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RESUMO

Os metais pesados sdo elementos constituintes da crosta terrestre que ocorrem no solo,
principalmente, por meio do intemperismo de rochas, podendo apresentar toxicidade mesmo em
pequenas concentracdes. Pesquisas referentes a metais pesados nos ecossistemas tém indicado
altos teores em locais proximos a areas sob atividade antrépica, promovendo contaminacao.
Portanto, a partir de processos naturais e/ou atividades ligadas a agricultura, metais podem estar
presentes em aguas superficiais, dguas subterrdneas e também no solo. Este estudo buscou
informacOes acerca dos teores de metais pesados em solos cultivados com coqueiro do
Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, Ceard. Foram coletadas 3 amostras compostas de solo em
areas agricolas e nativas nas camadas de 0 — 0,20 m e 0,60 — 0,80 m. Também foi avaliada a
qualidade das aguas de irrigacdo e dreno. Para a caracterizagdo foram feitas analises fisicas,
quimicas e de metais pesados em solo (teores semitotais e fracionados) e agua (As, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb e Zn). Os resultados analiticos foram avaliados por estatistica descritiva. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott
(P<0,05) utilizando o programa Assistat 7.7. Os resultados analiticos foram avaliados por
analises de correlagdo de Pearson (P<0,05), estimando as correlagdes entre as variaveis. Da
mesma forma, foi realizada analise fatorial por componentes principais. Apesar da possibilidade
de parte dos metais nas areas agricolas serem oriundos dos insumos agricolas utilizados nao é
possivel afirmar tal fato, podendo isto estar relacionado a outros fatores. Os teores semitotais de
As, Cr, Ni, Pb e Zn (com exce¢do de Cu em algumas areas), foram inferiores aos valores de
prevencdo do CONAMA, indicando que ndo provocam alteracdes prejudiciais a qualidade do
solo. O fracionamento indicou que grande parte dos teores de Cr, Cu, Fe, Mn e Zn estédo ligados
as fracdes oxidicas, organicas e residuais, conferindo-lhes menor disponibilidade e mobilidade.
O Pb e o Ni apresentaram-se bem distribuidos entre as fracbes, porém, na fracdo trocavel, estdo
presentes em pequenas concentragdes. As analises de agua indicaram niveis adequados para pH,
Ca, Mg, K e P, porém niveis elevados para HCO3, segundo critérios internacionais, indicando
restricio moderada ao uso (devido a CE, RAS, Na e CI). Os teores de Fe e Ni ndo foram
detectados, mas As, Cr, Pb e Zn indicaram concentracBes aceitaveis, demonstrando, contudo,
contaminacdo para o Cu (todas as areas) e Mn (agua drenada em A4).

Palavras-Chave: Insumos agricolas, Toxicidade, Qualidade ambiental.



ABSTRACT

Heavy metals are components of the earth crust, occur in soil primarily through weathering of
rocks and can be toxic even in small concentrations. Researches related to heavy metals in
ecosystems have indicated high levels at sites near areas under anthropogenic activity,
promoting contamination. Therefore, metals may be present in surface waters, underground
waters and soil as a result of natural processes and / or activities related to agriculture. This
study has sought information about the heavy metal content in soils under coconut cultivation at
Curu-Pentecoste Irrigated Perimeter, in the State of Ceara, Brazil. Three composite soil samples
were collected from agricultural and native forest areas at different depths (0 — 0.20 m and 0.60
- 0.80 m depth). The quality of irrigation water and drain water was evaluated. It was performed
physical, chemical and heavy metals analysis in soil (total and fractionated contents) and water
(As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn). The analytical results were evaluated by descriptive
statistics. Data were subjected to analysis of variance and the means compared by the Scott-
Knott test (P <0.05) using the Assistat 7.7 program. The analytical results were evaluated by
Pearson correlation analysis (P <0.05), estimating the correlations between variables. Likewise,
factor analysis was performed by the principal components analysis. Despite the possibility of
the metals in agricultural areas being derived from agricultural inputs, it is not possible to prove
it, and this may be related to other factors. The total content of As, Cr, Ni, Pb and Zn (except for
Cu in some areas), were lower than those of CONAMA prevention values, indicating that these
metals do not cause harmful changes to soil quality. Fractionation analysis indicated that most
of the Cr, Cu, Fe, Mn and Zn are bonded to oxidic, organic and residual fractions, giving them
lower availability and mobility. Pb and Ni are well-distributed between fractions, however, at
exchangeable fraction, these metals are present in small concentrations. Water analysis
indicated adequate levels of pH, Ca, Mg, K and P, but higher levels of HCOs3, according
international standards, indicating moderate restriction of use (due to EC, SAR, Na and Cl). The
Ni and Fe contents were not detected, but the metals Cr, Pb and Zn indicated acceptable
contents, showing, however, Cu (all agricultural areas) and Mn contamination (in drained water
of the A4 area).

Keywords: Agricultural Inputs, Toxicity, Environmental Quality.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de promover maior produtividade agricola, 0 homem criou mecanismos
que pudessem favorecer o incremento de nutrientes no solo, pratica essencial ao
desenvolvimento agricola, bem como a utilizacdo de substancias que minimizem o ataque de
pragas e doengas no campo, 0s agrotoxicos, permitindo assim melhorias no desenvolvimento
e producdo das culturas.

Apesar dos beneficios que essas atividades agricolas proporcionam, atualmente, uma
das maiores preocupacdes da sociedade esta relacionada ao impacto ambiental causado pela
liberacdo de elementos potencialmente toxicos nos diversos ambientes naturais, inclusive
devido a atividades ligadas a agricultura, pois podem promover adi¢do dessas substancias que
apresentam potencial de toxidez para plantas, animais e também para a salde humana; nesse
ultimo caso, passado atraves do consumo de alimentos e agua contaminada.

No entanto, elementos quimicos com potencial toxico também podem ocorrer
naturalmente no solo ou na 4gua como produto do intemperismo de rochas que possuem em
sua constituicdo mineraldgica essas substancias (CAMPQOS, 2010) sendo que, na literatura
cientifica, comumente, estes sdo descritos pelo termo “metais pesados”, estando presentes em
formas sollveis, trocaveis, oclusos ou fixados nos minerais, precipitados com outros
compostos e complexados na matéria organica (AMARAL SOBRINHO et al., 2009), sendo,
por isso, importante conhecer a concentracdo e 0 comportamento dos metais nessas fragdes e
assim estimar a sua mobilidade e disponibilidade para as plantas.

Esses metais pesados, também conhecidos na comunidade cientifica como elementos-
traco ou metais-traco (MARTINS et al., 2011) podem, também, estar presentes como
ingredientes ativos de agrotdxicos, fertilizantes e corretivos ou mesmo serem considerados
como impurezas nesses produtos ou estarem presentes em aguas de irrigacdo apresentando, de
qualquer modo, um elevado risco de contaminacdo para 0 meio ambiente.

O uso inadequado, em atividades agricolas, de substancias que possuem metais pesados
em sua constituicdo pode alterar a qualidade do solo devido ao efeito cumulativo dos metais
dispostos nele, ja que apresentam caracteristica de persisténcia nesse ambiente.

O conhecimento da origem da poluicdo €, entdo, de fundamental importancia devido ao

estabelecimento de relagdes entre agentes poluentes e ambientes contaminados, favorecendo
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assim a manutencdo ou o estabelecimento da qualidade ambiental de determinado
ecossistema.

Diante desse contexto, este estudo parte da hip6tese de que o uso de insumos agricolas
utilizados no Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste esta favorecendo a presenca e mobilidade de
metais pesados acumulados no solo e na dgua de irrigacdo. Desta forma, o presente estudo
buscou informacdes acerca dos teores de metais pesados em solos do Perimetro Irrigado
Curu-Pentecoste, no Estado do Ceard. Como objetivos especificos deseja-se: (1) identificar e
quantificar os metais pesados em solos sob cultivo de coco e de mata nativa da regido; (2)
avaliar a persisténcia/mobilidade de metais pesados de maior concentracdo e (3) avaliar a

qualidade da agua de irrigacdo utilizada nas areas estudadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estudos com metais pesados

No Brasil, com relacdo aos metais pesados, diversos estudos ja tém sido feitos na
tentativa de determinar a concentracdo e a distribuicdo desses elementos em ambientes
naturais (PAYE et al., 2010; SANTOS e ALLEONI, 2013). Na Regido Nordeste alguns
estudos tém sido realizados (BIONDI et al., 2011; COSTA, 2013), inclusive no Estado do
Ceard (CUNHA et al., 2014a), indicando os teores de metais pesados em solos com e sem
influéncia agricola.

A determinacdo de metais pesados é de fundamental importancia para a verificacdo da
existéncia de contaminacdo em um determinado solo ja que esses elementos além de nao
serem biodegradaveis podem persistir no solo, devido a sua baixa mobilidade ou serem
absorvidos pelas plantas e ingressarem na cadeia alimentar (ABDEL-HALEEM et al., 2001).

Esses elementos podem ser encontrados no solo sob diferentes formas quimicas,
podendo estar ligados aos silicatos e aos minerais primarios ou ligados a outras fases do
sedimento, como carbonatos, oxidos, hidroxidos e sulfetos (PEREIRA et al., 2007) sendo
importante o conhecimento destas formas para avaliar o grau de mobilidade dos elementos.

Diversas metodologias sdo empregadas para estimar o teor de metais pesados em solos
como, por exemplo, 0os métodos USEPA 3050 e USEPA 3051. No entanto, esses métodos nao
solubilizam totalmente a fracdo sélida, sendo mais indicados que extracdes totais para estudos
de poluicdo do solo, pois representam o teor potencial maximo biodisponivel de um dado
poluente em um determinado ambiente (CAMPOS et al., 2005). Na Unido Européia, um
método bastante empregado € a extracdo com agua régia (HCI:HNO3 = 3:1 v/v) (GLEYZES
et al., 2002). E importante ressaltar, novamente, que os métodos citados acima nio extraem
os teores totais, pois ndo promovem a dissolucdo total da amostra. Um exemplo é a fracdo
silicatada que ndo é solubilizada (DOMINGUES, 2009). Segundo Hoenig (2001), para fins de
avaliacdo e monitoramento do nivel de poluicdo no solo, sdo perfeitamente aceitaveis
métodos que resultam em teores semitotais, tais como 0os métodos ja citados.

Igualmente importantes sdo as analises de extracdo sequencial, que indicam os teores de
metais pesados em diversas fragdes do solo e fornecem informacoes acerca da mobilidade e

disponibilidade desses elementos.
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De acordo com Gleyzes et al. (2002), as técnicas de extragdo sequencial tém sido
comumente usadas para o fracionamento de metais em solos e sedimentos avaliando o seu
potencial de mobilidade e disponibilidade, sendo que os métodos mais utilizados empregam,
consecutivamente, diferentes reagentes para extrair metais das fracbes operacionalmente
definidas.

Geralmente, os extratores utilizados nesse procedimento sdo eletrolitos inertes, agentes
redutores, agentes oxidantes, acidos fracos e acidos minerais fortes, onde sao adicionados de 3
a 8 extratores em sequéncia, de modo que o reagente anterior seja menos agressivo e mais
especifico, e 0s extratores subsequentes possuam progressivamente maior capacidade de
extracdo de metais pesados das fracdes determinadas (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

De acordo com Kabata-Pendias (2011), boa parte dos estudos envolvendo
fracionamento extrai metais das seguintes fracfes: soluvel em agua, trocavel, ligados a
material organico, oclusos ou adsorvidos a ¢xidos de Fe e Mn, compostos definidos
(carbonatos, sulfetos e fosfatos) e estruturalmente ligados a silicatos.

Um dos problemas associados a utilizacdo das extragdes sequenciais é a inexisténcia de
uma metodologia padréo, o que dificulta a comparagao dos resultados, porém, atualmente, 0s
métodos mais utilizados sdo os propostos por Tessier et al. (1979) e o BCR (Community
Bureau of Reference) (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

A metodologia descrita por Tessier et al. (1979) permitiu a realizacdo de inimeros
trabalhos de pesquisa visando a identificacdo das formas quimicas em que os metais pesados
ocorrem nos solos. Esse método de fracionamento fornece informacdes a respeito das fracGes
quimicas e da concentracdo do metal que é solubilizado por um reagente especifico. Existem
algumas imperfeicdes, pois metais associados a mesma forma quimica podem nao ser
totalmente extraidos por um reagente especifico (RUDD et al., 1988), ainda assim é um
método amplamente utilizado para verificar o comportamento de determinado metal no
ambiente.

O método de extracdo sequencial (ou fracionamento) desenvolvido por Tessier et al.
(1979), divide os metais nas seguintes fracdes: trocavel (MgCl, a pH 7,0); ligados a
carbonatos (NaOAc/HOACc a pH 5,0); ligados aos 6xidos de Fe e de Mn (NH2OH.HCI em 250
g.L? de 4cido acético a pH 2,0); ligados a matéria organica (H202/HNO3 a pH 2,0 e, em
seguida, NH4OAC) e residual (HF/HCIO4).
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J& a metodologia descrita por Ure et al. (1993), utilizada pela BCR, envolve a extracao
nas seguintes fracGes: trocavel (CH3COOH a 0,11 M), ligada a 6xidos (NH2OH.HCI 0,1 M,
pH=2) e associados & matéria organica (H202 M + CH3COONH4 1M, pH=2)

Segundo Shuman (1991), uma das limitacGes existentes nas extracdes sequenciais sao: a
readsorcdo dos elementos avaliados por outros componentes do solo durante as etapas de
extracdo e, principalmente, a falta de seletividade dos extratores, pois no solo, os metais
pesados ndo ocorrem de forma isolada, mas sim como misturas complexas que interagem
dinamicamente por processos quimicos, fisicos e bioldgicos.

No entanto, é importante ressaltar que, em ambientes naturais, os resultados das analises
obtidas a partir da extracdo sequencial tém sido Uteis para se obter informacGes sobre a
origem, o modo de ocorréncia, a biodisponibilidade, a mobilidade potencial e o transporte de
elementos (ACKAY et al., 2003).

Para fins de diagnostico ambiental, a determinacdo apenas da fracdo biodisponivel
(solavel em &gua e trocavel) ndo é adequada, principalmente devido a ocorréncia de diversos
organismos potencialmente afetados pelos metais pesados nos ecossistemas. Torna-se dificil,
na maioria das vezes, definir qual organismo (plantas, animais ou microrganismos) priorizar
no estabelecimento de valores criticos, ndo havendo, portanto, um método universalmente
aceito para estimar a biodisponibilidade desses elementos em solos (BERTON, 2000). Sendo
assim, também por esse motivo, a determinacdo dos teores semitotais continua sendo o
método mais adequado para a caracterizacdo de areas possivelmente contaminadas com

metais pesados.

2.2 Avaliacdo da Qualidade da Agua

A &gua € um elemento essencial a vida, no entanto, é possivel que haja perigo a saude
humana e ambiental decorrentes de sua ma qualidade, servindo de transporte para varios
agentes bioldgicos e quimicos que interferem no ecossistema. Devido a isso, € necessario
estar atento aos fatores que podem interferir negativamente na ma gestdo dos recursos
hidricos, ja que isso interfere na qualidade final da &gua consumida.

