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RESUMO

As pesquisas com salinizacdo nos perimetros irrigados, quanto a presenca de metais pesados
ainda sdo incipientes. Estes metais vém sendo encontrados em &reas irrigadas e estdo
associados a grupos de impactos ambientais, por serem poluentes devido a sua toxicidade e
persisténcia no ambiente. O trabalho teve como objetivo verificar a concentracdo de metais
pesados e verificar as correlacdes existentes entre eles em solos afetados por sais referentes a
quatro (4) perimetros irrigados no Ceara (Baixo-acaral; Morada Nova; Curu-Pentecoste e Ico-
Lima Campos). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm em
10 pontos dentro de cada perimetro, sendo (1) ponto, dentro de cada perimetro, referente a
solos de vegetacdo preservada, totalizando oitenta (80) amostras. Foram obtidos os teores
pseudototais de metais, assim como foram realizadas analises multivariadas (analise de
correlagéo canonica e fatorial), entre atributos relacionados com a salinizacdo (CTC, PST, pH
e CE) e variaveis constituidas pelos metais pesados (Al, B, Mn, Mo, Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb,
Ti, Zn, As, Cd, Co e Cu) na camada de 0-10 e 10-20. Concluiu-se que: a) Os teores de metais
pesados e elementos nos solos dos quatro perimetros seguiram a seguinte ordem decrescente:
Fe, Al, Si, Ti, Mn, Zn, Cr, V, Ni, Cu, Co, B, Pb, Se, Cd, Mo, Zr, sendo esta ordem, no geral,
independente das camadas superficiais e subsuperficiais consideradas. b) Os valores de
referéncia de qualidade para metais pesados e elementos obtidos neste estudo, de modo geral,
foram considerados baixos, quando comparados com os valores estipulados por érgdos
ambientais (CONAMA e CETESB). Inclusive, para todas as amostras de solo, os teores de As
e Hg, ficaram abaixo de limite de deteccdo do aparelho (0,01). ¢) Os atributos do solo
relacionadas com a salinizacdo CTC, pH, PST e CE contribuiram para explicar os teores de
metais pesados nos solos dos quatro perimetros irrigados, quando analisados em conjunto;
todavia, ndo foram capaz de explicar quando analisados de forma individual; seguindo a
ordem de importancia: CTCt > pH>PST> CE. d) Foram verificadas correlacbes entre 0s
elementos metalicos analisados neste estudo (B, Mo, Si, Zr, Cr, Ni, Pb, Ti, Zn, Cd, Co, Se e
Cu) com o Fe, Mn, Al, Ti e V, ou, ainda, afinidades geoquimicas entre os elementos, nos

solos dos quatro perimetros irrigados do Ceara.

Palavras-chave: Metais pesados, Salinidade, Irrigacao.



ABSTRACT

Researches with salinization in irrigated areas, for the presence of heavy metals are still
incipient. These metals have been consistently found in areas irrigated groups and are
associated with environmental impact, being pollutants because of their toxicity and
persistence in the environment. The study aimed to determine the concentration of heavy
metals and to establish correlations between them in salt affected soils less than four (4) in
irrigated Ceara (Baixo-Acaral; Morada Nova; Curu-Pentecost and Ico-Lima Campos).
Samples were collected at depth of 0-10 and 10-20 cm in 10 points within each perimeter,
being (1) point within each perimeter, referring to soils preserved vegetation, totaling (80)
samples. Were obtained the total contents of metals, as well as multivariate analyzes were
performed (canonical correlation analysis and factorial) between attributes related to
salinization (pH, CE, CTC and PST) and variable consisting of the heavy metals (Al, B, Mn ,
Mo, Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb, Ti, Zn, As, Cd, Co and Cu) in the 0-20 cm. It was concluded
that: a) The levels of heavy metals and elements in soils of the four perimeters followed the
following order: Fe, Al, Si, Ti, Mn, Zn, Cr, V, Ni, Cu, Co, B, Pb, Se, Cd, Mo, Zr, and this
order, in general, independent of the surface and subsurface layers considered. b) The
reference values for heavy metals and quality data obtained in this study, in general, were low
compared to the values stipulated by environmental agencies at Brasil (CONAMA and
CETESB). In fact, for all the soil samples, the levels of As and Hg were below the limit of
detection apparatus (0.01). ¢) Soil attributes related to salinity CTC, pH, EC and PST
contributed to explain the levels of heavy metals in soils of the four irrigation schemes, when
analyzed together, however, were not able to explain when analyzed individually. Following
the order of importance: CTCT> pH> PST> EC. d) Correlations were observed between
metallic elements analyzed in this study (B, Mo, Si, Zr, Cr, Ni, Pb, Ti, Zn, Cd, Co, Se and Cu)
with Fe, Mn, Al, Ti and V, or even, geochemical affinities between the elements in the four

soils irrigated Ceara.

Key Words: Heavy metals, salinity, Irrigation.
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1 INTRODUCAO

O processo de acumulacdo de sais no solo € um problema no cenério agricola
mundial e vem causando perdas significativas em producdo e produtividade, principalmente
em regides onde os sais solUveis se precipitam a superficie ou no interior do solo.

No Nordeste, onde o clima é propenso para este acontecimento, a acumulacao de
sais no solo € mais acentuada. Em termos gerais, 0 excesso de sais ocorre onde, dependendo
das caracteristicas do solo e do nivel do lencol freatico o equilibrio da irrigacdo ou
precipitacdo e evaporacdo sao deslocados para cima em direcdo a evaporacao.

Altos teores de sais no solo e da dgua reduzem a disponibilidade da &gua para as
plantas e afetam seus rendimentos. Os teores relativamente altos de sédio, ou baixos de célcio
no solo e &gua, reduzem a velocidade com que a agua de irrigacdo atravessa a superficie do
solo. Esta reducdo pode alcancar uma magnitude, que as raizes das plantas ndo recebam agua
suficiente entre as irrigacfes. Além disso, ions de sodio, cloreto e boro contidos nos solos ou
na &gua podem acumular nas plantas em concentracdes elevadas e causar danos irreversiveis.

Nos ultimos anos, além dos sais vem sendo encontrado outra fonte de
preocupacdo para os agricultores: Os chamados metais pesados. Estes sdo componentes
inerentes dos solos, mas uma grande preocupacdo hoje esta relacionada com a sua
acumulacdo devido as atividades antropicas. A exploracdo de minerais e metais por parte da
mineracdo ou pela adicdo de fertilizantes, pulverizacdes de agroquimicos e uso de lodo de
esgoto, podem causar alteracBes nos teores naturais do solo. A acumulacdo desses metais
pode representar um significativo risco, pela sua possivel toxicidade para as plantas,
organismos e contaminacao do lencol freatico.

Sabe-se que o aumento da salinidade do solo pode aumentar a mobilizacdo de
metais e promover sua absorc¢do pelas culturas. O Ca’* e Mg?* sdo abundantes na solucéo do
solo, em virtude disso, os metais podem ser mobilizados como resultado da competicéo destes
com e o0s ions metélicos. No entanto, ndo ha estudos que evidencie a possivel relacdo entre a
salinidade do solo e a concentracdo de um determinado metal potencialmente toxico.

Com o intuito de elucidar esse problema, foram realizadas analises de solos e 0s
resultados submetidos a tecnicas de andlise estatistica multivariada, como a analise de
correlagdo canbnica e analise fatorial, para demonstrar como 0s grupos de variaveis
interagem, e como os elementos interagem entre si, levando-se em conta a contribuicdo
conjunta de atributos quimicos e fisicos associados a migracao e a adsorcdo de metais pesados

pelos solos.
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Neste contexto, o trabalho partiu das hipdteses de que: (1) O excesso de sais no
solo implica na concentragcdo de um ou mais metais pesados no mesmo; (2) Teores elevados
de sais no solo podem interferir nas relacGes entre os metais. Face ao exposto, o presente
estudo objetivou-se estudar a relacdo entre atributos quimicos relacionados com a salinidade e
teores de metais pesados em amostras de solos Neossolos Flavicos e Quatizarénicos

referentes a quatro (4) perimetros irrigados no Ceara.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Solos afetados por sais

2.1.1 Aspectos gerais e classificacao

A agricultura estd enfrentando um grande problema em todo o0 mundo com a falta
de recursos hidricos adequados, forcando muitos produtores a utilizar 4gua salobra para a
irrigacao das culturas (REED, 1996). Em vérias areas de producdo, o uso de agua de baixa
qualidade para a irrigacdo e a aplicacdo de quantidades excessivas de fertilizantes sdo as
principais razdes para o problema do aumento da salinidade do solo. Em se tratando de
regides aridas e semidridas irrigadas, constitui o sério problema, limitando a producédo
agricola e reduzindo a produtividade das culturas a niveis anti-econémico (MEDEIROS et al.,
2008).

De acordo com Richards (1954), solos com CE > 4 dS/m, PST <150uRAS< 13 e
pH< 8,5 e apresentando 0s seguintes anios CI” ' SO, > HCO* e NO* e cétions Ca** Mg**
> Na' e K*, podendo ou ndo apresentar precipitados na forma de CaSO4.H,O, CaCOs; e
MgCOs séo classificados como salinos; para solos com CE < 4 dS/m, PST > 15 ou RAS > 13,
pH > 8,5 e apresentando as seguintes caracteristicas: CE e permeabilidade baixa e o horizonte
superficial geralmente de coloracdo escura sao denominados de sédicos e para solos com CE
> 4 dS/m, PST > 15 ou RAS > 13, pH < 8,5 e manutencdo do estado de floculagdo dos
coloides e conservacdo da permeabilidade relativamente alta sdo designados salino-sodicos.

Na classificacdo genética brasileira o carater salino corresponde a CE maior ou
igual a 4 e menor que 7 dS/m (a 25 °C). O carater salico corresponde a CE maior ou igual a 7
dS/m (a 25 °C) (EMBRAPA, 1999).

A érea total de solos afetados por sais no mundo, incluindo os solos salinos e
sodicos € de 932 milhdes de hectares. Sendo 450 milhdes de solos salinos e 482 milhdes de
solos sodicos (FAO, 2000). Estas areas tendem a aumentar no futuro em virtude da
salinizacdo secundaria (Alcalinizacdo) devido a irrigacdo e desmatamento da vegetagédo
nativa, aumentando a incidéncia direta da radiacdo sobre o solo, aumentando a temperatura e,

consequentemente, elevacao dos sais por capilaridade (PANNELL e EWING, 2006).
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2.1.2 Influéncias dos sais nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do solo

Os efeitos negativos da salinizagdo no solo sdo desestruturagdo, aumento
densidade aparente e da retencdo de agua do solo, reducdo da infiltracdo de dgua pelo excesso
de ions sodicos e diminuicao da fertilidade quimica (RHOADES et al., 2000).

A alta concentragéo de sais na solucéo do solo causa efeitos que sdo evidenciados
na absor¢do de &gua devido o baixo potencial osmoético (HARRIS, 1980), pH elevado, e
aumento de ions competidores limitando a absorcdo de nutrientes (KEREN, 2000). Reduzindo
0 crescimento das plantas, assim como, influenciando negativamente no tamanho e na
atividade da biomassa microbiana do solo e processos biogquimicos essenciais para a
manutencdo de matéria orgénica do solo (RIETZ e HAYNES, 2003; TRIPATHI et al, 2006;
YUAN et al., 2007).

Além disso, a degradacdo do solo, associada ao Na trocavel, é de grande ameaca
para a producédo agricola, uma vez que diminui potencialmente a colheita em muitas regides
aridas e semiaridas do mundo (BOSSIO et al., 2007). A baixa precipitacdo e a elevada
evapotranspiracdo nestas regides promovem o movimento ascendente de sais da solugdo do
solo, que afeta negativamente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
(RENGASAMY, 2006).

E em se tratando de &reas com drenagem inadequada, sais solliveis e Na+
trocavel podem se acumular no solo e prejudicar severamente e, as vezes, tornar impossivel o
crescimento de plantas, além de afetar prejudicialmente as propriedades fisicas do solo
(MELLO et al.,1983). Fato agravado com os sais contidos nas aguas de irrigacdo, que também
podem acumular no solo. Cavalcante et al. (2005) ressalta em seu trabalho, que o sddio
trocavel promove a degradacdo de algumas propriedades fisicas do solo, reduzindo a
infiltracdo da agua e, consequentemente, dificultando o crescimento dos vegetais.

De acordo com Oades (1988) a concentracédo elevada de eletrélito desempenha um
papel importante na ligacdo de matéria organica e argilas. Alto contetido de argila e crescente
concentracdo de eletrélitos tornam a matéria organica menos acessivel aos microorganismos
para a decomposicdo em solos afetados por sais (NELSON et al., 1997). Assim, a disperséo
da argila é negativamente correlacionada com a CE e positivamente correlacionada com RAS
e pH (NELSON et al., 1998).
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2.1.3 Influéncias da irrigacdo na concentragdo de sais no solo

De acordo com Goes (1978), aproximadamente 25% das areas irrigadas nos
perimetros irrigados do Nordeste apresentam problemas de salinidade e, segundo 0 DNOCS
(1991), a area afetada por sais nos diversos perimetros irrigados varia de 3 a 29,4% da
superficie agricola utilizavel a percentagem média é de 7,8%, que corresponde a 2.000
hectares.

A maioria dos processos de salinizacdo resulta de mas praticas agricolas
associadas a irrigacdo. Os processos de acumulagdo de sal em terras irrigadas sdo em grande
parte determinada pela salinidade da &gua de irrigacdo e a elevacdo do nivel do lencol
freatico na area (JOHNSON e LEWIS, 1995).

E dada a demanda de producéo de alimento, areas irrigadas vém sendo expandida
sistematicamente em regiGes aridas, sendo favorecida pelas grandes extensdes das areas de
sequeiro (THORNE, 1970; GUPTA e ABROL, 1990). Mesmo com &gua de boa qualidade,
projetos de irrigacdo representam problemas de salinidade em virtude das elevadas
temperaturas (GUPTA e ABROL, 1990).

Primavesi (1996) afirma que para um solo se tornar salino ndo precisa
necessariamente existir dgua salina no subsolo, nem que haja calor muito intenso, pois a
prépria dgua doce apresenta sais na solu¢do, mas em pequenas quantidades, possuindo menos
de 0,6 mmhos de concentracdo de sais, dentre eles, principalmente Ca, Na e em menor
quantidade de Mg e K, esta quantidade de sais equivale, no maximo a 380 mg de sais
dissolvidos por litro de 4gua, ou seja, 380 g/m®. Se avaliando estes valores isoladamente, s&o
guantidades quase gue insignificantes, levando-se em conta o efeito cumulativo no solo, com
0 passar dos anos pode-se ter problemas de salinizagcdo em solos irrigados com &gua doce.

Regides aridas sdo frequentemente caracterizadas pela limitada disponibilidade de
agua potavel, por isso, a agua salobra vem sendo comumente utilizada. Embora a agua salobra
possa ser utilizada para a irrigacdo, o seu uso em superficie e irrigacdo por aspersdo pode
prejudicar as plantas. Neste sentido a 4gua de irrigacdo, com salinidade superior a 3 dS / m
deve ser utilizado com cuidado em tais condi¢bes (BERNSTEIN, 1981; FAO, 1985;).
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2.2 Metais pesados

2.2.1 Origem natural e definigcdes

A ocorréncia natural dos metais pesados em solos depende, principalmente, do
material de origem sobre o qual o solo se formou e dos seus processos de formacdo. Os teores
de metais aumentam a medida que os processos evoluem, sendo depositados de forma
gradativa no solo. Assim, estes metais pesados, tém origem como componentes de rochas,
sendo que, por terem origem natural, apresentam menores riscos aos seres vivos e ao meio
ambiente (COSTA et al.,2004). A medida que o intemperismo atua, os solos guardam menos
caracteristicas de suas rochas de origem, neste caso, solos muito intemperizados tendem a
apresentar concentragdes menores de metais que aqueles com intemperismo inicial.

Os metais pesados quimicamente sdo definidos como um grupo de elementos
situados entre o cobre e o chumbo na tabela periodica tendo pesos atdmicos entre 63,546 e
200,590 e densidade superior a 4,0 g/cm®. Nos trabalhos de Malavolta (1980) estabelece um
peso especifico maior que 5 g/cm® ou que possuem ndmero atdmico maior que 20 para definir
0s metais pesados. J& Garcia et al. (1990) fixam uma densidade minima de 4,5 g/lcm® para
definir metais e Fergusson (1990) de 6,5 g/cm?®. Estes metais s&o conhecidos por influenciar a
atividade do solo, comunidades microbianas e alterando a conformacdo de enzimas,
blogueando grupos funcionais e pela troca com ions metalicos essenciais (TYLER, 1981).

Enquadra-se, entdo: metais, semimetais e ndo-metais, como, por exemplo, 0
Selénio, normalmente associados a poluicdo ambiental, a contaminacdo e a toxidez,
abrangendo alguns elementos essenciais as plantas e animais, quando requerido em pequenas
concentracdes (ALLOWAY, 1990).

A Tabela 1 apresenta os principais tipos de rochas igneas e sedimentares na
litosfera e, estas, apresentam-se enriquecidas com teores de cadmio, cobalto, cromo, cobre,

mercurio, manganés, niquel, chumbo e zinco (ALLOWAY, 1994).



Tabela 1 - Teores
sedimentares.
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de metais na litosfera e nos principais tipos de rochas igneas e

Elemento | Litosfera Rochas igneas (ug/g) Rochas Sedimentares (ug/g)
Ultraméfica Mafica Granitica Argilito Arenito | Folhetos
Cd 0,10 0,12 0,13 0,09 0,03 0,05 0,22
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19
Cr 100 2980 200 4 1 35 39
Cu 50 42 90 13 55 30 39
Hg 0,005 0,004 0,099 0,079 0,159 0,289 0,179
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Ni 80 2000 150 0,5 7,0 9,0 68
Pb 14 14 3,0 24 57 0 23
Zn 75 58 100 52 20 30 120

2.2.2 Origem antropica dos metais pesados no ambiente

A contaminacdo ambiental com metais pesados e metaldides devido as atividades
de mineracdo podem resultar em rejeitos de residuos que entram na cadeia alimentar e séo
toxicos aos organismos, incluindo os seres humanos (GIRI et al, 1980; SHARMA e
AGRAWAL, 2005). Esses rejeitos geram grandes concentracdes de metais pesados no solo
(RAZO et al., 2004).

Os principais metais considerados como poluentes sdo: Pb, Hg e As. Outros como
U, Se, Zn, As, Cd, Au, Ag, Cu e Ni podem também ser considerados como tdxicos
(LARCHER, 2000; SIEGEL, 2002; TAIZ e ZEIGER, 2004).

Nos centros urbanos, as atividades industriais e o trafego de maquinas surgem
como uma das principais causas da contaminacgdo. A utilizacdo de fontes de energia para as
indUstrias, por meio da queima de carvdo mineral e petréleo, impulsionam a liberacdo de
diversos metais (Zn, Pb, Cr, Hg, Tl, Ni, V, Cd ) em forma de vapor ou adsorvido ao material
particulado transmitido na atmosfera (SANTI & SEVA FILHO, 2004; MILANEZ, 2007).

Na agricultura, os insumos agricolas como, calcarios, fertilizantes minerais podem
constituir fontes de contaminagdo no solo por metais (KABATA-PENDIAS, 1995), que se
encontram como impurezas nesses insumos ultilizados. Outras fontes incluem lodo de esgoto,
guando usado como adubo orgénico e ou esterco bem como transporte de residuos no ar
(ALLOWAY, 1995).
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Um exemplo tipico € o uso de fertilizantes fosfatados inorgénicos, como o
superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato monoamonico, fosfato diamonico e fosfatos
de rocha, que € uma pratica comum na agricultura mundial, por serem fontes de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, CI, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, SE,
SI e Zn) para as culturas em solos deficientes, no entanto apresentam uma elevada
concentracdo de metais pesados (MALAVOLTA, 1994).

Na Europa e no EUA cerca de 100.000 ha de terras estdo contaminados por
metais pesados decorrentes do uso excessivo de insumos agricolas (LEWANDOWSKI et al.,
2006). Lake (1987) externa as variacOes dos valores e os valores mais frequentes de metais

pesados em solos agricolas (Tabela 2).

Tabela 2 - Teores de metais pesados em solos agricolas.

T g AT
Antimonio 2-10

Arsénio 0,1-40 6
Boro 2-100 10
Cadmio 0,001-0,7 0,1
Cobre 2-100 20
Cobalto 1-40 15
Chumbo 2-200 30
Cromo 5-1000 100
Ferro 10000-200000 40000
Manganés 100-3000 800
Mercdrio 0,01-0,3 0,03
Molibidénio 1-5 1
Niquel 5-500 50
Zinco 10-300 80

Adaptado Lake(1987)

Numerosas pesquisas vém demonstrando que 0s metais pesados afetam a
respiracdo do solo, biomassa, mineraliza¢do e nitrificacdo (BAATH, 1989; GILLER et al.,
1998). Estudos focalizando desnitrificacdo e a producao de 6xido nitroso (N,O) indicaram que
0s mesmos podem ser inibidos por metais pesados (BARDGETT et al, 1994;. GUMEALIUS
et al, 1996; SAKADEVAN et al, 1999; HOLTAN-HARTWIG et al., 2002).
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2.3 Interagdes entre solos afetados por sais e metais pesados

A mobilidade e biodisponibilidade de metais pesados no meio ambiente
dependem ndo apenas da sua concentracdo total, mas também da sua associacdo com a fase
solida (URE e DAVIDSON, 1972). Estas associa¢es sdo regidas por diferentes processos
fisico-quimicos, tais como: absor¢do, dessorcdo, precipitacdo e dissolucdo (ALMAS et al,
2006; SKRBIC e DJURISIC-MLADENOVIC, 2010). Atributos do solo como pH, capacidade
de troca catibnica, teor de sais, afetam estes processos (AHNSTROM e PARKER, 1999; DU
LAING et al, 2002).

