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RESUMO

Os metais pesados sdo altamente reativos e bio-acumulativos. No solo, acumulam-se freqiientemente na
camada superior. Este trabalho tem como objetivo verificar os teores de metais pesados que ocorram
naturalmente na area do “Projeto de irrigagdo de Formoso do Araguaia”, bem como avaliar a possibilidade de
contaminagdo local em fungdo da atividade antropica. A coleta das amostras foi realizada em triplicatas, nas
profundidades de 0-2 cm e 0-20 cm. Utilizaram-se seis areas inseridas no projeto de irrigagdo e trés
localizadas no entorno deste, sendo uma delas utilizada para obtencdo dos valores de referéncia (testemunha).
Classificou-se a area em questdo de acordo com os valores de “referéncia de qualidade”, “prevengdo” e
“interven¢ao”, estabelecidos pela CETESB para os solos do estado de Sdo Paulo. Os teores de metais pesados
existentes naturalmente na area mostraram-se relativamente altos para os elementos Cr e Cd. Para o Pb foi
registrada baixa concentracdo nos locais onde ndo ha interferéncia antropica, bem como nas areas cultivadas.
Foram verificados teores de Cu e Ni, nas areas de cultivo, acima daqueles observados para areas sem atividade
antropica. O uso de defensivos agricolas bem como outros insumos e fertilizantes pode contribuir para o
aumento da concentra¢ao de metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminag¢ao do solo, Fertilizantes, Valores de Referéncia.

INTRODUCAO

A sub-bacia do ribeirdo Taboca, afluente do rio Formoso, ocorre num ambiente geoldgico de cobertura
cenozdica, que se referem as coberturas detrito-lateriticas Bananal e Aluvionares. O relevo da regido ¢
formado por terragos fluviais, planicies fluviais e areas de acumulagdo inundaveis, com ocorréncia
predominante de Plintossolos (SEPLAN, 2009).

Os plintossolos sdo solos bastante desgastados, pouco profundos, de textura média-argilosa dominante, quase
sempre fortemente acidos, pouco permeaveis, que apresentam drenagem moderada a imperfeita devido a
natureza do subsolo. Normalmente, possuem baixa capacidade de troca catidnica, soma e saturagdo de bases
permutaveis baixas, além de alta saturagdo com aluminio (Vieira, 1988; Cunha e Guerra, 2003). Esses solos
distinguem-se por possuirem horizonte plintico, caracterizado pela presenca da plintita, material com baixo
teor de matéria organica; alto teor de 6xidos de ferro e aluminio; e baixo teor de bases trocaveis e nutrientes
(Oliveira, 2001; Prado 2004).

Na bacia do rio Formoso, esta inserida a sub-bacia do ribeirdo Taboca, conforme ja mencionado, onde foi
implantado o maior projeto de irrigacdo por inundacdo do mundo. Portanto, passivel de contaminacdes
ambientais devido a intensa atividade antrdpica. Neste particular, tem-se destacado a preocupagdo com a
contaminagdo na area, em especial por metais pesados devido a utilizagdo de defensivos agricolas bem como
outros insumos e fertilizantes que podem conter tais elementos quimicos.

Os metais pesados acumulam-se freqiientemente na camada superior do solo (Tamanini, 2004). Esses
elementos sdo altamente reativos e bio-acumulativos, ou seja, o organismo ndo € capaz de elimina-los. A
expressdo “metal pesado”, comumente utilizada para designar metais classificados como poluentes, na
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verdade aplica-se a elementos que tém peso especifico maior que 5 g.cm™ ou que possuem um nimero
atdmico maior que 20 (CETESB, 2001). De acordo com Abreu et al. (2002) alguns sdo essenciais as plantas
(Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias fixadoras de N (Co ¢ Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo ¢
Zn). Porém niveis excessivos desses elementos podem ser extremamente toxicos. Outros metais pesados
como o mercurio, chumbo e cddmio ndo possuem nenhuma fungio dentro dos organismos e a sua acumulagio
pode provocar graves doengas, sobretudo nos mamiferos.

Para se avaliar a extensdo da poluicdo de uma area, ¢ comum comparar os teores totais de metais pesados
encontrados em um solo com aqueles defrontados em condi¢des naturais (ndo poluidos) ou com valores de
referéncia (padrdes) (Fadigas et al., 2006; Ferreira et al., 2006). Em fun¢do do exposto e por se tratar de um
ambiente relativamente fragil, julga-se necessario o mapeamento dos niveis de metais pesados que possam
estar ocorrendo nesta area.

