algumas se destacam como indicadores da
qualidade do solo. Estes incluem textura, porosidade total, densidade aparentee estabilidade
agregada.

Dentre os principais indicadores fisicos utilizados para avaliar a qualidade do solo, a
textura do solo é um dos atributos mais estaveis, pouco alterado pelo preparo do solo ou
outras préaticas que resultem em colagem ou mistura de camadas. A porosidade e a densidade
sdo propriedades dindmicas, facilmente influenciadas pelo uso do solo e facilmente
determinadas, podendo estar relacionadas a compactacao e restricdo do crescimento radicular.
A estabilidade dos agregados esta relacionada a erodibilidade do solo porque afeta a infiltracéo,
retencdo de agua, aeracdo e outros fatores importantes na manutencdo do equilibrio do solo
(ARAUJO et al., 2012).

Ja o estudo de indicadores bioldgicos de qualidade do solo é muito importante para
entender 0s processos ecoldgicos que ocorrem em areas perturbadas ou em processo de
recuperacdo (FILHO, BARRETA; SANTOQOS, 2014).

Ao definir as propriedades biolégicas dos solos a serem analisados, é necessario seguir
alguns critérios, a saber: as propriedades microbianas devem ser avaliadas com precisdo e
precisdo para obter respostas em uma ampla gama de tipos e condi¢6es de solo; devido ao alto
namero de amostras normalmente analisadas, a avaliagdo dos atributos microbianos deve ser
simples e econdmica; os atributos microbianos devem ser sensiveis a pressao, mas robustos o
suficiente para ndo gerar alarmes falsos; eles devem ser validados cientificamente contra a
realidade e o0 conhecimento atual; e dois ou mais atributos independentes devem ser usado.

E preciso ressaltar que diferentemente dos indicadores quimicos e fisicos do solo onde
ja estdo definidos os niveis (baixo, médio, adequado e alto) para cada tipo de solo/cultura,
guando se trata de indicadores bioldgicos € dificil interpretar os resultados. isso, ao usar esses
indicadores, devem ser usadas areas de controle ou linhas de base para comparagdo (MENDES;
SOUSA; REIS JUNIOR, 2015), que devem estar proximas a natureza ou pouco perturbadas
(ROCHA, 2015).

O uso de indicadores biolégicos para determinar o estado ambiental dos solos é
importante porque eles refletem a saide dos solos, ou seja, fornecem informagdes sobre os

servicos do processo relacionados a capacidade dos solos de manter seu ambiente ou



ecossistemas, que contribuem para a sustentabilidade da ecossistemas. (STEFANOSKI et al.,
2013).

Os microrganismos séo responsaveis diretos pelas funcées do solo, pois desempenham
um papel na geracdo de residuos organicos, decomposicdo, ciclagem de nutrientes e
biorremediagdo de areas contaminadas com poluentes e pesticidas, justificando sua incluséo
como indicadores na avaliacdo da qualidade do solo (MENDES; SOUSA; REIS, 2015).

PROCESSOS BIOLOGICOS PARA REMEDIAGAO DO SOLO

O principal objetivo dos métodos bioldgicos é o uso de poluentes como fonte de energia
e alimento, a fim de estimular o crescimento de microrganismos e criar condi¢des favoraveis
para isso. Normalmente, isso significa fornecer uma combinacdo de nutrientes oxigénio e
umidade, bem como controle de temperatura e pH. As vezes, microrganismos adaptados para
decompor contaminantes especificos sdo usados para melhorar o processo de recuperacao
(APA, 2020).

A taxa na qual os microrganismos decompdem os poluentes € influenciada por seu tipo
e concentracdo, disponibilidade de oxigénio, temperatura, pH, disponibilidade de nutrientes,
bioacumulagdo e processos de co-metabolismo. Os processos bioldgicos sdo sensiveis a certos
parametros do solo. Por exemplo, a presenca de argila ou matéria organica no solo pode alterar

a eficiéncia do processo de tratamento biolégico (CPEO, 2018).

TIPOS DE REMEDIACAO DO SOLO

A biorremediagéo pode ser considerada como uma nova tecnologia para o tratamento
de locais contaminados atraves da utilizacdo de agentes bioldgicos capazes de modificar ou
degradar os poluentes visados. As estratégias de biorremediacdo incluem: o uso de
microorganismos nativos, ou seja, do proprio local, sem a intervencdo de tecnologias de
remediacdo ativas (biorremediacdo interna ou natural); a adicdo de estimulantes como
nutrientes, oxigénio e biossurfactantes (bioestimulacdo); inoculagao de consorcios microbianos
enriquecidos (bioaumento). A vantagem desses processos € a mineralizacdo do poluente, ou
seja, conversdo em didxido de carbono, agua e biomassa (MARIANO, 2016),

Biorreatores: O solo contaminado é misturado com agua em certas proporcées (10-30%
de sélidos por peso). Microrganismos podem ser adicionados se a populagéo for insuficiente.