Os riscos decorrentes de mobilizacdo de metais pesados dependem, sobretudo,
das vias que seguem o0s metais toxicos. Estas podem ser subdivididas em vias de solo-planta
e de solo-agua (MEERS et al., 2010). No primeiro caso, é gerado pela a entrada dos metais na
cadeia trdfica seguida pela dispersdo associada com a fauna local. No segundo caso pela
mobilizacdo destes metais através da dissolucdo, escoamento ou lixiviacdo pela agua,

representando um risco de contaminacéo direta das dguas subterraneas.

Relacionando salinidade do solo e mobilidade dos metais Paalman et al. (1994)
sugerem que ha dois grandes mecanismos que desempenham um papel neste processo, e tem
0 potencial para aumentar a mobilidade dos metais: primeiro, pela capacidade de
complexacdo de anions derivados de sais com metais pesados; segundo, da concorréncia de
cations derivados dos sais, com metais pesados pelos sitios de sor¢do na fase sélida.

Bockheim (2005) enfatiza a intima relagdo entre os componentes do sistema solo,
podendo os metais pesados ser encontrados em diversas formas, a saber: forma ibnica em
solucdo, adsorvidos a fase sélida, podendo ser trocavel ou ndo (ligagdo ibnica ou ligacao
covalente), formando quelatos insoltveis, oclusos em 6xidos de ferro e aluminio, ligados aos

microrganismos e incorporados as redes cristalinas dos minerais silicatados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Locais do estudo

O estudo foi realizado em solos de quatro perimetros irrigados do Cearé:
Perimetro irrigado Morada Nova; Perimetro irrigado Baixo-Acarau; Perimetro irrigado Curu-

Pentecoste e Perimetro irrigado Ico-Lima Campos.

3.1.1 Perimetro irrigado Morada Nova: Localizacao e caracterizacdo da area.

O Perimetro Irrigado Morada Nova esté localizado nos municipios de Morada Nova e
Limoeiro do Norte, no Estado do Ceard, mais especificamente na micro-regido do Baixo
Jaguaribe, no sub-vale Banabuiu, a 170 km de Fortaleza, com sua maior area (70%) encravada
no municipio de Morada Nova (Figura 1). A implantacdo foi iniciada no ano de 1968, e os
servicos de administracdo, operacdo e manutencdo da infra-estrutura de uso comum tiveram
inicio em no ano de 1970. A area do perimetro apresenta as seguintes caracteristicas:
11025,12 ha de area desapropriada; 6.692,12 ha de area de sequeiro; 4.333,00 ha de area
irrigavel; 596,00 ha a implantar; 3.737,00 ha implantados e 3.677,00 ha com produtor
(ADECE, 2011).

O clima da regido onde esta localizado o perimetro ¢ do tipo BS W’h’, muito quente e
semiérido, de acordo com a classificacdo de Kdppen e tropical quente, de seca acentuada, de
acordo com Gaussen. A temperatura média é de 27,5° C. No decorrer do dia a temperatura
oscila entre uma minima de 26°, que ocorre nas primeiras horas do dia, entre as 5h00 e 7h00,
e uma maxima de 32°, ocorrendo entre as 13h00 as 15h00.

Geralmente, a estacdo chuvosa tem inicio em janeiro, indo até junho,
concentrando cerca de 80% das precipitacbes nos meses de marco, abril e maio. A média
anual situa-se em torno de 660 mm, sendo que essa distribuicdo das chuvas, através dos anos,

tem-se mostrado muito irregular, o que acarreta desvios acentuados, em torno da média.

A insolacdo média anual é da ordem de 12 horas de sol por dia, e 2.600 horas de
sol por ano. A evaporacao é bastante elevada, com um minimo ocorrendo sempre no més de

abril e um méaximo em outubro.
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Os ventos que sopram, através do vale, atingem velocidades que variam de 3,9
m/s a 5,0 m/s, durante a estacdo seca do ano, enquanto que na esta¢do chuvosa fica entre 2,8
m/s e 3,5 m/s, com uma média anual em torno de 3,8 m/s. A evaporacdo é elevada, 2.660,0
mm/ano, com um minimo sempre em abril e um maximo em outubro. Em toda a extensao do
perimetro irrigado o relevo € plano, caracteristico de solos aluviais, margeado por um relevo

suavemente ondulado, caracteristico do Municipio de Morada Nova.

Os solos da classe Neossolo Fluvico, do Perimetro Irrigado Morada Nova, em
razdo de sua textura diversificada, permitem a exploracdo de uma extensa gama de culturas.
Sua fertilidade natural é, em geral, constante, embora seja necessario prover, em muitos casos,
uma adubacdo organica. Alguns solos exigem atencéo, justo por apresentarem fenémenos de
alcalinizagdo e de salinidade. A Textura dos solos do Perimetro Irrigado Morada Nova é
constituida por 22% de solos leves, 41% de solos de textura media e de 37% de solos pesados.
O sistema de irrigacdo utilizado no perimetro irrigado é 100% da area por superficie
(gravidade) (DNOCS, 2011).

Figura 1 - Vista aérea dos lotes onde foram coletadas as amostras de solo referentes ao
perimetro irrigado Morada Nova.
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3.1.2 Perimetro irrigado Baixo-Acaral: Localizac&o e caracterizacdo da area.

Esté localizado na regido norte do Estado do Ceard, no trecho final da bacia do Rio
Acaral, abrangendo areas dos municipios de Acarau, Bela Cruz e Marco (Figura 2). A
distancia rodoviaria do Perimetro Irrigado Baixo-Acaral a Fortaleza é de 220 km. A
implantacdo foi iniciada em 1983, enquanto os servicos de administracdo, operacdo e
manutencdo da infra-estrutura de uso comum, tiveram inicio no ano de 2001. A érea do
perimetro apresenta as seguintes caracteristicas: 12.407 ha de &rea desapropriada; 12.407 ha
de érea irrigavel; 3.590,40 ha a implantar; 8.816,61 ha implantados e 8.816,61 ha com
produtor (ADECE, 2011).

O clima da regido € Aw Tropical Chuvoso com Precipitacdo média anual de 900
mm; temperatura média anual 28,1°C com maxima e minima 34,7°C e 22,8°C,
respectivamente; insolacdo 2.650 h/ano; umidade relativa média anual 70%; velocidade média
dos ventos 3,0m/s e evaporacdo média anual 1.600 mm. O relevo é razoavelmente suave,
porém, forte declividade longitudinal e os solos sdo em média profundos, bem drenados, de
textura media ou média/leve e muito permeéveis. Os sistemas de irrigacdo utilizados no
perimetro irrigado sdo: 50% da &rea por micro-aspersdo e 50% da area por gotejamento
(DNOCS, 2011).

Figura 2 - Vista aérea dos lotes onde foram coletadas as amostras de solo referentes ao
perimetro irrigado Baixo-Acarad.
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3.1.3 Perimetro irrigado Curu-Pentecoste: Localizacdo e caracterizacdo da area.
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O Perimetro Irrigado Curu-Pentecoste estd localizado nos municipios de
Pentecoste e S8o Luiz do Curu (Figura 3), no Estado do Ceard, a 90 km de Fortaleza. A
implantacédo foi iniciada no ano de 1974 e a sua conclusdo ocorreu em 1979. Os servicos de
administracdo, operacdo e manutencao da infra-estrutura de uso comum foram iniciados no
ano de 1975. A érea do perimetro apresenta as seguintes caracteristicas: 5.016 ha de &rea
desapropriada; 3.836 ha de area de sequeiro; 1.180 ha de &rea irrigavel; 112 ha a implantar;
1.068 ha implantados e 743 ha com produtor (ADECE, 2011).

A pluviosidade média anual é de 860 mm. As precipitacdes vdo de fevereiro a
maio, enquanto a temperatura média anual fica em 26,8° C. As areas exploradas do perimetro
irrigado estdo situadas nas baixas aluvionais. O perimetro irrigado apresenta solos
classificados como Neossolos Fluvicos de textura entre média e pesada. O sistema de
irrigacdo utilizado no perimetro irrigado é 100% da area por superficie em sulcos (gravidade)
(DNOCS, 2011).

Segundo Moraes (2005), os solos encontrados na regido do acude Pentecoste sdo
Luvissolos e Planossolos. Os Luvissolos s@o caracterizados por serem rasos ou
moderadamente profundos, com textura arenosa ou média no horizonte A, argilosa ou
ocasionalmente média no horizonte B e por apresentar drenagem moderada. Estes oferecem
elevados teores de minerais facilmente decomponiveis, os quais constituem fontes de
nutrientes para plantas e, até mesmo, como fonte incipiente para os recursos hidricos. Ja 0s
Planossolos compreendem solos relativamente rasos, com textura de horizonte A, em geral,
apresentando-se arenosa, sobre um B altamente argiloso. Sua fertilidade é limitada pela
elevada saturacdo com sodio, falta de aeracdo ou excesso de agua no periodo chuvoso e

ressecamento na estagdo seca, o que dificulta a penetragdo das raizes das plantas.
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Figura 3 - Vista aérea dos lotes onde foram coletadas as amostras de solo referentes ao
perimetro irrigado Curu-Pentecoste.
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3.1.4 Perimetro irrigado Ico-Lima-Campos: Localizacéo e caracterizacdo da area.

O Perimetro Irrigado Ic6-Lima Campos, esta localizado no Municipio de Icd,
Estado do Ceard, na Planicie do Rio Salgado, a 370 km da capital Fortaleza (Figura 4). A
implantacdo foi iniciada no ano de 1969, e os servicos de administracdo, operacdo e
manutencdo da infra-estrutura de uso comum tiveram inicio no ano de 1973. A érea apresenta
as seguintes caracteristicas: 10.583,18 ha de area desapropriada; 6.320,18 ha de area de
sequeiro; 4.263 ha de area irrigavel; 1.551 ha a implantar; 2.712 ha implantados e 2.541 ha
com produtor (ADECE, 2011).

O clima da regido € do tipo muito quente e semi-arido, de acordo com a
classificacdo de Koppen. A temperatura média é de 28,5°C. No decorrer do dia a temperatura

oscila entre uma minima de 22,5°C e uma maxima de 38,5°C.

A estacgdo das chuvas, geralmente, tem inicio em janeiro, indo até junho, com 75%
das precipitaces concentradas nos meses de marco, abril e maio. A precipitacdo média anual
situa-se em 700 mm, com distribuicdo irregular através dos anos. A insolacdo média anual é
de 2.600 horas e a diaria € de 12 horas. A evaporacao € bastante elevada, com média de 2.000

mm/ano.

Os solos do Perimetro Irrigado lco-Lima-Campos foram classificados em dois

tipos: Neossolos Fluvicos e halomorficos. Os Neossolos Flavicos apresentam textura
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diversificada, variando desde a textura fina até a textura grossa, estas, por sua vez, perfazem
96% da superficie total do perimetro. J& os solos halomérficos formam apenas 4% da
superficie do perimetro, e sdo considerados solos ndo recuperaveis. Os sistemas de irrigacdo
utilizados no perimetro irrigado sdo: 99,57% da area por superficie (gravidade) 0,43% da area

por aspersdo convencional.

Figura 4 - Vista aérea dos lotes onde foram coletadas as amostras de solo referentes ao
perimetro irrigado Ico-Lima Campos.
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3.2 Coleta e amostra de solos
De acordo com a topografia da area e influéncia direta da irrigacdo, foi

estabelecido o perimetro para amostragem dos solos afetados por sais. Em 18 Dezembro de
2012, 20 de Janeiro de 2013, 21 de Janeiro de 2013 e 20 de Fevereiro de 2013,
respectivamente foram feitas visitas nas areas dos Perimetros Irrigados Morada Nova, Baixo-
Acaral, Curu-Pentecoste e Icé-Lima Campos. Coletando-se amostras de solo, seguindo o
curso dos rios, onde os solos dos lotes apresentavam visivelmente maiores teores de sais
dentro dos perimetros irrigados. Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10
e 10-20 cm em 10 pontos em cada perimetro, sendo um (1) destes pontos solos de vegetacao
preservada (totalizando 80 amostras). Tais pontos foram bem espacados, de forma que
obtivesse uma representatividade dos solos dos perimetros.

As amostras, apds secas ao ar, foram passadas em peneiras de nylon com abertura

de 2 mm. Aliquota deste material foi macerada em almofariz de 4gata e passado em peneiras
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de 0,3 mm de abertura (ABNT n° 50), com malha de aco inoxidavel, visando evitar
contaminagdes. Foram coletados aproximadamente 300 kg de solo, sendo 150 na camada de

0-10 e 150 na camada de 10-20 cm em cada perimetro selecionado.

Tabela 3 - Classes de Solos, Localizacdo e Uso das amostras.

Localizacéo
Classe de solos Uso
Pontos Sul Oeste

Perimetro Irrigado Morada Nova

1 Neossolo Flavico 05° 06" 57.9™ 038° 16" 16.1 Cultivo do Arroz
2 Neossolo Flavico 05° 06" 58.0° 038° 16" 02.4™ Cultivo do Arroz
3 Neossolo Flavico 05°07° 04~ 038° 16" 12.0™ Cultivo da Banana
4 Neossolo Flavico 05°07 11.2" 038° 16" 48.1" Cultivo do Arroz
5 Neossolo Flavico 05°08 30 038°11° 575" Cultivo do Arroz
6 Neossolo Flavico 05° 08" 28.3" 038° 13" 17.2™" Cultivo do Arroz
7 Neossolo Flavico 05°09" 10.7 038° 12" 31.0" Cultivo do Arroz
8 Neossolo Flavico 05° 08" 32.6™ 038° 12" 43.2™ Cultivo da Banana
9 Neossolo Fllvico 05° 08" 27.3™ 038°12° 58.6™ Cultivo do Feijao
SMN Neossolo Flavico 05°09° 08.3™ 038°12° 28.0™ Mata
Perimetro Irrigado Baixo-Acaral
1 Neossolo Quatzarenico 03°04°58.1" 040° 04" 375 Cultivo de Coco
2 Neossolo Quatzarenico 03°03"17.3™ 040° 05" 22.3™ Cultivo de Coco
3 Neossolo Quatzarenico 03° 03" 44.4™ 040° 04" 34.2™ Cultivo de Banana
4 Neossolo Quatzarenico 03° 04" 27.3" 040° 03" 47 Cultivo de Coco
5 Neossolo Quatzarenico 03° 04" 20.6™ 040° 03" 38.7 Cultivo de Melancia
6 Neossolo Quatzarenico 03°03°40.0 040° 01" 48.3™ Cultivo da Banana
7 Neossolo Quatzarenico 03°03°39.5™ 040° 01 38.8™ Cultivo da Graviola
8 Neossolo Quatzarenico 03° 05" 44.4™ 040° 03 14.7 AB
9 Neossolo Quatzarenico 03° 06" 32.3™ 040° 05" 47.7 Cultivo Banana
SMN Neossolo Quatzarenico 03° 05" 45.8™ 040° 05" 11.9™° Mata
Perimetro Irrigado Curu-Pentecostes
1 Neossolo Flavico 03°48° 10.5™ 039°18" 18.5™ Cultivo da Banana
2 Neossolo Flavico 03°48° 06.1" 039° 18" 35.7" Cultivo Algodao
3 Neossolo Flavico 03° 47 22.0™ 039° 17" 48.1" Cultivo Coco
4 Neossolo Flavico 03°49°58.4™ 039° 20" 45.7 Cultivo Banana
5 Neossolo Flavico 03°49° 30" 039° 17" 1257 Pastagem
6 Neossolo Fllvico 03°50° 02.6™ 039°21°09.2 Cultivo Feijdo
7 Neossolo Flavico 03°49°18.1" 039°20° 16.3™ Cultivo Milho
8 Neossolo Fldvico 03°48°21.1° 039° 19 38.2™ Cultivo Feijdo
9 Neossolo Flavico 03° 47 323" 039°18°21.9™ Cultivo Coco

SMN Neossolo Flivico 03° 47 28.3™ 039° 18" 20.7 Mata
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Perimetro Irrigado Ico-Lima-Campos

1 Neossolo Flavico 06°24° 389" 038° 55" 03.5" Pastagem

2 Neossolo Flavico 06° 24" 20.4™ 038°54° 555 Cultivo Coco
3 Neossolo Fllvico 06°24 17,7 038° 54" 35~ Pastagem

4 Neossolo Flavico 06° 25" 46,6™ 038°56° 07.3™ Cultivo Arroz
5 Neossolo Flavico 06° 23" 50.6™ 038°54°03.9™ Cultivo de Coco
6 Neossolo Flavico 06°24° 04.8 038°54° 07.8™ Cultivo de Coco
7 Neossolo Flavico 06° 23" 56.6™ 038°53°30.4™ Cultivo de Coco
8 Neossolo Flavico 06° 23" 59.2™ 038° 53" 46.6™ Cultivo Goiaba
9 Neossolo Fllvico 06° 23" 54 038° 53 38.2™ Cultivo de feijdo
SMN Neossolo Flavico 06° 23" 449" 038° 53" 36.3™ Mata

AB: Area Abandonada; SMN: Solo da Mata Nativa.

3.3 Atributos analisados

3.3.1 Metais pesados: Teores pseudototais

A digestdo das amostras do estudo e da amostra certificada (NIST SRM 2709 San
Joaquin soil) baseou-se no método 3050 B (USEPA, 1998). Para este procedimento, utilizou-
se 0,5 g da amostra que é digerida em 5 mL de HNOj3 concentrado em tubos de digestdo em
bloco digestor aberto por 10 minutos a 95 + 5°C, entdo as amostras foram resfriadas por 15
minutos e novamente foram adicionados 5 mL de HNOs. Estas foram conduzidas ao bloco
digestor para aquecimento a 95 + 5°C por mais 2 horas. Apds este periodo as amostras foram
resfriadas por 30 minutos e entdo foram adicionados 1 mL de agua destilada e 1,5 mL de
H.0, a 30%. Apos cessar a efervescéncia, foi adicionado mais 5 mL de H,O, e as amostras
foram levadas novamente ao bloco digestor por mais 2 horas a 95 = 5°C. Por fim, as amostras
foram resfriadas e receberam 10 mL de HCI concentrado e 20 mL de &gua destilada e foram
aquecidas por 15 minutos a 95 + 5°C. As aliquotas foram resfriadas, filtradas e armazenadas
em recipiente plastico.

No método 3050B, utiliza-se ataque por acido nitrico e agua oxigenada, que libera
metais ligados a matéria organica, aos 0xidos e outras fracdes minerais com excec¢édo da fracéo
silicatada (pseudototal), sendo a sua principal desvantagem o longo tempo para completar a
digestdo (ABREU et al., 2006).
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Foi utilizado o ICP - ACAP 6300 DUO da Thermo Scientific para a determinacao
dos metais pesados e suas concentragdes. As condigdes de operagédo do ICP utilizadas na para

determinacdo multielementar estdo de acordo com as do fabricante e apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Condicdes de operacdo do sistema.

Gas refrigerante (Ar) 8,0 L.min™
Gés auxiliar (Ar) 8,0 L.min*
Pressdo do nebulizador 2,4 bar
Altura de observagdo vertical 12 mm*
Poténcia do plasma 1,13 Kw
Velocidade de introducdo da amostra 8,0 L.min™

* acima da bobina de inducéo.

As curvas de calibragdo para determinagdo dos metais foram preparadas a partir
de padrfes 1000 mg L-1 (TITRISOL®, Merck) utilizando-se agua ultra pura 27 para diluig&o.
As concentracfes dos metais nestas solucdes foram dependentes da abundancia de cada um
deles nas amostras analisadas. Todas as curvas de calibracdo para os metais apresentaram
valores de r superiores a 0,999. Os &cidos utilizados nas andlises possuiam elevada pureza
(Merck PA). Todas as solugdes foram preparadas em agua ultra pura (Sistema Direct-Q 3
Millipore). Para limpeza e descontaminacdo das vidrarias, as mesmas foram mantidas em
solucdo de acido nitrico 5% por 24 horas e enxaguadas com agua destilada. A solucdo de
trabalho multielementar foi prepara nas concentragdes 1; 5 e 10 ppm em HNO3 1%, por

diluicdo da solucéo estogue. Foi preparado um branco com agua deionizada em HNO3 1%.

Para andlises mais exatas, foi escolhido através de leitura axial e radial o
comprimento de onda que permite maior sensibilidade nas leituras e menor interferéncia

causada por outros elementos.