A elevacdo da demanda de recursos hidricos, juntamente com a expansdo das areas
irrigadas, tem possibilitado uma crescente preocupacgdo, quando se deseja o0 desenvolvimento
sustentavel aliado ao uso racional de recursos naturais (REIS et al., 2011). Com relacdo a
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perimetros irrigados, uma das grandes preocupacdes observadas € a utilizacdo de agua de ma
qualidade, ja que a &gua utilizada para irrigacdo pode apresentar problemas de salinidade
(ANDRADE, 2009).

Apesar de escassos, alguns estudos tém demonstrado que o aumento da salinidade tem o
potencial de aumentar a mobilizacdo de metais pesados (HATJE et al., 2003; PEDRON et al.,
2009). A extensdo da mobilizacdo depende do tipo e da quantidade de metal presente e do
tipo de sal causador da salinizacdo. Isto significa que todos esses fatores devem ser
explicitamente tidos em conta quando se avalia o potencial de salinizacdo na liberacdo de
metais pesados no solo (ACOSTA etal., 2011).

Entretanto, a qualidade da &gua de irrigacdo é dada ndo s pela sua concentracdo de
sais, mas também pela composicdo individual dos ions presentes, ja que a presenca de alguns
metais pesados como, por exemplo, Cd, Co, Cu, Pb, Fe, Mn, Ni e Zn nos agrotéxicos e
fertilizantes pode levar ao actimulo destes na agua (GARCIA et al., 1996). O acimulo, ao
longo do tempo, destes elementos pode ocasionar riscos a0 meio ambiente, pois 0S mesmos
podem ser absorvidos pelas plantas e, assim, entrar na cadeia trofica, colocando em risco a
satde humana (ABBASI et al., 2013).

As aguas de irrigacdo devem ser avaliadas principalmente sob trés aspectos de grande
importancia na determinacdo de sua qualidade agrondmica, sendo eles: salinidade, sodicidade
e toxicidade de ions. O efeito da salinidade & de natureza osmdtica podendo afetar
diretamente o rendimento das culturas. A sodicidade, determinada pela Razéo de Adsorcédo de
Sédio (RAS) da agua de irrigacdo, refere-se a concentracdo de sddio contido nessas aguas,
que pode elevar a porcentagem de sédio trocavel no solo (PST), afetando a capacidade de
infiltracdo da agua (COSTA et al., 2005). A toxicidade refere-se ao efeito de alguns ions
sobre as plantas, como, por exemplo, o cloreto e o sddio que, quando encontrados em
concentracdes elevadas, podem causar danos as culturas, reduzindo sua producédo
(SPERLING, 2005).

2.3 Insumos Agricolas como Agentes Contaminantes

A competicdo por alimentos entre outros seres vivos e 0 homem levou a criacdo, por
parte deste, de medidas que levassem a maior eficiéncia na competi¢do por alimentos. Uma
dessas medidas foi a utilizacdo de produtos (como os agrotdxicos) para o controle de pragas,

doencas e ervas daninhas, aumentando assim a producao de alimentos (GRAFF, 2013).
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Com isso, 0 uso desses insumos agricolas tornou-se uma pratica comum e necessaria na
agricultura, tendo como principais objetivos: 0 aumento do suprimento de nutrientes (adubos
e fertilizantes), correcdo do pH do solo (corretivos) e a protecdo das lavouras através do
controle de patdgenos e pragas (agrotéxicos). No entanto, tais praticas podem causar
degradacgdo quimica do solo, como resultado da acumulagdo de elementos e/ou compostos em
niveis indesejaveis. Como os fertilizantes ndo sdo suficientemente purificados durante o
processo de manufatura por razdes econdmicas, acabam por apresentar, eventualmente,
diversas impurezas como, por exemplo, metais com potencial de toxidez. (NUNEZ et al.,
2006a).

Um dos produtos que impulsionaram o desenvolvimento agricola mundial foram os
agrotéxicos. O Brasil, desde 2008, tornou-se o maior mercado mundial de agrotéxicos,
ultrapassando os Estados Unidos, com crescimento de 190% de 2002 a 2012, crescimento
esse maior que a média mundial que foi de 93%. Na safra 2010.2/2011.1 o mercado brasileiro
de venda de agrotéxicos movimentou cerca de 936 mil toneladas de produtos, sendo 833 mil
toneladas produzidas no pais, movimentando mais de 7 bilhGes de délares (ANVISA e UFPR,
2012; CASSAL et al., 2014).

Entretanto, 0 uso de agrotéxicos tem ocasionado varios efeitos adversos a salde
humana. A intoxicacdo pode levar a danos agudos, onde o processo de intoxicagdo é rapido,
ou mesmo problemas cronicos, com destaque para patologias de pele, neurotoxicidade,
carcinogénese, desregulacdo enddcrina, teratogénese, efeitos na reproducdo humana e no
sistema imunologico (CLAPP et al., 2005).

A contaminacdo dos recursos hidricos superficiais e/ou subterrdneos tem se tornado
uma grande preocupacao em areas agricolas, tendo em vista que estes atuam como via para o
transporte de contaminantes para fora das areas-fonte. Se uma area agricola, onde se utiliza
grande quantidade ou variedade de agrotoxicos, estiver localizada préxima a um manancial
hidrico que abasteca uma cidade, a qualidade da &gua ali consumida estara seriamente sob o
risco de sofrer contaminacdo e nao apenas a populacdo residente proxima a area agricola
estaria exposta aos agrotoxicos utilizados, mas também toda a populacdo da cidade que utiliza
essa agua contaminada (PERES e MOREIRA, 2003).

Os recursos hidricos agem como integradores dos processos biogeoquimicos de
qualquer regido. Dessa forma, quando os agrotoxicos sdo aplicados em areas agricolas,

normalmente, os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, sdo seus principais destinos
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(RIBEIRO et al., 2007). Todo esse cenario apresentado reforca a importdncia do
monitoramento de areas que fazem uso desses produtos.

Em varios estudos, estimativas da adicdo de metais pesados pela aplicacdo de
agrotoxicos tém sido feitas considerando apenas os elementos presentes nos ingredientes
ativos dos produtos (LUO et al., 2009), estando associados a Cu, Mn e Zn (ZOFFOLI et al.,
2013). Alguns agrotoxicos a base de As, Hg e Pb foram aplicados no passado durante muito
tempo, tendo sido proibidos mais recentemente em muitos paises devido ao seu poder
(caréater) de persisténcia no ambiente (LUO et al., 2009).

Insumos agricolas como agrotoxicos, adubos e fertilizantes fosfatados podem, portanto,
apresentar metais pesados em sua composi¢do como impurezas, €, no solo, podem acumular-
se em teores superiores aos de solos de areas com vegetagdo nativa, considerados como
referéncia (de menor interferéncia antropica). Um exemplo disso sdo as rochas fosfatadas,
matéria-prima usada para a producdo dos fertilizantes minerais fosfatados que contém em
geral metais como, por exemplo, As, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb, Sb, V e Zn (AYDIN et al.,
2010).

Sendo assim, é importante ressaltar que a quantidade de metais pesados presentes em
muitos insumos agricolas pode ser alta. E possivel que as praticas de manejo utilizadas, o tipo
de produto usado e o tempo de uso favorecam o risco potencial de danos ao meio ambiente
(NUNEZ et al., 2006b).

3 MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao das areas de estudo

As amostras de estudo estdo localizadas em areas cultivadas com coqueiro no Perimetro
Irrigado Curu-Pentecoste, localizado nos municipios de Pentecoste e Sdo Luiz do Curu, no
Estado do Ceara, a 90 km de Fortaleza, capital do Estado, sendo o suprimento hidrico
realizado através dos Acudes Publicos General Sampaio, que apresenta capacidade de
armazenamento de 322.200.000 m? e Pereira de Miranda, com capacidade de 395.638.000 m?
(DNOCS, 2013). O clima da regido segundo a classificagio de Koppen é BSw’h’,
caracterizado como semiarido com chuvas irregulares e pluviosidade media anual de 801 mm.

As precipitagdes ocorrem de fevereiro a maio e a temperatura média anual é de 27,1°C
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(EMBRAPA, 2001). O solo do Perimetro Irrigado é classificado como Neossolo Fluvico,
apresentando relevo tipicamente plano e classificacdo textural franco-arenosa (EMBRAPA,
2013).

3.2 Descricao das areas de estudo

O Perimetro possui 1180 ha de area total irrigavel, com cerca de 743 ha cultivados. O
sistema de irrigagdo predominante no perimetro irrigado € por superficie em sulcos
(gravidade). A rede de drenagem é constituida de drenos a céu aberto, onde os coletores
principais (Rios Curu e Canindé) apresentam vazdo varidvel e os drenos secundarios
apresentam 44.340 m de extensdo e, também, variacdo na vazdo. Na producgdo agricola,
destacam-se atualmente as culturas de banana, coco, maméao e feijéo vigna (DNOCS, 2013).

Foram selecionadas, para a coleta de amostras, 5 areas cultivadas com coco (Cocos
nucifera L.) onde ha aplicagdo de agrotoxicos e fertilizantes orgénicos (esterco bovino) e
minerais (NPK), bem como areas de mata nativa. As areas agricolas Al, A2, A3 e A4
apresentam irrigacdo por sulco, com turno de rega de 7 dias. A area A5 apresenta irrigacao
por microaspersdo com vazdo de 140 l.h' com duragdo de 2 a 3 h.dia. Foi realizado um
questionario com os agricultores afim de levantar dados sobre o uso da terra e 0 manejo
adotado nas culturas avaliadas. O questionario constou de dados como: nome do proprietario,
localizacdo da area, tempo de uso da area, culturas cultivadas na propriedade, nome comercial
e modo/frequéncia de aplicacdo do (s) agrotdxico (s) utilizado (s) e adubacdo realizada. A
seguir tem-se uma breve descri¢do das areas selecionadas para o estudo.

Area 1 (A1): Localiza-se nas coordenadas: 3°51'5.27"S e 39°20'27.68"0 com altitude
em torno de 50m, possuindo 1,2ha. A area foi utilizada por 16 anos para o cultivo alternado
de feijao e milho, utilizando o inseticida Azodrin 400 (1ml.I"Y) com uma aplicagdo mensal.
Nessas culturas também foram relatadas aplicacdes ocasionais de Folisuper 600 BR (1ml.I%),
quando havia intenso ataque de pragas. Atualmente nessa area é utilizada a cultura do coco,
estabelecida hd 22 anos, sendo esta implementada a partir do preparo da terra atraves de
aracdo seguida de gradagem e sulcagem, com espacamento de 8 x 8 m para o plantio das
mudas. E realizada aplicacdo de agrotoxicos desde a implantacdo da cultura do coco, sendo
esta realizada por uma pulverizacdo mensal da parte aérea (inflorescéncia), sendo utilizado

por 15 anos o Azodrin 400 (1,5 mll?) e, atualmente, o acaricida e inseticida sistémico
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Marshal 400 SC (1,5 ml.IY), utilizando pulverizador costal. A adubacéo é realizada através da
aplicacdo a cada 6 meses de esterco bovino (6,25 t.ha') e a cada 2 meses de NPK 20-10-20
(62,50 kg.ha't).

Area 2 (A2): Localiza-se nas coordenadas: 3°50'7.24"S e 39°21'13.32"0 com altitude
em torno de 50m, possuindo 0,50ha. A area foi utilizada inicialmente para o cultivo alternado
de feijdo e milho, utilizando os inseticidas Decis 25 EC (0,75 ml.I'Y) e Folisuper 600 BR
(Iml.IY) com aplicagdo mensal. Atualmente nessa area é utilizada a cultura do coco,
estabelecida ha 7 anos, sendo esta implementada a partir do preparo da terra através de
gradagem, subsolagem, outra gradagem e sulcagem, com espagamento de 8 x 8 m para o
plantio das mudas. E realizada aplicacdo de agrotoxicos desde a implantacdo da cultura do
coco, sendo esta realizada por uma pulverizagdo mensal da parte aérea (inflorescéncia), sendo
utilizado o inseticida Abamex (aplicagdo mensal na dosagem de 1,5 ml.I'%) e de 6leo mineral
(duas vezes a0 més na dosagem de 7,5 a 15ml.I"Y) utilizando pulverizador costal. A adubagéo
é realizada através de uma aplicacdo a cada 6 meses de esterco bovino (3,90 t.ha!) e de 3 em
3 meses com NPK 20-10-20 (54,68 kg.ha?).

Area 3 (A3): Localiza-se nas coordenadas: 3°48'17.47"S e 39°19'58.45"0 com altitude
em torno de 51m, possuindo 0,65ha. A area foi utilizada inicialmente para o cultivo de goiaba
por 5 anos. Atualmente nessa area é utilizada a cultura do coco, estabelecida ha 7 anos, sendo
esta implementada a partir do preparo da terra através de gradagem, aracdo e sulcagem, com
espacamento de 8 x 8 m para o plantio das mudas. E realizada aplicacdo de agrotoxicos desde
a implantacdo da cultura do coco, sendo esta realizada por uma pulverizacdo mensal da parte
aérea (inflorescéncia) utilizando pulverizador costal, sendo utilizado o inseticida Marshal 400
SC, sendo que, mensalmente, hd uma ou duas aplicacdes do inseticida, dependendo do ataque
da praga; a dosagem utilizada na aplicacdo é de 2 ml.I*. A adubacéo é realizada através de
uma aplicacdo a cada 6 meses de esterco bovino (3,12 t.ha!) e a cada 3 meses de NPK 20-10-
20 (20,78 kg.ha?).

Area 4 (A4): Localiza-se nas coordenadas: 3°51'5.27"S e 39°20'27.68"O com altitude
em torno de 45m, possuindo 1,2ha. Inicialmente a area foi utilizada para o cultivo de tomate,
milho e feijdo. Atualmente predomina a cultura do coco com 20 anos de cultivo,
implementado a partir do preparo da area através de aracdo, gradagem e sulcagem, com
espacamento de 8 x 8 m. Ha aplicacdo de agrotdxicos desde a implantacdo da cultura. A

aplicacdo se da por pulverizacdo da parte aérea (inflorescéncia) utilizando pulverizador costal
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sendo que, inicialmente no cultivo de coco, foi utilizado o inseticida Azodrin 400 (2,5 ml.I'%)
por 16 anos, sendo substituido pelo Marshal 400 SC (2,5 ml.I't), onde os mesmos tém sido
aplicados uma vez ao més. A adubacao é realizada através de uma aplicacdo anual de esterco
bovino (7,81 t.ha) e a cada 3 meses de NPK 20-10-20 (54,70 kg.ha't).

Area 5 (A5): Localiza-se nas coordenadas: 3°47'31.98"S e 39°18'13.57"0 com altitude
em torno de 45m, possuindo 0,5ha. Nessa area foram cultivadas diversas culturas como
milho, pimenta, feijdo e banana antes da implantacdo do coco. Atualmente é utilizada a
cultura do coco, estabelecida ha 12 anos, sendo esta implementada a partir do preparo da terra
através de gradagem e sulcagem, com espacamento de 8 x 8 m para o plantio das mudas. E
realizada aplicacdo de agrotoxicos desde a implantacdo da cultura do coco. A aplicacdo se da
por pulverizacdo da parte aérea (inflorescéncia) utilizando pulverizador costal sendo que,
inicialmente, foi utilizado o inseticida Azodrin 400 (3,0 ml.I"Y) por 7 anos, sendo substituido
pelo Marshal 400 SC (3,0 mLI), onde os mesmos tém sido aplicados uma vez ao més. A
adubacdo é realizada através de uma aplicacdo a cada 3 meses de NPK 20-10-20 (55 kg.ha™).

