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MENEZES, F. J. S. TEORES DE METAIS PESADOS NA REGIAO DO ENTORNO
DO LAGO DE SOBRADINHO- BA. 2014. 96f. Dissertagcdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Federal do Vale do Sao Francisco- UNIVASF.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os teores metais pesados no solo, na agua
e no sedimento da regido de entorno do Lago de Sobradinho, pois praticas da regiao
como o uso exacerbado de agroquimicos e fertilizantes e o cultivo de vazante aliado
a caracteristicas fisicas e quimicas do solo podem elevar os teores destes
elementos nestes compartimentos. Para isso, foram selecionadas 24 propriedades
agricolas, 8 no municipio em Casa Nova, 8 em Sento Sé, 4 no municipio de
Remanso e 4 em Sobradinho. Para avaliacdo dos teores de metais no solo, em cada
propriedade selecionada, coletaram-se amostras de solo em duas areas, uma sob
uso agricola e outra sob caatinga, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40
cm com trés repeticOes, totalizando 432 amostras. A coleta foi realizada em
abril/maio. Para avaliacdo dos teores de metais nas amostras de agua e de
sedimento, coletaram-se amostras em mais duas propriedades além das 24
utilizadas para avaliacdo dos teores de metais no solo, uma no municipio de Casa
Nova e outra em Sento Sé. As coletas de agua e sedimento foram realizadas em
maio e em novembro de 2012, periodo que o lago alcan¢ca a maior e menor cota,
respectivamente. A extracdo dos metais pesados no solo e no sedimento se deu
pelo método 3050B e na agua pelo método 3030E e a determinacdo dos extratos
por EAA modo chama. Os teores de metais nos trés compartimentos foram
submetidos a andlise de estatisticas descritiva, de correlacdo e multivariada. No
solo, Ni, Cu, Zn, Pb, Cr e Cd apresentaram teores acima do limite estabelecido na
resolucdo CONAMA 420/2009, em pelo menos uma propriedade e uma
profundidade. Diferencas significativas foram verificadas entre os teores de metais
na caatinga e na area agricola em algumas propriedades avaliadas, indicando
existéncia de influencia do uso nos teores dos elementos no solo, no entanto néo foi
possivel afirmar que as diferencas devem-se apenas a esse fator. O teor de M.O., a
SB e a CTC foram varidveis importantes para explicar o teor e a distribuicdo dos
metais pesados nas camadas e podem indicar relacdo entre uso de fertilizantes e
teores de metais pesados. Na agua, os teores de Mn, Cd, Cr e Ni, estdo acima do
limite permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005 em, pelo menos, um dos pontos
avaliados e em uma das épocas de coleta. Para as amostras de sedimento, os
teores de Cd, Cr e Ni ultrapassaram o limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA
420/2009 em, pelo menos, um dos pontos avaliados e em uma das épocas de
coleta. As relagbes existentes entre P, Cd, Cr e Ni sugerem que estes elementos
possuam como fonte comum, os fertilizantes fosfatados. Grupos formados pelas
amostras dos municipios de Casa Nova e Sento Sé, para os teores de metais em
agua e sedimento evidenciam diferenca entre as épocas avaliadas. A contaminacgao
ambiental encontrada nos trés compartimentos pode estar relacionada com o0 uso e
manejo agricola, no entanto ainda ndo é possivel afirmar. Recomenda-se cautela na
atualizacdo destes recursos pela populagdo, bem monitoramento dos
compartimentos ao longo do tempo.

Palavras-chave: uso do solo, contaminacdo, elementos traco, analise fatorial e
agrupamento hierarquico.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the heavy metal contents in soil, water and sediment of
the region surrounding Lake Sobradinho because the region practices such as
excessive use of pesticides and fertilizers and the cultivation of ebb combined with
physical and chemical characteristics soil may raise the levels of these elements in
these compartments. For contents in the soil were selected 24 farms, 8 properties by
county in Casa Nova and Sento Sé and 4 properties by municipality in Remanso and
Sobradinho. To evaluate the levels of metals in the soil in each selected property,
samples were collected from soil in two areas, one under agricultural use and other
under caatinga at depths of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm with three replications,
totaling 432 samples. Data collection was conducted in April / May. To evaluate the
levels of metals in the water samples and sediment samples were collected in two
more properties beyond the 24 used for evaluation of the levels of metals in the sail,
one in the city of Casa Nova and another in Sento Sé. Collections of water and
sediment were held in may and november 2012, a period that the lake reaches the
highest and lowest elevation, respectively. The extraction of soil heavy metals and
sediment yield by method 3050B and 3030E by the water method and the
determination of the extracts by FAAS mode. The levels of metals in the three
compartments were subjected to analysis of descriptive statistics, correlation and
multivariate. On the soil Ni, Cu, Zn, Pb, Cd and Cr showed levels above the limit
established by CONAMA Resolution 420/2009 in at least one property and a depth.
Significant differences were found between the levels of metals in the bush and in
agriculture in some properties assessed, indicating the existence of influences on
use levels of elements in the soil, however it was not possible to say that the
differences are due only to this factor. The M.O. content, the SB and the CTC were
important variables to explain the content and distribution of heavy metals in layers
and may indicate relationship between fertilizer use and heavy metal contents. In
water, Mn, Cd, Cr and Ni, are above the limit allowed by CONAMA Resolution
357/2005 in at least one of the sites and in one of the sampling times. For sediment
samples, the concentrations of Cd, Cr and Ni exceeded the limit established by
CONAMA Resolution 420/2009 in at least one of the sites and in one of the sampling
times. The relationship between P, Cd, Cr and Ni suggest that these elements have
as a common source, phosphate fertilizers. Groups based on the samples of the
municipalities of Casa Nova and Sento Sé, to the levels of metals in water and
sediment show the difference between the periods evaluated. Environmental
contamination found in the three compartments may be associated with agricultural
use and handling, but is still not possible to state. Caution is recommended in
updating these resources by the population, and monitoring of compartments over
time.

Keywords: use of soil, contamination, traces elements, factor analysis and
hierarchical clustering.
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1. INTRODUCAO

A construcdo do Lago de Sobradinho na década de 70, mediante o
represamento das aguas do rio Sdo Francisco, teve como finalidade principal a
regularizacao da vazao do rio. Segundo Barros (1983), a construcdo do reservatorio
inundou cerca de 4.214 kmz?, realocando cerca de 12 mil familias ou 72 mil pessoas
dos municipios de Casa Nova, Remanso, Sento Sé, Sobradinho e Pildo Arcado.

Atualmente no entorno do Lago de Sobradinho vivem cerca de 212 mil
pessoas (IBGE, 2014), que tém origens diversas, sendo parte delas atraida pela
riqueza mineral da regido. Todavia, com o declinio dessa atividade estes migraram
em busca de lavras mais promissoras ou se tornaram agricultores dependentes dos
ciclos das aguas. Outra origem de parte das populacdes mais antigas, segundo Silva
(2010), esta relacionada ao Ciclo do Couro e do Gado.

A construgcdo do Lago marca o desenvolvimento da regido, estando este
associado a um conjunto de fatores interligados: uso e conservacao de recursos;
potencialidade do Lago, incluindo as oscilacdes de cota de agua; incorporacdo de
novas atividades geradas pela presenca do reservatério e, também, o papel do
modelo econbmico de desenvolvimento regional aplicado na é&rea (SOUSA
SOBRINHO, 2009; SOUZA; RAMOS, 2010).

A regido do Vale do Submédio Sdo Francisco é conhecida pelo forte
desenvolvimento de atividades agricolas diversas, desenvolvimento esse que
aumentou apos a construcdo do Lago de Sobradinho. A area de entorno do Lago
caracteriza-se como uma regido de atividades agropecuérias, tendo como destaque
a agricultura irrigada, com o cultivo de oleraceas, principalmente de cebola.

Nessa regido, ha uma grande extensdo de solos arenosos, entre eles, os
Neossolos Quartzarénicos. Estes tem sua granulometria composta por, ho minimo,
85% de areia, enquadrando-se nas classes de textura areia e areia franca,
apresentam baixa capacidade de retencdo de umidade e de nutrientes, sendo, por
isso, considerados ambientes muito frageis. Segundo Sales et al. (2010), apesar da
baixa aptiddo para o cultivo de lavouras de ciclo anual, varias areas de ocorréncias
desses solos sao incorporadas ao processo de producao de maneira intensiva. Além
disso, nesses ambientes, o uso indiscriminado de pesticidas e fertilizantes quimicos
€ motivo constante de preocupacéo, principalmente quando as areas de utilizagéo
estdo tdo proximas das fontes hidricas que sdo também utilizadas para consumo

humano e animal.
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Segundo Jardim et al. (2009), a crescente procura e consequente producéo e
utilizacdo de novos produtos pela sociedade moderna tém como principais
consequéncias a geracdo e o acumulo de compostos quimicos indesejaveis no
ambiente. Diante disso, medidas de avaliacdo e monitoramento ambiental com
vistas a orientagdo das acdes antropicas nas areas de influéncia sobre o
reservatorio, principalmente no que diz respeito ao teor de metais pesados no solo e
sua presenca na agua, sdo de extrema importancia para a qualidade dos recursos
hidricos da regido.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar os teores metais
pesados no solo, na agua e no sedimento da regido de entorno do Lago de
Sobradinho, pois praticas da regido como o0 uso exacerbado de agroquimicos e
fertilizantes e o cultivo de vazante aliado a caracteristicas fisicas e quimicas do solo

podem elevar os teores destes elementos nestes compartimentos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- METAIS PESADOS

Elementos quimicos que apresentam densidade superior a 6 g/cm3 sao
considerados como sendo metais pesados (HOODA, 2010). Destes, mais de 20, sdo
conhecidos pela presenca no ciclo de vida dos seres vivos e por constituirem
micronutrientes essenciais as plantas e aos animais, como Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn
(KABATA-PENDIAS, 2011). Outros ndo apresentam funcédo biolégica conhecida e
em niveis elevados podem causar disfuncédo graves ao organismo, tais como Cd e
Pb (RECATALA et al., 2010). Para os seres humanos a toxicidade destes elementos
pode manifestar-se com disfuncdes de médias a graves. Prasad (2008) relata a
fungdo no organismo humano e efeitos da toxicidade dos metais pesados de
interesse deste estudo (Ni, Mn, Pb, Fe, Cd, Cr, Cu e Zn).

O Ni é um co-fator para algumas enzimas, participa no metabolismo de
metionina, vitamina B12 e a toxicidade leva a anemia e diminui¢do do crescimento.

O Mn é um componente de muitas enzimas e atua como ativador enzimatico.
Sua toxicidade ocasiona o0 manganismo, uma doenca neurolégica, além disso,

compete com o Fe pelo mesmos locais de absor¢cdo. Muhammad et al. (2011)
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verificaram que a ingestdo em altas doses deste elemento pode causar graves
problemas de saude, incluindo parada cardiaca fatal, erup¢des cutaneas, fadiga,
dores de cabeca, problemas cardiacos, tonturas e doencas respiratorias.

O Pb nédo apresenta funcéo biolégica conhecida, seu efeito toxico ocasiona
problemas reprodutivos, encefalopatia, problemas neurofisicos, anemia, problemas
renais, hipertenséo e inibicdo da sintese do heme. J4 o Fe é componente estrutural
em proteinas heme: hemoglobina, mioglobina, e as proteinas dependentes de
citocromo. Seu excesso pode acarretar em problemas gastrintestinais, como vomitos
e diarréia, a exposicao crénica pode causar cirrose e cancer (PRASAD, 2008).

O Cd nédo apresenta fungcdo biologica conhecida, ocorrendo acumulacéo
cronica nos rins que ocasiona disfuncdes na urina. Além disso, a toxicidade de Cd
acarreta problemas reprodutivos, cancer, doencas cardiovasculares, hipertensao,
entre outras. Hiroaki et al. (2014) associaram a ingestdo de Cd, principalmente
devido ao consumo arroz proveniente de areas contaminadas, com um aumento do
risco de surgimento de cancer da mama na pds-menopausa.

O Cr atua no metabolismo dos carboidratos e dos lipidios, no entanto, a
exposi¢do cronica a esse nutriente pode causar insuficiéncia renal e hepética. Sua
forma hexavalente (Cr*®) é genotdxica e cancerigena (KABATA-PENDIAS, 2011).

O Cu é essencial para o funcionamento de muitas metaloproteinas e enzimas
e também desempenha um papel na regulacdo da expressdo génica. Sua
toxicidade, segundo Kabata-Pendias (2011), ocasiona problemas gastrointestinais e
pode ocorrer a doenca de Wilson caracterizada pelo o acumulo de Cu no figado,
cérebro e rins.

O Zn constitui diversas enzimas que atuam nos processos de respiracao,
fotossintese, controle hormonal e sintese de proteinas das plantas ( MALAVOLTA,
2006). Os sintomas de toxicidade aguda s&o nauseas, vomitos, diarreia e febre
(PRASAD, 2008).

Os metais pesados ocorrem naturalmente nos solos (FADIGAS et al., 2010),
todavia, nas Ultimas décadas, atividades antropogénicas tém elevado,
substancialmente, a concentracdo de alguns destes elementos em diversos
ecossistemas (KABATA-PENDIAS, 2011). Insumos agricolas ou subprodutos usados
com finalidade corretiva do solo ou nutricional para as plantas podem ser fonte de
contaminagdo. Pesquisas tém destacado a presenca de elementos como cadmio
(Cd), cobre (Cu) e chumbo (Pb) (LIMA, 2001; FREITAS et al, 2009) nesses produtos.
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Assim, a aplicacdo de calcario, lodo de esgoto, fertilizantes, principalmente os
fosfatados, residuos industriais, pesticidas, construcdo de aterros sanitarios e
utilizacdo de agua de irrigacdo contaminada sdo exemplos de préaticas que podem,
eventualmente, elevar a concentracdo desses elementos nos solos (FERNANDES et
al., 2007; MENDES et al., 2010; KABATA-PENDIAS, 2011).

A preocupagdo com metais pesados acumulados no solo deve-se
principalmente sua entrada na cadeia alimentar, pela absorcdo das plantas
(FERNANDES et al., 2007; KHAN et al., 2013; LIU et al., 2013; HIROAKI et al.,
2014) e a possibilidade de ocasionar problemas na qualidade das aguas superficial
(ALVES et al., 2010; BARRETO e BITAR, 2011; CHABUKDHARA e NEMA, 2012)
ou subterraneas (SALVIANO et al., 2005).

Portanto, estudos sobre metais pesados sdo importantes para obtencédo de
informagdes a cerca do teor destes elementos nos diferentes compartimentos
ambientais, suas fontes e seus efeitos toxicos. Além disso, o teor de metais pesados
€ parametro para determinar a conformidade com a legislacéo e para definir o nivel
de contaminacdo e ou poluicdo existente no ecossistema. Podendo assim subsidiar
acOes, manejos e politicas publicas com o intuito de prevenir e mitigar seus efeitos

negativos na qualidade de vida da populag&o e nos seres vivos.

2.2- METAIS PESADOS NO SOLO

O solo é o principal reservatério de metais pesados (CAO et al.,, 2010),
ocorrendo naturalmente em concentracdes variaveis, de acordo com a composi¢ao
do material de origem, dos processos de formacdo dos horizontes e das relacbes
entre seus atributos, principalmente a matéria organica (M.O.), o pH e o conteludo e
tipo de argila. Estes influenciam no acumulo destes elementos no solo (HOODA,
2010; CAMPOS, 2010; KABATA-PENDIAS, 2011).

Solos originarios de rochas igneas basicas apresentam os teores naturais de
metais pesados mais elevados em comparacgéo a outras rochas, tais como granitos,
gnaisses, arenitos e siltitos (FADIGAS et al., 2010). O Ni, o Cr e 0 Mn, pode ser
constituintes de alguns tipos de rochas de origem vulcanica e
metamorficas(OLIVEIRA e MARINS, 2011).
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Alloway (2010) observou que rochas igneas de granito apresentam teores de
Cd (3 mg kg™?), Cr (10 mg kg™), Cu (12 mg kg™?), Ni (5 mg kg™), Pb (20 mg kg™) e Zn
(50 mg kg?) diferentes dos presentes em rochas sedimentares originarias de arenito,
gue apresentam teores <0,04 mg kg de Cd, 35 mg kg de Cr, 2 mg kg™ de Cu e Ni,
10 mg kg™ de Pb e 20 mg kg™ de Zn. J4 Paye et al. (2010) verificaram teores de 41
mg kg™ de Cr; 5,5 mg kg™ de Cu; 6,6 mg kg™ de Ni; 8,8 mg kg™ de Pb e 22,6 mg kg’
! de Zn para solos do Espirito Santo cujo aproximadamente dois tercos da area de
estudo é originario de rochas Cristalinas Pré-Cambrianas, e 0 restante, por um
manto de sedimentos Terciarios e Quaternarios.

Biondi et al. (2011) perceberam que em solos de referéncia do Estado de
Pernambuco o teor natural de metais pesados ndo pode ser relacionado diretamente
ao material de origem, visto que 0s processos pedogenéticos parecem ser um fator
decisivo no teor de Fe, Mn, Zn enquanto que Cu, Ni e Co puderam ser
diretamente relacionados ao material de origem.

Entende-se como teor natural de determinado elemento quimico aqueles
obtidos a partir de solos sem intervencdo antropica ou, com minima intervencao
(BIONDI et al., 2011). Contudo os valores naturais estdo em fungdo de
caracteristicas variaveis de solo para solo (OLIVEIRA e MARINS, 2011). Logo, a
determinacao de valores orientadores da qualidade do solo deve se dar em ambito
local, conforme recomenda o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA em
sua resolucao 420/2009.

No entanto, ainda n&o existem valores orientadores estabelecidos legalmente
para todos os estados. Assim, consideram-se os valores de prevencédo adotados na
resolucao 420/2009 do CONAMA que € a legislacéo vigente cujos valores sdo 1,3
mg/kg para Cd total, 72 mg/kg para Pb total, 60 mg/kg para Cu total, 75 mg/kg para
Cr total, 30 mg/kg para Ni total, 300 mg/kg para Zn total. Todavia, ndo sé&o descritos
nesta resolucéo valores de prevencao para os elementos Fe e Mn.

Paye et al. (2010) observaram para alguns solos do Espirito Santo, teores
naturais de As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb e Zn relativamente baixos quando
comparados aos obtidos em solos de outros estados brasileiros e em outros paises.
Biondi et al. (2011) também observaram que os teores naturais dos metais Fe, Mn,
Zn, Ni, Cu e Co nos solos de referéncia de Pernambuco, para a maioria dos solos,
menores que os de outras regides do Pais, com litologia mais méfica, indicando a

relacdo destes elementos com minerais ferromagnesianos.
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Burak et al. (2010) avaliaram a relacdo entre os teores naturais de metais
pesados (Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), a composi¢cdo geoquimica, a geologia e a
geomorfologia em Latossolos do grupo Paracatu-Vazante-Unai, MG. O estudo
demonstrou as maiores concentracfes dos elementos pesquisados associados a
sua origem geoldgica e sua geomorfologia.

Além disso, a proporgéo e composi¢ao da argila e/ou teor de M.O. (FADIGAS
et al., 2010) e o pH também pode influenciar os teores de metais pesados em solos.
Zeng et al. (2011), estudaram a influencia do pH e teor de M.O. na disponibilidade
de metais pesados no solo e sua absor¢do pelas plantas de arroz, na provincia de
Zhejiang, China. Os metais estudados (Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) se correlacionaram
negativamente com o pH do solo e positivamente com o teor de M.O.

Fontes antropogénicas podem contaminar o solo, sendo as atividades
urbanas e a agricultura as mais impactantes. O uso intensivo do solo associado ao
frequente uso de agroquimicos e fertilizantes pode ser fonte de contaminacao por
metais, tais como Cu, Ni, Zn e Cd, acumulando-os na camada superficial do solo
(SOLLITTO, 2010).

Diversos séao os estudos que buscam detectar a presenca de metais nestes
produtos, tendo como objetivo determinar teores até mesmo inferir sobre possiveis
contaminacgdes no solo e sua disponibilidade para as culturas. Freitas et al. (2009)
detectaram a presenca de Cd, Cu e Pb nesses produtos. Nufiez et al. (2006)
encontraram a presenca de Pb, Cd, Ni, Co, Mn, Zn, Cu e Cr em KCI+(NH,),SO,
,Termofosfato Yoorin, Captan, Mancozeb, cama de ave, torta de mamona, esterco
de curral, Tamaron BR, Kasugamycin clorh., Parathion metil e Permethrina. Campos
et al. (2005) determinaram o teor de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em fosfatos de rochas,
superfostato triplo (nacionais), termofosfato e fosfatos reativos (importados)
comercializados na regiao sul de Minas Gerais. Freitas et al. (2009) avaliaram o
potencial de contaminacdo do solo por Cd e Pb pela adicdo de diferentes
fertilizantes fosfatados em cultivo de milho, e verificaram que os fertilizantes com
teores mais elevados destes elementos proporcionaram maior acamulo no solo e
maiores concentracdes na parte area do milho.

Silva et al. (2012) avaliaram os teores de metais pesados (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) no solo e em plantas de mangueiras, apos diferentes periodos de cultivo e
sob manejos de fertilizacdo e calagem em Petrolina, PE. Os pesquisadores

constataram que 0s manejos adotados promoveram alteracdes nas concentracdes
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de metais pesados nos solos quando comparado com os solos das é&reas de
referéncia. No que diz respeito aos elementos, de modo geral, nas areas cultivadas
ocorreu acumulacéo de Cu e Zn na superficie do solo e reducéo nos teores de Ni,
Pb, Mn e Fe tanto em superficie quanto em subsuperficie. Com relacdo as
mangueiras, as diferentes estratégias de manejo provocou deficiéncia ou excesso
de Cu, Zn e Cr, indicando necessidade de monitoramento, a fim de minimizar o
impacto ambiental.