3.3.2 Andlises quimicas fisicas de rotina

As andlises quimicas e fisicas de rotina foram determinadas segundo a
metodologia descrita pela Embrapa, (1997).

3.3.2.1 Reagéo do solo (pH):

Foi medido em agua, utilizando eletrodos de vidro em suspensdes de solo-agua 1:2,5

em volume.
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3.3.2.2 Condutividade elétrica (CE):
Foi obtida em extrato solo/agua 1:1, utilizando condutivimetro de bancada.

3.3.2.3 Carbono organico total:

O carbono organico total foi determinado por axidacdo da matéria organica com
dicromato de potéssio (K,Cr, 0,167 mol/l) em meio sulfurico (H,SO4). O Excesso de
dicromato, ap6s a oxidacdo, foi titulado com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
Fe(NH,;)2(SO,4).6H,O 0,5 mol/l na presenca do indicador difenilamina, e posteriormente

estimado o teor de matéria organica.

3.3.2.4 Potassio (K) e sodio (Na):

Foi feita extracdo com solucdo diluida de acido cloridrico e posterior
determinacdo de K e Na por espectrofotometria de chama. Foi passado o extrato de solo
obtido com HCI 0.05N no fotdmetro de chama, utilizando o filtro préprio do potéssio e sodio

respectivamente. Posteriormente foi feita a leitura.

3.3.2.5 Célcio (Ca) e magnésio (Mg):

Para a determinacdo do (Ca), foi extraido como solucdo KCI N e determinacao
complexiométrica em presenga dos indicadores eriochrome e murexida. Em um segundo
erlenmeyer foi colocado 2ml de trietanolamina a 50%, 2ml de KOH a 10% e uma pipetada de
murexida (aproximadamente 50mg). Em seguida foi titulado com solucdo de EDTA 0,0125M
até viragem de cor résea para roxa. O célcio existente é o valor de EDTA gasto. A
determinacéo do (Mg) foi encontrado pela diferenca entre os valores de Ca** + Mg?*.

3.3.2.6 Percentagem de Sodio Trocavel (PST):
Foi determinado de acordo com a ilustracdo abaixo:
Na/ (Ca + Mg + K+ Na + (Al+H)) x100

3.3.2.7 Hidrogénio mais aluminio (H + Al):
Foi colocado 10g de solo em erlenmeyer de 125ml e adicionados 50ml de HCI N.

Em seguida a suspensdo foi agitada manualmente algumas vezes deixando em repouso

durante 30 minutos. Posteriormente, foi filtrado em papel de filtro tipo Whantman N° 42 de
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55cm de diametro, adicionando duas porgdes de 10ml de KCI N. Por fim, adicionando ao

filtrado 6 gotas de fenolftaleina a 0,1% e titulado com NaOH até o aparecimento da cor rosa.

3.3.2.8 CTC:
Foi obtida de acordo com a ilustragéo abaixo:

Ca + Mg + K+ Na + (Al+H) expresso em cmolc/dm?.

3.3.2.9 Andlise Fisica: Analise Granulométrica

Foi determinada pelo método da pipeta (GEE e BAUDER, 1986), com dispersdo
de 20 g de TFSA com hidréxido de sédio 1 mol L™. As areias foram separadas em peneira de
malha 0,053 mm de diametro. O silte e a argila foram separados por sedimentacdo, conforme
a Lei de Stoke.

A tabela 5 apresenta as caracteristicas Fisico-Quimicas dos solos dos quatro

perimetros irrigados.



Tabela 5 - Caracteristicas Fisico-Quimicas dos solos dos quatro perimetros irrigados.

Prof. ca? Mg* Na* K' H+APF CTC CO Areia Silte Argila
PoNtos  (cm) .o, cmolg/dm®........... gkg ... 2

Perimetro irrigado Morada Nova

0-10 968 426 1681 039 0,20 31,33 10,43 558 264 17,8

1 10-20 5,28 1,83 533 0,23 - 12,67 6,09 61,7 21,6 16,7
5 0-10 8,04 344 16,29 0,45 - 28,23 11,70 39,0 332 27,9
10-20 7,51 3,18 8,63 0,23 - 1956 561 244 429 32,7
3 0-10 258 2,11 0,46 043 2,20 7,77 1381 77,4 131 9,5
10-20 2,09 156 0,17 0,19 1,20 521 555 752 134 11,4
4 0-10 6,75 3,71 246 045 - 13,37 11,76 40,7 34,5 24,9
10-20 531 3,06 1,43 0,19 - 10,00 531 47,3 33,6 19,1
5 0-10 10,96 4,74 517 0,35 - 21,22 1544 112 42,2 46,7
10-20 11,36 533 7,85 0,65 - 2519 820 11,3 398 49,0
6 0-10 372 1,70 016 061 1,20 739 862 600 273 12,8
10-20 466 1,84 0,33 0,27 - 7,70 6,27 598 27,0 13,3
7 0-10 12,27 476 4,04 0,27 - 21,34 1351 222 426 35,2
10-20 11,59 4,43 471 0,22 - 20,95 856 243 428 33,0
8 0-10 325 207 047 0,15 - 594 9,53 520 336 14,4
10-20 3,80 2,27 091 0,17 - 715 4,76 52,7 30,0 17,3
9 0-10 392 233 099 0,31 - 755 880 619 218 16,3
10-20 2,62 158 056 0,20 - 496 380 70,3 17,5 12,2
SMN 0-10 500 245 0,27 0,56 - 10,08 13,63 49,1 335 17,4
10-20 102 4,10 1,03 0,24 1,80 17,40 892 294 465 24,1
Perimetro irrigado Baixo-Acaral
1 0-10 1,16 1,08 031 0,10 - 264 451 91,7 38 4,5
10-20 1,04 036 1,76 0,12 - 327 3,72 90,7 39 54
5 0-10 058 015 122 0,11 240 446 2,75 90,8 50 4,2
10-20 058 042 362 043 1,40 6,44 360 821 69 11,0
3 0-10 1,87 0,73 0,20 0,06 - 286 9,44 905 46 4,9
10-20 0,65 0,23 0,18 0,04 - 1,10 2,80 934 12 54
4 0-10 250 097 010 0,07 - 3,64 12,79 870 6,2 6,8
10-20 042 0,21 0,05 0,04 - 0,72 280 916 19 6,6
5 0-10 1,37 044 023 0,62 - 266 573 81 57 6,3
10-20 065 015 0,12 0,16 0,40 148 305 909 21 7,0
6 0-10 1,28 050 0,13 0,07 - 198 7,01 869 8,0 51
10-20 1,07 0,12 025 0,04 - 147 6,40 924 22 54
7 0-10 1,39 054 027 023 0,60 303 792 80 56 6,5
10-20 0,17 011 009 0,10 1,20 166 305 855 6,0 8,6
8 0-10 1,89 0,74 123 0,66 - 453 822 876 69 55
10-20 043 023 054 030 0,40 1,90 225 829 7.2 9,9
9 0-10 048 1,27 627 034 220 1056 9,32 81,7 9,0 9,4
10-20 0,06 015 080 0,04 2,00 305 256 820 84 9,7
SMN 0-10 1,32 038 027 017 1,40 3,53 10,36 918 22 6,0

10-20 024 011 006 005 1,00 145 335 937 03 6,1




Prof. Ca®* Mg” Na* K" HYLAPFT CTC, CO  Areia Silte Argila
Pontos (<10 N CMOlJamP-rr gkg ... 2
Perimetro irrigado Pentecoste

1 0-10 84 3,53 392 0,23 - 16,04 33,22 40,2 38,7 21,1
10-20 31 220 304 0,20 - 8,59 16,76 59,6 24,8 15,6

2 0-10 16,0 7,16 739 065 0,60 31,77 1996 86 493 42,1
10-20 12,8 527 9,38 0,53 - 27,99 1146 9,8 46,7 43,5

3 0-10 13,6 6,46 413 0,22 - 2440 31,63 194 487 32,0
10-20 10,2 4,43 553 0,27 - 20,47 8,02 188 46,3 34,9

4 0-10 82 3,16 9,05 0,09 - 20,50 10,31 675 221 10,4
10-20 46 182 251 0,05 - 899 7,18 654 239 10,8

5 0-10 225 1198 63,34 041 0,60 98,84 2858 27,2 579 14,9
10-20 7,7 350 1844 0,18 - 29,78 1055 181 511 30,9

6 0-10 11,5 503 12,67 0,55 - 29,79 844 749 176 7,5
10-20 74 254 7,38 041 - 17,73 850 78,9 14,2 6,9

7 0-10 89 357 992 0,39 - 22,78 16,22 156 56,7 27,8
10-20 12,7 4,02 10,62 0,39 - 27,75 1538 14,8 59,7 25,5

8 0-10 239 3,63 11353 0,25 - 141,0 16,76 47,2 35,3 17,6
10-20 53 1,77 3883 0,17 - 46,11 8,62 444 350 20,6

9 0-10 17,1 6,63 2323 0,38 - 47,34 18,87 47,1 34,2 18,7
10-20 70 2,89 7,12 0,24 - 1726 965 114 724 16,1

SMN 0-10 2,2 0,82 0,10 0,55 2,00 563 14,47 77,0 14,1 8,9
10-20 1,9 0,69 0,12 0,34 1,20 427 434 77,7 127 9,6

Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos

1 0-10 78 122 6,94 0,42 - 16,39 1344 53,6 319 14,5
10-20 30 164 7,34 0,12 - 12,10 3,11 715 147 13,8

2 0-10 57 067 086 0,25 - 752 586 782 144 7,4
10-20 0,7 102 370 0,21 - 559 4,03 783 14,1 7,6

3 0-10 1,8 096 40,40 1,05 - 4424 531 73,1 19,0 7,9
10-20 0,7 586 998 045 - 16,95 256 745 16,8 8,7

4 0-10 65 14,42 4289 031 0,60 64,76 1557 486 331 18,3
10-20 40 1,09 3445 0,14 - 39,70 8,49 428 353 219

5 0-10 14 133 022 0,16 - 3,13 3,05 827 11,0 6,4
10-20 08 0,63 0,14 0,07 - 1,60 122 887 6,6 4,7

6 0-10 6,0 3,12 042 0,50 1,40 11,43 2186 414 374 21,2
10-20 6,3 184 061 0,18 0,40 9,35 10,38 54,1 2572 20,7

7 0-10 29 131 255 0,16 - 6,96 1050 67,2 21,1 11,7
10-20 24 118 215 0,07 - 582 6,11 70,5 18,0 11,5

8 0-10 1,1 095 1159 0,16 - 1384 690 645 20,1 15,4
10-20 97 127 200 0,09 - 13,10 592 65,7 20,6 13,8

9 0-10 25 136 163 0,20 - 571 598 730 17,4 9,6
10-20 28 049 523 0,06 - 855 348 728 16,3 10,9

SMN 0-10 2,7 128 494 2,77 1,40 13,12 10,63 55,7 18,5 25,8
10-20 23 532 768 0,72 0,80 16,79 519 555 154 29,1

SMN: Solo da Mata Nativa; - : valores iguais a 0.
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3.4 Anélises estatisticas

3.4.1 Anélise de correlagdes candnica (ACC)

Para andlise de correlacBes candnicas adotou-se dois grupos: O grupo um (1)
variaveis relacionadas com a salinizacdo do solo (pH, CE, PST e CTC) e o grupo (2) variaveis
constituidas pelos metais pesados (Al, B, Hg, Mn, Mo, Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb, Ti, Zn, As,
Se, Cd, Co e Cu) de acordo com os procedimentos descritos por Dunteman (1984).

A andlise de correlacdo candnica se caracteriza por avaliar relacGes entre dois
complexos, influenciados, no minimo, por dois caracteres. Desta maneira genérica considera-
se que o primeiro complexo é estabelecido por x caracteres e o0 segundo por y. O nimero de
relacfes candnicas € igual ou menor nimero de caracteres que constitui um dos complexos (X
ou P) e a sua magnitude sempre decresce com a ordem em que sao estimadas. Entretanto, o
primeiro coeficiente é sempre maior ou igual, em valor absoluto, a qualquer coeficiente de
correlacdo simples, ou multipla, entre os caracteres do primeiro e do segundo.

Para a construcdo do banco de dados foram utilizados os softwares Microsoft
Office Access® (2007), Microsoft Office Excel® (2007) e as analises estatisticas no IBM
PASW Statistics 18.0 (2010).

3.4.2 Analise Fatorial por Componentes Principais (AF)

Foi realizada analise multivariada empregando técnicas de andlise fatorial por
componentes principais (AF) para o entendimento de como os atributos interagem. Foram
considerados os atributos CTCt, PST, pH, CE, Al, B, Hg, Mn, Mo, Si, Zr, Cr, Fe, V, Ni, Pb,
Ti, Zn, As, Se, Cd, Co e Cu, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, cujos valores originais foram
normalizados para média igual O e variancia igual a 1, a fim de compor as variaveis utilizadas
na AF.

A matriz de correlagio dos atributos com os componentes considerar-se-a o nivel
de significancia de 5% de probabilidade para, entdo, selecionar os atributos tidos como
significativos que apresentam alta correlagdo com o componente principal em que se
encontram. Na AF, os fatores com autovalores maiores que 1,0 foram extraidos por
componentes principais, e 0s eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax.

Estabeleceu-se para este estudo o valor de 0,65 para cargas fatoriais significativas.
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Para a construgdo do banco de dados foram utilizados os softwares Microsoft
Office Access® (2007), Microsoft Office Excel® (2007) e as analises estatisticas no IBM
PASW Statistics 18.0 (2010).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Classificagdo dos solos quanto a salinidade

A maioria das amostras nos quatro perimetros
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irrigados  apresentaram

caracteristicas de solos afetados por sais em diferentes graus (Tabela 6). No Perimetro

irrigado Morada Nova verificaram-se as trés classes de solos afetados por sais: Salinos,

Sodicos e Salino-Sadico. No perimetro irrigado Baixo-Acarau foi observado apenas solos

Sodicos degradados. Ja para o perimetro irrigado Curu-Pentecoste, aproximadamente 80% das

amostras de solos coletadas foram classificados como Salinos-Soédicos, os outros 20%

classificados como solos sddicos e Sodicos degradados. O perimetro irrigado Ic6-Lima

Campos apresentou 50% dos solos classificados como Salinos-Sodicos, inclusive o solo da

vegetacdo nativa e 30% de solos Sodicos. Os solos Normais apareceram em todos 0S

perimetros.

Tabela 6 - Classificacdo dos solos dos quatro perimetros quanto a salinidade.

. 1
P '1': S;ZO) CES/(;' 1) PSOT Classificagao

Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova

1 6.75 7.52 11,45 4,45 53,65 42,05 Salino-Sodico  Salino-Sédico

2 8.2 8.72 7,66 1,53 57,72 44,14 Salino-Sodico Sédico

3 5.66 6.79 2,95 0,33 5,94 3,30 Solo acido Normal

4 7.06 8.20 1,50 0,70 18,42 14,31 Sédico* Normal

5 7.56 7.86 1,97 0,24 24,38 31,17 Sédico Sédico

6 6.80 6.91 0,65 0,55 2,18 4,23 Normal Normal

7 8.5 8.52 1,24 0,90 18,95 22,47 Sédico Sédico

8 7.62 7.72 4,09 414 7,90 12,70 Salino Salino

9 7.22 7.52 0,64 0,37 13,12 11,25 Normal Normal

SMN 5.86 5.83 1,58 2,91 2,68 5,95 Normal Normal
Perimetro irrigado Baixo- Acarau

1 7.76 7.05 0,62 2,20 11,86 53,68 Normal Sodico*

2 3.16 5.03 2,11 2,11 27,39 56,18 Sédico* Sédico*

3 7.62 7.80 0,49 0,31 6,85 16,67 Normal Sodico*

4 7.41 7.14 0,44 0,15 2,87 6,68 Normal Normal

5 7.40 6.86 1,44 2,91 8,65 7,95 Normal Normal

6 7.37 7.14 0,32 0,24 6,37 16,81 Normal Sodico*

7 6.84 5,51 0,62 0,28 9,03 5,23 Normal Normal

8 7.22 5.62 2,13 1,03 27,29 28,44 Sédico* Sodico*

9 4.90 481 6,66 1,03 59,37 26,08 Sédico* Soédico*

SMN 6.24 6.00 0,40 0,23 7,51 3,89 Normal Normal

Perimetro irrigado Curu-Pentecostes

1 7.40 7.34 2,13 1,43 24,45 35,41 Sodico* Sodico*

2 6.64 7.01 6,87 4,49 23,27 33,52 Salino- soédico  Salino- sddico

3 7.61 7.93 7,66 4,13 16,94 27,02 Salino- sédico  Salino- sddico

4 7.87 8.52 7,13 1,71 44,15 27,94  Salino- sodico Sodico

5 6.58 7.28 26,41 7,84 64,08 61,93 Salino-sédico  Salino-sédico

6 7.55 7.87 14,26 6,81 42,52 41,64 Salino-sodico  Salino-sodico
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7 7.44 7.36 6,43 7,04 43,55 38,28 Salino-soédico  Salino-sédico
8 7.33 8.16 32,58 20,07 80,35 84,22  Salino-soédico  Salino-sédico
9 8.12 8.51 15,32 3,87 49,06 41,28 Salino-sodico Sodico
SMN 5.5 5.47 0,29 0,25 1,81 2,79 Normal acido  Normal acido
Perimetro irrigado Ic6-Lima-Campos
1 8,6 9.37 4,67 2,13 42,31 60,66 Salino-Sédico  Salino-Sédico
2 8.63 8.54 0,88 0,37 40,59 66,14 Sodico Sodico
3 8.01 8.30 20,25 6,16 91,32 58,87 Salino-Sédico  Salino-Sédico
4 6.79 7.41 19,37 14,79 66,23 86,77 Salino-Sédico  Salino-Sédico
5 8.59 7.94 0,32 0,26 7,09 8,61 Normal Normal
6 6.70 7.54 0,37 0,35 3,68 6,56 Normal Normal
7 8,3 9.13 4,00 0,88 36,63 36,92 Salino-Sédico Sédico
8 8.48 8.93 5,28 0,88 83,72 15,24  Salino-Sédico Sédico
9 8,6 9.45 1,36 2,15 28,58 61,20 Sédico Sédico
SMN 6.96 6.20 4,01 4,00 37,64 45,72  Salino-Sédico  Salino-Sédico

CE: Condutividade elétrica; PST: Porcentagem de Sédio trocavel; SUP = Camada Superficial (0-10cm); SUB =
Camada subsuperficial (10-20cm); Sédico*= Solo Sodico degradado; SMN = Solo da Mata Nativa; 1 = obtida
como o Na total e CTC sem corrigir os sais solGveis.

4.2 Teores pseudototais de metais pesados nas amostras de solo

4.2.1 Materiais de referéncia certificados

Os valores de recuperacao de metais pesados para solubilizacdo total das amostras
do material de referéncia certificado (NIST SRM 2709 San Joaquin soil) variaram de 73 a
130 % (Tabela 7), encontrando-se dentro da faixa recomendada para a maioria dos elementos
estudados (USEPA, 1996). Portanto, os resultados de recuperacdo dos analitos na amostra
certificada atestam a qualidade das analises. A unica excecao foi com relacdo ao elemento Pb,
onde a taxa de recuperacdo foi de 47 %. Tal fato pode ser atribuido devido o método
convencional em bloco digestor aberto, como o USEPA 30508, é laborioso, além de resultar
em possiveis perdas por volatilizacdo, sendo, entdo, recomendada para tal elemento, a
extracdo em microondas, ndo s6 por ser menos poluidora como também resulta em menor
perda de elementos por volatilizacao e secagem da solucdo extratora. Além disso, proporciona
menor tempo de digestdo, boa recuperagdo de muitos dos elementos volateis, reduz o risco de

contaminacgédo externa e requer menor quantidade de &cidos (BETTINELLI et al., 2000).
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Tabela 7 - Faixa de concentracdo e teor médio de metais pesados certificados (NIST SRM
2709 San Joaquin soil) pela US Departament of Commerce utilizados nas anélises pelo
método USEPA (3050 B).

Faixa de variacao dos Valor certificado Teores totais Valor recuperado
Elementos valores certificados Médio (NIST) Médios Médio (1)
(NIST)

............................................. MAIKG. v %
Al 13.000-17.000 15.000 13.369,56 80
B * * 29,14 *
Hg 0,79-0,92 0,85 0,84 99
Mn 380 — 450 415 420,29 101
Mo * * 1,06 *
Si * * 318,92 *
Zr * * 0,51 *
Cr 46 — 67 56.5 68,50 121
Fe 22.000 - 2.6000 24.000 17.329,30 73
Vv 43-71 57 55,38 97
Ni 59-71 65 73,81 113
Pb 8,1-10 9,05 4,23 47
Ti * * 42,52 *
Zn 69 — 87 78 86,64 111
As 6,4-10 8,2 7,52 91
Se 0,69-1,9 1,3 1,70 130
Cd 0,33-0,66 0,5 0,50 100
Co 8,2-13 10,6 12,93 121
Cu 24 — 28 26 20,09 78

(1) % R = (valor recuperado médio/valor certificado médio) x 100; *Valores ndo fornecidos pelo NIST (2002).

