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Resumo

As margens do Rio Formoso, Tocantins, Brasil, sdo cercadas por inimeros projetos de irrigacdo para fins agricolas,
que se utilizam dos recursos hidricos. O objetivo desta investigacdo foi determinacdo concentracdo de metais bario,
cromo, cobre, zinco, niquel, chumbo, ferro e aluminio, por Espectrometro de Emissdo Atémica de Plasma por
Microondas, em amostras de &gua, solo e sedimento, e caracterizacdo fisico-quimica do solo. As amostras foram
coletadas em quatro campanhas (entre abril de 2018 e fevereiro de 2019). A concentracdo da maioria dos metais na
&gua, se encontram dentro dos valores estabelecidos pela legislagdo (CONAMA 354/05). Além do aluminio e ferro,
que tem concentragdo naturalmente alta nas dguas do Tocantins, o bario apresentou concentracdo alta comparado aos
demais metais. Nas amostras de solo, os valores de Cr e Ba, estdo acima do permitido pelo CONAMA 460/13. No
sedimento, o Cr também apresentou concentracdo elevada (CONAMA 344/05). Embora a concentragdo dos metais
ndo se apresente fora dos padrdes legais, estdo acima do VRQ (valores de referéncia de qualidade) para a maioria dos
estados. A distribuicdo dos metais nos compartimentos ambientais apds Analise de Componentes Principais (PCA),
apresentou comportamentos distintos, Al e Fe distribuidos na &gua, Mn no sedimento e Cr e Ba no solo. As
concentragdes de metais sdo mais altas em pontos amostrados com maior proximidade a atividades agricolas, o que
causa preocupagdo, com o avango da agricultura na regido, e 0 aumento de insumos agricolas para essa producao.
Palavras-chave: Metais; Compartimentos ambientais; Rio Formoso.

Abstract

On the banks of the Rio Formoso, Tocantins, Brazil, they are surrounded by numerous irrigation projects for
agricultural purposes, which use water resources. The objective of this investigation was the determination of barium,
chromium, copper, zinc, nickel, lead, iron and aluminum by means of a Microwave Plasma Atomic Emission
Spectrometer (MP-AES) in water, soil and sediment, and physical characterization -Chemical purpose of this
investigation was determination of metals barium, chromium, copper, zinc, nickel, lead, iron and aluminum only.
How they were collected in four campaigns (between April 2018 and February 2019). The concentration of most
metals in water, if known within the legal values (CONAMA 354/05). In addition to aluminum and iron, which have a
naturally high concentration in Tocantins waters, concentrated barium is high compared to other metals. In soil
regions, the values of Cr and Ba are above those allowed by CONAMA 460/13. In the sediment, the Cr also centered
high (CONAMA 344/05). Although the concentration of metals is not present outside legal standards, they are above
the VRQ (quality reference values) for most states. The distribution of metals in environmental compartments after
Principal Component Analysis (PCA), distinct performance, Al and Fe distributed in water, Mn in sediment and Cr
and Ba in soil. Metal rates are higher in points sampled with greater proximity to agricultural activities, which causes
concern, with the advance of agriculture in the region, and the increase in agricultural inputs for this production.
Keywords: Metals; Environmental compartments; Formoso River.
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Resumen

A orillas del rio Formoso, Tocantins, Brasil, estan rodeadas de numerosos proyectos de riego con fines agricolas, que
utilizan los recursos hidricos. El objetivo de esta investigacion fue la determinacion de bario, cromo, cobre, zinc,
niquel, plomo, hierro y aluminio mediante un Espectrémetro de Emisién Atomica de Plasma de Microondas (MP-
AES) en agua, suelo y sedimento, y caracterizacion fisica -Quimica El propdésito de esta investigacion fue la
determinacion de metales bario, cromo, cobre, zinc, niquel, plomo, hierro y aluminio Unicamente. Como se
recopilaron en cuatro campafas (entre abril de 2018 y febrero de 2019). La concentracion de la mayoria de los
metales en el agua, si se conoce dentro de los valores legales (CONAMA 354/05). Ademas del aluminio y el hierro,
que tienen una concentracién naturalmente alta en las aguas de Tocantins, el bario concentrado es alto en comparacién
con otros metales. En regiones de suelo, los valores de Cr y Ba estan por encima de los permitidos por CONAMA
460/13. En el sedimento, el Cr también se centrd alto (CONAMA 344/05). Aunque la concentracion de metales no
esta presente fuera de los estandares legales, estan por encima del VRQ (valores de referencia de calidad) para la
mayoria de los estados. La distribucion de metales en compartimentos ambientales después del Analisis de
Componentes Principales (PCA), comportamiento diferenciado, Al y Fe distribuidos en agua, Mn en sedimentos y Cr
y Ba en suelo. Las tasas de metales son mas altas en los puntos muestreados con mayor proximidad a las actividades
agricolas, lo que genera preocupacion, con el avance de la agricultura en la region, y el aumento de los insumos
agricolas para esta produccion.

Palabras clave: Metales; Compartimentos ambientales; Rio Formoso.

1. Introducéo

A adicdo de insumos para a produgdo agricola no cerrado, a fim de proporcionar uma produtividade cada vez
maior, é uma das formas de ameaca a conservacao deste bioma (Oliveira, 2007). Segundo CONAB (2018), um solo com uma
boa fertilidade é um dos principais fatores que contribuem para aumento da producdo agricola, e para isso faz-se necessario
repor os nutrientes através de adubacgdo bioldgica e quimica. A expansdo da area agricola no cerrado, vem acompanhada do
aumento da demanda de fertilizantes, ja que os solos do cerrado séo considerados de baixa fertilidade, segundo Coba (2012).