Khan et al. (2013) avaliaram as concentracfes de Cd, Cr, Cu, Mn, Ni e Zn no
solo, em frutas (maca, péra, caqui e nogueira), em graos (milho, trigo e arroz) e em
legumes (abobora, batata, tomate, fava, melédo, quiabo e cebola) no distrito de Swat,
norte do Paquistdo e seu possivel risco a saude humana. Estes observaram a
seguinte ordem de contaminacdo nos solos Mn>Ni>Cr>Cu>Zn>Cd, e uma forte
correlacdo entre os seus teores no solos e os presentes nas frutas, gréaos e legumes
avaliados. O estudo mostrou que apenas o Cd apresentou um alto indice de risco a
saude dos consumidores, sendo sua concentracdo a mais elevada em 95 % dos
frutos e em 100 % das amostras de vegetais estudados.

Alguns trabalhos vém relacionando aspectos de contaminacdo dos solos e
plantas com possiveis impactos a saude humana pelas diversas vias de absorcéo.
Liu et al. (2013) relacionaram estes aspectos e concluiram que contaminacdes por
metais (Pb, Cd, Cr, Hg e As) em vegetais e solos correlacionam-se
significativamente, podem causar danos potenciais a saude humana, através da

transferéncia deste elementos na cadeia alimentar.

2.3- METAIS PESADOS EM AGUA E SEDIMENTO

Os rios séo agentes fixadores do homem desde a antiguidade. No entanto,
essa proximidade das atividades humanas e suas margens vém ocasionando
mudancas nos regimes hidraulicos, nos niveis de assoreamento € na composi¢ao
fisico-quimica, principalmente teores de metais pesados (GUEDES et al., 2005).

A contaminagdo por metais pesados esta diretamente associada a sua
biodisponibilidade, podendo ser potencializada por fontes alimentadoras da poluicéo
como atividades mineradoras, industrias e agricultura. A agricultura, importante fator

econdmico mundial, colabora cada vez mais para a degradacdo da qualidade da
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agua por meio do lancamento, mesmo que indireto, de poluentes, como agrotoxicos,
sedimentos e fertilizantes (NUNEZ et al., 2006). Estes, por sua vez, contribuem com
cargas, muitas vezes elevadas, de metais pesados, tanto em aguas superficiais
como em subterrdaneas durante o processo de escoamento e percolagcao
(MARQUES et al.,, 2007). Nufiez et al. (2006) salientam que perda de solo por
erosdo, devido a praticas inadequadas, podera, contribuir para a contaminacao dos
corpos d’agua com metais pesados.

Independente da origem, a absorcdo de doses inadequadas de metais
pesados pode ocasionar sérios transtornos a saude humana (SOUZA et al., 2013) e
a populagdo que vive as margens dos corpos d’agua, de acordo com Rocha et al.
(2010), tem sido a mais atingida. Além disso, alteracdes nos padrdes dos metais
pesados em corpos hidricos tém impactos significativos na biota aquatica (RIBEIRO
et al. 2012), podendo contaminar a cadeia alimentar, pois diferentes animais
aquaticos atuam como concentradores de elementos poluentes, como moluscos
(HOODA, 2010) e peixes que se alimentam de algas e sedimento.

Em corpos d’agua, a distribuicdo de elementos e compostos quimicos
contaminantes, € controlada por processos quimicos, fisicos e biolégicos, que,
interagem determinando a concentracdo destes na coluna de agua, nos sélidos
suspensos e nos sedimentos. No caso dos metais, fatores como floculacao,
condicbes de pH, condicbes redox, teor de carbonatos, interacdo com materiais
particulados e dissolvidos, organicos e inorganicos condicionam sua remog¢ao na
coluna d’agua e sua deposi¢ao nos sedimentos (GAO e LI, 2012)

O conhecimento dos valores de ocorréncia de metais pesados tanto na agua
guanto no sedimento é uma variavel potencial para ser utilizada no programa de
monitoramento, dada a sua relagcdo com o material de origem, manejo e uso do solo.
No Brasil, existem valores estabelecidos na legislacdo para estes dois
compartimentos, que servem de base para a investigacdo e monitoramento dos
teores de metais pesados na 4gua e no sedimento.

A Resolugdo CONAMA 357/2005, estabelece padrbes para qualidade de
agua, nas diferentes classes de agua, para substancias organicas e inorganicas,
dentre elas os metais pesados. As classes estabelecidas na resolucdo sao para
agua doce, agua salobra e agua salgada, variando de acordo com o uso a qual séao
destinadas, sendo elas classe especial, classe 1, 2 e 3. De maneira geral, os teores

maximos estabelecidos de substancias organicas e inorganicas se elevam ou sao
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mantidos da classe 1 para a classe 3. Logo, € necessario conhecer as diferentes
potencialidades do corpo de 4gua em estudo para a ado¢do destes valores. Quando
um corpo de agua apresenta uso nas diferentes classes, opta-se por adotar o teor
maximo permitido na classe 1, por ser o mais restritivo de acordo com a Resolugéo
COMANA 357/2005.

Com relacdo aos metais pesados em estudo, para 4guas doces da classe 1
(dguas destinadas ao abastecimento apoOs tratamento simples, a irrigacdo de
hortalicas consumidas cruas e frutas rentes ao chdo), séo estabelecidos como valor
maximo os teores totais de 0,001 mg/L de Cd, 0,01 mg/L de Pb, 0,05 mg/L de Cr, ,
0,1 mg/L de Mn e 0,025 mg/L de Ni e os teores dissolvidos de 0,009 mg/L de Cu e
0,3 mg/L de Fe.

Para o sedimento, ndo existe legislacdo especifica no Brasil, no entanto,
diversos pesquisadores, entre eles Alves et. al. (2010), Baggio e Horn (2011), Lima e
Santos (2012), utilizam teores orientadores estabelecidos pela resolugdo do
CONAMA para solo. A regido do lago de Sobradinho apresenta como
particularidade, a reducdo de cota que permite 0 que antes era sedimento ser
utilizado como terra agricultavel pelos ribeirinhos, existindo sempre esta dualidade,
sedimento - solo, ao longo da variacao de cota no ano. A legislacdo mais atual sobre
o tema € a resolucdo CONAMA 420/2009. Esta estabelece como valor de prevencao
os teores totais de 1,3 mg/kg para Cd, 72 mg/kg para Pb, 60 mg/kg para Cu, 75 mgk
para Cr, 30 mg/kg para Ni, 300 mg/kg para Zn. Nao sédo descritos nesta resolucao
valores de prevencao para Fe e Mn.

O corrego Monte Alegre e seus afluentes em Ribeirdo Preto, SP, foi objeto de
estudo de Alves et. al. (2010), em relacao aos teores de metais pesados (Cd, Cr, Cu,
Mn, Pb e Zn) em agua e em sedimentos. Os pesquisadores encontraram teores de
Zn e Pb em &gua superiores aos valores da resolucdo CONAMA 357/2005 e de
sedimento para Zn, Pb, Cu e Cr superiores a legislacdo 344/2004, sendo apontado
como umas das possiveis fonte de contaminagéo, destes compartimentos, produtos
agricolas lixiviados para o coérrego. Ja Barreto e Bitar (2011) ao avaliarem a
qualidade da a4gua e o sedimento do corrego Aragdo em Patos de Minas, MG, em
relacdo a presenca de metais pesados (Cd, Pb e Zn), obtiveram teores dentro do
limite estabelecido para agua pela resolucdo 357/2005 do CONAMA e para
sedimento na resolucéo 420/2009 do CONAMA, no entanto salientam que os teores,

principalmente no sedimento, ndo devem ser desconsiderados pois 0 aumento da
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concentracdo depende da potencializacdo de fontes das atividades antropicas no
local.

Nos que diz respeito aos sedimentos, estes sdo considerados o
compartimento mais significativo quanto a concentracdo de metais, sendo
reconhecido como um importante indicador ambiental da poluicdo da agua, uma vez
que possuem a capacidade de acumular, transportar e liberar espécies
contaminantes que se encontravam adsorvidas as particulas (CHABUKDHARA e
NEMA 2012). A liberacdo destes ocorre devido a alteracbes nas condicdes
ambientais e fisico-quimicas, podendo contaminar a &gua e outros sistemas
ambientais, afetando sua qualidade, levando a bioacumulacéo e transferéncia para a
cadeia tréfica (COTTA et al.,, 2006). Além disso, uma vez contaminados, 0S
sedimentos podem representar uma fonte potencial de metais pesados para o
ambiente, mesmo apdés a reducdo ou a eliminacdo das emissbes antrépicas
(RIBEIRO et al., 2013).

E crescente o volume de trabalhos que avaliam os teores de metais presentes
no sedimento como um compartimento aquatico ativo que desempenha um papel
fundamental na redistribuicdo dessas espécies a 4gua e a biota aquatica (ALVES et
al., 2010; OLIVEIRA e MARINS, 2011).

Lima e Santos (2012) avaliaram a poluicao por Ba, Al, Fe, Cu, Pb, Zn, Mn, Cr,
Ni, Cd, As, Se, Hg e Co nas aguas do Rio Claro, GO, e observaram que os teores de
Al, Fe, Cu e Mn encontram-se acima do permitido pela resolucdo CONAMA
357/2005 e constataram ainda, a presenca de Cd, Cr, Co, As, Pb, e Zn. Segundo os
pesquisadores, pode existir uma relacdo entre a atividade agricola com a
devastacdo da mata ciliar do trecho em estudo e da lixiviagdo natural do solo,
predominantemente acido da regido com a presenca destes elementos.

Santos et al. (2008) ao avaliarem a ocorréncia de Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn,
Ni e Zn no trecho inferior do rio Ivai, PR, observaram que os metais Pb, Zn, Cu, e Fe
apresentaram concentracbes mais elevadas que as permitidas pela Resolucéo
CONAMA 20/86, em, pelo menos, um dos pontos amostrados. Os pesquisadores
justificam que a elevada concentracdo de Fe, deve-se principalmente, a sua
ocorréncia natural nos solos e rochas drenados pelo rio, aliado a isso, 0 intenso
manejo do solo, facilita e até promove o0 seu carreamento deste elemento
juntamente com os sedimentos, enquanto o Pb, o Zn e o Cu estdo relacionados a

atividade agricola.
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Sao diversos os estudos sobre a presenca de metais pesados em agua e
sedimento ao longo do rio S&o Francisco e principais afluentes, como os realizados
por Baggio e Horn (2011) que estudaram teores totais e distribuicdo de Cu, Cd, Cr,
Ni, Pb e Zn nos sedimentos de corrente e fundo do rio do Formoso — MG, importante
tributario do rio S&o Francisco, e verificaram que os teores de Cd e Cr ultrapassaram
os valores de referéncia estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA 344/2004, estando
os demais elementos dentro dos limites de referéncia. Segundo os pesquisadores, a
presenca de Cd e Cr esta associada aos residuos metalorganicos gerados pela
agricultura comercial praticada na regido e a presenca de Cr também pode esti
associada ao material de origem do solo.

Ribeiro et al. (2012) avaliaram a qualidade da agua e a concentracdo de Zn,
Cd, Pb, Cr, Co, Cu, Ba, Ni, Al, Mn, Ca, Mg e Fe na seccado do Rio S&do Francisco a
jusante da represa de Trés Marias e a montante do Rio das Velhas. Constatou-se
que a variacdo sazonal influencia na qualidade da agua e que as maiores
concentracfes de metais em suspensado ocorrem na estacdo chuvosa (marco). Os
pesquisadores ressaltam que no segmento entre os dois centros urbanos e a jusante
de Pirapora, onde a atividade agricola € intensa, os teores de Cd, Cu, Cr, Co e Ni
foram elevados, indicando a necessidade de um estudo de contaminacdo dos solos
agricolas, principalmente irrigados, nessa regiéo.

No entanto, a maioria dos estudos se concentra na regido do Estado de Minas
Gerais, ndo existindo referéncias que tratam da regido do Lago de sobradinho.
Portanto é crescente a necessidade de estudos sobre o teor de metais pesados na
agua e no sedimento do Lago de Sobradinho, numa tentativa de medir os impactos
causados pelas atividades antrépicas, bem como estabelecer medidas preventivas e

mitigatorias.
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1. CAPITULO

TEORES DE METAIS PESADOS EM SOLOS DA REGIAO DE ENTORNO DO
LAGO DE SOBRADINHO, BA.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do uso agricola nos teores
totais de metais pesados (Ni, Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cr, e Cd) em solos da regido de
entorno do Lago de Sobradinho, BA. Foram selecionadas 24 propriedades agricolas,
8 propriedades no municipio de Casa Nova, 8 em Sento Sé, 4 em Remanso e 4 em
Sobradinho. Em cada propriedade coletaram-se amostras de solo em duas areas,
uma sob uso agricola e outra sob caatinga, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm
e 20-40 cm com trés repeticdes, totalizando 432 amostras. A extracdo dos metais
pesados se deu pelo método 3050B e a determinacdo por EAA, modo chama. Os
teores totais de metais e os atributos quimicos e fisicos do solo foram submetidos as
analises de estatisticas descritiva, de correlacdo e multivariada. Os teores totais de
Ni, Cu, Zn, Pb, Cr e Cd apresentaram-se acima do limite estabelecido na resolugéao
CONAMA 420/2009, em pelo menos uma propriedade e uma profundidade de
coleta. Diferengas significativas foram verificadas entre os teores de metais na
caatinga e na area agricola em algumas propriedades, indicando existéncia de
influencia do uso nos teores dos elementos no solo, no entanto ndo foi possivel
afirmar que as diferencas devem-se apenas ao uso. Os teores de M.O., a SB e a
CTC foram variaveis importantes para explicar o teor e a distribuicdo dos metais
pesados nas camadas do solo e podem indicar relacdo entre uso de fertilizantes e
os teores de metais pesados.

Palavras-chave: uso do solo, estatistica multivariada, contaminacéo.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of agricultural use in the total levels of
heavy metals (Ni, Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cr, and Cd) in soils of the region around the
Lake Sobradinho, BA. 24 farms were selected: 8 properties for municipalities in Casa
Nova and Sento Sé and 4 properties for municipalities and Remanso Sobradinho. In
each farm-collected if the soil in two areas, one under agricultural use and other
under caatinga at depths of 0-10 cm, 10-20 cm and 20-40 cm with three replications,
totaling 432 samples. The extraction of heavy metals in the sample was due to the
3050B method and determination by FAAS. The levels of metals and chemical and
physical properties of soil analyzes of descriptive statistics, correlation and
multivariate analysis were submitted. Ni, Cu, Pb, Cr and Cd showed levels above the
limit established by Resolution CONAMA 420/2009, in at least one property and a
layer. Significant differences were found between the levels of metals in the bush and
in agriculture in some property, indicating the existence of influences on use levels of
elements in the soil, however it was not possible to say that the differences are due
only to the use. MO, SB and CTC were important variables to explain the content and
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distribution of heavy metals in layers and may indicate relationship between fertilizer
use and heavy metal contents.

Keywords: use of soil, multivariate statistical contamination.

INTRODUCAO

Os metais pesados, elementos quimicos com densidade superior a 6 g/cms,
(HOODA, 2010), ocorrem naturalmente em solos com concentracdes variaveis, em
funcdo da composicdo do material de origem do solo, dos processos de formacéao,
da composicdo e proporcdo dos componentes da fase sélida. Na maioria das vezes,
estes elementos estdo presentes em concentracbes que nao oferecem risco ao
ambiente (FADIGAS et al., 2010).

Todavia, nas Ultimas décadas, atividades antropogénicas tém elevado,
substancialmente, a concentracdo de alguns destes elementos em diversos
ecossistemas (KABATA-PENDIAS, 2011). O intensivo uso do solo aliado a intensa
aplicacoes de fertilizantes e agrotoxicos podem ser fonte de contaminacdo por
metais, tais como o Cu, Ni, Zn e Cd, acumulando-os na camada superfical do solo
(SOLLITTO, 2010). Pesquisas tém destacado a presenca de elementos como Cd,
Cu e Pb (FREITAS et al., 2009) nesses produtos e o potencial de acimulo no solo
varia em de acordo com as relagdes entre seus atributos, principalmente a matéria
organica, pH e conteudo e tipo de argila (CAMPOS, 2010; FADIGAS et al., 2010). A
influéncia do pH e teor de matéria organica na disponibilidade de metais pesados no
solo e sua absorcdo pelas plantas de arroz, foi estudada por Zeng et al. (2011).
Neste estudo os metais (Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) se correlacionarem negativamente
com o pH do solo e positivamente com o teor de matéria organica.

A presenca no solo de elevados teores de metal pesado configura-se ameacga
potencial ao meio ambiente e pode prejudicar a saude humana através de varias
vias de absorcdo, tais como a ingestdo direta, o contato dérmico e a cadeia
alimentar (Lu et al., 2010; Khan et al., 2013). Logo € necessario conhecer os teores
de metais presentes no solo bem com os fatores influenciam a presenca destes. As
técnicas de analise multivariada sdo uma ferramenta Util para isto, pois segundo
Paye et al. (2012) possibilitam avaliar um conjunto de caracteristicas, de acordo com

as correlagbes existentes entre elas, de forma simultdnea. Além disso, pode
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promover a reducdo do namero de variaveis com o minimo de perda de informacgéo
ou de simplificar a sua estrutura, a classificacdo e agrupamento de dados, e a
investigacdo de dependéncia entre variaveis.

A regido de entorno do Lago de Sobradinho tem sua economia centrada na
agricultura irrigada, com o cultivo de oleraceas, principalmente a cebola. A maioria
das areas agricolas localiza-se nas vazantes que caracteriza-se pelo plantio em area
anteriormente inundada, acompanhando a cota do lago e muitas vezes utilizando
irrigacdo por inundacao.

O uso indiscriminado de agrotoxicos e fertilizantes quimicos nesta regido €
motivo constante de preocupagdo com o meio ambiente, principalmente no que diz
respeito aos teores de metais pesados aportados nos solos, podendo contamina-los.
Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do uso
agricola sobre os teores totais de metais pesados (Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn)

em solos da regido de entorno do Lago de Sobradinho, BA.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido de entorno do Lago de Sobradinho,
BA, com clima do tipo Bswh’, precipitacbes médias variam entre 400 e 630 mm
anuais, concentradas em apenas trés ou quatro meses e mal distribuidas (SILVA et
al., 2010). Predomina nesta regido a Caatinga hiperxeréfila como vegetacédo
(JACOMINE et al., 1976; BRASIL, 2011).

A regido esta inserida na Depressdo Sertaneja, numa superficie de
pediplanacdo denominada Depressao Periférica do Médio Sao Francisco, a qual se
refere a faixa de terrenos do Prée-Cambriano que separa as bacias do Piaui-
Maranhdo e do Tombador (JACOMINE et al., 1973). Verifica-se a presenca de
materiais  arenosos, areno-argilosos, argilo-arenosos e  macroclasticos,
principalmente concrec¢des ferruginosas e seixos de quartzo (CUNHA et. al., 2008).

Na margem esquerda do lago de Sobradinho (Casa Nova e Remanso)
predominam os Argissolos, Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, existindo
também a presenc¢a de uma faixa de Neossolos Litélicos na porcao oeste desta area
(VAZ et al., 2010). Na margem direita do lago de Sobradinho (Sobradinho e Sento

Sé) predomina uma feicdo pedologica com presenca dos Neossolos Litolicos,
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Planossolos e Latossolos, além dos Argissolos e Cambissolos, em menor
guantidade.

Os municipios de Casa Nova, Remanso, Sento Sé e Sobradinho, em 2012,
produziram 77.400 t de cebola, 28.940 t de melancia e 4.400 t de meldo
representado 35,7%, 11,2% e 12,7% respectivamente, da produgéo destas culturas
no estado da Bahia (IBGE, 2014). Culturas como banana, coco-da-baia, goiaba,
feijdo, mandioca, milho, manga e uva também merecem destaque na regido.
Ressalta-se que grande parte desta producdo € oriunda da agricultura de base

familiar, cultivada de forma peculiar, conhecida como cultivo de vazante.

Selecao das areas

Foram selecionadas 24 propriedades, sendo, 8 no municipio de Casa Nova, 8
em Sento Sé, 4 em Remanso e 4 em Sobradinho (Figura 1), tendo como critérios
para selecdo a intensidade e o tempo de uso com atividades agricolas e a
proximidade do lago de Sobradinho. Em cada propriedade foram selecionadas duas

areas, uma sob uso agricola e outra sob caatinga.
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Figura 1. Mapa de localizacdo das propriedades agricolas amostradas na regido de
entorno do lago de Sobradinho, BA.
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As propriedades rurais selecionadas por municipio, com suas respectivas

classes de solo e uso agricola estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Localizacéo, classe de solo e uso agricola das areas selecionadas.

