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ELEMENTOS-TRAGO EM SOLOS, AGUAS E PLANTAS DE ARROZ
IRRIGADO DO RIO GRANDE DO SULY

Autor: Christina Venzke Simodes de Lima

Orientador: Prof. Dr. Egon José Meurer
RESUMO

O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de arroz irrigado por
alagamento do Brasil. Algumas lavouras cultivam o arroz irrigado ha mais de
100 anos. Nos cultivos sdo utilizados insumos agricolas, muitos dos quais
apresentam elementos-trago em sua composi¢cdo. Esta pesquisa teve por
objetivo quantificar os teores de Cd, de Cr e de Pb em aguas, solos e plantas
de arroz irrigado, em diferentes cenarios do Estado. No Estudo 1, quantificou-
se os teores desses elementos em 298 amostras de solos de lavouras irrigadas
das Planicies Costeira Interna e Externa a Laguna dos Patos. No Estudo 2,
foram quantificados os teores de Cd, Cr e Pb nas aguas, nos solos e nas
plantas de somente uma lavoura de arroz da Planicie Costeira Interna. No
Estudo 3, quantificou-se os elementos no arroz vendido nos estabelecimentos
comerciais do RS. No Estudo 4, em casa-de-vegetagdo, foram adicionadas ao
solo doses crescentes de Cd, Cr e Pb para avaliar a biodisponibilidade destes
elementos em trés variedades de arroz (IRGA-417, IRGA-424; Arize QM1010).
As extragbes dos elementos das amostras foram feitas pelo método USEPA
3050B. No Estudo 1, para as quantificagbes dos elementos, foi utilizado
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica com atomizacédo eletrotérmica em
forno de grafite (FAAS). Nos estudos 2, 3 e 4, a quantificacéo foi feita por ICP-
OES. Nos estudos 1, 2 e 3, os elementos quantificados em solos, aguas,
plantas de lavouras e em amostras de gréos vendidos em estabelecimentos
comerciais estavam dentro dos limites permitidos pela legislacdo, com excegao
aos teores de Cd nas aguas da lavoura de Cachoeirinha-RS. No Estudo 4, com
o aumento das doses de Cd, Cr e PB aplicados ao solo, houve incremento
desses elementos nos tecidos das plantas de arroz, ocorrendo maior acumulo
nas raizes. A variedade Arize QM1010 foi a espécie que menos acumulou
estes elementos em seus tecidos.

1—/ﬁTese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (126 p.) Novembro, 2012.
Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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TRACE ELEMENTS IN SOIL, WATER AND PLANTS OF IRRIGATED RICE
FROM RIO GRANDE DO SUL%Z

Autor: Christina Venzke Simodes de Lima
Adviser: Dr. Egon José Meurer

SUMMARY

The Rio Grande do Sul state is the largest producer of flooding rice in Brazil. In
some fields flooded rice is cultivated for more than 100. In rice production are
being utilized various inputs, many of which have trace elements in its
composition. This study aimed to quantify the levels of Cd, Cr and Pb in water,
soil and rice plants under different scenarios of the state. In Study 1 was
determined the levels of these elements in 298 samples of soils, rice crops in
Inner and Outer Coastal Plains to the Laguna dos Patos. In Study 2, was
quantified the levels of Cd, Cr and Pb in waters, soils and plants of only one rice
crop of the Inner Coastal Plain. In Study 3, we determined these elements in
rice grains sold in markets retailers in RS In Study 4, in green-house
experiment, were added to the soil increasing concentration of Cd, Cr and Pb to
evaluate the bioavailability of these elements in three rice varieties (-IRGA 417,
IRGA-424; Arize QM1010). The extractions of the elements of the samples
were made by USEPA Method 3050B. In Study 1, for quantification of elements
was used atomic absorption spectroscopy with electrothermal atomization in
graphite furnace (FAAS). In study 2, 3 and 4, the quantification was done by
ICP-OES. n studies 1, 2 and 3, the elements in soils, waters, plants and in
samples of grains rice sold in markets retailers were within the limits allowed by
law, except for Cd levels in the waters of a rice crop at Cachoeirinha-RS. In
Study 4, with increasing doses of Cd, Cr and CP applied to the soil, there was
an increase of these elements in the tissues of rice plants, occurring higher
accumulation in roots. The variety Arize QM1010 was the species that less
accumulated these elements in their tissues.

1—/ﬁDoctoral thesis in Soil Science. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (126 p.) November, 2012.
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1 INTRODUGAO GERAL

O arroz é o alimento basico de, aproximadamente, trés bilhées de
pessoas e, segundo estimativas, até 2050, havera uma demanda para atender
ao dobro desta populacdo. Este cereal € um dos alimentos com melhor
balanceamento nutricional e € uma cultura que se adapta a diferentes
condicoes de solo e clima, podendo ser considerado a espécie que apresenta
maior potencial para o combate a fome no mundo. No entanto, para o cultivo do
arroz sao utilizados insumos agricolas, os quais podem apresentar diversos
elementos-tragco em sua composicao. A presencga destes elementos, nos solos,
aguas das lavouras e principalmente nos graos de arroz, os quais sao ingeridos
pelo individuo, podem trazer sérios problemas a populagdo e ao ambiente
como um todo.

No Rio Grande do Sul, a area cultivada com arroz é de cerca de um
milhdo de hectares, com produtividade média de aproximadamente 7.000 kg
ha'!, sendo considerado o maior produtor nacional, responsavel por
aproximadamente 60% da producéo orizicola do Brasil. Algumas regides
orizicolas do Estado cultivam o arroz irrigado por mais de um século, como as
regibes das Planicies Costeiras, que compreendem 128.760 hectares de
cultivo. Estas lavouras nunca foram monitoradas quanto a presenca de
elementos-traco devido a nao disposicao direta de residuos contaminados por
estes elementos. Desta forma, este trabalho teve como objetivo principal
quantificar alguns elementos-traco considerados toxicos ao homem e ao
ambiente, com a finalidade de identificar se ha riscos para a populagao.

Os estudos que serao apresentados fecham o ciclo da quantificacao
dos elementos-traco no cenario de lavouras de arroz irrigado do RS,
englobando todos os compartimentos da lavoura, bem como a observagéao da

dindmica dos elementos-traco em diferentes variedades de arroz com o



possivel aumento das concentracdes destes elementos no ambiente ao longo

dos anos.



2 ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL
2.1 Aspectos historicos da preocupacao ambiental mundial

A identificacdo dos aspectos e impactos ambientais deve considerar
aqueles referentes as emissbes atmosféricas, o lancamento de residuos
quimicos em corpos de agua, a contaminac¢ao do solo, entre outros. Conforme
o Artigo 12 da Resolugdo n° 01/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), impacto ambiental pode ser definido como:

“Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranga e o
bem-estar da populacdo; as atividades sociais e

econdémicas; a biota e a qualidade dos recursos ambientais.”

A disseminacao do movimento ambientalista ocorreu definitivamente
no século XX, com a Conferéncia Cientifica da ONU sobre a Conservagao e
Utilizacao de Recursos, em 1949, e com a Conferéncia sobre Biosfera,
realizada em Paris, em 1968. No entanto, o ponto chave para a acentuada
busca da qualidade do ambiente e/ou da prevencao ou remediacdo de areas
mundiais com potenciais de riscos poluentes foi a Conferéncia de Estocolmo,
em 1972, que teve por objetivo conscientizar os paises sobre a importancia da
conservagao ambiental como fator fundamental para a manutencéo da espécie
humana (Borges e Tachibana, 2005).

Na década de 80, surgiram as primeiras politicas publicas
direcionadas diretamente a preservacao do solo. Este recurso passou entdo a

ser visto como um componente primordial do ecossistema a ser preservado e



nao apenas como um recurso de protecdo indireta por normativas para o
gerenciamento da qualidade do ar e da agua. Em 1981, foram criados o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e seu 6rgdo consultivo e
deliberativo, o CONAMA. A competéncia destes 6rgaos foi estabelecer normas
e padrdes nacionais de controle da poluicdo ambiental. A primeira normativa do
CONAMA relacionada diretamente a regulamentagdo da entrada de residuos
potencialmente contaminantes do solo, datada de 2002, referia-se a disposicao
final dos residuos sélidos urbanos. No ano de 2009, foi criada a Resolugao n®
420 que “dispbe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substdncias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrdpicas.”" (CONAMA, 2009).

A partir de entdo, a preocupagdo com o ambiente se tornou
importante para que se pudesse falar em crescimento econémico atrelado a
protecdo ambiental, levando a sociedade, por instrumentos de gestao
ambiental desenvolvidos, a estabelecer politicas para controlar as
interferéncias das atividades humanas sobre o ambiente.

2.2 Perigo e risco ambiental

O artigo 62 da RESOLUCAO n? 420/2009 do CONAMA (2009) define
perigo e risco como:

“Perigo: Situacdo em que estejam ameacadas a vida
humana, o meio ambiente ou o patriménio publico e privado,
em razdo da presenca de agentes toxicos, patogénicos,
reativos, corrosivos ou inflamaveis no solo ou em aguas
Subterrdneas ou em instalacées, equipamentos e
construgbes abandonadas, em desuso ou ndo controladas;
Risco € a probabilidade de ocorréncia de efeito(s) adverso(s)

em receptores expostos a contaminantes.”

O risco pode ser aceitdvel no momento em que foi reduzido a um
nivel que possa ser aceito pela organizagdo, tomando em atencdo as suas
obrigacdes legais. Assim, o risco depende das medidas de prevengdo e de
protecéo que tenham sido aplicadas, constituindo a relagéo entre o perigo e as



medidas de prevencdo e protegdo adotadas para controlar 0 mesmo.
Prevencgéao é dispor antecipadamente, impedir que acontega ou, como define a
legislacdo em vigor, € a acao de evitar ou diminuir os riscos. O termo protecao
constitui a tomada de medidas possiveis tendentes a reduzir as consequéncias
de um acontecimento (USEPA, 1998). Os eventos de risco sao incidentes ou
acontecimentos que ameagam o status e podem ocorrer naturalmente ou pela
acao antrépica. Os métodos convencionais para identificar os riscos sao
baseados em objetivos, em cenarios, listagem de risco ou graficos
(Kolluru,1996).

A existéncia de um perigo potencial tem embutido um risco,
enquanto um risco s6 existe a partir de um fendmeno, seja potencial ou
consumado (Shinar et al, 1991; Viana, 2000). O manejo e a conservacao dos
recursos, assim como 0s impactos, perigos e riscos ao ambiente, estao
diretamente relacionados, estando a relagcdo populacao-ambiente no préprio

amago da problematica em torno dos perigos.

2.3 Identificagao do perigo: os elementos-traco avaliados neste

cenario
2.3.1 Cadmio (Cd)

As concentragdes naturais de Cd no solo sdo geralmente baixas,

estando avaliadas em 0,15 a 0,2 mg kg'. Ocorre em rochas magmaticas e

sedimentares e possui densidade de 8,65 g c:m-3 (Kabata-Pendias e Pendias,
2001).

As concentragbes de Cd, consideradas valores de referéncia da
qualidade dos solos, sdo inferiores a 0,05 mg kg', mas permite-se, pela
Resolugdo da CONAMA 420/09, que solos agricolas apresentem até 3 mg kg™
(CONAMA, 2009).

O Cd, por nao ser um elemento que se encontre em estado puro na
natureza, é, principalmente, um subproduto da producdo do Zn, seguindo 0s
niveis de produgao do mesmo. Nos minérios, o Cd e o Zn sdo encontrados em
uma relacdo de 1:100 a 1:1000, respectivamente (Oliveira, 2002). Portanto,

altas concentracdes de Cd sdo encontradas, normalmente, junto 4s areas de



depodsitos de minérios de Zn, Pb e Cu, tendo sido registrados valores de mais
de 100 mg kg™ (Vilar, 2002).

No solo, a biodisponibilidade do Cd esta diretamente ligada as
propriedades do solo, das quais sobressaem-se principalmente o pH, os teores
de argila, matéria organica, CTC e 6xidos. O efeito do pH na adsorcao de Cd
tem sido muito estudado, mostrando que o pH da solugdo do solo tem forte
influéncia na adsorcado de Cd em solos altamente intemperizados, aumentando
a adsorcao com a elevacao do pH (Alloway, 1993; Kabata-Pendias e Pendias,
2001). Portanto, o destino do Cd, bem como de outros elementos, no solo
depende de varios processos que ocorrem no meio, tais como a dissolugao,
absorcdo, complexagdo, migracdo, precipitacdo, complexacdo organica e
absorcao pelas plantas (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

A seletividade de minerais de argila e éxidos em solos por metais
divalentes geralmente segue a ordem Pb > Cu > Zn > Ni > Cd, podendo ocorrer
diferencas entre minerais e com variagbes do pH. O Cd € considerado
hidrossoluvel e apresenta maior mobilidade nos solos, o que o torna mais
biodisponivel, tendendo a bioacumulagdo (Cardoso e Chasin, 2001). Embora
considerado por alguns autores como altamente movel (Alloway, 1993),
resultados de pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tém sido
contraditorios, deixando claro que o mesmo procede dependendo das
condicoes intrinsecas do solo (Amaral Sobrinho et al., 1998; Adriano, 2001).

As fontes de Cd nos solos podem ser tanto naturais como
antrépicas. Os processos naturais que contribuem para o aparecimento de
metais pesados nos solos podem ser por intemperismo das rochas (Alloway,
1993; Guilherme et al.,, 2005), erosdes, desastres naturais (inundacoes,
terremotos, maremotos, vendavais) e atividades vulcanicas (Alloway, 1993;
Vilar, 2002).

As fontes antrépicas sao resultantes das atividades de mineragéo e
fusdo do Cd e Zn; producao, consumo e disposicao de produtos que utilizam o
Cd em sua composicao; aplicagdo de lodos de esgoto em solos; poluicao
atmosférica; baterias e queima de combustiveis fosseis bem como, residuos de
outros processos (Camargo et al.,, 2001). Os fertilizantes fosfatados também

sdo um bom exemplo passivel de contaminacdo. Embora a concentracao de



Cd nestes fertilizantes seja variavel, o uso continuo resulta na elevagdo dos
niveis de Cd nos solos agricolas (Garbisu e Alkorta, 2001).

No organismo humano, existem duas vias principais de entrada: pela
via pulmonar e pela ingestdo de alimentos e/ou agua contaminados (via oral),
sendo a concentracdo e a possibilidade de difusdo do Cd dos pulmdes até o
sangue determinadas pelo tamanho e pela solubilidade das particulas inaladas
ou ingeridas (Sa, 1999). A absorcdo de Cd por via oral € menor em
comparacao a absorcao por inalacao, e situa-se em torno de 1 a 5% do total do
cadmio ingerido (Ramirez, 2002), ocorrendo principalmente pela ingestao de
alimentos e/ou aguas contaminados.

Quando ocorre a ingestao de altas doses de Cd, ha saturacdo dos
sitios de ligacdo do ion metalico com a proteina e os ions metdlicos nao
complexados atravessam a mucosa intestinal, passando para a corrente
sangliinea. O Cd é transportado pelo sangue aos diversos tecidos, deforma
livre ou ligados aos constituintes sanguineos, como hemacias e proteinas
plasmaticas. O equilibrio de distribuicdo é atingido rapidamente nos tecidos
mais irrigados e lentamente nos érgaos pouco irrigados (Oga, 2003).

Outras alteragbes descritas com a entrada do Cd sdo 0 aumento na
atividade osteoclastica (reabsorcdo oOssea) e a reducdo da atividade
osteoblastica (formacdo 6ssea), onde os ions de Ca™ dos ossos sdo
substituidos por ifons de Cd*? em virtude de possuirem a mesma carga e
exatamente o mesmo tamanho; os mecanismos de acdo do cadmio sobre as
células ésseas nao sao claros, embora efeitos sobre a comunicacao célula-
célula via citocinas ou outros mensageiros sejam postulados (S&, 1999).

Na Figura 1, é apresentado um esquema referente a ingestao,
absorcao, distribuicdo e excrecao do cadmio, de acordo com Ramirez (2002).
Segundo este autor, no sangue encontra-se aproximadamente 0,06% do
conteldo total de Cd** do organismo, sendo rapidamente transportado para os
demais 6érgaos.
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Figura 1. Toxicologia do cadmio: esquema toxicocinético. Fonte: Ramirez
(2002).

A toxicidade € a capacidade apresentada por uma substancia
quimica de produzir um efeito nocivo quando interage com um organismo vivo,
e depende da dose, do sistema bioldgico, da via de administracéo, frequiéncia e
duracao da exposigcao (Goes, 1997).

2.3.2 Cromo (Cr)

O cromo ¢é obtido a partir do minério cromita (FeCr.04), amplamente
distribuido na superficie terrestre. O cromo é considerado um metal pesado
devido sua densidade ser aproximadamente 7,14 g cm™. (Kabata-Pendias e
Pendias, 2001).

A forma trivalente Cr(lll) é a mais estavel e é a mais comum na
natureza (Castilhos et al., 2001). Esta presente no ar, em alimentos e no
sistema biolégico, sendo essencial ao homem. No solo, o destino do Cr &
dependente da especiacao do metal, que se da em funcao do potencial redox e

do pH do solo. Na maioria dos solos, ha predominio de compostos de Cr(lll)



devido a rapida reducédo de Cr(VI) (soluvel) para Cr(lll) (insolavel). O Cr(lll)
forma compostos de baixa solubilidade e reatividade, resultando em baixa
mobilidade no ambiente e baixa toxidade para os organismos vivos. Sob
condi¢bes oxidantes, o Cr(IV) pode estar presente no solo na forma de ion
cromato ou cromato acido, formas relativamente sollUveis, méveis e tdxicas
para os organismos vivos (Kabata-Pendias e Pendias, 2001, Castilhos et al.,
2001).

O Cr(VI) pode ser extremamente toxico aos seres vivos. Trebien
(1994), em sua revisdo de literatura, cita varios exemplos dessa toxicidade.
Concentragdes inferiores a 0,1 ug kg' podem afetar negativamente algumas
fermentacdes. Teores de 0,2 mg L' podem retardar o crescimento de peixes e
inferiores a 5 mg kg’ de solo podem retardar o crescimento de batata, fumo e
soja. A adicdo de uma quantidade de 0,05 mg kg™ de Cr(VI) a solugdo nutritiva
e de 5 mg kg ao solo causaram injlrias as plantas de soja, caracterizando
fitotoxicidade.

A toxidade do Cr depende da espécie quimica e seus efeitos estdo
associados a forma quimica e exposicao. Mas todas as formas de Cr podem
ser toxicas em grandes concentragdes, sendo a hexavalente a mais tdxica do
que a trivalente e a tetravalente (Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Merlino,
2010).

A presenca do Cr nos corpos hidricos causa impactos desfavoraveis,
afetando a saude da populacdo humana que consome a agua e se alimenta de
peixes que se desenvolvem nestes locais. A bioacumulagdo em humanos pode
apresentar efeitos imediatos, efeitos crénicos pela acumulagdo por longos
periodos de tempo e, ainda mais preocupante, conseqiiéncias genéticas para
geracoes futuras (Jordao et al., 1999).

Uma das principais vias da contaminacdo dos seres vivos pelo
elemento cromo é, indubitavelmente, o consumo de agua contaminada. No
organismo humano, a absorcao do Cr(VI) ocorre principalmente por inalacao.
Dependendo do tamanho da particula, de sua solubilidade e sua forma
quimica, aproximadamente 50% do cromo sera absorvido. As principais vias de
absorcao do Cr sdo os pulmdes, o trato gastrointestinal e a pele (S&, 1999). A
toxidez aguda pode ocorrer com apenas uma unica dose, apds contato oral,

nasal ou dermal. Praticamente todos os compostos de Cr(VIl) apresentam
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grande poder mutagénico, devido seu acesso direto as células e, por ser um
grande oxidante, sendo assim, carcinogénicos para os 6rgaos respiratérios
humanos. Para a vida aquatica, a toxidade do cromo varia com a temperatura,
pH, espécie, estado de oxidagao e a concentragao de oxigénio (Alcantara et al.,
2000).

O Cr é capaz de atravessar membranas celulares e é absorvido por
inalagdo ou por via oral na forma hexavalente, enquanto que a forma trivalente
€ pouco absorvida e dificilmente atravessa membranas celulares. A intoxicagao
pelo Cr(VI) esta associada a complica¢des gastrointestinais, lesao renal, dano
hepatico e do sistema nervoso central, bronquite asmatica e dermatite alérgica
em casos agudos. Intoxicagcdes cronicas estdo associadas a irritacao
gastrointestinal, Ulcera gastroduodenal, hepatite, conjuntivite, dermatite
eczematosa, rinite, faringite, perfuragdo do septo nasal, bronquite crdnica,
cancer pulmonar, alteragdes do sangue e possivel nefrotoxicidade (Galvao e
Corey, 1987). A dose diaria de exposicao via oral a partir da qual o elemento
passa a ser nocivo & salde é dada como 0,1 mg kg'dia™ para o Cr(VI) e 1,00
mg kg'dia™ para o Cr(lll). Esta diferenga de toxidade pode ser justificada pelo
fato do Cr(VI) penetrar através da membrana celular com muita facilidade e ser
um agente oxidante muito forte ,podendo até mesmo interagir com constituintes
da célula, inclusive material genético (Nascentes, 2006). A presenca das
diferentes formas de Cr, em altas concentragdes, nas aguas, no solo e no ar, é

prejudicial ao ambiente e a salde dos seres vivos (Cunha e Machado, 2004).

2.3.3 Chumbo (Pb)

O chumbo é um elemento com densidade de 11,35 g cm™ (Smith et
al., 1995) e o menos mével dos metais pesados, ocorrendo normalmente em
todos os solos, variando de 1 a 200 mg kg, sendo que em geral os solos
apresentam menos que 20 mg kg de Pb extraido por DTPA-TEA (Wallace e
Wallace, 1994).

O Pb geralmente ocorre como Pb?* (Kabata-Pendias e Pendias,
2001), formando complexos estaveis com ligantes inorganicos e organicos
(acidos humicos e fulvicos) presentes em solos e sistemas aquaticos. O Pb
soluvel reage com carbonatos, sulfetos, sulfatos, e fosfatos para formar

compostos de baixa solubilidade (Smith et al., 1995). O mesmo também se
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encontra associado aos minerais de argila, aos 6xidos de Mn e aos hidréxidos
de Fe e Al, ou concentrado aos carbonatos de Ca. Sua disponibilidade é
regulada pelo pH, portanto, a calagem diminui a absor¢cdo de Pb (Berton,
1992), precipitando o Pb como hidroxido, fosfato, ou carbonato, formando
complexos organicos. O elemento se torna mével quando ocorre a formacao de
complexos quelatos soluveis com a matéria organica (Kabata-Pendias e
Pendias, 2001). Este elemento tende a se acumular superficialmente no solo,
diminuindo sua concentracao ao longo do perfil, logo a zona de contaminacgao
se encontra confinada na superficie (Zeitouni, 2007). Em solos com alto teor
de matéria organica, em pH 6 a 8, o Pb pode formar complexos insoluveis.
Com menos matéria organica na mesma faixa de pH, pode formar precipitados
de 6xidos, carbonatos ou fosfatos. Em pH 4 a 6, os complexos organicos de Pb
se tornam mais soluveis e podem lixiviar (Smith et al., 1995).