Embora fertilizantes sejam essenciais para fornecer nutrientes adequados e garantir uma boa colheita, sua aplicacdo
sucessiva, a longo prazo, pode causar contaminacdo, pelo fato de conterem metais que ndo sobrem biodegradagdo. A
contaminagdo por metais pesados pode abranger os diferentes compartimentos ambientais (solo, dgua, ar, sedimento e biota)
(Ribeiro et al., 2012, Pandey et al., 2019). As principais fontes antrépicas de poluentes ambientais sdo os fertilizantes, os
pesticidas, a queima de biomassa na zona rural, a incineragdo de residuos urbanos e industriais, a mineragdo, fundicéo e
refinamento (Oliveira & Silva, 2013; Islam et al., 2018, Liu et al., 2019).

O termo “metais pesados” tem diferentes defini¢des € a maioria delas leva em consideragdo as propriedades quimicas
desses elementos, porém o conceito metal pesado tem sido utilizado para um grupo de metais e semimetais associados a
contaminagdo ambiental, potencial téxico e ecotoxicidade em concentragdes altas. (Lima & Mergon, 2014, Li et al., 2019). O
termo mais correto no estudo de contaminagdo ambiental seria metais toxicos. Os mais estudados devido a sua toxicidade em
humanos séo o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), manganés (Mn) e mercurio (Hg) (Oliveira, 2007; Alves et
al., 2010; Wuana & Okieimen, 2011). O metaloide arsénio (As) por causar toxicidade em baixas concentracdes, é também
inserido no grupo de metais téxicos (Tchounwou et al., 2012, Liu et al., 2019).

Os metais ocorrem na natureza e sdo considerados oligoelementos devido a sua presenca nos diferentes
compartimentos ambientais (dgua, solo, sedimento e biota) em concentragdes residuais, porém as atividades humanas tem
contribuido para o aumento desses niveis (Tchounwou et al., 2012). O risco desses compostos no ecossistema depende de
inimeros fatores (concentragdo, toxicidade e amplitude de districicdo) (Ribeiro et al., 2012).

A toxicidade pode ser entendida como a capacidade inerente de um agente quimico, de causar danos celulares aos
organismos vivos (Isherwood, 2000), quepor ndo serem biodegradaveis, se (bio)acumulam nos organismos por exposi¢ao
direta ou por contaminagdo pela cadeia tréfica (assimilagdo via alimentacdo) (Alves et al., 2010; Silva et al., 2013; Lima &
Mercon, 2014; Voigt et al., 2016, Li et al., 2019, Liu et al., 2019). O ciclo bioldgico inclui bioconcentracdo em plantas e

animais, e incorporacéo na cadeia alimentar pela 4gua ou solo.
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No ambiente aquatico, os metais passam por diversas transformacdes quimicas que podem aumentar a sua capacidade
toxica (pH, carbono dissolvido e em suspensdo), em funcdo de sofrem reacBes que possibilitam remover ou potencializar sua
atividade bioldgica (Ribeiro et al., 2012). Os processos como adsor¢do/dessorcdo, precipitacdo, sedimentacdo e difusdo, sao
processos que influenciam na disponibilidade e na capacidade de ligacdo dos metais nos corpos hidricos favorecendo ou nao
sua autodepuracdo (Ribeiro et al., 2012)

Os solos sdo os maiores retentores de metais pesados, que ao contrario dos compostos organicos ndo séo degradados,
podendo permanecer neste por muito tempo (Wuana & Okieimen, 2011). A presenca desses elementos no solo, dependendo da
concentracdo, podem inibir a biodegradabilidade de contaminante organicos e pode impedir o uso da terra para as praticas
agricolas, causando inseguranca alimentar (Wuana & Okieimen, 2011).

Os metais ocorrem naturalmente no solo, e para uma avaliacdo da qualidade dos solos em termos de metais, faz-se
necessario o conhecimento dos teores naturais destes para que se possa ser feita a relagdo com riscos de contaminacédo. Esta
avaliacdo ¢ obtida pela comparagdo destes teores naturais dos elementos em um solo sem interferéncias antropicas, com areas
com risco de contaminagdo (Brito, 2017). O Tocantins, ndo possui ainda seu levantamento de valores de referéncia de
qualidade de solo (VRQ) definidos.

Sabe-se que em alguns tipos de solos no Brasil, a concentragdo de determinados elementos-trago é naturalmente, mais
elevada, sem que isso chegue a ser prejudicial e sem que estes valores estejam relacionados as atividades antrdpicas, podendo
estar ligados apenas a fatores geogénicos/naturais (Torrezani, 2016).

Os VRQ de um determinado estado, sdo muitas vezes definidos ndo levando em consideracéo o tipo de solo da regido,
apenas a concentracdo dos metais ho ambiente ndo antropizado.

Os diferentes compartimentos ambientais estdo expostos a contamina¢do por metais ja& que estes fazem parte da
composigdo de vérios fertilizantes ou encontram-se neles como contaminantes. Sendo um enorme risco para a biodiversidade
ambiental do cerrado, j& que estas substancias possuem toxicidade para as diversas espécies presentes nestes compartimentos.