4.2.2 Cobre, Niquel e Cobalto

Os teores dos elementos nos solos dos quatro perimetros estudados situaram-se
em uma ampla faixa de variacao: 0 - 45,58 mg kg™ para o Cu, 0 - 51,52 mg kg™ para o Ni e
0,11- 40,29 mg kg™ para o Co (Tabela 8). Considerando os resultados nas duas camadas,
camada superficial (SUP) 0-10 cm e camada subsuperficial (SUB) 10-20 cm, observou-se
pouca variacdo. Os maiores teores medios observados foram em solos do perimetro irrigado
Curu-Pentecoste, 11,05 e 17,39 mg Cu/kg de solo; 30,21 e 31,42 mg Ni/kg; 21,53 e 21,67 mg
Co/Kg e Perimetro irrigado Morada Nova 12,75 e 13,86 mg Cu/kg; 25,96 e 28,25 mg Ni/Kkg;
14,34 e 15,72 mg Co/Kg, para as camadas superficiais e subsuperficiais. Os menores teores
no solo concentraram-se no perimetro irrigado Baixo-Acaral, com teores médios de 3,53
(SUP) e 2,39 (SUB); 1,36 (SUP) e 1,02 (SUB); 0,24 (SUP) e 0,23 (SUB), para o Cu, Ni e Co,
respectivamente. Este fato pode ser explicado pela granulometria apresentada em todas as
amostras coletas, composta por mais de 90 % por areia.

Com relacgdo aos teores dos solos na mata nativa, em alguns solos, ultrapassaram a
média 41,65 (SUP) e 31,17 (SUB) mg Cu/kg, perimetro irrigado Curu-Pentecoste; 51,52 mg
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Ni/kg (SUP) perimetro irrigado Morada Nova. Corroborando a ideia que estes elementos
estdo relacionados com a geologia da &rea, composta por rochas sedimentares argilo-arenosas.

Teores de Cu abaixo de 60 mg kg™, Ni abaixo de 30 mg kg™ e Co abaixo 25 mg
kg™ sdo valores de referéncia para solos ndo contaminados e teores de referéncia e 70 mg kg™
Cu , 200 mg kg™ Ni e 35 mg kg™ Co niveis de investigacdo agricola (CETESB, 2009). Os
teores de Ni e Cu encontrados nas amostras de solos analisadas estdo abaixo dos valores de
referéncia para solos ndo contaminados. Todavia, em relacdo ao elemento Co, o ponto (2),
40,36 mg kg* e 38,73 mg kg?, do perimetro irrigado Pentecoste, ultrapassou o nivel de
investigacdo (35 mg kg™) para as camadas superficiais e subsuperficiais (CETESB, 2009). Tal

fato pode ser atribuido ao alto teor de argila presente neste ponto, acima de 43%.

Valadares (1975) analisando 227 amostras de 28 perfis de 14 das principais
unidades de solos de S&o Paulo, observou teores de Cu (1 a 228,3 mg kg™) assim como
Campos et al. (2003) observaram teores de Cu em Latossolos variando entre 3 e 238 mg kg-1,
onde as maiores concentracGes de metais foram observadas nos solos derivados do basalto e

rochas méficas, respectivamente.

Valores totais de Ni sdo reportados por Caridad Cancela (2002), em amostras de solos
ndo contaminadas do Estado de S3o Paulo variaram de 14,8 a 50,2 mg kg™.

De igual modo, em estudo de metais pesados em solos de area de mineracéo e
metalurgia de chumbo, Andrade et al. (2009) encontraram valores semelhantes de Ni variando
16,5 a 22,6. Ja Costa et al. (2012) obtiveram valores abaixo dos teores naturais de Ni na
rodovia transamazonica do estado do Para, com média de 1,77 mg kg™.

No que concerne ao Co, os teores na litosfera oscilam entre 1,0 e 4,0 mg kg™
(GOLDSCHIMIDT, 1954; HODGSON, 1963; MASON, 1971). Valadares (1972) apresenta
dados onde o cobalto no solo varia de 1 a 40 mg kg, estando em torno de 8 mg kg™ o valor
médio. Em solos de Pernambuco a pequena quantidade destes metais nos materiais de origem
oriundos de rochas metamorficas e sedimentares e sedimentos do Terciario (RIBEIRO et al.,
1999).

Semelhantemente, valores de Co ao encontrado no estudo foram observados em
solos ndo poluido da Egipcia, variando entre 13,12 a 23,20 mg kg™ nos moderadamente
poluidos, de 26,5 a 30,0 mg de Co/kg, e nos altamente poluidos, de 36,0 a 64,69 mg de Co/kg
(ZOHNY, 2002).
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Tabela 8 - Teores Totais de Cu, Ni e Co nas Camadas Superficiais (0-10 cm) e
Subsuperficiais (10-20 cm) em quatro perimetros irrigados do Ceara.

Cu Ni Co
................................................................. MA/KG. s
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 10,64 10,54 21,62 20,71 11,84 11,41
2 16,24 21,59 20,71 32,97 17,03 20,45
3 6,15 6,96 32,97 42,67 7,60 8,73
4 13,54 12,46 42,67 10,97 14,49 14,72
5 24,74 24,98 10,97 14,18 25,74 30,91
6 8,35 10,46 14,18 28,71 9,95 10,34
7 19,14 19,57 28,71 28,29 23,00 23,38
8 7,65 10,87 28,29 47,22 9,61 12,94
9 8,33 7,33 47,22 51,52 9,76 8,63
SMN 10,39 17,55 51,52 17,46 13,87 21,29
Média 12,75 13,86 25,96 28,25 14,34 15,72
Perimetro irrigado Baixo- Acarau
1 3,69 1,91 3,45 1,45 0,28 0,32
2 1,91 0,00 1,59 2,66 0,17 0,50
3 0,00 1,93 2,75 0,01 0,30 0,14
4 1,93 4,09 0,19 0,01 0,27 0,17
5 4,09 1,28 0,29 0,22 0,24 0,17
6 1,28 9,75 0,12 1,85 0,22 0,24
7 9,75 1,21 0,62 0,35 0,14 0,13
8 1,21 2,34 1,85 1,70 0,32 0,22
9 2,34 1,45 1,41 0,99 0,19 0,17
SMN 1,45 4,42 1,23 1,73 0,14 0,16
Média 3,53 2,39 1,36 1,02 0,24 0,23
Perimetro irrigado Pentecoste
1 8,35 5,16 30,22 22,49 20,35 14,97
2 16,09 19,27 47,60 51,20 40,36 38,73
3 15,46 14,96 38,82 40,79 26,71 29,60
4 2,50 6,25 18,08 25,26 11,24 15,03
5 6,24 9,22 26,18 33,15 19,92 22,37
6 15,32 13,60 21,81 19,60 14,23 12,90
7 18,36 16,45 41,38 37,03 28,68 25,97
8 4,66 45,58 21,58 27,86 14,79 18,85
9 12,51 25,97 26,23 25,41 17,48 16,63
SMN 41,65 31,17 6,82 9,20 7,41 8,84
Média 11,05 17,39 30,21 31,42 21,53 21,67
Perimetro irrigado Ic6-Lima-Campos
1 6,67 5,43 10,13 8,85 8,33 7,62
2 3,36 3,63 4,20 4,10 3,47 3,88
3 1,81 2,02 2,34 3,26 2,49 2,92
4 8,02 8,64 10,70 12,52 11,61 13,72
5 10,13 8,26 4,70 3,50 3,31 2,65
6 9,46 7,67 10,38 10,67 8,52 8,02
7 4,54 3,39 5,38 5,82 5,25 5,73
8 4,44 6,49 6,46 7,98 6,08 6,57
9 3,17 3,83 5,54 6,10 5,57 6,14
SMN 4,77 3,15 10,25 10,96 4,35 4,45

Média 5,64 5,25 6,65 6,98 6,07 6,36
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4.2.3 Ferro, Manganés e Zinco

O conhecimento dos teores de Fe e Mn nos solos é de suma importancia, apesar
de esses elementos ndo serem diretamente citados em legislacfes ambientais, pois, aléem de se
tratar de micronutrientes essenciais aos vegetais, a presenca destes elementos como
constituintes principais de rocha faz com que tenham importancia no estudo da geoquimica
dos solos, inclusive indicando, indiretamente, os teores de outros metais pesados.

Os teores totais de Mn e Fe variaram consideravelmente dentro dos pontos
analisados, 0,25 - 1211,68 mg kg™ para 0 Mn, 103,74 - 20946,33 mg kg™ para o Fe, sendo os
maiores valores observados destes elementos nos pontos (2 e 7) referente a solos do perimetro
irrigado de Pentecoste e ponto (5) referente a solos do perimetro irrigado Morada Nova
(Tabela 9). Estes teores sdo considerados elevados quando comparados com o0s teores
contidos dos solos da vegetacdo nativa. Este acumulo resulta da formacdo de 6xidos em
maiores teores nesta regido de intemperismo mais intenso que as outras regides do estado e ou

da interferéncia antropica pela aplicagdo de adubos e defensivos agricolas.

Os principais minerais de ferro de origem sedimentar sdo representados, em sua
maioria, pela hematita, goethita, pirita (FeS;) e outros (WEDEPOHL, 1978). A concentracdo
média de ferro encontrada nos solos é 40000 mg/kg (EPSTEIN, 1972 e BOWEN, 1979). O
manganés esta presente em varios grupos de minerais (silicatos, 6xidos, sulfatos, carbonatos,
etc.), sobretudo, em minerais silicaticos formadores de rochas. As concentragcdes de manganés
nos solos em geral variam de 300 a 8.000 mg/kg, com uma média de 700 mg/kg (KABATA -
PENDIAS e PENDIAS, 1992).

Burt et al. (2003) comparando teores de Mn em solos com e sem atividade
antropica, constataram ndo haver diferenca no teor deste elemento em funcéo da atividade
humana, considerando-se este fato reflexo da relativa abundéncia e intensa dindmica deste
elemento, que possui diversos estados de oxidacao no solo e cuja especiacdo é dependente do
pH e potencial de oxi-reducdo. Comportamento analogo se aplica ao Fe pela semelhanca entre

0s elementos.
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Tabela 9 - Teores Totais de Fe, Zn e Mn nas camadas superficiais (0-10 cm) e subsuperficiais
(10-20 cm) dos solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Fe Zn Mn
.................................................... MA/KG. e
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 11209,77 11041,47 90,77 62,86 238,30 296,93
2 14707,17 17354,57 84,44 84,06 407,39 493,67
3 6910,49 8407,84 39,81 38,53 277,97 231,19
4 13807,97 13519,67 52,94 53,61 267,80 329,02
5 18972,57 19794,37 105,04 113,93 858,81 929,32
6 9785,07 10097,37 44,41 64,68 282,56 290,67
7 17547,17 17898,17 81,63 106,28 663,16 617,01
8 9656,30 11963,87 48,25 47,16 220,30 349,68
9 9977,93 8438,30 41,34 35,71 212,70 224,53
SMN 11610,37 16660,57 61,08 82,55 386,35 593,41
Média 12508,27 13168,40 65,40 67,42 381,00 418,00
Perimetro irrigado Baixo- Acarau
1 369,77 376,88 30,53 10,94 34,67 37,57
2 8289,62 1320,19 17,35 17,04 0,00 5,10
3 570,60 388,94 44,73 11,93 46,27 13,61
4 864,12 696,60 47,19 14,20 53,05 16,92
5 332,30 274,51 11,35 96,58 21,76 13,15
6 306,56 345,50 21,59 17,44 36,11 31,69
7 1036,44 667,88 7,50 7,18 19,37 4,52
8 476,29 380,45 18,88 8,74 37,87 5,81
9 2964,06 440,98 26,59 9,80 3,92 2,09
SMN 655,32 267,64 14,82 9,54 18,83 7,98
Média 1689,98 543,55 25,08 21,54 28,11 14,49
Perimetro irrigado Pentecoste
1 18140,43 15234,03 109,57 133,73 282,88 174,96
2 20946,33 21534,13 144,88 150,96 1211,68 1007,88
3 19548,53 20467,13 139,16 177,72 424,59 617,61
4 12410,53 15293,83 60,67 52,26 240,88 302,02
5 16643,73 18908,53 77,65 80,81 424,82 395,40
6 13745,43 13617,13 69,89 59,57 265,08 240,59
7 20432,13 19615,93 96,60 91,48 730,83 633,49
8 13766,23 16248,93 41,73 56,55 300,17 435,77
9 15751,93 15580,03 46,75 44,31 384,32 368,32
SMN 9131,51 10179,63 12,21 25,72 150,82 142,08
Média 16820,59 17388,85 87,43 94,15 473,92 464,00
Perimetro irrigado Ic6-Lima-Campos
1 9707,96 8652,56 20,48 22,99 258,83 216,52
2 5492,36 5907,70 5,46 8,26 115,82 119,65
3 3164,03 4878,89 9,26 12,69 64,62 64,58
4 12445,00 14729,00 13,67 20,14 341,62 408,60
5 5326,39 4531,45 6,59 11,25 70,25 60,99
6 11272,80 10988,00 31,39 23,39 277,72 237,87
7 8055,66 8535,19 21,65 18,04 142,92 175,38
8 8034,73 8776,19 3,88 5,64 353,29 373,48
9 7229,44 7683,93 2,43 11,23 204,45 224,29
SMN 10417,50 13960,80 29,27 22,99 78,52 48,02
Média 7858,71 8298,10 12,76 14,85 203,28 209,04

SUP: Camada superficial; SUB: Camada subsuperficial.
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Com relagéo ao Zn, as amostras de solos apresentaram teores entre (2,43 — 150,96
mg kg™). Estes valores estdo abaixo do valor de prevencdo indicado pelo CONAMA (2009)
(300 mg kg™). Apresentando teores médios mais elevados em solos do perimetro irrigado
Curu-Pentecoste (87,43(SUP) e 94, 15(SUB) mg kg™) e os menores teores médios (12,76 e
14,85 mg kg™) nas camadas de 0-10 e 10-20, respectivamente, referentes a solos do perimetro
irrigado Ico-lima Campos. O Zn €, normalmente, encontrado no meio ambiente, em
compostos junto com outros elementos, embora seu principal mineral seja a esfalerita (ZnS).
As concentracdes de Zn nos solos ndo contaminados variam de 20 a 110 mg kg™, com uma
média de 90 mg kg-1 (KABATA - PENDIAS & PENDIAS, 1992).

Valores inferiores e semelhantes de Mn foram reportados por Biondi et al. (2011)
estudando teores totais de Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Co em solos de referéncia de Pernambuco, e
observaram que cerca de 70% dos teores encontrados nos horizontes tiveram valores
inferiores a 200 mg kg™ de Mn, apresentando, no entanto, valores situados entre 311,28 e
609,58 mg kg™, nos Perfis de Nitossolo Vermelho e Neossolo Litélico e Neossolo Flavico.
No mesmo trabalho foram encontrados valores semelhantes ao presente estudo, em solos da
Zona da Mata, foram observados os teores mais elevados de Fe, em horizontes superficiais
(21,42 g kg™).

Marques et al. (2004) relataram que os solos do Cerrado apresentam teores totais
de Zn e Mn equivalentes a metade do valor da média mundial. Eles atribuem esse fato ao
longo e intenso processo de intemperismo ocorrido nessa regido. Singh e Gilkes (1992) deram
suporte a essa afirmativa, ao demonstrar que apenas 30% da quantidade total de Mn e 50%

das de Zn estdo retidas nos Oxidos de Fe e, assim, protegidos da lixiviag&o.
4.2.4 Cromo, Chumbo e Cadmio

Os teores de Cr situaram-se entre 0,99 e 77,98 mg kg™’ para solos dos quatro
perimetros irrigados (Tabela 10), apresentando semelhancas entre amostras de solos do
perimetro irrigado Morada Nova e Curu-Pentecoste com médias (40,72 e 43,03 mg kg™) nas
camadas superficiais e (44,12 e 4578 mg kg') nas camadas de subsuperficie,
respectivamente. No entanto diferindo com os dados dos outros perimetros, com médias (3,71
e 26,97 mg kg™) nas camadas de superficie e camada de subsuperficie (2,66 e 27,16 mg kg™)

Baixo-Acaral e Ico-Lima Campos, respectivamente.
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Os maiores valores foram encontrados no ponto Cinco (5), do perimetro irrigado
Morada Nova (72,35 e 77,98 mg kg™*) na camada superficial e subsuperficial, respectivamente
Estes teores aproximam e ultrapassam o valor de prevencdo indicado e adotado pelo
CONAMA (75 mg kg™?) (CONAMA, 2009). Tal fato pode ser atribuido ao alto teor de argila
presente nesta amostra de solo, aproximadamente 50% (Tabela 5) e elevada sodicidade (24
SUP e 31 SUB) (Tabela 6). Estes resultados corroboram a expectativa de se observarem
maiores teores de Cr associados a rochas sedimentos argilosos (KABATA-PENDIAS e
MUKHERJEE, 2007).

Teores totais médios de Cr pertencentes a solos dos perimetros irrigados Curu-
Pentecoste e Morada Nova foram semelhantes ao encontrado por Paye et al. (2010) em solos
das bacias hidrograficas Riacho, Reis Magos e Santa Maria da Vitdria no Estado do Espirito
Santo, com média de 41,07. Aproximadamente dois tercos da area do Estado sdo ocupados
por rochas Cristalinas Pré-Cambrianas, e o restante, por um manto de sedimentos Terciarios e
Quaternarios (EMBRAPA, 1978).

Os teores totais de Pb analisados paras as amostras de solos dos quatro perimetros
irrigados variaram entre (0,08 e 2,97 mg kg™) para as camadas 0-10 e 10-20cm (Tabela 10)
estdo dentro dos parametros de qualidade para Solos. Os valores foram considerados muito
baixos para todas as amostras de solos, com maiores médias referentes aos solos do perimetro
Irrigado Curu-Pentecoste, 2,29 (SUP) e 2,42 (SUB) mg kg™ com méxima de: 3,38(SUP)
referentes ao perimetro irrigado Ico-lima Campos e 3,38 (SUB). Deve-se salientar que 0s
teores de Pb determinados para a amostra padrdo certificada (NIST SRM 2709 San Joaquin
soil) esta abaixo da faixa de valores certificados, apresentando uma taxa recuperacdo média
de apenas 47%, ficando abaixo dos valores reportados de concentracdo média de Pb na crosta
terrestre e de Pb para solos (16 mg kg™) e (10 e 30 mg kg™), respectivamente (DAVIES,
1990).

Pérez et al. (1995) reportaram teores de Pb em diversas classes de solos brasileiros
semelhantes e superiores ao do estudo variando entre 0,52 e 36,55 mg kg™. Em Latossolos,
teores entre 24 e 184 mg kg™ solo foram observados por Curi (1983), Kerr et al. (1993) e
Pierangeli et al. (2001). Horizontes superficiais de solo tém grande afinidade para acumular
Pb proveniente de deposi¢do atmosférica ou de fontes industriais e agricolas. O valor de 100
mg kg* solo tem sido utilizado como concentracdo limite para definicio de areas

contaminadas, embora, estudos sobre analise de risco de exposi¢éo de criancas a Pb em solos
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contaminados tenham sugerido um valor limite de 400 mg kg* (KABATAPENDIAS &
PENDIAS, 1992).

Os teores de Cd foram semelhantes nas amostras de solos dos quatro perimetros
do Ceara, amplitude variando de (0,01-1,13 mg kg™) (Tabela 10) nas camadas superficiais e
subsuperficiais. As maiores médias foram observadas em solos do perimetro Curu-Pentecoste
(0,22 mg kg) seguida por Morada Nova (0,16 mg kg™) e Baixo-Acaral e Icd-Lima Campos
(0,10 mg kg™) para as camadas superficiais; enquanto que para as camadas subsuperficiais, 0
Baixo-Acaral possui a maior média seguida por Pentecoste, Morada Nova e Ic6-Lima com
teores médios de 0,24; 0,23; 0,17 e 0,11 mg kg™, respectivamente.

As concentra¢fes de cadmio nos solos em geral variam de 0,3 a 1 mg/kg, com
uma média de 0,7 mg/kg (KABATAPENDIAS & PENDIAS 1992). E encontrado no meio
ambiente formando compostos ou substituindo outros elementos em minerais, especialmente
0 zinco (WEDEPOHL, 1978).

As maiores concentracdes de Cd foram observadas no Perimetro irrigado Baixo-
Acaral (0,69 e 1,13 mg kg™ (SUB)) pontos 2 e 6, respectivamente. No entanto, no mesmo
perimetro, no ponto (SMN), observaram-se teores de 0,10 e 0,24 mg kg™ na camada
superficial e subsuperficial, respectivamente. Logo, esses teores parecem estar associados a
uma maior atividade antrépica, com solos de referéncia sob cultivos agricolas e mais
préximos aos centros urbanos, portanto, com maiores possibilidades de entradas de Cd via
fertilizantes e deposicdo atmosférica.