O Pb pode ser introduzido no organismo através da inalagao (ar
atmosférico), ingestdo (dgua, alimentos e solos contaminados) e por via
dérmica. Os compostos de chumbo lipossoluveis e projéteis de chumbo quando
alojados na pele e nos musculos permitem a absorgéo do elemento (Sa, 1999).
Existem duas classes de compostos de Pb: os inorganicos, que sao 0s
formados por sais e 6xidos de Pb, e os orgéanicos, que sao o Pb tetraetila e o
Pb tetrametila. Uma vez absorvidos, todos os compostos inorganicos atuam no
organismo da mesma forma (Leite, 2011).

A toxicidade do Pb resulta, principalmente, de sua interferéncia no
funcionamento das membranas celulares e enzimas, formando complexos
estaveis com ligantes contendo enxofre, fésforo, nitrogénio ou oxigénio
(grupamentos —SH, —H.PO3, —NH,, —OH), que funcionam como doadores de
elétrons.

A excrecao do Pb do organismo ocorre em trés fases: uma rapida,
correspondendo ao Pb que nédo se fixou ao organismo; outra lenta,
representando a fracao do metal que é facilmente liberado dos componentes
corporais (tecidos moles) e uma terceira, muito lenta, geralmente anos apés as
duas fases anteriores, que corresponde a excrecdo do Pb ligado ao tecido
0sseo (Leite, 2011).
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2.4 Identificacao do perigo: elementos-traco em rochas
fosfatadas e fertilizantes fosfatados

As fontes de fosforo mais utilizadas na adubagdo de -cultivos
agricolas sao os fosfatos solluveis em agua, tais como os superfosfatos simples
e triplo e os fosfatos de amoénio. Existem outros fertilizantes disponiveis menos
utilizados, tais como os fosfatos naturais, os termosfosfatos e os fosfatos
parcialmente acidulados. Algumas caracteristicas dos adubos fosfatados, como
solubilidade, teor, granulometria e elementos acompanhantes do fésforo,
determinam o maior ou menor aproveitamento do nutriente pelas plantas
(Moreira et al., 1997).

Os fertilizantes fosfatados sao manufaturados de rochas fosféaticas e,
de acordo com sua origem, podem conter varios metais pesados em sua
composicdo. A expressdo metais pesados, comumente utilizada, n&o
necessariamente apresenta a melhor definicao para os elementos, podendo
também ser referida como "metais trago", "elementos-tragos”, “metais téxicos”,
entre outros (Adriano, 2001; Kabata-Pendias e Mukherjee, 2007). Elementos-
traco referem-se aqueles elementos que ocorrem naturalmente no solo ou por
acao antropica em niveis de parte por milhdo, ou seja, em teores tragos. Estes
elementos-traco podem ser toxicos, como Pb, Cd, Hg, As, Ti e U e elementos
que sao biologicamente essenciais como Co, Cu Mn, Se e Zn (Alloway, 1993).

A preocupagao com os elementos-tragco provenientes de fertilizantes
minerais tradicionais ou de fontes alternativas, como lodos de tratamento
biol6gico e demais residuos industriais, relaciona-se, sobretudo, com a
adubacao de plantas empregadas diretamente na alimentacdo humana, como
hortalicas e graos (Alcarde e Rodella, 2003). Essa preocupacao leva em
consideracdo elementos essenciais, como Fe, Cu, Zn e Mn, mas
principalmente os elementos ndo essenciais as plantas como o Pb, Cr e Cd,
que oferecem risco a saude humana (ATSDR, 2012). Langenbach e Sarpa
(1985) avaliaram a concentragdo de Cd em onze fosfatos nacionais e
observaram que eles continham menos que 2,0 mg kg’ de Cd. Esses autores
concluiram que essa baixa concentracdo nos fertilizantes fosfatados néo
oferecia risco para as plantas, animais e microrganismos do solo. No entanto,
em estudos mais atuais (Alcarde e Rodella, 2003; Guilherme e Marchi, 2007;
Bizarro, 2008) encontraram concentragbes altas de elementos-traco em
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fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil. Gabe e Rodella (1999)
determinaram na rocha fosfatada Cataldo 4 mg kg de Cd, 19 mg kg™ de Cr e
58 mg kg™ de Pb, enquanto o concentrado apatitico fino Araxa contém 7 mg kg’
' de Cd, 44 mg kg de Cr e 127 mg kg de Pb. Amaral Sobrinho et al. (1992)
apresentam faixas tipicas de elementos-trago em fertilizantes fosfatados como
sendo 0,1-170 mg kg™ de Cd, 7-225 mg kg™ de Pb, 7-38 mg kg™ de Ni, 1-300
mg kg de Cu e 50-1450 mg kg™ de Zn.

O conhecimento da concentragao dos elementos-traco em rochas
fosfatadas e fertilizantes é de grande importancia, especialmente em condicbes
de agricultura intensiva e em solos tropicais, onde o uso de fertilizantes e

corretivos agricolas é intenso.

2.5 Identificacao do perigo: elementos-traco em aguas de
irrigacao

A qualidade da agua refere-se as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas da mesma (Merten e Minella, 2002). Estas caracteristicas séo
influenciadas por fendmenos naturais e da atuagdo antropica, podendo-se
afirmar que a qualidade da 4gua em uma determinada propriedade agricola
esta relacionada, principalmente, com o0 uso e da ocupacao do solo na bacia
hidrografica a que ela pertence. Desta forma, a qualidade da 4gua pode ser
considerada perfeitamente adequada a certo tipo de solo ou cultura, mas
inadequada para outros.

Uma das primeiras preocupacgdes para o planejamento da pratica de
irrigacdo é obter informacdes suficientes sobre a fonte de agua disponivel na
propriedade. Para a irrigacdo, deve-se ter agua em quantidade e qualidade
suficientes para atender as necessidades do cultivo a ser explorado. A agua
pode ser suficiente em quantidade para atender a demanda, mas pode ser de
baixa qualidade e imprdpria para o uso em irrigacao.

Tradicionalmente, a qualidade microbiol6gica da agua, para fins de
abastecimento, era o principal fator a ser analisado. Porém, isto tem sido
mudado atualmente, sendo que a importancia da "qualidade quimica" tem
aumentado com a evolugdo do conhecimento sobre 0 0s danos causados pela
exposicao as substancias quimicas. De acordo com Reinfelder et al. (1998), o
acumulo de elementos-traco nos ecossistemas aquaticos tem despertado
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interesse sob varios aspectos, principalmente em relacdo ao destino e aos
possiveis efeitos desses contaminantes, sua ciclagem biogeoquimica e sua
distribuicdo na cadeia alimentar.

Com o intuito de se determinar os niveis de contaminagédo, 0s
o6rgaos ambientais estabelecem limites maximos de concentracdes desses
elementos para que ndo ocorram danos aos organismos e a saude publica. No
Brasil, a resolucdo N 357, de 17 de marco de 2005 do CONAMA “Dispde sobre
a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de langcamento
de efluentes, e da outras providéncias” (CONAMA, 2005).

O transporte e a distribuicao de elementos-traco dependem do
somatorio das caracteristicas do lago ou reservatério e da natureza quimica
dos contaminantes. Dois dos maiores desastres ecolégicos com elementos-
traco conhecidos ocorreram na baia de Minamata e na parte central do Japao,
durante as décadas de 1940 e 1960. O Mal de Minamata (atinge o sistema
nervoso central, os rins e outros 6rgaos) afetou cerca de 1.700 pessoas, além
de gatos e ratos que se alimentaram de peixes e mariscos contaminados com
mercurio. A Doenga de ltai-itai, que causava dor intensa nos 0ssos, dai 0 nome
itai-itai que, em Japonés, quer dizer "déi-d6i", foi provocada pelo cadmio
concentrado nos graos de arroz cultivado por inundacdo, onde a agua de
irrigacao estava contaminada por cadmio, proveniente de uma jazida de zinco e
chumbo (Baird, 1999).

2.6 Identificacao do perigo: elementos-traco em agroquimicos

Até meados da década de 60 a tecnologia agricola no Brasil ainda
era bastante rudimentar (Martine, 1991). Com o aumento da densidade
populacional e, conseqientemente do consumo alimentar, houve uma grande
expansao agricola. Devido a este fato, surgiu a necessidade de eliminar o
maximo possivel de plantas invasoras ou mesmo pragas instaladas nas
lavouras agricolas e, um incremento do uso de agroquimicos foi aplicado as
culturas para a obteng@o de maior produtividade (Veiga, 1991).

A intensificagdo tecnoldgica que culminou na chamada “Revolucao
Verde” tinha por objetivo aumentar substancialmente a produg¢édo de alimentos

que, segundo seus precursores, solucionaria o problema da desnutricdo
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presente na maioria dos paises, por meio da substituicio dos moldes de
producéo locais ou tradicionais por um conjunto bem mais homogéneo de
praticas tecnoldgicas (Oliveira, 2006). No entanto, ap6s a revolugdo verde,
observaram-se profundas mudangas no manejo da agricultura, bem como seus
impactos sobre 0 ambiente (Moreira et al., 2002).

Entre 2001 e 2008 a venda de agroquimicos no pais teve um
aumento de US$ 2 bilhdes para mais US$ 7 bilhdes, quando alcangou a
posicdo de maior consumidor mundial de agroquimicos. Foram 986,5 mil
toneladas de agroquimicos aplicados. Em 2009 ampliaram-se ainda mais o
consumo e passou para mais de 1 milhdo de toneladas, representando 5,2 kg
de agroquimico por habitante (Londres, 2011).

O principal objetivo do uso de agroquimicos nas lavouras é o
controle de patdégenos e pragas. Entretanto, a utilizagdo dos agroquimicos
pode causar degradacao quimica do solo, como resultado da acumulacao de
elementos toxicos e, ou, compostos em niveis indesejaveis (Nufiez et al.,
1999). Desta forma, o acumulo dos elementos-tragco nos solos agricolas é
frequentemente causado pelo uso repetido e excessivo de fertilizantes,
agroquimicos e residuos organicos. Gimeno-Garcia et al. (1996) avaliaram a
presenca de elementos-traco como impurezas de fertilizantes e pesticidas
aplicados aos solos agricolas, tendo encontrado que as adicdes mais
significativas foram de Mn, Zn, Co e Pb.

A contaminacdo humana e ambiental por agroquimicos ndo € um
problema simples, muito em parte pela diversidade de determinantes (de
ordens social, econémica e cultural) que o permeiam. O modelo classico da
analise de riscos, que inclui etapas como a identificacdo do perigo,
caracterizagdo do risco, avaliagdo dose-resposta, comunicagcao e
gerenciamento de riscos (que no campo se traduz primordialmente na
identificacdo de fontes, quantificacdo da "carga" de agentes a que as
populacdes estdo expostas e a determinacdo da exposicdo/contaminacao
destas populagdes, através de diversos indicadores, conforme anteriormente
discutido) apresenta-se incompleto para uma andlise mais aprofundada deste
problema (USEPA, 1998).
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2.7 ldentificacao do risco: a cultura do arroz irrigado por

alagamento

O arroz é um dos cereais mais produzidos, consumidos e cultivados
em todos os continentes (Azambuja et al., 2004). O Brasil € 0 nono maior
produtor mundial e colheu 11,26 milhdes de toneladas na safra 2009/2010
(MAPA, 2012). Dentro do sistema de alimentacdo mundial, o arroz ocupa
posicdo preponderante sendo que mais de trés bilhdes da populagdo mundial
dependem do arroz como alimento basico. Anualmente, sdo cultivados cerca
de 150 milhdes de hectares de arroz, produzindo 590 milhdes de toneladas,
sendo que mais de 75% desta producdo € oriunda do sistema de cultivo
irrigado (Embrapa, 2006b).

O Estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do
Brasil, sendo responsavel por aproximadamente 54% da produgéo nacional de
arroz irrigado, fato que destaca essa cultura no cenario agricola do Pais (IRGA,
2006). O cultivo do arroz irrigado por alagamento € o sistema predominante,
contribuindo com aproximadamente 2/3 da producédo total de arroz nacional.
Nesta regido, a produtividade das lavouras vem aumentando substancialmente
nos Gltimos anos, atingindo na safra 2007/08, valores de 6.860 kg ha™' no Rio
Grande do Sul e de 7.500 kg ha' em Santa Catarina (CONAB, 2008),
resultado, essencialmente, da alteragdo do manejo do solo e da cultura, onde a
adubacao passou a exercer um papel importante (Genro Jr. et al., 2007;
Schoenfeld et al., 2007).

No Rio Grande do Sul, a area cultivada com arroz é de cerca de um
milhdo de hectares com produtividade média de aproximadamente 7.000 kg ha
' (IRGA, 2010). Esta producdo esta distribuida em seis regides produtoras:
Fronteira Oeste, Campanha, Depressao Central, Planicie Costeira Interna,
Planicie Costeira Externa e Zona Sul (Goncgalves, 2007). A quase totalidade
desta area é irrigada, sendo utilizado o sistema de submersao do solo. No
Estado do Rio Grande do Sul, na safra 2009/10, predominou o cultivo minimo
com semeadura direta (63,7 % da area), seguido dos sistemas convencional
(25,6 % da area) e pré-germinado (10,7 %), segundo o levantamento do
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2010). Do total de agua utilizada num
hectare para produgéo de arroz, no sistema convencional, 40 a 50% é usado
na evapotranspiragcdo do cultivo, sendo que os restantes 50 a 60%
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representam um uso nao consuntivo, o qual retorna ao ciclo hidrolégico de
forma mais lenta, pela percolagdo e fluxo sub-superficial, ou de forma mais
rapida, pela a agua de drenagem, que ocorre pelo excesso de agua durante a
irrigacao (escoamento sobre as taipas) ou pela drenagem da lamina residual,
realizada antes da colheita (Gongalves, 2007).

O arroz € a cultura com maior potencial de aumento de producéo e
responde pelo suprimento de 20% das calorias consumidas na alimentacao
mundial (IRGA, 2010). Devido a esse aumento de produgédo, ocorre a
necessidade do aumento da aplicagcdo de fertilizantes (Bizarro, 2008). A
utiizacdo de fosfato natural vem sendo uma recomendacdo crescente
considerando a disponibilidade do fésforo no sistema. Constata-se que houve
um aumento da quantidade de fertilizantes utilizada na cultura do arroz nos
ultimos anos no RS (IRGA, 2010).

A fertilidade dos solos das regides tropicais é bastante limitada pela
baixa disponibilidade natural de fosforo. Além disso, a indisponibilizacdo de boa
parte do fésforo fornecido na adubagéao, devido aos fenébmenos de sor¢éo do P
em reagdes com componentes do solo, faz com que a aplicagdo de maiores
quantidades de fosfatos seja necessaria para viabilizar o uso agricola destes
solos (Resende, 2004). Em suma, para prevenir a deficiéncia deste nutriente é
necessaria a aplicagdo de grande quantidade de fésforo devido a capacidade
do solo em reter o elemento em formas pouco solluveis, ndo prontamente

disponiveis as plantas.

2.8 Identificacao do risco: elementos- traco na cadeia alimentar

Os elementos-trago podem ser enquadrados em uma classe que
possuem caracteristicas bioacumulativas, ou seja, sao residuos que se
acumulam nos tecidos vivos ao longo da cadeia alimentar. O caminho dos
elementos-traco dentro de uma cadeia alimentar apresenta uma rota crescente
de acumulo nos tecidos dos organismos. Sendo assim, o consumidor do topo
da cadeia sempre apresentara um indice maior de um elemento que esteja
contaminando um ecossistema. A transferéncia de elementos-traco dos solos
as plantas é dependente de trés fatores: da quantidade total de elementos
disponiveis na solugéo (fator quantidade), da atividade dos ions na solu¢ao do
solo (fator intensidade) e da taxa de transferéncia do elemento da fase soélida
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as fases liquidas e as raizes da planta (Brimmer et al., 1986). As plantas
absorvem o0s cations livres em solugdo porque as células das raizes
apresentarem um potencial negativo ao longo da membrana celular,
favorecendo a absorcdo de espécies catibnicas. J& os cations complexados
apresentam menores cargas positivas ou até mesmo cargas negativas
(Sposito, 1989), sendo menos absorvidos pelas plantas.

Diversos fatores podem interferir na absorcdo e/ou distribuicdo de
elementos-traco na planta, como o estagio de desenvolvimento que a mesma
se encontra, o tempo de exposicdo ao elemento e a prépria espécie quimica do
elemento. Nesse contexto, as espécies ou variedades de uma mesma espécie
vegetal, expostas a uma concentracdo similar destes elementos, podem diferir
na absorcao e/ou distribuicdo interna dos elementos-traco na planta (Kabata-
Pendias e Pendias, 2001; Soares, 2005). Outros fatores do solo como pH,
matéria organica, concentracdo do metal, presenca de anions, textura,
umidade, aeragao e potencial redutor do solo, também afetam na absorcao e
translocacdo dos elementos-tragco na planta (Alloway, 1993; Kabata-Pendias e
Pendias, 2001).

Os elementos-traco ndo sao biodegradaveis e apresentam,
geralmente, mais de um estado de oxidagdo. Esses diferentes estados de
oxidagao determinam sua mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade. Segundo
Bridges (1991), de um modo geral, o tempo de permanéncia de alguns
elementos-traco em solos é de 75 e 380 anos para o Cd, 500 a 1000 anos para
o Hg e os mais fortemente adsorvidos sédo As, Cu, Pb, Se e Zn, que tém tempo
de residéncia de 1000 a 3000 anos. Esses elementos ainda podem ser
bioacumulados, ou seja, podem ser acumulados nos seres vivos. Elementos-
traco podem interagir de maneira diferente com os organismos, levando os
seres vivos a disfungdes mais simples ou também ocasionar graves danos que
podem levar a morte (Ramirez, 2002). Disfun¢des orgéanicas, como alteracdes
enzimaticas, podem ocorrer. As enzimas sao responsaveis por controlar a
velocidade das reagdes metabdlicas no corpo humano. Elas, na presencga dos
elementos-traco, ndo agem normalmente devido a afinidade dos radicais SH
(sulfidrilas) pelos metais. A disfuncdo das mesmas entdo pode levar o individuo
a morte. As populagdes estdo expostas aos poluentes de varias maneiras. I1sso
pode acontecer pelo consumo de alimentos, de agua, por via inalatoria,
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dérmica, etc. (S& 1999). E importante frisar que as concentracdes dos
poluentes sdo magnificadas nos vegetais e animais, constituindo a chamada

biomagnificacao (bioconcentragdo ou bioacumulagao).



3 ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Os estudos apresentados referem-se a quantificacdo de elementos-
traco em lavouras de arroz irrigado. O cenario desta quantificacdo dos
elementos-traco limita-se as lavouras de arroz irrigado das Planicies Costeiras,
Externa e Interna, a Laguna dos Patos do Estado do Rio Grande do Sul, com
excec¢ao aos graos (Estudo 3) que sdo produzidos em diferentes regides do
Estado, sendo que:

a) as analises dos solos (Estudo 1) foram feitas com amostras das
regides das Planicies Costeiras Interna e Externa a Laguna dos Patos;

b) as amostras de lamina de agua, da agua de captacdo e de
drenagem, bem como o solo e as plantas das lavouras de arroz (Estudo 2),
foram coletadas no Instituto Rio-Grandense de Arroz, em Cachoeirinha, RS
(Planicie Costeira Interna a Laguna dos Patos);

Cc) as amostras dos graos analisados no Estudo 3 sdo “marcas”
populares de arroz produzidas e comercializadas no estado do Rio Grande do
Sul e;

d) o solo coletado e as cultivares (variedade IRGA-417, variedade
IRGA-424 e o hibrido Arize QM1010) semeadas no Estudo 4 sao cultivadas no
Estado do RS e foram fornecidas pelo Instituto Rio-Grandense do Arroz,
Cachoeirinha, RS.

Em suma, é importante salientar que todas as amostras avaliadas
nesta tese sédo provenientes do Estado do Rio Grande do Sul.



4. ESTUDO 1 - ELEMENTOS-TRACO EM SOLOS DE LAVOURAS DE
ARROZ IRRIGADO NAS PLANICIES COSTEIRAS A LAGUNA DOS PATOS
DO RIO GRANDE DO SUL

4.1 Justificativa e relevancia

Os elementos-traco se encontram distribuidos por toda a natureza.
Nos solos, estes elementos sdo originarios do material de origem ou de
minerais de origem secundaria, precipitados com outros compostos, adsorvidos
em sitios de troca e dissolvidos na solugcdo do solo. Nas ultimas décadas, as
atividades antropicas tém aumentado, substancialmente, a concentracdo de
elementos-traco em diversos ecossistemas (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

O acumulo de elementos-trago em solos agricolas € motivo de
preocupacdo quanto a seguranga ambiental e alimentar. Esses elementos
podem expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do solo,
pela sua disponibilidade as plantas em niveis fitotdxicos, além da possibilidade
de transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das préprias plantas, ou
pela contaminagdo das aguas de superficie e subsuperficie (Alloway, 1993;
Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Soares et al., 2005).

Na agricultura, a aplicacdo de insumos agricolas em solos € em
culturas € pratica rotineira. Os principais objetivos do uso desses insumos séao
0 aumento do suprimento de nutrientes (fertilizantes), a correcéo do pH do solo
(corretivos) e a protecéo das lavouras pelo controle de doengas, pragas e ervas
daninhas (pesticidas) (Ramalho et al., 1998). No entanto, no decorrer de muitos
anos de cultivos a constante aplicacdo destes insumos, pode resultar no

acumulo de contaminantes nos solos e, consequentemente, nos gréos.
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O acumulo de elementos-tragco deve-se ao fato de que estes
elementos estdo geralmente presentes como produtos secundarios na
producédo dos insumos. No caso dos fertilizantes fosfatados, a matéria-prima
para a obtencao dos fertilizantes sdo as rochas fosfaticas, que apresentam em
sua composicao, além do fésforo, diversas impurezas, dentre elas elementos-
traco, em variadas concentragbes (Prochnow et al., 2001) e ndo séao
necessarios ao crescimento de plantas. Varios trabalhos relatam a presenca de
elementos-traco em fertilizantes e corretivos de acidez de solos (Campos et al.,
2005; Mendes et al., 2006; Guilherme e Marchi, 2007; Bizarro; 2008).

A énfase deste estudo € a quantificacdo total de elementos-traco nos
solos das Planicies Costeiras Interna e Externa a Laguna dos Patos do Estado
do RS, resultando da utilizacdo de insumos agricolas na cultura do arroz
irrigado por alagamento. Os solos analisados sdo utilizados hd muitos anos
para o cultivo orizicola; ha lavouras com mais de 100 anos de cultivo, tendo o
registro mais antigo do cultivo do arroz no ano de 1829, em Torres, Litoral
Norte do RS (Guindani, 2007).

Nao existem informagbes sobre as concentragées de elementos-
traco em solos cultivados com o arroz no estado do Rio Grande do Sul.
Portanto, ha a necessidade de um estudo de quantificacdo destes elementos
nos solos, com a finalidade de identificar possiveis acumulos de elementos-
traco nestas areas e avaliar, desta forma, a necessidade ou ndo de uma

investigacao mais especifica.

4.2 Hipotese do estudo

Os solos cultivados com arroz nas Planicies Costeiras, Interna e
Externa, a Laguna dos Patos do Rio Grande do Sul, com aplicacao de insumos
agricolas ha muitas décadas, tém concentracdes de Cd, Pb e Cr acima dos

limites seguros para a saude humana.