Foram selecionadas trés areas de mata nativa de modo que pudessem representar 0s
solos da regido sem influéncia antropica aparente. A area de Mata Nativa 1 (MN1), area de
referéncia de A4 e A5, localiza-se nas coordenadas: 3°48'41.42"S e 39°19'57.01"O com
altitude de 59m; a area de Mata Nativa 2 (MN2), area de referéncia de A3, localiza-se nas
coordenadas: 3°48'42.99"S e 39°20'35.56"0 com altitude em torno de 76m e a area de Mata
Nativa 3 (MN3), area de referéncia de Al e A2, localiza-se nas coordenadas: 3°49'58.36"S e
39°21'17.33"0 com altitude em torno de 65m. Estas areas apresentavam, predominantemente,
vegetacdo de caatinga arbustiva e densa, com presenca, dentre outras espécies, de: catingueira
(Caesalpina bracteosa), marmeleiro-preto (Croton sonderianus muell Arg.) sabid (Mimosa

caesalpinifolia) e mandacaru (Cereus jamacaru).

3.3. Amostragem

Foram coletadas nas areas de estudo 3 amostras compostas de solo, obtidas a partir de
trés amostras simples, em cada area selecionada, com auxilio de trado holandés inox, nas
profundidades de 0 — 0,2 m e 0,6 — 0,8 m. Apds a coleta as amostras foram secas ao ar e,
posteriormente, destorroadas e passadas em peneira de 2,00 mm de malha, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA). Também foram coletadas amostras de agua utilizada na irrigacao,
bem como &gua de drenagem, em cada area avaliada, exceto na &area A3, devido aos
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problemas decorrentes de abastecimento de 4gua na regido. O baixo nivel de 4gua nos canais
de irrigacéo, devido a escassez de chuva, impediu a coleta nessa area, sendo realizadas coletas
apenas nas areas Al, A2, A4 e A5, areas essas beneficiadas por se localizarem préximos ao
leito do Rio Curu ou da Barrragem da Serrota.

Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas de 21 fechadas
hermeticamente. A amostragem de &gua foi realizada em maio de 2014, seguindo as
recomendac¢des da Embrapa (EMBRAPA, 2011a).

3.4. Analises Fisicas e Quimicas

A Analise Granulométrica (teores de argila, silte e areia), Condutividade Elétrica (CE),
determinagbes do pH em agua, célcio (Ca), magnésio (Mg), fdsforo (P), potassio (K),
hidrogénio + aluminio (H+Al), sddio (Na) e Carbono Organico (CO) seguiram as
metodologias analiticas indicadas pela Embrapa (EMBRAPA, 2011b). Todas as analises de
caracterizacao de solo foram realizadas nos Laboratérios de Fisica do Solo e de Quimica do
Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal do Ceara.

A Anélise Granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (GEE e BAUDER,
1986), com dispersdo de 20 g de TFSA por NaOH (1 mol.I'Y). As areias foram separadas em
peneira de 0,053 mm diametro de malha e, entdo, fracionadas segundo a classificacdo
granulométrica do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). A fracdo silte e
argila foram separados por sedimentacdo, conforme a Lei de Stokes (GEE e OR, 2002).

A Condutividade Elétrica foi obtida em extrato solo/dgua 1:1, utilizando condutivimetro
(EMBRAPA, 2011b). O pH foi determinado em &gua, na relacdo 1:2,5 (solo: liquido),
utilizando-se um potencidémetro de bancada.

O Ca* e Mg?* foram extraidos através de solucdo de acetato de amdnio (1 mol.I?,
pH=7,0), em seguida, o0 extrato foi filtrado com papel filtro faixa azul e, em seguida, foi feita
a determinacdo por espectrofotometria de absorcdo atomica.

O P disponivel foi extraido através da solucdo extratora Mehlich-1, também conhecida
como solucdo dupla acida ou de Carolina do Norte (HCI 0,05 mol.I"* + H,SO4 0,0125 mol.I?),
em seguida, o extrato foi filtrado com papel filtro faixa azul e, em seguida, foi feita a
determinacdo por fotocolorimetria, utilizando filtro vermelho de comprimento de onda 660

nm. Os teores de K* e Na* foram determinados apds extracdo por solucdo de acetato de
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amdnio (1 mol.I't, pH=7,0). Posteriormente, o extrato foi filtrado com papel filtro faixa azul e
entdo foi feita a determinacéo por fotometria de chama.

A acidez potencial (H* + AlI®*) foi realizada através de extracdo via acetato de célcio (1
mol.I"Y, pH=7,0) e determinada por titulometria em solucdo de NaOH 0,0606 mol.It. O
carbono organico foi determinado através da oxidacdo da matéria orgéanica via Umida com
dicromato de potassio (K2Cr207, 0,0667 mol.I"Y) em meio sulflrico. O excesso de dicromato,
apos a oxidacao, foi titulado com solucdo de sulfato ferroso amoniacal Fe(NH4)2(SO4).6H20
0,1 mol.I* na presenca do indicador difenilamina e estimado o teor de carbono organico. A

Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas das areas avaliadas neste estudo.

Tabela 1 - Caracterizagdo fisica e quimica das amostras de solo nas camadas de 0 - 20 cm e 60 - 80 cm das
areas cultivadas com coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

Caracteristicas C?é“r%da Al A2 A3 Al A5 MN1 MN2 MN3

0-20 7,73 7,91 6,69 7,54 7,63 6,27 503 594
60— 80 7,69 7,60 7,02 7,80 7,09 6,16 6,04 6,58
0-20 0,66 1,87 0,45 1,86 0,71 011 0,14 0,09
6080 0,49 4,51 0,26 2,4 0,56 0,4 1,35 1,63
0-20 0,18 0,30 0,26 0,21 0,23 025 013 0,10
60—80 0,10 0,27 0,12 0,13 0,25 042 024 0,29
0-20 2,80 6,06 0,52 4,33 3,67 392 012 0,66
60— 80 1,64 5,92 0,15 3,76 4,50 328 055 1,60
0-20 8,55 7,64 0,68 4,57 4,22 456 029 0,59
60—80 9,11 9,02 0,47 3,48 4,31 969 247 591
0-20 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 157 190 1,03
60 — 80 0,00 0,00 0,53 0,00 0,33 1,30 127 0,50
Al (cmole.dm?) 0-20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 0,00
60— 80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbono Organico 0-20 9,92 15,47 9,56 8,36 8,75 8,26 7,72 7,49
(CO) (g.kgh) 60 — 80 3,66 5,80 1,82 3,23 5,35 327 406 3,64
P (mg.dm?) 0-20 39,21 15,82 6,53 2591 4434 598 315 11,95
60-80 40,09 9,68 4,69 37,48 42,00 197 184 10,69
CTCr (cmole.dm?) 0-20 12,20 15,86 2,55 10,96 882 1041 259 246
60-80 11,34 19,72 1,53 9,78 995 1485 569 9,73
CE (dS.m?) 0-20 0,61 0,82 0,48 1,04 0,93 019 020 0,10
60— 80 0,45 0,68 0,26 0,89 0,44 035 080 054
0-20 619,83 434,66 83500 389,16 429,00 59553 854,00 844,20
60-80 757,66 397,66 858,33 459,33 348,16 442,50 722,36 734,53
0-20 319,30 418,26 13553 538,56 499,13 276,90 97,70 110,90
60-80 194,80 409,60 8353 460,93 543,90 324,23 4456 125,76
0-20 60,86 147,06 2946 72,26 71,86 127,56 48,30 44,90

60 — 80 4753 192,73 58,13 79,73 107,93 233,26 233,06 139,70

pH
Na (cmol..dm3)
K (cmol.dm®)
Ca (cmol..dm?)
Mg (cmol.dm3)

H + Al (cmol..dm3)

Areia (g.kg?)
Silte (g.kg?)

Argila (g.kg?)

Onde: Al: Area 1, A2: Area 2, A3: Area 3, Ad: Area 4, A5: Area 5, MN1: Mata Nativa 1, MN2: Mata Nativa 2 e
MN3: Mata Nativa 3.
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3.5. Andlise de Metais Pesados no solo

3.5.1. Método de extracédo e fracionamento

Depois das amostras de solo serem secas ao ar e passadas através de peneira inox de 2
mm de malha, foi tomada uma aliquota desse material, macerada em almofariz de 4gata e
passada em peneira de 0,053 mm de abertura (ABNT n° 70) para a analise dos metais
pesados. Em seguida foi realizada a digestdo das amostras de solo das areas avaliadas, bem
como das amostras de referéncia certificadas pelo NIST (NIST SRM 2709 San Joaquin Soil)
segundo o método 3051 A (USEPA, 1998). As amostras de referéncia do NIST possuem
valores tabelados dos teores semitotais de metais pesados que permitem a comparagdo com 0S
resultados encontrados experimentalmente afim de certificar o sucesso da extracdo desses
metais.

A digestdo foi realizada procedendo-se as extracGes dos teores semitotais (TS) de As,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn. As amostras de solo (0,5g) foram colocadas em tubos de Teflon,
adicionando-se 9 ml de HNO3z concentrado (67%) e 3 ml de HCI concentrado (37%) e levadas
ao micro-ondas (Mars Xpress). O tempo de reacdo foi de 10 minutos (175° C+5°C). Em
seguida, as amostras ficaram sob resfriamento por 30 minutos no micro-ondas para serem
filtradas com papel de filtro quantitativo faixa azul e, entdo, recolhido em baldes volumétricos
de 50 ml, sendo completado o volume com agua destilada. As amostras foram armazenadas
em frascos plasticos na geladeira, para posterior leitura por espectroscopia de emissdo Optica
com plasma induzido (ICP-OES) e por espectrofotometria de absorcdo atdémica, no
Laboratério de Espectrometria de Absor¢do Atdmica e no Laboratério de Elementos-Trago,
ambos do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV). As analises
foram realizadas em triplicata e para cada bateria com 15 amostras foram estabelecidas 3
provas em branco. Em seguida foi calculado o limite de detecgéo.

O fracionamento dos metais pesados foi obtido a partir de 4 extragfes em sequéncia,
extraindo elementos ligados a fracdo trocavel, fracdo ligada a carbonatos, fracdo oxidica e
fracdo organica, obtidos seguindo a metodologia de Tessier et al (1979). A fracdo residual foi
obtida a partir da diferenca entre os teores semitotais e a soma das fragdes anteriores. Apos a
adicdo de 1g de solo em tubos de centrifuga de 50 ml foram obtidas as seguintes fragdes:

Fracdo Trocavel (F1): foram adicionados 8 ml de MgCl, 1 mol.I", pH = 7,0, agitando

por 1 h a 200 rpm. Apos o tempo de agitacdo, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm
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durante 30 minutos e o sobrenadante, filtrado em papel de filtro quantitativo faixa azul
Watman n° 42, sendo recolhido em seguida.

Fracdo Carbonética (F2): foram adicionados 8 ml de NaOAc 1 mol.I! ajustado a pH 5

com &cido acético (HOAc) agitando por 5 h a 200 rpm. As amostras foram centrifugadas a
10000 rpm durante 30 minutos e o sobrenadante, filtrado com papel de filtro quantitativo
faixa azul, sendo recolhido em seguida.

Fracdo Oxidica (F3): para a extracdo dos elementos ligados a fracdo oxidica foram
adicionados, 20 ml de NH,OH.HCI a 0,04 mol.I* em HOAc a 25% (v/v) com pH=2,0. A

mistura foi aquecida a 96+2° C com agitacdo ocasional por 6 horas. Ap0s esse tempo, as

amostras foram centrifugadas a 10000 rpm durante 30 minutos e o sobrenadante, filtrado com
papel de filtro quantitativo faixa azul, sendo recolhido em seguida.

Fracdo Organica (F4): foram adicionados 3 ml de HNOz a 0,02 mol.I't e 5 ml de H,O; a

30% com pH ajustado para 2 com HNO3z e a mistura foi aquecida a 85+2° C por 2h com
agitacdo ocasional. Uma segunda aliquota de 3 ml de H202 a 30% (HNOz com pH=2,0) foi
adicionada e a amostra foi aquecida novamente a 85+2° C por 3h com agitagéo intermitente.
Ap6s o esfriamento foi adicionado 5 ml de NHsOAc (3,2 mol.It) em HNO3 a 20% (v/v) e a
amostra foi diluida a 20 ml e agitada por 30 minutos continuamente. A adicdo de NH4OAc foi
realizada para prevenir a adsor¢do de metais extraidos para 0s sedimentos oxidados. Em
seguida, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm durante 30 minutos e o sobrenadante,
filtrado com papel de filtro quantitativo faixa azul, sendo recolhido em seguida.

ApoOs cada extracdo, as fracdes trocaveis, carbonaticas, organicas e oxidicas foram
lavadas com 8 ml de agua destilada, agitadas manualmente e, em seguida, centrifugadas a
10000 rpm por 30 minutos e os sobrenadantes descartados.

Fracdo Residual (Res): para a obtencdo dos elementos na fracdo residual, foi calculada a

diferenca entre o teor semitotal e a soma das frag0es anteriores:
Res= TS - (F1+F2+F3+F4).
Com relacdo as aguas de irrigacdo e de dreno, as amostras coletadas foram filtradas com

papel filtro faixa azul e, em seguida, foi feita a determinacdo dos metais pesados.
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3.5.2. Método analitico usado para a determinacdo dos metais pesados

A determinacdo dos teores dos elementos nas amostras de solo, nas dguas de irrigacdo e
nas aguas de dreno foi efetuada por espectrometria de emissdo Optica por plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES). Os procedimentos operacionais do equipamento
seguiram a recomendacao do fabricante.

O limite de deteccdo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) foram calculados segundo
Paye et al. (2010) a partir das seguintes expressoes:

LD =3 . (tg.a?l)

LQ= LD*FD

Onde: o - desvio padrdo de 10 leituras do branco;
tg a — inclinacdo da curva de calibracao;

FD — Fator de diluicdo das amostras apés a digestao.

3.6. Avaliacdo da qualidade da agua

As técnicas analiticas para a caracterizacdo das amostras de agua seguiram as normas do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e as anélises
foram realizadas em triplicata. Todas as analises de caracterizacdo foram realizadas no
Laboratério de Quimica do Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal do
Ceara.

O pH foi determinado utilizando-se um potenciémetro de bancada. A determinagdo da
CE foi realizada através do uso de condutivimetro com célula de medicdo tipo pipeta. A
determinacdo de Na* e K* foi realizada utilizando fotdmetro de chama em amostras
previamente filtradas com papel quantitativo faixa azul.