Este trabalho tem como objetivo verificar os teores de metais pesados que ocorram naturalmente na area, bem
como avaliar a possibilidade de contaminag@o local em fun¢do da atividade antropica.

MATERIAIS E METODOS

A area em estudado esta localizada no municipio de Formoso do Araguaia (11°47°48’S ¢ 49°31°44”W ¢
altitude 240 m) na planicie do vale do Javaés (TO). A precipitagdo média anual é de 1.650mm, concentradas
entre os meses de outubro a margo. As amostras foram analisadas no Laboratério de Analises de Solos e
Plantas do Complexo de Ciéncias Agrarias da Fundagao Universidade do Tocantins, em Palmas — TO.

A érea de influéncia da sub-bacia do ribeirdo Taboca foi subdividida em talhdes homogéneos e caracterizada,
a principio, conforme suas caracteristicas de ocupagdo e utilizagdo das areas. A coleta das amostras foi
realizada na area do “Projeto de irrigagdo de Formoso do Araguaia, 1* etapa, modulo 1” no més de dezembro
de 2007. Moédulo este constituido por 12 parcelas onde a cultura de maior destaque é o arroz (orizicultura).

Nas parcelas 2, 4, 6, 8,10 e 12 inseridas na area de atividade do projeto, foram realizadas coletas de amostras
de solos em triplicatas, nas profundidades de 0-2 cm e 0-20 cm (esta ultima foi utilizada na caracterizagdo
quimica de rotina). Foram coletadas, ainda, amostras em uma area de pastagem (amostra 2) € em uma area na
beira do rio Formoso (amostra 9), situadas no entorno do projeto de irrigagdo. Para minimizar a possibilidade
de escolha de um solo que tenha sofrido efeito antropogénico num passado recente, coletaram-se também, de
forma similar as coletas anteriores, amostras em uma area localizada na montante do projeto com o minimo de
interferéncia antrépica. A qual sera utilizada para obteng@o dos valores de referéncia.

O total de amostras coletadas foi de 54 amostras, sendo todas elas georeferénciadas com a utilizagdo de
equipamento de posicionamento geografico global (GPS). Esse material foi devidamente acondicionado em
recipientes apropriados e conduzido ao laboratdrio para caracterizagdo quimica das amostras, de acordo com
EMBRAPA (1999). A determinagio da acidez ativa (pH) foi realizada tanto em agua como em KC1 1 mol L™,
na relagdo solo:solugdo 1: 2,5.

O Calcio e Magnésio trocaveis (Ca**+Mg*") foram determinados pelo método de extragdo por KC1 1 mol L,
e titulagdo com 4cido etilenodiaminotetracético (EDTA 0,0125 mol L™). O aluminio trocavel foi determinado
por titulagio com hidréxido de sédio (NaOH 0,025 mol L) apods extragdo por KCI 1 mol L' (EMBRAPA,
1999). Para determinagdo do Fosforo disponivel e Potassio, fez-se extragdo com Mehlich-1 e determinou-se o
fosforo por espectrofotometria VIS. O Potassio disponivel foi determinado em fotdmetro de chama
(EMBRAPA, 1999).

Para determinacdo da matéria organica utilizou-se do método de Walkley & Black (oxidacdo do carbono
organico com K,Cr,0; 1 mol L™ na presenga de H,SO, concentrado). Os teores totais de metais pesados
foram determinados por espectrofotometria de absorg@o atomica, conforme o método USEPA 3050B do SW
486 descrito em USEPA (2003), no Laboratério de Espectrometria molecular e atdmica da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa — MG. O referido método ¢é caracterizado por uma extracdo fortemente acida,
que permite a detecgdo dos metais considerados ambientalmente disponiveis, sem que ocorra, entretanto, a
digestdo completa da amostra.
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Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, por meio do software SAEG e, em seguida
classificou-se a area em questdo, quanto aos teores de metais pesados, de acordo com os valores de “referéncia
bEl (13 N

de qualidade”, “prevengdo” e “intervencdo”, estabelecidos pela CETESB (2005) para os solos do estado de
Sao Paulo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de pH do solo podem ser usadas para prever o comportamento quimico do mesmo, principalmente
no que se refere a disponibilidade de nutrientes e a presenca de elementos toxicos. Na tabela 1 sdo
apresentadas as propriedades quimicas dos solos de Formoso do Araguaia onde é possivel verificar que as
amostras de solos estudados apresentam-se sob acidez média a fraca.