4.3 Objetivo do estudo

O objetivo foi determinar as concentragbes de Cd, Pb e Cr em
amostras de solos cultivados com arroz irrigado das Planicies Costeira Externa
e Interna a Laguna dos Patos do Rio Grande do Sul.
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4.4 Material e métodos
4.4.1 Area de estudo

A éarea do estudo abrange as Planicie Costeira Interna (PCI) e a
Planicie Costeira Externa (PCE) a Laguna dos Patos. Os municipios com maior
representatividade no cultivo do arroz nessas planicies sdao Tapes, Arambaré,
Camaqua, Pelotas, Rio Grande, Mostardas, Viamao, Palmares do Sul, Santo
Antdnio da Patrulha, Osério e Torres (APENDICES 1 a 17). O corpo lagunar
tem como limite o Lago Guaiba a norte-nordeste e o Oceano Atlantico a

sudeste, ao qual se conecta pelo Canal de Rio Grande.

4.4.2 Solos amostrados

As amostras de solos da regido das Planicies Costeiras Interna e
Externa a Laguna dos Patos foram coletadas por Carmona (2011) para
confeccionar mapas da salinidade dos solos da regido costeira a Laguna dos
Patos. Das 766 amostras coletadas, foram selecionadas 298 amostras
utiizando-se o programa IDRISI, software de sistema de informagao
geografica, desenvolvido pelo Centro de Ecologia — Laboratério de
Geoprocessamento da UFRGS (IDRISI TAIGA -2009). A localizagdo das 298
amostras selecionadas para a quantificacdo dos elementos-traco Cd, Cr e Pb
pode ser visualizada na Figura 2.

4.4.3 Atributos dos solos

As amostras foram coletadas na camada superficial dos solos (0 - 20
cm), seguindo o método de coletas de amostras de solos da Embrapa (1995).
Cada amostra foi composta por trés sub-amostras. Em cada local, foi coletada,
também, uma amostra de solo testemunha, nunca cultivado. Apds a coleta, as
amostras foram secas ao ar e tamisadas em peneira com malha de 4 mm.
Atributos selecionados dos solos foram determinados no Laboratério de Solos
da Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e estdo apresentados
nos APENDICES 1 a 17.
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@ Pontos amostrados
[ J Municipio

Laguna dos Patos

Figura 2. Locais amostrados para a quantificagdo dos teores de Cd, Cr e Pb
em solos das Planicies Costeiras do RS (298 amostras).

4.4.4 Extracao dos elementos-traco das amostras de solos

As amostras foram trituradas, em gral de agata, até passar
inteiramente por uma peneira descartavel de nailon de 0,15 mm de malha.

O CONAMA, em sua normativa de dezembro de 2009 realizou um
avancgo ao estabelecer os métodos 3050 e 3051 do EPA, e suas atualizagées,
como métodos padréo para a obtengcdo dos teores de metais em solos do
Brasil. Por estas razdes, os teores totais de Cd, de Cr e de Pb foram
determinados pelo método USEPA 3050B (USEPA, 1996), em consonancia
com a recomendacao da resolugao vigente no pais (CONAMA, 2009). Utilizou-
se 1 g de material que foi digerido com 10 mL de HNOj diluido (1:1), em bloco

digestor aberto, por 15 minutos a 95+5°C. As amostras foram resfriadas e ap6s
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adicionou-se 5 mL de HNO3; concentrado e novamente foram levadas ao bloco
digestor para aquecimento a 95+5°C por mais 2 horas. Apos resfriadas,
adicionou-se 2 mL de agua deionizada e 3 mL de H»O, a 30% (enquanto houve
fervura adicionou-se HoO, de 1 em 1 mL até completar 10 mL). A seguir, as
amostras foram novamente colocadas no bloco digestor por mais 2 horas a
95+5°C. Por fim, as amostras foram resfriadas e avolumadas em balGes
volumétricos de 100 mL com agua deionizada. As aliquotas foram filtradas em
papel filtro n® JP 42 e armazenadas para posterior quantificacdo. Nesta
metodologia, o HCI nao foi adicionado, pois, segundo o método da USEPA
3050B, se a leitura das amostras é feita pelo espectrofotdmetro de absorcao
atdbmica com atomizacgao eletrotérmica em forno de grafite ndo ha necessidade
da adi¢do do acido (APENDICE 18).

4.4.5 Quantificacao dos elementos-traco nas amostras solo

A quantificacao dos teores de Cd, Cr e Pb nos extratos das amostras
dos solos foi feita por espectrofotometro de absor¢cao atbmica com atomizacéo
eletrotérmica em forno de grafite Zeenit 600, da marca Analytikjena
(Alemanha). Todas as analises foram feitas em triplicata e em cada bateria de
analise colocou-se uma amostra de solo referéncia, com teor do metal ja

conhecido e, também, uma amostra em branco para controle.

4.5 Resultados e discussao

As concentracoes de Cd, Cr e Pb determinadas nas amostras dos
solos pesquisados sao apresentadas na Tabela 1.

Segundo Fadigas et al. (2006), para se avaliar a extensdo da
contaminagdo de uma éarea é preciso comparar os teores do elemento-traco
encontrado no solo em estudo com aqueles determinado em condi¢des
naturais ou com valores de referéncia de qualidade do solo.

Em alguns municipios, as concentracbes encontradas nas
testemunhas apresentaram-se abaixo do limite de detec¢do do aparelho e/ou
inferiores aos teores encontrados nos locais coletados nos solos das lavouras
de arroz (Tabela 1). Estes dados indicam que os insumos que vem sendo
aplicados na cultura do arroz, ao longo dos anos, podem estar aumentando as
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concentragbes de elementos-traco nestes solos. No entanto, como esta
comparagdo nao se apresentou como uma regra, a melhor maneira de
comparar os resultados foi utilizando os valores de referéncias de qualidade
(VRQ) para os elementos estudados. Até o momento no Estado do Rio Grande
do Sul ndo ha valores orientadores para elementos-traco em solos e, desta
forma, a comparacdo dos teores encontrados foi feita pelos valores
orientadores inseridos na Resolugdo do Conama n° 420 do ano de 2009
(Tabela 2).

Tabela 1. Concentragdes minimas e maximas de Cd, Cr e Pb nas amostras de
solos coletadas nos 298 locais amostrados nos municipios
localizados nas regides das Planicies Costeiras Interna e Externa a
Laguna dos Patos/RS, na camada de 0 - 20 cm de profundidade.

Municipio Cd Cr Pb
mg kg~

Torres 0,01-0,37 (0,01)*  2,91-11,93 (2,32)*  2,81-8,00 (4,65)*
Santo Anténio da Patrulha 0,01-0,09 (0,03)* 0,37-9,56 (0,37)* <LD-8,30 (0,77)*
Capivari do Sul 0,01-0,20 (<LD)*  1,74-6,46 (<LD)* 0,56-5,45 (<LD)*
Osorio 0,01-0,13 (<LD)* 0,94-5,61 (2,06)* 0,78-8,65 (0,78)*
Viaméo 0,01-0,10 (<LD)* 0,00-8,39 (<LD)* <LD-6,95 (<LD)*
Palmares do Sul <LD -0,12 (<LD)*  <LD-15,80 (<LD)* <LD-43,66(<LD)*
Mostardas 0,01-0,17 (0,03)*  1,84-6,49 (2,38)* 0,87-4,98 (1,64)*

S&0 José do Norte 0,01-0,07 (<LD)*  2,04-4,44 (2,39)* 1,97-3,82 (0,67)*
Tavares <0,01-0,06 (<LD)*  2,46-3,71 (<LD)* 1,03-4,80 (<LD)*

Barra do Ribeiro <LD-0,17 (<LD)* <LD-11,37 (<LD)* <LD-4,65 (<LD)*
Tapes <LD-0,13 (0,01)*  1,3-25,13 (2,86)* 0,93-8,41 (1,86)*
Camaqua <LD-0,11 (0,02)*  2,14-22,36 (2,14)*  1,95-6,77 (2,43)*
Arambaré 0,01-0,06 (0,02)* 2,34-8,80 (1,96)* 1,17-5,90 (1,80)*
Sao Lourengo do Sul <LD-0,17 (0,02)* <LD-0,17 (1,88)* <LD-4,65 (0,41)*
Pelotas 0,02-0,15 (0,02)* 1,45-8,7 (1,45)* 0,32-5,55 (0,32)*
Capéo do Ledo 0,05-0,06 (0,03)*  0,06-7,92 (3,11)* 3,57-4,51 (2,24)*
Rio Grande 0,02-0,07 (<LD)* 2,45-7,5 (<LD)* 1,52-5,58 (<LD)*

( )* Concentragbes apresentadas entre parénteses referem-se aos teores quantificados nas

amostras testemunhas. Limite de detecgao do aparelho (LD) para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg
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Tabela 2. Valores orientadores para os teores de Cd, Cr e Pb para solos
(Resolucao CONAMA 420/09)

Investigacéo

Referéncia
Substancias de Prevencdo Agricola Residencial Industrial

Qualidade (VP) PMax

(VRQ)

---------------------------------------- L R ———————————
Cadmio (Cd) <0,5 1,3 3 8 20
Cromo (Cr) 40 75 150 300 400
Chumbo Pb) 17 72 180 390 900

(1) Para comparar os valores orientadores, utilizar as recomendagbes dos métodos 3050B ou
3051A da USEPA-SW-846 ou outro procedimento equivalente, para digestdo acida de
amostras de solos na determinagdo das substancias inorganicas por técnicas
espectrométricas.

Conforme a Resolucao 420/09 do Conama (2009), os teores de Cd,
Cr e Pb em todos os municipios amostrados sdo menores do que os teores
permissiveis para areas agricolas (Tabela 1).

A Resolugao n® 420/2009 do Conama infere o valor de referéncia de
qualidade do solo (VRQ) como a concentracdo de determinada substancia que
define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em
interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de diversos
tipos de solos. Este parametro deve ser utilizado como referéncia nas acoes de
prevencao da poluicdo do solo. Segundo o Art. 15° desta mesma resolucédo, as
concentragbes de substancias quimicas no solo resultantes da aplicagdo ou
disposicdo de residuos e efluentes ndo poderdo ultrapassar os respectivos
valores de prevencdo (VPs) (Tabela 2). VP pode ser melhor definido como a
concentragdo do valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele
seja capaz de sustentar as suas fungdes principais. Na mesma resolucao, o
artigo 3° destaca que a protegcdo do solo deve ser realizada de maneira
preventiva, a fim de garantir a manutencao da sua funcionalidade ou, de
maneira corretiva, visando restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma
compativel com 0s usos previstos.

A obtencao de valores de referéncia de elementos-trago, embora
incipiente no Brasil, ja esta estabelecida em paises como Estados Unidos,

Alemanha, Franga e, principalmente, na Holanda, que desenvolvem
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respeitaveis politicas ambientais para protecdo do solo e das aguas
subterraneas, por meio de suas agéncias de protegdo ambiental.

Na Europa, a partir do conceito de multifuncionalidade do solo,
estabelecido em 1987, por meio da promulgagéo da Lei de Prote¢cdo do Solo
(Soil Protection Act) pelo Governo Federal Holandés, o Ministério de
Planejamento Territorial e Meio Ambiente da Holanda (VROM), em
atendimento a essa lei, publicou em 1994 a proposta de valores de qualidade
do solo e da agua subterranea. Esta lei foi referéncia para a criagao de valores
orientadores pela CETESB (2005) e CONAMA (2009), 6rgaos de protecao
ambiental do estado de Sao Paulo e do Brasil, respectivamente.

O maior problema apresentado no estabelecimento destes valores
orientadores do CONAMA/2009, até o presente momento, € que ndo sao
levados em consideracao os atributos dos solos avaliados, ou seja, ndo levam
em consideragdo o teor de argila, a CTC, o teor de matéria organica, a
presenca de O6xidos, entre outros atributos de cada regido estudada. Esta
deficiéncia de dados torna muito incompleto e suscetivel os valores
orientadores, pois sabe-se da diferenga de solos mais argilosos e arenosos
quanto a adsorc¢ao dos elementos-trago nos solos (Alloway, 1993).

A ocorréncia natural de elementos-traco em solos depende,
principalmente, do material de origem sobre o qual o solo foi formado, dos
processos de formagao, da composicdo e proporcao dos componentes de sua
fase solida (Alloway, 1993). A relacdo do solo com o material de origem é
bastante evidenciada quando o primeiro é formado “in situ” sobre a rocha,
tornando-se menos expressiva nos solos originados sobre materiais
previamente intemperizados. Solos com origem em rochas basicas,
naturalmente mais ricos em elementos-traco, apresentam maiores teores
desses elementos, quando comparados com aqueles formados sobre granitos,
gnaisses, arenitos e siltitos (Fadigas et al., 2002). Segundo Streck et al. (2008),
os solos das Planicies Costeiras, analisados neste estudo, estdo situados em
cotas baixas, apresentam limites inferior a 40 metros de altitude e séo
formados por materiais inconsolidados (areia, silte e argilas). Caracterizam-se
por ser a provincia geomorfoldégica mais jovem do RS. Estas caracteristicas
corroboram com as baixas concentragdes encontradas nos solos estudados

neste trabalho.
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Poucos sdo os estudos de quantificacdo de elementos-traco em
areas agricolas no Brasil. Fernandes et al. (2006), avaliaram a presenga dos
elementos Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, em solos agricolas, agua de
irrigacdo e alguns vegetais, provenientes de areas olericolas do Estado de
Minas Gerais. A maior parte das amostras de solo apresentou baixos teores
totais de elementos-traco, ndo indicando acumulagdo desses elementos nos
solos estudados.

Em estudos de teores naturais de elementos-traco em solos
brasileiros, realizados por Fadigas et al. (2006), dentre eles solos originados
predominantemente de sedimentos terciarios e quaternarios, apresentaram
valores de referéncia de 0,3 a 1,0 mg Cd kg”', de 19 a65mg Crkg' ede 3 a
40 mg Pb kg de solo. No Japao, foram coletadas 20 amostras de solos de
lavouras de arroz, na regido de Aomori e, 33 elementos foram determinados
por andlise por ativacdao de néutrons e por ICP-AES. Os teores minimos e
méaximos de Cd, Pb e Cr foram de 0.16 — 0.53 mg Cd kg, 9.2 — 44 mg Cr kg™
e 16 — 80 mg Pb kg™ de solo, respectivamente (Tsukada et al., 2007). Os
teores de Cd nos solos, em ambos os estudos, estdo préximos as
concentragbes de Cd encontradas neste estudo, demonstrando, portanto, a
baixa concentracao deste elemento nos solos. As concentragdes naturais de
Cd no solo sdo geralmente baixas, estando avaliadas em 0,15 — 0,2 mg kg
'(Souza et al., 1998). Os teores de Cr e de Pb quantificados nas lavouras das
planicies costeiras do RS foram inferiores aos teores encontrados por estes
autores.

E necessario considerar que, embora as concentracdes de Cd, de Cr
e de Pb estejam abaixo dos valores de referéncia, indicando que os solos nao
estdo contaminados, os solos das regides das Planicies Costeiras apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas que tornam estes elementos mais
biodisponiveis para as plantas. Nas Planicies Costeiras Interna e Externa cerca
de 90% dos solos tém menos de 25% de argila. A baixa porcentagem de argila
nos solos cultivados com arroz irrigado se relaciona com os baixos teores de
mateéria organica (IRGA, 2010). No caso de solos arenosos, onde 0s teores de
argila, oxidos, matéria organica e CTC sao baixos, os elementos-traco

apresentam-se principalmente na forma trocavel ou mesmo sollveis.
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Desta forma, a dinamica dos elementos-traco em solos pode variar
com as propriedades quimicas, fisicas e biologicas, o que afeta a
fitodisponibilidade destes elementos. A fitodisponibilidade € determinada pela
interacdo com os coldides e os componentes dos solos, bem como com a
duracdo do contato com a superficie dos elementos. Isso indica que o
crescimento de plantas em diferentes solos, com a mesma concentracao total
do elemento-traco, pode variar em suas respostas fitotoxicas, devido as
diferencas entre solos na sua capacidade sortiva (Kabata-Pendias e Pendias,
2001).

Em geral, os valores da legislacdao que indicam a necessidade de
intervencdo ou de investigacdo das areas suspeitas de contaminacao
consideram os teores totais dos elementos-traco nos solos. Alguns autores
questionam a validade de usar teores totais para fins regulatérios, tendo em
vista que, na maioria dos casos de contaminagao e avaliacao de risco, 0 que
realmente interessa é a fragcao biodisponivel (Borges Junior et al., 2008). No
entanto, ndo ha um método universal para avaliar a biodisponibilidade dos
elementos-traco, de modo que a fragdo disponivel pode ser muito diferente
quando se considera a absorgcdo por planta (Marques et al., 2002). Diante
disso, os autores consideram que o0s teores totais continuarao sendo
considerados para fins regulatorios.

4.6 Conclusoes

Os solos das Planicies Costeiras apresentam concentragdes
inferiores as indicadas na legislacao vigente no Brasil quanto aos valores
orientadores de elementos-traco nos solos. Estes resultados ndo confirmam a
hipotese deste estudo que, com aplicacdes sucessivas de insumos agricolas
nestes solos as concentragdes dos elementos-traco estariam acima das

consideradas como seguras para fins agricolas.



5. ESTUDO 2 - ELEMENTOS-TRAGO NO SOLO, NAS AGUAS E NAS
PLANTAS DE UMA LAVOURA DE ARROZ IRRIGADO NO MUNICIPIO DE
CACHOEIRINHA-RS

5.1 Justificativa e relevancia

Ha uma crescente preocupacado com a contaminacao de elementos-
traco em solos, aguas e atmosfera. A poluicdo destes compartimentos é
atribuida a fatores naturais e antropicos, sendo este ultimo o maior
responsavel, uma vez que as atividades humanas geram diariamente inimeros
subprodutos nas diversas atividades de produgédo. As atividades agricolas
empregam grandes quantidades de agroquimicos e fertilizantes com os
objetivos de proteger as culturas contra pragas e aumentar a producao de
graos (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). No entanto, estes insumos podem
conter impurezas em suas formulagdes, como por exemplo, os elementos-traco
Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn presentes nos fertilizantes, e os elementos-traco Cu,
As, Hg, Pb, Mn, Zn presentes nos agroquimicos (Lemes, 2001). Os elementos-
traco ndo sdo degradaveis e podem permanecer no solo por um longo tempo.
Eles tém o potencial de serem transferidos para as culturas e afetam a
populacao pela entrada na cadeia alimentar (Baker e Brooks, 1989).

A agricultura irrigada consome cerca de 70% da agua derivada de
rios, lagos e aquiiferos (Christofidis, 2008). A qualidade da agua refere-se as
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que sao resultantes de
fenbmenos naturais e da atuagdo do homem, podendo-se afirmar que a
qualidade da agua em uma determinada propriedade agricola é funcgéo,
principalmente, do uso e da ocupacgéo do solo na bacia hidrografica a que ela
pertence.
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A adequacado da agua para irrigacdo depende de sua qualidade e
também das condi¢cdes de uso, assim, a mesma qualidade de agua pode ser
considerada perfeitamente adequada a certo tipo de solo ou cultura, mas
inadequada para outros (Merten e Minella, 2002).

A orizicultura € muito dependente da qualidade da agua de irrigacao.
A importancia da qualidade da agua de irrigagdo estd mais diretamente
associada a salinidade e a toxicidade. A toxicidade decorre da absorcao pelas
plantas de certos ions nocivos, devido a contaminacao das aguas, que tem se
agravado consideravelmente com o avanco da civilizacao, acarretando varios
problemas ambientais, dentre esses, a grande liberacdo de elementos-traco
para os rios (Jordao et al., 1999). Esses elementos podem expressar seu
potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as
plantas em niveis fitotdxicos, além da possibilidade de transferéncia para a
cadeia alimentar (Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Soares et al., 2005).

Um exemplo bastante marcante de contaminagéo por Cd em plantas
de arroz consumidas com alimentos ocorreu no Japao, na regido do Jintsu Vale
do Rio, onde o arroz era irrigado com a agua de um rio contaminado por
cadmio procedente das operagdes de mineracdo e de fundicdo de zinco,
localizadas a montante do rio. Centenas de pessoas contrairam uma doenca
degenerativa dos ossos chamada ltai — Itai (déi — ddéi, traduzido para
portugués), que recebeu este nome por causa da dor aguda nas articulagdes.
Nesta doencga, os fons de Ca*? dos 0ssos sdo substituidos por fons de Cd*?,
em virtude de possuirem a mesma carga e exatamente o mesmo tamanho
(Baird, 1999).

A importancia da preservagdo dos solos e recursos hidricos tem
levado a necessidade de monitorar e controlar a contaminagdo destes
ambientes e os elementos-traco estdo entre os contaminantes mais tdxicos e
persistentes do ambiente aquatico. Portanto, suas fontes, transporte e destino
precisam ser avaliados.

Diante do exposto, é importante um estudo que avalie as
concentragbes de elementos-trago nos diferentes compartimentos da lavoura
de arroz irrigado por alagamento de Cachoeirinha-RS, visto que o cultivo de
arroz é feito ha muito anos e nunca houve a quantificacdo destes elementos

nesta area.
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5.2 Hipoteses do estudo

Devido ao longo periodo de cultivo de arroz irrigado por alagamento
na area da lavoura de Cachoeirinha-RS, as hipdteses deste estudo sao:

a) os teores de Cd, Cr e Pb no solo e no ponto de captagéao de agua
da lavoura de arroz irrigado estdao acima dos teores permitidos por legislacao;

b) hd um aumento nas concentragbes de Cd, Cr e Pb na lamina de
agua em relagao a agua de captacao;

c) as plantas absorvem o Cd, o Cr e o Pb e translocam para os
graos;

d) a 4gua de drenagem apresenta altas concentragdes de Cd, Cr e
Pb.

5.3 Objetivos do estudo

Os objetivos deste estudo séo:

a) quantificar as concentragbes de Cd, Cr e Pb no solo utilizado para
o cultivo de arroz irrigado;

b) quantificar as concentragdes de Cd, Cr e Pb no ponto de captagéo
de agua utilizada na irrigagéo da lavoura de arroz;

b) quantificar as concentragdes de Cd, Cr e Pb na lamina de agua da
lavoura de arroz irrigado;

¢) quantificar as concentracoes de Cd, Cr e Pb nas raizes, colmo,
folhas e graos das plantas de arroz cultivadas na lavoura em estudo;

d) quantificar as concentracbes de Cd, Cr e Pb na agua de

drenagem, que foi utilizada na irrigacao da lavoura de arroz.

5.4 Material e métodos
5.4.1 Agua da lavoura de arroz irrigado

O estudo foi realizado na Estagdo Experimental do Instituto Rio
Grandense do Arroz (IRGA), no municipio de Cachoeirinha — RS. Para atingir
0s objetivos propostos, foram coletadas amostras de agua em trés pontos de
captacao para irrigagcdo no Rio Gravatai (Figura 3), seis pontos aleatorios da
lamina de agua da lavoura (Figura 4) e seis pontos da dgua de drenagem ao
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longo da saida para o Rio Gravatai (Figura 5). No momento da coleta, foram
determinados os valores de pH, de condutividade elétrica e a temperatura da
agua nos pontos amostrados (Tabela 3).

As amostras foram coletadas em frascos com capacidade para
armazenar 500 mL de amostra e foi acrescentado, com conta gotas, acido
nitrico P.A. até a amostra se tornar extremamente acida (medida com fitas de
pH), para a conservacao e posterior pré-tratamento.