A determinacdo dos teores de Ca?* Mg?* foi realizada por espectrofotometria de
absorcdo atbmica. A determinagdo de P foi realizada por fotocolorimetria, utilizando filtro
vermelho de comprimento de onda 660 nm. O teor de cloreto foi determinado por titulometria
com AgNOs. A determinacdo de bicarbonatos foi realizada por titulagdo com H2SO4 a 0,01N.

A determinacdo dos metais pesados (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) foi realizada em
espectrébmetro de emissdo Optica por plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) no
Laboratorio de Espectrometria de Absor¢do Atdmica e no Laboratério de Elementos-Trago do
Departamento de Solos da UFV.
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3.7. Analise estatistica

3.7.1 Teste de Média

Os resultados analiticos foram submetidos a testes de normalidade pelos softwares:
ASSISTAT 7.7 e XLSTAT 2014.4.05. Apo6s a normalizacdo os dados foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de

probabilidade de confianca (P<0,05) utilizando o programa estatistico ASSISTAT 7.7.

3.7.2 Anélise Multivariada

Os resultados analiticos das analises de solo foram avaliados por analises de Correlagao
de Pearson ao nivel de 5% de probabilidade de confianca (P<0,05). Da mesma forma, foram
utilizados também modelos multivariados como a andlise fatorial, favorecendo a compreenséo
da distribuicdo geral dos dados. A Correlacdo de Pearson foi também utilizada para assegurar
que as variaveis possuissem correlacées minimas suficientes, desse modo justificando seu uso
na matriz de dados na anélise fatorial. Na analise fatorial, os fatores com autovalores maiores
que 1,0 e com variancia acumulada acima de 70% foram extraidos por componentes
principais, e os eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax, método de rotacédo
ortogonal dos fatores proposto por Kaiser (1958), permitindo assim uma melhor interpretacdo
da variancia dos dados. Consideraram-se significativas as cargas fatoriais acima de 0,60. Os
valores originais foram inicialmente padronizados para, posteriormente, compor as variaveis
utilizadas nas analises multivariadas. Para a constru¢do do banco de dados foi utilizado o
software Microsoft Office Excel® (2013) e as andlises estatisticas foram realizadas no

programa Statistica 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Materiais de Referéncia

Para atestar a qualidade das analises e 0 sucesso na extracdo dos metais, os resultados
das amostras de referéncia certificadas (NIST SRM 2709 San Joaquin Soil) foram
comparados com 0s teores médios (tabelados) indicados pelo NIST (2010) para 0 método SW
846 3050B, ja que sua execucdo é semelhante ao EPA SW 3051A, que foi 0 método realizado
neste estudo, possibilitando assim a comparagao dos resultados (MINAS GERAIS, 2013).

Os valores recuperados na amostra certificada pelo NIST (NIST SRM 2709 San Joaquin
soil) se encontram na Tabela 2. A recuperacéo dos elementos variou de 70,28 a 137,72%. Os
resultados encontram-se na faixa recomendada para todos os elementos avaliados, garantindo,
dessa forma, o0 sucesso na extracdo dos metais avaliados (NIST, 2010). Apesar do sucesso na
extracdo do arsénio (As) da amostra de referéncia, ndo foi detectada a presenca desse
elemento em nenhuma das areas do Perimetro Irrigado. Esse resultado estd de acordo com
Cunha et al. (2014a) que, avaliando teores semitotais de metais pesados no Perimetro Irrigado
Curu-Pentecoste, concluiram que os teores de As nas areas agricolas da regido ficaram abaixo
do Limite de Deteccdo, onde os mesmos atribuem tal fato & pobreza do material de origem

nesses solos.

Tabela 2 - Faixa de concentracéo e teor médio de metais pesados certificados (NIST SRM 2709 San Joaquin
soil) pela U.S. Department of Commerce, utilizados nas andlises das areas cultivadas com coco e de mata nativa
do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

Elemento VC (NIST) VCM (NIST) VD R
--mg.kgt----- (%)
As 6,4-10 8,2 9,41 114,75
Cr 46 — 67 56,5 39,71 70,28
Cu 24 - 28 26 24,16 92,93
Fe 22000 — 26000 24000 21470,65 89,46
Mn 380 — 450 415 419,71 101,13
Ni 59 -71 65 50,44 77,60
Pb 8,1-10 9,05 12,46 137,72
Zn 69 — 87 78 78,62 100,80

VC - Faixa de variacdo dos valores certificados (NIST 2709); VCM - Valor Certificado Médio (NIST 2709); VD - Valor
Determinado no presente estudo (NIST 2709); R = (valor recuperado médio/valor certificado médio) x 100
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Segundo Oliveira (1999), solos desenvolvidos a partir de gnaisses, como € o0 caso da
maior parte dos solos da Bacia do Curu, sdo pobres em metais pesados e apresentam menor
potencial de disponibilidade de metais que solos basalticos, o que pode justificar o baixo teor
de alguns metais, entre eles 0 As, nessa regiao.

Para todas as areas, todos os outros elementos e em ambas as profundidades estudadas,
foram evidenciados teores semitotais acima do Limite de Deteccdo obtido nas analises por

ICP-OES (Tabela 3).

Tabela 3 - Limite de Deteccédo (LD) e Limite de Quantificacao (LQ) obtidos por ICP — OES a partir das anélises
dos teores semitotais das areas cultivadas com coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

Elemento LD LQ
mg.kg?
Cr 0,01 0,53
Cu 0,01 0,86
Fe 0,39 39,24
Mn 0,06 6,46
Ni 0,01 0,01
Pb 0,02 1,59
Zn 0,03 3,15

4.2 Teores semitotais e fracionados de metais pesados nas amostras de solo

Os resultados mostraram que, para a maioria dos metais, como Cr (Figura 1), Cu
(Figura 3), Fe (Figura 5), Mn (Figura 7), Ni (Figura 9) e Zn (Figura 11), foram encontrados
em areas cultivadas (Al, A2, A4 e A5) teores de metais pesados maiores, estatisticamente, as
areas nativas MN2 e MN3, o que pode ser devido, entre outros fatores, a diferenca textural
entre esses solos, ja que apresentam menor teor de areia (FERNANDEZ et al., 2007). O teor
mais elevado de metais na &rea MN1, em relacdo a maior parte das areas, também pode estar
relacionada com a diferenca textural entre elas, ja que esta area se destaca nos teores de silte e
argila. A area A3 possui 0 solo com maior teor de areia e menor teor de argila dentre as areas
agricolas, em ambas as profundidades, o que justifica o baixo teor de metais, comparando-se
com o0s outros solos, pois, mesmo que haja adicdo de metais por atividades antrépicas, grande
parte pode estar sofrendo lixiviacdo. As areas agricolas também apresentam menor altitude

em relagdo as areas de mata, o que pode favorecer o maior acimulo de metais nessas areas.
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Fatores como o material de origem, o relevo, a mineralogia, textura e 0S processos
pedogeneticos que formaram esses solos também podem contribuir significativamente para
um elevado teor desses elementos no solo, ja que, direta ou indiretamente, podem favorecer a
retencdo ou a mobilidade desses elementos no solo (PALUMBO et al., 2000).

Outro atributo que pode interferir na mobilidade de metais pesados € o pH (Tabela 1). O
pH foi maior nas areas cultivadas, para ambas as profundidades, variando de 6,69 a 7,91; ja
nas areas de mata, esses valores foram inferiores (5,03 a 6,58). E possivel que, nas areas
cultivadas, esses niveis de pH ocorram devido a adicdo de esterco, ja que, segundo 0s
agricultores, essas areas nao foram submetidas a calagem. Segundo Silva et al. (2012), a
adubacdo orgéanica utilizando esterco pode promover aumento do pH, por um possivel efeito
alcalino desse esterco. Outra possivel causa de elevacdo do pH sdo as &guas de irrigacdo.
Como relatado posteriormente, é possivel que estas tenham, de fato, promovido aumento nos
niveis de pH dos solos irrigados. O pH € um dos principais fatores que favorecem a adsorcédo
de elementos no solo (CHAVES e TITO, 2011). De acordo com Casagrande et al (2008),
quando h& aumento de pH, ions de hidrogénio sdo liberados do complexo coloidal,
favorecendo a adsorgao de metais nas superficies.

Os valores encontrados sugerem que a faixa de pH dos solos cultivados esta, entéo,
favorecendo a retencdo desses elementos, ja que o aumento do pH do solo promove maior
aumento das cargas negativas na superficie dos coloides e, consequentemente, aumentando a
adsorcdo. Resultados semelhantes foram descritos por outros pesquisadores em diversos tipos
de solo (CORNU et al., 2003; CASAGRANDE et al.,, 2004). Outro fator sdo os acidos
organicos, pois estes podem formar complexos organometalicos estaveis com Fe e Al, em
uma ampla faixa de pH (4,0-7,0) (SPOSITO, 2008).

4.2.1 Cromo (Cr)

As analises dos teores semitotais indicaram teores de Cr variando de 11,96 a 63,28
mg.kg™ na profundidade de 0 — 20 cm e 19,21 a 68,72 mg.kg™ na profundidade de 60 — 80
cm, nas areas cultivadas, enquanto nas areas de mata nativa esses valores foram de 25,22 a
90,95 mg.kg?t e 14,47 a 93,97 mg.kg? nas profundidades de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm,

respectivamente (Figura 1).

31



O maior teor de Cr foi observado na area de mata nativa 1 (MN1), para ambas as
profundidades avaliadas, sendo que esta foi a Unica area que apresentou teores acima do valor
de prevencéo (75 mg.kg?t) adotado e indicado pelo CONAMA (2009). Os valores encontrados
nessa area sao bem divergentes das outras areas de mata que apresentaram teor bem inferior
de Cr. Vale ressaltar que, para todos os elementos e em ambas as profundidades avaliadas, a
area MN1 apresentou, predominantemente, maiores teores de metais pesados em relacdo as
areas agricolas e areas de mata nativa avaliadas. Os resultados para as areas de mata
encontrados sdo semelhantes aos de Biondi et al. (2011), que encontraram teores médios de
25,68 mg.kg! (em Neossolos Flivicos) e 90,25 mg.kg? (em Neossolos Lit6licos) de
Pernambuco, sem influéncia antrépica, indicando a influéncia do material de origem no teor

natural desse metal em solos da regido.

Figura 1- Teores semitotais de Cromo (Cr) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas

com coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variacdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Entre as areas de cultivo ndo houve diferenga estatistica, exceto para a area A3,
comprovadamente a area de cultivo com maior teor de areia em ambas as profundidades, o

que deve explicar o menor teor de metais nesse solo. Esse raciocinio também € valido para as
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outras areas de mata que, semelhantemente a area A3, apresentaram acima de 80% do seu
solo na fracdo areia (0-20 cm).

As analises de fracionamento indicaram maior teor de Cr na fracdo residual, em todas as
areas e profundidades avaliadas (Figura 2), indicando que a maior parte desse metal apresenta
baixa mobilidade e disponibilidade. Resultados semelhantes também foram encontrados em
outros estudos (ELZINGA e CIRMO, 2010; BIANCHIN, 2011), sendo que na fracdo residual
0 Cr pode apresentar mais de 80% do Cr total (KABATA-PENDIAS, 2011).

A baixa mobilidade do Cr no ambiente é devido a tendéncia desse metal em formar
compostos coordenados, complexos e quelatos, conferindo-lhe elevada estabilidade

(ELZINGA e CIRMO, 2010).

Figura 2 — Fracionamento de Cromo (Cr) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em &reas cultivadas com coco
e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3. F1: Fracédo trocavel; F2: Fragdo carbonética; F3: Fracdo oxidica; F4: Fracdo organica;
Res: Fragdo Residual.

Em niveis de pH mais elevado, o principal fator de imobilizacdo deste elemento passa a
ser a precipitacdo, predominando a valores de pH maior que 5,0 (ALCANTARA et al., 2000).
O Cr® também apresenta tendéncia em formar complexos com a matéria organica e ser
adsorvido a 6xidos, entretanto, o aumento do pH pode favorecer a substituicdo do Fe®* pelo
Cr® nas redes cristalinas dos minerais, podendo também formar precipitados insoldveis como

0 Cr(OH)3; (McBRIDE, 1994). Segundo Franco (2008), ha formacgdo de Cr(OH)3 na faixa de
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pH entre 6,0 e 11, sendo este, provavelmente, um dos fatores mais importantes na

imobilizacdo de Cr na maior parte das areas estudadas.

4.2.2 Cobre (Cu)

Com relagéo ao Cu, os teores semitotais variaram, para a camada de 0 — 20 cm, de 34,99
a 62,53 mg.kg?, enquanto que na profundidade de 60 — 80 cm os valores ficaram entre 38,48 e
64,03 mg.kg-t, nas areas cultivadas; ja nas areas de mata nativa esses valores foram de 40,94
a 56,33 mg.kg*(0 — 20 cm) e 33,75 a 51,91 mg.kg™ (60 — 80 cm). A area Al apresentou teor
um pouco acima do valor de prevencdo (60 mg.kg™) adotado pelo CONAMA (CONAMA,
2009) em ambas as profundidades e as areas A2 e A5 levemente acima desse valor nas
camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, respectivamente (Figura 3). Os maiores teores de Cu
foram verificados nas areas Al, A2, A4 e MNL1 para a profundidade de 0 — 20 cm e Al, A2,
A4, A5 e MN1 para a camada de 60 — 80 cm.

Figura 3 - Teores semitotais de Cobre (Cu) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas

com coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.
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A area MN3 indicou teores semitotais de Cu inferior as areas Al, A2, A4 e A5, sendo,
possivelmente, resultado das diferencas texturais entre essas areas. A area A3 indicou teor
semelhante as areas MN2 e MN3, indicando que os metais presentes em A3 sdo de origem
natural ou, mesmo que estejam sendo adicionados ao solo, podem estar sendo perdidos por
lixiviagdo devido ao elevado teor de areia. Apesar de um possivel incremento de Cu e outros
metais pesados pelo uso de insumos agricolas € importante, porém, destacar que ndo foram
avaliados, neste estudo, a presenca de metais nos insumos utilizados, bem como, ndo ha
indicativo da presenca de metais na bula dos agrotdxicos utilizados pelos agricultores.

O Cu apresenta baixa mobilidade no solo devido a interacdo com a matéria organica
(COSTA, 2009), porém, caso esteja presente na solu¢do do solo, pode ser absorvido pelas
plantas e resultar em fitotoxicidade ou mesmo ser lixiviado para camadas subsuperficiais.

Na solucdo do solo, sob baixas concentragdes, 0 Cu pode ser imobilizado, devido a acéo
dos acidos humicos (McBRIDE, 1989) mas, uma vez atingida a capacidade de retencdo dos
metais pelo solo, estes podem ser solubilizados e lixivados até a lencol freatico (MATTIAS et
al., 2004). De acordo com o fracionamento, o maior teor de Cu (0 — 20 cm), estd na fracao
residual (Res) e na fragdo organica (F4) (Figura 4).