Diante do exposto, este trabalho procurou identificar a presenca de metais pesados em diferentes compartimentos
ambientais da bacia do Rio Formoso e sua distribuigdo nesses compartimentos. Além disso, uma avaliagdo fisico-quimica dos

solos foi feita para relacionar com a concentracdo dos metais encontrados neste trabalho.

2. Metodologia

Segundo Pereira et al., (2018) a metodologia deste trabalho foi quantitativa, uma vez que foram coletados dados

numéricos, processados e potencializados, gerando resultados. Todos os testes neste estudo foram realizados em laboratério.

2.1 Area de estudo

A Regido Hidrica Tocantins — Araguaia, local onde encontra-se o Rio Formoso, é considerada uma importante regido
de fronteira agricola.

A bacia do Rio Formoso abrange parte do territério de 21 municipios dos estados do Tocantins e Goias (ANA, 2018).
Nesta bacia, a economia concentra-se na agropecudaria, com forte insercdo da agricultura irrigada, mais precisamente as
margens do Rio Formoso (Magalhées Filho et al., 2015, Rekow, 2019). Nesta regido, existem inimeros projetos de irrigacéo
que se utilizam dos recursos hidricos, incluindo o Projeto Rio Formoso.

O Projeto de Irrigagdo Rio Formoso, esta localizado dentro da varzea tropical no extremo oeste da Bacia do Bananal,
caracterizado por uma area plana de baixa altitude, no municipio de Formoso do Araguaia, regido sudoeste do estado do
Tocantins. E considerado o maior projeto de arroz irrigado do tipo inundagdo do mundo, em &rea continua, no periodo

chuvoso. No periodo de seca a area é para producéo de soja certificada (Magalhdes Filho et al., 2015).
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No periodo chuvoso na regido (outubro a abril), ocupa-se com arroz irrigado com area cultivada de 18000 hectares em
2018 e produtividade média de 7500 kg por hectare, com sistemas de irrigacdo por inundacdo. No periodo de seca na regido
(maio a setembro), basicamente a area é ocupada com a producdo de soja para semente subirrigada (vazio sanitario), com
produtividade média de 3300 kg por hectare e area de 16000 hectares cultivada, também 2000 hectares de melancia com
produtividade média de 25000 kg por hectare, cultivada com sistema de subirrigacdo (Magalhdes Filho et al., 2015; Rekow,
2019).

2.2 Selecdo de pontos amostrais

As amostras foram coletadas em sete pontos do Rio Formoso, na regido do Projeto Rio Formoso, em Formoso do
Araguaia, TO.

A escolha dos pontos deveu-se a influéncia do projeto na contaminacéo do rio. Um ponto foi amostrado no rio antes
de passar pelo projeto agricola (P1), 25 km antes do inicio da regido do projeto; cinco pontos foram ao longo do projeto (P2 a
P6), e um ponto foi depois que o rio passou pela margem do projeto (P7), ou seja, 45 km de P2 a P7, mostra a Figura 1. As
quatro campanhas de coleta, ocorreram em periodos com indices pluviométricos bem diferentes divididos em periodos
chuvoso e periodo seco na regido. A Campanha 1-C1 (abril/2018) e Campanha 4-C4 (fevereiro/2019) foram realizadas em

periodo chuvoso na regido, ja a Campanha 2-C2 (julho/2018) e Campanha 3-C3 (outubro/2018) no periodo de seca na regido.

Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta e projeto agricola.

Localizacio dos Pontos de Coleta

Ponto 01

Fonte: SEPLAN (2012).

O Rio Formoso percorre a margem do Projeto Formoso representado na Figura 1 como a area quadriculadas, no
sentido do P1 ao P7 amostrado.

Os pontos (P4) e (P5), sdo os pontos que diferem dos demais pela auséncia de mata ciliar protegendo a margem do rio
e separando-a dos campos de cultivo. Observou-se ao realizar as coletas que nesses pontos, 0 rio estd mais desprotegido que
nos demais e o cultivo esti mais proximo da margem do rio.

As condi¢des de chuva nos dias de coleta foram de 11,4 mm em C1, 0 mm em C2 e C3, e 0,6 mm em C4. A

profundidade do rio reflete essas condiges climaticas. Apenas dois pontos (P1 e P5) possuem dados de profundidade, pois
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possuem monitoramento em tempo real. Em C1, 830 cm em P1 e 650 cm em P5; em C2, 275 cm em P1 e 183 cm em P5; em
C3,233cmem P1e 158 cm em P5; e em C4, 413 cm em P1 e 249 cm em P5 (SEMARH, 2018).
Cada uma das 4 campanhas de coleta de amostras (agua, solo e sedimento) tiveram duracdo de 48 horas e foram

realizadas de barco. A coleta nas estacdes chuvosas foram realizadas em dias sem chuvas.

2.3 Coleta das amostras

Todos os equipamentos e aparelhos utilizados na coleta das amostras foram limpos e previamente descontaminados
previamente com solug@o de acido nitrico a 10 % (v /v) e enxaguados com agua ultra pura (18,3 MQ) antes do uso.

As amostras de solo, sedimentos e agua, foram coletadas e armazenadas de acordo com Filizola et al. (2016) e
CETESB (2011).