As amostras foram conservadas em caixa de isopor com gelo para
serem levadas ao laboratério. Os seguintes cuidados foram tomados no
momento da coleta: a) ndo tocar na parte interna da tampa e do frasco; b) nao
colocar a tampa no chdao ou sobre outra superficie; ¢) nao falar, tossir ou
espirrar préximo ao frasco de coleta; d) ndo encher o frasco até o gargalo,
deixar cerca de 2 a 3 centimetros para homogeneizacao da amostra; e) fechar
o frasco imediatamente apds a acidificacao; f) acondicionar adequadamente os
frascos na caixa térmica com gelo; g) encaminhar as amostras ao laboratorio

no menor tempo possivel para acondicionar em refrigeragéo.

5.4.2 Preparo da amostra de agua

Com auxilio de uma proveta graduada, transferiu-se 50 mL da
amostra homogeneizada (ou um volume adequado) para um béquer de 250 mL
(ou de volume adequado) e adicionou-se 1 mL de acido nitrico (HNO3)
concentrado. Apos, foi preciso aquecer, lentamente, em chapa de aquecimento
(sem ferver) e reduzir o volume até, aproximadamente, 15 mL (foi retirado do
aquecimento antes que ocorresse a precipitacdo); Em seguida, a amostra foi
resfriada e acrescentou-se mais 1 mL de &cido nitrico (HNO3) concentrado (ou
proporcional a metade do volume correspondente a 4% em relagdo ao volume
de amostra), cobriu-se com vidro de rel6gio e aqueceu-se novamente em
chapa de aquecimento, para ocorrer refluxo da amostra. A digestdo esta
completa quando houver condensacao nas paredes do béquer (o acido escorre
em fios) e a solugéo estiver clara ou levemente colorida, sem turbidez; Apos,
retirou-se as amostras da chapa, aguardou-se o resfriamento e filtrou-se a
amostra, transferindo para baldo volumétrico de 50 mL (ou de volume
adequado), lavando o vidro de relégio, as paredes do béquer e o funil com
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agua Milli-Q, recolhendo-os no baldo. Por fim, completou--se o volume com
agua Milli-Q.

5.4.3 Analise quimica das aguas

As andlises das aguas foram realizadas seguindo o procedimento
técnico da Central Analitica da FEEVALE, que visa determinar a concentragao
de metais em aguas e efluentes por espectrometria de absorcao atébmica de
chama (APENDICE 19). Este procedimento segue as recomendacdes do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

5.4.4 Solo da lavoura de arroz irrigado

As amostras foram coletadas na camada superficial dos solos (0-20
cm), seguindo o método de coletas de amostras de solos da Embrapa (1995).

O solo encontra-se na area de abrangéncia do Instituto Rio-
Grandense de Arroz Irrigado, no municipio de Cachoeirinha/RS. O solo no local
é classificado como Gleissolo Héaplico Distrofico tipico (Embrapa, 2006a).

5.4.5 Analise quimica do solo

Apbs a coleta, as amostras foram secas ao ar e tamisadas em
peneira com malha de 4 mm. Atributos selecionados dos solos foram
determinados no Laboratério de Analise de Solos da Faculdade de Agronomia,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, conforme metodologia descrita
em Tedesco et al. (1995).

A determinagéo dos teores de Cd, Cr e Pb nas amostras de solo foi
feita por digestdo acida USEPA 3050B (USEPA, 1996), como pode ser
observado na metodologia do Capitulo Il. A quantificacao dos teores de Cd, Cr
e Pb nos extratos foi feita por ICP-OES, no Laboratério de Solos da Faculdade

de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Tabela 3. Valores de pH, condutividade elétrica (CE) e temperatura da agua
nos pontos de captagao para irrigacao, na lamina de agua e na agua
de drenagem para o Rio Gravatai.

Pontos pH CE Temperatura
coletados
(agua) dSm™ °C
Agua de captacéo (Rio Gravatai)
P1AC 8,1 1,16 21
P2AC 8,1 1,16 21
P3AC 8,2 1,13 22
Lamina de agua
P1AL 7,1 0,94 23
P2AL 6,8 0,98 23
P3AL 6,9 0,88 24
P4AL 7,5 1,02 23
P5AL 7,5 1,04 24
P6AL 7,4 0,97 22
Agua de drenagem

P1AD 7,6 0,98 23
P2AD 7,3 0,88 23
P3AD 7,4 0,85 24
P4AD 7,2 0,85 23
P5AD 7,1 0,89 23
P6AD 7,5 0,84 23

Legenda dos pontos: P1AC: Ponto 1 de coleta de 4gua de captacgao do rio; P2AC: Ponto 2 de
coleta de agua de captacao do rio; PSAC: Ponto 3 de coleta de agua de captagéao do rio;
P1AL: Ponto 1 de coleta da Iamina de agua; P2AL: Ponto 2 de coleta da lamina de agua; P3AL:
Ponto 3 de coleta da Iamina de agua; P4AL: Ponto 4 de coleta da lamina de agua; P5AL: Ponto
5 de coleta da lamina de agua; P6AL: Ponto 6 de coleta da Iamina de agua. P1AD: Ponto 1 de
coleta de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P2AD: Ponto 2 de coleta de agua de
Drenagem Geral das Lavouras; P3AD: de coleta de agua de Drenagem Geral das Lavouras;
P4AD: Ponto 4 de coleta de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P5AD: Ponto 5 de coleta
de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P6AD: Ponto 6 de coleta de 4gua de Drenagem
Geral das Lavouras.
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Figura 3. Pontos de captagdo de agua (Rio Gravatai) para lavoura de arroz
irrigado no Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).
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Figura 4. Area de coleta das plantas de arroz irrigado e da lamina de agua no
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).

Figura 5. Pontos de coleta da 4gua de drenagem da lavoura de arroz irrigado
no Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA).
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5.4.6 Plantas de arroz da lavoura

O local da lavoura para coleta das plantas foi dividido em seis areas
(Figura 6), onde foram coletadas trés plantas (raiz, colmo, folhas e graos) em
cada area, classificando-as, desta forma, como subamostras.

Figura 6. Areas subdivididas para coleta das plantas de arroz (raizes, colmo,
folhas e graos), localizadas no Instituto Rio-Grandense de Arroz
(Irga), no municipio de Cachoeirinha-RS (Imagem: Google Earth,
2012).

As plantas foram coletadas no estadio de maturacdo, logo apés o
enchimento de graos.

A determinacao dos teores de Cd, Cr e Pb nos tecidos das plantas
foi feita por digestdo acida USEPA 3050B (USEPA, 1996). A quantificacao dos
teores de Cd, Cr e Pb nos extratos foi feita por ICP-OES, no Laboratério de
Solos da Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.

5.5 Resultados e discussao
5.5.1 Aguas da lavoura

A quantificacdo das concentragdes de Cd, Cr e Pb nas aguas da

lavoura encontram-se na Tabela 4.
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Para o Pb e Cr, as concentragdes permaneceram abaixo do limite de
deteccdo do aparelho (Pb <0,02 mg L™ e Cr <0,004 mg L"), indicando a baixa
concentracdo destes elementos neste compartimento (Tabela 4). Esta baixa
concentragdo encontrada indica que a agua de irrigagdo desta lavoura néo
oferece risco quanto a entrada de Cr e de Pb nos solos e para a absorcao
pelas plantas. Segundo a Resolugdo do CONAMA n?® 357/05, publicada em
18/03/2005, que revoga a Resolucao CONAMA n? 20/86, os padrées de Pb e
Cr total estdo mais restritivos. As concentragcdes dos elementos-traco, nesta
resolucdo, sao definidas pela classe em que a agua esta inserida. A lavoura de
arroz irrigado da Estacao Experimental de arroz (Irga), enquadra-se na Classe
3 das aguas doces. Esta classe de agua é destinada: a) ao abastecimento para
consumo humano, apés tratamento convencional ou avancado; b) a irrigacao
de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras; ¢) a pesca amadora; d) a
recreacao de contato secundario e; e) a dessedentacdo de animais. Para a
Classe 3, as concentragdes de Cd, Cr e Pb encontram-se na Tabela 5.

Os resultados para Cr e Pb encontrados nesta pesquisa corroboram
com os dados do relatério de indice de qualidade de 4gua e de teores de
elementos-trago (referente ao periodo de 1992-2011) em diferentes pontos do
Rio Gravatai divulgado pela Fepam (FEPAM, 2012). Este relatério da FEPAM
mostra que as concentracdes de elementos-traco, na maioria das analises,
também, ndo ultrapassaram aos teores permitidos para a Classe 3,
minimizando os problemas para as captacdes de agua (Figura 7). E destacado
ainda, nas conclusdées do relatério, que estdo ocorrendo melhorias na
qualidade das aguas no ponto de amostragem de Cachoeirinha, onde foram
coletadas as amostras de agua de captacao da lavoura em estudo. A melhoria
na qualidade se deve provavelmente a operacdo de duas Estagbes de
Tratamento de Esgotos — ETEs implantadas pela CORSAN em Gravatai
(Parque dos Anjos) e em Cachoeirinha.
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Tabela 4. Concentracdes de Cd, Cr e Pb dos pontos coletados na agua de
captagao para irrigagdo, na lamina de agua e na agua de drenagem
para o Rio Gravatai.

Pontos de coleta Cd Pb Cr
____________________ mg L'1_________________

P1AC 0,09 <LD <LD
P2AC 0,07 <LD <LD
P3AC 0,18 <LD <LD
P1AL 0,07 <LD <LD
P2AL 0,02 <LD <LD
P3AL 0,13 <LD <LD
P4AL 0,07 <LD <LD
P5AL 0,02 <LD <LD
P6AL 0,16 <LD <LD
P1AD 0,11 <LD <LD
P2AD 0,11 <LD <LD
P3AD 0,18 <LD <LD
P4AD 0,07 <LD <LD
P5AD 0,16 <LD <LD
P6AD 0,07 <LD <LD

Média de trés determinagdes.

Limite de Detecgéo do aparelho (LD): Cd <0,002 mg L™, Pb <0,02 mg L™, Cr <0,004 mg L
Legenda dos pontos: P1AC: Ponto 1 de coleta de 4gua de captacgao do rio; P2AC: Ponto 2 de
coleta de agua de captacao do rio; PSAC: Ponto 3 de coleta de agua de captagéao do rio;
P1AL: Ponto 1 de coleta da Iamina de agua; P2AL: Ponto 2 de coleta da Iamina de agua; P3AL:
Ponto 3 de coleta da Iamina de agua; P4AL: Ponto 4 de coleta da lamina de agua; P5AL: Ponto
5 de coleta da lamina de agua; P6AL: Ponto 6 de coleta da lamina de agua. P1AD: Ponto 1 de
coleta de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P2AD: Ponto 2 de coleta de agua de
Drenagem Geral das Lavouras; P3AD: de coleta de dgua de Drenagem Geral das Lavouras;
P4AD: Ponto 4 de coleta de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P5AD: Ponto 5 de coleta
de agua de Drenagem Geral das Lavouras; P6AD: Ponto 6 de coleta de agua de Drenagem
Geral das Lavouras.

Tabela 5. Limites maximos de toleréncia para contaminantes inorganicos (Cd,
Cr e Pb) em &guas superficiais em aguas classificadas como Classe
3. Fonte: CONAMA 357/05 (2012).

Orgéao regulamentador Cd Cr Pb

CONAMA 357/05 0,01 0,05 0,033
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Figura 7. Percentual de analises de elementos-traco acima da Classe 3 do
CONAMA 357/05. Fonte: FEPAM (2012).

Para o elemento Cd, todos os pontos coletados enquadram-se
acima dos teores permissiveis pelo CONAMA (Tabela 5). Entre os elementos-
traco, o Cd e o Zn apresentam maior mobilizagdo, migrando para maiores
profundidades em solo ou para a coluna de 4gua em ambientes aquaticos
(Machado et al., 2004). O Cd, por somente existir em agua no estagio de
oxidacdo *2, ndo apresenta grande influéncia pelo potencial de oxi-reducéo da
agua (Callahan et al., 1979). O Cd na forma i6nica aparenta ser a forma mais
toxica e se constitui na forma prevalente em ambientes aquaticos de baixa
salinidade (Machado et al., 2004).

Furtado et al. (2000) avaliando as concentragdes de elementos-traco
em amostras da Bacia hidrografica do Rio D'uma, em Santa Catarina,
encontraram altos teores de Cd nas aguas com influéncia da cultura de arroz.
Estas altas concentracoes também foram detectadas nos locais onde ocorre a
captacado de agua para o abastecimento da cidade de Imbituba/SC. Na lavoura
de Cachoeirinha, avaliada neste estudo, as concentragdes de Cd na agua de
captacdo também foram altas. Outros trabalhos de Furtado e Santos (1994),

em amostras de sedimentos de corrente da regido sul de Santa Catarina,
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constataram a presenca de teores significativos de Cr, Cd, Co, Zn, Hg e Ni em
area de rizicultura.

Neste estudo, em que as concentracdes de Cd encontradas nas
aguas estdo acima dos limites da legislacdo, ndo significa que o cultivo teve
influéncia nestas concentracdes, visto que a agua de captacdo apresentava
altos teores do elemento e a agua de drenagem apresentou 0s mesmos niveis
de concentracao, nao tendo alteracdes dentro da lavoura.

Determinar as concentracées no sistema solo-agua—planta da area
em estudo é importante, visto que na lavoura avaliada foram detectadas
concentracbes de Cd maiores do que as permitidas pela legislacdo e, desta
forma, faz-se necessario avaliar se houve contaminacdo dos solos e/ou
absorcao pelas plantas. As aguas subterraneas possivelmente nao apresentam
risco significativo devido as caracteristicas deste solo. Os solos cultivados com
arroz irrigado no Rio Grande do Sul apresentam drenagem naturalmente
deficiente, decorrente de alta densidade, baixa porosidade total, alta relagéo
micro/macroporos, presenca de camada subsuperficial com baixa
permeabilidade e de relevo plano a suave ondulado (EMBRAPA, 2009). A
drenagem deficiente esta relacionada ndo apenas a topografia plana, mas
principalmente a ocorréncia de horizontes argilosos, que, por apresentarem
uma condutividade hidraulica muito baixa, dificultam a percolagédo da agua no
perfil. Estas caracteristicas, normalmente desfavoraveis para outros cultivos,
tornam-se adequadas para o cultivo do arroz irrigado, facilitando a manutencao

de uma lamina de agua sobre a superficie do solo (Rauber, 2004).

5.5.2 Solo da lavoura

Os atributos e as concentragdes totais de Cd, Cr e Pb nas amostras
do Gleissolo (Embrapa, 2006a), sdo apresentadas na Tabela 6.

Como pode ser observado, as concentracdes de Cd e Cr estdo
dentro dos valores de referéncia de qualidade (VRQ) utilizados pela Resolucao
do CONAMA (2009) (Tabela 2), utilizada como comparacgao. A concentracao de
Pb apresentou-se acima do VRQ, no entanto, o teor encontrado n&o apresenta
necessidade de investigagdo, considerando os solos agricolas, em que €
necessario a investigagdo somente em teores superiores a 180 mg kg™, como
visto na Tabela 2 .
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Tabela 6. Atributos e concentragdes de elementos-traco em amostra do
Gleissolo coletado no municipio de Cachoeirinha-RS, na Estacao
Experimental do IRGA (camada de 0-20 cm de profundidade).

CTC
Argila  pH P K M.O. Al Ca Mg (pH Cd Cr Pb
(H0) trocavel trocavel trocavel 7,0)
g kg’ mgam kg! cmoly dm e el mg kg'----
120 6,4 32 41 19,1 0,1 2,1 1,2 91 <0,02 9,6 18,0

Resultados expressos no material seco a 45°C.

Média de trés determinagdes.

Extracao acida EPA 3050b/ICP-OES

Limite de Detecgéo do aparelho (LD): Cd <0,02 mg kg™, Pb <0,2 mg kg™, Cr <0,04mg kg

As concentragbes de Cd no solo sado originalmente baixas e
encontram-se na faixa de 0,15 — 0,2 mg kg (Souza et al., 1998). O Pb é o
menos movel dos elementos-traco, ocorrendo normalmente em todos os solos,
variando de 1 a 200 mg kg™, sendo que em geral os solos apresentam menos
que 20 mg kg de Pb extraido por DTPA-TEA (Wallace e Wallace, 1994). O
teor médio de Cr nos solos varia de 100 e 300 mg kg™’ (Galvdo e Corey, 1987).
Portanto, as concentragdes de Cd, Cr e Pb quantificadas no solo da lavoura de
arroz irrigado da Estacdo Experimental do IRGA podem ser consideradas
originarias do proprio material de origem do solo. A hipotese de que as
concentracdes destes elementos, principalmente de Cr e de Pb, sejam naturais
deve-se ao fato de que a entrada destes elementos ndo ocorreu pela agua de
irrigacao, onde os teores foram muito baixos e ndo apresentaram risco a
lavoura (Tabela 4). Do mesmo modo, as concentragdes encontradas estao na
faixa de normalidade de elementos-traco provenientes do material de origem,
conforme observado na literatura citada.

Esta concentracao natural do elemento-traco no solo é influenciada
pelo material de origem, porém nao reflete unicamente este fator, e sim resulta
da acao conjunta dos fatores e processos de formagéo do solo (Biondi, 2010).
Apesar de incipiente, alguns grupos de pesquisa do Brasil, na ultima década,
direcionaram suas pesquisas a obtengao de teores naturais de elementos-tragco
nos solos, com o objetivo de regionalizar os valores orientadores para estes
elementos (Campos et al., 2003; Oliveira e Costa, 2004; Fadigas et al., 2006;
Pierangeli et al., 2009; Caires, 2009; Biondi, 2010).
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Na Gra-Bretanha, um estudo de longa duragdo, aplicando
fertilizantes nos solos contendo Cd em sua composi¢do, ndo mostrou qualquer
acumulo de Cd no solo (Richards et al., 1998). Da mesma forma, em estudos
realizados em campo durante 15 anos na Suécia, o efeito do Cd adicionado via
fertilizantes fosfatados foi menor em relacdo a variagdo causada por fatores
ndo controlados na pesquisa, como por exemplo, a precipitacdo atmosférica de
Cd (Ribeirinho, 2010). Estudando a regido sudoeste do Estado de Goias, em
especial a micro-bacia do Rio Doce, que é produtora de graos, Lima et al.
(2010) também tiveram como objetivo a avaliacdo de elementos-traco (Zn, Cu,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb e Al) em aguas e sedimento, devido ao fato da regiao
em estudo ndo apresentar dados referentes a contaminacao por elementos-
traco. Dentre os elementos analisados, somente Al e Fe foram detectados nas
amostras de agua e Mn, Al e Fe, para o sedimento.

No entanto, uma vez no ambiente, os elementos-tragco tendem a se
acumular, resultando no aumento de seus niveis. No solo, os elementos-traco,
geralmente, encontram-se na camada de 0 — 20 cm de profundidade, que é a
mais utilizada para fins agricolas. Esta situagao se agrava quando a quantidade
do elemento-traco acumulada excede a capacidade de retencdo do solo,

tornando-os facilmente absorvidos pelas plantas (Webb et al., 2001).

5.5.3 Plantas de arroz da lavoura

As plantas de arroz, o terceiro compartimento analisado nesta
lavoura, assim como as aguas e o solo, apresentaram baixas concentracdes
em seus diferentes tecidos (Tabela 7). Para Cd, de uma maneira geral, as
concentragbes encontraram-se abaixo do limite de detecgdo do aparelho de
ICP-OES (<0,02 mg kg”). Os teores que foram detectados apresentaram-se
baixos (0,15 a 0,60 mg kg™), ndo oferecendo fitotoxicidade as plantas e, nos
graos em concentragdes inferiores as permitidas pela legislagdo (CODEX
ALIMENTARIUS, 1995; ANVISA, 1965) (Capitulo IV, Tabela 12).

Para Cr e Pb, ndo houve translocagdo para os graos, onde os
teores ndo foram detectados pelo aparelho (Tabela 7).

Em estudos de fitotoxicidade, utilizando diversas plantas, Kabata-

Pendias e Pendias (2001) indicaram concentragbes minimas e maximas de
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elementos-traco na parte aérea das plantas (Tabela 8). Considerando estas
concentragbes, os teores de Cd, Cr e Pb encontrados nas partes aéreas das
plantas de arroz desta lavoura em estudo (Tabela 7) possivelmente néo
apresentam fitotoxicidade.

Diferentemente do resultado em que ndo houve a contaminacéao do
solo, obtido neste estudo, na Espanha foi feito um experimento, por Madején et
al. (2011), em que cultivaram diferentes culturas comestiveis em um solo com o
nivel de contaminacao alto por elementos-traco. Houve diferencas no acumulo
dos elementos-trago entre as culturas, mas nenhum excedeu concentracoes
legais em partes comestiveis e os fatores de transferéncia solo-planta foram
baixos para todos os elementos e culturas. Neste cenario, observou-se que
mesmo em condi¢cdes de contaminagdo do solo, muitas vezes, a transferéncia
para as plantas ndo ocorre de forma expressiva, ndo oferecendo risco ao
ambiente e ao consumo dos elementos-traco via alimentos contaminados.

A transferéncia de elementos-traco dos solos as plantas €
dependente de trés fatores: da quantidade total de elementos disponiveis na
solucdo (fator quantidade), da atividade dos ions na solugdo do solo (fator
intensidade) e da taxa de transferéncia do elemento da fase sélida as fases
liguidas e as raizes da planta (Briemmer et al., 1986). Esta afirmacao
corrobora com os dados encontrados neste estudo, onde as concentragdes de
Cd, Cr e Pb dos solos e das plantas foram baixas, indicando que se a
concentracao total do solo nao é expressiva, a fragdo biodisponivel as plantas

se torna ainda menor, ndo havendo altas concentragdes na planta.

5.6 Conclusoes

Contrariando as hipo6teses deste estudo, as concentracdes de Cd, Cr
e Pb nos solos foram baixas, permanecendo dentro dos valores de referéncia
de qualidade utilizados pelo érgao regulamentador CONAMA 420/09.

Nas aguas da lavoura as concentragcdes de Cd, desde a entrada
(dgua de captacdo) a saida (agua de drenagem) foram maiores que as
indicadas pelo CONAMA 357/05, no entanto ndo houve um aumento nas
concentragbes da lamina de agua em relagcdo a 4gua de captagéo, indicando

que o cultivo de arroz ndo interferiu nos teores deste elemento. A concentragéo
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dos elementos Cr e Pb estiveram abaixo do limite de detec¢do do aparelho de
ICP-OES.

Nas plantas, as concentracdes de Cd, de Cr e de Pb nos graos néao
foram detectadas pelo aparelho de ICP-OES e/ou se mantiveram abaixo dos

limites permissiveis pela Anvisa (1965).

Tabela 7. Concentragdes de Cd, de Cr e de Pb nas raizes, nos colmos, nas
folhas e nos graos das plantas de arroz da lavoura de arroz irrigado
do municipio de Cachoeirinha/RS.