Este € um método simples e versatil que pode ser usado para extrair a maioria dos compostos



de petroleo. Por ser um sistema fechado, temperatura, umidade, pH, oxigénio, nutrientes e
emissdes volateis podem ser controlados. No entanto, o fracionamento do solo antes da
alimentacdo do reator e seu desaguamento apds o tratamento pode ser um processo complexo
e oneroso (SANTOS, 2015).

O mesmo autor também afirma que, ao contrario dos hidrocarbonetos mais leves
(principalmente na gasolina e no 6leo diesel), os hidrocarbonetos mais pesados ndo evaporam
durante a aeracdo, mas sdo decompostos por microorganismos presentes no solo. Esses
hidrocarbonetos de alto peso molecular encontrados em lubrificantes requerem tempos de
limpeza mais longos, de seis meses a dois anos.

Fitorremediacdo: Uma nova tecnologia de remediacdo que usa plantas para quebrar,
extrair, conter ou imobilizar contaminantes do solo ou da dgua. Os mecanismos que ocorrem
no processo de fitorremediacdo incluem a extragdo de um poluente do solo, a concentracao
desse poluente nos tecidos vegetais, a degradacdo do poluente por processos bidticos ou
abidticos, a volatilizacdo ou transpiragdo de poluentes volateis da planta para o ar e a
imobilizacéo do poluente na zona radicular (ALBERGARIA, 2013).

A fitorremediacdo é uma abordagem ambientalmente amigavel que pode ser uma
medida de mitigacdo eficaz para restaurar o solo contaminado com metais pesados de maneira
econdmica. Esta é uma abordagem baseada em plantas usando plantas para extrair e remover
poluentes elementares ou reduzir sua biodisponibilidade no solo. As plantas tém a capacidade
de absorver compostos iénicos do solo em seus sistemas radiculares, mesmo em baixas
concentracdes. As plantas expandem seu sistema radicular na matriz do solo e criam um
ecossistema rizosférico para acumular metais pesados e regular sua biodisponibilidade,
regenerando solos contaminados e estabilizando a fertilidade do solo (YAN et al., 2020).

PROCESSOS FiSICO-QUIMICOS PARA A REMEDIACAO DO SOLO

Segundo Lima (2017), as tecnologias de tratamento fisico removem 0s contaminantes
de uma éarea contaminada (solo ou agua subterrdnea), que sdo concentrados para posterior
tratamento (por exemplo, quimico ou térmico) ou descartados em aterro sanitario adequado. Os
métodos fisicos podem ser usados para tratar uma ampla gama de poluentes organicos em
diferentes ecossistemas e podem ser aplicados in situ ou ex situ. Os processos quimicos usam
uma série de reagOes quimicas para quebrar, mobilizar, fixar ou neutralizar contaminantes e
podem ser usados no local ou fora do local.

A mobilizacdo pode ser conseguida usando uma solucdo agquosa ou um solvente



organico para concentrar o contaminante para posterior processamento ou descarte em um
aterro adequado. Silva (2018) aponta que os tratamentos quimicos, que utilizam uma solucéo
aquosa para mobilizar os contaminantes do solo, geralmente sdo combinados com sistemas de
tratamento fisico, como a lavagem do solo.

Extracdo de Vapor do Solo: A Extracdo de Vapor do Solo (SVE) usa pressdo de vacuo
para remover poluentes volateis e alguns poluentes semivolateis (VOCs e VOCs) do solo. O
gas que escapa do subsolo pode ser tratado ou descartado de acordo com os regulamentos
nacionais e locais de liberacdo de ar. As bombas de aguas subterraneas podem ser usadas em
conjunto com o EVS para evitar que as dguas subterrdneas subam para a zona ndo saturada
devido a pressdo de vacuo ou para aumentar a profundidade da zona nédo saturada. Essa area,
chamada de borda capilar, costuma ser altamente poluida, pois contém produtos quimicos ndo
dissolvidos mais leves que a agua e vapores liberados das aguas subterraneas dissolvidas abaixo
(AMARAL, 2018).

Segundo Amaral (2018), em solos com contaminagdo profunda ou baixa
permeabilidade, a injecao de ar no solo auxilia na extracdo. Durante a operacdo plena, o SVE
pode operar em modo intermitente (modo de pulso) quando a taxa de remog¢édo da massa extraida
atinge um nivel estavel. Como esse processo envolve um fluxo continuo de ar através do solo,
muitas vezes ele biodegrada quaisquer COVs baixos que possam estar presentes.

Adsorcdo de carvao ativado: Adsorcdo é o processo de ligacdo e remocdo de certas
substancias de uma solugcdo com a ajuda de um adsorvente. O carvéo ativado € o adsorvente
mais comumente usado no tratamento de solos organicos, agua, efluentes municipais e
industriais devido a sua capacidade de adsorver uma ampla gama de compostos organicos, bem
como a viabilidade econémica de seu uso. A capacidade do carvdo ativado de remover
impurezas ndo se baseia na gquantidade de carvdo usado, mas na capacidade do carvéo de
adsorver impurezas. Quanto maior a capacidade, mais impurezas o carvdo absorve por unidade
de volume. Uma vez que o carbono natural ndo consegue remover todos os poluentes, existem
varios produtos a base de carbono que removem determinados poluentes (APA, 2020).