Municipio Propriedade Coordenadas Classe de solo Uso Agricola
CAMBISSOLO HAPLICO Ta cebola, manga e
P1 293995 8953545 Distréfico léptico melao
P2 206224 8949582 ARCISSOLOAMARELO Distrofico 4 mate, banana
Sobradinho EUVISSOLO CROMICO Orti
P3 292616 8955249 . . > rtico melancia
P4 206899 8948683 ’;l?nﬁﬁsow AMARELO Distrofico melancia
LATOSSOLO AMARELO Distréfico  feijdo, mandioca e
P1 806065 8927574 psamitico milho.
NEOSSOLO QUARTZARENICO .
P2 816948 8934491 . P tomate, mandioca
Remanso (L)/:tITCgspggtll_(g VERMELHO
P3 177892 8934441 AMARELO Eutréfico tipico mandioca
NEOSSOLO QUARTZARENICO :
P4 170918 8935889 Ortico plintico banana e milho
P1 275767 8950807 | ZaOoSOLO HAPLICOBUOfico  apgi5 & capim
CAMBISSOLO HAPLICO Ta :
P2 271385 8952901 Eutréfico tipico melancia
P3 193794 8908841 QSSO'SSOLO AMARELO Distrofico melancia
P4 279181 8950807 Elp_i/goNOSSOLO HAPLICO Eutréfico cebola
Sento Sé o
P5 195934 8911940 g?nf’i'cisom AMARELO Distrofico cebola
NEOSSOLO QUARTZARENICO
P6 234119 8917500 Ortico Iéptico cebola
P7 196739 8912445 Qggssom AMARELO Distrofico  o13513 @ meldo
P8 176187 8919238 /&?ncalcisom AMARELO Eutrofico o ancia e feijao
ARGISSOLO AMARELO Distréfico
P1 278322 8972503 abrdptico plintico cebola
LATOSSOLO AMARELO Distréfico
P2 263506 8971132 psamitico cebola
NEOSSOLO QUARTZARENICO .
P3 262929 8968752 Ortico latossélico cebola e melancia
PLANOSSOLO HAPLICO Distréfico
. N P4 208653 8935453 espessarénico tomate
asa Nova e o .
P5 211311 8936607 ARGISSOLO AMARELO Eutréfico  feijao, m_andloca e
tipico milho.
NEOSSOLO QUARTZARENICO capim, mandioca
P6 194314 8935964 Ortico tipico e banana.
CAMBISSOLO HAPLICO Ta
P7 277831 8977046 Eutréfico tipico cebola
P8 273599 8989071 ARCGISSOLO VERMELHO cebola

AMARELO Eutrofico abruptico

Coleta das amostras de solo
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Em cada propriedade coletaram-se amostras de solo em area sob uso
agricola e sob caatinga, utilizada como area referéncia. Cada uma dessas areas foi
subdividida em trés subareas, onde se coletou uma amostra composta a partir de 10
amostras simples, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade,
totalizando 432 amostras compostas. As amostras de solo foram coletadas nos
meses de abril e maio de 2012. Depois de coletadas, as amostras foram secas ao
ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura
de malha (9 mesh), obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) utilizada nas analises
quimicas e fisicas. Para andlises de metais pesados as amostras em TFSA foram
moidas no moinho e passadas na peneira de 0,180 mm de abertura de malha (80

mesh).

Caracterizacdo quimica, fisica e extragdo dos teores totais de metais pesados

Para caracterizacdo fisica das amostras foram realizadas as analises
granulométricas, pelo método da pipeta e argila dispersa em agua (ADA) (RUIZ,
2005); a densidade do solo (Ds) pelo método da proveta e a densidade de particulas
pelo método do baldo volumétrico (DONAGEMA et al., 2011) a partir dos quais se
calculou a porosidade total (Pt); a Macroporosidade (Ma) e a Microporosidade (Mi)
foram estimadas por modelo matematico utilizando-se os dados de Ds e do teor de
areia (Stolf et al., 2011).

Para caracterizacdo quimica do solo determinaram-se os teores de matéria
organica (M.0.); calcio (Ca), magnésio (Mg), sédio (Na) e potassio (K); fosforo (P); e
o pH. O Ca e o Mg foram determinados pela espectrometria de absor¢céo atdbmica
(EAA) ap6s extracdo em KCI (1 mol L™). A extracdo do Na, K e do P foi realizada
utilizando-se Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™?). Nesse extrato, a
determinacdo do Na e do K foi realizada por fotometria de chama. A determinacao
do pH foi realizada eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em
suspensdo solo:agua (1:2,5). A determinagdo do Fésforo (P) foi realizada por
colorimetria (método do complexo fosfomolibdico). A partir desses dados calcularam-
se a soma de bases (S), a capacidade de troca de cations (CTC) e a percentagem
de sodio trocavel (PST). Todas as analises foram realizadas segundo metodologia
descrita no manual de analise de solos da Embrapa (DONAGEMA et al., 2011).

Para a extracdo dos teores totais de Ni, Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cr, e Cd utilizou-
se o metodo EPA 3050B da Environmental Protection Agency (USEPA, 2007). A



36

determinacdo dos metais no extrato foi obtida por espectrofotometria de absorgao
atobmica (EAA), modo chama, em equipamento marca PERKIN ELMER, modelo
PinAAcle 900H. Os comprimentos de onda selecionados (A) e os limites de detecgao

(LD) e limite de quantificacédo praticavel (LPQ) obtidos descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Comprimentos de onda selecionados, limites de deteccédo (LD) e limites
de quantificacao (LQ) praticavel por EAA modo chama.

Elemento A LDW LQPY
mg L™
Ni 232,00 0,046 2,29
Cu 324,75 0,013 0,63
Zn 213,86 0,038 1,88
Fe 248,33 0,099 4,97
Mn 279,48 0,002 0,09
cd 228,80 0,003 0,13
Pb 283,31 0,018 0,89
Cr 357,87 0,032 1,62

@ Limite de deteccdo = 3 0 (tg o) (PAYE et al., 2012). © Limite de quantificacdo praticavel = LD x
fator diluicdo (FD). FD= 50.

O controle de qualidade do método utilizado para obter os teores totais dos
elementos nas amostras foi avaliado por meio das taxas de recuperacdo de uma
amostra de referéncia contaminada com os metais em estudo. A cada bateria com
38 amostras de solos, foi utilizada uma amostra de referéncia e uma amostra de
branco. Os valores recuperados dos elementos na analise total do material de
referéncia variaram de 93 a 108 % (Quadro 2), encontrando-se dentro da faixa

recomendada para a maioria dos elementos estudados (USEPA, 2007).

Quadro 2. Teores totais no material de referéncia contaminado pelo método EPA
3050B.

Elemento  Teor total” Recuperacdo®

mg kg™ %
Ni 13,57 96,96
Cu 10,20 101,96
Zn 12,67 97,44
Fe 3266,34 108,88
Mn 79,13 93,10
Cd 3,54 101,09
Pb 10,09 100,89
Cr 21,14 105,71

W Média aritmética de dez réplicas; ” % R = (valor recuperado/valor referéncia) x 100.

Andlise estatistica
Os resultados analiticos foram submetidos a analise estatistica descritiva
considerando os parametros de posicdo, média e de dispersao, valores minimos e

maximos, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A normalidade dos dados foi
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avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p < 0,05). Para cada propriedade,
dos municipios de Sobradinho, Remanso, Sento Sé e Casa Nova, realizou-se a
comparacao entre os teores de metais no solo, na area sob caatinga e sob uso
agricola, pelo teste t de Student (p < 0,10) para amostras independentes e variancias
homogéneas. Os teores totais de metais pesados do solo foram correlacionados
com as caracteristicas fisico-quimicas por meio da correlacdo linear simples de
Pearson (p < 0,05), Essas analises foram realizadas com objetivo de avaliar se os
dados apresentam normalidade e linearidade, identificar outliers e observar se a
matriz de correlacdo apresenta valores significativos que, de acordo com Pestana e
Gageiro (2005), Hair et al. (2005) e Ho (2006) sédo suposicdes para realizacdo da
analise fatorial (AF).

Em seguida, os dados padronizados foram submetidos a analise fatorial (AF),
utilizando-se a analise por componentes principais (ACP) como método de extracgao.
Os eixos foram rotacionados pelo método Varimax e estabeleceu-se para este
estudo o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas.

As analises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do software
estatistico STATISTICA 5.0 (STATSOFT, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A estatistica descritiva e 0 teste KS para os atributos fisicos e quimicos do

solo, nas camadas de 0-10; 10-20 e 20—40 cm estéo apresentados na Tabela 2.



38

Tabela 2: Estatistica descritiva e teste KS para atributos fisicos e quimicos do solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de

profundidade.
R Ds Ma Mi Pt ARGILA SILTE AREIA ADA M.O. pH P K Ca Mg SB CTC PST
Parametro - -

kg m? m3 m’3 g kg™ mg dm’3 cmole dm 3--mmeeeeeeeev %

0-10cm
Média 153 0,16 0,28 0,44 126,95 49,61 822,82 11,25 7,74 590 25,03 0,40 2,62 0,81 3,89 7,00 0,90
DP 0,08 0,04 0,02 0,03 74,19 46,69 091,76 845 7,72 0,76 37,60 0,44 2,60 0,71 3,52 3,73 1,76
CV (%) 554 23,21 897 7,51 58,44 94,11 11,15 75,13 99,70 13,00 150,30 111,60 99,20 87,5 90,30 53,30 195,6
Minimo 1,33 0,05 0,23 0,36 10,98 0,63 466,10 0,96 052 447 0,29 0,06 0,31 0,10 0,62 2,12 0,12
Méximo 1,74 0,25 0,36 0,53 406,70 295,85 942,56 45,23 46,24 7,95 307,99 2,30 14,50 4,00 19,43 21,19 19,75
KS 0,07* 0,04* 0,12* 0,07* 0,18 0,15 0,15 0,17 0,21 0,07* 0,26 0,28 0,22 0,22 0,23 0,20 0,33

10-20 cm
Média 154 0,15 0,28 0,43 134,78 49,45 815,77 12,37 5,16 5,79 18,76 0,32 2,30 0,75 3,45 6,49 1,02
DP 0,09 0,04 0,02 0,03 7064 3986 91,08 8,23 494 0,83 3549 0,33 2,44 0,65 3,32 3,43 1,62
CV (%) 5,76 24,73 868 7,91 5241 80,60 11,16 66,55 9580 14,40 189,20 103,20 105,80 86,80 96,30 52,90 159,7
Minimo 1,31 0,03 0,24 0,36 41,16 1,04 432,20 0,20 0,10 4,29 0,36 0,05 0,30 0,06 0,61 243 0,13
Méximo 1,76 0,23 0,37 0,53 405,40 195,14 941,76 38,66 29,58 7,96 316,20 1,90 12,40 4,20 18,10 19,54 13,76
KS 0,04* 0,06* 0,12 0,07* 0,16 0,12+ 0,26 0,14 0,18 0,08* 0,30 0,26 0,24 0,24 0,22 0,19 0,29

20-40 cm
Média 154 0,24 029 043 150,63 555 793,86 14,69 3,36 5,67 13,17 0,27 2,27 0,77 3,40 6,40 1,13
DP 0,09 0,04 0,03 0,04 7847 4896 9534 9,18 2,79 0,85 32,04 0,29 2,61 0,82 3,63 383 224
CV (%) 6,13 27,81 881 846 52,10 88,21 12,01 62,53 83,00 14,9 243,20 106,80 115,00 106,40 106,80 59,80 199,10
Minimo 1,32 0,04 0,24 0,35 21,59 0,58 434,50 0,36 0,10 4,30 0,07 0,05 0,27 0,09 0,48 1,02 0,17
Méximo 1,78 0,23 0,37 0,53 477,00 287,93 938,68 64,94 12,83 7,92 301,14 2,10 15,10 5,40 21,77 23,05 21,41
KS 0,06* 0,05* 0,07* 0,08* 0,09* 0,17 0,12* 0,09* 0,12* 0,07* 0,34 0,23 0,27 0,25 0,25 0,18 0,33

* distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov — Smirnov p(<0,05). CV.: coeficiente de variacdo. Ds: densidade do solo; Ma= macroporosidade; Mi =
microporosidade; Pt: porosidade total; ADA: argila dispersa em agua; M.O.: Matéria organica; pH: Potencial hidrogenibnico; P: Fosforo; K: Potassio; Ca:
Célcio; Mg: Magnésio; Na: Sédio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; PST: Percentagem de sédio trocavel.
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Os solos apresentam uma composi¢cao granulométrica, teor de argila, silte e
areia, que configuram classes texturais variando de arenosa a franco-arenosa
(Tabela 2). Cunha et. al. (2008) afirma essa composicdo é comum na regido em
estudo em funcéo do material de origem dos solos relacionados ao Pré-Cambriano
com cobertura pedimentar constituida por materiais arenosos, areno-argilosos,
argilo-arenosos e material macroclastico, principalmente concrec¢des ferruginosas e
seixos de quartzo. Queiroz (2013) ao realizar a caracterizacao e classificacdo de 5
dos 8 solos analisados no municipio de Casa Nova, verificou que a fracdo areia
elevada destes solos apresenta predominancia de areia fina e muito fina, que podem
elevar a capacidade de retencdo de agua destes solos.

A Ds apresentou valores médios de 1,54 kg m3 (Tabela 2), no entanto os
elevados valores maximos encontrados pode restringir o desenvolvimento radicular
de algumas culturas e a infiltracdo de agua no solo de acordo com Silva et al.
(2011).

Os teores médios de M.O. diminuem com a profundidade do solo, podendo
ser atribuido a menor incorporacdo da mesma ao longo do perfil. De acordo com
Alvarez et al. (1999), os teores variam de bom a médio, sendo esse atributo
apontado por Arcoverde (2013) como um dos principais atributos para avaliar a
qualidade quimica dos solos da regido.

Tanto os valores de pH, bem como os teores de P, K, Ca e Mg decresceram
com a profundidade (Tabela 2), além da variabilidade natural, pode ser atribuido
também a adubacdo quimica em cobertura (a lanco) sem incorporacao e aos baixos
niveis de MO em profundidade. O pH exerce forte influéncia na dindmica dos
metais, em condi¢cdes de pH baixo os ions metélicos catibnicos sdo mais moveis, ja
pH acima de seis favorece a adsorcdo dos metais a M.O. e as cargas do solo, no
entanto esta relacdo € diferente para cada um dos metais (CAMPOS, 2010). Por
outro lado, os baixos teores de MO e a textura, predominantemente arenosa, dos
solos da regiao de entorno do lago podem favorecer a lixiviagdo dos metais.

Segundo Alvarez et al. (1999), os valores médios de pH estédo dentro da faixa
de classificacdo agrondmica considerada boa; o P apresenta teor (Tabela 2)
variando de bom a médio, de acordo com a textura arenosa da maioria dos solos
estudados; o Ca apresenta teor considerado bom na camada de 0-10 cm e médio

nas camadas de 10-20 e 20-40 cm; o Mg apresenta teor considerado médio em
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todas as camadas; e 0 K apresenta teor considerado médio na camada de 0-10 cm
e baixo nas camadas de 10-20 e 20-40 cm.

Os valores médios de SB reduzem com a profundidade e podem ser
considerados bom na camada de 0-10 cm e médios nas demais camadas, segundo
Alvarez et al. (1999). A CTC apresentou a média dos teores dentro da faixa
classificada como média em todas as profundidades avaliadas (Tabela 2) (Alvarez et
al., 1999). Ja Cotta et al. (2006) considera que solos com valores maiores que 5
cmol. dm™ possuem uma alta capacidade de troca. Observa-se decréscimo dos
valores da CTC em funcéo da profundidade, proporcional aos teores de Ca, Mg, K
trocaveis e M.O., que também decresceram com o aumento da profundidade.

Ressalta-se que a associacdo de baixa CTC, baixo pH e baixo teor de M.O.
favorece a mobilidade e a disponibilidade dos metais pesados para as plantas
(CAMPOS, 2010).

A estatistica descritiva e o0 teste KS para os metais pesados analisados no
solo nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm de profundidade e os limites

estabelecidos na Resolucdo n° 420/2009 encontram-se na tabela 3.



41

Tabela 3: Estatistica descritiva e teste KS para metais pesados em amostras de
solos da regido de entorno do Lago de Sobradinho.

Parametro Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr cd
mg kg'l
0-10 cm
Média 26,74 36,47 2854 117,40 11.600,15 17,11 56,47 0,61
DP 9,15 14,89 30,87 180,43 17.839,69 11,96 19,55 0,36
CV (%) 34,21 40,83 108,15 153,69 153,79 69,94 34,63 59,48
Minimo 4,07 4,37 6,67 715 142,55 4,93 1,62 0,13
Maximo 64,83 102,00 359,55 83548 96.788,08 9568 121,20 1,78
KS 0,10* 0,10* 0,27 0,30 0,33 0,16 0,06* 0,13
10-20 cm
Meédia 18,80 30,59 112,51 25,18 10.872,55 13,98 48,62 0,53
DP 8,45 22,16 154,54 20,75 11.428,66 8,57 25,37 0,35
CV (%) 4493 72,46 137,36 82,43 105,11 61,30 52,19 66,16
Minimo 2,29 1,48 2,46 2,63 112,49 0,26 1,62 0,13
Maximo 41,53 199,60 800,12 192,26 68.011,05 42,29 103,31 1,71
KS 0,10* 0,11* 0,26 0,16 0,20 0,16 0,11* 0,13
20-40 cm
Media 19,23 33,73 109,84 26,13 11920,79 1547 49,69 0,50
DP 8,77 27,97 145,42 26,69 11496,44 19,10 27,54 0,33
CV (%) 4559 82,94 132,39 102,13 96,44 123,45 5543 66,10
Minimo 2,29 1,32 4,32 1,80 86,32 3,31 1,62 0,03
Maximo 41,55 288,35 608,05 227,34 71.492,99 194,02 116,34 1,79
KS 0,11* 0,12* 0,27 0,19 0,18 0,27 0,10% 0,14
420/09 30 60 - 300 - 72 75 13

* distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov — Smirnov p(<0,05). nd= Valor abaixo do limite de
detecc¢do do aparelho. Os valores em destaque excedem o limite legal analisado.

Na Resolucdo CONAMA 420/2009 as variaveis Fe e Mn ndo possuem limite
maximo definido. Os teores de médios de Ni, Cu, Zn, Pb, Cr e Cd ndo excederam o
valor maximo permitido na Resolucdo 420/2009. No entanto, observa-se que 0sS
teores maximos de cada elemento ultrapassaram o valor legal estabelecido para o
elemento em pelo menos um ponto de coleta em uma das profundidades do solo.

Carvalho et al. (2013) propuseram um limite de tolerancia para os teores de
metais (Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) como referéncia para Latossolos dos Tabuleiros
Costeiros do Recdncavo Baiano, que para os elementos Cu (16 mg kg™), Zn (40 mg
kg'), Pb (19 mg kg') e Cr (61 mg kg™) encontram-se bem abaixo do limite
estabelecido pela Resolugcdo 420/2009. Em comparacdo com este limite os
elementos Cu e Zn teriam teores médios, para todas as camadas, superiores aos

estabelecidos como referéncia. Percebe-se entdo a importancia do estabelecimento
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de valores orientadores para cada regido. Para tanto o primeiro passo € o
conhecimento os teores totais de cada metal nos solos regionais, assim 0s teores
encontrados neste trabalho podem servir como base para estudos futuros.

Os teores maximos de Ni ultrapassaram o limite legal em todas as camadas
(Tabela 3). Destaca-se a camada 0-10 cm que apresenta teor mais elevado, sendo,
cerca de duas vezes, maior que o valor indicado na legislacdo. Os teores deste
elemento podem advir da adicdo de fertilizantes durante a producdo agricola.
Merecendo destaque os adubos fosfatados que, de acordo com Carvalho et al.
(2012), fertilizantes comercializados nos estados de Pernambuco e Bahia,
apresentam os mais elevados teores de Ni e outros metais (Zn, Cu, Fe e Mn),
representando fontes importantes que ndo podem ser desprezadas. No entanto 0s
elevados valores em profundidade podem indicar lixiviacdo do metal ao longo do
perfil, dado o elevado conteudo de areia, que Ihe conferem elevada drenabilidade, e
baixos contetdos de M.O. presentes nos solos da regiéo.

Os teores maximos de Cu para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, foram
respectivamente 102 mg kg™?, 199,6 mg kg'e 288,35 mg kg™. Valores semelhantes
ao presente na camada superficial, foram obtidos por Mendes et al. (2010) em
Cambissolos Haplicos da regidao de Mossor6é (RN) cultivados com meldo. Um fator
preocupante, que pode se repetir na regido do Lago de Sobradinho, foi detectado
neste estudo, a elevacéo dos teores totais durante anos de cultivos sucessivos, nao
s6 de Cu, mais de Ni, Pb, e Mn, na camada superficial em funcdo do tempo de
cultivo do solo.

Os teores maximos de Cu e Pb se elevam com a profundidade sendo maiores
na camada 20-40 cm, sendo 4,5 vezes e 1,5 vezes, respectivamente, mais elevados
gue o estabelecido na legislacdo. O Zn apresenta teor maximo acima do limite
apenas na primeira camada, podendo estar relacionado, ndo s6 para 0s Zn como 0S
demais metais, com 0 manejo praticado na regido ou fatores pedogenéticos. O uso
intensivo do solo associado ao frequente uso de insumos agricolas ou subprodutos
usados com finalidade corretiva ou nutricional podem ser fonte de contaminacgéo por
metais, tais como Cu, Ni, Zn e Cd, acumulando-os na camada superfical do solo
(SOLLITTO et al., 2010). No entanto o baixo teor de M.O. e a classe textural dos

solos utilizados nessa pesquisa favorecem dinamicas diferentes para cada metal.
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Os teores maximos de Cr e Cd diminuem da camada de 0-10para 10-20 cm e
aumentam da camada de 10-20 para 20-40 cm, indicando uma possivel
movimentacao no perfil.

Todavia, a presenca, em niveis elevados, dos metais pesados no solo
representa ameaga potencial ao meio ambiente e pode prejudicar a saude humana
através de varias vias de absorcdo, tais como a ingestdo, o contato dérmico, a
entrada na cadeia alimentar e a inalacao (Lu et al., 2010; Khan et al., 2013).

Em funcdo disso alguns trabalhos vém relacionando aspectos de
contaminacdo dos solos e plantas com possiveis impactos a saude humanas pelas
diversas vias de absorcdo. Liu et al. (2013) avaliaram o risco para a saude humana
causado por poluicdo com metais pesados (Pb , Cd, Cr , Hg e As) em solos e
vegetais (aipo, repolho, cenouras, aspargos, alface, tomate, feijdo-vagem e pimenta
caiena). Os resultados mostraram que as contaminacdes metdlicas nos vegetais e
solos se correlacionam significativamente, variando com o metal e o vegetal
estudados e representam elevado risco a saude humana.