Tabela 1: Caracteristicas quimicas das amostras de solos utilizadas (média de 3 repeticoes).
Amostr

. pH ApH P K Ca*”+Mg*”* AP* SB t m M.O.
H,0 KClI mgdm® cmol,dm™................ % dag kg!
1 6,27 433 -194 270 161,57 2,90 0,22 3,30 3,52 13,77 2,62
2 6,23 457 -1,66 2,50 71,77 1,82 0,32 1,99 2,31 17,70 2,18
3 5,73 443 -1,30 29,63 95,15 3,08 0,36 3,28 3,64 9,96 2,40
4 6,13 427 -1,87 8,87 81,60 2,94 0,19 3,14 3,33 5,56 3,36
5 6,20 480 -1,40 12,30 58723 6,60 0,12 6,82 6,89 2,10 2,37
6 6,83 553 -1,30 16,60 87,07 13,97 0,55 1421 14,75 2,90 6,85
7 5,57 443 -1,13 5,67 34,50 4,09 0,48 4,19 4,67 10,66 6,10
8 6,20 487 -1,33 593 71,70 2,58 0,35 2,74 3,09 14,36 1,71
9 597 4,73 -1,23 2,03 28,83 4,68 0,18 4,78 4,96 3,64 0,70

pH em 4gua e KCl relagdo 1:2,5; ApH: Delta pH; P e K: Estrator Mehlich 1; Ca®" + Mg” e AI'": Extrator KClI
Imol/ L''; SB: Soma de Bases; CTC (t): Capacidade de Troca Cationica Efetiva; m: indice de Saturagdo de Bases;
M.O.: Matéria Organica, determinada pelo método Walkley & Black (M.O. = 1,724 x Carbono Organico).
Amostra 1 = Montante do Projeto de irrigagdo de Formoso do Araguaia; Amostra 2 = Area de Pastagem; Amostra
3,4,5,6,7 ¢ 8=Parcela 2, 4, 6, 8, 10 e 12 respectivamente; Amostra 9 = Beira do Rio Formoso.

O conteudo total de metais pesados fornece informagdes sobre sua reserva no solo. Segundo Camargo et al.
(2000), os parametros geralmente utilizados para o controle da contaminagcdo do solo baseiam-se na
quantidade total de metais pesados. Todavia, ndo existe no pais uma uniformidade com relagdo as técnicas de
monitoramento quimico do meio ambiente.

A CETESB (2005) através de estudo realizado no estado de Sdo Paulo, com relagdo a ocorréncia de metais
pesados em diferentes cenarios, informa os valores orientadores para contaminagdo de solos e aguas
subterraneas no Estado. Sendo assim, o valor de referéncia de qualidade ¢ a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na agua subterranea, que define um solo como limpo ou a qualidade natural da agua
subterranea, ¢ foi definido com base no quartil superior (75%) dos resultados analiticos. Deve ser utilizado
como referéncia nas a¢des de prevencdo da poluicdo do solo e das aguas subterraneas ¢ de controle de areas
contaminadas.

Valor de prevengdo ¢ a concentragdo de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteragdes
prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterrdnea. Este valor indica a qualidade de um solo capaz de
sustentar as suas func¢des primadrias, protegendo-se os receptores ecologicos ¢ a qualidade das aguas
subterraneas. Foi determinado com base em ensaios com receptores ecoldgicos. Deve ser utilizado para
disciplinar a introdu¢do de substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade sera
submetida a nova avaliagdo, devendo os responsaveis legais pela introdugdo das cargas poluentes proceder o
monitoramento dos impactos decorrentes (CETESB, 2005).

Valor de intervengdo € a concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua subterrdnea acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satide humana, considerando um cenario de exposi¢do
genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliagdo de risco a saude humana para
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cendrios de exposi¢do agricola, residencial e industrial. A 4rea sera classificada como area contaminada sob
Investigacdo quando houver constatagio da presenca de contaminantes no solo ou na agua subterrdnea em
concentragdes acima dos Valores de Intervengdo, indicando a necessidade de agdes para resguardar os
receptores de risco (CETESB, 2005).

Torna-se importante salientar, que a principio os valores orientadores (Tabela 2) para solos ndo estdo fixados
em legisla¢do, uma vez que estes valores dependem do tipo e uso pretendido do solo estando ainda em fase de

desenvolvimento.

Tabela 2: Valores orientadores para contaminacio de solos por metais pesados no estado de Siao Paulo.

Elemento Valores Orientadores
Referéncia de Qualidade Prevencao Intervencao
............................................. ME K™ oo

Cr 40 75 150
PB 17 72 180
Ni 13 30 70
Cd <0,5 1,3 3

Cu 35 60 200

Fonte: Adaptado de CETESB (2005).