Consolidagédo/Estabilizagdo: Pode ser usado para tratar solos contaminados in situ
usando produtos quimicos que encapsulam ou estabilizam os contaminantes e impedem sua
migracao. Esse processo tem eficacia limitada para pesticidas e poluentes organicos, embora
ainda seja necessario um monitoramento de longo prazo para confirmar se os poluentes estao
bem imobilizados (SANTQOS, 2015).

Limpeza do piso: O piso é lavado com um solvente adequado para remover qualquer

sujeira. Alguns dispositivos de lavagem de piso foram patenteados e estdo em uso nos Estados



Unidos, permitindo que o tratamento seja feito no local da contaminagdo. As desvantagens
desse processo sdo que O equipamento é muito volumoso, requer muitos trabalhadores
qualificados e, ao final do processo, uma grande quantidade de liquido contaminado é
transportada para a area de tratamento, o que torna o custo total do processo muito alto (YAN
et al., 2020). As principais fontes de poluicdo do solo sdo: o acumulo de residuos sélidos, como
embalagens de plastico, papel e metal, e produtos quimicos, como fertilizantes, pesticidas e

herbicidas.

METODOLOGIA

O presente estudo, trata-se de uma revisao narrativa. A coleta de dados foi realizada por
meio das bibliotecas virtuais Google Scholar; LILACS, Scielo entre outras. A busca da
literatura abrange os meses de Marco a Agosto de 2022. Os descritores utilizados foram:
“Poluigdo do Solo”; “Engenharia Ambiental”; “Contaminagdo”, “Diagnéstico”,
“Monitoramento”,. Os descritores foram previamente selecionados, além de serem
diversamente combinados e cruzados.

Foram considerados os seguintes critérios de inclusdo: artigos disponiveis na integra,
publicados. E como critérios de exclusdo: artigos que ndo eram compativeis com o objeto de
estudo e os artigos ndo disponiveis com acesso gratuito.

Na primeira selegdo dos artigos, foram realizadas a leitura do titulo e analise dos
resumos e a exclusdo de artigos sobrepostos. Em seguida foi realizada a leitura dos artigos na
integra com uma abordagem que privilegiava a compreensdo do fenémeno estudado. Utilizou-
se a analise documental como principal técnica de apreensdo de dados, de forma a permitir a

compreensdo dos achados no estudo.

RESULTADOS

Gomes e Lanceiro (2020), afirmam que a contaminacdo dos solos ganha destaque e
visibilidade (e mobiliza a necessidade de regulamentar e intervir) quando ha praticas de
deposicao inadequada de residuos e liquidos e a toxicidade de muitos dos seus contaminantes
(mercario, PCBs, subprodutos petroliferos e outros) se acumulam e ddo origem a desastres
ambientais.

Cachada, Rocha-Santos e Duarte (2018), ressaltam que a poluigdo dos solos aumentou



nas Ultimas décadas, constituindo um grave risco para a salde ecoldgica e humana. As causas
principais da poluicdo dos solos estdo associadas a atividade humana (antropogénica),
resultando numa acumulacdo de contaminantes que podem atingir niveis de preocupacéo; ou
podem ocorrer naturalmente, como foi referido anteriormente.

Os mesmos autores tambem dizem que a monitorizacdo da qualidade do solo pode ser
uma tarefa ardua, uma vez que ndo existe uma definicdo bem estabelecida de varidveis e
indicadores concretos a preservar. A pressao, quanto a qualidade do solo e a necessidade de
sustentabilidade do mesmo, tem vindo a aumentar, relacionada com o aumento da populacdo
mundial, colocando a poluigdo dos solos como um tépico fundamental na ordem do dia.

J& Fao (2015), diz que a contaminagdo é uma ameaca as fungdes naturais do solo, um
risco para o ambiente e para a salude humana e é um problema generalizado no mundo.

Liu, He e Yan (2014) avaliam que € possivel referir diversos residuos de origem
antropogénica, como solventes, detergentes, inseticidas, pesticidas, herbicidas, fertilizantes,
plasticos, medicamentos e outros produtos farmacéuticos, componentes eletrénicos, fluidos
hidraulicos, produtos quimicos de pilhas e baterias, gasolina, diesel, 6leos e tintas. Alguns
elementos poluentes, pelo facto de possuirem a capacidade de interferir com o equilibrio
natural, sdo designados como elementos toxicos.

Cunha, Oliveira (2014), citam outra alteracdo do solo, que provoca danos ambientais
significativos, é a desertificacdo. Este fendbmeno, comum nas regifes aridas e semiaridas e
subhumidas, é caracterizado pela perda da capacidade produtiva do solo. As desflorestacdes,
as queimadas e os desmatamentos contribuem para a perda de substancias do solo. A erosao, a
desertificacdo e outras modificagdes do solo podem ocorrer por fatores naturais. Elas sdo,
porém, aceleradas pela acdo humana, designadamente técnicas agricolas inadequadas,
mineracgdo e expansdo das areas urbanas com a consequente impermeabilizacdo do solo.