Os teores totais médios de Ni, Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, Cr e Cd no solo para cada
propriedade, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, noS municipios
de Sobradinho, Remanso, Sento Sé e Casa Nova encontram-se nas tabelas 4, 5, 6 e

7 respectivamente.
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Tabela 4: Comparacdo de médias dos teores de metais pesados no solo em area
agricola e sob caatinga, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, no
municipio de Sobradinho.

P1 P2 P3 P4
Variaveis CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA
mg kg™

0-10cm
Ni 33,62 28,99 19,94 26,26 45,66 45,03 17,66 7,43°
Cu 35,75 34,79 29,621 36,18 42,22 53,64 28,99 36,95
Mn 22,17 22,59 18,887 16,7 40,12 43,89 21,24 26,95
Zn 22,9 26,1 15,82 12,9 653,57 663,36 73,52 9,95**
Fe 12394,05 16281,37 4291,93 3533,27 53972,67 32224,05 1181,5 3225,90°
Pb 6,27 6,84 6,091 7,89 7,54 8,34 6,65 8,85
Cr 64,16 61,21 41,975 50,49 78,75 79,35 34,03 16,38°
Cd 0,30 0,38 0,72 0,71 0,63 0,89 1,37 1,38

10-20 cm
Ni 23,11 21,67 22,07 20,27 33,72 33,74 17,03 7,73°
Cu 27,62 27,42 27,74 33,08 46,24 43,41 39,65 18,59
Mn 16,09 22,1 19,57 15,34 621,42 541,99 79,41 29,32*
Zn 15,72 15,67 9,06 13,25 42,6 41,77 27,53 11,63
Fe 13805,72* 10030,49 6913,53 6439,51 43163,43 36267,59 10808,06 8512,25
Pb 6,33 8,24 7,38 7,76 8,57 6,59 8,69 7,70
Cr 54,11 49,26 51,65 46,34 77,66 74,62 40,91 18,12
Cd 0,26 0,37 0,59 0,66 0,6 1,03** 1,29 1,50**

20-40 cm
Ni 22,38 21,64 24,017 18,79 35,9 27,28 15,52 4,23*
Cu 31,9 26,21 29,63 33,87 51,56 31,76 57,99 20,5
Mn 15,44 22,66 14,61 13,38 534,32 464,37 53,12 27,17**
Zn 16,19 14,79 11,91 14,36 42,02 29,96 37,56 5,15*
Fe 18999,12 15382,07 7961,08 8845,26 44665,45 34720,32 10506,95 9503,04
Pb 6,62 6,97 7,95 8,66 7,82 5,57 11,45 6,61°
Cr 46,78 44,47 57,17 42,98° 78,95 60,67 35,61 21,05
Cd 0,30 0,34 0,60 0,73 0,57 1,06** 1,23 1,20
Metal Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr Cd
420/09 30 60 - 300 -72 75 1,3

CAA: area de caatinga; AA: area agricola;**, * e o significativo pelo teste t para amostras
independentes ao nivel de 1, 5 e 10% de probabilidade. Os valores em destaque excedem o limite
legal analisado.

Dentre as quatro propriedades estudadas a P3 e P4 possuem um uso mais
intenso do solo, com diversos cultivos ao longo do ano, sendo que a P4 possui uma
area maior com, cerca de, 25 ha arrendados para diferentes meeiros.

O teor de Cd nas propriedades P3 e P4 apresentou diferenga significativa ao
nivel de 1% de probabilidade na profundidade 10-20 cm, sendo o teor mais elevado
na area agricola (Tabela 4). Nestas duas propriedades cultiva-se melancia, com uso
intenso de agroquimicos, durante todo ano, fato este que pode justificar esse
incremento de Cd na é&rea, pois aplicacdo de fertilizantes fosfatados € uma fonte

significativa de entrada de Cd nos solos representando cerca 41,3% (EFSA, 2010).
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Tabela 5: Comparagcdo de médias dos teores de metais pesados no solo em area

agricola e sob caatinga nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, no

municipio de Remanso.

Varidvel P1 P2 P3 P4
anavels —m-aA AA CAA AA CAA AA CAA AA
mg kg'1

0-10cm
Ni 2131 1942 2325 2627 2627 2760 27,70 2967
Ccu 4853 2550 32,97 2804 37,71 37,08 4136 40,05
Mn 4557 19,49 2275 2505 2524 2848 2560 22,50
Zn 11,69 873° 1351 1692 20820 167,04 36,72 16,62
Fe 590471 224631 223520 251964 16047,90 2953530 265224 2111,99
Pb 3353 10,83 13,66 27,35 16,79 1883 21,41 19,94
Cr 4153 3891 5293 61,10 60,84 61,81 5155 51,21
cd 1,64 0,87 0,55 0,50 0,34 0,43 0,50 0,45
10-20 cm
Ni 2438 17,72 1560 1629 2545 2333 2098 1945
Cu 2353 19,20 30,00 29,73 36,46 3489 4527 39,97
Mn 26,27 26,94 27,85 31,59 22359 20597 3516 3233
Zn 4856 21,54 1938 22,92 3504 27,58 31,00 23,87
Fe  3997,63 7986,94 582528 378948 28538,84 27711,84 6503,86 8499,05
Pb 19,73 11,44 1308 1857 1817 1832 2287 21,33
Cr 60,55 41,49 46,75 46,72 67,88 56,47 4425 4354
cd 1,65 0,89 0,45 0,44 0,33 0,29 046  0,55°
20-40 cm
Ni 1220 1942 1818 1681 2718 2466 2228 20,61
Cu 2573 36,62 31,09 27,18 4594 3827 4745  30,23*
Mn 2477 30,54 27,92 3497 210,85 19516 3327 31,59
Zn 737 3037 26,16 2445 3878 2681 2922 18,80
Fe  2648,19 6518,74° 8363,21 3860,62° 29910,18 28276,75 6602,16 1067426
Pb 820 1485+ 1331 1990 2023 1806 21,99 20,66
Cr 2023 47,63 50,92 4640 71,42 61,03 46,49 4436
cd 1,70  080° 043 0,47 0,25 0,23 0,47 0,48
Metal Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr cd
420/09 30 60 ] 300 : 72 75 13

CAA: area de caatinga; AA: area agricola;**, * e o significativo pelo teste t para amostras
independentes ao nivel de 1, 5 e 10% de probabilidade. Os valores em destaque excedem o limite
legal analisado.

O municipio de Remanso apresenta a menor expressao agricola dentre os

quatro, justificando assim a pequena quantidade de diferencas significativas entre os

teores de metais no solo sob caatinga e sob uso agricola.

Os teores de Cd nas trés camadas da P1 foram superiores ao limite da

resolucdo CONAMA 420/2009, para a area de caatinga e bem menores na area

agricola podendo indicar que o manejo favorece a lixiviagcdo do Cd ao longo do perfil

dado este elemento ser muito movel (KABATA-PENDIAS, 2011).
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Destacando-se a propriedade P2 por apresentar teores de Pb e Mn maiores
na é&rea agricola que sob caatinga, nas camadas de 10-20 e 20-40 cm,
respectivamente, podendo estar relacionado ao cultivo anterior de tomate na area,
que utiliza bastante agroguimicos. Atualmente a P2 passa por um sistema de
transicao para o cultivo agroecoldégico.

No municipio de Sento Sé (Tabela 6) algumas propriedades apresentaram
diferencas significativas em alguns pontos. A propriedade P1 apresentou valor
menor na area agricola para Zn e Pb na profundidade de 0-10 cm. A profundidade
P2 teve teor de Fe e Cr na profundidade de 0-10 cm e Cr na profundidade de 20-40
cm menor na caatinga. Ja P3 tem o teor de Ni e Cr na profundidade de 0-10 cm mais
elevado na area agricola e teor de Cu mais elevado na caatinga na profundidade de
10-20 cm. A P5 apresenta teor de Fe elevado na area agricola na profundidade de
0-10 cm e menor na profundidade de 20-40 cm e a P7 tem teor de Pb e Cd maiores
na area agricola na profundidade de 10-20 cm. Estas diferentes dinamicas
observadas para os elementos podem estar relacionadas com a exportacdo de
elementos pelas culturas, com as caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
principalmente, teor de M.O., CTC e teor de areia e argila, e como também ao
comportamento de cada metal no solo (KABATA-PENDIAS, 2011).
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Tabela 6: Comparacao de médias dos teores de metais pesados no solo em area agricola e sob caatinga, nas profundidades de 0-
10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, no municipio de Sento Sé.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Variaveis CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA
mg kg™
0-10 cm
Ni 20,39 25,79 41,15 18,83 32,30 15,35 26,47 2595 24,95 22,46 35,08 27,97 40,30 33,78 34,71 32,11
Cu 47,26 23,27 39,20 22,49 33,94 40,29 20,77 21,60 26,21 27,09 41,97 45,09 30,55 33,19 36,53 37,68
Mn 32,38 16,07 27,40 13,40 3455 2460 13,91 14,99 18,60 18,34 28,27 138,42 18,84 17,69 26,96 29,77°
Zn 46,56 20,33* 127,22 95,49 23,06 17,63 44,97 31,23 118,04 11,77 485,63 306,22 60,73 27,89** 511,44 266,68*
Fe 26915 3222,9 23807,0 6825,31° 3764,9 1937,3 2624,1 3223,1 4370,5 1940,1° 15689,1 47312,0* 3262,2 3352,7 40588,9 27584,5
Pb 23,09 17,68° 34,36 19,36 48,58 21,56 23,06 2352 24,89 24,27 33,00 34,84* 16,53 10,73 20,16 18,26
Cr 48,86 60,85 83,08 38,88° 70,32 35,03 58,65 62,21 72,10 40,94 71,19 59,81 96,13 80,86 74,70 72,58
Cd 0,69 0,18 0,13 0,14 0,27 0,31 0,34 0,45 0,57 0,58 0,70 0,63 0,28 0,49
10-20 cm
Ni 19,99 21,34 25,69 24,80 17,07 17,23 11,30 12,24 22,25 18,88 25,99 23,80 23,50 26,60 25,00 25,08
Cu 29,12 23,07 27,90 32,59 93,07 63,53 21,03 26,81° 27,47 23,07 36,03 46,70 22,47 35,452° 34,15 34,88
Mn 57,78 50,49 264,87 120,73 52,48 52,28 61,74 99,24 69,17 56,68 359,19 316,63 72,83 78,65 174,16 159,00
Zn 20,42 13,86 29,84 28,14 83,57 20,83 2546 37,67 23,30 7,89 21,51 34,46 12,41 25,39 28,07 26,69
Fe 6151,9 9413,5 34000,3 22524,3 8876,9 8498,1 4455,7 4888,5 12008,1 4626,4 21970,1 37795,2 5069,1 8228,1 9854,02 16773,7
Pb 17,99 17,90 24,48 21,05 25,44 20,89 25,05 25,38 23,62 26,37 32,92 34,07 16,76 5,98* 9,65 9,41
Cr 56,15 59,93 62,11 61,14 42,19 45,82 31,05 31,86 68,35 58,89 62,62 56,59 74,65 83,65 85,21 74,38
Cd 0,31 0,23 0,15 0,16 0,26 0,29 0,40 0,41 0,43 0,63 0,39 0,55 0,98 0,79** 0,71 0,64
20-40 cm
Ni 19,94 23,69 20,16 18,18 16,15 15,28 17,02 20,20 21,91 16,12 25,67 26,96 31,09 31,04 32,23 25,40
Cu 26,90 31,73 27,96 32,17 111,97 21,75 34,97 24,87 34,44 25,32 39,13 44,37 36,57 46,71 52,78 39,95
Mn 51,41 46,79 163,59 110,03 49,70 48,61 91,99 111,87 60,02 34,77* 448,30 373,82 91,38 54,40 284,36 179,78
Zn 18,38 19,31 17,58 19,76 82,24 6,27 32,24 12,14 70,37 9,81 39,43 55,19 31,29 31,85 44,21 28,04
Fe 5713,3 10298,4 30981,5 23051,6 8477,1 58638 47776 7374,0 11512,2 5288,46* 20376,5 42291,8* 8275,9 4206,6 24788,01 15295,8
Pb 18,12 18,73 21,02 23,06 29,81 19,77 26,11 26,95 80,19 25,35 35,09 59,49 5,24 7,07 13,81 10,74
Cr 58,55 66,53 51,17 44,97° 36,14 39,41 45,41 48,41 73,07 48,42 60,70 68,26 100,26 105,85 95,10 75,62
Cd 0,28 0,25 0,13 0,17 0,27 0,28 0,34 0,39 0,54 0,64 0,53 0,36 0,79 0,76 0,61 0,63
Metal Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr Cd
420/09 30 60 - 300 - 72 75 1,3

CAA: area de caatinga; AA: area agricola;**, * e o significativo pelo teste t para amostras independentes ao nivel de 1, 5 e 10% de probabilidade. Os valores
em destaque excedem o limite legal analisado.
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Tabela 7: Comparacao de médias dos teores de metais pesados no solo em area agricola e sob caatinga, nas profundidades de 0-

10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm, no municipio de Casa Nova.

Veridve P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8
anavels —=ra AA CAA AA _ CAA __AA  CAA AA  CAA AA CAA AA CAA AA CAA AA
mg kg™

0-10cm
Ni 2788 34650 2349 1712 2564 228 1071 2409 311 2556 2535 2627 2568 2669 1086 2413
Cu 4235 6497° 4916 57,5 3877 51,89° 3604 4469 4461 37,75 20,88 2406 2493 27,33 30,86 38,27
Mn 2707  7701% 3821 3032 2451 3250° 2406 40,87 3921 2283 147 1883 1833 1836 1947 22,36
Zn 76,7 533,63** 305,73 17,20** 13,86 66,38** 39,4 74,16 158,32 17,82* 5451 25,39 27,62 17,17 30,81 24,03
Fe 86690 61758.3° 50390,5 11896,6* 466101 1940.9* 30411 62529 66339 1302,3* 13637 18826 18866 37860 41933 45938
Pb 1007  2214% 1601  996* 865 1059* 1001 125 1382 11,52* 1024 1011 11,84 1328 16,68 18,04*
Cr 60,47 50,93 34,17 35,6 53,59 43,97 38,07 47,58 61,74 61,81 61,29 56,64 62,42 64,21 48,52 56,94
cd 053  019* 021 050% 067 073 061 056 066 066 085 098 105 108 099 089
10-20 cm
Ni 259  902% 664 32/~ 303 273 468  1954* 2534 1099 1021 1892 2169 1088 2203 2057
Cu 507  1653* 1489  193% 307 316 395  32.82° 5023 3064* 2489 20,68 3278 3627 40,94 4123
Mn 53,16 605,98** 244,75 13,99** 12,83 59,33** 45,14 82,45 127,61 10,59* 32,45 16,51 25,74 18,01° 25,75 25,36
n 7,42 31,342** 20,1 6,73** 11,77 7,91* 11,67 46,37** 57,86 20,35** 20,04 21,09 26,07 26,26 23,6 23,16
Fe 1081,1 5546,9** 5226,03 279,85* 256,64 1186,6** 902,73 12674,5** 13161,3 2151,5* 1444,7 2941,6 4324,3 8168,6° 11699 8909,3
Pb 69 1439 1095 587 6 674 664  937% 7095 523* 498 401 579 68 922 1835
cr 281 563" 424 208% 264 162 272 4193 6732 608 5851 5409 6776 5845 68,65 59,6
cd 013 0,14 0,36 033 029 053 060 028 021 019 036 058 066 066 054 073
20-40 cm
Ni 2,43 8,97** 5,93 2,96** 2,55 3,27 6,4 21,53* 26,63 19,66** 19,29 24,75 21,84 22,05 21,04 21,47
Cu 3,68 12,89** 9,59 1,76° 2,95 4,07° 5,63 31,42° 50,63 31,66° 42,46 30 39,76 39,64 56,37 58,87
Mn 36,45 534,59** 284,32 8,35* 4,86 46,46* 30,7 98,12 158,32 7,77* 26,97 18,7 19,85 11,25** 23,36 27,33
Zn 7,03 26,33** 15,58 6,31° 6,17 6,4 11,57 44,06* 51,56 18,46** 24,27 22,9 23,72 26,31 35,07 36,36
Fe 728,9 4738,41** 5686,3 167,05* 97,26 929,14 1782,7 13155,5** 16562,5 4765,8° 3100,4 4094,9 4596,5 8793,6* 12568,7 14419,8
Pb 619 1417 1079 546 57 680" 672 773 808 522% 69 606 58 698 10,62 10,05
Cr 2,32 5,08** 3,81 2,45 2,44 1,62* 2,78 48,89° 72,36 58,78° 61,51 71,48 72,44 66,73 58,17 51,18
Cd 0,13 0,14** 0,24 0,31 0,48 0,64 0,61 0,20* 0,20 0,22 0,30 0,50 0,66 0,61 0,54 0,53
Metal Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr Cd
420/09 30 60 - 300 - 72 75 1,3

CAA: area de caatinga; AA: area agricola;**, * e o significativo pelo teste t para amostras independentes ao nivel de 1, 5 e 10% de probabilidade. Os valores
em destaque excedem o limite legal analisado.
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O municipio de Casa Nova destaca-se entre os demais, pelo intensivo uso do
solo ao longo do ano, com cultivos sucessivos de cebola, melancia e, com menor
intensidade, o tomate. A propriedade P5 na época de coleta era cultivada com milho,
feijdo e mandioca, no entanto os cultivos anteriores nesta area eram de cebola e
melancia. Das propriedades avaliadas apenas a P6 ndo possui esta caracteristica,
dedicando-se apenas ao plantio de espécies forrageiras para alimentacéo animal e,
em area menor, banana e mandioca.

A propriedade P6 apresentou apenas o teor mais elevado de Cd (Tabela 7),
podendo estar relacionado a agroquimicos usados no controle de pragas e plantas
invasoras do capim, jA que nas demais culturas desta propriedade nédo sao utilizados
agroquimicos.

A propriedade Pl tem os teores de todos os elementos na area agricola
(Tabela 7) mais elevados, que excedem o limite da resolugdo CONAMA 420/2009
para Ni, Cu e Zn, diferente das demais areas, onde isso ocorre apenas para alguns
dos elementos analisados. Este fato pode estar relacionado uso de agroguimicos no
cultivo da cebola ao longo do tempo, principalmente com fertilizac6es fosfatadas
sucessivas que podem caracterizar-se como uma das fontes de elevagao dos teores
de Mn, Zn, Cu, Pb e Cd (GIMENO-GARCIA et al., 1996).

Os teores mais elevados na area da caatinga encontrados para alguns
elementos (Tabela 4, 5, 6, 7) pode ter relacdo com a remocdo de elementos pelas
culturas (absorcdo) ou pela lixiviacdo para as camadas mais profundas do solo, a
depender da mobilidade, associada com as caracteristicas como baixo teor de M.O.,
argila e CTC e inundacdes sucessivas de irrigacdo, que podem propiciar
movimentacdo no perfil até para elementos pouco méveis no solo como o Pb
(ANTONIADIS e TSADILAS 2007; COSTA, 2009; CAMPOS, 2010).

Os valores do coeficiente de correlacao linear simples de Pearson entre os
metais pesados nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm estdo descritos na
tabela 8.
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Tabela 8: Coeficientes de correlacéo linear simples de Pearson entre os teores de
metais pesados no solo, em diferentes profundidades de coleta.
Parametro Ni Cu Mn Zn Fe Pb Cr Cd
0-10 cm

Ni 1

Cu 0,27 1

Mn 0,13 046 1

Zn 048 0,27 0,16 1

Fe 0,39 0,28 0,31 0,77 1

Pb 0,21 0,17 0,27 0,05 0,08 1

Cr 0,88 0,11 0,06 028 0,2 0,21 1

Cd -0,28 -0,09 -0,1 -0,19 -0,3 -0,21 -0,23 1
10-20 cm

Ni 1

Cu 0,47 1

Mn 03 0,1 1

Zn 0,34 0,75 0,21 1

Fe 055 0,28 067 029 1
Pb 022 034 0,16 031 027 1

Cr 093 044 0,11 0,26 0,41 0,17 1

Cd 0,11 -0,06 -0,08 -0,02 -0,07 -0,14 0,22 1
20-40 cm

Ni 1

Cu 0,48 1

Mn 0,3 0,05 1

Zn 0,42 0,79 0,2 1

Fe 0,55 0,22 0,63 0,26 1

Pb 0,18 0,27 0,14 0,63 0,18 1

Cr 093 044 0,13 04 04 0,22 1

Cd 0,02 0,05 -0,07 -0,06 -0,08 -0,14 0,04 1
Os valores em destaque séo significativos ao nivel de 5 % de probabilidade.

Os teores de Fe e Mn apresentam corelacdo com Pb, Cu, Zn e Ni em todas
as profundidades, esse fato pode ser explicado por existir, de acordo com Martins et
al. (2011), uma forte associacao entre esses elementos e os 6xidos de Fe e Mn. As
fortes correlacBes existentes entre Ni e Cr, de acordo com Rodriguez et al. (2008),
pode estar relacionada com o material de origem. No entanto, a relagdo com os
fertilizantes ndo pode ser descartada.