Estes valores (0,69 e 1,13 mg kg™ (SUB)) estdo préximos do limite de prevencéo
indicado pelo CONAMA (1,3 mg kg™), devendo ser monitorado, e se assemelham com os
encontrados por Campos et al. (2003) que analisando 19 Latossolos brasileiros encontraram
em média, teores de 0,69 mg kg™ e superam o valor médio encontrado por Caires (2009) em

solos de Minas Gerais (0,5 mg kg™).
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Tabela 10 - Teores Totais de Cr, Pb e Cd nas camadas superficiais (0-10 cm) e
subsuperficiais (10-20 cm) dos solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Cr Pb Cd
................................................................... MG/KG e
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 35,17 34,08 1,32 1,35 0,12 0,13
2 52,34 66,39 1,72 1,98 0,20 0,26
3 18,10 24,24 0,97 0,96 0,07 0,08
4 45,44 4591 1,54 1,43 0,18 0,17
5 72,35 77,98 2,52 2,56 0,30 0,35
6 27,98 29,26 1,13 1,12 0,11 0,16
7 60,90 61,19 2,14 2,23 0,24 0,23
8 26,56 36,53 0,97 1,01 0,13 0,11
9 27,62 21,99 0,88 0,84 0,07 0,08
SMN 35,19 57,07 1,39 1,96 0,14 0,19
Média 40,72 44,17 1,47 1,5 0,16 0,17
Perimetro irrigado Baixo- Acarau
1 8,33 3,67 0,46 0,77 0,24 0,07
2 3,40 5,81 0,55 1,63 0,06 0,69
3 8,36 0,99 0,41 0,21 0,25 0,01
4 1,81 1,59 0,48 0,31 0,11 0,04
5 1,81 1,16 0,53 0,50 0,01 0,10
6 1,07 1,55 0,29 0,42 0,02 1,13
7 2,48 3,53 0,23 0,08 0,03 0,01
8 1,74 4,27 0,92 0,56 0,19 0,03
9 4,38 1,41 0,44 0,30 0,00 0,10
SMN 1,84 2,20 0,27 0,31 0,12 0,01
Média 3,71 2,66 0,48 0,53 0,10 0,24
Perimetro irrigado Curu-Pentecoste
1 44,63 33,79 2,20 1,81 0,34 0,17
2 62,64 68,42 3,22 3,38 0,30 0,38
3 58,56 62,28 2,81 2,97 0,26 0,31
4 24,34 32,74 1,75 2,47 0,15 0,11
5 37,87 49,44 2,52 3,03 0,22 0,31
6 33,26 32,86 1,84 1,69 0,17 0,13
7 57,85 53,82 3,28 2,74 0,26 0,32
8 29,99 40,88 1,36 2,08 0,11 0,20
9 38,41 37,83 1,60 1,63 0,14 0,14
SMN 17,13 21,69 1,06 1,12 0,00 0,14
Média 43,06 45,78 2,29 2,42 0,22 0,23
Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos

1 16,62 13,50 2,34 2,14 0,12 0,11
2 25,44 25,25 1,42 1,47 0,11 0,08
3 21,27 24,08 0,88 1,22 0,08 0,03
4 33,29 37,94 2,25 2,46 0,08 0,26
5 26,69 24,44 1,47 1,35 0,06 0,03
6 34,44 33,15 3,38 3,29 0,03 0,13
7 28,13 28,14 2,08 2,16 0,16 0,19
8 27,34 29,72 1,96 2,24 0,26 0,11
9 29,53 28,19 1,86 1,96 0,07 0,08
SMN 36,80 41,05 1,87 2,12 0,03 0,48
Média 26,97 27,16 1,96 2,03 0,10 0,11

SUP: Camada superficial; SUB: Camada subsuperficial.
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4.2.5 Aluminio, Silicio e Vanadio

Os teores totais de Al variaram consideravelmente entre as amostras de solos dos
quatro perimetros irrigados estudados (791,97 a 24791,83 mg kg™) nas camadas superficiais e
subsuperficiais (Tabela 11). Foram verificadas semelhancas entre os solos dos perimetros
Morada Novas e Pentecoste, diferindo dos solos de Icd e Baixo-Acaral, que obteveram os
menores teores. Com teores méximos variando entre 23265,73; 22599,88; 12102,83 e 1574,28
mg kg na camada de superficie, 24791,83; 24654,78; 14741,73 e 3011,58 mg kg’ na
camada de subsuperficie, Perimetro irrigado Morada Nova, Curu-Pentecoste, Ico-Lima
Campos e Baixo-Acarad, respectivamente. Caires (2009) encontrou valores semelhantes e
menores para o Al, onde, os Argilossolos e Cambissolos apresentavam teores variando de 200
a 1000 mg kg™*; enquanto que nos Latossolos, a faixa variou de 4000 a 18000 mg kg™.

O Si apresentou, em geral, similaridade entre os perimetros Morada Nova e
Baixo-Acaral, com quase 80% das amostras de solo na casa de 600 a 800 mg kg™(Tabela11).
O Perimetro irrigado Curu-Pentecoste apresentou 0s maiores teores, com média de (1.061,25
mg kg™) na camada de superficie e (1.035,61 mg kg™) na camada de subsuperficie; enquanto
que o Perimetro de Ic6-Lima Campos foi 0 que apresentou 0s menores teores na casa de (322
mg kg™) na camada superficial e (338 mg kg™) na camada de subsuperficie. Segundo Drever
(1997) os teores de silicio sdo essencialmente derivados do intemperismo de silicatos e
aluminossilicatos da rocha e solos de uma area. Os baixos teores de Si encontrados pode estar
relacionado com o método de digestdo empregado (USEPA 3050B) onde o mesmo nao digere
completamente a amostra de solo, por ndo utilizar o acido fluoridrico (HF), desta forma, ndo

ha o ataque na silica.

Os teores de V variaram entre os solos dos perimetros estudados (0,01-79,74 mg
kg™) levando-se em considerago as duas camadas (0-10 e 10-20) (Tabela 11), com médias de
(26,64), (0,97), (52,87) e (12,62) mg kg™ na camada de superficie e (29,15), (0,58), (55,48) e
(13,37) mg kg™t na camada de subsuperficie, para Morada Nova, Baixo-Acarad, Curu-
Pentecostes e Ico-Lima Campos, respectivamente. Os maiores teores encontrados foram
(75,70 mg kg™ (SUP) e 79,74 mg kg™ (SUB)), (67,41 mg kg™ (SUP) e 72,02 mg kg™ (SUB))
e (69,38 mg kg’ (SUP) e 64,55 mg kg’ (SUB)) referentes aos pontos 2, 3 e 7,

respectivamente, pertencentes a solos do perimetro irrigado de Pentecoste, estando dentro da
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faixa para solos ndo contaminados, variando de 50 a 110 mg/kg, com concentracdo média de
90 mg/kg (KABATAPENDIAS & PENDIAS 1992).

Baixos teores de V foram verificados nas amostras de solos do perimetro irrigado
Baixo-acaral e Ic6-Lima Campos, provavelmente devido a textura arenosa e pelo baixo
contetdo de sulfetos associados a estes solos oriundos de rochas sedimentares. Wedepohl
(1978) enfatiza que o V ndo possui minerais comuns e ocorre, principalmente, em depdsitos
de sulfetos, associado a Pb, Zn, Cu e Mn.

Tabela 11 - Teores Totais de Al, Si e V nas camadas superficiais (0-10 cm) e subsuperficiais
(10-20 cm) dos solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Al Si \
.................................................... MA/KG. oo
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 11553,03 10157,33 677,95 736,51 27,09 26,14
2 15353,93 19084,73 724,48 720,63 37,10 45,65
3 5250,20 6760,39 759,79 607,31 13,76 18,65
4 13681,43 13392,43 685,90 675,92 33,94 34,03
5 23265,73 24791,83 756,91 635,12 50,58 55,47
6 7585,23 8231,10 713,34 670,89 19,38 20,52
7 19401,33 19729,53 718,37 602,21 44,49 46,04
8 7495,78 10155,93 540,88 518,34 20,12 26,69
9 7832,15 6003,23 566,41 573,76 19,87 16,43
SMN 9134,39 15586,03 627,07 536,49 25,83 41,47
Média 9472,95 10484,14 682,67 637,86 29,59 32,18
Perimetro irrigado Baixo- Acarali |
1 1183,71 134191 771,69 720,63 0,00 0,00
2 791,97 3011,58 629,02 829,82 0,00 0,23
3 1219,17 1013,68 651,93 461,90 0,31 0,25
4 1368,11 1223,76 631,33 545,55 2,19 1,75
5 1574,28 1284,13 697,03 579,69 0,10 0,11
6 926,41 1093,68 642,27 645,17 0,00 0,00
7 1569,71 1509,74 627,33 644,96 2,25 1,20
8 1027,66 1468,00 641,37 642,81 0,45 0,64
9 1497,32 144573 601,36 640,06 3,46 1,04
SMN 1039,69 881,58 778,14 638,60 0,57 0,00
Média 1239,81 1488,02 654,82 634,51 0,97 0,58
Perimetro irrigado Pentecoste
1 13465,58 10034,88 1080,75 1027,74 60,31 48,21
2 22599,88 24654,78 1293,25 1145,27 75,70 79,74
3 18476,28 19801,58 1176,01 1206,00 67,41 72,02
4 6983,25 9133,96 930,30 1063,54 33,96 44,31
5 14147,08 17566,48 1258,01 1168,38 47,09 58,14
6 8783,00 7889,57 959,74 785,70 40,27 41,16
7 17735,08 16501,88 1119,48 1108,80 69,38 64,55
8 8459,89 11084,78 964,99 1036,78 36,20 47,17
9 10421,58 9902,27 768,68 778,26 45,55 44,01
SMN 4897,09 6137,75 691,82 823,68 17,67 20,81
Média 13452,41 14063,36 1061,25 1035,61 52,87 55,48
Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos

1 10290,83 8782,17 301,37 305,18 18,30 17,08
2 5091,74 5037,64 171,79 188,35 8,20 8,75
3 2770,00 444259 154,78 242,45 4,42 7,40
4 12102,83 1474173 241,54 152,23 25,79 30,60
5 4080,10 3437,35 218,26 252,95 6,80 5,03
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6 11831,93 11223,23 613,44 699,86 19,69 18,84
7 7594,77 7784,56 448,32 556,00 10,43 10,76
8 6909,84 7430,40 483,05 314,89 10,99 11,69
9 5812,47 5735,85 269,22 331,40 8,93 10,15
SMN 8518,68 11528,83 145,32 518,29 20,03 20,67
Média 7387,17 7623,95 322,42 338,15 12,62 13,37

SUP: Camada superficial; SUB: Camada subsuperficial.

Nas rochas igneas o V substitui o Fe e o Al de minerais férricos e
ferromagnesianos, sendo por isso mais abundante em rochas igneas maficas (em torno de 200
mg/kg), menos abundante nas ultraméaficas e intermediarias (cerca de 50 mg/kg) e raro nas
acidas (25 mg/kg). Em rochas sedimentares como o folhelho o seu teor médio é de 130
mg/kg, contudo em arenitos e carbonatos ndo atingem valores maiores de 20 mg/kg
(TULKENIA & WEDEPOHL, 1961).

4.2.6 Boro, Molibdénio e Titanio

Os teores de B, independente das amostras de solos, variaram dentro dos quatro
perimetros irrigados estudados (0,14-53,96 mg kg™) paras as camadas superficiais e
subsuperficiais (Tabelal2).

Os maiores teores de B foram encontrados em solos dos perimetros Curu-
Pentecoste e Morada Nova com médias de (18,54 (SUP) - 17,20 (SUB) mg kg) e
(14,31(SUP) - 15,00 (SUB) mg kg?), respectivamente. Teores elevados de B foram
observados em solos da camada superficial do perimetro irrigado Curu-Pentecoste (53,96 e
40,93 mg kg™), referentes a amostras de solos do pontos 5 e 3, respectivamente. Este fato
pode ser atribuido pela maior concentracdo de matéria organica nesses solos (Tabela 5). Tais
dados reforcam os obtidos por Silva & Ferreyra (1998) em solos do estado do Ceara, no qual
0s teores totais de B variaram entre (8,3 e 52,2 mg kg™), com média geral de (16,0 mg kg™).

O teor de B total nos solos varia amplamente e, na sua maioria, encontra-se na
faixa de 4 a 98 mg kg, com média em torno de 30 mg kg (JACKSON, 1970), embora
tenham sido verificados teores muito baixos, de 1 a 2 mg kg™, em alguns Podzélicos da
Bielorussia (AUBERT & PINTA, 1977) e valores t&o altos como 1.000 mg kg-1, no litoral sul
do Peru (FOX, 1968). As grandes varia¢Ges do B total nos solos séo determinadas, em parte,
pelo material de origem e, nos diversos tipos de solos, refletem principalmente as diferencas
entre diversas regides geograficas e zonas climéaticas (MALAVOLTA, 1980).

Na maioria dos solos brasileiros, os teores de B total encontram-se na faixa de 30
a 60 mg kg™. Tem sido reportados teores de B total entre 10 e 34,2 mg kg™ nos horizontes
superficiais de solos do municipio de Piracicaba (CASAGRANDE, 1978) e de 19 a 150 mg
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kg™, nos horizontes Ap ou Al, de sete grandes grupos de solos do estado de S&o Paulo
(BRASIL SOBRINHO, 1965).

O Mo, nas amostras de solos analisadas, apresentou nos solos dos quatro
perimetros irrigados do Cearé a seguinte variagdo: 0,01-1,05 mg kg™ para as camadas de 0-10
e 10-20 cm (Tabela 12).

Teores médios de 0,53 mg kg™ (SUP) - 0,40 mg kg™ (SUB); 0,12 mg kg™* (SUP) -
0,12 mg kg™ (SUB); 0,21 mg kg™ (SUP) - 0,16 mg kg*(SUB) e 0,39 mg kg*(SUP) -0,29 mg
kg'(SUB), respectivamente no Perimetro Irrigado Morada Nova, Baixo-Acarad, Curd-
Pentecostes e Ico-lima Campo. Essas médias sdo consideradas baixas com relacdo aos valores
reportados na literatura, descartando a contaminacdo deste elemento nas areas. As
concentracdes de Mo nos solos ndo contaminados variam de 0,7 a 4 mg kg™, com uma média
de 3 mg kg™ (KABATA PENDIAS & PENDIAS 1992). Os maiores teores foram observados
em solos da mata nativa do perimetro irrigado Ic6-Lima Campos, com teores: 0,80 mg kg
1(SUP) e 1,05 mg kg™ (SUB) dando indicio que este elemento esta relacionado com a geologia
da area, sendo descartada a interferéncia antrépica. Valores superiores aos do solo estudados
foram relatados em solos do Estado do Parana, com valores médios de 1,68 mg kg™ de Mo
(MINEROPAR 2005).

De acordo com Stevenson e Cole (1999) o B e 0 Mo sdo mais concentrados nos
granitos. Os solos estudados sdo formados a partir de rochas sedimentares, o que, pode
explicar os baixos teores encontrados. Solos originados diretamente sobre rochas béasicas
apresentam-se mais ricos em metais pesados do que aqueles formados sobre rochas acidas ou
sedimentares Tiller (1989).

Os teores de Ti variaram consideravelmente entre os solos dos perimetros
irrigados do Ceara (6,68 e 893,14 mg kg™) para as camadas superficiais e subsuperficiais
(Tabela 12). Com maiores médias observadas em solos do perimetro irrigado Curi-Pentecoste
709,70(SUP) e 702,62(SUB) mg kg™ e menores teores médios, praticamente inexpressivos,
relacionados ao perimetro irrigado Baixo-Acarad, variando entre 11,89 (SUP) e 15,15 (SUB)
mg kg?. Todos os solos apresentaram teores abaixo da faixa indicada para solos no
contaminados. Segundo Kabata Pendias e Pendias (1992) as concentra¢fes encontradas nos
solos ndo contaminados variam de 1.000 a 10.000 mg kg™, com concentracdo média de 5.000

mg kg™.
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Tabela 12 - Teores Totais de B, Mo e Ti nas camadas superficiais (0-10 cm) e subsuperficiais
(10-20 cm) para solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Mo Ti
................................................................... L1102 TS
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 10,89 9,79 0,02 0,07 313,78 297,62
2 16,87 19,08 0,00 0,00 407,18 509,58
3 5,02 6,95 0,28 0,10 176,72 217,58
4 13,05 12,63 0,02 0,04 385,65 401,60
5 21,88 22,10 0,60 0,03 555,93 569,84
6 6,41 9,66 0,14 0,05 273,96 282,88
7 18,65 19,27 0,05 0,00 495,03 479,90
8 6,66 8,82 0,19 0,06 261,09 338,90
9 6,61 6,10 0,07 0,15 267,28 228,13
SMN 8,29 13,89 0,32 0,44 310,05 456,77
Meédia 14,31 15,00 0,53 0,40 221,26 243,31
Perimetro irrigado Baixo- Acarau

1 0,99 1,25 0,18 0,61 13,77 20,50
2 5,92 1,25 0,61 0,23 6,68 16,96
3 0,96 0,94 0,04 0,00 12,80 10,67
4 2,05 1,20 0,23 0,00 9,33 9,46

5 1,89 1,11 0,32 0,05 15,19 16,22
6 0,33 0,88 0,00 0,03 9,47 10,63
7 3,31 0,87 0,12 0,18 12,63 16,40
8 2,44 0,41 0,00 0,00 17,54 18,74
9 1,95 0,14 0,04 0,00 9,59 16,75
SMN 1,03 0,43 0,05 0,00 14,61 14,72
Média 2,20 0,90 0,12 0,12 11,89 15,15

Perimetro irrigado Pentecoste
1 13,23 31,34 0,66 0,22 886,55 679,21
2 31,34 21,72 0,12 0,19 854,39 917,26
3 40,93 18,73 0,20 0,03 893,14 892,06
4 21,72 28,29 0,00 0,53 397,87 507,89
5 53,96 13,48 0,37 0,02 587,02 706,94
6 18,73 6,46 0,20 0,17 697,74 500,60
7 4,11 15,72 0,36 0,26 870,58 818,69
8 28,29 10,91 0,00 0,00 539,36 668,81
9 11,38 8,18 0,00 0,00 660,68 632,12
SMN 13,48 2,26 0,00 0,00 356,76 408,16
Média 18,54 17,20 0,21 0,16 709,70 702,62
Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos

1 15,35 10,68 0,13 0,08 112,65 90,09
2 5,60 4,39 0,08 0,11 37,48 63,58
3 2,43 3,35 0,97 0,13 37,59 11,52
4 14,14 16,38 0,51 0,26 236,33 309,28
5 3,19 2,15 0,27 0,46 8,44 9,33

6 10,10 9,23 0,65 0,17 154,41 120,73
7 5,66 6,16 0,19 0,27 131,10 144,36
8 6,61 6,76 0,39 0,22 37,44 69,71
9 4,29 4,32 0,31 0,91 102,23 123,56
SMN 7,46 11,89 0,80 1,05 9,59 13,22
Média 7,49 7,05 0,39 0,29 95,30 104,68

SUP: Camada superficial; SUB: Camada subsuperficial.
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Os minerais primarios que contém o titnio geralmente sdo dificeis de serem
intemperizados. Assim os ganhos encontrados em alguns elementos podem estar relacionados
a propria composicdo do material de origem e a outros processos como a biociclagem ou a
adicdo de materiais externos, como a calagem. O Ti pode ocorrer em diferentes fases
minerais, em materiais geogénicos ou pedogénicos. Pode também substituir o Fe em oxi-
hidréxidos de Fe e ser conservado na fracdo argila do solo (STILES et al., 2003). Entretanto
alguns estudos demonstram que o Ti pode ser movel nas diferentes camadas no solo. Cornu et
al (1999) consideram que ocorrem perdas de Ti com os processos de lixiviacao e translocacdo

em condigdes tropicais.

4.2.7 Selénio e Zirconio

Os teores totais de Se das amostras de solos dos quatro perimetros irrigados
estudados variaram entre (0,01 e 4,47 mg kg™) paras camadas superficiais e subsuperficiais
(Tabela 13). De maneira geral, os maiores teores de Se foram observados em solos do
perimetro irrigado Morada Nova, com médias de 2,93 e 2,75 mg kg™, camadas superficiais e
subsuperficiais, respectivamente. Os maiores valores de Se também foram observados em
solos do perimetro irrigado Morada Nova, referentes ao ponto cinco (5) com teores 4,66 mg
kg (SUP) e 4,77 mg kg*(SUB) e podem estar relacionados com os altos teores de Al
pertencentes a este solo, 23265,73 mg kg (SUP) e 24791,83 mg kg (SUB). Esses resultados
corroboram com os obtidos por Abreu et al. (2001) que estudando Se em solos do serrado,
concluiram que esse elemento esta associado a 6xidos de Al.

Segundo ATSDR (2003) este elemento ocorre raramente em rochas e solos, é
comum ser encontrado combinado com outras substancias. A abundéncia de Se na crosta da
terra é desigualmente distribuida na faixa de 0,05 a 0,5 mg kg* (KABATA PENDIAS e
MUKHERJEE, 2007). As principais fontes de Se adicionado ao ambiente incluem a queima
de combustiveis fdsseis (principalmente carvao) e de mineracdo e refino de Cu e outros
metais (P1SSQ, 1987).