Partes da planta de Cd Pb Cr
arroz
——————————————————————————— MQ KQ™' ---mmmmemmmr oo
Area 1
Raiz <LD 8,00 16,70
Colmo <LD 0,75 0,95
Folhas 0,60 <LD 2,40
Graos <LD <LD <LD
Area 2
Raiz <LD 6,55 14,75
Colmo <LD 0,85 2,00
Folhas 0,20 <LD 1,05
Graos <LD <LD <LD
Area 3
Raiz <LD 8,10 15,45
Colmo <LD 0,75 1,00
Folhas 0,60 0,00 2,50
Graos 0,15 0,15 <LD
Area 4
Raiz 0,20 7,30 15,80
Colmo <LD 5,90 1,40
Folhas <LD <LD 2,60
Graos <LD <LD <LD
Area 5
Raiz <LD 5,65 12,15
Colmo <LD <LD 0,65
Folhas 0,15 <LD 1,20
Graos <LD <LD <LD
Area 6
Raiz <LD 7,40 13,35
Colmo <LD 0,75 0,85
Folhas <LD 1,40 7,45
Graos <LD <LD <LD

Média de trés determinagdes.
Extragéo acida EPA 3050b/ICP-OES
Limite de Detecgéo do aparelho (LD): Cd <0,02 mg kg™, Pb <0,2 mg kg™, Cr <0,04mg kg™
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Tabela 8. Concentracdes aproximadas, minimas e maximas, de elementos-
traco em folhas maduras para diversas espécies de plantas (Fonte:
Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Concentracao

Concentragao . Tolerancia de
Elemento excessiva ou
normal hy algumas plantas
toxica
----------------------------------- L T —
Cd 0,01 -0,2 5-30 0,05-0,5
Cr 0,1-0,5 5-30 2

Pb 5-10 30 —300 0,5-10




6. ESTUDO 3 - QUANTIFICACAO DE ELEMENTOS-TRACO EM ARROZ
COMERCIALIZADO NO RIO GRANDE DO SUL

6.1 Justificativa e relevancia

O arroz é o responsavel por 20% da fonte da energia alimentar da
populacdo mundial, enquanto o trigo fornece 19% e o milho 5% (FAO, 2012).
Segundo o IRGA (2010), o arroz é o alimento basico de aproximadamente trés
bilhdes da populacdo mundial. O consumo brasileiro de arroz varia de
aproximadamente 52,5 a 75 kg hab™ ano™ (Embrapa, 2009; FAO, 2012), tendo-
se como base o arroz em casca. Apesar de ser inferior ao consumo mundial
médio por habitante (84,8 kg hab™ ano™), este valor é considerado alto, se
comparado com o consumo per capita dos paises desenvolvidos (16,7 kg hab™
ano™') (Embrapa, 2009).

Este cereal é, portanto, um alimento importante para a populagéao
mundial e, em funcao disso, aspectos relacionados a sua producado e consumo
devem ser continuamente monitorados e avaliados para que a sua qualidade
nutricional seja garantida. Segundo estudos de Rubio et al. (1994), o arroz
pode acumular naturalmente elementos-trago em sua biomassa, ndo sendo de
forma homogénea e, normalmente, apresentando maior acumulo nas raizes, o
que diminui o risco da entrada destes elementos na cadeia alimentar. A este
respeito, varios autores tém mostrado que, em gramineas, o Cd acumula-se
mais nas raizes do que na parte aérea (Adriano, 2001). No entanto, os teores
de elementos-trago nos tecidos das plantas dependem do pH do solo, da
natureza do metal, do teor de matéria organica e da capacidade do solo em
reter céations (McBride, 1995; Kabata-Pendias e Pendias, 2001).
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Ainda que existam muitas incertezas sobre a especificidade dos
mecanismos de absor¢cdo dos elementos-tragco, sobretudo daqueles nao
essenciais, geralmente o teor e 0 acumulo dos elementos, nos tecidos da
planta ocorrem em fungdo da sua disponibilidade na solugdo do solo, e os
teores nas raizes e na parte aérea aumentam com o incremento da
concentragcao de elementos na solugao do solo (Gussarsson et al., 1995). Com
relacdo a entrada dos elementos-traco na cadeia alimentar, Chaney e Oliver
(1996) afrmam que as plantas podem ser o meio de transferéncia de
contaminantes do solo para niveis mais altos na cadeia tréfica, como também
sao barreiras importantes para essa transferéncia. As plantas restringem a
absorcdo da maioria dos elementos-traco do solo, de forma que os seres
humanos e os animais ndo se encontram, de maneira geral, ameacados pela
presenca desses contaminantes no solo.

A quantificagao dos teores de elementos-traco presentes em solos e
disponiveis as plantas, principalmente em gréos, é fundamental na analise do
risco de determinado ambiente. Portanto, hd necessidade de se ampliar as
pesquisas sobre a presenca de elementos-traco na produgdo vegetal,
principalmente nos gréos, por plantas cultivadas em solos com potencial de
contaminagao.

Em conformidade a literatura citada anteriormente e aos dois
estudos (Estudo 1 e 2) preliminares a este, onde as concentracbes de
elementos-traco em solos, dguas e graos do arroz irrigado foram baixas, surgiu
o interesse de analisar os graos de arroz ja prontos para 0 consumo, ou seja,
analisar o arroz encontrado em estabelecimentos comerciais, com o intuito de
confirmar ou ndo a seguranca alimentar do consumo de arroz no Estado do Rio
Grande do Sul.

6.2 Hipotese do estudo

As concentracbes de Cd, Cr e Pb nos graos de arroz
comercializados no Estado do Rio Grande do Sul estdo acima do permitido
pela legislagao vigente.
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6.3 Objetivo do estudo

Para sustentar a hipdtese, o objetivo deste estudo foi quantificar as
concentragcbes de Cd, Cr e Pb em amostras de arroz, de diferentes empresas
de beneficiamento do Rio Grande do Sul, comercializadas no Estado.

6.4 Material e Métodos

Na literatura, sdo citados aproximadamente 256 empresas de
beneficiamento de arroz no Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 9),
abrangendo todas as regides orizicolas do Estado (Ayres et al., 2011).

Destas empresas de beneficiamento, foram selecionadas 12 (doze)
amostras de arroz polido, 12 (doze) amostras de arroz parboilizado e trés
amostras de arroz integral (Tabela 10), englobando amostras de todas as
regides de cultivo orizicola do Estado do RS. As amostras sao de diferentes
marcas e lotes e, foram adquiridas no comércio de cidades da Regido
Metropolitana de Porto Alegre - Rio Grande do Sul.

6.4.1 Analise das amostras

Primeiramente, as amostras de graos de arroz foram trituradas até
passar inteiramente por uma peneira descartavel de nailon de 0,15 mm. Para
trituracdo, utilizou-se gral de agata.

Os teores totais de Cd, Cr e Pb nas amostras foram determinados
pelo método USEPA 3050B (USEPA, 1996). Este método foi selecionado por
estar regulamentado na legislacdo brasileira nas instrucées normativas da
Resolugéao 420 do CONAMA (2009).

A determinacdo dos teores de Cd, Cr e Pb, nos extratos das
amostras de arroz, foi feita por espectrometria de emissao atébmica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES), da Faculdade de Agronomia, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Todas as analises foram feitas em
triplicata. Em cada bateria de andlise uma amostra em branco foi analisada,
para fins de controle.
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Tabela 9. Numero de empresas de beneficiamento pela sub-divisdo do IRGA —
NATE,s — 2008 (Ayres et al., 2011).

Numero de
Posicao NATE's* empresas de
beneficiamento

19 Pelotas 28
2° Sao Borja 21
2° Santo Antonio da Patrulha 21
@ Guaiba 18

0 Santa Maria 16

° Restinga Seca 13

° Uruguaiana 11

© Cachoeira do Sul 10
° ltaqui 8
8° Camaqua 8
8° General Camara 8
9° Sao Pedro do Sul 7
9° Viaméao 7
10° Bage 6
10¢ Dom Pedrito 6
109 Sao Gabriel 6
10° Agudo 6
109 Candelaria 6
10¢ Palmares do Sul 6
11¢ Rio Pardo 5
11° Tapes 5
12° Sao Sepé 4
139 Rosario do Sul 3
132 Alegrete 3
13° Santo Antonio das Missoes 3
13° Sao Lourengo do Sul 3
13¢ Rio Grande 3
14° Cacequi 2
14° Santana do Livramento 2
14° Sao Vicente do Sul 2
14° Mostardas 2
149 Arroio Grande 2
14° Santa Vitoria do Palmar 2
15° Cacapava do Sul 1
15° Formigueiro 1
152 Jaguarao 1

Total 256

*Nucleos de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (NATE’s)
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Tabela 10. Codigo de identificagdo, municipios e regides das marcas de arroz
comerciais consumidas no Estado do RS selecionadas para
quantificacao de Cd, Cr e Pb.

Cédigo de identificagao

Municipio do RS

Regido orizicola

AC1 Pelotas Sul
AC2 Palmares do Sul Planicie Costeira Externa
AC3 Camaqua Planicie Costeira Interna
AC4 Sao Gabriel Campanha
AC5 Alegrete Fronteira Oeste
AC6 Cachoeira do Sul Depressao Central
AC7 Séo Borja Fronteira Oeste
ACS8 Viamao Planicie Costeira Interna
AC9 Santo Antdnio da Patrulha Planicie Costeira Externa
AC10 Arroio Grande Sul
AC11 Rosario do Sul Campanha
AC12 Agudo Depressao Central
PC1 Camaqua Planicie Costeira Interna
PC2 Pelotas Sul
PC3 Santo Antdnio da Patrulha Planicie Costeira Externa
PC4 Sentinela do Sul Planicie Costeira Interna
PC5 Itaqui Fronteira Oeste
PC6 Sao Borja Fronteira Oeste
PC7 Viamao Planicie Costeira Interna
PC8 Uruguaiana Fronteira Oeste
PC9 Arroio Grande Sul
PC10 Palmares do Sul Planicie Costeira Externa
PC11 Cachoeira do Sul Depresséao Central
PCi12 Rosario do Sul Campanha
IC1 Pelotas Sul
IC2 Camaqua Planicie Costeira Interna
IC3 Eldorado do Sul Planicie Costeira Interna

AC — Arroz Polido
PC — Arroz Parboilizado
IC — Arroz Integral

6.5 Resultados e discussao

Como j& mencionado anteriormente, os elementos-traco, além da

entrada no ambiente por acdo antropica, ocorrem naturalmente nos solos e
alguns elementos, tais como o cadmio (Cd), o chumbo (Pb), o arsénio (As) e
(Se),
componentes da biosfera, (Alloway, 1993; Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

selénio entre outros, exercem efeitos deletérios sobre varios
Na maioria das vezes, esses elementos estdo presentes nos solos em
concentracdes ou formas que nao oferecem risco para o ambiente, como foi
verificado nos Capitulos Il e lll. A Tabela 11 apresenta as concentragbes

encontradas nas marcas de arroz comercial consumidas no Estado do RS.
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Tabela 11. Concentracdes de Cd, Pb e Cr em amostras de diferentes marcas
comerciais de arroz consumidas no Estado do RS.

Cédigo de Cd Pb Cr
Identificacao
------------------------------------ e T —
AC1 <0,02 <0,2 <0,04
AC2 <0,02 <0,2 <0,04
AC3 <0,02 <0,2 <0,04
AC4 <0,02 <0,2 <0,04
AC5 <0,02 <0,2 <0,04
AC6 <0,02 <0,2 <0,04
AC7 <0,02 <0,2 <0,04
AC8 <0,02 <0,2 <0,04
AC9 <0,02 <0,2 <0,04
AC10 <0,02 <0,2 <0,04
AC11 <0,02 <0,2 <0,04
AC12 <0,02 <0,2 <0,04
PC1 <0,02 <0,2 <0,04
PC2 <0,02 <0,2 <0,04
PC3 <0,02 <0,2 <0,04
PC4 <0,02 <0,2 <0,04
PC5 <0,02 <0,2 <0,04
PC6 <0,02 <0,2 <0,04
PC7 <0,02 <0,2 <0,04
PC8 <0,02 <0,2 <0,04
PC9 <0,02 <0,2 <0,04
PC10 <0,02 <0,2 <0,04
PC11 <0,02 <0,2 <0,04
PC12 <0,02 <0,2 <0,04
IC1 <0,02 <0,2 <0,04
IC2 <0,02 <0,2 <0,04
IC3 <0,02 <0,2 <0,04

Média de trés determinagdes.
Extracao acida EPA 3050b/ICP-OES.
Limite de Detecgéo do aparelho (LD): Cd <0,02 mg kg™, Pb <0,2 mg kg™, Cr <0,04mg kg™

Confirmando a hipétese inicial, os teores de Cd, Cr e Pb das marcas
de arroz analisadas encontram-se em concentracdes inferiores as descritas na
legislacao, que esta apresentada na Tabela 12.

Em 1998, a Anvisa publicou a portaria niumero 685, de atualizacao
de limites maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos, para novas
modalida des de alimentos. Nesta portaria, cereais em geral e o arroz nao
foram incluidos. No entanto, o paragrafo Unico desta portaria esclarece que, em
casos dos alimentos ndo contemplados no presente regulamento, permanecem

vigentes os limites maximos de tolerancia para contaminantes inorganicos ja
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previstos na legislacdo nacional, ou seja, no Decreto n. 55871, de 1965
(ANVISA, 1965).

Tabela 12. Limites maximos de tolerancia para contaminantes inorgéanicos (Cd,
Cr e Pb) em grdaos de arroz. Fonte: ANVISA (1965) E CODEX
ALIMENTARIUS (1995).

Orgao regulamentador Cd Cr Pb
-------------------------- T T —

Anvisa (1965) 1,00 0,1 0,5

Codex Alimentarius 0,4 0,1 0,2

Na busca de discussao para este estudo, poucos trabalhos de
quantificacdo de elementos-traco em arroz comercial no Brasil foram
encontrados na literatura. No Rio Grande do Sul, em estudo feito por Poletti
(2012), avaliando teores de elementos-traco em arroz, as concentragdes dos
elementos Cd e Pb encontradas no estudo permaneceram abaixo dos limites
de deteccao do aparelho (ICP-OES) e, consequentemente abaixo dos limites
maximos permitidos (ANVISA, 1965; CODEX ALIMENTARIUS, 1995),
corroborando com este estudo. Na China, que apresenta sistema similar de
cultivo do Rio Grande do Sul, a lavoura irrigada, mais de 10% do arroz
produzido esta contaminado por elementos-trago decorrentes da poluicdo e da
rapida industrializacdo do pais. Essa é a conclusdo de um relatério publicado
na edicao da revista New Century, que menciona o Cd como um dos elementos
encontrados no arroz chinés (Folha de Sao Paulo, 2011). As substancias
quimicas, muitas vezes liberadas pela atividade da mineracdo, se espalham
pelo ar e pela agua, poluindo grandes extensdes das terras chinesas.

Em andlise de 25 amostras de arroz, disponiveis no mercado
jamaicano, feita por Antoine et al. (2012), foram analisados 36 elementos
essenciais, ndo essenciais e tdxicos, utilizando as técnicas de FAAS, ICP-OES,
INAA e TXRF. As concentracbes médias de Cd no arroz branco e integral
foram de <0,080 mg kg™'. Para Cr, a média das concentragdes no arroz branco
e integral foram de 0,080 mg kg’ e 0,157 mg kg™, respectivamente. Os seres
humanos necessitam de Cr em quantidades vestigiais. Seus mecanismos no
corpo nao sao bem definidos, mas o Cr é conhecido por aumentar a agao da

insulina e pode atuar no armazenamento de proteinas, hidratos de carbono e
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gorduras. O Cr esta presente em niveis muito baixos em alimentos e as taxas
de absor¢do no organismo humano séo baixas, entre 0,4% e 2,5% (Antoine et
al., 2012).

No Japéo, amostras de arroz de graos foram coletadas em 20 locais
na regiao de Aomori e, as concentracbes de 25 elementos no arroz polido
foram determinadas por ICP-OES. Os teores minimos e maximos de Cd
encontrados nas amostras foram de 0,01-0,1 mg Cd kg™~ gréo e de < 0,001 mg
kg" para Cr e Pb (Tsukada et al., 2007).

As concentracdes dos elementos-traco variam nos diferentes tecidos
da planta e, em geral, os graos contém concentracdo menor do que as partes
vegetativas da planta (Berton, 2000). Isto péde ser observado em estudo de
Silva et al. (2007), onde as plantas de arroz, em solos contaminados,
restringiram a transferéncia de Cd e Pb do solo para o grdo do arroz. Outro
estudo em que os teores de Cd, Cr e Pb, nos graos de arroz se mantiveram
abaixo dos limites permissiveis pelas normas (ANVISA, 1965; CODEX
ALIMENTARIUS, 1995) foi realizado por Moraes (2009), no qual foi simulada a
entrada dos elementos-traco no solo pela adicdo de diferentes doses e tipos de
fertilizantes. Estes cenarios de ambientes contaminados diferem dos solos das
plantagdes de arroz do Estado do RS, os quais foram avaliados nas Planicies
Costeiras Interna e Externa a Laguna dos Patos em concentragdes baixas, nao
apresentando risco de contaminagao.

A partir dos dados levantados das lavouras das Planicies Costeiras
do Rio Grande do Sul, bem como dos grdaos de arroz comercializados das
regides produtoras do Estado, afirma-se que nao ocorre uma preocupacao
alarmante quanto aos teores de elementos-traco nestes compartimentos. No
entanto, é importante que ocorra, em estudos futuros, a avaliacdo dos demais
solos das regides orizicolas do Estado, com o intuito de alertar ou tranquilizar,

dependendo dos resultados, a populagdo consumidora de arroz.

6.6 Conclusoes

Contrariando a hipo6tese deste estudo, as concentragdes destes
elementos-traco em amostras de arroz pronto para consumo, vendido em
estabelecimentos comerciais no RS, encontram-se dentro dos limites aceitaveis

das legislagbes e ndo representam risco a saude humana.



7. ESTUDO 4 - BIODISPONIBILIDADE DE ELEMENTOS-TRACO EM TRES
VARIEDADES DE ARROZ IRRIGADO

7.1 Justificativa e relevancia

Em solos agricolas, as principais fontes da entrada de elementos-
tragco no solo provém de agroquimicos, de lodos, de residuos industriais e de
fertilizantes fosfatados (Aloway e Ayres, 1997). Esses elementos podem
expressar seu potencial poluente diretamente nos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos, além da possibilidade de
transferéncia para a cadeia alimentar, por meio das préprias plantas ou pela
contaminagdo das aguas de superficie e subsuperficie (Kabata-Pendias e
Pendias, 2001; Soares et al., 2005).

A mobilidade e retencédo de elementos-traco no solo dependem das
complexas interacbes com a fase soélida, tanto orgénica quanto inorganica
(Alloway, 1993; Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Chaves, 2008), que
envolvem reacbes de  adsorcdo/dessorcdo, precipitacao/dissolucao,
complexacao e oxirreducado (Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Adriano, 2001).
Em caso de solos alagados, a inundacdo promove alteragdes quimicas e
biolégicas que resultam, entre outras transformacbes, no aumento da
disponibilidade de nutrientes e contaminantes na solucao do solo (Hernandez e
Meurer, 2000; Silva et al., 2003).

Varios autores afirmam que espécies vegetais diferem quanto a
capacidade de absor¢cdo e acumulo de elementos-trago (Santos et al., 1999).
Existem diferencas, também, entre as cultivares de uma mesma espécie de
planta nos niveis de acumulo de elementos-tragco na parte aérea (Kabata-
Pendias e Pendias, 2001). Uma proposta importante para a minimizagao do
acumulo de alguns elementos toxicos nas plantas é encontrar diferentes

cultivares de uma planta com menor capacidade de transportar o elemento-
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traco para os grédos. A absorcdo pelas plantas, em um solo com diversos
elementos-traco, pode ser diferente da verificada com elementos isolados, em
razdo das diversas interagdes entres esses, que podem ser independentes,
antagonistas ou sinergisticas, e as respostas das espécies ao excesso de
elementos-traco deve ser diferenciada, em consequéncia da especiacao
desses elementos no solo (Barcel6 e Poschenrieder, 1992).

Em geral as quantidades de elementos-tragco nas plantas decrescem
na ordem de raizes > caules >folhas > frutos > sementes (Blum, 1997). Desta
forma, as concentragdes dos elementos-trago variam nos diferentes tecidos da
planta e, em geral, os graos contém concentragdes menores do que as partes
vegetativas da planta (Berton, 2000).

Sao poucos os estudos relacionados ao indice de translocacao dos
elementos-traco para as sementes, mesmo em gramineas, espécies
amplamente estudadas em ambientes contaminados (Paiva et al., 2002).
Portanto, faz-se necessario encerrar o estudo dos potenciais riscos da
presenca de Cd, Cr e Pb nas lavouras de arroz das Planicies Costeiras com
uma simulacao de aplicacao de elementos-trago para diferentes variedades de

arroz, com o fim de avaliar a resposta das plantas a estes elementos.

7.2 Hipoteses do estudo

Sao estabelecidas as seguintes hipoteses:

a) com a aplicacdo de doses crescentes de Cd, Cr e Pb, ha um
aumento das concentragdes destes elementos na parte aérea das variedades
de arroz;

b) a variedade que acumular esses elementos nos grdos em
quantidades menores do que as indicadas na legislacdo ambiental é a mais
apropriada para o consumo humano.

7.3 Objetivo do estudo

O objetivo deste estudo foi quantificar as concentragdes de Cd, Cr e
Pb nas raizes, parte aérea e graos das trés variedades de arroz e relaciona-las
com as quantidades de Cd, Cr e Pb aplicadas no solo.
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7.4 Material e métodos
7.4.1 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, na Faculdade
de Agronomia da Universidade do Rio Grande do Sul, de dezembro de 2010 a
marco de 2011, em delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes por tratamento. Os tratamentos consistiram de quatro doses de
cadmio (Cd): 0; 1; 2 e 4 mg de Cd kg™ de solo, quatro doses de cromo (Cr): 0;
27,70; 55,40 e 110,80 mg de Cr kg™ de solo e quatro doses de chumbo (Pb): 0;
5,10; 10,20 e 20,40 mg de Pb kg' de solo. Os elementos-traco foram
aplicados na forma de sais inorganicos, usando como fonte de Cd o nitrato de
cadmio (Cd(NQO3).. 4H-0), como fonte de Cr, o cloreto de cromo (CrCl3.6H20) e
como fonte de chumbo, o acetato de chumbo ((CH3COOQ).Pb). Os sais, em
solugéo, foram misturados individualmente e homogeneizados ao solo contido
em vasos de 15 litros com 14 kg de solo.

As quantidades de Cd, Cr e Pb adicionadas aos solos foram
definidas utilizando-se como referéncia os teores encontrados dos respectivos
elementos, por extragao nitrico-perclorica, no fertilizante fosfatado superfosfato
triplo importado (Marrocos) que foi analisado em estudo preliminar (APENDICE
20). As quatro doses foram determinadas da seguinte maneira: testemunha
(dose 0); aplicagdo da metade do teor encontrado no fertilizante (dose 1);
aplicacao do teor exato determinado no fertilizante (dose 3); aplicacao do dobro
da concentracao encontrada no fertilizante (dose 4). As concentracdes de Cd,

de Cr e de Pb foram determinadas em mg do elemento por quilo do fertilizante.