Os valores dos coeficientes de correlacéo linear simples de Pearson entre os
teores totais de metais pesados e os atributos quimicos do solo nas camadas de O-
10, 10-20 e 20-40 cm estao descritos na tabela 9.
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Tabela 9: Coeficientes de correlacéo linear simples de Pearson entre os teores
totais de metais pesados e os atributos quimicos do solo.
Parametro M.O. pH P K Ca Mg Na SB CTC
0-10 cm
Ni 026 03 006 041 043 04 007 045 0,39
Cu 0,22 0,11 0,15 021 034 0,21 0,12 0,32 0,35
Mn 015 0,2 0,02 015 033 0,19 0,07 031 0,29

Zn 0,52 0,42 0,21 0,74 0,79 0,67 0,27 0,82 0,79
Fe 052 043 025 06 069 051 0,6 0,69 0,68
Pb -0,02 0,1 -0,23 -0,07 -0,01 -0,03 -0,13 -0,03 O
Cr 0,09 0,25 -0,04 0,25 0,2 0,26 -0,02 0,22 0,15
Cd -0,212 -0,3 -0,05 -0,24 -0,2 -0,1 0,18 -0,17 -0,16
10-20 cm
Ni -0,03 0,12 -0,25 0,21 0,19 0,33 0,16 0,23 0,23
Cu -0,02 -0,06 -0,22 0,04 0,02 0,1 0,09 0,04 0,07
Mn 05 046 016 067 087 0,76 0,39 0,87 0,85
Zn 0,07 0,05 -0,04 0,13 0,24 0,16 0,06 0,15 0,18
Fe 0,22 0,35 -0,03 0,37 057 059 0,32 059 0,6
Pb -0,09 0,06 -0,26 -0,45 0 -0,04 -0,1 -0,03 0,02
Cr -0, 0,06 -0,28 0,11 0,01 0,18 0,08 0,06 0,04
Cd -0,23 -0,3 0,01 0,08 -0,08 0,02 0,21 -0,04 -0,02
20-40 cm
Ni 0,11 0,18 -0,11 0,11 0,23 0,36 0,22 0,27 0,25

Cu 0,08 -0,06 -0,12 -0,05 0,01 0,07 0,11 0,02 0,04
Mn 0,44 053 021 054 087 0,78 0,39 0,87 0,86

Zn 01 0,07 -007 003 0,11 0,16 0,18 0,13 0,13
Fe 034 037 O 033 058 065 027 06 0,59
Pb -0,06 0,06 -0,09 -0,1 0,04 008 0 0,04 0,09
Cr 0,02 0,14 -0,12 0,04 0,08 0,22 0,06 0,11 0,07
Cd -0,17 -0,27r 0,01 0,22 -0,05 -0,03 0,16 -0,02 O

Os valores em destaque sédo significativos ao nivel de 5 % de probabilidade. MO: Matéria organica;
pH: Potencial hidrogeniénico; CE: Condutividade elétrica; P: Fosforo; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg:
Magnésio; Na: Sddio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations.

A SB apresenta correlacao significativa com os teores de Cu, Mn, Zn, Fe, Cr e
Cd. J4 a CTC se correlaciona com os teores de Ni, Cu, Mn, Zn e Fe (Tabela 9). Joris
et al. (2012) ao realizarem ensaio de adsorcdo competitiva, também verificaram a
correlagdes significativas entre Cu, Zn e CTC.

Observa-se que as correlacdes da M.O com os teores de metais decrescem
em profundidade, assim como o teor reduz em profundidade. Na profundidade de O-
10 cm, apenas os teores de Fe e Pb ndo apresentam correlagao significativa com a
M.O.. Isso demonstra que a camada superficial do solo pode ter uma maior
capacidade de reter metais. De acordo com Campos (2010) a M.O., dependendo
das condic¢des de pH, pode solubilizar ou imobilizar metais.

Com relacdo ao pH somente os metais Cu e Pb n&o se correlacionaram com
essa caracteristica, na profundidade 0-10 cm. Ja na profundidade de 10-20 cm
apenas os teores de Mn, Fe e Cd apresentaram correlacdo com o pH, enquanto de

20-40 cm, estabeleceram-se correlagbes com Ni, Mn, Fe e Cd. Matrtins et al. (2011)
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ressalta a importancia do pH devido sua elevagéo esta relacionada com aumento da
CTC, da superficie dos oxidos, na formacdo de hidréxidos, carbonatos e fosfatos
insoliveis com o0s metais e na complexacdo mais efetiva destes pela matéria
organica.

Os valores dos coeficientes de correlagdo entre os atributos fisicos do solo e
0os teores de metais pesados nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm estdo

descritos na tabela 10.

Tabela 10: Coeficientes de correlacédo linear simples de Pearson entre teores de
metais pesados e atributos fisicos do solo.

Parametro DS Ma Mi PT ARG SIL AR
0-10cm
Ni 0,01 -0,09 0,15 -0,11 0,06 0,15 -0,14
Cu -0,23 0,1 0,2 0,19 0,28 0,09 -0,28
Mn -0,2 0,11 0,12 0,16 0,15 0,14 -0,19
Zn -0,32 0,11 0,35 0,15 0,41 0,23 -0,45
Fe -0,42 0,21 0,33 0,3 0,47 0,14 -0,46
Pb 0,1 -0,19 0,2 -0,01 0,09 0,13 -0,15
Cr 0,16 -0,17 0,07 -0,2 -0,06 0,10 -0,01
Cd 0,02 0,11 -0,26 -0,16 -0,24 -0,10 0,25
10-20 cm
Ni -0,03 -0,01 0,10 -0,05 0 0,24 -0,10
Cu -0,02 -0,01 0,06 -0,03 -0,04 0,23 -0,06
Mn -0,26 0,05 0,39 0,12 0,39 0,37 -0,46
Zn -0,05 0 0,09 0,05 0 0,23 -0,1
Fe -0,24 0,05 0,36 0,1 0,36 0,34 -0,42
Pb 0,16 -0,25 0,24 -0,09 0,08 0,21 -0,15
Cr 0,09 -0,09 0,03 -0,12 -0,11 0,18 0,01
Cd -0,12 0,16 -0,1 0,02 -0,03 -0,05 0,05
20-40 cm
Ni 0,05 -0,09 0,09 -0,16 -0,02 0,15 -0,06
Cu -0,07 0,07 -0,01 0,04 -0,04 0,09 -0,02
Mn -0,29 0,08 0,38 0,17 0,39 0,29 -0,47
Zn -0,04 0 0,08 0,06 0,03 0,12 -0,09
Fe -0,23 0,04 0,37 0,04 0,34 0,28 -0,43
Pb 0,1 -0,19 0,22 -0,11 0,07 0,2 -0,16
Cr 0,2 -0,2 0,04 -0,25 -0,13 0,12 0,05
Cd -0,2 0,26 -0,18 0,13 -0,14 0,06 0,08

Os valores em destaque sédo significativos ao nivel de 5 % de probabilidade. Ds: densidade do solo;
Ma: macroporosidade; Mi: microporosidade; Pt: porosidade total; ARG: argila; SIL: silte; AR: areia.

As correlagdes positivas entre os teores de argila e os teores de Fe e Mn
podem indicar que a origem destes elementos sejam os 6xidos e hidréxidos de Fe e
Mn que tém um papel importante na adsor¢cdo dos metais no solo (Komarek et.al.,
2013). Isto explicaria também as correlagbes observadas entre estes elementos e 0s
outros metais analisados.

A matriz das cargas fatoriais rotacionadas dos teores de metais pesados e

dos atributos do solo esta apresentada na Tabela 11.



Tabela 11. Matriz de cargas fatoriais apos rotacédo ortogonal pelo Método Varimax
dos teores de metais pesados e atributos do solo.

Eixo Fatorial? Comunalidade
Variaveis 1 2 3 4 5 6

Cargas Fatorias?

0-10cm
Ni 0,30 0,91 0,02 0,10 0,21 -0,07 0,95
Cu 0,16 0,16 0,20 0,84 0,02 0,04 0,79
Mn 0,19 -0,03 0,03 0,79 0,03 -0,30 0,75
Zn 0,82 0,28 0,31 0,00 -0,01 -0,03 0,85
Fe 0,74 0,15 0,33 0,12 0,19 -0,08 0,73
Pb -0,05 0,14 0,07 0,11 0,09 -0,95 0,96
Cr 0,06 0,96 -0,06 0,01 0,08 -0,10 0,94
Cd -0,09 -0,16 -0,16 -0,02 -0,95 0,09 0,96
M.O. 0,81 -0,04 -0,20 0,09 0,26 0,02 0,77
SB 0,86 0,21 0,28 0,16 -0,02 0,06 0,89
CTC 0,89 0,12 0,23 0,18 -0,01 0,04 0,89
ARGILA 0,21 -0,06 0,92 0,09 0,12 -0,02 0,91
AREIA -0,23 -0,01 -0,91 -0,10 -0,09 0,08 0,91
Auto valor acumulado 5,10 6,96 8,49 9,71 10,61 11,31
% variancia 39,21 14,32 11,80 9,40 6,94 5,35
% variancia acumulada 39,21 53,563 65,33 74,73 81,67 87,02

10-20 cm
Ni 0,17 094 0,20 0,01 0,06 0,08 0,96
Cu -0,02 033 0,87 0,02 -006 0,13 0,88
Mn 0,91 0,12 0,05 0,18 -0,03 0,15 0,90
Zn 0,14 0,12 092 0,00 0,02 0,13 0,90
Fe 059 050 0,09 0,25 -0,05 0,29 0,75
Pb 0,01 0,09 0,22 0,06 -0,10 0,92 0,92
Cr -0,01 09 0,16 -0,05 0,05 0,02 0,95
Cd -0,02 0,06 -0,01 -0,03 0,9 -0,10 0,94
M.O. 0,65 -0,14 0,09 0,00 -0,39 -0,30 0,70
SB 091 0,08 0,03 0,29 0,02 -0,06 0,92
CTC 091 0,06 0,06 0,29 0,03 -0,02 0,91
ARGILA 0,25 -0,06 -0,03 0,94 -0,02 0,01 0,95
AREIA -0,30 -0,03 -0,05 -0,92 0,02 -0,07 0,95
Auto valor acumulado 461 7,34 8,7 9,97 10,91 11,65
% variancia 35,47 21,03 10,44 9,78 7,20 5,67
% variancia acumulada 35,47 56,5 66,94 76,72 83,92 89,59

20-40 cm
Ni 0,19 0,94 0,23 0,01 -0,01 -0,02 0,96
Cu -0,04 032 0,89 0,08 0,01 0,02 0,89
Mn 0,90 0,14 0,01 -0,03 0,18 -0,12 0,88
Zn 0,11 0,21 0,86 -0,05 0,01 -0,37 0,94
Fe 0,59 0,53 0,05 -0,08 0,28 -0,09 0,71
Pb 0,08 0,05 0,40 -0,26 0,07 -0,83 0,88
Cr 0,02 093 0,21 0,01 -0,09 -0,06 0,93
Cd 0,00 0,00 0,03 0,97 -0,07 0,07 0,96
M.O. 0,59 -0,07 0,29 -0,30 0,24 0,50 0,80
SB 0,94 0,10 0,01 0,02 0,21 0,03 0,93
CTC 0,92 0,07 0,03 0,03 0,29 0,01 0,93
ARGILA 0,25 -0,07 0,00 -0,08 0,93 0,02 0,93
AREIA -0,33 0,00 -0,03 0,02 -0,90 0,05 0,93
Auto valor acumulado 468 7,49 8,93 9,94 10,89 11,69
% variancia 35,98 21,65 11,04 7,74 7,31 6,19
% variancia acumulada 35,98 57,63 68,67 76,41 83,72 89,91

M.O.: Matéria organica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cétions; * Eixos fatoriais
rotacionados pelo método Varimax; 2Cargas fatoriais = 0,65 foram consideradas significativos para
fins de interpretacao.
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A analise fatorial (AF) promoveu grande reducdo no numero de variaveis
(Tabela 11), reduzindo para 13 as trinta e duas inicialmente utilizadas. O melhor
ajuste do modelo ocorreu com a inclusdo dos teores de metais pesados e de cinco
atributos do solo para todas as camadas de solo avaliadas.

Nas primeiras colunas temos as cargas fatoriais para cada variavel dentro de
cada fator. Foram consideradas significativas as cargas fatoriais superiores a 0,65,
sendo que estas explicaram 87,02%, 89,59% e 89,91% da variancia total dos dados,
para as camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm respectivamente (Tabela 11). Cargas
fatoriais significativas e com sinais opostos indicam variagdo conjunta, porém em
direcao oposta.

Os autovalores indicam a importancia relativa de cada fator na explicacdo da
variancia associada ao conjunto de atributos analisados, os fatores sédo extraidos na
ordem de sua relevancia. Na profundidade 0-10 cm essas variaveis sdo a CTC, a SB
e o teor de M.O., responséveis pela presenca de cargas no solo que promovem a
adsorcdo de metais, além dos teores de Fe e Zn, que obtiveram uma correlacao
elevada (r= 0,77) entre eles. Na camada de 10-20 cm, a CTC, a SB e o teor de M.O.
continuam a contribuir para o primeiro fator juntamente com o teor de Mn, sendo
este o elemento que mais se correlacionou com estas variaveis (Tabela 9) nesta
profundidade. Devido ao decréscimo no teor de M.O. ao longo do perfil, esta variavel
perde importancia na camada 20-40 cm.

Na ultima coluna apresentamos o valor das comunalidades que indica o
quanto da variancia de cada atributo é explicado pelos fatores juntos. Verifica-se
valores elevados, superiores a 0,70, para todas as caracteristicas, nas trés
camadas, demonstrando assim a forte relacdo das variaveis com os fatores retidos.
Os valores mais baixos foram observados para os teores de Fe (0,73), M.O. (0,70) e
Fe (0,71) nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm, respectivamente. Entretanto,
apresentam grande importancia para o entendimento da natureza do primeiro fator,
segundo Paye et al. (2012), pois a carga fatorial para as duas primeiras variaveis foi
significante no primeiro fator.

Para a camada de 0-10 cm, o primeiro fator explica 39,21% da variabilidade
dos dados e esta associado as variaveis Zn, Fe, M.O., SB e CTC. O fato do teor de
M.O. e da CTC estarem associadas ao primeiro fator deve-se a sua contribuicdo a
capacidade de adsorgédo dos metais, podendo contribuir para sua acumulagéo nesta

camada. O segundo fator explica 14,31% da variabilidade dos dados e esta
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associado as variaveis Ni e Cr, enquanto o terceiro fator esta associado aos teores
de argila e areia, mas em dire¢cbes opostas, explicando este apenas 11,80% da
variabilidade dos dados. Ja o quarto fator esta associado aos teores de Cu e Mn
explicando somente 9,40% da variabilidade total dos dados. No entanto, estes
quatro fatores juntos explicam mais de 74% da variabilidade total dos dados e,
apenas os dois primeiros fatores sdo capazes de explicar mais de 50% desta,
demonstrando a importancia dos atributos M.O., SB e CTC nesta camada do solo.

Para a de 10-20 cm, os dois primeiros fatores explicaram acima de 56% da
variabilidade dos dados e estdo associados as variaveis Mn, M.O., SB, CTC, Ni e Cr.
Destaca-se que o teor de M.O., a SB e a CTC continuam associados ao primeiro
fator, podendo ter relacdo com a lixiviacdo e mobilidade dos metais no solo, Campos
(2010) ressalta que esses fatores dependem da adsorcdo e dissolucdo dos
elementos sendo afetados pelo pH, forca idnica, teor tipo de argila, conteado de
matéria organica e o préprio comportamento quimico do elemento e suas relacdes
de afinidades com a matriz do solo.

Para a camada 20-40 cm, os dois primeiros fatores explicaram acima de 57%
da variabilidade dos dados, sendo o primeiro associado as variaveis Mn, SB e CTC;
enquanto o segundo aos teores de Ni e Cr. Destaca-se que o teor de M.O., que
estava associado ao primeiro fator nas duas camadas mais superficiais do solo nao
apresenta carga fatorial significativa nesta profundidade, isso deve, provavelmente,
ao decréscimo no seu teor em profundidade.

As variaveis M.O, SB e CTC sdao influenciadas diretamente pelo manejo
agricola. Os baixos teores de M.O. observados nos solo mostraram-se significativos
para o entendimento da presenca de metais no solo da regido dado a sua
contribuicdo significativa nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm na variacdo dos dados
evidenciada pela AF. Além disso Arcoverde (2013) avaliando a qualidade destes
solos observou que este atributo se destacou como um importante indicador. Ja a
SB e a CTC possuem um restrita relacdo com a adicao de fertilizante no solo, Ros et
al. (2014) verificaram um comportamento linear crescente entre a adicdo de
fertilizante e a elevacdo da SB e ampliacdo da CTC. No entanto ndo € possivel
afirmar o quanto esta adicéo influencia o teor e a distribuicdo destes elementos em

areas agricolas.
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CONCLUSAO

Teores de Ni, Cu, Pb, Cr, Zn e Cd excederam o limite estabelecido na
resolucdo CONAMA 420/2009, em pelo menos um ponto das camadas de solo
amostradas.

As diferencas entre os teores de metais na caatinga e na area agricola
indicam uma possivel influencia do manejo e uso de fertilizantes na variacado destes
teores, no entanto ndo € possivel precisar o quanto este contribui, ndo deve ser
descartada.

Os atributos M.O., SB e CTC foram importantes para explicar o teor e a
distribuicdo dos metais pesados nas camadas.

Recomenda-se o monitoramento dos teores destes elementos ao longo do

tempo.
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3. CAPITULOII

TEORES DE METAIS PESADOS NA AGUA E NO SEDIMENTO DO LAGO DE
SOBRADINHO, BA.

RESUMO

O trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade da 4gua e do sedimento do Lago de
Sobradinho, BA, quanto os teores totais de metais pesados (Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) comparando-os com os valores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA
357/2005 e Resolucdo CONAMA 420/2009. Para isso, foram selecionados 26 pontos
de coleta distribuidos entre os municipios de Sobradinho, Casa Nova, Sento Sé e
Remanso, sendo estes selecionados, em funcéo da intensidade e tempo de uso do
solo das propriedades com atividades agricolas. As coletas foram realizadas em
maio e em novembro de 2012, periodo que o lago alcanca a maior e menor cota,
respectivamente. A extracdo dos metais em agua ocorreu pelo método 3030E e no
sedimento pelo método 3050B e a determinacdo em EAA modo chama. As amostras
de agua apresentaram teores de Mn, Cd, Cr e Ni, acima do limite permitido pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 em, pelo menos, um dos pontos avaliados em uma
das épocas. Nas amostras de sedimento os teores de Cd, Cr e Ni ultrapassaram o
limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 420/2009 em, pelo menos, um dos
pontos avaliados e em uma das épocas de coleta. As relacdes existentes entre P,
Cd, Cr e Ni sugerem que estes elementos possuam como fonte comum o0s
fertilizantes fosfatados. Grupos formados pelas amostras dos municipios de Casa
Nova e Sento Sé, para a4gua e sedimento evidenciam diferencas nos teores
observados em funcéo das épocas de coleta. Sugere-se 0 monitoramento dos teores
de metais na agua e no sedimento do Lago de Sobradinho, BA.

Palavras-chave: contaminacdo, elementos traco, analise fatorial e agrupamento
hierarquico.

ABSTRACT.

The study aimed to assess the quality of water and sediment of Lake Sobradinho,
BA, as the total concentration of heavy metals (Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) by
comparing them with the values established by CONAMA Resolution 357/2005 and
CONAMA Resolution 420/2009. For this, 26 collection points distributed between the
municipalities of Sobradinho, Casa Nova, Sento Sé and Backwater were selected,
these selected, depending on the intensity and duration of use of soil properties with
agricultural activitiesThe collections were made in May and in November 2012, a
period that the lake reaches the highest and lowest elevation, respectively. The
extraction of metals in water occurred at 3030E method and sediment at 3050B
method and FAAS determination Water samples showed levels of Mn, Cd, Cr and Ni,
above the limit allowed by CONAMA Resolution 357/2005 in at least one of the
points assessed in one of the seasons. For sediment samples the concentrations of
Cd, Cr and Ni exceeded the limit established by CONAMA Resolution 420/2009 in at
least one of the points assessed in a Times. The relationship between P, Cd, Cr and
Ni suggest that these elements have as a common source phosphate fertilizers.
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Groups based on the samples of the municipalities of Casa Nova and Sento Sé,
water and sediment to reveal differences between the analyzed periods. For the two
compartments suggest monitoring the levels of metals in the water and sediment
over time to metals.

Keywords: Contamination, trace elements, factor analysis and hierarchical
clustering.

INTRODUCAO

A crescente evolucdo dos meios de producdo sejam eles, industriais ou
agricolas, tem resultado como consequéncia uma ampla problematica ambiental
(BAGGIO; HORN, 2010). Dentre esses problemas, as alteracbes na qualidade da
agua tem merecido destaque, por se tratar de um bem indispensavel para as
atividades humanas, que vao desde o abastecimento e a irrigacéo até a geracao de
energia (ALVES, 2010).

Para caracterizacdo da qualidade da &gua séo realizadas analises fisico-
quimicas e biologicas. Dentre essas andlises, encontram-se 0s teores de metais
pesados, que sdo assim considerados por apresentar densidade superior a 6 g/cm?3
(HOODA, 2010). Estudos envolvendo estes elementos quimicos tem ganhado maior
visibilidade, segundo Ribeiro et al. (2012), devido as suas caracteristicas toxicas.

A toxicidade destes elementos, nos seres humanos, pode causar disfuncdes
de médias a graves. O Pb, por exemplo, pode ocasionar problemas reprodutivos e
encefalopatia; o Cd acarreta problemas reprodutivos, cancer e doencas
cardiovasculares, enquanto o Zn pode ocasionar nauseas, vomitos, diarréia e febre
(PRASAD, 2008). De acordo com Rocha et al. (2010) a populagdo que vive nas
margens dos corpos d’agua é a mais vulneravel a contaminagéo. Além disso, a biota
pode sofrer impactos significativos e servir como fonte de distribuicdo e
redistribuicdo desses elementos quimicos (RIBEIRO et al., 2013).