Para amostras de solo, foram coletados aproximadamente 2 kg de solo de 0 -20 cm de profundidade, entre 5 a 10
metros da margem do rio em uma amostra compostas (3 amostras). As amostras foram embaladas em sacos plasticos em um
ambiente refrigerado até a preparagdo para a analise laboratorial. Para amostras de sedimento, aproximadamente 2 kg de
sedimentos foram coletados da camada superficial, a uma distancia de 5 a 10 m da margem do rio, em uma amostra composta
(3 amostras), usando um coletor de aco inoxidavel Petersen. A distancia da margem escolhida para coleta variou de acordo
com a profundidade do rio, que muda consideravelmente dependendo da época do ano. As amostras foram armazenadas em
garrafas de polietileno descontaminadas, e armazenadas em ambiente refrigerado até a chegada para preparagdo laboratorial.

As amostras de dgua foram coletadas antes de amostras de sedimentos na camada superficial do corpo d'dgua a uma
distancia de 5 a 10 metros da margem do rio, devido & grande diferenca na profundidade do rio em diferentes épocas de coleta,
foi realizada amostragem simples. No local as amostras foram acidificadas com HNOg, refrigeradas até a preparagdo em

laboratério.

2.4 Preparagéo das amostras e andlises de metais

Todo o material usado para preparacdo das amostras foi de polietileno e os reagentes utilizados de grau analitico.

As amostras de dgua foram filtradas em filtro Whatman 42 e posteriormente analisados 0s metais dissolvidos.

As amostras de solo e de sedimento coletadas foram secas a 60 °C por 3 dias e depois a 110 °C por 4 horas, ap6s
foram maceradas, homogeneizadas e peneiradas em peneiras de nylon 150um. O sedimento e o solo (0,3 £ 0,005 g) foram
pesados em tubos separados de Teflon e adicionados 4 mL de HNO;3 concentrado e 1 mL de H20,. Os tubos foram fechados e
0 material foi feita a digestdo em micro-ondas, (Microwave Reaction Systen- Modelo: MultiwavePRO- Anton-Paar, com
rampa de temperatura a 165 ° C por 10 min, 70 ° C por 10 min, segundo USEPA 3051). A solugo foi centrifugada a 3000 rpm
por 15 min, apds, filtrada em filtro Whatman 42 e o volume foi completado a 50 ml de 4gua ultra pura, para medicdo por
Espectrometro de emissdo atdmica de plasma por microondas (MP-AES) e os resultados foram expressos em mg Kg* de peso
seco.

As solucdes de calibracdo e brancos, foram preparadas e analisadas juntamente com amostras. As analises foram
repetidas em amostras selecionadas aleatoriamente ao longo dos experimentos. O coeficiente de calibragio foi superior a
0,9999 em todas as analises. Os limites de deteccdo (LD) para cada metal foram calculados, sendo os valores 0,007 (Ni); 0,002
(Fe); 0,001(Cr); 0,001 (Mn); 0,004 (Al); 0,001 (Cu); 0,088 (Zn); 0,042 (Cd); 0,0004 (Ba), 0,006 (Pb) mg L.
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2.5 Analises Fisico Quimica de solo
As analises fisico-quimicas do solo, como pH (CaCly), Acidez Potencial (H-Al), fésforo (P), Matéria Organica, Ca,
Mg, K, Na, capacidade de troca cat6nica efetiva e total (CTC), soma de bases trocaveis, indice de saturagdo de bases por Al e

textura, foram realizadas utilizando o método descrito por Donagema et al., (2011).

2.6 Anélise estatistica

Para a analise de componentes principais (PCA) foi utilizado o software R (R Core Team, 2020) com 0 pacote Stats.
A matriz de dados teve dimensdes de 84x9, sendo 84 amostras e 9 variaveis, compostas de 4 campanhas diferentes, 7 pontos de
coleta e 3 compartimentos ambientais. As variaveis sdo as concentrages dos metais encontrados na agua, sedimento e solo
analisados neste estudo. Os dados foram previamente auto escalados e centrados, antes de serem submetidos a analise de
componentes principais, uma vez que ha uma grande variago de respostas das diversas variaveis, ou seja, diferem em ordem

de grandeza.

3. Resultados e Discussao
3.1 Anélise de metais em 4gua

Os valores obtidos ap6s as analises de metais na agua foram comparados com os valores maximos estabelecidos pela
legislagdo brasileira obtidos na resolu¢do nimero 357, de 17 de marco de 2005 do CONAMA (Brasil, 2005), que estabelece
classes de qualidade de 4gua baseados no uso dos corpos hidricos e determina limites méaximos para parametros que asseguram
a qualidade e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. No presente trabalho, usou-se como referéncia os valores para classe Il,

conforme Tabela 1.

Tabela 1- Valores maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira obtidos na resolugdo nimero 357, de 17 de marco de 2005
do CONAMA (Brasil, 2005) em mg L
Metal Ba Fe Cr Mn Al Cu Zn Ni Pb
* 0,7 0,3 0,05 0,1 0,1 0,009 | 0,18 | 0,025 | 0,01

*Valores Maximos Permitidos estabelecidos pelo CONAMA 354/05. (Brasil, 2005). Fonte: Autores.

As Figuras 2, 3 4 e 5 apresentam os valores de concentracdo de metais encontrados nas diferentes campanhas de
coleta de amostras e diferentes pontos amostrados ao longo da margem do rio.

Vale ressaltar que os valores de concentracdo obtidos para o Ni e Pb ficaram abaixo do LD (limite de deteccéo do
método) que foi de 0,007 mg L™* para o Ni e de 0,006 mg L para o Pb.