APA (2015), consta que a contaminacdo € um valor de contaminante acima do valor
natural que pode afetar os seres vivos e ambiente. Quando se analisa os tipos de contaminantes
que ocorrem nos locais contaminados destacam-se como mais frequentes, com cerca de 35 %,
0s metais pesados; com cerca de 29%, os hidrocarbonetos (poli aromatico, aromaticos e
clorados); e os 6leos minerais, com cerca de 24 %.

J& os estudos de Carvalho e Costa Orsine, (2014) afirmam que o langamento cada vez
mais frequente de produtos quimicos e de residuos no solo esta resultando na sua poluicdo. As
principais fontes de poluicdo do solo concentram-se na aplicacdo de defensivos agricolas oude
fertilizantes, despejo de residuos sélidos, lancamento de esgotos domésticos ou industriais,

dejetos de animais, postos de combustiveis e residuos resultantes do processo petroguimico e



da mineragéo.

No entanto, como efeito da industrializagdo e do consumo desenfreado de produtos,
atualmente a maior preocupacdo estd concentrada na disposicdo inadequada de residuos
domiciliares e nos despejos industriais no ambiente. Sendo assim, Waldman (2017), apresenta
algumas medidas s&o necessarias para se preservar o solo, tais como a manutencao da cobertura
vegetal, reflorestamento, planeamento das construgdes, técnicas agricolas menos prejudiciais
ao solo, politica dos 3 R’s: Reduzir, Reutilizar e Reciclar; reducdo das desflorestactes e das
gueimadas, entre outras.

Rodrigues e Garcia (2014), citam alteracdes que provocam polui¢do no ecossistema solo
séo 0 alvo deste estudo e podem ser devidas a causas naturais como vulcdes, sismos e incéndios,
que sdo responsaveis pela libertagdo de alguns elementos poluentes naturais, como metais
pesados, matéria em particulas e gases toxicos; que se infiltram nos solos. Como exemplo 0s
lixdes.

Resende et al., (2013) apontam que os lixdes s&o caracterizados pela simples descarga
de residuos soélidos sobre o solo sem qualquer medida de protecdo ambiental, o que
consequentemente acarreta diversos impactos negativos ao meio ambiente, principalmente ao
solo e a 4gua. Tais impactos estdo relacionados entre outros fatores, a alta geracao de chorume
de origem da degradacdo dos residuos organicos dispostos nos lixdes, resultando na
contaminacdo do meio. Aradjo (2014) diz que o encerramento das atividades dos lixGes leva
a reducdo dos impactos negativos causados ao meio em funcdo de seu funcionamento, no
entanto, a desativacdo ndo erradica todos os impactos relativos a sua existéncia, sendo
necessaria a realizacdo de projetos de recuperacdo das areas dos lixdes desativados

O mesmo ainda afirma que o processo de recuperacdo dos lixes desativados apresenta
diversos desafios, seja pela possibilidade de contaminagdo em funcdo da degradacdo dos
residuos, como também em funcdo do solo existentes nestas areas, uma vez que S&o
considerados solos construidos, resultado do aterramento da massa de residuos, ou seja, ndo
possuem caracteristicas de um solo natural.

Embora o solo possui capacidade de autodepuragdo, atenuando os efeitos negativos
decorrentes da contaminacgdo, para Ribeiro (2013) quando h& a acumulacdo excessiva de
contaminantes, séo ultrapassados os limites da autodepuracéo, e consequentemente o dano pode
ser irreversivel.

Silva (2018), diz que a contaminacédo do solo consiste na introducdo de substancias em
concentragfes superiores as observadas em condi¢des naturais, o que ndo significa

necessariamente danos ao meio ambiente. No entanto, quando a concentracdo € alta, ha



fendmenos de toxicidade em qualquer organismo e pode-se considerar que ha polui¢do. A
contaminagdo pode ser originada por uma fonte bem localizada ou ser originada por uma
fonte difusa.

A mesma ainda afirma que quando ocorre a contaminacéo de um solo, o contaminante
tende a infiltrar-se e percolar através do solo. Se o mesmo for impermeavel, os contaminantes
permanecerdo nas camadas mais rasas, mais perto dos animais alimentados com plantas e com
maior probabilidade de se evaporar no ar circundante, 0 que aumenta o risco.

Em um estudo de Yeung (2016), chegou se a conclusdo de que em um solo contaminado,
as interacdes solo-contaminante ocasionam o surgimento de alguns fendmenos tais como a
sorcao do contaminante na superficie das particulas do solo e/ou a sua precipitacdo nos poros
do solo. Os poros podem imobilizar o contaminante, reduzindo os perigos da contaminacéo,
por outro lado, tornando mais dificil a sua remocdo. Essa imobilizacdo é temporéria, pois
quando as condi¢des ambientais mudam, as rea¢fes quimicas sao invertidas e o contaminante
torna-se mével e perigoso novamente, fazendo-se necesséria aaplicacdo de tecnologias de
remediacdo, de modo que o contaminante possa ser removido de forma eficaz.