Os teores elevados de metais pesados variam em funcdo das fontes
poluidoras como atividades mineradoras, industriais e agricolas. A agricultura vem
contribuindo para a elevacdo destes teores por meio de praticas agricolas
inadequadas, como o intenso uso de agrotéxicos e fertilizantes que contém esses
elementos (FREITAS et al., 2009; SOLLITTO, 2010).
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Dado o risco potencial, o conhecimento de teores destes elementos €
essencial tanto em amostras de agua quanto de sedimento. Ressalta-se que fatores
como floculacdo, condi¢cdes de pH, condi¢cdes redox, teor de carbonatos, interacédo
com materiais particulados e dissolvidos, organicos e inorganicos condicionam
presenca dos metais pesados na coluna d’agua e sua deposi¢ao nos sedimentos
(GAO e LI, 2012). Por isso, o sedimento € considerado compartimento aquético
ativo, funcionando fonte de redistribuicdo dos metais a agua e a biota aquatica
(ALVES et al., 2010; OLIVEIRA e MARINS, 2011). Por esta funcdo, Chabukdhara e
Nema (2012), o consideram como compartimento mais significativo na concentracéo
de metais e reconhecem-no como um importante indicador ambiental da poluicéo da
agua.

Portanto o conhecimento dos valores de ocorréncia de metais pesados tanto
na agua quanto no sedimento € uma variavel potencial para avaliar e monitorar a
qualidade da agua, sendo diversos trabalhos realizados nesta temética (SANTOS et
al., 2008; BAGGIO e HORN, 2011; LIMA e SANTOS, 2012; RIBEIRO et al., 2012).

Ribeiro et al. (2012) avaliaram a qualidade da agua e concentracéo de alguns
metais no trecho do Rio S&o Francisco entre a represa de Trés Marias e Pirapora.
Os autores perceberam diferencas na qualidade da agua em funcdo da época de
coleta, sendo os teores mais elevados na estacao chuvosa (mar¢o) e nos trechos de
intenso uso agricola do solo. Teores elevados de Cd, Cu, Cr, Co e Ni indicaram a
necessidade de um estudo de contaminacdo dos solos, principalmente os utilizados
com sistemas de producéao irrigados.

A area de entorno do Lago de Sobradinho apresenta grande potencial
agropecuario, merecendo destaque a agricultura irrigada praticada na borda do lago
e o cultivo de oleraceas, principalmente a cebola. Devido o uso intensivo de
agrotoxicos e fertilizantes ha o risco de ocorréncia de teores elevados de metais
pesados. Assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da agua
e do sedimento do Lago de Sobradinho, BA, quanto os teores totais de metais
pesados (Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) comparando-os com os valores
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e Resolugdo CONAMA 420/2009.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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O Lago de Sobradinho esta inserido na Bacia do Entorno do Lago do
Sobradinho que tem uma area: 37.339 km? e abrange a Regido de Planejamento e
Gestéo das Aguas XIX (RPGA XIX) (CONERH, 2011). Os principais tributarios desta
Bacia sdo: Os riachos Banzua e Tataui, na margem direita do lago, e os riachos
Jiboia, Tanque Real, Grande, Ouricuri na margem esquerda do lago (INEMA, 2013).

O clima da regiao ¢é do tipo Bswh’, com precipitacbes médias que variam entre
400 e 630 mm anuais, concentradas em apenas trés ou quatro meses mal
distribuidas (SILVA et al., 2010). Predomina nesta regido a Caatinga hiperxerofila
como vegetacao (JACOMINE et al., 1976; BRASIL, 2011).

Na margem esquerda do Lago de Sobradinho (Casa Nova e Remanso)
predominam Argissolos, Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, existindo também
a presenca de uma faixa de Neossolos Litoliticos na porcao oeste desta area (VAZ
et al., 2010). Na margem direita do Lago de Sobradinho (Sobradinho e Sento Sé)
predomina uma feicdo pedolégica contando Neossolos Litoliticos, Planossolos e
Latossolos, além de Argissolos e Cambissolos em menor quantidade.

Os municipios de Casa Nova, Remanso, Sento Sé e Sobradinho, em 2012,
produziram 77.400 t de cebola, 28.940 t de melancia e 4.400 t de meldo
representado 35,7%, 11,2% e 12,7% respectivamente, da producédo destas culturas
no estado da Bahia (IBGE, 2014). Culturas como banana, coco-da-baia, goiaba,
feijdo, mandioca, milho, manga, uva também merecem destague na regido.
Ressalta-se que grande parte desta producdo € oriunda da agricultura familiar,
cultivada de forma peculiar, conhecida como cultivo de vazante. Este se caracteriza
pelo plantio em area anteriormente inundada, acompanhando a cota do lago e,
muitas vezes, utilizando irrigacdo por inundacéo.

Além do uso da agua para irrigacao, esta € uma das unicas fontes de agua
para consumo humano e dessedentacdo animal nas comunidades localizados do

entorno do lago. A pesca também é uma atividade presentes como lago.

Pontos de coleta

Foram selecionadas 26 propriedades, sendo, 9 no municipio de Casa Nova,
9 em Sento Sé, 4 em Remanso e 4 em Sobradinho (Figura 1). A selecdo teve como
critérios a proximidade da area de cultivo com a borda do lago e a intensidade e o

tempo de uso do solo.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo (a) e distribuicdo dos pontos de coleta (b).

Amostragem

Foram realizadas coletas em duas épocas do ano, maio e novembro de 2012,

periodos de maior e menor cota do Lago. No primeiro trimestre do ano, as chuvas

sao bastante intensas, o que aumenta a probabilidade de carreamento de residuos

para os corpos d’aguas, apresentando o més de margo de altos indices de

precipitacdo pluviométrica. O més de novembro é o de maior evaporacdo e

temperaturas médias e a menor cota do lago.

As coletas foram realizadas no periodo da manh&, sendo cada amostra

composta por trés aliquotas retiradas do mesmo ponto e homogeneizadas para

constituir uma unica amostra. Apos o procedimento de coleta, as amostras foram

acondicionadas em caixas de isopor contendo gelo e transportadas imediatamente
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para o laboratério onde foram preservadas de acordo com a metodologia proposta
no Standard Methods Analysis Water and Wastewater (APHA, 2012) para cada tipo

de andlise a ser realizada.

Coleta de sedimento

As amostras de sedimentos foram coletadas no mesmo ponto e apos a coleta
das amostras de agua. Em cada ponto foram coletas amostras em triplicatas na
profundidade de 0-10 cm, posteriormente, homogeneizadas para compor uma unica
amostra. As amostras foram enviadas ao laboratério e congeladas para analises
posteriores, de acordo com a metodologia proposta pela Environmental Protection
Agency (USEPA, 2007).

Indicadores fisicos e quimicos da dgua

As variaveis fésforo (P), nitrogénio amoniacal (N-NHz"), nitrito (N-NO") sddio
(Na"), potassio (K"), cloreto (Cl), Demanda Quimica de oxigénio (DQO), demanda
bioldgica de oxigénio (DBO), pH, condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido
(OD), turbidez, solidos totais, dureza e alcalinidade foram realizadas segundo a
metodologia do Standard Methods Analysis Water and Wastewater (APHA, 2012).

Metais pesados

Nas amostras de agua, a extracdo dos metais pesados foi realizada por
digestdo acida, utilizando-se metodologia 3030E descrita no Standard Methods
Analysis Water and Wastewater (APHA, 2012).

As amostras de sedimentos foram secas em estufa a 45°C, destorroadas,
homogeneizadas e passadas em peneira de 2,0 mm de abertura de malha (9 mesh),
obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras de TFSA foram moidas e
passadas na peneira de 0,180 mm de abertura de malha (80 mesh). A extracdo dos
metais pesados no sedimento foi realizada utilizando-se o método EPA 3050B
(USEPA, 2007).

A determinacéo dos teores totais de Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn nos
extratos obtidos foi realizada por espectrofotometria de absorgdo atbmica (EAA)
com modo chama, no aparelho da marca PERKIN ELMER, modelo PinAAcle 900H

para as amostras de sedimento e agua do més de novembro. A determinagéo dos
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teores totais de Cu, Cr, Cd, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn nos extratos das amostras de agua
da coleta de marco/abril foi realizada no aparelho da marca PERKIN ELMER,
modelo AAnalyst 100.

Os comprimentos de onda selecionados (A) e os limites de detecgao (LD) e

limite de quantificacéo praticavel (LPQ) obtidos descritos no Quadro 1.

Quadro 1. Comprimentos de onda selecionados, limites de deteccao e limites de
quantificacdo praticavel por EAA modo Chama.

LDt LQP2
Elemento A Sedimento® Agua® Agua® Sedimento® Agua® Agua®
mg/L
Zn 213,86 0,038 0,001 0,006 1,88 0,001 0,0031
Fe 248,33 0,099 0,328 0,062 4,97 0,164 0,031
Mn 279,48 0,002 0,009 0,001 0,09 0,005 0,0005
Cu 324,75 0,013 0,009 0,001 0,63 0,004 0,0004
Cd 228,80 0,003 0,002 0,031 0,13 0,001 0,0157
Ni 232,00 0,046 0,002 0,033 2,29 0,001 0,0164
Cr 357,87 0,032 0,006 0,001 1,62 0,003 0,0005
Pb 283,31 0,018 0,405 0,012 0,89 0,203 0,0062

! Limite de detecgdo = 3 o (tg a™) (PAYE et al., 2012); “ Limite de quantificacdo praticavel = LD x fator
diluicéo (FD); FD= 50 para sedimento e para agua FD=%2;3 leituras no aparelho da marca PERKIN
ELMER, modelo A Analyst 100; * leituras no aparelho PERKIN ELMER, modelo PinAAcle 900H

O controle de qualidade do método utilizado para obter os teores totais dos
elementos nas amostras foi avaliado por meio das taxas de recuperacdo de uma
amostra de referéncia contaminada com os metais em estudo. A cada bateria com
38 amostras de sedimentos, foi utilizada uma amostra de referéncia e uma amostra
de branco. Os valores recuperados dos elementos na analise total do material de
referéncia variaram de 93 a 108 % (Quadro 2), encontrando-se dentro da faixa
recomendada para a maioria dos elementos estudados (USEPA, 2007).

Quadro 2. Teores totais no material de referéncia contaminado pelo método EPA
3050B.

Elemento  Teor total” Recuperacdo®

mg/kg %
Zn 12,67 97,44
Fe 3266,34 108,88
Mn 79,13 93,10
Cu 10,20 101,96
Cd 3,54 101,09
Ni 13,57 96,96
Cr 21,14 105,71
Pb 10,09 100,89

@ Média aritmética de dez réplicas. @ % R = (valor recuperado/valor referéncia) x 100.

Analise estatistica
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Os resultados analiticos foram submetidos a analise estatistica descritiva
considerando os parametros de posi¢cdo, média e de disperséo, valores minimos e
maximos, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. A normalidade dos dados foi
avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) (p < 0,05). Os teores de metais
pesados foram correlacionados com as caracteristicas fisico-quimicas por meio da
correlagdo linear de Pearson (p < 0,05). Essas analises foram realizadas com
objetivo de avaliar se os dados apresentam normalidade e linearidade, identificar
outliers e observar se a matriz de correlagdo apresenta valores significativos
(PESTANA & GAGEIRO (2005), HAIR et al. (2005) e HO (2006).

Em seguida, os dados foram submetidos a analise Fatorial (AF), utilizando-se
a analise por componentes principais (ACP) como método de extracdo. Os eixos
foram rotacionados pelo método Varimax e estabeleceu-se o valor de 0,65 para
cargas fatoriais significativas.

E por fim, os elementos que excederam o limite legal previsto na Resolucéo
CONAMA 357/2005 para agua e na Resolucdo CONAMA 420/2011 para sedimento
foram submetidos a analise de agrupamento, pelo método de agrupamento
hierarquico, das propriedades, em cada municipio. O algoritmo de agrupamento
aplicado foi o método Ward’s, adotando-se a distancia Euclidiana como medida das
similaridades.

As analises estatisticas dos dados foram realizadas com o auxilio do software
estatistico STATISTICA 5.0 (STATSOFT, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros fisicos e quimicos

A estatistica descritiva e o teste KS para as caracteristicas fisico-quimicas da
agua nas duas épocas avaliadas para cada municipio estdo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1: Estatistica descritiva e teste KS para indicadores fisico-quimicos da agua, coletadas em maio e novembro de 2012.

R P N-NH4" Na" H CE oD TU ST dureza alcalinidade
Parametro mg/L : dS/m mg/L NTU mg/L
Sobradinho
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 0,02 006 001 nd 253 6,14 7,36 6,00 0,06 0,09 9,7 12,3 16,43 66,43 272,50 72,13 33,36 52,23 31,49 46,30
DP 0,01 0,04 o000 - 0,19 457 0,25 162 4,18 50,25 0,36 1,64 12,30 72,92 421,40 68,32 2,23 11,46 1,66 11,97
CV (%) 86,3 76,50 48,99 - 7,42 74,40 3,45 25,7 6,47 5599 3,67 13,40 74,88 109,9 154,60 94,73 6,67 21,95 5,27 25,85
Minimo 0,01 0,03 001 nd 230 250 699 480 0,06 003 930 11,10 2,32 19,9 49,00 3,00 30,65 40,20 29,8 35,20
Maximo 0,04 0,13 0,02 nd 2,76 1240 754 8,60 0,07 0,15 10,00 14,70 31,70 175,00 904,50 158,00 36,00 67,80 33,76 60,00
KS 0,27* 0,38* 0,29* - 0,25* 0,25* 0,31* 0,35* 0,26* 0,24* 0,30* 0,32* 0,16* 0,38* 0,43* 0,21* 0,16* 0,29* 0,27* 0,27*
Casa Nova
Média 0,12 0,06 001 nd 440 78 780 661 0,09 0,15 531 12,10 14,29 49,24 226,00 226,70 39,75 56,54 43,76 41,58
DP 0,12 0,04 003 - 4,15 551 046 1,70 68,34 113,10 504 4,40 954 75,01 117,50 121,30 19,50 24,43 21,45 12,18
CV (%) 93,60 65,2 189,2C - 94,50 70,20 5,91 25,70 79,08 77,34 94,90 36,40 66,79 152,30 51,92 53,53 49,06 43,20 49,02 29,30
Minimo 0,02 0,02 000 nd 253 322 7,06 4,10 003 004 160 353 526 4,46 111,00 76,00 24,30 30,10 28,80 28,80
Maximo 0,35 0,11 0,08 nd 15,40 19,30 8,76 9,50 0,25 0,35 17,20 17,60 34,20 245 42455 436 85,2 103,50 94,90 68,20
KS 0,28* 0,21* 0,33* - 0,46 0,25* 0,24* 0,35 0,30* 0,21* 0,23* 0,20* 0,20* 0,39* 0,27* 0,20~ 0,27* 0,29* 0,32* 0,22*
Sento Sé
Média 0,09 0,13 008 nd 296 6,47 7,31 514 0,08 0,05 1,87 14,1 24,67 158 267 306,4 25,78 181,93 40,39 33,81
DP 0,06 0,10 o006 - 059 250 0,23 095 3253 5347 1,13 2,43 28,85 189,1 236 226,99 9,44 246,4 16,77 22,11
CV (%) 59,7 76,74 70,65 - 19,90 38,70 3,19 18,49 38,37 106,2 60,50 17,20 116,9C 119,7 88,39 74,06 36,63 135,44 41,51 65,39
Minimo 0,03 0,03 003 nd 2,30 230 693 4,00 0,06 000 060 10,10 3,41 4,20 128,00 3550 17,10 37,70 24,40 19,20
Maximo 0,18 0,31 0,18 nd 4,14 940 762 6,70 0,16 0,17 4,2 17,60 97,80 534,00 880,00 702,00 45,00 708,40 79,80 92,00
KS 0,15* 0,28* 0,20* - 0,30* 0,19* 0,14* 0,24 0,24* 0,19* 0,22* 0,18* 0,32* 0,36* 0,35* 0,32* 0,24* 0,43* 0,23* 0,46
Remanso
Média 0,06 0,06 007 nd 322 963 797 668 0,09 009 210 12,70 24,75 39,28 176,20 446,50 1,55 54,88 40,68 43,28
DP 0,02 002 o003 - 082 941 122 180 8,10 87,78 148 0,89 17,58 36,84 8,26 22510 0,24 29,92 4,98 10,75
CV (%) 24,50 39,93 44,42 - 25,40 97,80 15,4027,00 9,35 0,09 706 7,01 71,02 9338 4,69 50,41 15,36 54,52 12,25 24,84
Minimo 0,04 0,03 0,04 nd 253 0,71 7,24 520 0,07 0,00 0,80 11,70 3,71 460 166,00 133,00 1,20 25,00 33,30 29,60
Maximo 0,08 0,09 0,12 nd 4,37 22,70 9,80 9,00 0,09 020 4,20 13,50 4520 79,10 186,00 669,00 1,70 9550 43,70 52,40
KS 0,22* 0,19* 0,26* - 0,25* 0,26* 0,40* 0,39 0,37* 0,19* 0,28* 0,28* 0,13* 0,27* 0,19* 0,32* 0,33* 0,24* 0,35* 0,27*
357/2005 0,02 *x - 6-9 - <6 40 500 -

P: fosforo total; N-NH,": nitrogénio amoniacal; Na™: sodio; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; TU: turbidez; ST: sélidos dissolvidos totais; 1:
coleta de abril/maio; 2: coleta de novembro; * distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov — Smirnov p(<0,05). nd: Valor abaixo do limite de detec¢do do
aparelho. Os valores em destaque excedem o limite legal. ** 3,7 para pH>7,5; 2,0 para pH<7,5<8,0; 1,0 para pH<8,0<8,5; 0,5 para pH>8,5.
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Os teores médios de P se elevaram da época seca para a chuvosa nos
municipios de Sobradinho e Sento Sé (Tabela 1). No municipio de Casa Nova houve
um comportamento inverso, com reducdo desse valor, no entanto, o valor maximo
mais elevado foi observado (0,35 mg/L) na época chuvosa. Observa-se que teores
de P excederam o limite estabelecido pela resolu¢cdo 357/2005 (0,02 mg/L) em todos
0S municipios avaliados, exceto Sobradinho na época chuvosa. A situacdo é
preocupante, pois elevados teores de P podem provocar eutrofizacdo dos corpos de
agua. Danelon et al. (2012) também encontraram teores de P acima do limite da
Resolucdo CONAMA 357/2005 na agua do Carrego Terra Branca (MG). Segundo os
pesquisadores esses valores podem advir do uso de fertilizantes quimicos na bacia
do Corrego, que devido aos eventos chuvosos carreiam material particulado e ao
terem contato com a agua sao dissolvidos, liberando P na agua. Esta pode ser uma
possivel origem, do P nas &guas do Lago, pois se observa na regido situacdo
semelhante, o uso de fertilizantes fosfatados em grandes quantidades nos cultivos a
borda do Lago. Além disso, na regido os solos cultivados sédo, em parte do ano,
cobertos pelas aguas do Lago, o que facilita a liberacdo desse elemento para a
agua.

O teor de N-NH,4" apresentou valores abaixo do limite de detec¢do do método
de andlise utilizado para todas as localidades na época seca, sendo que na época
chuvosa estes ndo excederam o limite da Resolucdo CONAMA 357/2005 (Tabela 1).
Resultados semelhantes foram encontrados por Danelon et al. (2012) ao analizarem
este parametro nas aguas do Coérrego Terra Branca, MG. N-NH;  poder ser
proveniente de despejos domésticos e industriais, excrementos animais e
fertilizantes quimicos (COLETTI et al., 2010). Logo N-NH," pode ser um parametro
importante a ser analisado devido na época chuvosa ocorrer 0 arraste de material
particulado do solo e também pela intensidade de cultivo, até em areas de sequeiro,
se elevar e consequentemente o uso de fertilizantes nitrogenados.

Os valores médios de OD encontram-se abaixo do limite minimo (6,0 mg/L)
estabelecido na Resolucdo CONAMA 357/2005 nas amostras de Casa Nova, Sento
Sé e Remanso na época chuvosa (Tabela 1). JA na época seca, em todos os
municipios, os teores foram superiores a 10 mg/L. Baixos valores de OD pode ser
indicativo de poluicdo por esgoto e podem provocam a mortandade de peixes. Ja

valores acima de 10 mg/L pode indicar possivel eutrofizacdo, podendo ocorrer
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durante a noite redugdo drastica no OD que também ocasiona mortandade de
peixes (FIORUCCI e BENEDETTI FILHO, 2005).

Os valores médios de TU excederam o limite legal estabelecido (>40NTU), na
segunda época, o valor médio do municipio de Sento Sé merece destaque por
apresentar-se cerca de 4 vezes superior ao limite legal. Ressalta-se uma tendéncia
a elevacdo da TU ao longo do ano, estando diretamente relacionado com a
tendéncia erosiva que os solos da regido apresentam (CUNHA, 2008) devido aos
elevados teores de areia, aos métodos de preparo do solo, ao cultivo de vazante
associado ao uso de irrigacdo por inundacao, sendo esta pratica utilizada com maior
intensidade na época seca (novembro).

Os valores médios de ST ndo ultrapassaram o valor maximo permitido pela
resolucdo 357/2005 (500mg/L). No entanto observa-se que, em pelo menos uma
amostra de Sobradinho, no periodo de maio, de Remanso, em novembro, e de
Sento Sé, nas duas épocas de coleta, apresentaram-se acima desse valor. Os ST e
a TU sao importantes no monitoramento da qualidade da agua, pois, de acordo com
Basso e Moreira (2010), as particulas organicas e inorganicas, que podem conter
metais pesados, que estdo presentes na coluna de &gua e contribuem para os
teores de TU e ST podem se depositar no sedimento, contaminando do lago.

Teores de metais pesados na agua

A estatistica descritiva e o teste Kolmogorov-Smirnov para os teores de Zn,
Fe, Mn, Cu, Cd, Ni, Cr e Pb encontrados na agua do lago de Sobradinho em cada
municipio, nos meses de maio e novembro de 2012, esta descrita na Tabela 2.
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Tabela 2: Estatistica descritiva e teste KS para os teores de metais pesados em amostras de agua do Lago de Sobradinho,
coletadas nos meses de maio (1) e novembro (2) de 2012.