Pode-se observar ap6s as analises no compartimento ambiental agua, que todos os valores estdo abaixo dos
estabelecidos pela legislacdo. O Al, Fe e Ba apresentam as maiores concentragdes o periodo seco em relagdo ao periodo
chuvoso.

Para os elementos Cr, Mn, Cu, Zn, Pb, ndo houve variagcdo de valores, ao se comparar os diferentes periodos

amostrado (seco, chuvoso), conforme Figuras 2, 3, 4 e 5.
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Figura 2 - Concentragdo de metais em agua (mg L), na Campanha 1 (periodo chuvoso).
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Figura 3 - Concentragdo de metais em agua (mg L), na Campanha 2 (periodo seco).
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Figura 4 - Concentragdo de metais em agua (mg L), na Campanha 3 (periodo seco).
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Figura 5 - Concentragdo de metais em agua (mg L), na Campanha 4 (periodo chuvoso).
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Fonte: Autores (2021).

Na Campanha 2 (C2) o ponto 4 (P4) os teores de Ba, Fe, Mn, Zn e Cd sdo elevados 0 mesmo ocorrendo na Campanha
3 (C3) no ponto 5 (P5) para os teores de Ba, Mn, Al, Cd, Fe, ambos em campanhas no periodo seco, visto nas Figuras 3 e 4.

O ponto 5 (P5) da campanha 2 ndo foi coletado em funcéo de problemas de acesso ao ponto amostral no periodo
chuvoso, conforme Figura 3.

As aguas do Rio Formoso apresentam altas concentracfes de Fe e Al conforme também observado por Guarda et al.
(2021).

Com excecdo dos resultados encontrados para 0 Ba que sdo mais altos no P1, os valores encontrados para ha 4gua séo
mais altos em pontos localizados a margem do projeto agricola P4 e P5, ou seja, onde a plantio se da mais préximo as margens
do Rio e especificamente nestes pontos em locais onde ndo ocorre a presenca de mata ciliar, podendo este fator favorecer a alta
concentracdo de metais nestes pontos amostrados.

Guarda et al. (2020a), Guarda et al. (2020b), Guarda et al. (2020c), também encontraram na regido de estudos e nesses

pontos amostrados contaminagdo da &gua por diferentes classes de agrotoxicos provenientes da atividade agricola na regido.

3.2 Andlises fisico-quimicas e de metais no solo

Os solos predominantes na bacia do rio Formoso segundo SEPLAN (2016), sdo de varios tipos com caracteristicas
bem diferentes, sendo plintossolo, latossolo vermelho-amarelo, hidromdrfico gleizado e pddzélico, solos estes que possuem
baixa saturagéo, uma elevada acidez, baixa fertilidade e permeabilidade.

Apos as andlises fisico-quimicas do solo, obteve-se os resultados apresentados nas Figuras 6, 7, 8 e 9.
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Figura 6 - Resultados das analises fisico-quimicas do solo na Campanha 1 (periodo chuvoso).
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Fonte: Autores (2021).
Figura 7 - Resultados das analises fisico-quimicas do solo na Campanha 2 (periodo seco).
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Fonte: Autores (2021).
Figura 8 - Resultados das andlises fisico-quimicas do solo na Campanha 3 (periodo seco).
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 9 - Resultados das analises fisico-quimicas do solo na Campanha 4 (periodo chuvoso).
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Fonte: Autores (2021).

Os solos do cerrado segundo Coba (2012) apresentam baixa fertilidade e isso foi comprovado neste trabalho. Segundo
0 autor os solos da regido possuem baixa disponibilidade de elementos como P, N e S e altas concentracbes de Al, o que
também foi encontrado neste trabalho para os solos da regido amostrada. Essa baixa fertilidade do solo quando comparada com
a alta produtividade da regido, evidencia a necessidade de adi¢do de insumos agricolas como fertilizantes, aumentando o risco
de contaminagdo do solo por metais.

Os valores de Mg?* e Ca?* trocavel nas campanhas C1 e C2 apresentam valores bem baixos comparados as campanhas
C3 e C4, o que pode ser atribuido ao uso de processo de fertilizagdo do solo nas diferentes safras anuais (Figura 5, 6, 7 e 8)

Quando analisamos a capacidade de troca catidnica (CTC), que indica a capacidade total de retencdo de cétions,
verifica-se que em sua maioria valores aprecem entre 6 e 25 cmolc dm, indicando a necessidade de uma maior quantidade de
calcério para aumentar o pH do solo, que j& foi mencionado ser baixo segundo Sousa & Lobato (2004). Em apenas alguns
pontos os valores de CTC ficam entre 1 e 5 cmolc dm-3o que também ¢é indicativo de uma baixa fertilidade.

Os resultados encontrados para a saturacdo de bases nos pontos P3, P4, P5 e P7 (C1); P6 (C2); P3, P7 (C3) e P3, P6
(C4), apresentam-se baixos. De forma geral observou-se que para 0s pontos amostrados temos solos distroficos (pouco férteis)
com valores de V% menores que 50%, de acordo com Sousa e Lobato (2004).

Quanto ao teor de fosforo, as amostras de solos coletadas apresentam valores baixos, indicando uma baixa fertilidade,
0 que fortalece a tendéncia de uso de fertilizantes na regido. Apenas os pontos P2 (C1 e C2), P4 (C3), P5 (C3 e C4) e P7 (C2)
apresentaram niveis de P satisfatérios.