Teores semelhantes aos encontrado no estudo foram observados em solos de
areas rurais do Reino Unido, em um levantamento das concentragbes dos principais
contaminantes dos solos, com concentracdes médias de Se de 1,3 mg kg™ na Inglaterra e 3,13
mg kg™ na Escécia e 3,3 mg kg™ Pais de Gales (AGENCIA DO MEIO AMBIENTE, 2007).
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A taxa de recuperacdo dos valores de Zr nos quatro perimetros irrigados do CE
apresentou uma variagdo entre (0,01 e 0,41 mg kg™) paras as camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente (Tabela 13) estando bem abaixo dos valores médios para solos. As
concentracdes encontradas nos solos ndo contaminados variam de 120 a 140 mg kg™, com
concentracdo média de 130 mg kg™ (KABATA PENDIAS & PENDIAS 1992).

Os maior teor total encontrado (0,41 mg kg™ SUB) refere-se a solo de mata nativa
do perimetro irrigado Icé-Lima Campos. Os maiores teores médios de Zr foram observados
em solos do perimetro irrigado Ic6-Lima campos, 0,13 mg kg™ nas camadas superficiais e
subsuperficiais, estando bem abaixo dos valores médios para solos. Portanto, os teores
encontrados de Zr estdo relacionados com o material de origem, oriundos de rochas
sedimentares. Este elemento ocorre em cerca de 35 minerais, principalmente, éxidos e
silicatos, sendo seu principal mineral o zircdo - ZrSiO4 (WEDEPOHL 1978).

O baixo teor verificado neste estudo pode ser explicado pelo fato do zircdo ser
praticamente insollvel e, portanto, durante o intemperismo ele apresenta a tendéncia de
concentrar-se em lateritas, bauxitas e argilas. Outro fator que pode ter interferido é o fato da
abertura das amostras ter sido pelo método (USEPA 3050 B) uma vez que 0s minerais

formados sdo muito estaveis

As reservas brasileiras de minério de Zr referem-se as mineraliza¢fes primarias,
aluvides mineralizados e areias com minerais pesados. O litoral brasileiro abriga a ocorréncia
de zirconita associada a depositos de areias ilmenomonaziticas, com predominancia de
ilmenita. As ocorréncias conhecidas estdo localizadas no Ceara, Maranhdo, Piaui, Paraiba,
Séo Paulo, Rio Grande do Norte, Parana e Santa Catarina (MME, 2009).
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Tabela 13 - Teores Totais de Se e Zr nas camadas superficiais (0-10 cm) e subsuperficiais
(10-20 cm) dos solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Se Zr
............................................................. MG KG™ e
Pontos 0-10 10-20 0-10 10-20
Perimetro irrigado Morada Nova
1 2,17 1,87 0,01 <0,01
2 3,52 3,61 0,03 0,06
3 1,50 1,51 0,01 <0,01
4 3,13 2,90 0,02 0,03
5 4,63 4,77 0,04 0,07
6 2,12 1,76 <0,01 <0,01
7 4,35 4,08 <0,01 0,02
8 2,38 2,65 <0,01 0,02
9 2,57 1,58 <0,01 <0,01
SMN 2,48 4,79 <0,01 0,02
Média 2,93 2,75 <0,01 0,02
Perimetro irrigado Baixo-Acarau
1 0,76 0,38 0,03 0,04
2 <0,01 0,81 <0,01 0,05
3 0,57 0,08 0,06 0,04
4 0,07 0,32 0,05 0,06
5 0,68 0,35 0,06 0,06
6 0,05 0,47 0,03 0,04
7 0,61 0,76 0,13 0,11
8 <0,01 1,04 0,02 0,03
9 0,50 0,35 0,07 0,03
SMN 0,19 0,74 0,01 0,00
Média 0,36 0,51 0,05 0,05
Perimetro irrigado Pentecoste
1 1,46 0,74 <0,01 <0,01
2 2,37 2,62 <0,01 <0,01
3 2,18 2,25 <0,01 <0,01
4 0,87 0,80 <0,01 <0,01
5 1,31 1,98 <0,01 <0,01
6 1,78 1,73 <0,01 <0,01
7 2,66 2,29 <0,01 <0,01
8 2,00 1,75 <0,01 <0,01
9 1,52 1,57 <0,01 <0,01
SMN 0,85 1,43 <0,01 <0,01
Média 1,79 1,75 <0,01 <0,01
Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos
1 0,63 0,55 0,09 0,12
2 0,31 0,31 0,05 0,05
3 <0,01 0,12 0,05 0,08
4 0,95 0,00 0,21 0,32
5 0,47 0,00 0,18 0,13
6 0,83 0,95 0,20 0,14
7 0,27 0,86 0,10 0,15
8 0,89 0,47 0,15 0,12
9 1,09 0,26 0,13 0,09
SMN 1,34 0,83 0,20 0,41
Média 0,60 0,45 0,13 0,13

SUP: Camada superficial; SUB: Camada subsuperficial.
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4.2.8 Mercurio e Arsénio

Os teores de Hg e As ficaram abaixo do limite de deteccdo (LD) do método para
todas as 80 amostras de solos referentes aos quatro perimetros (Tabela 14). Tal fato pode ser
explicado pela pobreza no material do material de origem nesses solos oriundos de rochas

sedimentares e pela baixa tecnologia usada na agricultura.

O As ocorre no meio ambiente em minerais distribuidos em varios grupos. Os
principais minerais sdo: arsenopirita - FeAsS e realgar - AsS (WEDEPOHL, 1978). As
concentracdes de As nos solos ndo contaminados variam de 5 a 12 mg kg™, com uma média
de 8 mg kg (KABATA PENDIAS & PENDIAS, 1992).

Os teores de Merctrio em solos é muito baixa na gama de 0,02-0,06 mg kg™,
embora seja susceptivel de ser mais concentrado em sedimentos argilosos e no carvédo
(KABATA-PENDIAS E MUKHERJEE, 2007). Em solos do Reino Unido encontraram
concentracdes de Hg total na faixa 0,07-1,22 mg kg™ para solos rurais, com um valor médio
de 0,13 mg kg™ (AGENCIA DO MEIO AMBIENTE, 2007).

Os teores geralmente encontrados de Hg e As em solos contaminados,
principalmente por atividades agropecudrias, sdo baixos. Porém, tomando-se uma perspectiva
em longo prazo podem ser encontrados teores elevados provenientes de um acimulo ao longo
de anos de utilizacdo desse compartimento ambiental. Aumentos nos teores naturais de metais
pesados podem ocorrer em areas proximas de complexos industriais, urbanos e, também, nas
areas rurais de agricultura altamente tecnificada. E constatado em tais areas aumento nos
teores de Hg, As, entre outros (NILSSON, 1991; ALLOWAY, 1990).
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Tabela 14 - Teores Totais de Hg e As nas camadas superficiais (0-10 cm) e subsuperficiais
(10-20 cm) dos solos de quatro perimetros irrigados do Ceara.

Hg As
............................................................ MO/KG. et
Pontos SUP SUB SUP SUB
Perimetro irrigado Morada Nova
1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SMN <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Média <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Perimetro irrigado Baixo-Acaral
1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SMN <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Média <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Perimetro irrigado Pentecoste
1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SMN <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Média <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Perimetro irrigado Ic6-Lima Campos

1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
4 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
6 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
7 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
9 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SMN <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Média <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

SMN: Solo Mata Nativa; < : Menor que o limite de deteccéo do aparelho.
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4.3 Andlise de correlacao candnica

As variaveis Hg e As apresentaram teores totais abaixo do LD (Limite de deteccéao
do aparelho) para todas as amostras e, por isso, ndo foram incluidas nas analises

multivariadas, assim como o Zr, para solos do perimetro irrigado Curu-Pentecoste.

4.3.1 Anélise de correlacdo candnica referente a solos do perimetro irrigado Morada Nova

As tabelas 15 e 16 sdo apresentadas as correlacdes e pares candnicos entre as
caracteristicas que definem os solos afetados por sais e teores de metais pesados. Observa-se
que para o primeiro par as correlacbes canbnicas foram altamente significativas (1% de
probabilidade) pelo teste de qui-quadrado (0,97) e (0,98) tabelas 15 e 16, respectivamente. O
conjunto (I) explica o conjunto (II), no primeiro par candnico. Dentre as variaveis
relacionadas com os sais, 0 atributo do solo que contribui explica mais a concentracdo de
metais pesados foi a CTC (R=0,93) e em seguida a PST (R=0,67). A medida que os valores
do conjunto (1) aumentam, aumenta também a concentracdo de Zn, Al, V, Cu, Cr, Fe e Mn no
solo; em contrapartida, no que concerne os teores Ni, Mo e Si foi verificado pouco ou nenhum
efeito (R <0,5).

A retencdo do Zn é mais dependente de interacdes eletrostaticas na CTC do solo.
O Zn em solos acidos forma ligacOes eletrostaticas com minerais de argila e matéria organica,
o0 que lhe confere solubilidade, no entanto, em solos com valores de pH mais elevado ocorre
sua adsorcdo por Oxidos e aluminossilicatos além de complexacdo pela matéria organica, o
que faz com que sua solubilidade diminua (ROSS, 1994; McBRIDE, 1994).

Com relacdo ao Cu, a correlacdo existente com a CTC e pH, pode ser atribuida a
afinidade que o mesmo possui com os coloides do solo, todos os minerais do solo, os 6xidos
de Fe, Mn e Al, a argila e o himus sdo capazes de adsorver de forma especifica ions de Cu da
solucgéo, sendo que as maiores quantidades s@o encontradas em oxidos de Fe e Mn, hidroxidos
de Fe e Al e argilas, as quais aumentam com a elevacdo do pH. O Cu, quando em elevada
concentracdo no solo, pode precipitar com os anions sulfeto, carbonatos e hidréxidos,
principalmente em pH acima de 6,0. Além disso, varias substancias organicas formam
complexos com o0 Cu (KABATA-PENDIAS, 2001).

O Cr ¢é bastante imovel no solo, pois apresenta tendéncia em formar compostos
coordenados, complexos e quelatos, conferindo-lhe elevada estabilidade. Minerais de argila
adsorvem fortemente o Cr quando o pH é menor que 4,0, sendo que acima desse valor a

precipitacdo passa a ser o fator principal de imobilizacdo deste metal, predominando a valores
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de pH acima de 5,0 (ALCANTARA et al., 2000). Em condicdes acidas o Cr é fortemente
complexado & matéria organica e adsorvido a 6xidos, j& em pH mais elevado este ion substitui
0 Fe nas redes cristalinas dos minerais ou forma precipitados insoltveis como o Cr(OH)3
(MCBRIDE, 1994).

A alta correlacdo entre 0 V no solo e a CTC ¢ explicado porque o mesmo substitui
o ferro ou pode ser adsorvido pelo éxido de ferro. Embora o V tenda a ser mais enriquecido
no horizonte A, pode ser encontrado uniformemente distribuido ao longo do perfil do solo.
Em alguns casos o horizonte B contém grande quantidade de argilas e Oxidos de ferro

ocasionando maior acumulo deste elemento (ADRIANO, 1986).

Tabela 15 - Correlages candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Morada Nova.

Pares candnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas )
pH 0,54 -0,15 -0,60 -0,56
- CE 0,20 0,71 0,53 -0,42
PST 0,67 0,68 -0,14 -0,25
CTC 0,93 0,30 0,23 -0,02
Cu 0,90 -0,24 -0,19 0,24
Ni -0,49 -0,03 -0,20 0,03
Fe 0,89 -0,32 -0,13 0,13
Zn 0,94 0,00 0,17 0,16
cl Mn 0,78 -0,42 -0,01 0,42
Cr 0,90 -0,25 -0,18 0,19
Zr 0,69 0,03 -0,41 0,19
Vv 0,91 -0,25 -0,15 0,16
Al 0,93 -0,25 -0,16 0,15
R - Candnico 0,97** 0,81ns 0,70ns 0,61ns
Qui-quadrado 62,01 26,39 13,63 5,51
GL 36,00 24,00 14,00 6,00

GL: Graus de liberdade; *,*, ns, significativa a 1%, 5% € nao significativo respectivamente. (1) Correlacoes canonicas > 0,5 foram
consideradas significantes para fins de interpretacéo.

Na tabela 16 pode-se observar que o B, Ti, Pb, Cd, Co e Se séo influenciados pela
CTC (R=0,82), pH (R=0,67) e PST (R=0,61) sendo estes os que mais contribuem para os
teores de metais. A CE se mostrou inexpressiva (R=0,01).
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Tabela 16 - Correlagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Morada Nova.

Pares canbnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas )
pH 0,67 0,66 -0,29 0,18
- CE 0,01 0,24 0,23 -0,94
PST 0,61 0,45 0,46 -0,46
CTC 0,82 -0,09 0,21 -0,52
Pb 0,91 -0,36 -0,03 0,04
Cd 0,89 -0,21 -0,08 0,25
Se 0,81 -0,37 -0,38 -0,05
- Si 0,32 0,03 0,84 -0,04
B 0,97 -0,12 -0,06 0,03
Mo -0,23 -0,70 -0,03 -0,11
Ti 0,91 -0,18 -0,21 0,10
Co 0,48 -0,35 -0,19 0,15
R - Candnico 0,98%** 0,79ns 0,52ns 0,41ns
Qui-quadrado 58,23 18,79 6,30 2,34
GL 32,00 21,00 12,00 5,00

GL: Graus de liberdade; ***, ns, significativa a 1%, 5% e ndo significativo respectivamente. (1) Correlagcdes candnicas > 0,5 foram consideradas

significantes para fins de interpretacéo.

A correlacdo entre a CTC e pH com o B (Tabela 16) pode estar relacionado com o
teor de carbono organico e teor de argila nos solos do perimetro irrigado Morada Nova. A
matéria organica é a principal fonte de B no solo e a calagem adequada, aumentando a
atividade microbioldgica, tendendo a aumentar a sua disponibilidade (MALAVOLTA, 1980).
Outros fatores quimicos, fisicos e mineraldgicos, também afetam a disponibilidade de B nos
solos. Assim, maiores teores de argila (GUPTA, 1968), de oxidos de Fe e Al (HATCHER et
al., 1967), principalmente os 6xidos hidratados de Al (MALCOLM et al., 1972), contribuem
na adsor¢éo do B, reduzindo sua disponibilidade.

A alta relacdo entre o Ti com CTC e pH pode ser atribuida ao carater anfotero que
possuem os 6xidos de titanio (TiOH), pois quando em solugdo aquosa tende a se polarizar e
adquirir carga elétrica, porém a natureza desta carga é influenciada pelo pH. Da mesma
forma, os 6xidos metalicos hidratados que apresentam hidroxilas em sua superficie, quando

em meio &cidos, apresentam cargas positivas, e quando em meio basico, apresentam cargas
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negativas. Portanto quando analisamos a estrutura de TiOH, a carga elétrica que ir& se formar
em sua superficie sera influenciada pelas reacGes de protonacdo e desprotonacdo que

acontecem nos grupos hidroxila (ISMAIL et al., 2008).

Estudos de interacdo simultanea de Pb e Zn no solo mostram que em valores mais
elevados de pH (5,5 — 7,2) o Pb tem mais afinidade pelos 6xidos em relacdo ao Zn, e em
valores baixos de pH (4,2 — 4,9) o Pb possui uma maior preferéncia a adsor¢do no complexo
de troca em relacdo ao Ni, Zn e Co (NAIDU et al., 1997).

Para 0 Se, a CTC e o pH foram os atributos que mostraram ser mais eficientes do
(conjunto 1) para explicar sua relacdo no solo. Os fatores que controlam as formas e a
interacdo do Se nos solos sdo o potencial redox e o pH (KABATA-PENDIAS &
MUKHERJEE, 2007) juntamente com éxidos/hidroxidos (principalmente de Fe, Al e Mn),
argila, matéria organica (WANG & CHEN, 2003). A pequena quantidade, ou mesmo
auséncia, de argilominerais 2:1 em solos altamente intemperizados dos trépicos, e altos teores
de caulinita e os 0xidos de Fe e Al, embora tenham, geralmente, baixa superficie especifica,
tém papel importante no processo de adsorcdo de ions nesses solos, particularmente nos

horizontes mais profundos, onde o teor de matéria orgénica é baixo (ALLEONI et al., 2009).

De forma similar ao Se os atributos CTC e pH foram os que melhor explicaram os
teores de Cd no solo. Reforcando dados presentes na literatura. Os atributos do solo matéria
organica, CTC podem apresentar alta correlagdo com a adsorcdo de cddmio (PETRUZZELLI
et al., 1985). Superficie especifica e pH (GRAY et al. 1999).

4.3.2 Andlise de correlacédo canonica referente a solos do perimetro irrigado Baixo-Acarad

Nas tabelas 17 e 18 séo apresentados valores de analise de correlagdo canbnica para as
caracteristicas que definem os solos afetados por sais e a concentracdo de metais pesados de
amostras de solos do perimetro irrigado Baixo-Acaral (tabelas 17 e 18). A correlacdo
candnica do primeiro e segundo pares canonicos foi altamente significativa (P = 1% e 5%)
respectivamente (0,97 e 0,93) e que os grupos considerados ndo sdo independentes (tabela
16). O Fe (R=-0,60) e Al (R=-0,50) associam-se ao pH (0,79) e CTC (-0,79), isto é, diminuem
com a elevacdo do pH e aumentam com o aumento da CTC. O segundo par de fatores
candnicos, o pH (-0,56) se relaciona de forma diretamente proporcional com Mn (R=-0,68).

No segundo grupo de pares candnicos (Tabela 18) apenas o primeiro par candnico foi
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significativo, no entanto, entre as caracteristicas houve baixa correlacdo candnica indicando
que os atributos do solo pH, CE, PST e CTC apresentaram baixa intensidade de correlagéo
com o0s metais em questdo. Diferente do perimetro irrigados Morada Nova, que € um
perimetro mais antigo e mais afetado por sais.

Tabela 17 - Correlagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Baixo-Acarad.

Pares canbnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlacdes Candnicas ™
pH 0,79 -0,56 0,24 0,10
- CE -0,49 0,35 0,54 0,58
PST -0,73 -0,09 -0,01 0,68
CTC -0,79 -0,01 0,56 0,23
Cu 0,24 -0,07 -0,06 -0,30
Ni -0,40 -0,32 -0,04 0,23
Fe -0,60 0,48 0,01 -0,43
Zn 0,37 0,33 0,58 0,48
cl Mn 0,44 -0,68 0,42 -0,11
Cr -0,30 -0,28 0,14 0,12
Zr 0,10 0,02 0,31 0,00
\Y -0,30 0,09 0,68 -0,24
Al -0,50 -0,27 -0,05 0,60
R - Candnico 0,97** 0,93* 0,76ns 0,31ns
Qui-quadrado 70,39 35,85 11,49 1,25
GL 36,00 24,00 14,00 6,00

GL: Graus de liberdade; **,%, ns, significativa a 1%, 5% € nao significativo respectivamente. (1) Correlacoes canonicas = 0,5 foram
consideradas significantes para fins de interpretacéo.

A baixa CTC condicionada pela mineralogia oxidica (6xidos de Fe e Al) ou
silicatica 1:1 (caulinita) comum nos ambientes tropicais, quando associada a condicbes de
baixo pH favorecem a lixiviacdo e a disponibilidade dos metais pesados nos solos. Por outro
lado, 0 aumento do pH no solo eleva os niveis da CTC, e favorece a formacéo de complexos e
guelatos com a matéria organica, fato que reduz a disponibilidade dos metais pesados as
plantas e diminui sua mobilidade no solo (SILVEIRA et al., 2003).

Os céations metalicos podem estar adsorvidos as superficies das argilas por forcas
eletrostaticas (trocaveis, ndo especificas) as forcas que ligam esses ions sdo de baixa
intensidade, favorecendo sua reversdo para formas sollveis nos solos (LACKOVIC et al.,
2003). Condigdes de pH acima de seis (6) favorecem a dissociagdo do H* de grupos OH™ da
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matéria organica e dos Oxidos de Fe e Al, aumentando a adsor¢do dos metais e posterior
precipitacdo reduzindo a sua biodisponibilidade (OLIVEIRA et al., 2002).

A relacgdo estabelecida entre pH e o Mn (Tabela 17), evidenciada pelo segundo par
de fatores candnicos pode ser atribuida ao fato do Mn no solo ocorrer em trés estados de
oxidagdo distintos: Mn?*, Mn** e Mn**. O fon divalente apresenta-se adsorvido no complexo
de troca e na solugdo do solo, o trivalente na forma de Oxido, altamente reativo, e 0
tetravalente existe com dxido insoltvel. A predominancia de uma destas formas depende das
caracteristicas fisico-quimicas dos solos. O pH tem papel decisivo na ocorréncia das diversas
formas do Mn no solo, onde Mn** s6 ocorre em valores de pH maiores que oito (8); a forma
trivalente é encontrada em solos de pH préxima a neutralidade e a forma divalente encontrada
em solos de pH acido (TISDALE e NELSON, 1970). Desta forma, a atividade deste elemento

aumenta com a diminuigéo do pH.