A Zn Fe Mn Cu Cd Ni Cr Pb
Parametro
mg/L
Sobradinho
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 0,015 0,035 0,134 1,575 0,108 0,118 0,004 0,002 0,017 0,001 0,017 0,023 0,023 0,948 nd 0,007
DP 0,010 0,020 0,140 2,070 0,160 0,120 0,010 0,000 0,010 0,000 0,020 0,000 0,010 0,700 - 0,000
CV (%) 74,540 47,29( 107,64( 131,38 152,31C 99,730 142,860 69,460 63,810 72,630 125,230 20,410 46,200 73,730 - 34,810
Minimo 0,008 0,015 0,062 0,062 0,021 0,032 0,001 0,001 0,008 0,00 0,004 0,016 0,007 0,475 - 0,004
Maximo 0,032 0,065 0,351 459 0,355 0,287 0,011 0,004 0,032 0,002 0,048 0,026 0,031 1,984 - 0,009
KS 0,34* 0,21* 0,44* 0,32* 0,43* 0,29* 0,44* 0,19* 0,29* 0,27* 041* 0,32* 0,38* 0,37* - 0,22*
Casa Nova
Média 0,050 0,042 4,461 1,785 0,816 0,247 0,024 0,005 0,023 0,004 0,015 0,037 0,074 0,218 nd 0,042
DP 0,030 0,020 3,290 1,190 0,580 0,190 0,030 0,000 0,010 0,000 0,010 0,020 0,100 0,240 - 0,010
CV (%) 51,23 51,87 73,65 66,78 71,09 128,32 126,54 71,42 23,3 16,88 76,95 41,92 133,59 109,43 - 19,37
Minimo 0,015 0,011 0,379 0,328 0,104 0,018 0,001 0,001 0,016 0,003 0,004 0,005 0,005 0,008 - 0,035
Maximo 0,086 0,071 9,736 3,501 1,448 0,637 0,093 0,012 0,034 0,005 0,033 0,058 0,312 0,715 - 0,059
KS 0,20* 0,17* 0,16* 0,17* 0,22* 0,39* 0,22 0,29* 0,15* 0,20* 0,33* 0,30* 0,31* 0,23* - 0,28*
Sento Sé
Média 0,045 0,033 3,875 2,228 0,355 0,137 0,007 0,006 0,004 0,003 0,016 0,025 0,020 0,330 nd 0,030
DP 0,060 0,010 3,940 1,960 0,250 0,120 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,010 0,330 - 0,010
CV (%) 101,430 37,40 101,69C 87,990 71,600 87,430 129,050 55,290 65,410 69,660 14,740 21,670 36,230 99,790 - 24,370
Minimo 0,003 0,016 0,329 0,210 0,244 0,014 0,001 0,001 0,001 0,001 0,011 0,016 0,010 0,029 - 0,022
Maximo 0,136 0,061 11,806 5,679 0,938 0,378 0,020 0,011 0,008 0,008 0,018 0,033 0,034 0,769 - 0,042
KS 0,25* 0,23* 0,32* 0,20~ 0,23* 0,37 041* 0,18 0,20* 0,43* 0,13* 0,17* 0,23* 0,25* - 0,25*
Remanso
Média 0,041 0,057 8,260 1,770 0,420 0,121 0,020 0,001 0,015 0,003 0,030 0,040 0,043 0,0360 nd 0,016
DP 0,030 0,050 6,220 1,150 0,180 0,070 0,030 0,000 0,010 0,000 0,020 0,010 0,060 0,010 - 0,010
CV (%) 71,480 85,35( 75,300 64,800 43,880 57,010 128,600 19,570 92,390 48,620 63,920 22,980 132,560 29,860 - 33,940
Minimo 0,021 0,016 1,795 0,871 0,176 0,039 0,001 0,001 0,007 0,002 0,003 0,028 0,005 0,031 - 0,011
Maximo 0,084 0,119 16,298 3,398 0,567 0,193 0,057 0,001 0,036 0,006 0,048 0,049 0,127 0,053 - 0,023
KS 0,31* 0,27* 0,18~ 0,26* 0,27 0,21* 0,39* 0,33* 0,41* 0,30* 0,28* 0,24* 0,37* 0,44* - 0,22*
357/2005 0,18 - 0,1 - 0,005 0,025 0,05 0,01

* distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov — Smirnov p(<0,05). nd= Valor abaixo do limite de deteccdo do aparelho. Os valores em destaque excedem
pelo menos um dos limites legais analisados.
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Os teores maximos de Zn observados nos quatro municipios ndo excederam
o limite maximo permitido pela Legislacdo Brasileira (Tabela 2), em ambas as
épocas de coleta.

Os elementos Fe e Cu apresentam limite definido pela legislagéo apenas para
teores dissolvidos, que ndo podem ser comparados com os valores obtidos neste
trabalho, por se tratarem de teores totais. Observa-se que o0s valores destes
elementos (Tabela 2) sdo mais elevados na primeira coleta quando comparados aos
da segunda. Como a primeira época representa o periodo chuvoso da regido este
fato pode ser atribuido, provavelmente, em funcdo das caracteristicas do solo do
entorno (muito arenosos), ao carreamento intenso de particulas para o sistema
aquatico. Belluta et al. (2014) verificaram a elevacdo dos teores destes elementos
no Corrego Cintra ao longo dos anos de 2007, 2008 e 2009 e tendo como fontes de
contaminagdo esgotos e a agricultura. Como estas fontes também estdo presentes
nos pontos amostrados, em diferentes intensidades o monitoramento ao longo dos
anos poderd validar a qualidade da agua do Lago em relacdo a estes elementos.

Para o Pb, em abril/maio, o equipamento de EAA no modo chama modelo A
Analyst 100, apresentou um limite de deteccdo muito alto (0,4 mg/L),
impossibilitando a sua medicdo. Ribeiro et. al (2012) avaliando a qualidade da agua
na seccao do Rio Sdo Francisco a jusante da represa de Trés Marias e montante
do Rio das Velhas também observaram limite de deteccao do aparelho maior que o
limite estabelecido pela legislacdo para este elemento. Na época seca (novembro),
utilizou-se o equipamento de EAA modelo PinAAcle 900H, com limite de detecc¢éo
menor (0,012 mg/L). Observou-se que o0 teor médio, maximo e minimo dos
municipios de Casa Nova, Sento Sé e Remanso excederam o limite estabelecido
pela resolugédo 357/2005 (Tabela 2). O valor minimo nas amostras dos municipios de
Casa Nova (0,035 mg/L) e Sento Sé (0,022 mg/L) foram cerca duas vezes superior
ao teor observado por Alves et al. (2010) (0,012 mg/L) nas aguas do Cérrego Monte
Alegre e seus afluentes (SP).

Os teores médios de Mn na agua encontram-se acima do valor permitido pela
legislacdo, em todos os municipios e nas duas épocas de coleta (Tabela 2). Os altos
CVs observados estdo relacionados com a variagdo temporal e espacial deste
elemento, bem como para os demais elementos analisados, na regidao e, sobretudo

das diversas possiveis fontes do elemento. No caso do Fe e Mn uma possivel fonte
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pode ser o material de origem dos solos da regido, que segundo Cunha et al. (2008)
apresentam, frequentemente, concreg¢des ferruginosas, com elevado teor deste
elemento, que é disponibilizado por meio dos processos de oxi-reducdo durante a
inundacao solo, pela elevacédo da cota do lago. Além disso, o preparo do solo as
margens do Lago, as caracteristicas estruturais do lago e a falta de vegetacao ciliar
promove um intenso carreamento de material particulado durante a época chuvosa,
podendo assim disponibilizar o elemento na coluna de agua.

Aos teores de Cd (Tabela 2) ultrapassaram o limite estabelecido na
Resolucdo do CONAMA 357/2005 nas duas épocas de coleta, em todos os
municipios. Ressalta-se que os teores mais elevados encontram-se na época
chuvosa (Tabela 2), resultado diferente do observado por Guedes et al. (2005) cujo
teor médio de Cd na época seca (0,005 mg/L) foi superior ao teor da época chuvosa
(0,003 mg/L). Este elemento é um indicador de intensa interferéncia antropica e de
degradacdo ambiental dos recursos hidricos. De acordo com Sabiha-Javied et al.
(2009), fertilizantes fosfatados podem ser uma das principais fonte de contaminacao
com este elemento. Esses resultados advertem para a necessidade de realizacédo de
trabalhos que mitiguem o problema e reduzam o risco de contaminagcdo da
populacdo ribeirinha. Segundo Prasad (2008), esse elemento acumula-se
cronicamente nos rins, levando a disfungbes na urina e pode provocar problemas
reprodutivos, cancer, doencas cardiovasculares, hipertensao entre outras. Hiroaki et
al. (2014) associou uma dieta rica em Cd, principamente, devido ao consumo arroz
contaminado, com um risco aumentado de cancer da mama na pds-menopausa.

Na coleta realizada em maio, Sento Sé foi o Unico municipio que nao
apresentou pelo menos um ponto de amostragem com teores de Ni acima do valor
maximo permitido (Tabela 2). J& nas amostras coletadas em novembro, todos 0s
municipios apresentaram pelo menos uma amostra acima desse valor (Tabela 2). A
presenca de pontos de coleta com teores elevados de Ni, pode indicar existéncia
fonte poluidora potencial, j& que este elemento também advir da mesma fonte de
contaminagao que o Cd, os fertilizantes fosfatados e fontes de micronutrientes.

Para o teor de Cr, na primeira coleta, apenas o municipio de Casa Nova
apresentou amostras que excederam o valor maximo permitido (Tabela 2). No
entanto, na segunda coleta, todos os municipios, exceto Remanso, tiveram valor
médio acima do limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005. Resultados
semelhantes foram observados por Ribeiro et al. (2012) que observaram teores de
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Cd, Cr, Ni acima dos limites da Resolugdo CONAMA/357, no trecho entre Trés
Marias e Pirapora, em pelo menos um ponto, estando a origem destes elementos
relacionado a diferentes fontes, dentre elas a agricultura.

Considerando que o Cr, Cd e Ni sdo poluentes presentes em fertilizante
fosfatados (CAMPOS et al., 2005; MENDES et al.,, 2010) e que tanto os teores
destes elementos (Tabela 2) quanto os de P, nas amostras de agua, estarem
elevados (Tabela 1) nos permite sugerir a realizacdo de trabalhos para confirmar se
0 acumulo desses metais na adgua do Lago esta associado a utilizacdo dos sistemas
de producao de baixo nivel tecnolégico empregado na regido (sistema de vazantes,
irrigacao, predominantemente, pelo sistema de inundacdo e adubacges realizadas
sem a utilizacdo de andlises de solo e de tecido vegetal, entre outros fatores).

Os valores dos coeficientes de correlacéo linear simples de Pearson entre 0s
teores de metais pesados e as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua, nas duas
épocas de coleta, estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (p< 0,05) entre os teores totais de metais pesados e as caracteristicas

fisico-quimicas das amostras de agua coletadas em maio de 2012.

Parametro Zn Fe Mn Cu Cd Ni Cr P N-NH, Na@ pH CE OD TU ST dur. alcal
Zn 1,00
Fe 0,58 1,00
Mn 0,33 0,41 1,00
Cu 0,33 0,58 0,69 1,00
Cd 0,05 -0,06 0,38 0,22 1,00
Ni 0,23 0,43 0,03 0,06 -0,18 1,00
Cr 0,11 0,14 0,06 -0,01 044 0,18 1,00
P -0,11 0,16 0,05 -0,04 0,03 0,04 0,52 1,00
N-NH,” -0,18 0,17 -0,30 -0,20 -0,49 0,03 -0,21 0,19 1,00
Na" 0,23 0,18 0,42 0,10 0,37 0,27 0,33 0,05 -0,20 1,00
pH 0,15 0,22 0,25 0,06 018 0,14 0,11 -0,11 0,01 0,02 1,00
CE -0,29 -0,19 -0,03 -0,14 -0,09 -0,06 -0,08 0,20 -0,11 0,02 -0,15 1,00
oD -0,26 -0,36 -0,25 -0,20 0,29 -0,04 -0,02 -0,14 -0,44 0,19 -0,23 0,41 1,00
TU -0,17 -0,04 -0,05 0,08 -0,21 0,05 -0,12 0,12 0,42 0,01 -0,27 0,00 -0,16 1,00
ST -0,09 -0,11 0,02 -0,03 0,13 -0,16 -0,02 -0,20 -0,19 0,14 -0,13 0,05 0,15 -0,13 1,00
dur. -0,06 -0,26 0,33 -0,06 0,35 -0,14 0,20 0,18 -0,44 0,64 -0,16 0,25 0,48 -0,15 0,14 1,00
alcal. -0,08 -0,01 041 -0,09 0,22 0,19 0,15 0,15 -0,08 0,74 0,04 0,42 0,08 0,01 -0,03 0,63 1,00

Os valores em destaque

turbidez; ST: sélidos totais; dur.: dureza; alcal.: alcalinidade.

s&o significativos ao nivel de 5 % de probabilidade. P: fosforo total; N-NH,": nitrogénio amoniacal; N-NO,: nitrito; Na': sodio; K*:
potassio; CI': cloreto; DQO: Demanda Quimica de oxigénio; DBO: demanda biolégica de oxigénio; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; TU:
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Tabela 4: Coeficientes de correlacédo linear de Pearson (p< 0,05) entre os teores totais de metais pesados e as caracteristicas
fisico-quimicas das amostras de agua coletadas em em novembro de 2012.

Parametro Zn Fe Mn Cu Cd Ni Cr P Na pH CE OD TU ST dur. alcal
Zn 1,00
Fe -0,04 1,00
Mn 0,23 0,42 1,00
Cu 0,11 0,43 0,66 1,00
Cd -0,06 0,44 0,38 0,30 1,00
Ni 0,07 -0,29 -0,49 -0,37 0,21 1,00
Cr 0,14 0,06 -0,13 0,07 -0,33 -0,33 1,00
P 0,04 0,27 030 0,48 0,56 0,05 -0,27 1,00
Na* 0,71 -0,01 0,11 0,01 -0,13 0,11 -0,06 0,06 1,00
pH 0,16 0,28 0,19 -0,16 0,30 0,08 -0,15 -0,16 0,04 1,00
CE 0,10 0,08 0,112 -0,21 0,36 0,17 -0,14 0,26 0,24 0,53 1,00
oD -0,03 0,39 043 0,28 0,15 -0,33 -0,12 0,07 -0,02 -0,19 -0,35 1,00
TU -0,05 0,35 0,21 0,27 0,32 -0,14 -0,02 0,05 -0,03 -0,17 -0,16 0,40 1,00
ST 0,27 0,32 0,22 0,07 040 0,02 -0,26 0,13 0,19 0,14 -0,14 0,31 0,56 1,00
dur. -0,16 -0,11 0,10 -0,07 -0,24 -0,27 -0,21 0,12 -0,20 -0,20 -0,29 0,28 0,37 0,31 1,00
alcal. 0,30 0,27 051 0,23 041 0,10 0,00 -0,07 0,12 0,34 0,22 0,15 0,44 0,24 -0,16 1,00

Os valores em destaque séo significativos ao nivel de 5 % de
Demanda Quimica de oxigénio; DBO: demanda biolégica de oxigénio; CE: condutividade elétrica; OD: oxigénio dissolvido; TU: turbidez; ST: sélidos totais;

dur.: dureza; alcal.: alcalinidade.

probabilidade. P: fésforo total; N-NO,:

nitrito; Na': sodio; K': potéssio; CI: cloreto; DQO:
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Na época chuvosa, as correla¢cdes mais significativas ocorreram entre oP e os
metais Cr (0,52),Cu (0,48) e Cd (0,56), o que pode indicar uma interligacdo entre
estes elementos no sistema aquatico. Possivelmente isto se deva a presenca destes
elementos em fertilizantes fosfatados, como estudado por diversos autores
(BIZZARRO, 2008; FADIGAS et al., 2010; MENDES et al., 2010).

As correlagdes existentes entre os elementos Fe e Mn, Fe e Cu, e Mn e Cu,
nas duas épocas de coleta, indicam uma possivel relacdo destes elementos com o
material de origem dos solos da regido e, consequentemente, sua liberacdo para a
dgua. Kabata-Pendias (2011) relaciona que esses elementos geralmente estédo
presentes na mineralogia de minerais primarios e secundarios e durante o
intemperismo mineral séo liberados.

Apesar das poucas correlacdes significativas entre os teores de metais e as
caracteristicas fisico-quimicas da &agua, estas foram suficientes para promover a
decomposicdo da matriz de correlacao.

A matriz das cargas fatoriais rotacionadas dos teores de metais pesados e
caracteristicas fisico-quimicas da agua estd apresentada na Tabela 5. A analise
fatorial (AF) promoveu reducdo no numero de variaveis, das vinte e trés inicialmente
utilizadas. O melhor ajuste do modelo para a época chuvosa ocorreu com a inclusédo
dos metais pesados, P e pH. J& para a época seca (novembro) o melhor ajuste do
modelo ocorreu com a inclusdo metais pesados, exceto Fe e Cu, que durante a
analise fatorial foi verificado que sua exclusdo melhoraria o ajuste do modelo

elevando o poder de explicacéo da variabilidade dos dados, P e pH.
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Tabela 5: Matriz de cargas fatoriais apds rotacao ortogonal pelo Método Varimax

para teores de metais pesados e caracteristicas fisico-quimicas da agua.
Fator

Variavel 1 > 3 7 5 6 comunalidade
Maio/2012

Zn 0,27 -0,20 0,19 -0,06 0,82 0,81
Fe 056 0,21 -0,19 0,24 0,66 0,85
Mn 0,85 0,01 0,24 0,20 0,06 0,82
Cu 0,90 -0,03 0,05 -0,04 0,19 0,85
Cd 0,20 0,05 090 0,12 -0,09 0,88
Ni -0,11 0,23 -0,29 0,31 0,67 0,69
Cr -0,13 0,69 0,57 0,09 0,26 0,90
P 0,07 094 -0,02 -0,10 -0,08 0,90
pH 0,10 -0,07 0,12 0,95 0,07 0,93
Autovalor acumulado 2,74 438 583 6,90 7,63

% variancia total 30,41 18,28 16,13 11,87 8,13

% variancia acumulada 30,41 48,69 64,82 76,69 84,82

Novembro/2012

Zn 0,02 0,03 098 0,11 0,08 -0,08 0,98
Mn 0,25 084 0,26 -0,13 0,23 0,21 0,91
Cd 0,717 0,03 -0,01 -0,40 0,35 0,23 0,84
Ni 0,11 -0,88 0,16 -0,10 0,09 0,31 0,92
Cr -0,15 0,07 0,08 0,04 -0,07 -0,97 0,97
Pb 095 0,06 003 005 0,00 0,10 0,91
P 0,05 0,01 -0,11 -0,96 -0,08 0,03 0,95
pH 0,09 0,01 0,09 0,08 0,97 0,06 0,97
Autovalor acumulado 222 381 515 598 6,75 7,46

% variancia total 27,74 19,85 16,73 10,43 9,67 8,84

% varidncia acumulada 27,74 47,59 64,32 74,75 84,42 93,26
P: fésforo; Cargas fatoriais = 0,65 s&o significativas.

Nas primeiras colunas temos as cargas fatoriais para cada variavel dentro de
cada fator. Foram consideradas significativas as cargas fatoriais superiores a 0,65,
sendo que estas explicaram 84,82% e 93,26% da variancia total dos dados, para a
primeira e a segunda coleta, respectivamente (Tabela 5). Cargas fatoriais
significativas e com sinais opostos indicam variagdo conjunta, porém em direcao
oposta.

Os autovalores indicam a importancia relativa de cada fator na explicacao da
variancia associada ao conjunto de atributos analisados extraindo os fatores na
ordem de sua importancia.

Na ultima coluna temos o valor das comunalidades que indica o quanto da
variancia de cada atributo € explicado pelos fatores juntos. Verificam-se
cumunalidades elevadas, superiores a 0,69, para todas as caracteristicas,
demonstrando assim a forte relagdo com os fatores retidos.

Para a época chuvosa (Tabela 5), o primeiro fator explica 30,41% da

variabilidade dos dados, estando associado aos metais Mn e Cu, indicando uma
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relacdo entre estas variaveis na dgua do Lago, que ja havia sido evidenciado pela
andlise de correlacdo (Tabela 3 e 4), corroborando assim para a possivel relagdo
destes elementos com o material de origem. O segundo fator explica 18,28% da
variabilidade e estd associado as variaveis P e Cr, evidenciando que o teor de
metais, principalmente do Cr, na agua para esta época podem variar com o teor de
P. Por ter a capacidade de formar compostos, o P é facilmente carregado pela chuva
para lagos e rios, sendo justamente nessa etapa que podem ocorrer sérios danos ao
meio ambiente (DANELON et al., 2012). A presenca de teores elevados de P em
agua, em regides agricolas, podeestar associada, principalmente, aos fertilizantes
fosfatados (BIZZARRO, 2008; FADIGAS et al.,, 2010; MENDES et al., 2010), , no
entanto ndo é possivel afirmar o quanto esta pratica contribui para elevacdo dos
teores de metais na agua do Lago. O pH mesmo ndo apresentando correlacéo
significativa (Tabela 3 e 4) com os teores de metais, apresentou-se como uma
variavel importante para o entendimento da variabilidade dos dados, por apresentar
na analise fatorial comunalidade elevada (0,93) e por representar o quarto fator, pois
de acordo Cruz e Regazzi (2001) variaveis com elevadas comunalidades na solucéo
fatorial s&o muito expressivas. O pH contribui para a precipitacdo e redistribuicéo
metais pesados na coluna de agua (Marques et al., 2007; Kabata-Pendias, 2011)
funcionando assim como uma variavel importante conforme evidenciado na anélise.