Essa baixa fertilidade apresentada nos resultados apds as analises apenas confirma a caracteristica dos solos do
Cerrado segundo Coba (2012), e a necessidade de adubacdo quimica deste para garantia da producéo agricola da regiao.

Quanto a textura o P1, P2, P7 caracteriza-se por solo com maior concentracdo de areia, 0 P4 caracteriza-se por ser
argiloso e P3, P5 e P6 apresentam textura média a arenosa.

De acordo com Sousa e Lobato (2004), quanto maior a quantidade de matéria organica em um solo, maior a
quantidade de sitios de retencdo de cations. Baixos teores de matéria organica sdo caracteristicos de solos arenosos, como 0s
encontrados na regido analisada.

Quanto a matéria organica, os solos analisados apresentam valores baixos, 0 que pode explicar os valores baixos de
CTC. Os solos do Cerrado apresentam fracdo de argila pobre em cargas e a CTC é dependente da matéria orgénica. Quanto
maior for a CTC do solo, menor ocorréncia dessas perdas por lixiviagdo, e com isso serd necessario menor uso de corretivos de
acidez, segundo com Sousa e Lobato (2004).

Os valores encontrados de metais na andlise do solo foram comparados com os valores estabelecidos pela legislacao
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brasileira obtidos na resolugdo n° 460, de 30 de dezembro de 2013 do CONAMA (Brasil, 2013), que dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas, porém ndo leva

em consideragdo o tipo de solo. Estes valores maximos podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Média dos resultados obtidos nas diferentes campanhas e valores maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira
obtidos na resolugdo niimero 460, de 2013 do CONAMA (Brasil, 2013) em mg Kg*

Metal Ba Fe Cr Mn Al Cu Zn Ni Pb
* 150 - 75 - - 60 300 30 73

M 91,74 | 16,27 | 42,38 | 260,77 | 17,05 | 11,75 | 28,04 | <LD 14,92
DP 28,97 | 3,54 13,92 | 156,06 | 4,188 | 4,99 1355 | <LD 2,86

M- Média dos resultados de todos os pontos e campanhas de coleta, DP- desvio padrdo *Valores
Méaximos Permitidos estabelecidos pelo CONAMA 460/13 (Brasil, 2013). Fonte: Autores.

A legislacdo brasileira ndo considera o tipo de solo quando estabelece os valores méximos permitidos.

Os valores de background, de acordo com a geoquimica ambiental, se referem a concentracdo natural de um elemento
em um ambiente n&o antropizado. E considerado contaminante toda concentragéo acima deste valor (Torrezani, 2016).

O Estado do Tocantins ndo tem seus valores de qualidade de solos determinados assim como ndo possui valores de
background determinados, o que ja ocorre em outros estados: Pernambuco (Biondi, 2010; CPRH, 2014), Paraiba (COPAM,
2014), Sao Paulo (CETESB, 2014), Minas Gerais (Caires, 2009), Rio Grande do Norte (Costa, 2013), Rio de Janeiro
(CONEMA, 2012), Rio Grande do Sul (FEPAM, 2014), conforme Tabela 3. Esses valores geoquimicos sdo importantes
porque nos possibilitam avaliar riscos potenciais de contaminacéo e identificar concentra¢fes naturais de elementos-traco de
uma determinada area (Rodrigues & Nalini Junior, 2009). Estudos sobre metais pesados no solo do Tocantins s&o escassos.

O estabelecimento dos valores orientadores (VRQ) permitem o estabelecimento de pardmetros que auxiliem os érgaos
regulatérios e ambientais, acompanhar e fiscalizar atividades desenvolvidas em uma regido e assim verificar seu impacto.

A legislacdo do CONAMA n° 460, assim como muitos estudos de valores de referéncia de qualidade de solo (VRQ),

nado estabelecem valores para Fe, Al e Mn.
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Tabela 3 - VRQ do solo em mg Kg*, em estados do Brasil, legislagdo e média dos resultados obtidos nas diferentes

campanhas
Estado Ba Cr Cu Zn Ni Cd Pb Fonte
Pernambuco 99 35 5 35 9 0,5 13 BIONDI, 2010; CPRH,
2014
Minas Gerais 265 75 49 46,5 | 215 |04 19,5 | CAIRES, 2009
Rio Grande do Norte | 53 309 |13,7 | 238 |198 |0,10 | 16,2 | COSTA, 2013
Séo Paulo 75 40 35 60 13 <05 | 17 CETESB, 2014
Paraiba 117 | 483 |20,8 |336 |14,4 |0,08 | 14,6 | COPAM, 2014
Para - 155 | 184 | 108 |24 0,03 |34 FERNANDES et al, 2011
CONAMA 460/13 150 75 60 300 |30 1,3 73 BRASIL, 2013
Média * 91,74 | 42,38 | 11,75 | 28,04 | <LD | NA 14,92 | -
Desvio Padrdo 28,97 | 1392 | 4,99 | 13,55 | <LD | NA 2,86 | -

* Média dos resultados de todos os pontos e campanhas de coleta, NA- ndo analisado, LD-"Limite de detec¢cdo do método.
Fonte: Autores.

Os valores obtidos ap6s as andlises de metais no solo sdo apresentados na nas Figuras 10, 11, 12 e 13 abaixo.