Esse resultado esta de acordo com outros estudos que indicam que uma das principais
associacdes do Cu no solo se da com a matéria organica, porém podendo ser encontrado
também na fracdo residual (NASCIMENTO e FONTES, 2004; SILVEIRA et al., 2006). A
matéria organica possui sitios coordenadores que podem complexar metais pesados, sendo
que essa associacdo se da por meio de complexos de esfera interna, reduzindo a
disponibilidade de metais e evitando toxidez as plantas (KOMAREK et al., 2008). Essa
tendéncia em formar complexos estaveis com materiais organicos se deve a interacdo com 0s
grupos funcionais carboxilicos e fenolicos presentes nessa fracdo através do
compartilnamento de elétrons (MAHANTA e BHATTACHARYYA, 2011).

A aplicacdo continuada de agrotoxicos pode causar a contaminagdo do solo com cobre
(KOMAREK et al., 2008), porém a formacio de complexos entre Cu e a matéria organica
pode ser um fator positivo ja que, diminuindo a disponibilidade, reduzem-se também
possiveis problemas de fitotoxicidade.

Ja na profundidade de 60 — 80 cm, além das fracdes residual (Res) e organica (F4), é
evidente maior participacdo da fracdo oxidica (F3) na retencdo de Cu, principalmente nas

areas de mata. E possivel que haja grande concentracdo de oxidos nessa camada, ja que 0s
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Oxidos, assim como a matéria organica, sdo responsaveis pela intensidade da adsorgdo
especifica de Cu (SILVEIRA e ALLEONI, 2003). Outro fator € o maior teor de argila
presente nessas areas e nessa profundidade, em relacdo a sua camada superficial, o que pode
favorecer a adsorcdo dos metais nas fracoes citadas.

Figura 4 - Fracionamento de Cobre (Cu) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com coco
e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; Ad: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata

Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3; F1: Fracdo trocavel; F2: Fragdo carbonatica; F3: Fracdo oxidica; F4: Fragdo organica;
Res: Fragdo Residual.

4.2.3 Ferro (Fe)

O Fe foi, dentre os metais avaliados, um dos de maior teor neste estudo. Os teores
semitotais variaram de 9,01 a 38,50 g.kg™* (0 — 20 cm) e 9,88 a 41,33 g.kg™* (60 — 80 cm), nas
areas cultivadas, enquanto que nas areas de mata nativa esses valores variaram de 14,54 a
40,56 g.kg* (0 — 20 cm) e de 24,61 a 41,89 g.kg™ (60 — 80 cm) (Figura 5).

Os maiores teores de Fe foram encontrados nas areas Al, A2, A4, A5 e MNL1 para a

camada de 0 — 20 cm, ndo havendo diferenca estatistica; ja& na camada de 60 — 80 cm, o0s
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resultados foram estatisticamente semelhantes entre as areas de maior teor de Fe (Al, A2, A4,
A5, MN1 e MN2).

Resultados semelhantes foram descritos por Biondi et al. (2011) em Neossolos Fluvicos
e Litdlicos de Pernambuco (23,36 a 42,13 g.kg™!) atribuindo esses teores ao material de
origem sendo, provavelmente, o maior responsavel pelo teor de Fe também nas areas do

Perimetro Irrigado Curu — Pentecoste.

Figura 5 - Teores semitotais de Ferro (Fe) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em é&reas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Os resultados encontrados em quase todas as areas se aproxima da concentracdo média
mundial de Fe nos solos, que é de 40 g.kg? (BOWEN, 1979). No Brasil, de acordo com
Melfi et al. (1979), solos com horizontes relativamente pobres em Fe (ou seja, teor de
Fe,03 <50 g.kg™') ocupam 36,2% do territorio brasileiro; horizontes com teores de Fe
variando entre 50 e 250 g.kg™ representam 58,8% da superficie, enquanto os de maior

concentracdo (com mais de 250 g.kg™ de Fe;Os3), apenas 5%.
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O Fe é um dos principais constituintes do solo, jA& que € 0 quarto elemento mais
abundante na crosta terrestre (COX, 1997), o que justifica seus elevados teores, comparado
aos outros elementos. Segundo Biondi et al. (2011), a falta de valores orientadores de Fe em
solos, definidos por érgdos ambientais, deve-se ao fato desse elemento, assim como o Mn,
ocorrer naturalmente no solo devido a sua abundancia e intensa dindmica que possui diversos
estados de oxidacdo no solo e cuja especiacdo é dependente do pH e potencial de oxirreducéo.

Desse modo, é importante atentar para as condi¢Ges a que esses solos estdo submetidos.
Os solos agricolas avaliados se encontram, predominantemente, em regifes de baixada,
préoximos ao leito do Rio Curu e estdo sob irrigacdo periddica desde a implantacdo das
culturas. Essa situacdo pode indicar a ocorréncia de ciclos de umedecimento e secagem,
podendo levar a redugdo de elementos como Fe e Mn, aumentando a disponibilidade de
metais no solo (KHODAVERDILOO et al., 2012); outra situacdo ¢ uma possivel elevacédo
dos niveis do lencol freatico, podendo ocasionar a ascensdo de metais pesados de camadas
mais profundas para camadas superficiais. Essas situacdes podem, de fato, contribuir para o
incremento no teor de metais pesados nessas areas.

A fracdo com maior teor de Fe foi a residual, bem superior as outras fracdes avaliadas
em todas as areas e para ambas as profundidades, indicando que a maior parte desse elemento
apresenta baixa disponibilidade no solo (Figura 6).

Os teores de Fe na fragdo residual indicam que a maior parte desse metal pode estar
presente dentro da rede cristalina de minerais primarios, apresentando reduzida solubilidade e
evidenciando pouca relevancia em estudos ambientais. Segundo Yu et al. (1997) o Fe pode
estar presente em silicatos, ja que estes também apresentam habilidade em adsorver
especificamente ions metalicos. Isso ocorre devido a grupos Al — OH e Si — OH, presentes nas
extremidades das laminas dos silicatos e que apresentam propriedades similares aos grupos
OH da superficie dos 6xidos, apresentando capacidade de adsorver ions de forma especifica.

A predominancia de Fe na fracdo residual também indica que a maior parte deste
elemento pode estar presente na forma de 6xidos de Fe bem cristalizados e outros minerais
mais resistentes (SILVA e VITTI, 2008), desta forma, ndo sendo solubilizado nas extracdes
anteriores. Segundo McBride (1994) a maioria dos cations metalicos apresenta baixa
mobilidade nos solos devido a forte adsor¢édo nos minerais e na matéria organica.

O pH certamente é outro fator que esta influenciando na adsorcdo dos metais avaliados.

Amaral Sobrinho et al. (2009) afirmam que a solubilidade para metais trivalentes (como Fe3*
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e AIF*) diminuem 1000 vezes a cada unidade de pH elevada e em metais divalentes (como
Fe?*, Cu?*, Zn?* e Cd?*) cerca de 100 vezes. Essa afirmacéo indica que o aumento de pH nas
areas agricolas, quando comparados com as areas nativas, esta favorecendo a retencédo e,
consequentemente, a reducdo da disponibilidade destes elementos em fracbes de menor
mobilidade.

Figura 6 - Fracionamento de Ferro (Fe) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com coco e
de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; Ad: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3. F1: Fragdo trocavel; F2: Fracdo carbonatica; F3: Fracdo oxidica; F4: Fragdo organica;
Res: Fragdo Residual.

4.2.4 Manganés (Mn)

O Mn também apresentou, comparativamente aos outros metais, elevados teores,
variando nas areas cultivadas de 68,13 a 702,63 mg.kg™* (0 — 20 cm) e 39,21 a 678,81 mg.kg*
(60 — 80 cm), enquanto que nas areas de mata nativa esses valores foram de 122,38 a 705,97
mg.kg™ (0 — 20 cm) e 87,07 a 735,14 mg.kg1(60 — 80 cm) (Figura 7).

As éareas agricolas Al, A2 e A4 apresentaram teor de Mn maior na camada mais
superficial (em relacdo a camada subsuperficial) sendo, possivelmente, um indicativo de

adicdo desse elemento pelos insumos agricolas utilizados nessas areas ou mesmo de eventuais
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alteracdes do potencial redox que levam ao acumulo de Mn na superficie. Entretanto, o maior
teor de Mn, verificado em MN1, pode indicar contribuigdo da fracdo argila nos teores desse
metal na regido. Os menores teores na camada de 0 — 20 cm foram em A3 e MNZ2, areas que
nédo divergem estatisticamente entre si.

De forma semelhante ao que ocorre com o0 Fe e outros metais sujeitos a reducdo, o uso
da irrigacdo e, uma possivel elevacdo do lengol freatico nas areas irrigadas, podem, devido
aos ciclos de umedecimento e secagem, alterar o potencial de oxirreducdo do Mn, levando a
sua maior mobilizacdo e, consequentemente, maior disponibilizacdo (KHODAVERDILOO et
al., 2012). Esse fenbmeno é um dos fatores mais importantes no controle das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos irrigados (HAN et al., 2001), sendo que a
redistribuicdo de metais em diferentes fragdes do solo sob irrigacdo, em condic¢des semidridas,
ainda é carente de estudos.

De acordo com Khodaverdiloo et al. (2012), sob condic¢des saturadas, devido ao baixo
potencial redox no solo, 6xidos de Fe e Mn sdo reduzidos em condicBes anaerdbicas e, como
consequéncia, metais pesados sdo liberados e redistribuidos entre os componentes da fase
sélida. E possivel que, nas areas avaliadas, parte do teor semitotal da maioria dos metais
pesados nas areas agricolas, frente a maior parte das areas nativas, também seja ndo apenas
devido a textura do solo, mas também proveniente da redistribuicdo de metais para fracoes
quantificaveis, proporcionando, assim, maiores teores de metais nas areas irrigadas de maior
percentual de solo na fracdo silte e argila.

Segundo Si et al (2006), os ciclos de umedecimento e secagem, juntamente com a
temperatura e as propriedades do solo, podem ainda influenciar o tipo e a velocidade de
diferentes reagbes entre o0 solo e os metais. Segundo esses pesquisadores, temperaturas
elevadas podem aumentar a velocidade das reacdes, ja os ciclos de umedecimento e secagem
podem forgar a ocorréncia dessas reagdes. Tais reacfes podem levar a alteragbes quanto a
disponibilidade desses elementos no solo.

Na camada subsuperficial, A4, A5 e MN1 apresentaram 0s maiores teores e as areas A3,
MN2 e MN3 os menores teores de Mn. Silva (2010) avaliando diversos solos cultivados e
nativos em solos de Petrolina (PE) também encontrou resultados divergentes, onde em
algumas areas agricolas o Mn foi superior a area nativa e, em outras, inferior. Cunha et al.
(2014a), avaliando a presenca de metais pesados em areas agricolas de Pentecoste, também

encontraram, nessas areas, teor de Mn superior a area de mata nativa, indicando que esses
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resultados podem estar relacionados a formacéo de oxidos, devido ao intemperismo intenso, e
as atividades agricolas.

Apesar da possibilidade de adicdo de Mn pelo uso de insumos agricolas nesses solos, €
importante lembrar que grande parte do Mn normalmente estd associado ao material de
origem (KABATA-PENDIAS, 2011), apresentando, portanto, influéncia natural na

geoquimica dos solos.

Figura 7- Teores semitotais de Manganés (Mn) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em &reas cultivadas
com coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

in fa F= 92,53 **

V(%] =9,94
800,00

= 700,00

a a
b o o
¥ eo0,00
[1:
E coo,00
=]
‘E. 400,00 c
£ 300,00
£ 200,00 d
S 100,00 d l
0,00 u
al A2 A2 Ad AS

MMN1 MMN2 MN3
604,92 645,11 &3213 702,62 626,15 TOL,97 122,33 333,86
Média [mg.kg?)

Mn (& F= 19,47 ¥+
cv(%) = 26,94
200,00 a
= 700,00 a 3
= £00,00 b
E soo,00 b
(=]
400,00
E 300,00
c
E 200,00 c
100,00 c I
0.00 - [ |
a1l a2 A3 Al AS MNL  MMNZ  MN3

510,93 44605 3521 &78,831 662,85 735,14 147,73 3707
Media (mg.kg!)

Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; Ad: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

A anélise de fracionamento mostrou que a fracdo oxidica (F3) foi a que registrou maior
teor de Mn para as areas Al, A2, A4, A5, MN1e MN3, para ambas as profundidades (Figura
8). A predominancia de Mn nessa fracdo pode ser esperada, ja que este elemento também é
um dos constituintes naturais dos 6xidos (ALLOWAY, 2013). Também foram verificados
teores significativos de Mn na fragdo organica e residual de algumas areas.

Os oxidos de manganés possuem uma quimica bastante complexa em funcdo de

diversos fatores como, por exemplo, seus varios estados de oxidagdo, que envolvem Mn?*,
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Mn3* e Mn**, onde o ion Mn?* normalmente esta adsorvido no complexo de troca ou mesmo
na solucdo do solo, ja 0 Mn3®* na forma de ¢xido de alta reatividade (Mn2O3) e 0 Mn** como
oxido insolavel, inaproveitavel as plantas (BATISTA e BATISTA, 1981). A solubilidade do
Mn é afetada pelo pH, potencial redox e complexa¢do (LINDSAY, 1979), onde sua atividade
diminui com o aumento do pH sendo, por isso, aceitavel afirmar que grande parte do Mn nos
solos avaliados possui baixa disponibilidade e, consequentemente, oferece menor risco de
contaminacgdo para as culturas ja que, o maior teor de Mn se encontra em fraces de menor
disponibilidade.

Figura 8 - Fracionamento de Manganés (Mn) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; Ad: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3. F1: Fragédo trocavel; F2: Fragdo carbonética; F3: Fracdo oxidica; F4: Fracdo organica;
Res: Fragdo Residual.

A area A4 (0 — 20 cm) ndo apresentou valor residual de Mn. A soma das 4 primeiras
fracOes foi superior ao teor semitotal, indicando auséncia da fracdo residual. Um dos fatores
que pode ter contribuido para isso sdo possiveis problemas de seletividade da analise de

fracionamento. Diversos trabalhos relatam problemas durante os procedimentos de extracdo

sequencial que, eventualmente, podem vir a ocorrer durante as analises como, por exemplo, a
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ndo seletividade dos extratores e possiveis redistribuicdes do metal entre fases (SHAN e
CHEN, 1993; AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

Mossop e Davidson (2003), comparando procedimentos de extracdo sequencial,
também encontraram valores divergentes entre a soma das fases do fracionamento e os teores
semitotais de diversos metais, onde evidenciaram recuperacdo de até 155% para 0 Mn, 148%
para Fe e até 150% para Zn. Neste estudo é possivel que parte do Mn tenha sido incorporado

da fracéo residual para outras fra¢cbes ou mesmo que nédo esteja presente nessa fracédo.

4.2.5 Niquel (Ni)

As areas avaliadas indicaram, de um modo geral, baixos teores semitotais de Ni no solo,
com o Ni variando de 13,08 a 23,52 mg.kg™ na profundidade de 0 — 20 cm e 14,67 a 27,35
mg.kg? na profundidade de 60 — 80 cm nas areas cultivadas, enquanto que nas areas de mata
nativa esses valores foram de 7,93 a 32,49 mg.kg™ e 3,76 a 27,36 mg.kg™* nas profundidades
de 0 — 20 e 60 — 80 cm respectivamente (Figura 9).