Pinho (2010) apresentou uma das tecnicas de remediacdo do solo, que é a fito-
remediacdo, que tem por base o uso de algumas espécies de plantas com a capacidade de
degradar diretamente os poluentes organicos ou conter, destruir ou extrair varios tipos de
contaminantes. A técnica exige tratamento mais longo que outros tratamentos e pode ser
aplicada nos locais em que a contaminacdo € dispersa e superficial e a concentracdo dos
contaminantes é relativamente baixa, sendo que, em sua maioria, o desenvolvimento ainda é

em escala piloto.

CONSIDERACOES FINAIS

Apols este estudo observou-se que o solo é um recurso natural renovavel que
desempenha um papel fundamental na produtividade agricola, pois contém nutrientes essenciais
para as plantas. A identificacdo de indicadores de qualidade do solo é necessaria para identificar
areas problematicas de producdo, fazer estimativas realistas de produtividade, monitorar
mudangas na qualidade ambiental e ajudar os 6rgdos governamentais a formular e avaliar
politicas agricolas.

A taxonomia de solos permite estabelecer relagbes com o ambiente, possibilitando que
grupos de solos com caracteristicas semelhantes sejam utilizados para pesquisa e transferéncia

de conhecimento. A ndo protecao do solo pode criar problemas maiores para 0 meio ambiente:



ao invés de filtrar a agua, o solo a drena, levando consigo sedimentos e agua.

Conclui-se que solos degradados sofrem de perda de nutrientes e estrutura, acidificagéo,
salinizacdo e reducdes de matéria organica e permeabilidade. No entanto, essas consequéncias
podem ser causadas por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, que levardo ao esgotamento do
solo. Por exemplo, o processo de restauracdo do solo é fundamental para garantir boas safras
agricolas. E a fertilidade da area a ser plantada que determina o bom aproveitamento das
sementes utilizadas nas mais diversas culturas.

Observou-se também neste estudo que ha diferentes métodos de remediacdo para as
diferentes fontes de poluicéo do solo, entretanto a preocupagdo com esta ainda ndo tem grandes
proporcoes e deve ser levada em conta devido.

REFERENCIAS

ADAMCOVA, D.; VAVERKOVA, M.D.; BARTONS, S. HAVLICEK, Z.; BROUSKOVA E.
Soil contamination in landfills: a case study of a landfill in Czech Republic. Solid Earth,
Munich, v.7, p.239-247, 2016.

ALMEIDA, E. I. N. Remediacéo de Solos Contaminados com Hexaclorociclohexano através
da utilizacdo do Didxido de Titanio — Estudo na Cidade dos Meninos. 2014. 103 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Ciéncias na area de Saude Publica, Fundacdo OswaldoCruz
Escola Nacional de Saude Puablica, Rio de Janeiro, 2014.

ALBERGARIA, J. T. V. S. Previsao do tempo de remediacéo de solos contaminados usando a
Extraccdo de Vapor. 2013. 248 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia do Ambiente,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2013.

ALEMU, T.; BAHRNDORFF, S.; HUNDERA, K.; ALEMAYEHU, E.; AMBELU, A.. Effect
of riparian land use on environmental conditions and riparian vegetation in the east African
highland streams. Limnologica, v.66, p.1-11, 2017.

AMARAL, M. A. B. Poluicédo dos solos por metais pesados na zona urbana de Ponta
Delgada: Implicagdes na saude publica. P, 113. Dissertacdo de Mestrado. Curso de Ciéncias
Biomédicas. Departamento de Biologia. Universidade dos agores. Ponta Delgada, 2018.

APA. (2015). Projeto legislativo relativo a Prevencdo da Contaminagdo e Remediagdo dosSolos
(PRoSolos). Apresentado no Participa (2015).

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente. Passivos Ambientais Industriais. 2020. APA.
ARAUJO, C.S. 2014. Qualidade do solo da camada de cobertura final em &rea de
disposicao final de residuos no semiarido tropical. 2014. 42 f. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Sanitaria) - Universidade Federal de Rio Grande do Norte, Natal.

ARAUJO, E.A. et al. Qualidade do solo: conceitos, indicadores e avaliagio. PesquisaAplicada



& Agrotecnologia, Guarapuava, v.5, n.1, p.187-198, 2012.

BRASIL. Leis e Decretos. Lei Federal n.12.651, de 25 de maio de 2012. Institui o NovoCdodigo
Florestal Brasileiro. Brasilia: DOU, 2012.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. (Org.). O que sdo os residuos organicos?2018

BROTTO, M. L. et al. Riqueza e endemismo de Lauraceae no Parana: aspectosfitogeograficos
e &reas prioritarias para a conservagdo. Rodriguésia, v. 70, 2019

CACHADA, A., ROCHA-SANTOS, T., & DUARTE, A. C. (2018). Soil and pollution: an
introduction to the main issues. In Soil pollution (pp. 1-28). Academic Press.

CARLA AMADO GOMES RUI TAVARES LANCEIRO. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<https://www.icjp.pt/sites/default/files/publicacoes/files/ebook_soloscontaminadosriscos_invi
siveis_icjp_jun2020_0.pdf>.

CARVALHO, J. C. B. de; COSTA ORSINE, J. V. Contaminacdo do meio ambiente por fontes
diversas e os agravos a saude da populacdo. Enciclopédia Biosfera - Centro Cientifico
Conhecer, Goiania, vol.7, n.13, pg. 1107 — 1118, 2014.

