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RESUMO

A regido amazodnica ¢ a Ultima fronteira agricola do Brasil e os aumentos da demanda por
alimentos e fontes energéticas renovaveis tém intensificado a pressao de uso do solo. O estado do
Pard ¢ um dos maiores produtores mundiais de dend€ e pimenta do reino, sendo a mesorregidao do
Nordeste Paraense responsavel pela produgdo anual de 1.634.476 toneladas de dendé, 39.577
toneladas de pimenta do reino e 286.768 toneladas de laranja, o que representa 97, 50 e 2% da
producdo nacional. Os solos da Amazdnia, para expressarem o alto potencial agricola, demandam
altas taxas de aplicag¢do de fertilizantes. Contudo, as matérias primas utilizadas na producao de
insumos agricolas também sao fontes de contaminagao do solo. Assim, estudos que facilitem o
entendimento da dindmica de elementos terras raras (ETRs) e outros metais/metaloides nos solos
da regido sdo relevantes. E, partindo da premissa que a a¢do antrdpica, principalmente através das
atividades agricolas, tem provocado incrementos significativos nos teores destes elementos em
solos, objetivou-se avaliar (i) as concentracoes de ETRs e outros metais em agroecossistemas
amazonicos de citricultura, dendeicultura e pipericultura, com 26, 10 e 5 anos de implantagao,
respectivamente; (i1) determinar os indices de contaminagdo como, o fator de enriquecimento e de
bioacumulagdo e; (iii) estabelecer/discutir relagdes com as propriedades dos solos. Os resultados
mostraram: (1) ETRs sdo extremamente correlacionados ao pH do solo; (ii) o eurdpio (Eu)
apresentou o maior fator de bioacumulacao dentre os ETRs; (ii1) as concentracdes de atividade de
23U e 2Th no solo cultivado com pimenta do reino foram superiores 2 média mundial de ***U
(35 Bq kg!) e 22Th (30 Bq kg!) conforme estabelecido pelo Comité Cientifico das Nagdes Unidas
sobre os Efeitos da Radiagdo Atdmica (UNSCEAR); (iv) fatores de enriquecimento (FE)
moderados de Ba, Pb e Zn (2 > FE <5) e significativos para As e Cu (5 > FE <20); (v) as seguintes
ordens de bioacumulagdo: dendé - Cu > Zn > Hg > Ni > Ba > Co > As > Cr > Cd = Pb; pimenta
do reino - Zn > Hg > Cu > Ba > Ni > Co > Pb >> As > Cr > Cd; laranja - Hg > Ni>Ba > Zn > Co
> Cu > As > Pb >> Cr > Cd. Nesse contexto, este ¢ o primeiro estudo avaliando a absor¢ao de
ETRs por culturas amazdnicas de grande importancia para os mercados globais. Uma relevante
contribui¢do para prever o acimulo de contaminantes em solos resultante de atividades antropicas,
principalmente, em regides de importancia agricola e de vulnerabilidade ambiental como o bioma

Amazonia.

Palavras-chave: Lantanideos. Quimica do Solo. Fator de Enriquecimento. Fator de

Bioacumulagdo. Amazonia Oriental.
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ABSTRACT

The Amazon region is the last agricultural frontier in Brazil and the increasing demand for food
and renewable energy sources has intensified the pressure on land use. The Para state is one of the
world's largest producers of oil palm and black pepper, being the mesoregion Northeast Paraense
responsible for the annual production of 1,634,476 tons of oil palm, 39,577 tons of black pepper
and 286,768 tons of oranges, which represents 97, 50 and 2% of the Brazilian production. The
Amazon soils, to express the high agricultural potential, demand high rates of fertilizer application.
However, the raw materials used in the production of agricultural inputs are also sources of soil
contamination. Thus, studies that facilitate the understanding of the dynamics of rare earth
elements (REEs) and other metals / metalloids in the region's soils are relevant. And, based on the
premise that anthropic action, mainly through agricultural activities, has caused significant
increases in the levels of these elements in soils, the objective was to evaluate (i) the REEs
concentrations and other metals in Amazon agroecosystems of orange, oil palm and black pepper,
with 26, 10 and 5 years of implantation, respectively; (ii) determine the contamination rates, such
as the enrichment and bioaccumulation factors and; (iii) establishing / discussing relationships with
soil properties. The results showed: (i) REEs are extremely correlated to soil pH; (ii) the europium
(Eu) presented the largest bioaccumulation factor among the REEs; (iii) the activity concentrations
of 28U and **Th in soil with black pepper cultivation were higher than the world average of 2**U
(35 Bq kg!) and #?Th (30 Bq kg') according established by the United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR); (iv) moderate enrichment factors
(EFs) for Ba, Pb and Zn (2> EF <5) and significant for As and Cu (5> EF <20); (v) the following
orders of bioaccumulation: oil palm - Cu> Zn> Hg> Ni> Ba> Co> As> Cr> Cd = Pb; black pepper
- Zn> Hg> Cu> Ba> Ni> Co> Pb >> As> Cr> Cd; orange - Hg> Ni> Ba> Zn> Co> Cu> As> Pb
>> Cr> Cd. In this context, this is the first study evaluating the absorption of REEs by Amazonian
crops of great importance for global markets. A relevant contribution to predict the accumulation
of contaminants in soils resulting from anthropic activities, especially in regions of agricultural

importance and environmental vulnerability such as the biome Amazon.

Keywords: Lanthanides. Soil Chemistry. Enrichment Factor. Bioaccumulation Factor. Eastern

Amazon.
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Sobre a Defesa Publica da Tese de Doutorado de
ANDERSON MARTINS DE SOUZA BRAZ

A banca examinadora da Tese de Doutorado de ANDERSON MARTINS DE SOUZA
BRAZ orientando do Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa (UFPA) e composta pelos
professores doutores Edna Santos de Sousa (Membro externo-UNIFESSPA), Antonio Carlos
de Azevedo (Membro externo-USP), Francisco de Assis Oliveira (Membro externo-UFRA), e
Roémulo Simdes Angélica (Membro interno-UFPA), apés apresentacdo da sua tese intitulada
“ELEMENTOS TERRAS RARAS, U, Th E ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS EM
AGROECOSSISTEMAS COM USO DE FERTILIZANTES NO NORDESTE DO PARA”, emite o

seguinte parecer:

O candidato realizou sua apresentacdo de forma clara, bem organizada e segura no
tempo estipulado. Na arguicdo mostrou dominio da tematica abordada e respondeu as
perguntas formuladas pela banca. O trabalho escrito foi apresentado na forma de trés artigos,
sendo um ja publicado, um submetido, ambos em periddicos internacionais, e o terceiro artigo
ainda em elaboracdo. Consta em anexo um quarto artigo no qual o doutorando é coautor. O

conjunto de artigos forma uma unidade coerente, compativel com uma tese de doutorado.

Finalmente, a banca examinadora decidiu por unanimidade aprovar a tese de

doutorado.

Belém;-30 de novembro de 2020.

l N A ) T

W \~———#

Prof. Dr. Marcondes Lima da Costa (Orientador — UFPA)

< c C
odna Samiesy do \oux
Prof. Dra. Edna Santos de Sousa (Membro externb’-UNIFESSPA)



\/ﬂﬂ IS

el

V)
Prof. Dr. Antoni rIPs de Azevedo (Membro externo-USP)

Y
\

L il UA MAA S

Prof. Dr. Francisco de Assis Oliveira (Membro externo-UFRA)

/”‘

}51:::&&%/ 5/4"‘*"';’"’5“—4
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