Na camada de 0 — 20 cm foi observado maior teor de Ni no solo nativo MN1, seguido
pelas areas cultivadas A1, A2, A4 e A5. Ja na camada de 60 — 80 cm os maiores teores de Ni
foram observados nas areas A2, A5 e MN1. Apenas a area MN1 (0 — 20 cm) apresentou teor
maior que o valor de prevencéo (30 mg.kg™) estipulado pelo CONAMA (CONAMA, 2009).

O teor de Ni nos solos tem forte dependéncia com o material de origem, sendo que, em
regides aridas e semiaridas geralmente o teor deste elemento é alto onde, na superficie do
solo, ocorre devido a processos de formacdo e por atividades antropogénicas (KABATA-
PENDIAS, 2011). Desse modo, é importante considerar o teor elevado presente na area MN1
como indicador natural deste elemento, ou mesmo, semelhantemente a outros metais, pode ser
resultado da textura mais argilosa nessa area. E possivel também que esteja ocorrendo
influéncia antrdpica, visto que nas areas Al, A2, A4 e A5 o teor de Ni foi, estatisticamente,
superior as areas MN2 e MN3. McGrath (2013), afirma ainda que o Ni pode ser incorporado
ao solo através do uso de fertilizantes fosfatados, podendo estes conter até 300 mg.kg™ de Ni.

O fracionamento de Ni, diferente dos elementos até aqui discutidos, indicou distribuicdo
irregular nas fracdes avaliadas na camada superficial (Figura 10), com exce¢do das areas Al,
A5 e MN1, onde maior parte esta presente na fracdo residual. Também foi verificada presenca
desse elemento na fracdo trocavel (F1) e carbonéatica (F2), porém fica evidente ainda a
participacdo da fracdo oxidica (F3) e organica (F4) na retencdo do metal.
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Figura 9 - Teores semitotais de Niquel (Ni) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). **Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Na camada subsuperficial o Ni estd presente, em maior concentraco, na fracdo residual
das areas Al, A2, A4, A5 e MNL, indicando que a maior parte, provavelmente, € natural dos
solos da regido. Também foi verificada presenca de Ni na fracdo trocavel (F1) e oxidica (F3)
da maior parte dos solos agricolas, exceto no solo A3, onde ficou mais ligado a fracdo
carbonatica.

McGrath (2013) afirma que a reacdo do solo apresenta influéncia elevada na adsor¢édo
de Ni, onde este se precipita facilmente na superficie dos 6xidos. Em solos &cidos predomina
a ligacéo a sulfatos, enquanto que em solos mais alcalinos (até pH 8,0) predomina na forma
de carbonatos e complexos organicos. Stevenson (1991) destaca que esses complexos
ocorrem em grande parte com os &cidos fulvicos e hamicos, formando combinagdes

insol(veis com o acido humico e sollveis com o acido fulvico.
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Figura 10 — Fracionamento de Niquel (Ni) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em é&reas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3. F1: Fragdo trocavel; F2: Fracdo carbonatica; F3: Fragdo oxidica; F4: Fracdo organica;
Res: Fragdo Residual.

Deve-se considerar ainda que parte do Ni presente na camada superficial pode estar, de
alguma forma, sofrendo lixiviacdo nas areas agricolas, pela influéncia da irrigacdo, ja que,
depois do Cd, o Ni é considerado o metal pesado mais movel no solo (ANTONIADIS e
TSADILAS, 2007) ou mesmo que parte esteja sendo removido pelas culturas, ja& que em
algumas areas agricolas foi observado menor teor na camada superficial.

De acordo com Uren (1992), o Ni, na solugdo do solo encontra-se principalmente na
forma de aquocomplexo [Ni (H20)e]?*, que é um complexo resultante da interacdo das
moléculas de agua com ions de metais de transicdo, comumente é representado apenas pelo
cation divalente Ni?*, podendo, ainda, formar complexos como o NiSOs, 0o NiOH* e
complexos organicos com acido fulvico e acido citrico.

Na fase solida do solo o Ni pode se ligar a fracdo inorganica por meio dos oxidos de Fe
e também complexado a matéria organica (KABATA-PENDIAS, 2011). Embora tenha sido
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verificada presenca de Ni em fragcbes de maior mobilidade, deve-se considerar que nas
condicdes encontradas esse elemento apresenta reduzida probabilidade de causar prejuizos ao

ambiente, ja que os valores sdo inferiores ao seu valor de prevencdo (CONAMA, 2009).

4.2.6 Chumbo (Pb)

Os resultados das andlises indicaram teores semitotais de Pb variando de 10,24 a 16,52
mg.kg™ na profundidade de 0 — 20 cm e de 10,33 a 14,90 mg.kg™ na profundidade de 60 — 80
cm nas areas cultivadas, enquanto que nas areas de mata nativa esses valores ficaram entre
8,52 e 13,72 mg.kg™* na camada superficial e 9,55 a 18,59 mg.kg* na camada subsuperficial
(Figura 11).

Figura 11- Teores semitotais de Chumbo (Pb) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1 MN2: Mata Nativa 2; MN3: Mata Nativa 3 e CV (%): Coeficiente de Variagdo. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.
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A maior concentracdo, para a camada superficial, foi observada na area A2. Ja na
camada subsuperficial destaca-se a area MN2, seguida das areas A2 e MNL1, como as de
maior teor de Pb.

Esses resultados sdo inferiores ao valor de prevencdo (72 mg.kg™) estabelecido pelo
CONAMA (2009). Cunha et al. (2014a), avaliando teores semitotais de Pb no Perimetro
Irrigado Curu-Pentecoste, encontraram teores ainda menores (média de 2,35 mg.kg? para a
camada de 0 - 20 cm). Seus resultados indicaram taxa de recuperacdo de 47%. Segundo 0s
mesmos, tal fato pode ser atribuido ao método utilizado, em bloco digestor aberto (USEPA
3050B), resultando em possiveis perdas por volatilizacdo. No entanto, os valores encontrados
neste estudo, para praticamente todas as areas, estdo dentro do intervalo de teor médio de Pb
nos solos (10 e 30 mg.kg?) (DAVIES, 1990).

O Pb apresentou teores semelhantes na sua distribuicdo entre as duas profundidades.
Segundo Costa (2009) concentragdes homogéneas com a profundidade podem ser resultado
tanto da lixiviacdo como de atividades agricolas.

Normalmente o Pb ocorre na forma idnica Pb?*, sendo encontrado em silicatos
substituindo o K* ou em carbonatos, substituindo Ca?*, ja que apresenta caracteristicas
quimicas semelhantes ao grupo dos metais alcalinos terrosos, o que determina habilidade em
deslocar tais elementos (KABATA-PENDIAS, 2011).

As analises de fracionamento de Pb, semelhantemente as analises de Ni, indicaram
distribuicdo irregular do metal entre as areas, porém, na camada superficial, destaca-se a
ligacdo preferencial de Pb por material organico para quase todas as areas (Figura 12).

Esses resultados corroboram a afirmagcdo de Alloway (2013) que afirma que o
comportamento do Pb, em estudos de fracionamento, tende a predominar em fracOes
organicas ou residuais. Na camada subsuperficial o maior teor de Pb nas areas agricolas se
deu entre as fracOes trocavel e orgénica, exceto na area A3 que, semelhantemente ao Ni,
também apresentou maior teor na fracdo carbonatica.

Apesar do Pb estar bem distribuido entre as fragdes, suas concentracGes bem reduzidas
em relacdo ao valor de prevencdo do CONAMA (CONAMA, 2009), indicam, no atual
contexto, baixo risco de polui¢do ambiental.

O Pb é considerado um dos metais de menor mobilidade no solo, podendo formar
complexos com a matéria organica, ser quimiossorvido em Oxidos e minerais silicatados e

precipitado como carbonato, hidroxidos ou fosfato em condicdes de pH elevado (McBRIDE,
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1994). Segundo Smith et al. (1995), o ion Pbh?* pode formar complexos de alta estabilidade
com ligantes inorganicos e organicos (acidos humicos e fulvicos), podendo ainda reagir com
carbonatos, sulfetos e fosfatos formando compostos de baixa solubilidade. O Pb também pode
estar associado a minerais de argila e em 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn. Essas informacGes
corroboram os dados encontrados neste estudo, onde foram encontrados teores de Pb ligados a
matéria organica, a carbonatos, em algumas areas, aos 0xidos e na fracdo trocavel, mesmo que
em concentragdes baixas.

Figura 12 - Fracionamento de Chumbo (Pb) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em areas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; Ad: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3; F1: Fragdo trocavel; F2: Fragdo carbonatica; F3: Fragdo oxidica; F4: Fracdo organica;
Res: Fragdo Residual.

Horizontes superficiais de solo podem acumular Pb oriundo de deposicdo atmosférica
ou mesmo de atividades industriais e agricolas. Apesar de ser um elemento de baixa
solubilidade e mobilidade apresentando, portanto, absor¢do reduzida pelas plantas, deve-se
haver prudéncia no uso de produtos que podem apresentar este elemento em sua composicao
pois 0 Pb permanece no ambiente por um longo periodo de tempo (DAVIES, 1990;

KABATA-PENDIAS, 2011) e a continua aplicacdo de produtos que o tenham em sua
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composi¢do, mesmo que em baixas concentragdes, pode levar a acumulacdo desse metal no

solo ou mesmo atingir corpos hidricos e entrar na cadeia trofica.

4.2.7 Zinco (Zn)

Os niveis de Zn variaram de 57,04 a 127,93 mg.kg?* (0 — 20 cm) e 70,19 a 132,28
mg.kg™ (60 — 80 cm), nas areas cultivadas; ja nas areas de mata nativa esses valores foram de
51,93 a 91,81 mg.kg?* (0 — 20 cm) e 61,39 a 80,07 mg.kg* (60 — 80 cm) (Figura 13). Os
maiores teores de Zn, para ambas as profundidades avaliadas, foram observados nas areas A1,
A2, A4 e A5. Em solos de pH acima de 6,0, como no caso das areas agricolas aqui estudadas,
¢ comum a adsor¢do de Zn em oOxidos e aluminossilicatos, podendo também formar

complexos com a matéria organica, resultando na redugdo de sua solubilidade (McBRIDE,
1994).

Figura 13 - Teores semitotais de Zinco (Zn) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em &reas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
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significativamente pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Os maiores teores semitotais de Zn foram observados em areas com maior valor de pH,
para ambas as profundidades, ou seja, quase todas as areas agricolas (Al, A2, A4 e A5). Esses
resultados estdo de acordo com Casagrande et al. (2008) que afirmam que ha uma forte
dependéncia da adsorcdo de Zn em relacdo ao pH, independentemente da profundidade do
solo, sendo que essa adsor¢do aumenta drasticamente com o aumento do pH, o que pode ter
favorecido a maior concentragdo desse metal nessas areas. Por outro lado, menores teores de
Zn foram encontrados nos solos de mata nativa, em conformidade com Kabata-Pendias
(2011), que afirma que em solos sem influéncia antrépica os teores de Zn variam de 20 a 110
mg.kg?, com uma média de 90 mg.kg™.

E possivel que este elemento esteja sendo adicionado ao solo nas areas agricolas através
da adubacédo orgénica ou como residuo do NPK utilizado, sendo adsorvido nas particulas do
solo e da matéria orgénica, ja que, segundo Gongalves Junior et al (2012), a adigdo de NPK
como fertilizante mineral proporciona aumento de metais pesados (Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn)
no solo. Entretanto, como relatado na analise de correlacdo de Pearson, é possivel que o Zn
presente nas areas agricolas seja, essencialmente, de origem litogénica, devido a sua
correlacdo com outros metais.

De acordo com as andlises de fracionamento, as maiores concentragdes de Zn estdo nas
fracBes residual (Res) e oxidica (F3) na maioria dos solos e profundidades (Figura 14). Isso
esta de acordo com Hadlich e Ucha (2013) que, avaliando a disponibilidade de Zn em solos
agricolas que recebem adubacdo organica e fertilizacdo mineral, verificaram que a maior parte
do Zn esté ligado a essas fracoes.

Segundo Domingues (2009), o Zn pode estar presente na solu¢do do solo, complexado a
compostos organicos sollveis, na forma trocavel, retido em sitios da matéria organica, ocluso
em sesquioxidos hidratados, precipitado, imobilizado em restos organicos e inorganicos e nas
redes cristalinas dos minerais primarios e secundarios.

Silveira et al. (2003) e Alleoni et al. (2004) avaliando a agdo do pH e da forca i6nica na
retencdo e distribuicdo de Zn nas fases sélidas e em solucdo de solos e em biossolidos
observaram que 0 Zn das amostras originais de solo esteve presente em fracdes de baixa
mobilidade (residual e ligado aos oxidos de Fe). Segundo Moraghan e Mascagni (1991),
acima de pH 5,5 o Zn ¢ adsorvido preferencialmente em hidroxidos de Fe, Al e Mn. A

predominancia de Zn nessas fracGes é importante do ponto de vista ambiental ja que os 6xidos
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de Fe e de Mn podem reter grandes quantidades de metais, desempenhando assim um papel
fundamental no controle da mobilidade de metais pesados no meio (SILVEIRA et al., 2006).
De um modo geral, o teor de metais pesados superior para a maioria dos solos
cultivados (A1, A2, A4 e A5) em relacdo a alguns solos nativos (MN2 e MN3) pode ser um
indicador de adicdo de metais pesados nos solos da regido provenientes do uso de insumos
agricolas. Entretanto, como ja discutido anteriormente, ndo ha indicacdo da presenca desses
metais na bula dos agrotédxicos utilizados, nem foi realizado neste estudo analise do teor de
metais nos adubos e fertilizantes utilizados pelos agricultores. Outros fatores também
essencialmente importantes e que podem estar, de fato, influenciando nos teores de metais das
areas agricolas sdo a textura do solo, alteracBes no potencial de oxirreducdo pelos ciclos de
umedecimento e secagem, a topografia do terreno (que pode favorecer o acimulo de metais
pesados, em areas de baixada), bem como 0s processos geoquimicos a que esses solos foram

submetidos.

Figura 14 - Fracionamento de Zinco (Zn) nas camadas de 0 — 20 cm e 60 — 80 cm, em é&reas cultivadas com
coco e de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.
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Onde: (a): Camada de 0 — 20 cm e (b): Camada de 60 — 80 cm; Al: Area 1; A2: Area 2; A3: Area 3; A4: Area 4; A5: Area 5; MN1: Mata
Nativa 1; MN2: Mata Nativa 2 e MN3: Mata Nativa 3. F1: Fragdo trocavel; F2: Fracdo carbonatica; F3: Fragdo oxidica; F4: Fracdo organica;
Res: Fragdo Residual.
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A maior parte desses metais pesados em fracGes de baixa disponibilidade pode ser
importante do ponto de vista ambiental ja que desfavorece a absor¢éo pelas plantas.

Essa baixa disponibilidade dos metais avaliados pode ser atribuida ao material de
origem, onde no Perimetro Irrigado ha ocorréncia de sedimentos do terciario e dos depdsitos
quaternarios que originaram os Neossolos Flavicos, com solos derivados também de rochas
do embasamento cristalino (representados por gnaisses e outros minerais) associados a rochas
de composicdo predominantemente granitica até as sedimentares, tais como sedimentos
arenoargilosos (CEARA, 2009). Essas caracteristicas desses solos, bem como os resultados
encontrados neste estudo, estdo de acordo com Oliveira et al. (1999), que afirmam que solos
desenvolvidos a partir de gnaisse e arenito com sedimentos do terciario apresentam menor
potencial de disponibilidade de metais para as plantas.