7.4.2 Instalacao e conducao do experimento
7.4.2.1 Solo

O solo utilizado para estudo foi coletado na area de abrangéncia da
Estacdo Experimental do Instituto Rio-Grandense do Arroz, no municipio de
Cachoeirinha/RS, onde ha aproximadamente dez anos ndo é mais utilizado
para cultivo de arroz. O solo é classificado como Gleissolo Haplico Distrofico
tipico (Embrapa, 2006a). As amostras foram coletadas da camada superficial (0
- 20 cm). A escolha do solo foi baseada no tempo em que o mesmo esta sem
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aplicagéo de fertilizantes e outros insumos e, desta forma, possibilitando a
melhor avaliacdo de resposta das plantas aos elementos que foram aplicados.
O gleissolo coletado na area, mesmo ndo sendo mais utilizado para fins
agricolas, apresentou concentragdes de Cd, Cr e Pb (Tabela 13).

Tabela 13. Concentracbes de elementos-traco no Gleissolo coletado no
municipio de Cachoeirinha-RS, na Estacdo Experimental do Arroz
(IRGA) (camada de 0 - 20 cm de profundidade).

Elementos-traco Concentragao*
mg kg™
Cadmio (Cd) <0,2
Cromo (Cr) 8,0
Chumbo (Pb) 14,0

*Resultados expressos no material seco a 45°C.
Média de duas determinacoes.
Extracao &cida EPA 3050b/ICP-OES

Apos coleta, o solo foi seco ao ar e tamisado em peneira com malha
de 4 mm. Os atributos do solo foram determinados no Laboratério de Anélises
de Solos da Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (1995) e séao
apresentados na Tabela 14. Apds andlise fisico-quimica, o solo foi corrigido e
fertilizado conforme recomendagdes da Sociedade Brasileira de Arroz Irrigado
(Sosbai, 2010).

Tabela 14. Atributos do Gleissolo coletado no municipio de Cachoeirinha-RS,
na Estacdo Experimental do Arroz (IRGA) (camada de 0 - 20 cm de

profundidade).
Argila pH P K M.O. Al Ca Mg CTC
(H20) trocavel trocavel trocavel (pHa
7,0)
g kg’ .mgdm?®. gkg' e (010110 IR |11 [ ——

130 54 12 35 19 0,3 2,0 0,9 9,2
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7.4.2.2 Espécie utilizada no experimento

A espécie utilizada no experimento € o arroz (Oriza sativa L.), sendo
trés variedades escolhidas: a variedade IRGA-417, a IRGA-424 e o hibrido
Arize QM1010.

7.4.2.2.1 Variedade IRGA - 417

Esta variedade tem como caracteristicas morfoldgicas o porte baixo;
folhas curtas, eretas e pilosas; paniculas parcialmente protegidas pela folha
bandeira; graos longos, finos e pilosos. Possui vigor inicial alto e resisténcia ao
acamamento. A variedade IRGA-417 tem poder de adaptacdo em todas as
zonas orizicolas do RS, excetuando areas sujeitas a temperaturas baixas do

Litoral Sul e Campanha.

7.4.2.2.2 Variedade IRGA - 424

A variedade IRGA-424 tem como caracteristicas morfologicas o
porte baixo; folhas curtas, eretas e pilosas; paniculas protegidas pela folha
bandeira; graos longos, finos e pilosos. Possui vigor inicial baixo, resisténcia ao
acamamento e capacidade de perfilhamento alta. A variedade IRGA-424 tem
poder de adaptacdo em todas as regides de cultivo de arroz irrigado no Rio
Grande do Sul, segundo 0 Zoneamento Agricola do Ministério da Agricultura.

7.4.2.2.3 Hibrido Arize QM1010

Esta variedade hibrida tem destaque para o crescimento rapido,
além de uma boa capacidade de perfilhamento.

Entre as variedades hibridas promissoras, a variedade Arize
QM1010 tem mostrado alto potencial de rendimento nas diferentes regides
orizicolas do Estado do Rio Grande do Sul.

Antes da semeadura das espécies, aplicou-se nitrogénio, fosforo e
potassio ao solo contido nos vasos nas doses constantes da Tabela 15 de
acordo com as recomendagdes da Sociedade Brasileira do Arroz Irrigado —
Sosbai (2010).
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Tabela 15. Quantidades equivalentes de nitrogénio, fosforo e potassio
adicionadas aos vasos da espécie de arroz, em todas as
variedades (IRGA-417; IRGA-424; Arize QM1010).

Dose do nutriente (mg kg™)

Espécie N P20s K>0O
Arroz 20 30 40

Foram semeadas 10 sementes por vaso, no dia 14 de dezembro de
2010, com inicio da germinacao no dia 20. O desbaste foi realizado no dia 24
de dezembro de 2010, deixando trés plantas por vaso.

Aos 40 dias ap6s a semeadura, foram aplicados, novamente, ao
solo, 80 e 40 mg kg' equivalentes de N e K, respectivamente, para
complementacao das necessidades nutricionais da espécie.

A irrigac&o dos vasos foi realizada no mesmo momento do desbaste,
aos 7 dias ap0s a germinacdo, e manteve-se com aproximadamente 5 cm de
lamina de agua.

As plantas foram cultivadas até a maturagéo, onde cada variedade ja
tenha produzido os graos, ou seja, 130 dias de condugao do experimento.

As plantas foram coletadas por corte, dividindo-as em gréos, parte
aérea (colmos e folhas) e raizes. ApGs a coleta das plantas, as raizes, parte
aérea e graos foram secos em estufa com ventilagéo forcada de a,r a 65° C, até
peso constante. Apds a secagem, as raizes e parte aérea foram pesadas e
moidas em moinho de facas, de aco inoxidavel, tipo Wiley. Os gréos foram
moidos em gral de agata para nao ocorrer perdas de amostra. O processo de
limpeza das raizes para posterior analise teve os seguintes cuidados: as raizes
foram removidas e lavadas em agua corrente e em solugdo de hipoclorito de
sodio 1% (v/v), em seguida em solugdo de HCI 0,1 mol L™ por um minuto e

enxaguadas em agua deionizada, para remogao de residuos e de solo.

7.4.3 Analise quimica dos tecidos das plantas

A determinacao dos teores de Cd, Cr e Pb nos tecidos das plantas
foi feita por digestdo acida USEPA 3050B (USEPA, 1996), como pode ser
observado na metodologia do Estudo 1. A quantificagdo dos teores de Cd, Cr e
Pb nos extratos de digestao foi realizada por Espectrometria de emisséo optica
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por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), na Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

7.4.4 Acumulo e translocacao de Cd, Cr e Pb nas plantas de

arroz

Foram calculadas as quantidades totais de Cd, Cr e Pb acumuladas
nos tecidos das plantas e o acumulo do Cd, Cr e Pb em cada parte da planta.

As quantidades acumuladas nos graos foram calculada da seguinte forma:

QAG = Concentracao de Cd/Cr/Pb no G x MS / 1000

Onde:

-1
QAG = Quantidade acumulada de Cd, Cr e Pb nos grdos (mg vaso )

G= Graos

-1
MS = peso do total de graos por vaso (g vaso )

Quantidade acumulada na parte aérea:

QAPA = Concentracao de Cd/Cr/Pb na PA x MS / 1000
Onde:

-1
QAPA = Quantidade acumulada de Cd, Cr e Pb na parte aérea (mg vaso )

PA= Parte aérea

-1
MS = Matéria seca produzida por vaso (g vaso )

Quantidade acumulada nas raizes:
QAR = Concentragao de Cd/Cr/Pb na R x MS / 1000

Onde:

-1
QAR = Quantidade acumulada de Cd, Cr e Pb nas raizes (mg vaso )

R= Raiz

-1
MS = Matéria seca produzida por vaso (g vaso )
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E, a quantidade acumulada total na planta:

QAT: QAG + QAPA + QAR

7.4.5 Analise estatistica

Para a relacdo entre as doses aplicadas no solo e as concentragées
de Cd, Cr e Pb nos tecidos das plantas, os resultados foram submetidos a
analise de regressao, utilizando o programa Assistat 7.6 beta que descreveu as
interagOes entre os parametros avaliados.

Os dados de matéria seca e quantidade acumulada foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo
teste Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram executadas
pelo software Assistat, versédo 7.6 beta (Silva e Azevedo, 2002).

7.5 Resultados e discussao

7.5.1 Biodisponibilidade de Cd, Cr e Pb nas trés variedades de arroz

O solo contaminado refere-se ao solo que apresenta concentracdes
de determinada espécie quimica superiores aos teores encontrados em
condicbes naturais deste solo (Alloway, 1993). O conhecimento das
quantidades totais e a biodisponibilidade do elemento no solo sao fatores
essenciais no diagnostico da contaminagdo e da definicdo de estratégias de
remediacao.

A biodisponibilidade é a forma na qual um elemento pode ser
absorvido por um organismo vivo, podendo ou ndo causar uma resposta
fisioldégica ou toxicologica adversa (Hamelink et al., 1994). Segundo Alloway
(1993), as plantas usam mecanismos de tolerancia aos elementos-traco, dentre
0S quais destacam-se: a) a absorcao seletiva de ions; b) a diminuicdo da
permeabilidade da membrana; c) a imobilizagdo do ion nas raizes, folhagens e
sementes; d) a remogédo de ions do metabolismo por deposicdo em formas
fixas ou insoluveis; e) alteragoes nos padroes metabdlicos; f) adaptacéo para

substituicio de um elemento téxico por outro elemento em uma enzima
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fisiologica e; g) eliminagbes dos ions das plantas em fungao das excegdes das
raizes.

Na cultivar IRGA-417 houve uma relacdo significativa para a
concentracdo de cadmio no solo e a concentragdo na planta, como pode ser
observado na Figura 8. As raizes foram a parte da planta que mais
acumularam este elemento, alcancando 34,23 mg Cd kg raiz". Ja na parte
aérea o acumulo foi menor, atingindo o teor maximo de 11,40 mg Cd kg parte
aérea’. A translocacdo do cadmio para o grio foi ainda menor, atingindo 5,40
mg Cd kg gréo™.

O cadmio é um elemento nao essencial para 0S processos
metabdlicos da planta (Leita et al., 1996). Acredita-se que os ions metalicos
toxicos entram na célula através dos sistemas de absorgao utilizados por ions
metélicos fisiologicamente importantes, como o Cu e o Zn (Sanita di Toppi e
Gabbrielli, 1999). As plantas absorvem os cations livres em solugédo porque as
células das raizes apresentarem um potencial negativo ao longo da membrana
celular, favorecendo a absor¢cdo de espécies catibnicas. Ja os cations
complexados apresentam menores cargas positivas ou até mesmo cargas
negativas (Sposito, 1989), sendo menos absorvidos pelas plantas.

A seletividade de minerais de argila e 6xidos em solos por
elementos-trago divalentes geralmente seguem a ordem Pb > Cu > Zn > Ni >
Cd, podendo ocorrer diferencas entre minerais e com variacées do pH. O Cd
apresenta maior mobilidade nos solos, o que o torna mais biodisponivel,
tendendo a bioacumulagéo (Cardoso e Chasin, 2001). Embora considerado por
alguns autores como altamente moével (Kabata-Pendias e Pendias, 2001),
resultados de pesquisa para avaliar sua mobilidade no perfil do solo tém sido
contraditérios, deixando claro que o mesmo procede dependendo das

condicoes intrinsecas do solo (Adriano, 2001; Amaral Sobrinho et al., 1998).
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30,0 - Raiz = -0,39 + 6,00 Cd aplicado ao solo R2 = 0,978**
Parte aérea = -0,84 + 3,81 Cd aplicado ao solo R2 = 0,986**
Grao = -0,28 + 1,38 Cd aplicado ao solo R2 = 0,924**
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Parte aérea
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Cd no tecido, mg kg
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0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Cd aplicado ao solo, mg kg™

Figura 8. Relagao entre as doses de Cd aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-417, em mg kg.

Em estudos de Oliveira et al. (2005), foram aplicadas doses de 0, 20,
40 e 80 t de Cd ha e as concentracdes de Cd nas folhas, graos e raizes do
arroz, cultivado em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e um Argissolo
Vermelho - Amarelo (PVA), sob condi¢cbes de casa-de-vegetacao, de um modo
geral, aumentaram com o incremento das doses. No solo PVA, que apresentou
os maiores teores de Cd nas raizes, o Cd transferido das raizes para a parte
aérea acumulou-se, principalmente nas folhas, tendo sido pequena a
translocacao para as sementes. Ja no caso do solo LVA, onde o teor de Cd das
folhas foi muito menor do que no solo PV, os teores de Cd nos graos foram
similares aos das folhas.

Mesmo que as maiores concentracbes de Cd tenham sido
encontradas nas raizes da variedade IRGA-417 (Figura 8), o teor nos graos, de
5,40 mg Cd kg grdo™ (Figura 8), é considerado altamente tdxico. Os 6rgdos
regulamentadores como a CODEX ALIMENTARIUS (2012) e a ANVISA (1965)
adotam como teores maximos permitidos de Cd, em graos de arroz, 0,4 e 1,0

mg Cd kg grdo', respectivamente. Os elementos-trago podem ser
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enquadrados em uma classe que possuem caracteristicas bioacumulativas, ou
seja, sdo residuos que se acumulam nos tecidos vivos ao longo da cadeia
alimentar. Os elementos-traco podem interagir de maneira diferente com os
organismos, levando os seres vivos a disfungbes mais simples ou também
ocasionar graves danos que podem levar a morte. Disfungdes organicas como
alteragbes enzimaticas podem ocorrer. As enzimas S&0 responsaveis por
controlar a velocidade das reacdes metabdlicas no corpo humano. Elas, na
presenca dos elementos-traco, ndo agem normalmente devido a afinidade dos
radicais SH (sulfidrilas) por esses elementos. A disfungdo das mesmas entao
pode levar o individuo a morte (Oga, 2003).

Para o elemento chumbo (Pb), houve somente relacéo significativa
entre o teor de Pb no solo e o teor de Pb nas raizes (70,20 mg Pb kg raizes™).
Para a parte aérea (3,90 mg kg™') e graos (0,83 mg kg™') ndo houve diferenca
(Figura 9).

100,0 7 Raiz = 24,48 + 2,76 Pb aplicado ao solo R® = 0,719*
Parte aérea = 3,58 + 0,017 Pb aplicado ao solo R? = 0,006
Grao = 0,91 - 0,003 PB aplicado so solo R? = 0,0005
~— 80,0
[@)] Raiz
X
o )
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——— —0 ~
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Quantidade de Pb aplicada ao solo, mg kg

Figura 9. Relagcédo entre as doses de Pb aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-417, em mg kg™.

Na Figura 10 observa-se que houve relacdo entre o Cr do solo e o

Cr encontrado nas raizes (105,90 mg kg') e na parte aérea (33,27 mg kg™),
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sendo as raizes a parte da planta que mais acumulou o Cr. Nos graos (0,70 mg
kg') ndo houve relagdo, no entanto, o teor de Cr encontrado apresentou-se
acima dos limites permissiveis para graos pela CODEX ALIMENTARIUS (1995)
E ANVISA (1965) (Tabela 12).

120,0 -
Raiz = 1,36 + 0,925 Cr aplicado ao solo R%= 0,995**
Parte aérea = -4,11 +0,284 Cr aplicado so solo R?=0,726* °
100.0 Gréo = 0,58 + 7,564 Cr aplicado ao solo R®= 0,128
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x
g’ 80,0 ~ Raiz
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§ 60,0 -
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Grao
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Quatidade de Cr aplicada ao solo, mg kg

Figura 10. Relacdo entre as doses de Cr aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-417, em mg kg".

Os resultados da relacdo entre as doses de Cd, Cr e de Pb no solo e
a concentracdo nas diferentes partes da planta corroboram a afirmacao de
Gussarsson et al. (1995) de que, mesmo existindo muitas incertezas sobre a
especificidade dos mecanismos de absor¢ao dos elementos-trago, geralmente
o teor e 0 acumulo do elemento nos tecidos dependem de sua disponibilidade
na solucao do solo e que os teores nas raizes e na parte aérea aumentam com
0 aumento da concentracdo dos elementos-trago na solucao do solo.

Este acumulo de Pb nas raizes pode estar relacionado com a
imobilizacdo desse elemento por polimeros organicos insollveis presentes no

tecido. As raizes constituem a estrutura da planta mais envolvida na absorcao
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de contaminantes, devido ao seu contato direto com o solo e, portanto, as
maiores concentragcdes de elementos-traco sdo, também, encontradas nesta
parte da planta. Em condigdes naturais do solo, sem aplicacdo de Pb, as
concentragbes desse elemento nas folhas das plantas sdo muito baixas,
podendo variar de um a trés mg kg, enquanto que nas raizes esses valores
podem ser mais altos (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). A regulacdo da
absorcdo de elementos-traco na rizosfera, o acumulo desses nas raizes,
preservando sua integridade e fungdes primarias, e a baixa translocagcao para a
parte aérea sao considerados mecanismos pelos quais o sistema radicular
pode contribuir para a tolerancia de espécies vegetais aos elementos-traco. O
Pb pertence ao grupo dos elementos que sao absorvidos pelas raizes, mas sao
pouco translocados para a parte aérea, enquanto o Cd, o Zn, o Ni, 0 B e o Mn
ndo tém sua migracdo impedida para qualquer parte da planta (Costa et al.,
2004.)

A dinamica diferenciada de Cd no solo em relagéo ao Cr e Pb pode,
em parte, ser explicada pela configuracéo eletrénica desses elementos, na qual
as camadas externas de Cr e Pb possuem elétrons desemparelhados,
facilitando as ligacées e o compartilhamento de elétrons. Além do mais, os
espacos vazios nas orbitais desses dois elementos permitem a formacao de
complexos, o que ndo é verificado no Cd (Costa et al., 2009). Estudos
envolvendo a influéncia da forca idnica da solucao de equilibrio na adsorgéo de
Cd e Pb retrataram que o Pb é adsorvido predominantemente como complexo
de esfera interna, nao fazendo parte do complexo de troca e que a adsorcao de
Cd é tipica de reagbes nas quais ha a predominancia de formacao de
complexos de esfera externa (Costa et al., 2009; Pierangeli et al., 2009).

Na cultivar IRGA-424 houve relacao significativa entre o teor de Cd
no solo e os teores nas raizes (19,07 mg kg, parte aérea (8,43 mg kg') e
graos (1,70 mg kg") (Figura 11). Como observado na cultivar IRGA-417,
também, houve o maior acimulo nas raizes das plantas (Figura 8).
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25,0 Raiz = -2,28+4,91 Cd aplicado ao solo R?= 0,924**
Parte aérea= -1,32+2,14 Cd aplicado ao solo R? =0,825**
Grao = -0,03+0,43 Cd aplicado ao solo R?= 0,998**
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Figura 11. Relagao entre as doses de Cd aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-424, em mg kg.

Para o Pb (Figura 12) e o Cr (Figura 13), a maior concentracdo
destes elementos foi encontrada nas raizes das plantas (59,63 e 88, 23 mg kg
! respectivamente). Nao houve relagdo entre o teor de Pb e Cr no solo e na
parte aérea e graos (Figuras 12 e 13).

Tack et.al. (2006) afirmam que os eventos de umedecimento e
secagem alteram os estados de hidratacdo, oxidacdo e cristalinidade dos
oxidos de Fe e Mn do solo, podendo adsorver mais fortemente ou liberar os
metais-trago. O Cr(lll) possui maior afinidade pela superficie de troca do que
os cations divalentes, diminuindo a sua adsor¢do com a adi¢do de fosfatos e
com a elevacédo do pH (Bartlett, 1991).

Como ja mencionado, os elementos Pb e Cr apresentam baixa
mobilidade, acumulando-se na superficie dos solos, enquanto Zn, Mn, Ni e,
principalmente, Cd s&o relativamente mais moveis, apresentando maior risco
de contaminacdo (Sheppard e Thibault, 1992). Costa (2005), avaliando a
mobilidade de Cd, Cu, Pb, Ni e Zn em experimento, em casa-de-vegetacao,

com a adicdo dos elementos-tragco na forma de sais inorganicos, como
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realizado neste estudo, concluiu que o Cd é mais movel no perfil, podendo
constituir risco ambiental, principalmente em solos com pouca matéria
organica, baixos teores de 6xidos de ferro e predominio de minerais silicatados
de baixa atividade. Estudo relativo a modelos de intera¢des de Cr, Pb e Cu em
solos aponta que o efeito combinado da alta carga e baixo raio do Cr torna-o
mais susceptivel a formar mais ligagbes com a matriz do solo, quando
comparado aos outros elementos-traco avaliados, justificando sua baixa
mobilidade (Bianchin, 2011; Merdy et al., 2009).

70,0 1 Raiz = 10,47 2,256 Pb aplicado ao solo R?= 0,910**
Parte aérea = -0,38 + 0,096 Pb aplicado ao solo R2=0,771*
60,0 - Gréo = 0,29 - 0,012 Pb aplicado ao solo R® = 0,0857 °
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Figura 12. Relagéo entre as doses de Pb aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-424, em mg kg .

Na variedade hibrida Arize QM1010, os resultados foram similares
aos obtidos nas cultivares IRGA-417 e IRGA-424. Observando a figura 14,
percebe-se que, nesta, também, a maior concentracdo do Cd foi encontrado
nas raizes das plantas (11,33 mg kg™'), seguida pela parte aérea (5,00 mg kg™)
e grdos (1,27 mg kg™).
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1000 7 Rajz = 1,83 + 0,737 Cr aplicado a0 solo R? = 0,962**
Parte aérea = 0,29 +0,007 Cr aplicado ao solo R?=0,762*
Grao = 0,273 +0,004 Cr aplicado ao solo R? = 0,394 L4
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Figura 13. Relacdo entre as doses de Cr aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da cultivar
IRGA-424, em mg kg".

Na variedade Arize QM1010 houve relacdo entre o teor de Pb no
solo e 0 acimulo de Pb nas raizes (46,03 mg kg™') e parte aérea (1,00 mg kg™).
Como antes, o maior acumulo ocorreu na raiz da planta (Figura 15).

Para o Cr, houve relacao entre o teor de Cr no solo e seu teor nas
raizes (79,47 mg kg') das plantas. As concentragdes de Cr encontradas na
parte aérea (1,00 mg kg”') e nos graos (0,50 mg kg™') nao foram significativas
(Figura 16).

Em todas as variedades (IRGA-417, IRGA-424 e Arize QM1010)
seguiu-se uma relacao similar, onde a maior concentragdo dos elementos se
deu nas raizes, seguindo pela parte aérea e graos. No entanto, a variedade
Arize QM1010 foi a espécie que menos acumulou estes elementos em seus
tecidos.
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12,0 -
Raiz = -0,98 +2,90 Cd aplicao ao solo R? = 0,959** °
Parte aérea = -0,43 +1,24 Cd aplicado ao solo R? = 0,908**
10,0 - Gréo = -0,11 + 0,323 Cd aplicado ao solo R? = 0,958**
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Figura 14. Relagao entre as doses de Cd aplicadas no Gleissolo e o teor nos

graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da
variedade arize QM1010, em mg kg".
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Figura 15. Relagédo entre as doses de Pb aplicadas no Gleissolo e o teor nos
gréos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da
variedade arize QM1010, em mg kg".
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100,0 4 Raiz =7,51 + 0,65 Cr aplicado ao solo R? = 0,997**

Parte aérea = 1,74 + 7,94 Cr aplicado ao solo R%= 0,0214
Grao = 0,48 + 0,00067 Cr aplicado ao solo R? = 0,0246
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Figura 16. Relacao entre as doses de Cr aplicadas no Gleissolo e o teor nos
graos, na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz da
variedade arize QM1010, em mg kg™

Todas as variedades apresentaram nos graos teores de Cd, de Cr e
de Pb, na maior dose aplicada ao Gleissolo, maiores ao permitido na legislagao
vigente (ANVISA, 1965), o que torna-se preocupante, pois, sabe-se que estes
elementos sdo acumulativos no ambiente e que aplicagbes sucessivas
poderiam ocasionar a translocacao para os graos das plantas. Os elementos-
traco, quando aplicados aos solos, podem se acumular e persistir por longos
periodos de tempo e podem, além de fitotoxicos, ser prejudiciais a processos
microbianos vitais na ciclagem de nutrientes (McGrath et al., 1994).