Figura 10 - Concentragdo de metais no solo (mg Kg), na Campanha 1 (periodo chuvoso).

Metais no Solo Campanha 1

Fonte: Autores (2021).

Figura 11 - Concentracdo de metais no solo (mg Kg'), na Campanha 2 (periodo seco).

Metais no Solo Campanha

Fonte: Autores (2021).
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Figura 12 - Concentragdo de metais no solo (mg Kg'), na Campanha 3 (periodo seco).

Metais no Solo Campanna 1

Fonte: Autores (2021).

Figura 13 - Concentragdo de metais no solo (mg Kg), na Campanha 4 (periodo chuvoso).

Metals no Soio Campanha 4

l[ [&I P P | hl . Ill T LT I‘ IE' L |

Fonte: Autores (2021).

Levando-se em consideracdo os VRQs de outros estados, os teores de metais encontrados neste estudo, para o solo da
regido do Projeto agricola as margens do rio Formoso, estariam com concentracdo elevada. Embora para o Ni, todos os valores
encontrados ficaram abaixo do limite de detec¢do do método.

Neste trabalho a variagdo de valores encontrados nas diferentes campanhas para o Cu, foi grande com variagdo de
valores de <0,001 a 29,03 mg kg

Biondi et al. (2011), também encontraram uma grande variagcdo entre as amostras coletadas em seu trabalho com
teores com variagdo de 0,05- 44,35 mg kg™ para o Ni e 0,10-34,73 mg kg™ para o Cu.

Ja no trabalho de Campos et al. (2003), a faixa de variagdo para os mesmos elementos foi de Ni variando entre 3 e 45
mg kg e 3 e 238 mg kg™ para o Cu.

A maior variacio de resultados foi para o Mn que variou de 36,05- 2764,75 mg kg No solo 0 manganés apresentou
maior variagdo e maior concentracdo, porém ndo existem valores limites estabelecidos para este metal na legislacdo. Outra
observagdo importante é que os valores de Mn no P1 sdo altos, assim como no P6.

A concentracdo de Ba, também se destaca nesta matriz, sendo que no P4 e P6 da C1 e C4 os valores estdo acima dos
limites estabelecidos pela resolucdo do CONAMA 460/13, assim como no P4 da C4.

Os valores de Ba encontrados neste trabalho variaram de 28,35 — 265,78 mg kg, Pérez et al. (1997) verificaram que

em solo do tipo latotossolos e argissolos, a concentracdo média de Ba é de 36,38 mg kg™, ja Biondi et al. (2011), em seus
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estudos em areas de varzea com organossolo, obtiveram valores de Ba de 363,15 e 326,30 mg kg, valores mais altos, assim
como neste trabalho, embora o tipo de solo seja diferente.

O tipo de solo também influencia nos teores dos elementos, tanto que estados como Rio de Janeiro (CONEMA, 2012),
Rio Grande do Sul (FEPAM, 2014), tem seus VRQs classificados em classes de acordo com o tipo de solo. Acredita-se que no
estado do Tocantins, por ter diferentes classificacdes de solo e uma area territorial grande, tera seu VRQ também classificado
desta forma.

O que vale a pena ressaltar é que os valores do CONAMA n° 460/13, sdo maiores que os do VRQ da maioria dos
estados 0 que é preocupante pois caso 0s solos tenham seus valores de metais aumentados por a¢do antrépica em relagdo ao seu
contetido de metal natural, ainda assim, esta concentracéo estara dentro dos limites permitidos pela legislagdo nacional.

Os valores das legislages em outros paises, permitem valores para Ba, superiores ao estabelecidos no Brasil, sendo
no Canada de 750 mg kg™ e de 650 mg kg na Holanda (Biondi et al., 2011)

O Cr é outro metal que esta acima dos valores limites da legislacdo no P4 da C2 e C3.

O que pode ser observado é segundo Fernandes et al. (2011), para os metais Cr, Zn e Pb os valores encontrados neste

trabalho séo superiores aos valores para o estado do Para, que faz divisa com o Tocantins.

3.3 Andlises de metais no sedimento

Os valores encontrados de metais na analise do solo foram comparados com os valores estabelecidos pela legislacdo
brasileira obtidos na resolucéo n® 454 de 2005 do CONAMA (Brasil, 2005).Estes valores maximos podem ser visualizados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Valores maximos estabelecidos pela legislacdo brasileira obtidos na resolugdo CONAMA 454/05 (Brasil, 2005).

em mg Kg*

Metal Ba Fe Cr Mn Al Cu Zn Ni Pb
* 37,3 35,7 123 18 | 35,00

*Valores Maximos Permitidos estabelecidos pelo CONAMA 454/05 (Brasil, 2005). Fonte: Autores.

A concentracdo de metais no sedimento apresentou um comportamento, semelhante as analises de metais no solo,
embora, os teores de metais neste compartimento ambiental sejam menores que 0s encontrados no solo o que corrobora com
Wuana e Okieimen (2011) que afirmam que o solo s&o 0s maiores detentores de metais. Conforme pode ser melhor

visualizados nas Figuras 14, 15, 16 e 17 abaixo.

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i14.21897

Research, Society and Development, v. 10, n. 14, e177101421897, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i14.21897

Figura 14 - Concentracdo de metais no sedimento (mg Kg), na Campanha 1 (periodo chuvoso).
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Fonte: Autores (2021).

Figura 15 - Concentragdo de metais no sedimento (mg Kg), na Campanha 2 (periodo seco).