Apesar do primeiro par de fatores candnico ser significativo (P < 5%), as suas
correlacdes foram consideradas baixas (R < 0,5) (tabela 18), sendo inexpressivas para a
explicacdo da interacdo existe entre o conjunto um (1) (pH, CE, PST, CTC) e conjunto Il (Pb,
Cd, Se, Si, B, Mo, Ti e Co) nestes solos. Todavia, alguns trabalhos presentes na literatura
utilizam correlagdes canonicas a partir de trés (3) para a explicagdo dos dados. Neste estudo,
estdo sendo avaliadas correlacBes candnicas maiores ou iguais a (< 0,5). Uma possivel
explicacdo para baixa interacdo entre os grupos pode estar relacionada com os baixos teores
de CO e argila referentes ao perimetro irrigado Baixo-Acarad, indicando a influéncia destes

atributos fisico-quimicos com alguns metais pesados no solo.

Nas amostras de solo do perimetro irrigado Baixo-Acarau, predominam a fracao
areia, representando cerca de 90% da fracdo mineral do solo (Tabela 5), tal fato pode explicar
a baixa interagdo entre as variaveis dos conjuntos | e Il neste perimetro (Tabela 18). Estes
resultados concordam com que em condi¢Oes de acidez aumenta o potencial de lixiviagdo das
formas sollveis dos compostos metalicos, principalmente em areas com predominancia de
textura arenosa, material este com baixa capacidade de adsorcdo e pouco afetados por sais
(FERNANDEZ et al., 2007).
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Tabela 18 - Relagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e 11
referentes ao perimetro irrigado Baixo-Acarad.

Pares canbnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlacdes Candnicas
pH 0,20 -0,69 0,66 0,21
o CE 0,17 0,21 -0,58 0,77
PST -0,40 -0,20 -0,86 0,25
CTC 0,24 0,08 -0,84 0,47
Pb -0,19 -0,42 -0,86 0,12
Cd -0,02 -0,42 -0,27 -0,50
Se -0,18 -0,02 -0,12 -0,29
o2 Si 0,23 -0,27 -0,61 -0,57
B 0,16 0,47 -0,42 0,20
Mo -0,23 0,04 -0,47 -0,21
Ti -0,48 -0,32 -0,10 -0,14
Co 0,01 -0,73 -0,67 0,02
R - Candnico 0,89* 0,79n.s 0,68n.s 0,38n.s
Qui-quadrado 41,96 21,88 9,72 1,95
GL 32,00 21,00 12,00 5,00

GL: Graus de Tiberdade; **,*, ns, significafiva a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (I) Correlacdoes canonicas > 0,5 foram

consideradas significantes para fins de interpretagéo.

4.3.3 Andlise de correlacdo candnica referente a solos do perimetro irrigado Curu-
Pentecoste

N&o foram constatadas diferencas significativas entre os atributos do solo
relacionadas com a salinizacdo (Cl) e concentracdo de metais pesados (CII) nos solos do
perimetro irrigado Curu-Pentecostes (Tabelas 19 e 20).

Estes resultados sugerem que nestes solos, esses fatores séo independentes, o qual
pode ser devido a falta de heterogeneidade dos solos das partes mais baixas ou, também, pelo
conteddo de metais pesados deste perimetro estarem relacionados, principalmente, pela
geologia da area (Material de origem), uma vez que nesse perimetro os teores destes metais

foram superiores aos metais dos outros perimetros estudados.
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Tabela 19 - Correlagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Curu-Pentecostes.

Pares canbnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas )
pH 0,96 0,25 -0,15 -0,03
Cl CE 0,34 -0,79 -0,04 0,52
PST 0,54 -0,58 -0,54 0,27
CTC 0,27 -0,92 0,09 0,25
Cu -0,43 0,34 -0,35 0,64
Ni 0,28 -0,02 0,01 -0,56
Fe 0,32 -0,03 -0,09 -0,59
. Zn 0,12 0,17 0,23 -0,63
Mn 0,02 -0,15 0,05 -0,40
Zr 0,21 0,05 0,03 -0,52
\Y 0,30 0,07 0,00 -0,63
Al 0,06 -0,09 0,03 -0,58
R - Candnico 094ns  069ns  0,55n.s 0,47n.s
Qui-quadrado 41,57 15,62 7,62 3,11
GL 32,00 21,00 12,00 5,00

GL: Graus de Tiberdade; *=,*, ns, significativa a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (I) Correlagdes canonicas > 0,5 foram
consideradas significantes para fins de interpretagao.



67

Tabela 20 - Correlagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Curu-Pentecostes.

Pares candnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas )
pH -0,30 0,55 0,51 0,59
c1 CE 0,75 -0,22 0,53 0,33
PST 0,23 -0,34 0,68 0,61
cTC 0,82 -0,24 0,23 0,46
Pb -0,20 0,03 -0,16 0,94
Cd -0,19 -0,11 -0,23 0,85
Se 0,12 -0,06 0,00 0,65
- Si 0,10 -0,11 -0,10 0,91
B 0,57 0,18 -0,09 0,44
Mo -0,09 0,37 -0,33 0,34
Ti -0,12 0,31 -0,09 0,78
Co -0,02 0,08 -0,35 0,81
R - Candnico 0,92n.s 0,63n.s 0,50n.s 0,25n.s
Qui-quadrado 34,55 10,67 4,35 0,83
GL 32,00 21,00 12,00 5,00

GL: Graus de Tiberdade; ns: nao significativo respectivamente. (1) Correlacdes canonicas > 0,5 foram consideradas significantes para fins de

interpretacéo.

4.3.4 Andlise de correlacdo canbnica referente a solos do perimetro irrigado Ico-Lima
Campos
De acordo com o teste do qui-quadrado foram observadas interac¢Ges significativas

entre os conjuntos | e Il, apenas no primeiro par de correlacbes candnicas dos grupos
estudados (R = 0,95, P < 1% e R=0,92, P < 5%) (Tabelas 21 e 22). A PST (R=0,84) e pH (R=
0,52) foram os atributos que mais influenciaram de forma inversamente proporcional nos
conteddos de Cr (R= 0,51), Cu (R=0,5) e Zn (R=0,5) os outros elementos ndo foram
influenciados ( R < 5) (Tabela 21). Por outro lado, a CTC (R=0,82) e CE (R=0,75)
influenciaram apenas no contetido de B no solo de forma diretamente proporcional (Tabela
22).
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Tabela 21 - Correlagdes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes ao perimetro irrigado Icé-Lima Campos.

Pares candnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlacdes Candnicas

pH -0,52 -0,85 -0,04 -0,07

c1 CE -0,46 0,65 -0,12 0,59
PST -0,84 0,44 -0,32 -0,04

CTC -0,42 0,71 0,19 0,54

Cu 0,50 0,04 0,60 0,49

Ni 0,17 0,59 0,64 -0,23

Fe 0,15 0,68 0,55 -0,33

Zn 0,50 0,42 0,09 -0,22

C2 Mn -0,35 0,15 0,71 0,10
Cr 0,51 0,65 0,13 -0,21

Zr 0,34 0,71 0,14 -0,25

\ 0,03 0,75 0,56 -0,10

Al 0,12 0,65 0,59 -0,17
R - Canénico 0,95** 0,88n.s 0,74n.s 0,52n.s

Qui-quadrado 59,69 31,07 13,17 3,77

GL 36,00 24,00 14,00 6,00

GL: Graus de liberdade; ==,*, ns, significativa a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (1) Correla¢des canonicas > 0,5 foram
consideradas significantes para fins de interpretagao.

Os problemas de sais induzidos ou provocados pela agdo antrdpica, nas amostras
do perimetro irrigado Ico-Lima Campos podem estar relacionados com o manejo inadequado
da irrigagdo, o que explicaria a elevada PST e a formagao de solos Sodicos e Salinos-Sodicos
em alguns pontos desta area. A reducédo dos teores de (Cr, Zn e Cu), com o aumento da PST,
pode ter contribuido para a lixiviacdo destes metais com o aumento do sodio trocavel, devido
a competicdo destes cations pelos sitios de (SPARKS, 1995). ZANELLO et al. (2009)
estudando a influéncia do chorume na concentracdo de metais pesados no solo, verificaram
que os baixos teores de metais pesados no solo foi em consequéncia dos elevados teores de
cations trocaveis, como o Na*, Ca™, Mg"" saturando as cargas negativas das argilas e da
matéria organica, o que dificulta a adsor¢cdo dos metais pesados. Para os resultados do estudo,
também deve ter contribuido o processo de salinizacdo das amostras, seja de maneira natural

(&reas de baixo relevo) e pela agdo do homem (implantacéo de sistema de irrigacéo).
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Tabela 22 - CorrelagBes candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos grupos | e
Grupo Il referentes ao perimetro irrigado Ic6-Lima Campos.

Pares canbnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlagdes Candnicas )
pH -0,30 0,55 0,51 0,59
c1 CE 0,75 -0,22 0,53 0,33
PST 0,23 -0,34 0,68 0,61
CTC 0,82 -0,24 0,23 0,46
Pb -0,20 0,03 -0,16 0,94
Cd -0,19 -0,11 -0,23 0,85
Se 0,12 -0,06 0,00 0,65
co Si 0,10 -0,11 -0,10 0,91
B 0,57 0,18 -0,09 0,44
Mo -0,09 0,37 -0,33 0,34
Ti -0,12 0,31 -0,09 0,78
Co -0,02 0,08 -0,35 0,81
R - Canonico 0,92* 0,63n.s 0,50n.s 0,25n.s
Qui-quadrado 34,55 10,67 4,35 0,83
GL 32,00 21,00 12,00 5,00

GL: Graus de Tiberdade; **,*, ns, significativa a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (1) Correlacdes candnicas > 0,5 foram

consideradas significantes para fins de interpretagao.

A relacdo estabelecida entre a CTC e CE com os teores de B no solo pode ser
atribuida a influéncia da matéria organica sobre a CTC e a salinidade sobre o teor de M.O.
Uma vez que em solos com altos teores de sais, sobretudo o sodio, elevam o pH do solo e por
hidrolise diminuem o contetudo de M.O podendo transferir-se para as camadas superficiais por

capilaridade.

4.3.5 Analise de correlacdo canbnica para as amostras dos solos dos quatro perimetros
irrigados

CorrelagBes canbnicas para as amostras de solos dos quatro perimetros irrigados do
Ceara (80 pontos analisados) caracteristicas que definem os solos afetados por sais (conjunto
I) e a concentracdo de metais pesados (Conjunto I1) (Tabelas 23 e 24). Apenas o primeiro par
foi altamente significativo (R = 0,72, P < 1%), pelo teste do qui-quadrado (Tabela 23). Os
atributos do solo CTC (R = 0,64) e PST (R= 0,57) foram as variaveis mais importantes

conjunto I, que explicam os teores de metais pesados do conjunto Il (Al, Cr, Fe, Mn, V);
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semelhantemente foi verificado nos quatro perimetros irrigados quando analisados
individualmente, independentemente da predominancia da fragdo mineral dos solos, dando
indicio que estas relacdes se estabelecem tanto pelo material de origem, como pela afinidade
quimica que estes metais possuem com a CTC e PST. Os outros pares (2, 3 e 4) ndo tiveram

importancia (R < 0,5).

A CTC foi a varidvel que mais influenciou, variando de acordo com a textura do
solo. Este atributo esta intimamente ligado as concentrac@es dos ions trocaveis presentes na
solucdo do solo e aos sitios de troca nas interfaces coloidais do sistema. Uma elevada CTC
proporciona uma maior retencdo do metal no solo (RAIJ, 1969). A matéria organica, embora
represente em média 5% dos componentes solidos, é responsavel por cerca de 30% a 65% da
CTC dos solos minerais, e mais de 50% da CTC de solos arenosos e organicos (SEGUNDO
MATQOS, 1996).

Tabela 23 - Correlaces candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes aos 80 pontos do estudo.

Pares candnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlacdes Candnicas

pH 0,51 -0,30 -0,54 -0,60

- CE 0,40 0,90 -0,04 -0,16
PST 0,57 0,54 -0,55 0,28

CTC 0,64 0,72 0,23 -0,16

Cu 0,21 0,09 0,33 -0,40

Ni 0,26 0,18 0,55 -0,63

Fe 0,72 0,26 0,37 -0,38

Zn 0,35 0,06 0,61 -0,43

C2 Mn 0,68 -0,02 0,51 -0,40
Cr 0,76 -0,08 0,27 -0,46

Zr 0,14 -0,11 -0,56 0,40

\Y; 0,64 0,30 0,41 -0,47

Al 0,77 -0,03 0,43 -0,29
R - Candnico 0,72** 0,46ns 0,41ns 0,34ns

Qui-quadrado 91,13 38,87 22,05 8,88

GL 36,00 24,00 14,00 6,00

GL: Graus de liberdade; **,*, ns, significativa a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (1) CorrelagcOes canodnicas > 0,5 foram

consideradas significantes para fins de interpretacéo.
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O pH exerce forte influéncia na dindmica dos ifons metélicos catidnicos (Cu?*,
Zn**, NiZ*, Mn?*, Fe**, Cr?*, Co®*, Pb®" e Cd*"), sendo estes mais méveis em condiges de pH
baixo, principalmente em solos com elevado grau de intemperizacdo, onde 0S grupos
funcionais de superficie dos componentes coloidais sdo, na sua maioria, dependentes de pH,
especialmente os oxi-hidréxidos de ferro e aluminio (RIEUWERTS et al., 2006). Formas mal
cristalizadas de Fe e Al apresentam alta superficie especifica e elevada carga superficial
dependente de pH, favorecendo a retencdo desses metais (FONTES et al., 2001). A Tabela 24
indica que houve correlagbes candnicas significativas (R = 0,71; P < 1%) e (R = 0,60; P <
1%), para o primeiro e segundo pares canonicos, respectivamente, pelo teste do qui-quadrado.
Assim, os dois pares candnicos séo de interesse do estudo.

Tabela 24 - Correlaces candnicas e pares candnicos entre as caracteristicas dos conjuntos | e
Il referentes aos 80 pontos do estudo.

Pares candnicos

Conjunto Variaveis 1 2 3 4
Correlages Canonicas @
pH 0,50 0,72 0,04 0,48
. CE 0,58 0,09 -0,75 0,31
PST 0,43 -0,51 -0,38 -0,64
CTC 0,81 0,24 -0,46 -0,28
Pb 0,75 -0,26 0,18 -0,24
Cd 0,20 -0,06 0,28 -0,58
Se 0,55 0,36 0,45 0,27
- Si 0,26 0,63 -0,14 -0,16
B 0,90 0,33 -0,19 -0,18
Mo -0,04 -0,18 -0,14 -0,65
Ti 0,67 0,22 -0,18 0,06
Co 0,77 0,18 0,12 0,01
R - Candnico 0,71%* 0,60**  0,52n.s  0,31n.s
Qui-quadrado 112,96 62,63 29,93 7,48
GL 32 21 12 5

GL: Graus de Tiberdade; **,*, ns, significafiva a 1%, 5% e nao significativo respectivamente. (1) Correlacoes canonicas > 0,5 foram

consideradas significantes para fins de interpretacéo.

Pelos coeficientes do primeiro par candnico ficou evidenciada a relagdo entre
caracteres que definem os solos afetados por sais (conjunto I) CTC (R=0,81) e CE (R=0,58),
com metais B (R=0,90), Co (R=0,77), Pb (R=0,75), Ti (R=0,67) e Se (R=0,55) caracteres do
(Conjunto I1); sdo determinantes no incremento destes elementos no solos. Na medida em que

atributos CTC e CE aumentam elevam os teores de B, Co, Pb, Se.
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Pelos coeficientes do segundo par canonico (Tabela 24), verifica-se dependéncia
significativa entre os dois grupos de variaveis analisadas e que suas relacfes sdo explicadas.
Estabeleceu-se relacdo entre o atributo do conjunto | pH (R=-0,72) com o metal do conjunto
Il Si (R=0,63), sendo esta relacdo inversamente proporcional. Fato explicado por Alcarde
(1992) onde 0 mesmo afirma que os silicatos comportam-se de maneira similar aos carbonatos

no solo e sdo capazes de elevar o pH, neutralizando o Al trocavel e outros elementos toxicos.

O B (0,90) foi o elemento que obteve a maior relagdo com os atributos
relacionados com a salinizagdo (CTC, CE e pH). Os teores de B aumentam gradualmente e
chega a um maximo em pH variando de 7-9, dependendo do tipo de solo e minerai. A médida
que o intervalo de pH decai, cai sua adsorcdo gradualmente até chegar a um valor minimo
(DEBUSSETTI et al., 1995).

Com relacdo ao Pb (R= 0,75) suas interacdes com os coldides dos solos sdo
predominantemente especificas e menos dependentes das cargas superficiais (PIERANGELI
et al., 2001). A adsorcdo especifica envolve a troca de metais com ligantes presentes na
superficie dos coloides, que formam ligaces covalentes e sdo a causa pelo qual alguns solos
adsorverem metais acima da sua capacidade prevista com base na CTC (ABD-ELFATAH &
WADA, 1981).

A explicacdo para interacdo do Ti com os atributos do conjunto | pode estar
baseada no seu carater anfétero. A fracdo argila e matéria organica humificada do solo
apresentam tanto cargas positivas quanto negativas, normalmente, com predominio das
ultimas. Nos minerais de argila silicatados do tipo 2:1 as cargas originam-se em maior parte
por substituicdo isomorfica de ions na rede cristalina. Desta forma, estas cargas séo
permanentes, assim, os cations podem ser adsorvidos eletrostaticamente em qualquer valor de
pH do solo (SODRE et al., 2001).

Naidu et al. (1998) parte de um principio semelhante, afirmando que complexos
de esfera interna ocorrem mais comumente em minerais de argila com cargas dependentes de
pH, como a hematita, goethita, gibbsita e caulinita e complexos de esfera externa em minerais
de argila com carga permanente, como as esmectitas e vermiculita. Kabata Pendias &
Pendias, (2001) compartilham a ideia de que solos de reacdo acida favorecem a
disponibilidade e acdo toxica de metais pesados. Isto é, em condicBes &cidas, o fenémeno de
adsorcéo € mais importante no controle da biodisponibilidade de metais, enquanto que reacdes
de solubilidade ou precipitacdo e complexacdo tém maior influéncia em condigdes neutras ou

alcalinas dos solos.
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Desta forma, valores elevados de CTC total nos solos, confere grande potencial
na retencdo de cations, inclusive metais pesados (SODRE et al., 2001), portanto maior

capacidade de adsorcao e retencao de metais pesados (SHUMAN, 1982).

Conclui-se que nem todos 0s metais se comportaram da mesma maneira, quando
um aumento da salinidade. Estabeleceram-se relacfes entre a concentracdo de sais solUveis
(CE = 0,58) com os seguintes metais: B, Co, Pb, Ti e Se. Tal fato pode partir das seguintes
fundamentacGes: capacidade de complexacdo de sais anions com 0s metais pesados; e pela
concorréncia de sais cétions, derivados de cargas positivas, com 0s metais, também de cargas

positivas, pelos sitios de sorcdo sobre a fase solida (PAALMAN et al., 1994).

4.4 Analise fatorial por componentes principais

Para garantir que as variaveis possuissem correlagdes minimas suficientes para
justificar o seu uso na matriz de dados na Analise Fatorial (AF), foi utilizada a analise de
correlacdo de Pearson (p < 0,05) para as 21 variaveis estudadas, entre atributos quimicos do
solo (pH, CE e PST e CTC;) e os teores de As, Mn, Al, Hg, Ar, Fe, Cr, Zn, Pb, Ni, Cu, Mo,
Co, V, Se, B e Ti, nas amostras de solos de cada perimetro de forma individual e dos quatro

perimetros em conjunto.

4.4.1 Andlise fatorial referente a solos do Perimetro irrigado Morada Nova

O Eixo fatorial (F1) permitiu estimar a influéncia, sobretudo, de 15 variaveis (Co,
Cu, Fe, Cr, V, Al, Ti, Pb, Cd, Se, Mn, B, Zn, Zr e CTC). Os resultados indicam (Tabela 25)
que o teor de metais pesados pode variar, principalmente, em funcdo da CTC e que estes
elementos se relacionam fortemente entre si (R maior que 0,65). O segundo eixo fatorial (F2)
indica que as variaveis CE, PST e CTC se relacionam principalmente entre elas e pouco com
as demais variaveis (teores de metais pesados). O eixo fatorial (F3) explica a influéncia do pH
nos teores de Mo no solo e que eles se relacionam de forma inversamente proporcional. O
eixo fatorial (F4) indica que o Si ndo interage com nenhuma variavel analisada. A variancia
acumulada dos quatro fatores obtidos (F1 a F4) conseguiu explicar cerca de 92 % da

variabilidade total dos dados.
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Tabela 25 - Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de
metais pesados das amostras de solo do perimetro irrigado Morada Nova com as respectivas
cargas fatoriais, autovalores, variancia total e variancia acumulada.