CASTRO, J. L. S.; FERNANDES, L.; FERREIRA, K.; TAVARES, M. A. S.; ANDRADE, J..
Mata cilar: importancia e funcionamento. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO
AMBIENTAL, 8. Anais. Campo Grande, 2017

CLEMENTE, C. M. S. et al. Estimates of deforestation avoided by protected areas: a case
study in Brazilian tropical dry forests and Cerrado. Landscape Research, Oxfordshire, v. 45, n.
4, p. 470-483, 2020.

CORREIA, I. M. G.; SOUZA, B. H.; MOURA, D. C.; SOUZA, Y. G.. Mata ciliar,
conservacdo e sustentabilidade, fundamentos da importancia para o semiarido paraibano:
estudo de caso no alto curso do Rio Paraiba. Revista de Geociéncias do Nordeste, v.5, n.2,
p.41-60, 2019.

COSTA, B.M.B. et al. analise e caracterizagdo quimica do solo em locais de acomodacéo de
residuos hospitalares no municipio de Cuité-PB. Revista Gestdo & Sustentabilidade
Ambiental, Florianopolis, v. 6, n. 1, p. 83 - 100, 2017.

COSTA, D. P. et al. Morfometria e dindmica de desmatamento da microbacia Canaé,
Amazonia, Brasil. Brazilian Journal of Development, Sao José dos Pinhais, v. 5, n. 12, p.30754-
30772, 2019.

CUNHA, J. P. S.;; LUCENA, R. C. F.; SOUSA, C. A. F. Monitoramento do uso e ocupacao de
Areas de Preservacido Permanente urbanas com o apoio de geotecnologias: 66 O caso do rio
Jaguaribe em Jodo Pessoa-PB. Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, Tupa, v. 5,
n.30, p. 42-50, 2017.

CUNHA, JKL. OLIVEIRA, M. D. J. (2014). Ecotoxicologia do Aluminio nos solos, aguas e
plantas nas lagoas de sedimentacgéo de Alvaraes. (Dissertacdo de mestrado em Toxicologiae
Contaminacdo Ambientais, Universidade do Porto, Porto, Portugal).


http://www.icjp.pt/sites/default/files/publicacoes/files/ebook_soloscontaminadosriscos_invi

FAOQO. (2015). Status of the World’s Soil Resources (SWSR) — Main Report. Food and
Agriculture Organization of the United Nations and Intergovernmental Technical Panel onSoils,
Rome, Italy.

FIDELIS, R.R. et al. Indicadores biologicos de qualidade do solo em culturas intercalares ao
pinhdo manso. Brazilian Journal of Applied Technology for Agricultural Science,
Guarapuava-PR, v.9, n.3, p.87-95, 2016.

FILHO, L.C.I; BARETTA, D.; SANTQOS, J.C.P. Influéncia dos processos de recuperacdo do
solo apds mineracdo de carvdo sobre a mesofauna edafica em Lauro Mdiller, Santa Catarina,
Brasil. Revista Biotemas, Florianopolis, v. 27, n.2, p. 69-77, 2014.

FREITAS, L. et al. Indicadores da qualidade quimica e fisica do solo sob diferentes sistemasde
manejo. Unimar Ciéncias, Marilia, v. 26, n.1, p. 08-25, 2017.

GARCIA, D.V.B.; CATANOZI, G. Anélise de macrofauna de solo em area de mata atlantica e
de reflorestamento com Pinus sp — Zona sul de Sdo Paulo, Revista Ibirapuera, Sdo Paulo, n.
2, p. 10-14, 2011.

GRET-REGAMEY, A. et al. Integrating ecosystem services into spatial planning—A spatial
decision support tool. Landscape and Urban Planning, v. 165, p. 206-219, 2017.

KHELIFI, L. e MIGNOTTE, M. Deep Learning for Change Detection in Remote Sensing
Images: Comprehensive Review and Meta-Analysis. IEEE Access, v. 8, p. 126385-126400,
2020.

LEMES, P. et al. Climate change threatens protected areas of the Atlantic Forest. Biodiversity
and Conservation, v. 23, n. 2, p. 357-368, 2016.

LIMA, J. R. C. Aplicacéo de eletro-reabilitacao a solos contaminados com tricloroetileno.2017.
87 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia do Ambiente, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, 2017.

LIU, E. K., HE, W. Q., & YAN, C. R. (2014). ‘White revolution’to ‘white pollution’—
agricultural plastic film mulch in China. Environmental Research Letters, 9(9),091001

MACHADO, L.V.; RANGEL, O.J.P; MENDONCA, E.S.; MACHADO, R.V.; FERRARI J.L.
Fertilidade e compartimentos da matéria organica do solo machado sob diferentes sistemas de
manejo. Coffee Science, Lavras, v. 9, n. 3, p. 289-299, 2014,

MAGALHAES JUNIOR, A. P. Aplicabilidade de Protocolos de Avaliacio Rapida (PARS) no
diagnostico ambiental de sistemas fluviais: o caso do Parque Nacional da Serra do Gandarela
(MG). Caderno de Geografia, Belo Horizonte, v. 29, n. 57, p. 441-464, 2019.