Mesmo em solos com altos teores totais de elementos toxicos, sua
absorcdo pelas plantas €, muitas vezes, pouco afetada, devido ao poder
tamponante do solo, formando quelatos com varios elementos. Essa
propriedade do solo, porém, é variavel nos iniumeros tipos de solo, sendo maior
em solos mais ricos em oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio e em matéria
organica, e menor em solos arenosos, os quais liberam mais facilmente o que
Ihes é adicionado (Sposito, 1989).
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Normalmente, em solos contaminados simultaneamente por varios
elementos, como foi feito neste estudo, a competicdo entre eles pode
influenciar a sua mobilidade e biodisponibilidade (McBride, 1994). Como o Pb &
menos moével que o Cd, provavelmente ndo houve competicdo entre estes
elementos. Isto pode ser comprovado pela relagcdo encontrada entre as doses
aplicadas de Cd e as raizes das variedades (Figuras 8, 11 e 14), que indica
que quanto maior a disponibilidade do elemento, maior a acumulagdo nas
raizes. A maior parte do Pb ficou retida nas raizes, sendo pouco translocado
para a parte aérea, fato este ja bastante estudado e que tem sido comprovado
a baixa translocacao do Pb para a parte aérea.

Em estudos de Pierangeli et al. (2007), quando a aplicagao foi
multielementar, composta por Cd, Cu e Pb, houve redugdo na adsorcao dos
trés elementos, sendo esta mais intensa para o Cd. Em estudo de adsorgéao
competitiva com Cr, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb foi constatado que quase todos os
elementos-traco foram adsorvidos pelo solo em concentracbes mais baixas,
ocupando uma porcentagem proporcional relativa a sua concentragdo molar na
solucdo. Contudo, quando a concentracdo aumentou, alguns competidores
mais fortes, como Cr, Cu e Pb, mantiveram sua forte afinidade com a superficie
adsorvedora, enquanto outros competidores mais fracos, como Ni, Zn e Cd,
foram deslocados, reduzindo, portanto, suas quantidades adsorvidas (Fontes e
Gomes, 2003). Isso vem confirmar que a afinidade dos solos é maior para Pb,
conforme amplamente relatado na literatura (Alloway, 1993; Abreu, 1998;
Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Silva, 2006; Costa, 2009). Serrano et al.
(2005) observaram que a presenca simultanea de Cd e Pb resultou na reducao
de sorgdo dos elementos, aumentando a biodisponibilidade, toxicidade e
lixiviacdo destes elementos. Fontes e Gomes (2003) afirmaram que a
competicdo entre cations metalicos pelos sitios de adsorcao levou a menor
retencéo de Ni, Zn e Cd e a maior adsorcao de Cr, Cu e Pb.

Além da competicdo, outros fatores como a concentragdo do
elemento-traco, o pH, a forga idnica, a CTC, os constituintes organicos e
inorganicos e o potencial redox também contribuem para a sua retencado no
solo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). A ac&o combinada desses fatores
resulta em maior ou menor impacto ambiental devido a presenca desses

elementos nos solos. Os processos de oxirredugdo e o pH séo fatores
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importantes nas mudancgas de solubilidade dos elementos-tragco adsorvidos na
superficie de 6xidos de Fe e Mn, que sao fases do solo passiveis de reducéo,
podendo ser liberados ao ocorrerem mudangas no potencial redox, tornando-
se, por isso, perigosos nessas condi¢oes redutoras (Pardo et al., 1990).

No entanto, quando um solo acido é inundado, normalmente o pH
diminui durante os primeiros dias, atinge um minimo e entdo aumenta e se
estabiliza em valores préximos ao neutro algumas semanas mais tarde. Os
valores de pH do Gleissolo, em todas as variedades e doses dos elementos

aplicados ao solo, permaneceram alcalinos (Tabela 16).

Tabela 16. Valores de pH e CE nos tratamentos das variedades IRGA-417,
IRGA-424 e Arize QM1010, com doses crescentes de Cd, de Pb e
de Cr aplicadas no Gleissolo no momento da coleta das plantas.

IRGA-417 IRGA -424 Arize QMI1010
Doses pH CE pH CE pH CE
mgkg' (H:0)  dSm™ (H20) dSm’ (H20) dSm’™
Dose 0 7,7 0,26 7,5 0,23 8,2 0,24
Dose 1 7.4 0,29 7.9 0,24 7,6 0,24
Dose 2 8,2 0,27 8,2 0,24 8,0 0,25
Dose 3 8,1 0,34 8,0 0,25 7,5 0,25

Os elementos-trago tém sua solubilidade reduzida com o aumento
do pH (Alloway, 1993). Em solos ricos em 0Oxidos de ferro, como muitos dos
solos brasileiros, é de se esperar uma maior reducao em sua solubilidade com
o estabelecimento do ambiente redutor em decorréncia da inundagao (Nunez et
al., 1999). Os teores de NH*, K*,Ca®* e Mg?* tendem a aumentar na solucdo
do solo com o tempo de inundacédo, conforme observaram Moraes e Freire
(1974), seguindo um tipo de curva similar ao que se espera na solubilizacdo do
Mn®* e do Fe?. Como conseqliéncia, o arroz irrigado passa a ter maior
disponibilidade daqueles nutrientes, os quais poderdo gerar competicdo com
outros fons, entre os quais o Cd*, o Pb?* e o Cr(lll). No entanto, Kabata-
Pendias e Adriano (1995) consideram que em ambiente de redug&o os éxidos
de Fe e Mn se tornam mais soluveis, liberando os elementos-trago a eles
adsorvidos. O As, 0 Se e o Cr sado elementos que mudam seu estado de
oxidagdo com a mudanca do potencial redox do solo, alterando sua
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especiacao, mobilidade, solubilidade e toxicidade. O Pb, Cu, Zn e Ni, apesar de
ndao mudarem seu estado de oxidagdo com a mudanga do potencial redox do
solo, podem apresentar forte associagdo com oOxidos de Fe e Mn, que séo
susceptiveis a mudanca de seu estado de oxidagdo. (Kabata-Pendias e
Adriano, 1995).

Smith e Huyck (1999) e Kabata-Pendias e Mukherjje (2007)
descreveram a mobilidade dos elementos-traco sob diferentes condicoes
ambientais. Embora seja um pouco dificil de prever mobilidade do elemento-
traco em solos e outros compartimentos terrestres, os autores referiram a
capacidade de um elemento em mover-se com os fluidos, apés dissolugdo em
ambientes superficiais. Em ambientes de reducdo, as seguintes condicdes e
comportamento de elementos tragco foram distinguidos: 1) a reducado na
auséncia de pH acido sulfidrico, > 5: (a) muito mével - nenhum, (b) movel - Cd,
Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, e Zn, e (c) um pouco e pouco mével - todos os outros
elementos-trago. 2) a redugdo com sulfureto de hidrogénio, a pH> 5: (a) muito
mével - nenhum, (b) mével - Mn e Sr, e (c) a pouco movel imovel - todos os
outros elementos.

Neste estudo, em um cendrio de casa-de- vegetagdo, com um
ambiente alagado e em sistema fechado, a biodisponibilidade dos elementos
aumentou com o incremento das doses. Os elementos-trago, com o aumento
das doses, se tornaram preocupantes por apresentarem o aumento nas
concentracbes de Cd, de Cr e de Pb nos graos das trés variedades, teores
estes acima dos permitidos pela legislacao vigente (ANVISA, 1965) (Tabela
12). Nas variedades IRGA-417 e IRGA-424, o Cr nos graos das plantas
apresentam-se acima do limite permitido na legislacdo desde a testemunha
(dose 0), ou seja, somente com o elemento presente naturalmente no solo
(0,57 e 1,07 mg kg, respectivamente). Na variedade Arize QM1010, na
testemunha (dose 0) o teor é baixo, no entanto, logo na dose 1 (metade do teor
encontrado em fertilizantes fosfatados) esta concentracdo passa de 0,30 para
4,60 mg kg™'. (Figura 16).

Embora as maiores concentragbes do Cr, neste cenario, tenham
sido encontradas nas raizes das variedades, os teores encontrados nos graos
diferem dos resultados encontrados na literatura. Assim como para o Pb, para
o Cr observa-se que nos vegetais a maior parte desse elemento é retida nas
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raizes e somente uma pequena parcela é transportada para as partes
superiores da planta, sendo improvavel a sua bioacumulacdo proveniente do

solo nessas partes (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

7.5.2 Producao de matéria seca

Os efeitos visiveis da exposi¢ao a altas doses de elementos-traco
sdo, em geral, descritos como reducao severa do crescimento, clorose e atrofia
foliar. Além desses, relata-se, ainda, para o caso do Cd, o enrolamento das
folhas (Benavides et al., 2005). A necrose e a clorose foliar sdo descritas como
sintomas de toxidez de Zn e Cd e, freqlentemente, indicam disturbios na
nutricdo mineral, como deficiéncia de Fe e redugdo da absorcao e transporte
de agua e de varios elementos (Ca, Mg, K e Mn) pelas plantas (Kabata-
Pendias e Pendias, 2001; Benavides et al., 2005).

Visivelmente, as variedades IRGA-417, IRGA-424 e Arize QM1010
nédo apresentaram sintomas de fitotoxicidade nos tratamentos contendo Cd, Cr
e Pb. As plantas tiveram um crescimento similar as testemunhas, com um
desenvolvimento reprodutivo normal, podendo ser observado na Figura 17.

A matéria seca da parte aérea das variedades IRGA-424 e Arize
QM1010, com o incremento das doses de Cd, Cr e Pb, ndo apresentaram
diferengas significativas, indicando que as doses dos elementos-traco néo
interferiram no crescimento das mesmas (Tabela 17). Para a variedade IRGA-
417, houve uma reducao na parte aérea da planta (Tabela 17).

Nas raizes, somente a variedade Arize QM1010 (Tabela 17)
apresentou uma reducao de matéria seca na maior dose aplicada, no entanto
nao interferiu no crescimento da parte aérea e producéo de graos.

Outros trabalhos, com a aplicacdo de elementos-traco ao solo,
também, apresentaram resultados similares aos encontrados neste estudo.
Nogueira (2012), avaliando doses crescentes de Cd aplicados em solo
cultivado com arroz, ndo observou reducado de matéria seca da parte aérea das
plantas. Li et al. (2005), adicionando Cd em solos cultivados com arroz,
observou que ndo houve reducdo das raizes, parte aérea e graos da planta.
Zeitouni (2003), em experimento realizado em casa-de-vegetacao, aplicando
doses crescentes de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn em diferentes espécies vegetais,
também, nao verificou diferenga significativa na produgcéao de matéria seca da
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parte aérea em nenhum dos tratamentos (dose 0: sem adigdo dos elementos,
dose 1: 0,75; 6,25; 20; 8,75 e 62,50 mg kg' de Cd, Pb, Cu, Ni e Zn,
respectivamente e; dose 2: composta pelo dobro das quantidades aplicadas na
dose 1).

A) Vista do Experimento em casa-de-vegetagao. B) Formagdo da panicula (Fase
reprodutiva)

Figura 17. Vista do experimento com tratamentos de doses crescentes de Cd,
de Pb e de Cr aplicados no Gleissolo e cultivado com plantas de
arroz (Variedades IRGA-417, IRGA-424 e Arize QM1010), em casa-
de-vegetacgao.

Para Taiz e Zeiger (2009), quando nao ocorre a reducao na
producédo de matéria seca, pode-se considerar que ha tolerancia da espécie ao
contaminante, conseguida pelas diferentes adaptagdes bioquimicas que
permitem a planta tolerar altas concentragbes desses elementos. Essa
tolerancia pode ser conseguida pela redugdo do transporte através da
membrana, exclusdo, formagdo de peptideos ricos em grupos tidlicos
(fitoquelatinas e metalotioneinas), quelacdo por acidos organicos e
aminoacidos e principalmete a compartimentalizacdo de metal em estruturas

subcelulares, como vacuolos (Fernandes, 2007).
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Tabela 17. Matéria seca dos graos, da parte aérea e das raizes das plantas de
arroz submetidas a doses crescentes de Cd, Cr e Pb no solo.

Doses aplicadas Graos Parte aérea Raizes
----------------------------------- R I e ——
Variedade IRGA-417
Dose 0 62,52a 116,97a 121,51a
Dose 1 53,08ab 100,64ab 98,85a
Dose 2 45,33b 90,40b 87,23a
Dose 3 46,00b 85,10b 74,47a
Variedade IRGA-424
Dose 0 63,77a 131,84a 108,70a
Dose 1 63,90a 115,44a 93,76a
Dose 2 64,67a 106,11a 126,17a
Dose 3 62,00a 116,93a 78,83a
Variedade Arize QM1010
Dose 0 72,26a 120,78a 179,00a
Dose 1 64,61a 111,20a 155,66a
Dose 2 76,17a 114,23a 172,83a
Dose 3 78,03a 121,07a 80,39b

Entre doses, médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05).

Para os elementos Pb e Cr, os quais sdao mais fortemente
adsorvidos nas particulas do solo e apresentam baixa mobilidade, os
resultados da néao interferéncia na produgdo de matéria seca sao facilmente
entendidos. No entanto, o Cd, pela sua mobilidade no solo e nos tecidos das
plantas e, aplicado em doses crescentes no solo, por suposi¢do, deveria ter
ocasionado a reducao na matéria seca dos tecidos das variedades. Oliveira et
al. (2005) também obtiveram resultado semelhante quando avaliaram o efeito
do Cd no crescimento do arroz, onde as altas doses de Cd aplicadas no solo
nao mostraram efeito na produg¢do de matéria seca.

As espécies agem de modo diferenciado em relacdo a
contaminagdo do solo por Cd, variando de espécies tolerantes a muito
sensiveis a esse elemento (Kabata-Pendias e Pendias, 2001). Os niveis
criticos de Cd variam de acordo com a espécie vegetal.

Em estudos feitos por Carneiro et al. (2002) com diferentes espécies
sob solo contaminado com diferentes elementos-trago, a Pffafia sp. apresentou
alta tolerdncia a contaminacdo do solo com Cd e Zn e cresceu
satisfatoriamente em solo contendo até 90 mg kg™’ de Cd. J4, as espécies Sida
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glaziovii, Bidens pilosa, Rhynchelytrum repens, Cenchrus echinatus e Nicandra
physaloides foram extremamente sensiveis a contaminagéo do solo com Cd e
Zn (Carneiro et al., 2002). Em estudo feito por Lima (2008), aplicando doses
crescentes de Cd no solo e avaliando a resposta do nabo forrageiro e aveia
preta a este elemento, houve a reducdo da matéria seca das raizes e parte
aérea das duas espécies vegetais. Normalmente, o Cd inibe o crescimento da
maioria das plantas, tanto da raiz como da parte aérea, sendo, no entanto as
raizes geralmente mais sensiveis a sua presenga (Vilar, 2002).

No entanto, a regulagcdo da absorcao dos elementos-traco na
rizosfera, o acumulo desses nas raizes, desde que preservada sua integridade
e fungbes primarias e, a baixa translocacdo para a parte aérea sao
considerados mecanismos pelos quais o sistema radicular pode contribuir para
a tolerancia de espécies a diferentes elementos-trago (Alloway, 1993; Kabata-
Pendias e Pendias, 2001).

7.5.3 Quantidades acumuladas de Cd, de Cr e de Pb nas plantas
de arroz (IRGA-417, IRGA-424, Arize QM1010)

De uma maneira geral, 0 aumento das doses de Cd no Gleissolo
incrementou seu acumulo nas raizes, nos graos e na parte aérea das trés
variedades (Tabelas 19, 20 e 21). A variedade que mais acumulou Cd em seus
tecidos foi a IRGA-417 em que, na maior dose de Cd aplicada ao solo,
encontrou-se 0,25 mg de Cd nos graos, 1,01 mg na parte aérea e 2,26 mg nas
raizes. A acumulacao nos graos pode entrar na cadeia alimentar, tornando-se
um grande risco para a populacédo (Kabata-Pendias e Pendias, 2001).

Para o Pb e o Cr, nas trés variedades, as doses destes elementos
aplicados ao solo n&o resultaram em incrementos significativos nas
quantidades acumuladas da parte aérea e graos (Tabelas 20, 21 e 22). Nas
raizes, entretanto, as quantidades de Cd, Pb e Cr adicionadas ao Gleissolo
aumentaram significativamente o acumulo destes elementos nas trés
variedades.

Resultados similares, onde o maior acumulo dos elementos-traco foi
nas raizes pode ser encontrado em Silva et al. (2007), os quais avaliaram a
absorcao e a capacidade de translocacao de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn de um
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solo contaminado para grédos de soja e arroz, em casa-de-vegetacao.
Concluiram que o arroz acumulou, em geral, mais Cd, Cu, Fe, Mn e Pb nas
raizes que na parte aérea. As raizes de arroz limitaram a translocacao de Cd,
Cu, Fe, Mn e Pb para a parte aérea e para os graos. Dwivedi et al. (2007), na
india, cultivaram arroz em um solo com cinza produzida durante a combustao
do carvao denominada “Fly-ash”, que contém elementos toxicos, tais como Cr,
Pb, Hg, Ni, V, As e Ba. Neste experimento o acumulo dos elementos, nas
plantas de arroz, seguiu a seguinte ordem: Fe> Si> Mn> Zn> Ni> Cu> Cd> As,

em todas as partes da planta.

Tabela 18. Quantidades de Cd, Pb e Cr acumuladas nos gréos, na parte aérea
e nas raizes das plantas de arroz — variedade IRGA- 417.

Doses aplicadas Cd Pb Cr
———————————————————————————— T e —
Graos
Dose 0 0,01c =¥ 0,04a
Dose 1 0,07bc =¥ 0,04a
Dose 2 0,18ab =¥ 0,02b
Dose 3 0,25a 0,04a 0,03a
Parte aérea
Dose 0 0,02b 0,18a 0,11ab
Dose 1 0,20b 0,10a 0,15a
Dose 2 0,59ab 0,50a 0,08b
Dose 3 1,01a 0,36a 0,07b
) Raizes
Dose 0 . 1,08b 0,33c
Dose 1 0,35bc 2,91ab 2,84bc
Dose 2 1,23b 5,89a 3,45b
Dose 3 2,26a 5,07a 7,39a

A concentragao do elemento nao foi detectada pelo aparelho ICP-OES, portanto ndo pode ser
calculada a quantidade acumulada na planta.

Entre doses, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05).

Em estudos feitos recentemente por Majewska e Kurek (2011),
avaliando a acumulagdo de Cd no centeio, foram observados que a
concentracao de Cd imobilizada pela biomassa das plantas aumentou com o
aumento da concentragdo de Cd no meio e foi sempre maior nas raizes do que

na parte aérea.
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Tabela 19. Quantidades de Cd, Pb e Cr acumuladas nos graos, na parte aérea
e nas raizes das plantas de arroz — variedade IRGA- 424.

Doses aplicadas Cd Pb 1 Cr
---------------------------- L R I ——

Gréps

Dose 0 - - 0,01a

Dose 1 0,02¢c 0,05a 0,05a

Dose 2 0,05b - 0,02a

Dose 3 0,11a -* 0,05a

Parte aérea

Dose 0 0,02b - 0,11a

Dose 1 0,03b - 0,08a

Dose 2 0,08b - 0,07a

Dose 3 0,99a 0,25a 0,12a
Raizes

Dose 0 - 1,20b 0,64b

Dose 1 0,13b 2,51ab 2,20ab

Dose 2 0,53b 2,98ab 3,85ab

Dose 3 1,44a 4,58a 7,31a

A concentragao do elemento nao foi detectada pelo aparelho ICP-OES, portanto néo pode ser
calculada a quantidade acumulada na planta.

Entre doses, médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05).

Segundo Grant e Sheppard (2008), alguns trabalhos demonstraram
que na utilizacao de adubos fosfatados com baixa concentracdo de Cd a
aplicacédo desses fertilizantes nao resultou em aumentos de Cd no solo. Por
exemplo, em estudos a longo prazo, nos Estados Unidos, a aplicagdo de
fertilizantes que continham menos de 5 mg kg' de Cd ndo aumentou a
concentragéo no solo (Mortvedt, 1987) e, portanto, ndo houve o acumulo nos
tecidos das plantas. E importante ressaltar que a maior dose de Cd aplicada no
solo, neste estudo, foi de 4 mg kg”' e o acimulo na parte aérea e griaos das
variedades de arroz foi baixo. Camargo et al. (2000), avaliando a adubacao
fosfatada e elementos-tragco em latossolo cultivado com arroz de sequeiro,
concluiu que os adubos fosfatados nao contribuiram de modo relevante para o
aumento do teor dos elementos no solo e na planta. Malavolta (1994) afirmou
que o0s elementos-tragco toxicos, contidos nos adubos comerciais,
principalmente fosfatados, usados nas doses adequadas, ndo aumentam o0s
teores destes elementos nos solos e nas plantas a niveis indesejaveis em

curto, médio e longo prazos.
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Tabela 20. Quantidades de Cd, Pb e Cr acumuladas nos graos, na parte aérea
€ nas raizes das plantas de arroz — variedade Arize QM1010.

Cd Pb Cr
Doses aplicadas ~ ------m-m-mmmmomommmoo oo L1 T —
Gréps
Dose 0 - - 0,02a
Dose 1 0,01b 0,10a 0,30a
Dose 2 0,03b 0,04a 0,04a
Dose 3 0,10a - 0,04a
Parte aérea
Dose 0 0,03b - 0,082
Dose 1 0,05b 0,11a 0,10a
Dose 2 0,14b 0,69a 0,72a
Dose 3 0,59a 0,13a 0,12a
Raizes
Dose 0 - 2,35¢ 1,13c
Dose 1 0,20c 3,60bc 5,17b
Dose 2 0,61b 7,77a 7,36a
Dose 3 0,91a 3,73b 5,32b

A concentragdo do elemento nao foi detectada pelo aparelho ICP-OES, portanto ndo pode ser
calculada a quantidade acumulada na planta.
Entre doses, médias seguidas pela mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo
teste de Duncan (p<0,05).

Os resultados encontrados neste estudo corroboram com grande
parte da literatura, onde afirmam que, o acumulo dos elementos-tragco também
esta relacionado com a capacidade da espécie em tolerar a presenga desses
elementos. Assim, em espécies tolerantes a presenca de elementos-traco,
geralmente, ocorre acumulo dos elementos na raiz, havendo pouca
translocacao para a parte aérea (McGrath, 1994).