Eixo fatorial ®

Variavel
1 2 3 4
Cargas fatoriais @
Cu 0,98 0,06 0,07 0,12
Ni -0,44 -0,23 0,15 -0,59
Fe 0,98 0,07 0,09 0,03
Zn 0,86 0,38 -0,01 0,13
Mn 0,94 -0,05 -0,15 0,10
Cr 0,98 0,08 0,10 0,09
Zr 0,78 0,08 0,23 0,09
\Y 0,98 0,10 0,10 0,07
Al 0,97 0,10 0,11 0,13
Pb 0,96 0,08 -0,03 0,19
Cd 0,95 0,01 0,09 0,20
Se 0,95 0,05 -0,07 -0,07
Si 0,09 0,13 0,04 0,93
B 0,94 0,13 0,17 0,18
Mo 0,16 -0,14 -0,89 0,04
Ti 0,97 0,06 0,11 0,07
Co 0,99 0,03 0,01 0,03
pH 0,45 -0,01 0,78 0,06
CE -0,16 0,96 -0,05 0,01
PST 0,31 0,76 0,42 0,25
CTC 0,66 0,68 0,09 0,18
Autovalores 14,34 2,39 1,55 1,01
Variancia total (%) 68,30 11,38 7,55 4,81
Variancia acumulada (%) 68,30 79,69 87,24 92,05

(1)Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significantes para fins de interpretacéo.

No estabelecimento de valores de referéncia para metais pesados em solos do

estado do Espirito Santo, Paye et al. (2012) verificaram que o teor de metais pesados, em

especial de Cu e Ni, pode variar, principalmente, em funcdo da textura e do CO dos solos nos

horizontes superficiais. Fadigas et, al. (2002) estudando diversas classes de solos brasileiros,

demonstraram que as variaveis contetdo de argila, silte, Mn e Fe foram as que apresentaram

melhor correlagdo com os teores de metais pesados para os solos estudados. Os intervalos de

concentracédo de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, e Zn podem ser considerados como o0s teores que 0s solos

de cada grupo tém, em condigdes naturais, e dao uma indicacao para avaliar preliminarmente

areas suspeitas de poluicao.
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Lamy et al. (2006), estudando migracdo de metais pesados em Luvissolos
irrigados com &gua de esgoto, observaram que houve interagdes entre metais (Zn, Pb, Cu e
Cd) no solos, o que favoreceu a migracao destes para horizontes subsuperficiais dos perfis dos
solos estudados. Ja Alleoni et al. (2005) encontraram altas correlagcdes positivas para o Cu e
Cd com os oxidos de Fe e Al em horizontes B de Latossolos, indicando assim a baixa
mobilidade dos metais nestes solos.

A relagéo do Fe, V e Mn ressalta a associa¢do de outros metais pesados com esses
elementos em solos. Tem sido relatada a adsor¢do de Co, Ni, Zn e Cu e outros metais
pesados, em 6xidos de Fe e/ou Mn (FONTES et al., 1985; MCKENZIE, 1989).

Maiz et al. (2000), utilizado a ferramenta da analise fatorial para descrever a
estrutura das relacbes entre variaveis de metais pesados, comprovou relagdo entre o Fe e 0
teor total de metais como Ni e Cr. A relacdo encontrada entre o Fe e Cr corrobora com a
relacdo encontrada nesse estudo, diferindo, no entanto, para o elemento Ni, onde ndo foi
observado relacdo com o Fe.

A interacdo observada entre o pH e 0 Mo é explicada porque em condic¢des de pH
extremamente baixo, o0 Mo existente na solugéo do solo encontra-se predominantemente em
forma ndo dissociada de acido molibdico (H,M00,4). Com o0 aumento do pH, o H,MoO, se
dissocia em (HMoO7) e, posteriormente, a molibdato (MoO,* ), o qual se torna a forma
predominante em solos de pH neutro e alcalino. O Mo é facilmente liberado dos minerais
primarios pela intemperizacdo. Ele permanece relativamente movel como molibdatos
potencialmente sollveis. Entretanto, esses molibdatos sdo adsorvidos nas superficies de
minerais primarios e da fracdo coloidal, fazendo com que a disponibilidade do Mo no solo

seja dependente do pH.

A baixa relacdo do Si com os outros metais pode ser atribuida ao avancado grau
de intemperismo em que se encontram os solos de regides tropicais ou pelo fato da extragédo
do silicio ter sido efetuada pelo método USEPA (3050B) onde ndo ha o ataque completo da

silica.
4.4.2 Andlise fatorial referente ao Perimetro irrigado Baixo-Acarau
Nas amostras de solos do perimetro irrigado baixo-Acaral, de textura

predominantemente arenosa, o primeiro eixo fatorial (F1) atesta que o comportamento das

varidveis estudadas assemelha-se ao do perimetro irrigado Morada Nova (Tabela 26). O eixo
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fatorial (F2) exalta a relacéo entre atributos do solo relacionados com a salinidade (CTC, CE e
PST) ndo sendo verificada relacdo destes com os metais. J& os eixos fatoriais 3, 4 e 5
apresentam correlacGes positiva entre si (Co, Pb e Cd); (Mo e Zr) e (Ti e Se),

respectivamente.

A alta correlacdo, entre os metais, evidenciada pelo primeiro fator indica a
possivel afinidade geoquimica entre estes metais. Indicando a ocorréncia associada destes

elementos no material de origem.

Tabela 26 - Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de
metais pesados das amostras de solo do perimetro irrigado Baixo-Acaral com as respectivas
cargas fatoriais, autovalores, variancia total e variancia acumulada.

Eixo fatorial

Variavel
1 2 3 4 5
Cargas fatoriais @

Cu 0,94 -0,10 0,02 -0,02 0,13

Ni 0,65 0,35 0,01 0,53 0,20

Fe 0,98 0,09 0,02 0,12 0,11

Zn 0,82 -0,02 0,03 -0,03 0,02

Mn 0,96 -0,04 0,05 0,04 -0,04

Cr 0,99 0,05 0,02 0,00 0,05

7r -0,40 -0,20 0,07 -0,71 -0,13

\V} 0,99 0,04 0,04 0,04 0,08

Al 0,99 0,02 0,00 -0,04 0,02

Pb -0,06 0,37 -0,82 -0,16 -0,13

Cd -0,22 -0,16 -0,75 0,03 0,18

Se -0,12 -0,02 -0,08 -0,06 -0,80

Si 0,26 0,11 -0,64 0,01 -0,52

B 0,61 0,33 0,00 -0,45 0,44

Mo 0,38 0,22 -0,26 -0,72 0,01

Ti -0,28 0,03 -0,20 -0,08 -0,79

Co -0,04 0,17 -0,92 0,03 -0,15

pH 0,08 -0,64 -0,13 0,44 0,01

CE 0,04 0,89 0,01 0,01 0,01

ST 0,23 0,81 0,39 0,15 -0,08

CTC 0,21 0,91 -0,22 0,17 0,05
Autovalores 7,989035 4,100686 2,335857 1,753580 1,340914
Variancia total (%6) 38,04302 19,52708 11,12313 8,35038 6,38531
Variancia acumulada (%) 38,0430 57,5701 68,6932 77,0436 83,4289

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significantes para fins de interpretacéo.
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A caulinita e os Oxidos de Fe e Al sdo componentes importantes na retencdo de
metais pesados. Esses minerais secundarios sdo constituintes importantes em solos tropicais e
responsaveis pela baixa mobilidade e biodisponibilidade de metais pesados (AMARAL
SOBRINHO et al., 1998). Os metais pesados podem ser adsorvidos eletrostaticamente na
superficie da caulinita e de Oxidos (adsorcdo ndo-especifica) ou especificamente formando
ligagbes covalentes ou parcialmente covalentes com os oxigénios da estrutura mineral
(SPARK et al., 1995).

Estreitas correlacfes foram estabelecidas entre os teores de Co, Cd e Pb, este fato
pode estar relacionado com a influéncia antrdpica na area. Uma vez, que o Co estd mais
relacionado com as fragcdes minerais do solo; por sua vez, o Cd e Pb tendem a predominar nas
fracBes organicas e residuais (ALLOWAY, 1990) e o Zn segue a mesma tendéncia (ARAUJO
& NASCIMENTO, 2005).

As correlagdes estabelecidas entre os metais nos Neossolos quartizarénicos do
perimetro irrigado Baixo-Acarau se assemelharam e diferiram das relacbes encontradas por
Fadigas et al. (2006) em solos da classe Argissolo: Al e Fe; As e Ba; Cd e Fe; Co com Zn, Ni
e Mn. E para solos da classe Cambissolos: As e Cd; Fe e As com Cu, Cr e Ni; Cd com Cr, Ni
e MneFeeNi.

A relacdo entre o Se (-80) e Ti (-79), o pH dos solos estudados (a maioria acima
de 7) deve ter contribuido para a baixa quantidade de cargas negativas, aumentando assim o

efeito das cargas positivas dos 6xidos de Ti com o anion selenato.
4.4.3 Andlise fatorial referente ao Perimetro irrigado Curu-Pentecoste

A andlise fatorial dos dados, com método de extragdo por componentes principais,
foi possivel extrair (4) fatores com autovalor acima de (1), além de explicarem juntos 88,4%
da variacdo dos dados (Tabela 27). Considerando cargas fatoriais representativas aquelas em
que o valor em mddulo seja maior ou igual a 0,65, observa-se que todas as variaveis, com
excecdo do Mo, apresentaram boa representatividade. Elementos como o Ni, Fe, Zn, Mn, Cr,
V, Al, Pb, Cd, Se, Si, Ti, e Co tiveram maior peso no fator 1. Ja as variaveis relacionadas a
salinidade (CE, PST e CTC) tiveram peso maior no fator 2, o Cu e B no fator 3 e somente o
pH no fator 4. Vale ressaltar que nenhuma das variaveis relacionadas a salinidade do solo teve
alta correlagdo com os teores de metais, 0 que € um indicio que para este perimetro ndo haja

nenhuma interferéncia entre salinidade e presenca de metais no solo.
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Tabela 27 - Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de
metais pesados das amostras de solo do perimetro irrigado Curu-Pentecoste com as

respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia total e variancia acumulada.

Eixo fatorial

Variavel
1 2 3 4
Cargas fatoriais
Cu -0,09286 -0,165381 -0,747562 -0,317890
Ni 0,98239 0,028198 0,066989 0,110113
Fe 0,96382 0,026442 0,134075 0,185458
Zn 0,82405 -0,180037 0,320796 -0,003042
Mn 0,88619 0,066585 -0,106598 -0,180509
Cr 0,99084 -0,033269 0,004775 0,072101
\Vi 0,97233 -0,054613 0,141524 0,156508
Al 0,98279 -0,003849 0,083547 -0,095588
Pb 0,91975 -0,047668 0,210218 0,055862
Cd 0,89517 -0,071108 0,140036 0,068438
Se 0,83073 0,198236 -0,349041 -0,024574
Si 0,77893 0,164091 0,482282 -0,101336
B 0,15787 0,370612 0,767527 -0,295398
Mo 0,19017 -0,275936 0,667360 0,211899
Ti 0,91147 -0,080295 0,076694 0,168585
Co 0,97993 0,017285 0,025999 -0,092925
pH 0,12349 0,121643 0,047300 0,922836
CE -0,05860 0,976823 0,057347 0,015046
PST 0,02960 0,841183 -0,059087 0,422287
CTC -0,00535 0,951666 0,147965 -0,094565
Autovalores 11,32020 3,06346 1,92362 1,37327
Variancia total (%) 56,60101 15,31732 9,61811 6,86636
Variancia acumulada (%) 56,60101 71,91833 81,53645 88,40281

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significantes para fins de interpretacéo.

4.4.4 Andlise fatorial referente ao Perimetro irrigado Icé-Lima Campos

Os resultados da Tabela 28 indicam, para o Eixo Fatorial (F1), que os teores de metais

pesados, em especial, Co, Al, B, V, Ni, Fe Pb, Ti e Mn se relacionaram fortemente entre si,

com altas cargas fatoriais e ndo se relacionam com CE e PST, CTC e pH (Baixas cargas

fatoriais). Os eixos fatorias 2, 3 e 4 ressaltam a relagcdo direta entre atributos do solo

relacionados com a salinizagdo (CE, CTC e PST); inversamente o pH com Zr e Cr e entre 0

Cd e Cu, respectivamente. Os 4 fatores explicam aproximadamente 81% da variabilidade dos

dados.
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Tabela 28 - Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de
metais pesados das amostras de solo do perimetro irrigado Ic6-Lima Campos com as
respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia total e variancia acumulada.

Eixo fatorial @

Variavel 1 2 3 4
Cargas fatoriais @
Cu 0,53 -0,17 0,13 -0,65
Ni 0,86 -0,07 0,41 0,04
Fe 0,85 -0,03 0,46 0,21
Zn 0,47 -0,24 0,50 -0,09
Mn 0,82 0,12 -0,30 0,02
Cr 0,31 -0,07 0,73 0,13
zr 0,46 0,01 0,72 0,26
vV 0,87 0,16 0,40 0,02
Al 0,92 -0,01 0,34 0,10
Pb 0,83 -0,45 0,17 -0,05
cd 0,28 -0,01 0,29 0,82
Se 0,30 -0,41 0,36 0,11
Si 0,34 -0,66 0,14 0,30
B 0,89 0,16 0,20 0,10
Mo -0,21 0,23 0,72 0,18
Ti 0,83 0,29 -0,11 -0,08
Co 0,96 0,22 -0,03 -0,07
pH -0,30 -0,13 -0,88 0,09
CE 0,18 0,92 0,18 0,01
PST 0,04 0,79 -0,17 0,48
CTC 0,37 0,84 0,22 -0,05
Autovalores 9,509644 3,376276 2,704550 1,399902
Variancia total (%) 45,28402 16,07751 12,87881 6,66620
Variancia acumulada (%) 45,28402 61,36153 74,24034 80,90654

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significantes para fins de interpretacgéo.

A obtencdo dos fatores (1) corrobora com as associag0es propostas por
Goldschmidt (1958), onde 0 mesmo ressalta que varios elementos metalicos apresentam
afinidades com o Fe, Mn, Ti e V, ou, ainda, afinidades geoquimicas entre os elementos.

A maioria dos pontos analisados dentro do perimetro irrigado Ic6- Lima Campos
foi classificado como Salino-Sédicos e Sodicos e apresentaram elevado pH. Amaral Sobrinho
et al. (1999), estudando a lixiviagdo de Pb, Zn, Cd e Ni em Argissolo Vermelho Amarelo
tratado com residuos siderurgicos, verificaram que o pH elevado do residuo siderdrgico
resultou na menor mobilizacdo e interagcdo entre Zn, Ni e Cd, resultando em baixo risco de

contaminacéo de aquiferos.
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O aumento do pH provocado pela calagem do solo teve pouca ou nenhuma
influéncia na eluviacdo do cromio (ALCANTARA e CAMARGO, 2001), o qual também

pode ter acontecido com o Zr, por formar dxidos estaveis.

4.4.5 Andlise fatorial para as amostras de solos dos quatro perimetros irrigados estudados
A andlise fatorial dos dados, com método de extracdo por componentes principais,

permitiu extrair (5) fatores com autovalor acima de (1), além de explicarem juntos 85% da
variacdo dos dados (Tabela 29). Elementos como o Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Cr, V, Al, Pb, Se, Ti e
Co tiveram maior peso no fator 1. J& os atributos relacionados com a salinidadee (CE, PST e
CTC) tiveram peso maior no fator 2, 0 Mo e Zr, como baixa intensidade de relagdo, no fator 3
e somente o Co no fator 4 e o Si e Zr de forma inversamente proporcional no fator 5. Vale
salientar que nenhuma das varidveis relacionadas a salinidade do solo teve alta correlacéo
com os teores de metais quando se analisou os solos dos perimetros individualmente, o qual
se confirmou gquando se analisou 0s perimetros em conjunto, dando é um indicio que nédo haja

nenhuma interferéncia entre salinidade e presenca de metais no solo.

Como ja foi discutido neste estudo, o Fe, Al, Mn Ti, V, Cr, Co, Argila, pH, CTC e
CO governam a relacdo existente entre 0s metais e sdo responsaveis por grande retencdo dos
mesmos nos solos. O Cu, Zn Cd e Pb sdo fortemente ligados a matéria organica, € uma ordem
comumente encontrado na literatura de retencdo dos metais é de Cu>Pb>Zn para os acidos
falvicos (pH 5) e de Cu>Pb>Cd>Zn para os acidos humicos (pH 4 a 6) (ROSS, 1994).

Determinando teores naturas de metais pesados em solos do estado de Minas
Gerais, como subsidio ao estabelecimento de valores de referéncia de qualidade em
Latossolos Fadigas et al. (2006) encontraram correlagdes para os metais entre: Cu e Mn; Cd e
Co; Cd e Fe; Coe Mn; Co e Zn; Fe e Mn; Fe e Zn e Mn e Ni, sugerindo que 0s metais menos

moveis nos solos sdo: Cd, Co, Cu, Ni e Zn e que estes estdo associados aos elementos Fe Mn.
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Tabela 29 - Eixos fatoriais para atributos do solo relacionados com a salinidade e teores de
metais pesados para as amostras de solos dos quatro perimetros irrigados do CE com suas
respectivas cargas fatoriais, autovalores, variancia total e variancia acumulada.

Eixo fatorial

Variavel 1 2 3 4 5
Cargas fatoriais @
Cu 0,695018 0,046253 0,460725 -0,147174  -0,142286
Ni 0,709172 0,041883 0,207200 -0,096895 0,295195
Fe 0,932954 0,235511 -0,039213 0,045365 0,136550
Zn 0,744784 0,001111 -0,016752 -0,033545 0,547683
Mn 0,893521 0,086566 0,022458 0,107875 0,185061
Cr 0,954252 0,102884 -0,069440 0,164863 0,028820
Zr -0,082173 0,042923 -0,569291 0,124393  -0,678867
v 0,887386 0,219861 0,006855 0,042092 0,354608
Al 0,955483 0,121763 -0,089806 0,114553 0,100979
Pb 0,771865 0,171876 -0,357657 0,247060 0,058776
cd 0,466474 -0,022002 -0,123723 0,449368 0,627120
Se 0,833002 -0,065295 0,246359 0,047839 0,043747
Si 0,396386 0,110001 0,189181 -0,220416 0,804060
B 0,597999 0,476725 0,016542 -0,012523 0,346722
Mo 0,109096 0,072426 -0,867156 -0,135037  -0,177771
Ti 0,778662 0,221787 0,091679 -0,002044 0,484026
Co 0,903153 0,157539 0,015765 0,061064 0,347593
pH 0,196316 0,055227 0,083913 0911576  -0,118955
CE 0,116027 0,959717 0,005720 -0,055514 0,052209
PST 0,040665 0,790084 -0,181394 0,317473  -0,105081
cTC 0,286518 0,890057 0,011634 -0,032763 0,086332
Autovalores 11,03707 2,66892 1,98103 1,16345 1,06016
Variancia total (%) 52,55747 12,70916 9,43348 5,54022 5,04836
Variancia acumulada (%) 52,55747 65,26662 74,70011 80,24033 85,28869

(1) Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,65 foram consideradas significantes para fins de interpretacéo.

O pH apresenta uma grande influéncia na adsorcdo desses metais e, de modo
geral, quanto maior o pH maior é a adsorcdo do tipo covalente no solo. O aumento do pH
resulta no aumento da CTC pela desprotonacéo dos grupamentos acidos da matéria organica e
dos grupamentos OH das bordas dos argilominerais, na formacao de hidroxidos, carbonatos e
fosfatos insoliveis com os metais pesados e na complexacdo mais efetiva pela matéria
organica (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). A adsorcdo covalente, segundo
ALLOWAY (1995), esta diretamente relacionada com a presenca de oxidos de Fe e Al,
capacidade de hidrolise do metal em estado catidnico, e a adsor¢do maxima ocorrem em valor

de pH no qual a espécie hidrolisada tem maior participacao.
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5 CONCLUSAO

1. Os teores de metais pesados e elementos nos solos dos quatro perimetros seguiram a
seguinte ordem decrescente: Fe, Al, Si, Ti, Mn, Zn, Cr, V, Ni, Cu, Co, B, Pb, Se, Cd, Mo, Zr,
sendo esta ordem, no geral, independente das camadas superficiais e subsuperficiais

consideradas.

2. Os valores de referéncia de qualidade para metais pesados e elementos obtidos neste
estudo, de modo geral, foram considerados baixos, quando comparados com os valores
estipulados por 6rgaos ambientais (CONAMA e CETESB). Inclusive, para todas as amostras

de solo, os teores de As e Hg, ficaram abaixo de limite de detec¢do do aparelho (0,01).

3. Os atributos do solo relacionadas com a salinizagdo CTC, pH, PST e CE contribuiram para
explicar os teores de metais pesados nos solos dos quatro perimetros irrigados, quando
analisados em conjunto; todavia, ndo foram capaz de explicar quando analisados de forma
individual. Os atributos relacionados com a salinidade seguiram a ordem de importancia: CTC
> pH>PST> CE.

4. De forma geral, foram verificadas correlacdes entre os elementos metalicos analisados
neste estudo com o Fe, Mn, Al, Ti e V, ou, ainda, afinidades geoquimicas entre os elementos,

nos solos dos quatro perimetros irrigados do Ceara.
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