Na segunda época de coleta (menor cota), os 6 fatores extraidos explicaram
mais de 90% (Tabela 5) da variabilidade dos dados. Verifica-se que a associacao
entre os fatores e as variaveis mudou em relacéo a época chuvosa, isto pode indicar
interacdes dindmicas entre as variaveis ao longo do tempo. A efetividade do pH
como caracteristica importante na explicacdo da variabilidade dos dados, nesta
época, corrobora a hipétese de redistribuicdo dos metais do sedimento para a coluna
de agua.

Na busca por evidenciar as diferencas existentes entre as épocas avaliadas
realizou-se a analise de agrupamento hierarquico (Figura 2) com base nos metais
(Mn, Cd, Ni, Cr e Pb) que apresentaram teores acima do valor maximo permitido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Para interpretacdo do dendograma, atribuiu-se o valor 8 para a distancia de
ligagcdo nos municipios de Casa Nova e Sento Sé, e, 3 para a distancia de ligagédo
nos municipios de Sobradinho e Remanso (Figura 2). A delimitagdo feita no

dendograma para distancia de ligacdo foi estabelecida com base na analise visual
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do mesmo, na qual se avaliou os pontos de alta mudanca de nivel, conforme sugere
Cruz e Regazzi (2001).
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Figura 2: Dendograma de classificagao por municipio, pelo método de Ward'’s e
distancia Euclidiana, das amostras de 4gua das duas épocas.

A analise de agrupamento hierarquico foi capaz de formar grupos
homogéneos para as amostras do municipio de Casa Nova e Sento Sé, separados
por épocas de coleta. Para os municipios de Sobradinho e Remanso nao foi possivel
a diferenciacéo por época, acredita-se que isto esteja associado ao uso de praticas
agricolas menos intensas nestes municipios quando comparados aos demais.

Os teores médios das variaveis formadoras dos grupos encontram-se

descritos na Tabela 6 para cada um dos municipios.



Tabela 6. Descricdo dos
formadoras dos grupos.
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grupos formados e valores médios das variaveis

Grupo Propriedade Epoca
Mn Cd Ni Cr Pb
mg/L
Sobradinho
1 P3 2 0,024 0,015 0,006 0,026 0,012
2 P1LP2eP4 le2 0,115 0,004 0,028 0,454 0,008
3 P1,P2eP3 1 0,137 0,018 0,006 0,028 0,012
Casa Nova
1 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 2 0,147 0,004 0,037 0,218 0,042
2 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 1 0816 0,023 0,015 0,074 0,012
Sento Sé
1 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 2 0,137 0,003 0,025 0,330 0,030
2 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 1 0,355 0,004 0,016 0,020 0,012
Remanso
1 P2 1 0,176 0,036 0,003 0,127 0,012
2 P1,P2,P3eP4 le2 0,284 0,006 0,040 0,027 0,014

A influéncia sazonal foi determinante na definicdo dos agrupamentos, dos

municipios de Casa Nova e Sento Sé, essa influéncia sazonal na qualidade das

aguas, quanto aosteores de metais pesados, também foi constatada por Fontenele
et al. (2011) e Sousa et al. (2013).

Teores de metais pesados no sedimento

A estatistica descritiva e o teste Kolmogorov-Smirnov para os teores totais de

Zn, Fe, Mn, Cu, Cd, Ni, Cr e Pb encontrados no sedimento do lago de Sobradinho,

em ambas as coletas, maio e novembro de 2012, sdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7: Estatistica descritiva e teste KS para os teores totais de metais pesados em amostras de sedimento, coletadas nos
meses de maio e novembro de 2012.
Zn Fe Mn Cu Cd Ni Cr Pb
mg/kg
Sobradinho
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 58,92 33,69 61730,16 17452,77 134,09 204,31 23,25 14,23 6,05 1,60 39,42 33,06 8537 62,93 6,63 3,62
Mediana 63,96 39,21 63166,67 13981,09 122,19 209,25 21,79 14,18 6,30 0,63 39,22 3551 87,09 66,56 5,95 3,67
DP 12,73 15,65 21857,62 10156,28 58,59 123,76 10,36 3,51 1,16 230 7,49 13,93 1253 27,69 2,03 1,18
CV (%) 21,60 46,47 35,41 58,19 43,69 60,58 44,54 24,71 19,08 143,66 19,01 42,12 14,68 44,00 30,64 32,50
Minimo 40,03 10,75 34580,92 9633,36 77,64 54,30 13,82 10,08 4,44 0,15 32,28 14,19 69,37 26,10 5,01 2,19
Méximo 67,72 45,58 86006,40 3221555 214,35 344,44 356 18,47 7,17 4,97 46,97 47,04 97,94 92,52 9,60 4,98
KS 0,38* 0,34* 0,15* 0,32* 0,24* 0,15* 0,27* 0,15* 0,28* 0,33* 0,28* 0,23* 0,21* 0,24* 0,36* 0,14*
Casa Nova
Média 25,28 95,56 37306,8 29063,07 148,41 149,96 1826 174 1,60 0,33 28,76 33,17 66,71 51,68 4,72 7,57
DP 9,18 9590 21787,03 13382,59 277,2 88,73 4,65 507 020 055 353 8,18 10,17 14,78 1,68 3,98
CV (%) 36,33 100,36 58,40 46,05 186,79 59,17 25,46 29,15 12,45 165,37 12,26 24,67 15,25 28,60 35,56 52,50
Minimo 17,17 24,35 2840,02 12610,50 19,97 46,37 10,27 12,22 1,31 0,15 23,47 22,53 56,05 26,32 3,07 3,09
Méaximo 39,42 279,50 59183,36 48193,82 880,44 314,30 23,54 26,97 183 1,81 36,13 50,21 88,21 74,06 8,54 14,17
KS 0,28* 0,32* 0,21* 0,26* 0,43* 0,16* 0,17* 0,21* 0,23* 0,52 0,18* 0,19* 0,27* 0,17* 0,24* 0,23*
Sento Sé
Média 35,24 43,30 3462,76 22777,39 58,63 158,03 15,88 24,81 1,45 2,83 31,04 24,68 70,43 4547 6,51 6,34
DP 15,54 25,85 2405,31 9888,30 27,82 7586 6,91 11,59 040 146 6,86 559 11,38 10,00 245 2,74
CV (%) 44,11 59,70 69,46 43,41 47,45 48,01 43,51 46,74 27,71 51,76 22,11 22,63 16,15 22,00 37,60 43,16
Minimo 11,14 25,50 965,47 6130,93 20,06 74,86 8,11 11,85 0,92 0,15 20,57 15,69 5546 29,92 3,40 3,67
Méximo 55,09 107,69 7760,48 38097,82 99,06 310,39 30,99 53,50 1,96 541 4153 36,89 86,22 62,97 9,68 11,24
KS 0,18* 0,28* 0,27* 0,15* 0,17* 0,18* 0,25* 0,39* 0,19* 0,15* 0,18* 0,26* 0,18* 0,17* 0,19* 0,25*
Remanso
Média 33,5 54,19 792452 20217,58 71,65 163,26 18,06 12,79 1,31 3,1 50,8 27,48 84,01 4889 7,07 5,44
DP 17,87 7,87 11327,29 8936,52 27,33 186,73 10,66 4,62 0,28 0,62 30,34 12,31 30,77 19,65 1,37 0,92
CV (%) 53,34 14,51 142,94 44,20 38,15 114,38 59,03 36,10 21,68 20,01 59,72 44,79 36,63 40,2 19,43 16,89
Minimo 21,09 42,86 1409,55 9324,32 31,97 51,27 9,16 798 095 245 22,78 13,39 53,21 28,00 5,60 4,32
Maximo 59,35 60,99 24890,50 30729,09 94,50 441,29 32,61 19,03 1,57 3,75 93,9 4296 125,36 73,53 8,60 6,27
KS 0,29* 0,34* 0,42* 0,16* 0,35* 0,38* 0,24* 0,26* 0,25* 0,24* 0,33* 0,18* 0,22* 0,18* 0,22* 0,27*
420/09** 300 - - 60 1,3 30 75 72
1: amostras de abril/maio; 2: amostras de novembro; * distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov — Smirnov p(<0,05). nd= Valor abaixo do limite de
detecc¢édo do aparelho. Os valores em destaque excedem o limite legal.** Resolugdo CONAMA

Parametro
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As varidveis Fe e Mn nao possuem valor maximo permitido definido para a
legislacéo brasileira. Os teores totais de Zn, Cu e Pb ndo excederam o valor maximo
permitido (Tabela 7) pela resolucdo CONAMA 420/2009.

Os teores de Cu e Pb apresentaram os valores médios mais altos na época
seca para os municipios de Casa Nova e Sento Sé. Indicando que podem existir
mecanismos diferentes de redistribuicdo destes elementos, seja a agricultura
praticada na regido ou o proprio material de origem dos solos da regiao.

Assim como nas amostras de agua, os teores médios de Cd nos sedimentos
excederam o limite maximo permitido (Tabela 7) em todos os municipios na época
chuvosa. Destaca-se o teor médio do municipio de Sobradinho que excedeu, em
cerca de quatro vezes, o valor maximo permitido pela Resolucdo CONAMA
420/20009.

No municipio de Sobradinho, o teor de Ni apresentou valor médio acima do
limite méximo permitido pela legislagdo e, no municipio de Remanso, apresentou,
em pelo menos um ponto de coleta, o teor acima do limite legal para esta época de
coleta.

Para o teor de Cr, na época chuvosa, pelo menos um ponto em cada
municipio apresentou valor acima do permitido na Resolucdo CONAMA 420/2009,
diferente do observado por Depiné et al. (2012) em uma bacia agricola em Santa
Catarina onde os teores médios ndo ultrapassaram 40 mg/kg. Ja Baggio & Horn
(2011) em investigacao realizada no sedimento do Rio Formoso (MG), tributario do
Rio Sao Francisco, encontraram teores de Cd e Cr que excederam o limite da
Resolucdo que, segundo os pesquisadores, podem ter relagdo com a atividade
agricola da regido. Segundo estes, 0os metais presentes nos agroquimicos usados
podem ser transportados pelo ar e pela agua de irrigacéo, depositando-se nos solos,
qgquando séo disponibilizados para a agua superficial e para os sedimentos de
corrente.

Dado o sedimento ser um compartimento capaz de acumular, transportar e
liberar espécies contaminantes que se encontravam adsorvidas as particulas
(CHABUKDHARA e NEMA 2012), os resultados indicam a necessidade de um plano
de monitoramento com objetivo de melhor entendimento dessa dindmica ao longo do
tempo, pois a liberacdo, transporte ou acumulo destes ocorre devido & alteracdes

nas condi¢cdes ambientais e fisico-quimicas, sendo variaveis para cada elemento.
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Os valores dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre os teores
de metais pesados nas amostras de sedimento e as caracteristicas fisico-quimicas

da agua, nas duas épocas de coleta, estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Coeficientes de correlacao linear simples de Pearson (p<0,05) entre os
teores de metais pesados nas amostras de sedimento e as caracteristicas fisico-

guimicas das amostras de agua.
Pardmetros Zn Fe Mn Cu Cd Ni Cr Pb P Na K pH

Maio/2012
Zn 1,00
Fe 0,39 1,00
Mn 0,22 0,37 1,00
Cu 0,57 0,44 0,21 1,00
Cd 0,51 055 0,03 0,18 1,00
Ni 0,44 0,06 0,12 0,39 0,07 1,00
Cr 0,33 0,07 -0,12 0,30 0,25 0,82 1,00
Pb 0,56 -0,02 0,06 0,48 0,00 0,38 0,15 1,00
P -0,15 -0,03 0,05 0,23 -0,35 -0,06 -0,28 0,02 1,00
Na -0,24 -0,21 -0,06 -0,07 -0,21 -0,16 -0,17 -0,28 0,05 1,00
K -0,34 -0,39 -0,19 -0,17 -0,32 -0,25 -0,33 0,02 0,21 0,70 1,00
pH -0,37 -0,02 -0,14 -0,35 -0,16 -0,05 -0,07 -0,20 -0,11 0,02 0,00 1,00
Novembro/2012
Zn 1,00
Fe 0,15 1,00
Mn -0,03 0,48 1,00
Cu 0,20 0,11 -0,06 1,00
Cd -0,24 0,01 -0,05 0,29 1,00
Ni 0,34 -0,27 -0,16 -0,11 -0,55 1,00
Cr 0,17 -0,43 -0,23 -0,18 -0,39 0,92 1,00
Pb 0,06 051 0,03 0,26 0,01 -0,20 -0,33 1,00
P 0,02 -0,11 -0,12 0,31 0,33 -0,11 -0,06 0,02 1,00
Na -0,20 0,18 0,44 -0,23 -0,20 0,06 -0,06 -0,02 -0,28 1,00
K -0,10 0,35 0,63 -0,25 -0,03 -0,07 -0,22 0,00 -0,38 0,47 1,00
pH 0,05 0,02 0,17 -0,33 0,00 -0,18 -0,29 -0,17 0,05 0,02 0,17 1,00

Os valores em destaque séo significativos ao nivel de 5 % de probabilidade. P: fésforo; NHy:
nitrogénio amoniacal; Na: sédio; K: potassio.

Apesar das poucas correlacdes significativas observadas estas foram
suficientes para promover a decomposicdo da matriz de correlagdo, devido estes
dados apresentarem distribuicdo normal.

A matriz das cargas fatoriais rotacionadas dos teores de metais pesados nas
amostras de sedimento e as caracteristicas fisico-quimicas da &agua esta
apresentada na Tabela 9. A andlise fatorial (AF) promoveu grande reducdo no
namero de variaveis, das vinte e trés inicialmente utilizadas, o melhor ajuste do

modelo ocorreu com a incluséo dos teores de metais pesados e de P e o pH.
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Tabela 9: Matriz de cargas fatoriais apos rotacdo ortogonal pelo Método Varimax
dos teores de metais pesados nas amostras de sedimento e as caracteristicas fisico-
quimicas da agua.

Variavel Fator comunalidade
1 2 3 4 5 6
maio/2012
Zn 0,32 0,26 -0,14 0,47 0,12 0,65 0,85
Fe -0,10 0,02 0,23 0,89 0,30 0,02 0,90
Mn 0,07 -0,01 0,02 0,12 0,98 0,05 0,98
Cu 0,23 0,31 046 042 0,12 051 0,81
Cd 0,19 0,08 -0,39 0,82 -0,12 0,02 0,87
Ni -0,02 092 0,03 -0,01 0,13 0,27 0,94
Cr 0,06 095 -0,15 0,12 -0,13 0,02 0,96
Pb 0,06 0,13 0,02 -0,07 0,00 0,95 0,94
P 0,07 -0,13 092 -0,11 0,01 -0,01 0,89
pH -0,97 -0,02 -0,07 -0,04 -0,07 -0,12 0,98
Auto valor acumulado 324 488 6,46 750 8,33 9,12
% variancia total 32,44 16,41 15,80 10,39 8,28 7,90
% variancia acumulada 32,44 48,85 64,65 75,04 83,31 91,21
novembro/2012
Zn 0,15 -0,04 0,00 0,99 1,00
Mn -0,10 0,02 -0,96 -0,01 0,94
Cd -0,78 0,25 0,26 -0,10 0,75
Ni 0,92 0,15 0,13 0,22 0,93
Cr 0,86 0,32 0,24 0,06 0,90
Pb -0,14 -0,95 0,03 0,04 0,93
Auto valor acumulado 250 3,67 4,66 5,44
% variancia total 41,73 19,39 16,55 12,94

% variancia acumulada 41,73 61,12 77,67 90,61
P: fésforo; Cargas fatoriais = 0,65 s&o significativas.

Para a época chuvosa, o primeiro fator explica 32,44% da variabilidade dos
dados e esta associado negativamente com o pH, indicando a retencdo dos metais
no sedimento com elevacdo do pH. De acordo com Campos (2010) o pH exerce
forte influéncia na dindmica destes elementos, sendo estes mais moéveis em
condi¢cBes de pH baixo. Por outro lado, condicbes de pH >6 aumentam a adsorcéo
dos metais e, conforme salientam Wiesiniesk e Costa (2013), ha possibilidade de
formacdo de hidroxidos, favorecendo a sua imobilidade. O segundo fator (Tabela 9)
evidencia a relagdo existente entre o Ni e Cr, verificada na analise de correlagédo
(Tabela 8), e, possivelmente, relacionado ao material de origem ou aos fertilizantes
gue possuem estes elementos na formulacdo. O P destaca-se como componente do
terceiro fator com poder de explicacdo de 15% reforcando a hipétese de ambos
advirem da mesma fonte.

A analise fatorial para época seca evidencia a relacéo existente entre Cd, Cr e
Ni, cujos teores excederam o limite maximo permitido pela legislacéo vigente (Tabela
7).
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Os resultados da analise de agrupamento hierarquico podem ser observados

na Figura 3.
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Figura 3: Dendograma de classificacdo por municipio, pelo método de Ward’s e
distancia Euclidiana, das amostras de sedimento para as duas épocas de coleta.

Para interpretacéo do dendograma, atribuindo-se o valor 6 para a distancia de
ligacdo das amostras dos municipios de Sento Sé e de Casa Nova e o valor 4 para a
distancia de ligacdo das amostras dos municipios de Sobradinho e de Remanso.

A andlise de agrupamento hierarquico foi capaz de formar grupos separados
por épocas para 0os municipios de Casa nova e de Sento Sé, ja as amostras de
Sobradinho e Remanso ndo seguiram este critério. A descricdo destes grupos

encontra-se no Tabela 10.
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Tabela 10. Descricdo dos grupos formados e valores médios das variaveis
formadoras dos grupos.

Grupo Propriedade Epoca Cd  Ni Cr
mg kg™
Sobradinho
1 P3 2 0,15 38,54 71,1
2 P1,P2 e P4 le2 3,1 29,38 60,31
3 P1, P2 e P3 1 6,02 41,8 86,49
Casa Nova
1 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 2 0,33 33,17 51,68
2 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 1 1,57 26,76 78,15
Sento Sé
1 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 2 2,83 24,68 45,47
2 P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 e P9 1 1,45 31,04 70,43
Remanso
1 P2 1 1,22 44,76 86,7
2 P1, P2, P3 e P4 le2 2,35 38,34 63,56

Os grupos formados pelas amostras oriundas do municipio de Remanso e
Sobradinho (Tabela 10) ndo apresentaram diferenciacao por época. Isto pode estar
relacionado com aptiddo pecuéria do municipio e sua pequena expressao agricola.

Para os municipios de Casa Nova e de Sento Sé a analise mostrou a
similaridade entre as amostras de mesma época presentes em um mesmo grupo e a
diferenciacdo das épocas de coleta. A possibilidade de diferentes dindmicas ao
longo do tempo de liberagdo transporte ou acumulo de sedimento torna-se mais
evidente na formacédo de grupos, dados esses, mesmo podendo ser diferenciados

por época apresentarem diferentes caracteristicas em relacdo aos teores de metais.

CONCLUSAO

O compartimento 4gua apresentou teores Mn, Cd, Cr e Ni, acima do limite
permitido pela Resolucdo CONAMA 357/2005, em pelo menos, um dos pontos
avaliados. A relagéo entre P e Cd, Cr e Ni evidenciadas pela analise de correlacdo e
analise fatorial podem indicar que estes elementos tenham como fonte os
fertilizantes fosfatados utilizados no manejo agricola.

No compartimento sedimento, os teores de Cd, Ni e Cr ultrapassaram o limite
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 420/2009 em pelo menos um ponto. O pH
mostrou-se como uma Vvariavel importante na liberagdo e redistribuicdo do

sedimento.
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A variacdo sazonal dos teores de metais pesados na 4gua e no sedimento foi
verificada para os municipios de Casa Nova e de Sento Sé por meio da formacgéo de
grupos.

Sugere-se 0 monitoramento dos teores de metais nos dois compartimentos e
a realizacao de mais estudos que possam constatar a relacéo entre os teores destes

elementos e o manejo agricola.
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5. CONCLUSAO GERAL

As amostras de solo, agua e sedimentos apresentaram teores de metais
pesados que ultrapassaram o0s limites estabelecidos em suas legislacdes
especificas.

No solo, os teores maximos de Ni, Cu, Pb, Cr e Cd ultrapassaram o limite
estabelecido na resolucdo CONAMA 420/2009, em pelo menos um ponto e em
todas as camadas. Diferencas entre os teores de metais na caatinga e na area
agricola foram observadas, indicando a possivel influencia do uso nos teores no
solo, no entanto ndo foi possivel afirmar o quanto o uso e a adicdo de fertilizantes
contribui para elevacdo destes teores, mas sua contribuicdo ndo deve ser
descartada. M.O., SB e CTC mostraram-se importantes para explicar o teor e a
distribuicdo dos metais pesados nas camadas.

Na &gua, teores de Mn, Cd, Cr e Ni, acima do limite permitido pela Resolucéo
CONAMA 357/2005, em pelo menos, um dos pontos avaliados foram encontrados. A
relacdo entre P e Cd, Cr e Ni evidenciadas pela andlise de correlacdo e analise
fatorial podem indicar que estes elementos tenham como fonte os fertilizantes
fosfatados utilizados no manejo agricola.

No sedimento, teores de Cd, Ni e Cr ultrapassaram o limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 420/2009 em pelo menos um ponto. O pH mostrou-se como
uma variavel importante na liberacéo e redistribuicdo do sedimento.

A variacdo sazonal dos teores de metais pesados na agua e no sedimento foi
verificada para os municipios de Casa Nova e Sento Sé através da formacdo de
grupos.

Dado que as andlises nos trés compartimentos apontaram a existéncia de
fontes de contaminacdo dos elementos avaliados na regido, que pode estar
relacionada a agroquimicos e fertilizantes como fonte de contaminagdo, sugere
cautela no uso destas fontes bem como na utilizagdo destes recursos pela
populacdo e o monitoramento dos trés compartimentos ao longo do tempo a fim de

mitigar os possiveis danos ambientais.