Na tabela 3 podem-se observar os resultados da analise de varidncia para cada um dos metais avaliados. Os

coeficientes de variagdo obtidos foram comparados e estdo de acordo com o proposto por Pimentel Gomes
(2000).

Tabela 3: Analise de variidncia para Cr, Pb, Ni, Cd e Cu dos solos de Formoso do Araguaia.

Palmas, 2008.
F.V. G.L. Q.M.
Cr Pb Ni Cd Cu

Repeticio 2 104,88 32 22,24 0,59 x 10 12,77

Solos 8 3641,66%* 43 7** 2211,59%* 0,29%** 2533,09%*
Residuo 16 127,18 5,87 18,84 0,38 x 10™ 49,31
C.V. (%) 15,32 13,57 12,04 5,96 16,63

Meédia 73,63 17,86 36,06 3,29 42,23

** coeficientes significativos a P <0,01.

Os valores de concentragdes obtidos para os elementos analisados nas diferentes areas amostradas,
representadas por amostras coletadas a profundidades de 0 a 2 cm, sdo apresentados na tabela 4. Como citado
anteriormente, esses resultados foram comparados com os valores orientadores (Tabela 2) estabelecidos pela
CETESB (2005).
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Tabela 4: Teores totais de metais pesados das amostras de solos de Formoso do Araguaia (média de 3

repeticoes).
Amostra Cr Pb Ni Cd Cu
................................................... mg Kg1
1 51,104 14,717 7,188 3,616 9,500
2 33,185 12,694 5,939 3,148 8,091
3 49,955 16,229 21,738 2,808 27,977
4 89,474 20,822 38,526 3,082 46,043
5 110,436 21,010 72,249 3,602 76,180
6 113,892 21,995 69,171 3,403 76,436
7 115,540 22,695 67,114 3,712 80,355
8 28,761 13,713 12,951 3,045 20,501
9 70,316 16,896 29,649 3,154 35,005

Amostra 1 = Montante do Projeto de irrigagdo de Formoso do Araguaia; Amostra 2 = Area de Pastagem; Amostra
3,4,5,6,7 ¢ 8=Parcela 2, 4, 6, 8, 10 e 12 do Projeto de Irrigagao, respectivamente; Amostra 9 = Beira do Rio
Formoso.

O teor de Cr na amostra 1 indica que os niveis naturais, para este metal, no solo de Formoso do Araguaia, ja
superam o valor de referéncia de qualidade. De acordo com a CETESB (2001), em virtude das caracteristicas
especificas de cada tipo de solo, podem ser encontradas concentragcdes naturais de metais maiores que 0s
valores de referéncia estabelecidos. Os menores teores registrados encontram-se na area de pastagem (amostra
2) e em areas inseridas no projeto de irrigacdo (amostras 3 e 8), sendo que no periodo em que realizou-se a
coleta, estas foram mantidas sem cultivo algum. Na amostra 9, o teor de metais pesados esteve proximo ao
valor de prevencdo. A concentragdo de Cr obtido nas amostras 4, 5, 6 e 7 ultrapassam os valores de
prevengdo, porém, nenhuma das areas estudadas apresenta valores suficientes para serem enquadradas como
areas contaminadas. Todavia, esses resultados ja demonstram um impacto ambiental, o que pode estar
associado ao constante uso de agroquimicos e que exige um monitoramento eficiente das atividades ali
desenvolvidas, como também, da qualidade dos compartimentos ambientais dessas areas.

No que se refere as concentragdes de Pb, pode-se observar que em geral as areas apresentam teores proximos
do valor de referéncia de qualidade, algumas inclusive, com valores mais baixos que este. A area de pastagem
(amostra 2) apresenta uma concentragio de 12,694 mg Kg'. O resultado observado na amostra 1 demonstra
que a ocorréncia natural deste metal é baixa. A preocupacdo com a concentragdo de Pb no solo, parte da
premissa de que este ¢ considerado um dos maiores poluentes ambientais e um dos principais responsaveis
pelo envenenamento de animais. Este metal pesado afeta todos os oOrgdos e sistemas tanto de corpos de
animais quanto de seres humanos, sendo que os efeitos mais sentidos parecem ser neuroldgicos
(particularmente em criangas), hematoldgicos e cardiovasculares (ATSDR, 2005).