MARIANO, A. P. Avaliacdo do potencial de biorremediacédo de solos e de dguas subterraneas
contaminados com Gleo diesel. 2016. 162. P. Rio Claro. Tese (Doutorado) - Geociéncias e
Meio Ambiente. Universidade Estadual, Paulista Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas.
Rio Claro, 2016.



MARTINS, L. F. et al. Composicdo da macrofauna do solo sob diferentes usos da terra (cana-
de-acucar, eucalipto e mata nativa) em Jacutinga (MG). Revista agrogeoambiental,Pouso
Alegre, v.9,n.1, p.11-23, 2018.

MEDEIRQOS, J. L. DA S. et al. Diagndstico ambiental simplificado na area de preservagdo
permanente do Rio Pianco no semiarido Paraibano. Revista Ibero-Americana de Ciéncias
Ambientais, v. 12, n. 4, p. 382-398, 8 fev. 2021.

MENDES, I.C.; SOUSA, D.M.G.; REIS JUNIOR, F.B. Bioindicadores de qualidade de
laboratdrios de pesquisa para o campo. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v.32, n.
1/2, p. 185-203, 2015.

MESHRAM, S. G. e SHARMA, S. K. Prioritization of watershed through morphometric
parameters: a pca-based approach. Applied Water Science, v.7, n.3, p.1505-1519, 2019

MOREIRA, T. R.; SANTOS, A. R.; DALFI, R. F.; SANTOS, G. M. A. D. A.; EUGENIO, F.
C. Confronto de uso e ocupacgdo da terra em APPs no municipio de Muqui, ES. Floresta e
Ambiente, Seropédica, v. 22, n. 2, p. 141-152, abr./maio 2015.

MOTA, S. Gestdo ambiental de recursos hidricos. 3.ed. atual. rev. Rio de Janeiro: ABES, p.
343, 2010.

NETO, D. P. A. et al. O impacto de um programa de preservacdo do patrimonio de interesse
turistico em uma cidade do sul do Brasil. Mouseion, n. 38, p. 1-14, 2021.

NETO, N. C. G. et al. Solugbes Baseadas na Natureza aplicadas a conservagio e a gestio
integrada das aguas: um estudo prospectivo a luz da Agenda 2030 da ONU. Revista Principia,
v.1, n.51, p.30-42, 2020.

OLIVEIRA, Sabrina Dias de et al. Emprego de Fungos Filamentosos na Biorremediacéo de
Solos Contaminados por Petréleo: Estado da Arte, 2018

ONUPAA. Organizacdo Das Nacdes Unidas Para Agricultura E Alimentacdo: Diretrizes
Voluntarias para a Gestdo Sustentavel dos Solos. Roma: Parceria Portuguesa Para O Solo,

PICHARILLO, C.e RANIERI, V. E. L. Pagamento por Servigos Ambientais: Orientacdes para
a Identificagdo de Areas prioritarias com foco na biodiversidade. Ambiente & Sociedade,v.
22, 20109.

PIERZYNSKI, Gary M.. Soils and Environmental Quality. 2017
QUINTIERE, Marcelo. Passivos Ambientais — o risco nosso de cada dia. Rio de Janeiro:Publit,
2010. 403p.

RAMOS, M. G. O.; AZEVEDO, M. R. Q. A.. Ecossistemas Brasileiros: definicdo de
ecossistemas. Campina Grande: EQUEPB; Natal: EDUFRN, 2010.

RAMOS, M. P. e NOBREGA, R. A. A. Geotecnologias em pericias ambientais:
aplicabilidade para estudos em represas de abastecimento e areas protegidas. Revistalbero-
Americana de Ciéncias Ambientais, Aracaju, v. 11, n. 3, p. 469-484, 2020.



RESENDE, L.A., 2013. et al. Fertilidade do solo em aterro controlado e sua influéncia na
sobrevivéncia de espécies arboreas em diferentes modelos de plantio. In: Jornada Cientificae
Tecnoldgica, 5. 2013. Inconfidentes. Anais... Inconfidentes: Ifsuldeminas. p 287-298.

REZENDE, D.A. Qualidade do solo em local de disposi¢do inadequada de residuos
solidos em um municipio de pequeno porte. 2018. 82 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018.

RIBEIRO, E. P. et al. Estimativa dos indices de vegetacdo na deteccdo de mudangasambientais
na bacia hidrogréafica do rio Pajed. Geosul, v. 31, n. 62, p. 59-92, 2020.

RIBEIRO, M. P. et al. Avaliacdo da estrutura da paisagem visando a conservacdo da
biodiversidade em paisagem urbanizada. Ciéncia Florestal, v. 30, p. 819-834, 2021

ROCHA, J.H.T. et al. Reflorestamento e Recuperacao de Atributos Quimicos e Fisicos doSolo.
Floresta e Ambiente, Rio de Janeiro, v.22, n.3, p.299-306, 2015.