Portanto, apesar da influéncia do material de origem, é possivel afirmar que o contraste
dos teores semitotais entre maior parte das areas cultivadas e algumas areas de mata nativa,
evidenciado pelas diferencas significativas na andlise de variancia, pode ser devido, entre
outros fatores, as diferencas quanto a textura desses solos, ao pH, a fendmenos envolvendo
alteracdes no potencial de oxirredugdo, ao relevo das areas e, possivelmente, a atividades

antrépicas como a adicao por insumos agricolas.

4.3 Andlise de Correlacéo de Pearson

O resultado da Andlise de Correlacdo de Pearson demonstrou alta correlagdo entre as
variaveis (Tabela 4). Quanto a granulometria, verificou-se correlagdo negativa entre a fracdo
areia e todos os metais avaliados (especialmente Cr, Fe, Mn, Ni e Zn) e, também, entre areia e
CE, CTC e a fracéo silte.

A correlacdo negativa entre a areia e 0s metais pesados indica que a fracdo areia ndo
apresenta cargas suficientes para adsorver ions metalicos em suas particulas sendo, por isso,
evidente menor teor de metais pesados nas areas de maior teor de areia em sua composicao.

A CTC apresentou correlagdo positiva com todos os metais, exceto o Pb. A CTC é uma
propriedade evidente principalmente em minerais da fracdo argila e na matéria organica,
permitindo que os metais fiquem retidos na superficie dos coléides, forma que é prontamente
disponivel para as plantas (SENWO e TAZISONG, 2004), o que justifica a correlacdo entre

essas variaveis.
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Tabela 4 - Coeficientes de correlacéo linear de Pearson entre os teores semitotais de metais e os atributos do solo das areas cultivadas com coco e &reas de mata nativa do Perimetro

Irrigado Curu-Pentecoste, CE

Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn pH P CO CE CTC Argila Silte Areia
""" MQ.Kgt-m-meemoenv mg.dm3 gkg?! dS.m? cmolc.dm®  -----eeeeeee-g kgl
Cr 1
Cu 0,51* 1
Fe 0,87* 0,51* 1
Mn 0,87* 0,53* 0,85* 1
Ni 0,86* 0,58* 0,68* 0,79* 1
Pb 0,28 0,11 0,32 0,12 0,11 1
Zn 0,61* 0,69* 0,74* 0,76* 0,66* 0,09 1
pH 0,22 0,38 0,37 0,46 0,38 -0,08 0,71* 1
P 0,29 0,41 0,42 0,53* 0,36 -0,25 0,77* 0,65* 1
CO 0,07 0,19 0,17 0,24 0,12 0,09 0,25 0,17 0,08 1
CE 0,17 0,11 0,35 0,30 0,19 0,19 0,53* 0,61* 041 0,32 1
CTC 0,60* 0,51* 0,69* 0,58* 0,54* 0,30 0,57* 0,48 0,21 0,22 0,37 1
Argila 0,41 -0,08 0,48 0,17 0,14 0,58* -0,01 -0,12 -0,35 -0,10 0,08 0,53* 1
Silte 0,61* 0,37 0,69* 0,76* 0,67* 0,12 0,79* 0,56* 0,55* 0,30 0,63* 0,61* 0,17 1
Areia -0,68* -0,30 -0,77* -0,73* -0,64* -0,30 -0,70* -0,45 -0,37 -0,23 -0,58* -0,72* -0,49 -0,94* 1

Correlagdes de Pearson > |0,5| foram consideradas significantes para fins de interpretagdo *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Foram verificadas também correlacdo positiva significativa entre Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Zn e CTC. E importante ressaltar que os metais citados tém muitas semelhancas fisicas e
quimicas, j& que sdo metais de transicdo e possuem numero atbmico semelhante, o que
sugere que esta havendo interacdo entre esses elementos ao invés de competicdo (COSTA,
2009). Segundo Dick et al. (2009), metais da primeira série de transicdo como Fe, Mn, Cr e
Cu, podem formar complexos de esfera interna com os diversos grupos funcionais da
matéria organica. Metais que possuem semelhanca entre si podem também ser encontrados
associados aos mesmos minérios e interagir de forma semelhante (CUNHA e
NASCIMENTO, 2008; COSTA, 2009), sendo, por isso, provenientes do mesmo material
parental.

A elevada correlagdo positiva significativa encontrada entre Fe e Mn tanto entre si
como com outros metais (Cr, Cu, Ni e Zn) sugere afinidade geoquimica elevada entre esses
elementos (KABATA-PENDIAS, 2011). O Fe e Mn sdo dois dos principais componentes
de rocha e componentes estruturais de diversos minerais. Na forma de 6xidos de Fe e Mn
servem como mitigadores e adsorventes quimicos para metais pesados em solos minerais,
assim como a fracdo argila (COSTA, 2013). A correlacdo de Fe e Mn com outros metais
pode estar relacionado a formacgdo de Oxidos secundarios que tém alta capacidade de
adsorver metais (BURAK et al., 2010).

Apesar da influéncia do material de origem na concentracdo dos metais avaliados,
deve-se ressaltar que nas areas agricolas a irrigacdo pode também favorecer a lixiviagdo de
metais, fato esse comprovado por Lamy et al. (2006), que avaliando a migracdo de metais
pesados em solos submetidos a irrigacdo com agua de esgoto, afirmaram que a interacao
entre metais favoreceu a migracdo destes para horizontes subsuperficiais. Embora a maior
parte de metais nos solos agricolas de Pentecoste esteja presente em fragbes de menor
mobilidade, é possivel que a irrigacdo esteja, de fato, favorecendo a lixiviacdo dos metais
presentes na solucdo do solo, ja que, principalmente, a irrigacdo por sulco caracteriza-se
pelas elevadas perdas por percolacéo, fato esse agravado em solos de textura arenosa.

Foi verificada correlacdo do Zn com Cr, Cu, Fe, Mn e Ni. Isso também pode ser um
indicativo de que o Zn represente um elemento de origem litogénica ja que, segundo
Alloway (2013), o teor total de Zn em solos é extremamente dependente da composicao
quimica do material de origem. E possivel também que o mesmo possa estar sendo
adicionado nas areas agricolas pelo uso dos insumos ja que a analise dos teores semitotais

mostrou concentracfes de Zn em quase todas as areas agricolas superiores as areas de mata
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nativa. Pezzarossa et al. (1993), utilizando fertilizante fosfatado em hortalicas, encontraram
aumento nos teores de Zn com o aumento das quantidades de adubo aplicado. Outra
informacgdo importante é a correlagdo positiva significativa entre Zn e P, indicando a
associacdo existente entre esses elementos. Isso estd de acordo com Kiekens (2013), que
afirma que o Zn pode ocorrer complexado com fosfatos, contribuindo de forma
significativa para o Zn total no solo.

A andlise de correlagdo de Pearson indicou baixa correlacdo entre o carbono organico
e a concentracdo dos metais pesados. Estudos indicam que isso pode ser devido ao baixo
teor de matéria organica no solo e a baixa variabilidade entre as amostras de solo (COSTA,
2009; PIERANGELI et al., 2009; BIONDI et al., 2011). No Perimetro Irrigado Curu-
Pentecoste tal fato pode ser devido a baixa variabilidade nos teores de carbono organico
entre as areas avaliadas, dificultando o estabelecimento de um grau de dependéncia
estatistica linear entre essas varidveis. Outro fator é que o0s metais se ligam
preferencialmente a fracdo hdmica, que representa apenas uma parcela do carbono
organico quantificado (FELIX, 2005; LOPES et al., 2006).

Um ponto importante a se destacar € a correlacdo positiva significativa encontrada
entre P e pH e P com Mn e Zn. Embora haja grande influéncia de fatores naturais, essa
informacdo pode indicar que esses metais também estdo sendo adicionados nos solos
agricolas pelo uso de adubos e por residuos através do fosfato do NPK, ou mesmo que
sejam oriundos de eventuais transformacdes no solo resultantes de altera¢es no potencial
redox. Guilherme et al. (2005) destacam que fertilizantes, esterco e agrotoxicos podem
poluir o solo e sistemas aquaticos, ja que estes podem conter diversos metais como Cr, Cu,
Mn e Zn. Chen et al. (2008) também encontraram correlacfes positivas entre os teores de
metais avaliados (Cd, Pb e Zn) e P em éareas agricolas, atribuindo isso ao uso de
fertilizantes fosfatados. A persisténcia do P nesses solos pode ser explicada por McBride
(1994), que afirma que anions como o fosfato se ligam tdo fortemente aos minerais,
formando precipitados insol(veis, que se comportam como elementos iméveis. E possivel
ainda que o P encontrado nas areas agricolas seja resultante de altera¢es no potencial de
oxirreducdo. Segundo Velloso et al. (1993), em solos inundados os teores de P aumentam
devido a: hidrolise de fosfatos de Fe e Al; liberacdo do P adsorvido por intercambio
anionico nas argilas ou nos hidroxidos de Fe®* e de AI**; e reducdo do Fe®* a Fe** com

liberagdo do fésforo adsorvido e fixado pelo Fe3*. A correlagdo entre P e CE pode estar
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relacionada a variacao das caracteristicas fisico-quimicas, mineraldgicas e texturais do solo
(VALENTE et al., 2012).

McBride e Spiers (2001) relatam ainda que um aumento expressivo do teor de metais
pesados nos solos pode levar décadas. Ainda segundo esses pesquisadores, o tipo de
insumo e a dose aplicada devem ser levados em consideracdao quando se pretende calcular a
carga de metais que esta sendo adicionada no solo. Deve-se considerar também o tempo de
uso da terra. As areas Al, A4 e A5 sdo as areas de maior tempo de uso agricola e as que
possuem maior teor de fosforo, o que pode indicar forte influéncia do manejo do solo na
caracterizacdo desses solos ja que, segundo os agricultores, fertilizantes, adubos e
agrotoxicos sdo aplicados desde a implantacdo das culturas. Mendes et al. (2010) também
atribuem ao tempo de cultivo o incremento de Mn, Ni, Pb e Cu na camada superficial.

Com excecédo do Zn, a CE ndo apresentou correlagdo significativa com os teores de
metais nas areas avaliadas. Os resultados encontrados aqui sdo semelhantes aos de Cunha
et al. (2014b), que ndo verificaram correlacdo significativa entre metais e atributos
relacionados a salinidade (entre elas, a CE) em diversos Perimetro Irrigados do Estado do
Ceard. Esses pesquisadores afirmam ainda que ndo foram constatadas diferencas
significativas entre estes atributos e o teor de metais pesados nos solos do Perimetro
Irrigado Curu-Pentecoste sugerindo que, nestes solos, esses fatores sdo independentes,
podendo ser devido a falta de heterogeneidade dos solos das partes mais baixas ou,
também, devido ao contedo de metais pesados deste perimetro estarem relacionados,
principalmente, pela geologia da area (material de origem).

A correlagdo positiva entre pH e Zn indica que o0 aumento do pH e a consequente
geracdo de cargas negativas nas particulas do solo favoreceu a adsorcdo desse elemento. O
aumento do pH no solo eleva os niveis da CTC, favorecendo a formacdo de complexos
com a matéria organica, levando a reducdo da disponibilidade dos metais pesados as
plantas e diminuindo sua mobilidade no solo (SILVEIRA et al., 2003). O pH do solo esta
relacionado com o teor de bases trocaveis no solo. De forma semelhante, a CE esta
relacionada com a concentracdo de ions presentes na solucdo do solo, que aumenta
proporcionalmente ao crescimento dos teores de nutrientes trocaveis (BRANDAO et al.,
2011), o que justifica a correlacdo positiva entre essas variaveis, ja que ambas aumentam

com o incremento de nutrientes no solo.
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4.4 Andlise Fatorial por Componentes Principais

A anélise fatorial por componentes principais permitiu extrair trés fatores com
autovalores maiores que 1, indicando influéncia de algumas varidveis. Os fatores
acumulados explicaram 75,46% da variancia total dos dados e foram consideradas cargas
fatoriais representativas aquelas em que o valor em modulo fosse maior ou igual a 0,60
(Tabela 5).

O fator 1 explicou 49,86% da variacdo total dos dados, indicando influéncia
principalmente de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, silte e areia. Esses resultados indicam que o teor
de metais pesados no solo pode variar, entre outros fatores, em fungdo da textura, sendo
que a composicdo mineralogica da fracdo argila pode estar estritamente relacionada aos
processos de sor¢do dos metais pesados, fato esse comprovado por Vendrame et al. (2007)
que verificaram, por analises de componentes principais, que as fragdes mais finas do solo
sdo influenciadas pela mineralogia. Essa ideia foi comprovada pela aproximacdo dos
autovetores (cargas fatoriais) da fracdo argila com os da caulinita, gibsita e Fe. De acordo
com Klamt e Van Reeuwijk (2000), a correlacdo existente entre a fracdo silte e metais
pesados deve-se, possivelmente, a presenca de 0xidos de Fe e Mn associados a minerais de
argila, formando agregados do tamanho de silte. Dessa forma, os grupos funcionais
presentes nos minerais exercem papel fundamental na adsor¢do de metais pesados no solo.

As elevadas cargas fatoriais positivas na maioria dos metais podem indicar
associacgdo entre esses elementos, principalmente na forma de 6xidos de Fe e Mn, podendo
também indicar elevada afinidade geoquimica, conforme a classificacdo proposta por
Goldschimidt (1958). Segundo Cunha et al. (2014b), a alta correlacdo entre metais pesados
no primeiro fator indica ocorréncia associada desses elementos no material de origem.

No fator 2 foram observadas elevadas cargas fatoriais para Pb e para a fragdo argila.
Esses resultados podem indicar, como ja discutido anteriormente, a adsor¢do desse metal
por coldides inorgénicos do solo, dentre os quais se incluem o0s minerais de argila
silicatados (McBRIDE, 1989).

E possivel também que a auséncia de cargas fatoriais significativas para outros
metais no fator 2 seja um indicador de que o Pb ndo esta associado aos outros metais
avaliados. Sendo assim, é possivel que esse elemento seja proveniente de atividades

antrépicas ou mesmo que ocorra de forma isolada no solo.
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Tabela 5 - Eixos fatoriais extraidos para atributos do solo e metais pesados das areas cultivadas com coco e
de mata nativa do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE, com as respectivas cargas fatoriais, autovalores,

variancia total e variancia acumulada.

Eixos Fatoriais®

Variavel

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Cargas Fatoriais®

Cr 0,91 0,31 0,01

Cu 0,73 -0,18 0,08

Fe 0,82 0,35 0,27

Mn 0,88 0,08 0,28

Ni 0,89 0,06 0,09

Pb 0,07 0,75 0,08

Zn 0,75 -0,14 0,57

pH 0,36 -0,25 0,72

P 0,49 -0,52 0,52

Cco 0,02 0,04 0,49

CE 0,06 0,13 0,90

CTC 0,59 0,43 0,37

Argila 0,16 0,91 -0,03

Silte 0,62 0,14 0,66

Areia -0,60 -0,43 -0,57

Autovalores 7,48 2,37 1,47

Variéncia Total (%) 49,86 15,77 9,83
Variancia Acumulada (%) 49,86 65,63 75,46

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax.
(2) Cargas fatoriais > |0,60| foram consideradas significativas para fins de interpretagao.