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se, na amostra 1, que os teores totais de ocorréncia natural do
Ni sdo baixos. Relacionando este dado com o teor observado na amostra 5, que por sua vez foi superior ao
valor de intervengao estabelecido pela CETESB (2005), verifica-se um quadro caracteristico de contaminagao
ambiental, que pode estar ocorrendo em funcdo da atividade antrdpica exercida na parcela 6 do projeto de
irrigacdo. Esse metal pode expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de transferéncia para a cadeia alimentar
através das proprias plantas ou pela contaminagdo das aguas de superficie e subterraneas. No que se refere aos
solos de Formoso do Araguaia, ¢ possivel notar, ainda, que mais trés areas apresentaram concentracao
superior ao valor de prevencdo, em especial as amostras 6 ¢ 7 que tiveram teores proximos ao valor de
intervencdo. A concentragdo obtida na amostra 9 sugere que para o metal em questdo, a area localizada na
beira do rio Formoso, a jusante do projeto, serve como zona de acumulagdo. Na area de pastagem (amostra 2),
a exemplo do ocorrido com os outros metais, verificou-se o menor teor de Ni entre todas as amostras
estudadas.

O Cd foi o metal que apresentou os maiores teores em comparagdo aos valores orientadores. As concentragdes
naturais desse metal ultrapassam os valores de referéncia de qualidade, prevengao e intervengao adotados pela
CETESB (2005). De acordo com os critérios abordados, este solo estaria naturalmente contaminado. No
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entanto, em estudo realizado por Fadigas et al. (2006) com os mais representativos solos brasileiros, a fim de
que a concentragdo natural de um elemento fosse admitida como ainda esperada para determinado grupo, foi
proposto um limite maximo de até 4 mg Kg' de Cd demonstrando que ha ocorréncia natural de altos teores
desse metal. Segundo Teddulo et al. (2003), em condigdes normais a principal fonte de metais pesados em
solos e sedimentos deriva do material parental das rochas que lhe deram origem.

O Cu ¢ um metal que apresenta alta afinidade com os componentes coloidais do solo, pois participa de
ligagdes tanto com a fase mineral do solo quanto com a fase orgéanica, cujos agrupamentos funcionais sdo os
mais comumente envolvidos no processo de adsor¢do de metais nos solos (Sparks, 1995). Segundo Cameron
(1992), juntamente com o Cd, o Cu ¢ considerado um dos principais metais poluentes, incluido na lista de
prioridades da USEPA. Neste trabalho, os maiores teores de Cu foram obtidos nas amostras 5, 6 ¢ 7 cujas
concentragdes sdo: 76,180; 76,436 ¢ 80,355 mg kg'l, respectivamente. De acordo com os valores orientadores
estabelecidos pela CETESB (2005), essas trés areas apresentam teores de Cu superiores ao valor de
prevencdo, estando assim sujeitas a alteragdes prejudiciais a qualidade do solo. O valor observado na amostra
1, demonstra que a ocorréncia natural do Cu nos solos da area em estudo sdo bem inferiores ao limite do valor
de referéncia de qualidade. Esse resultado reforga a tese de que o uso de defensivos agricolas bem como
outros insumos e fertilizantes esta contribuindo para o aumento da concentragcdo de Cu nas areas de cultivo.

De modo geral, os resultados observados neste estudo indicam que ha ocorréncia natural de Cr e Cd em teores
relativamente altos. O uso de defensivos agricolas bem como outros insumos e fertilizantes pode contribuir
para o aumento da concentragdo de metais pesados, isto pode ser evitado por meio do monitoramento
constante das atividades desenvolvidas, bem como o monitoramento da qualidade e tipo de insumos
utilizados.

Sugere-se, ainda, mais estudos sobre a contaminagdo ambiental, em especial por metais pesados devido a
interferéncia antrépica no meio, para que se possa melhor compreender as conseqiiéncias advindas da
atividade agricola. Ressalta-se também a necessidade de se estabelecer valores orientadores para a presenga de
metais pesados em solos e aguas da regido foco de estudo e de todo o estado do Tocantins, a semelhanca
daquilo que vem sendo estabelecido para o estado de Sdo Paulo pela CETESB. Espera-se por fim, que estes
estudos sejam realizados em breve para o nosso estado.

CONCLUSOES

Os teores de metais pesados existentes naturalmente na area mostraram-se relativamente altos para os
elementos Cr e Cd.

Para o Pb foi registrada baixa concentracdo nas areas cultivadas, bem como nos locais onde ndo ha
interferéncia antrépica.

Foram verificados teores de Cu e Ni nas areas cultivadas acima daqueles observados para areas sem atividade
antropica.

O uso de defensivos agricolas bem como outros insumos e fertilizantes pode contribuir para o aumento da
concentragdo de metais pesados, porém ndo foram verificadas, ainda, concentragdes suficientes para que as
areas estudadas sejam tidas como contaminadas.
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