RODRIGUES, A. S. & GARCIA, P. V. (2014). Poluicdo do ar e saude — o vulcanismo como
fonte natural de poluicdo. Boletim do Nucleo Cultural da Horta, 23: 177-189.

ROSA, M.G. et al. Macrofauna edéfica e atributos fisicos e quimicos em sistemas de uso do
solo no Planalto Catarinense. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 39, n. 6,
p.1544-1553, 2015

SANCHEZ, L. E. Avaliagio de impacto ambiental: conceitos e métodos. 2. ed. S&o Paulo:
Oficinas de Textos, 2013. 529 p

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. dg;
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; ARAUJO FILHO, J. C. de;
OLIVEIRA, J. B. de; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5.ed., rev.e
ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 356 p

SANTOS, K. P.; KOPP, K.; OLIVEIRA, W. N. Métodos de avaliacdo rapida da integridade
ambiental aplicados a Bacia do Ribeirdo Sozinha, Goias. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 462-471, 2015.

SANTOS, L. D. et al. Dindmica do Desmatamento da Mata Atlantica: Causas e
Consequéncias. R. gest. sust. ambient., Florianopolis, v. 9, n. 3, p. 378- 402, 2020.

SANTOS, A. Tratamento de solos com diferentes caracteristicas fisicoquimicas por processos
fenton. 123, p. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Quimica, Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

SILVA, M. S. C. R. Avaliacdo e Remediacdo de Zona Contaminada por Hidrocarbonetos.:
caso de estudo: contaminagdo num armazém de lubrificantes. 2018. 152 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Mestre Integrado em Engenharia do Ambiente do Perfil de Gestéo e Sistemas
Ambientais., Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente, Universidade Nova de
Lisboa, Lisboa, 2018.

SCIENCEDIRECT. Natural Attenuation. 2020.



SILVA, Maria Sofia Carmona Rodrigues Pereira da. Avaliacdo e Remediacdo de Zona
Contaminada por Hidrocarbonetos.: caso de estudo: FCUP AVALIACAO DO ESTADO
AMBIENTAL DOS SOLOS NA ENVOLVENTE DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL 112
contaminagdo num armazém de lubrificantes. 2018

SILVEIRA, V. M. M. e BRENTANO, T. B. SIG Participativo para o0 Apoio A Gestdo e Tomada
de Decisdo em Unidades de Conservacao: Estacdo Ecoldgica Do Taim-Fase. Saldo deExtenséo,
Caderno de resumos. Porto Alegre, 2016.

SOS MATAATLANTICA. Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica Periodo2018-
2019. Séo Paulo: Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2019.

SOUZA, I. C. Diagnéstico ambiental da bacia do rio Caratinga utilizando indice de Qualidade
de Agua e Protocolo de Avaliacdo Répida. 2018. 172 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto. 2018

STEFANOSKI, D.C. et al. Uso e manejo do solo e seus impactos sobre a qualidade fisica.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental , Campina Grande, v.17, n.12,
p.1301-1309, 2013.

TSUJII, P. K.; RIBEIRO, A. C. C.; CARNEIRO, V. A,; NETO, C. M. S.; GONCALVES, B.
B. Uso e ocupacdo das areas de preservacdo permanentes no sudoeste goiano. Revista de
Geografia (UFPE), Recife, v. 31, n. 3, p. 43-60, 2014.

VANDERLEY-SILVA, |. e VALENTE, R. A. Assessing Environmental Criteria to Support
Forest Connectivity. PREPRINT (Version 1) available at Research Square, 2021

VARGAS, J. R. A.; FERREIRA JUNIOR, P. D. Aplicacdo de um Protocolo de Avaliacio
Répida na caracterizacdo da qualidade ambiental de duas microbacias do Rio Guandu, Afonso
Claudio, ES. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 17, n. 1, p. 161-168,
2012.

VEZZANI, Fabiane Machado. O Solo como Sistema. Curitiba: dos Autores, 2011. 104 p.
VIEIRA, J. APOLUICAO DO SOLO E O PAPEL DOS BASIDIOMICETOS NO
PROCESSO DE BIORREMEDIACAO. [s.I: s.n.]. Disponivel em:
<https://uab.ufsc.br/biologia/files/2014/05/Juliana-Vieira-Rafael-13401072.pdf>. 2018

WALDMAN, M. (2017). Mais agua, menos lixo: reciclar ou repensar? Boletim Paulista de
Geografia, (79), 91-106

YADA, M. M.; MINGOTTE, F.L.C.; MELO, W.J.; MELO, G.P.; MELO, V.P.; LONGO, R.M;
RIBEIRO, A.l. Atributos quimicos e bioquimicos em solos degradados por mineracdo de
estanho e em fase de recuperacdo em ecossistema amazonico. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, Vigosa, v. 39, n.3, maio-jun., p.714-724, 2015.

YEUNG, A. T. Contaminant Extractability by Electrokinetics. Environmental Engineering
Science, v. 23 n. 1, p. 202-224, 2016.



YAN, Na; WANG, Y; TAN S. N; YUSOF, M. L. M. Phytoremediation: A PromisingApproach
for Revegetation of Heavy Metal-Polluted Land. Review Article, 2020.