No fator 3 foram observadas cargas fatoriais positivas para silte, CE e pH. Cargas
fatoriais positivas para CE e pH podem indicar influéncia da salinidade no pH do solo. Isso
pode ser explicado pelo crescimento dos teores de bases trocaveis (BRANDAO et al.,
2011), especialmente nas areas agricolas, que pode levar ao aumento do pH e também da
salinidade no solo. Ainda com relagdo as areas agricolas, deve-se levar em conta a
qualidade da agua de irrigacdo dessas areas, ja que essas aguas podem favorecer a adicédo
de sais como carbonatos, bicarbonatos e sais de acidos fracos inorganicos, podendo, por
consequéncia, elevar o pH e a salinidade do solo (VALDEZ-AGUILAR e REED, 2010;
PIVELI, 2014).

4.5 Analise de Agua de Irrigacio

Os resultados encontrados na avaliagdo das aguas de irrigacdo e nas aguas de dreno
do Perimetro Irrigado apresentaram resultados semelhantes em relacédo a diversas variaveis.

E fundamental ressaltar que o monitoramento periodico da qualidade dessas 4guas ndo
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deve ser negligenciado, afim de evitar eventuais problemas de salinizacdo, de
impermeabilidade do solo, entre outros problemas relacionados a qualidade da agua e a
uma possivel drenagem imperfeita. A tabela 6 indica a caracterizagdo da agua utilizada no
Perimetro Irrigado.

Tabela 6 - Concentracdo média de pH, condutividade elétrica (CE), potassio (K), fosforo (P), sodio (Na),

cloreto (CI"), bicarbonato (HCOs), célcio (Ca), magnésio (Mg) e razdo de adsorcéo de sodio (RAS) em &guas
de irrigacdo e de dreno do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

CE K P Na Cl HCOs; Ca Mg RAS

Amostra Fonte pH i
ds.m? M.t 11111001 FS) B
AL Sup 795 0,82 0,33 0 4,51 590 2,48 0,67 2,05 3,87
Dreno 7,13 0,95 024 0,04 490 6,60 3,58 1,29 2,39 3,61
A2 Sup 7,76 1,09 057 0,04 6,17 8,60 2,86 090 2,78 4,55
Dreno 7,28 1,17 0,18 0,04 6,65 9,10 3,66 1,70 2,66 4,51
Ad Sup 7,71 1,09 0,14 0,03 6,52 7,70 3,96 0,87 2,69 4,89
Dreno 7,25 0,97 052 054 4,52 7 2,34 126 2,38 3,35
A5 Sup 7,92 1,07 0,15 0,09 6,17 7,30 3,67 1,01 259 4,59

Dreno 7,22 0,95 0,5 056 443 7,10 237 126 236 3,29
Onde: Al: Area 1, A2: Area 2, A3: Area 3, A4: Area 4, A5: Area 5 e Sup: Superficie.

Uma observacdo importante é que de 2012 a 2014 foi verificada reducdo média dos
indices pluviométricos, em torno de 43,5%, em relacdo a média histérica para a Regido do
Curu (FUNCEME, 2014), o que, segundo os agricultores, afetou bastante o Perimetro
Irrigado, podendo, inclusive, ter interferido na qualidade das dguas de irrigacdo, através de
um possivel aumento da concentracdo de sais nos corpos hidricos, sendo estes, em seguida,
transportados para o sistema solo-planta.

O pH, para todas as areas, apresentou carater levemente alcalino, para ambas as
fontes, sendo o pH de dgua superficial ligeiramente superior ao das aguas de drenagem.

Essa alcalinidade pode ser devido a presenca de bicarbonatos jA que estes sao,
juntamente com os carbonatos e os hidréxidos, alguns dos principais componentes da
alcalinidade em &guas. Outros sais de &cidos fracos inorganicos como boratos, silicatos,
fosfatos, ou de &cidos organicos como sais de acido hdmico e acido acético também
conferem alcalinidade as aguas, mas seus efeitos normalmente sdo desconsiderados devido
a baixa representatividade (PIVELI, 2014). De acordo com Maia et al. (2001), o carbonato
e bicarbonato sdo os principais responsaveis pelo equilibrio que governa o pH da &gua de
irrigacdo, podendo levar ao aumento do pH do solo com os anos de cultivo. Sendo assim,
nas areas agricolas avaliadas, é possivel que a agua de irrigacdo esteja, de algum modo,

contribuindo para o aumento do pH do solo, através da adi¢do de sais como o bicarbonato.
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E importante destacar que o pH pode interferir no desenvolvimento das culturas. Solos de
pH acido podem levar a toxidez das plantas por AI** e solos de pH alcalino podem levar a
toxidez por excesso de Na*, sendo o ideal, para a maioria das culturas pH entre 5,5 e 6,5.

A CE das amostras de agua variou de 0,82 a 1,17 dS.m™. J4 a Razéo de Adsorcdo de
Sédio (RAS) variou de 3,29 a 4,89. Essa faixa de valores demonstra, de acordo com a
classificacdo indicada por Ayers e Westcot (1999), baseada nos conceitos desenvolvidos
pelo US Salinity Laboratory, que ha risco moderado na diminuicdo da infiltragdo de agua,
devido ao efeito dispersante do Na no solo, podendo também apresentar possiveis
problemas de salinidade, dessa forma, favorecendo a reducdo do potencial osmético da
solucao do solo, diminuindo a disponibilidade de 4gua e acentuando a toxicidade de certos
fons as plantas (BERNARDO, 2008).

Ainda segundo a classificacdo citada por Ayers e Westcot (1999), essas amostras de
agua apresentam grau de restricdo para uso ‘moderado” tanto para Na* (3 - 9 mmolc.I?)
quanto para ClI- (4 - 10 mmolc.IY). Sob esse ponto de vista deve-se haver cautela na
utilizacdo dessas aguas na irrigacdo, ja que o Na* apresenta efeitos nocivos no solo por
destruir agregados coloidais, desfazendo a estrutura do solo e provocando um decréscimo
da permeabilidade. Acumulando-se no solo, pode levar a destruicdo da textura e do
complexo argilo-hiimico, impedindo a associacdo de outros elementos como o Ca, Mg, K,
entre outros. Com relacdo ao Cl, sua presenca pode ser resultante da dissolucdo de sais
durante o curso hidrico, entretanto, sua origem antropogénica geralmente é relacionada a
despejos domésticos ou industriais (SPERLING, 2005). A presenca de Cl- em aguas de
irrigacdo pode fazer com que os cultivos sejam afetados, com grande frequéncia, por
clorose foliar, gerando necrose na borda das folhas. Por ser um anion, dificilmente é retido
no complexo de troca, deslocando-se facilmente com a 4gua no solo, sendo absorvido pelas
raizes (EMBRAPA, 2010).

As amostras de agua indicam niveis adequados para pH (6 — 8,4), Ca + Mg (< 5
mmolc.I?) e dentro da faixa comum para aguas de irrigacdo para K /P (0 — 2 mg.l), porém
apresentam restricdo moderada para HCOs (1,5 - 8,5 mmolc.It) em todas as amostras de
agua (AYERS e WESTCOT, 1999).

Aguas com presenca de HCO3 também podem levar & sodificagio do solo, além de
diminuir a concentracdo de Ca e Mg no solo devido a precipitagdo desses, prejudicando a
estrutura do solo. Devido a sua maior solubilidade, quando comparado com CO3/HCO3 de

calcio ou magnésio, a formacdo de carbonato e/ou bicarbonato de sddio contribui para o
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aumento do pH do solo, principalmente em solos com baixo poder tamp&o, como o0s solos
arenosos, podendo, com isso, diminuir a disponibilidade de nutrientes no solo,
principalmente os micronutrientes (VALDEZ-AGUILAR e REED, 2010).

Para o P, segundo os critérios da Resolucdo CONAMA n° 375 (CONAMA, 2005), as
aguas superficiais apresentaram concentracdes dentro do limite maximo permitido para
corpos d’agua Classe Tipo Il (0,1 mg.I"Y), ambiente este caracterizado como I6tico, ou seja,
com agua corrente. Ja para as aguas de dreno, o ambiente foi caracterizado como ambiente
intermediario entre lI6tico e Iéntico, ou seja, apresenta massa de dgua com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, levando a conclusdo de que os teores de P foram elevados em
algumas areas (A4 e A5), ja que, para esse ambiente, os valores foram maiores que o limite
permitido (0,05 mg.I"%). Nas areas Al, A4 e A5, a concentracdo de P na agua drenada foi
superior a concentragdo de P da agua de superficie. Esses resultados evidenciam sua
mobilidade em fungdo da irrigagdo. Segundo Costa (2009), uma das consequéncias da
transferéncia de P em profundidade pode ser a contaminacdo de aguas subsuperficiais. Os
resultados também podem indicar que a utilizacdo de fertilizantes fosfatados e agrotoxicos
podem estar favorecendo o aumento da concentracdo de P nessas aguas, ou mesmo que
esse P encontrado € um componente natural desses solos e resultante da decomposicao da
matéria organica.

O P é uma variavel de qualidade da 4gua importante pois quando em excesso, em um
curso d’agua, pode possibilitar crescimento de micro e macrorganismos aquéaticos
fotossintéticos em grandes quantidades, desencadeando processos de eutrofizacdo
(SPERLING, 2005; LUCAS et al., 2010). Danelon et al. (2012), avaliando a qualidade de
agua na bacia hidrografica do Corrego Terra Branca (MG), também encontraram
concentracdo de P superior aos limites estabelecidos pelo CONAMA (CONAMA, 2005),
indicando como possivel explicacdo o fato dos agricultores da regido utilizarem
fertilizantes na adubacéo das culturas, sendo carreados com os particulados para as aguas
do corrego. No entanto, segundo a CETESB (CETESB, 2009), o P pode estar presente em
aguas de fontes naturais, como rios e lagos devido, principalmente, as descargas de esgotos
sanitarios, porém também pode ser encontrado em alguns efluentes industriais, como os de
industrias de fertilizantes, agrotoxicos e quimicas em geral. Aguas drenadas de areas
agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de P em aguas naturais.

A andlise dos teores de metais nas aguas de irrigacdo e de dreno, segundo a
Resolugdo CONAMA n° 375 (CONAMA, 2005) indicou concentracdo dentro dos limites
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aceitaveis para: As (<0,033 mg.I"%), Cr (<0,050 mg.l"), Pb (<0,033 mg.I'Y) e Zn (<5,00
mg.I"). Entretanto, foram encontradas concentragdes acima dos limites estabelecidos para:
Cu (0,013 mg.IY), em todas as areas, e Mn (0,50 mg.I") na 4gua de dreno Al (Tabela 7).

Para o Cu, € possivel que esse elemento possa ser de origem natural, proveniente do
transporte de sedimentos em suspensdo na agua dos canais de irrigacdo, ja& que 0s
resultados encontrados em ambos os tipos de fonte foram semelhantes. De acordo com a
CETESB (CETESB, 2014), as principais formas sollveis de Cu encontradas na agua sdo
Cu?*, Cu (HCO3) e Cu (OH)s.

Segundo Piveli (2014), a ocorréncia de Mn em aguas é rara, apresentando-se nos
estados de oxidacdo de Mn?* (forma mais soltvel) e Mn** (forma menos solGvel), porém a
agua drenada da area Al apresentou concentracdo acima do limite estabelecido. De acordo
com Mello e Perez (2009), em condicdes redutoras e em solos de drenagem ineficiente, o
Mn pode ser reduzido, provocando toxidez ou mobilizacdo desse metal. Sendo assim, a
atividade de Mn?* pode ser elevada na solucdo do solo e sedimentos inundados. Dessa
forma, possiveis alteragdes no potencial redox atraves dos ciclos de umedecimento e
secagem provocados pela irrigacdo ou mesmo uma possivel ascensdo do lencol freatico
podem ter levado a alteracGes na mobilidade e solubilidade do Mn nessa area.

Atividades urbanas e industriais também podem influenciar na poluicdo por metais,
pela deposicdo do material particulado em areas agricolas. Silva et al. (2013), por exemplo,
encontraram em agua de irrigacdo valores bem acima dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 375 (CONAMA, 2005) para Fe, Mn, Pb e Zn, indicando que isso
pode estar relacionado a deposi¢do do material particulado atmosférico, acentuado por

emissdes veiculares proximas as areas de cultivo.

Tabela 7 - Teores médios de arsénio (As), cromo (Cr), cobre (Cu), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco
(Zn) emaguas de irrigacdo do Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste, CE.

Amostra Fonte As Cr Cu Mn Pb Zn
mg.L*!

Al Sup 0,003 0,002 0,021 ND 0,019 ND
Dreno ND 0,001 0,021 0,526 0,023 ND
A2 Sup 0,008 0,002 0,020 ND 0,019 ND
Dreno 0,018 0,002 0,022 ND 0,015 ND

A4 Sup ND 0,002 0,024 ND 0,012 0,249
Dreno 0,011 0,002 0,018 ND 0,014 ND
A5 Sup 0,013 0,002 0,018 ND 0,014 ND
Dreno 0,012 0,002 0,019 ND 0,014 ND

Onde: Al: Area 1, A2: Area 2, A3: Area 3, A4: Area 4 e A5: Area 5; ND: Nao Detectado; Sup: Superficie.
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Os resultados encontrados neste estudo indicam a necessidade de monitoramento

periddico desses corpos d’agua, afim de promover o conhecimento do seu estado e garantir

a qualidade das aguas de irrigacdo, considerando inclusive os efeitos toxicos e

bioacumulativos dos metais pesados avaliados.

5 CONCLUSOES

1.

2.

3.

4.

Embora haja possibilidade da presenca de metais pesados oriundos do uso de
agrotoxicos, adubos e fertilizantes, ndo é possivel afirmar que, de fato, esteja
ocorrendo esse fenbmeno nas areas agricolas avaliadas.

A predominéncia da maior parte dos metais avaliados nas areas Al, A2, A4, A5 e
MNL1 pode estar primordialmente relacionado a um conjunto de fatores como o
pH, a textura desses solos, o relevo e alteragcdes no potencial redox pelos ciclos
de umedecimento e secagem provenientes da irrigacdo (nas areas agricolas), neste
caso, levando a disponibilizacdo e redistribuicdo de metais pesados em fracoes
quantificaveis.

A maior parte dos metais detectados estdo, predominantemente, em fracdes de
maior estabilidade (fracdo oxidica, organica e residual), apresentando persisténcia
e condicdes de baixa disponibilidade e mobilidade.

A agua utilizada na irrigacdo contribui com os teores de metais pesados nas areas
avaliadas, especificamente no caso do Cu. Entretanto, é essencial o
monitoramento periddico das aguas utilizadas para irrigacdo, afim de garantir o

conhecimento da qualidade dessas aguas.
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