Metais no Sedimento Campanha 2
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Fonte: Autores (2021).

Figura 16 - Concentracdo de metais no sedimento (mg Kg), na Campanha 3 (periodo seco).

Metais no Sedimento Campanha 3
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Fonte: Autores (2021).
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Figura 17 - Concentragdo de metais no sedimento (mg Kg), na Campanha 4 (periodo chuvoso).

Metais no Sedimento Campanha 4

Fonte: Autores (2021).

Os teores de Mn se destacam, principalmente no P3 (C1 e C4) e P4 (C4), que apresentaram valores mais elevados
nestes pontos mencionados. As concentra¢fes obtidas para 0s metais, no sedimento, estdo demonstradas nas Figuras 13 a 16.

Apenas os valores para o Cr se encontraram acima do estabelecido pelo CONAMA 454/05, no P3 (C1 e C2), P4 (C4)
e P5 (C3).

O que fica evidenciado é que na C3 o P5 se destaca com valores de Cu, Zn e Pb acima dos limites da legislagdo. Neste
ponto todos os valores deram altos para todos os metais. Pode ter ocorrido neste ponto uma contaminacdo pontual, tendo em
vista que neste local néo existe a prote¢do da &rea agricola com mata ciliar, soma-se a isso, o fato de na época de amostragem
(periodo seco) a vazdo e profundidade do rio estava menor, podendo interfeir na concentracdo de metais no sedimento.

Tirando o fato observado acima para Cu, Zn e Pb na C3, ndo foi observado de forma geral para os demais elementos
para esta matriz a influéncia do periodo seco ou chuvoso na varia¢do dos teores de metais.

Os pontos com maiores concentracGes dos metais estudados sdo sempre os pontos P3 ao P6, as margens do projeto
agricola.

Estudos na regido também mostraram nestes pontos amostrados contaminantes organicos de diferentes classes de
agrotoxicos, no solo, porém no sedimento ndo foram encontradas essas substancias. (Guarda et al., 2020a; Guarda et al.,
2020b; Guarda et al., 2020c).

3.4 Distribuico espacial dos metais nos diferentes compartimentos ambientais

As componentes CP1 e CP2 descrevem 82.5% da variacao total dos dados e fornecem informagdes discriminatdrias
das amostras. A primeira componente principal (CP1) descreve 70.3% da variacéo total e a segunda (CP2) 12.2% (Figura 18),
com isso constatamos a importancia de cada variavel neste conjunto de dados, pois explicamos quase 100% da variancia na

sexta dimensao.
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Figura 18 - Analise de componentes principais (PCA) (a) porcentagem da variancia por dimensdo; (b) ‘loadings’ das
variaveis.

Poccantng om da axphcdslo 4 vnidves
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Fonte: Autores (2021).

A Figura 19 apresenta o grafico de ‘loadings’, onde se observa a influéncia das variaveis sobre as amostras. Constata-
se que as variaveis Fe e Al tem uma maior influéncia nas amostras de agua, ja a variavel Ba e Cr tem uma influéncia maior no
solo e Mn sobre o sedimento. E possivel observar a discriminagio entre grupos, ou seja, com um comportamento distinto pelas
amostras classificadas pelo compartimento ambiental.

Figura 19 - Anélise de componentes principais (PCA).
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Fonte: Autores (2021).

Os locais de acumulagBes de metais sdo solos e sedimento em funcgdo de na dgua ocorrer uma maior dissolucdo desses
elementos e por ser a &gua um compartimento ambiental de transicdo ou temporéario (Ribeiro et al., 2012). O monitoramento
ambiental de metais deve ser realizado nos diferentes compartimentos (dgua, solo e sedimento), tendo em vista que estes de

distribuem de forma diferente.

4. Consideracdes Finais

A atividade agricola no cerrado pode trazer efeitos indesejaveis a qualidade ambiental, pois causam um incremento da

concentracdo desses metais toxicos e sua acumulagdo. Somente com o conhecimento dos niveis de metais em ambientes nao
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antropizados no Tocantins, seus backgrounds ambientais naturais, podera se ter a compreensdo das fontes de contaminacéao
desses metais e do entendimento de destino destes nos diferentes compartimentos para se avaliar os riscos associados a
exposicao dos ecossistemas.

Mesmo sem esta informacéo, observa-se que os teores de alguns metais como Cr, Ba estdo altos no solo e sedimento,
de acordo com a legislacéo, e se compararmos com solos de outros estados. Verificou-se valores elevados de metais no solo da
regido estudada, e isto pode levar a um desequilibrio ambiental.

Embora a concentracdo da maioria dos metais nas matrizes estudadas ndo se apresente fora dos padrdes legais, a
preocupacao é de que com o avango da agricultura na regido, e 0 consumo de insumos agricolas, ja que os pontos com maiores
concentracfes de metais estdo as margens do projeto e esses valores tendem a aumentar por bioacumulagdo ou
biomagnificacdo, nos diversos compartimentos ambientais do Rio Formoso.

Os resultados encontrados neste trabalho ressaltam que é necessario seguir com estudos de monitoramento de metais
téxicos nos diferentes compartimentos ambientais, principalmente no solo e sedimento, para se obter mais dados e para que se
possam definir valores de orientacdo de qualidade (VRQ) no Tocantins. Com esses dados seré possivel acompanhar o quanto o

crescimento agricola da regido impacta o meio ambiente.
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