Segundo McBride (1994), elementos-traco absorvidos na forma
catiénica, como Zn, Cu, Cr, Pb e Mn, translocam pouco para a parte aérea. O
Cd no interior da planta torna-se relativamente moével (Hernandez e Cooke,
1997). Trabalhos realizados por Hoffmann et al. (2004) mostraram que as
concentracdes de Cd na biomassa da parte aérea de arroz (Oryza sativa), em
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Argissolo Vermelho - Amarelo (PVA),
foram inferiores as encontradas nas raizes, confirmando que a raiz atuou como

um filtro para retencédo deste elemento.
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Na Espanha, um estudo cultivando diferentes culturas comestiveis
em um solo contaminado por elementos-traco, os fatores de transferéncia solo-
planta foram uniformemente baixos para todos os elementos e culturas
(Madejon et al., 2011). Percebe-se que espécies ou variedades de uma mesma
espécie vegetal expostas a uma concentracdo similar de elementos-traco
podem diferir na absorgao e/ou na distribuicao interna dos mesmos na planta.
Isso pode resultar em diferencas na capacidade de retencdo do elemento
absorvido nas raizes e/ou na variacao na carga no xilema (Kabata-Pendias e
Pendias, 2001).

7.6 Conclusoes

Confirmando a hipétese inicial, com o aumento das doses aplicadas
no solo houve o incremento das concentragcdes dos elementos na parte aérea
das plantas. Todas as variedades apresentaram nos graos teores de Cd, Cr e
Pb, na maior dose aplicada ao Gleissolo, concentragdes maiores do que o
permitido na legislacdo vigente (ANVISA, 1965). No entanto, a variedade
hibrida Arize QM1010 foi a espécie que menos acumulou estes elementos em
seus tecidos.



8 CONCLUSOES GERAIS

Os solos, as aguas e as plantas das lavouras de arroz irrigado,
coletados e avaliados neste estudo, de uma maneira geral, ndo oferecem risco
ao ambiente, apresentando concentracdes de Cd, Cr e Pb em limites inferiores
as indicadas na legislacao vigente no Brasil (principalmente nos gréaos). Esta
conclusdo deve-se ao fato que os elementos-trago, por nao serem
biodegradaveis, podem se acumular nos tecidos vivos ao longo da cadeia
alimentar, chegando ao ser humano principalmente por meio da alimentagéo.
Desta forma, com baixas concentragcdes nos graos das plantas de arroz, o risco
de ingestdo dos elementos-traco se torna reduzido.

O estudo em que o solo foi contaminado, em casa-de-vegetacao,
apresentou concentragdes significativas de Cd, Cr e Pb nas plantas estudadas,
no entanto, todas as variedades de arroz (IRGA-417, IRGA-424 e Arize
QM1010) apresentaram maior acumulo de Cd, Cr e Pb nas raizes,
apresentando baixo indice de translocagéo (IT) para os gréos.

Estes resultados nao confirmam a hipotese que, com aplicacoes
sucessivas de insumos agricolas nestes compartimentos, as concentracdes
dos elementos-trago estariam acima das consideradas como seguras para fins
agricolas.



9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, C. A. de et al. Distribuicdo de chumbo no perfil de solo avaliada pelas
solucdes de DTPA e Mehlich-3. Bragantia, Campinas, v. 57, n. 1, p. 182-195,
1998.

ADRIANO, D. C. Trace elements in terrestrial environments:
biogeochemistry, bioavailability, and risks of metals. 2nd ed. New York:
Springer Verlag, 2001.

ALCANTARA, M. A. K. et al. Comportamento do crémio no ambiente. Revista
de Ciéncias Médicas, Juiz de Fora, v. 2, n. 1, p. 83-125, 2000.

ALCARDE, J. C.; RODELLA, A. A. Qualidade e legislagdo de fertilizantes e
corretivos. In: CURI, N. et al. Tépicos em ciéncia do solo. Vigcosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003. v. 3, p. 291-334.

ALLOWAY, B. J. Heavy metais in soils. New York: John Wiley & Sons, 1993.
339 p.

ALLOWAY, B. J.; AYRES, D. C. Chemical principles of environmental pollution,
2nd ed. Glasgow: Blackie Academic and Professional, 1997. p. 10-30.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B. et al. Metais pesados em alguns fertilizantes e
corretivos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 16, p. 271-276,
1992.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B.; VELLOSO, A. C. X.; OLIVEIRA, C. Mobilidade
de metais pesados em solo tratado com residuo siderurgico acido. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 22, n. 2, p. 345-353, 1998.

ANGHINONI, 1. et al. Fertilidade dos solos cultivados com arroz irrigado no
Rio Grande do Sul. Cachoeirinha: IRGA. EEA. Divisao de Pesquisa, 2004. 51
p. (Boletim técnico).

ANTOINE, J. M. R. et al. Dietary intake of minerals and trace elements in rice
on the Jamaican market. Journal of Food Composition and Analysis, San
Diego, v. 26, p. 111-121, 2012.

ANVISA - AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA. Decreto n®
55871, de 26 de marco de 1965. Disponivel em: <



87

http://www.anvisa.gov.br/legis/decretos/55871_65.htm>. Acesso em: 10 out.
2012.

ANVISA - AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA. Nota técnica
sobre livre comércio de agrotoxicos e impactos a saude humana.
Disponivel em: <http://www.pronaf.gov.br/dater/arquivos/livre_comercio
_agrotoxicos. pdf >. Acesso em: 12 jan. 2009.

APHA — AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for
the examination of water and wastewater. 20th ed. [S.I.], 1998.

ARROZ cultivado na China contém metais pesados, diz relatério. Folha de Sao
Paulo, S&o Paulo, 16 fev. 2011. Ambiente. Disponivel em:
<http://www1 .folha.uol.com.br/ambiente/876457-arroz-cultivado-na-china-
contem-metais-pesados-diz-relatorio.shtml>. Acesso em: 10 out. 2012.

ATSDR - AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE
CONTROL. CERCLA priority list of hazardous substances. Disponivel em:
<http://www.atsdr.cdc.gov/clist.html>. Acesso em: 21 set. 2012.

AZAMBUJA, I. H. V. et al. Aspectos socioeconémicos da producao de arroz. In:
GOMES, A. S.; MAGALHAES Jr., A. M. Arroz irrigado no Sul do Brasil.
Brasilia: Embrapa Informacgéo Tecnoldgica, 2004. p. 23-44.

AYRES, A. J. S. et al. Industria arrozeira no Rio Grande do Sul: notas sobre
a localizagdo da atividade e a estrutura produtiva. Disponivel em:
<www.pucrs.br/eventos/eeg/trabalhos/54.doc>. Acesso em: 12 mar. 2011.

BAIRD, C. Environmental chemistry. 2nd ed. New York: W. H. Freeman and
Company, 1999. 557 p.

BAKER, A. J. M.; BROOKS, R. R Terrestrial higher plants which hyper
accumulate metallic elements-a review of their distribution, ecology and
phytochemistry. Biorecovery, Berkhamsted, v. 1, p. 81-86, 1989.

BARCELO, J.; POSCHENRIEDER, C. Phytoremediation: principles and
perspectives. Contributions to Science, Catalonia, v. 2, n. 3, p. 333-344,
2003.

BARTLETT, R. J.; KIMBLE, J. M. Behavior of chromium in soils: 11: hexavalent
forms. Journal Environmental Quality, Madison, v. 5, n. 4, p. 383-386, 1976.

BARTLETT, R. J. Chromium cycling in soils: links, gaps, and methods.
Environmental Health Perspectives, Research Triangle Park, v. 92, p. 17-24,
1991.

BENAVIDES, M. P.; GALLEGO, S. M.; TOMARO, M. L. Cadmium toxicity in
plants. Brazilian Journal Plant Physiology, Campos dos Goytacazes, v. 17,
p. 21-34, 2005.



88

BERTON, R. S. Fertilizantes e poluigdo. In: REUNIAO BRASILEIRA DE
FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIGAO DE PLANTAS, 20., Piracicaba, 1992.
Anais... Piracicaba: Fundacéao Cargill, 1992. p. 299-313.

BERTON, R. S. Riscos de contaminagdo do agroecossistema com metais
pesados. In: BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. (Ed.). Impacto ambiental do
uso agricola do lodo de esgoto. Jaguariina, SP: Embrapa Meio Ambiente,
2000. p. 260.

BIANCHIN, L. Atributos quimicos e especiacao de cromo em solo com
aplicacao de residuos de curtume e carbonifero em experimento de
campo. 2011. 127 f. Tese (Doutorado) - Programa de Po6s-Graduagdo em
Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

BIONDI, C. M. Teores naturais de metais pesados nos solos de referéncia
do Estado de Pernambuco. 2010. 70 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-
Graduacao em Ciéncia do Solo, Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Recife, 2010.

BIZARRO, V. G. et al. Teor de cadmio em fertilizantes fosfatados
comercializados no Brasil. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 38, n. 1, p. 247-250,
2008.

BLUM, W. Cadmium uptake by higher plants. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE ELEMENTS, 4.,
1997, Berkeley. Proceedings of extended abstracts... Berkeley: University of
California, 1997. p. 109-110.

BORGES, F. H.; TACHIBANA, W. K. A evolug¢ao da preocupagdo ambiental e
seus reflexos no ambiente dos negécios: uma abordagem histdrica. In:
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO, 25., 2005, Porto
Alegre. Anais... Porto Alegre: Associagédo Brasileira de Engenharia de
Producéo, 2005. 1 CD-ROM.

BORGES JUNIOR, M. et al. Valores de referéncia local e avaliacdo da
contaminacao por zinco em solos adjacentes a areas mineradas no municipio
de Vazante-MG. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 32, p.
2883-2893, 2008. Numero especial.

BRIDGES, E. M. The soil and their vulnerability to chemical pollution. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON MAPPING OF SOIL AND TERRAIN
VULNERABILITY TO SPECIFIED CHEMICAL COMPOUNDS IN EUROPE AT
SCALE OF 1:5 M, 1991, Wageningen. Proceedings... Wageningen, 1991. p.
125-135.

BRUMMER, G.; GERTH, J.; HERMS, U. Heavy metal species, mobility and
availability in soils. Zeitschhrift fuer Pflanzenernaehr und Bodenkd,
Weinheim, v. 149, p. 382-398, 1986.



89

CAIRES, S. M. Determinacao dos teores naturais de metais pesados em
solos do Estado de Minas Gerais como subsidio ao estabelecimento de
Valores de Referéncia de Qualidade. 2009. 304 f. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2009.

CALLAHAN, M. A. et al. Water related environmetal face of 129 priority
pollutants. Washington: Environmental Protection Agency, 1979. v. 1.

CAMARGO, M. S. de et al. Adubagéao fosfatada e metais pesados em latossolo
cultivado com arroz. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 57, n. 3, p. 513-518,
2000.

CAMARGO, O. A.; ALLEONI, L. R. F.; CASAGRANDE, J. C. Reagbes dos
micronutrientes e elementos toxicos no solo. In: FERREIRA, M. E. et al.
Micronutrientes e elementos toxicos na agricultura. Jaboticabal: Legis
Summa, 2001. p. 89-124.

CAMPOS, M. L. et al. Baseline Concentration of Heavy Metals in Brazilian
Latosols. Communications in Soil Science and Plant Analysis, Philadelphia,
v. 34, p. 547-557, 2003.

CAMPOS, M. L. et al. Determinagédo de cadmio, cobre, cromo, niquel, chumbo
e zinco em fosfatos de rocha. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.
40, n. 4, p. 361-367, 2005.

CARDOSO, P. F. Resposta de linhagens de arroz a exposicao ao cadmio.
2000. 55 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, ESALQ, Piracicaba, 2000.

CARDOSO, L. M. N.; CHASIN, A. A. M. Ecotoxicologia do cadmio e seus
compostos. Salvador: CRA, 2011. 22 p. (Cadernos de referéncia ambiental,
6).

CARMONA, F. de C. Salinidade da agua e do solo e sua influéncia sobre o
arroz irrigado. 2011. 131 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pd4s-Graduagéo
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

CARNEIRO, M. A. C.; SIQUEIRA, J. O.; MOREIRA, F. M. de S.
Comportamento de espécies herbaceas em misturas de solo com diferentes
graus de contaminacdo com metais pesados. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 11, p. 1629-1638, 2002.

CASTILHOS, D. D. et al. Acumulo de cromo e seus efeitos na fixagao bioldgica
de nitrogénio e absorcdo de nutrientes de soja. Revista Brasileira de
Agrociéncia, Pelotas, v. 7, n. 2, 2001.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Relatdrio de estabelecimento de valores orientadores para solos e aguas
subterraneas no Estado de Sao Paulo. Disponivel em:
<http:/www.cetesb.sp.gov.br>. Acesso em: 16 out. 2012.



90

CHANEY, R. L.; OLIVER, D. P. Sources, potential adverse effects and
remediation of  agriculture  soil contaminants. In:  NAIDU, R.
(Ed.). Contaminants and the soil environment in the Australasia-Pacific
region. Dordrecht: Kluwer Academic Publishersp, 1996. p. 323-359.

CHAVES, E. V. Absorcao de metais pesados de solos contaminados do
aterro sanitario e pélo industrial de Manaus pelas espécies de plantas
Senna multijuga, Schizolobium amazonicum E Caesalpinia echinata. 2008.
79 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pés Graduacdo em Biotecnologia,
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2008.

CHRISTOFIDIS, D. Agua, irrigacdo e seguranca alimentar. Revista ltem,
Brasilia, n. 77, p. 16-21, 2008.

CODEX ALIMENTARIUS. Norma Geral para Aditivos Alimentares (GSFA) —
CAC/STAN 192-1995 (altima revisao). Disponivel em:
<http://www.codexalimentarius.net/gsfaonline/index.html?lang=en>. Acesso
em: 13 out. 2012.

CONAB - COMPANHIA BRASILEIRA DE ABASTECIMENTO. 6°
levantamento de graos 2007/2008. Disponivel em:
<www.conab.gov.br/conabweb/download/ safra/estudo_safra.pdf>. Acesso em:
11 fev. 2011.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - IBAMA. Decreto
n? 88.351, de 12 de junho de 1983. Disponivel em: <
http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1980-1987/decreto-88351-1-junho-
1983-438446-publicacaooriginal-1-pe.html>. Acesso em: 12 out. 2012.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - IBAMA.
Resolucdao n. 357, de 17 de marco de 2005. Disponivel em: <
http://www.cetesb.sp.gov.br/agua/praias/res_conama_357_05.pdf>. Acesso
em: 12 out. 2012.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucao
CONAMA Ne 420/2009. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620>. Acesso em:
14 set. 2012.

COSTA, A. C. S. da et al. Acumulo de Zn, Fe e Pb em plantas de crisantemo
apos cultivo em substrato contendo doses de residuo industrial de
galvanoplastia. Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 26, p. 407-411,
2004.

COSTA, C. N. Biodisponibilidade de metais pesados em solos do Rio
Grande do Sul. 2005. 78 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pés-Graduacao
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.



91

COSTA, E. T. de S. et al. Caracterizacdo de subproduto da industria de
aluminio e seu uso na retencdo de cadmio e chumbo em sistemas
monoelementares. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 32, n. 4, p. 868-874, 2009.

COTRIM, A. R. Metais pesados na agricultura, conseqliéncias das
elevadas concentracoes de mercurio, cadmio e chumbo no solo. 1994. 48
f. Dissertagéo (Mestrado) - Instituto de Quimica, UNICAMP, Campinas, 1994.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Sistema brasileiro de classificacao de solos. 2. ed. Brasilia: Embrapa
Producéo de Informagéo, 2006a. 306 p.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
SNLCS. Procedimentos normativos de levantamentos pedoldgicos.
Brasilia: EMBRAPA-SPI, 1995. 101 p.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Cultivo de arroz em terras altas. 2006b. Disponivel em
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/ArrozTerras
Altas/mercado.htm>. Acesso em: 09 set. 2012.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Cultivo do arroz irrigado no Brasil. Embrapa Clima Temperado, 2009.
Disponivel em: <http://www.cpact.embrapa.br/sistemas/arroz/>. Acesso em: 09
set. 2012.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA.
Consumo, mercado e comercializacao do Arroz no Brasil. Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Arroz/Arrozlrrigado
Brasil/cap18.htm>. Acesso em: 11 out. 2012.

FADIGAS, F.S. et al. Concentragb6es naturais de metais pesados em algumas
classes de solos brasileiros. Bragantia, Campinas, v. 61, n. 2, p. 151-159,
2002.

FADIGAS, F. S. et al. Proposicdo de valores de referéncia para a
concentracdo natural de metais pesados em solos. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 10, p. 699-705, 2006.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS. Food Balance Sheet. Food and Agriculture Organization of the
United Nations Statistical Databases (FAOSTAT). Rome: FAO, 2001.
Disponivel em: <http://www.fao.org >. Acesso em: 10 ago. 2012.

FEPAM - FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE-RS. Relatério Pré-
Guaiba - Rede de Monitoramento Ambiental. Disponivel em:
<http://www.fepam.rs.gov.br/qualidade/qualidade_gravatai/gravatai.asp.>.
Acesso em: 23 out. 2012.

FERNANDES, R. B. A. et al. Avaliacao da concentracdo de metais pesados em
areas olericolas no Estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de



92

Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 11, n. 1, p. 81-93,
2007.

FERREIRA, A. S. et al. Alteragdes de atributos quimicos e biolégicos de solo e
rendimento de milho e soja pela utilizacdo de residuos de curtume e
carbonifero. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 27, n. 4, p. 755-
763, 2003.

FONTES, M. P. F.; GOMES, P. C. Simultaneous competitive adsorption of
heavy metals by the mineral matrix of tropical soils. Applied Geochemistry,
Oxford, v. 18, p. 795-804, 2003.

FURTADO, S. M. de A.; SANTOS, E. dos. Caracterizagdo de metais pesados
na area da Estiva dos Pregos, SC. Geosul, Florianopolis, v. 9, n. 17, p. 50-61,
1994.

FURTADO, S. M. A,; SCHEIBE, L. F.; LOPES, L. J. Rizicultura e poluicado por
metais pesados na bacia hidrografica do Rio D’'uma — SC. Revista Geografia,
Rio Claro, v. 25, n. 1, p. 5-22, 2000.

GALVAO, L. A. C.; COREY, G. Cromo. Ciudad de México: Centro
Panamericano de Ecologia Humana y Salud. Organizacion Mundial de la
Salud, 1987.

GARBISU, C.; ALKORTA, I. Phytoextraction: a cost effective plant-based
technology for the removal of metals from the environment. Bioresource
Technology, Oxford, v. 77, p. 229-236, 2001.

GENRO JR., S. A. et al. Eficacia das atuais recomendacdes de adubagéo para
o arroz irrigado no Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO
ARROZ IRRIGADQ, 5., 2007, Pelotas. Anais... Pelotas: SOSBAI, 2007. v. 1, p.
624-626.

GIMENO-GARCIA, E.; ANDREU, V.; BOLUDA, R. Heavy metals incidence in
the application of inorganic fertilizers and pesticides to rice farming
soils. Environmental Pollution, Kidlington, v. 92, n. 1, p. 19-25, 1996.

GOES, R. C. Toxicologia industrial: um guia pratico para prevencéao e
primeiros socorros. Rio de Janeiro: Revinter, 1997. 53 p.

GONCALVES, G. K. Disponibilidade de fosforo em solos reduzidos.
2007.188 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2007.

GUILHERME, L. R. G. et al. Elementos-traco em solos e sistemas aquaticos.
Topicos em ciéncia do solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2005. v. 4, p. 345-390.



93

GUILHERME, L. R. G.; MARCHI, G. Metais em fertilizantes inorganicos:
Avaliacao de risco a saude apos a aplicacao. Sao Paulo: ANDA, 2007. 154

p.

GUINDANI, R. H. P. Dris para avaliacao do estado nutricional do arroz
irrigado no Rio Grande do Sul. 2007. 92 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de Pés-Graduagcdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

GUSSARSSON, M.; ADALSTEINSSON, P. J.; ASP, H. Cadmium and copper
interactions on the accumulation and distribution of Cd and Cu in birch (Betula
pendula Roth) seedlings. Plant and Soil, Dordrecht, v. 171, p. 185-187, 1995.

HAMELINK, J. L. et al. Bioavailability: physical, chemical and biological
interactions. Boca Raton: CRC Press, 1994.

HERNANEZ, J.; MEURER. E. J. Disponibilidade de fésforo em seis solos do
Uruguai afetada pela variacdo temporal das condicdes de oxirreducao. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 24, p. 19-26, 2000.

IRGA - INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ. Censo da lavoura de
arroz irrigado do Rio Grande do Sul — safra 2004/5. Porto Alegre, 2006. 122

p.

IRGA - INSTITUTO RIO GRANDENSE DO ARROZ. Relatério final de
colheita de arroz irrigado no RS. Porto Alegre, 2010. Disponivel em:
<http://www.irga.rs.gov.br/arquivos/20100714165306.pdf>. Acesso em: 21 set.
2011.

JORDAO, C. P. et al. Contaminacgéo por cromo de aguas de rios provenientes
de curtumes em Minas Gerais. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 22, n. 1, p. 47,
1999.

KABATA-PENDIAS A;, ADRIANO D. Trace metals. In: RECHCIGL, J. E. (Ed.).
Soil amendments and environmental quality. Agriculture and environment
series. Boca Raton: CRC Press, 1995. p. 139-167.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plants. 3rd
ed. Boca Raton: CRC Press, 2001. 413 p.

KABATA-PENDIAS, A.; MUKHERJEE, A. B. Trace elements from soil to
human. NewYork: Springer-Verlag, 2007.

KOLLURU, R. Risk assessment and management: a unified approach. In:
KOLLURU, R. et al. Risk assessment and management handbook: for
environmental, health and safety professionals. Boston, Massachusetts:
McGraw Hill, 1996. .

LANGENBACH, T.; SARPA, M. Teor de cadmio nos fertilizantes fosfatados
brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 9, p. 179-181,
1985.



94

LEITA, L. et al. Analysis of intercellular cadmium forms in roots and leaves of
bush bean. Journal Plant Nutrition, Filadélfia, v. 19, n. 3-4, p. 527-533, 1996.

LEITE, E. M. A. Exposicao ocupacional ao chumbo e seus compostos.
2006. Disponivel em: <www.farmacia.ufmg.br/lato/downloads/
Apchumbo2006.doc>. Acesso em: 25 mar. 2011.

LEMES, M. J. L. Avaliacao de metais e elementos-tracos em aguas e
sedimentos das bacias hidrograficas dos rios Mogi-Guacu e Pardo, SP.
2001. 248 f. Dissertagao (Mestrado) - Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2001.

LI, Z. et al. Bioavailability of Cd in a soil-rice system in China: soil type versus
genotype effects. Plant and Soil, Dordrecht, v. 271, p.165-173, 2005.

LIMA, C. V. S de et al. Avaliacado da ocorréncia de agroquimicos nas diferentes
estruturas da planta de arroz (Oryza sativa L.). Revista de Estudos
Ambientais, Blumenau, v. 7, p. 91-102, 2005.

LIMA, C. E P. A producdao de mapas de vulnerabilidade de solos e
aquiferos a contaminacao por metais pesados para o Estado de Minas
Gerais. 2006. 104 f. Dissertacao (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagao em
Solos e Nutricao de Plantas, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2006.

LIMA, C. V. S. de. Potencial de fitoextracao do nabo forrageiro e da aveia
preta em argissolo contaminado por cadmio. 2008. 52 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

LIMA, A. M. et al. Andlise do teor de metais oriundos de atividades agricolas
em aguas superficiais e sedimento da micro-bacia do rio doce, Sudoeste do
Estado de Goias. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE QUIMICA:
AGROINDUSTRIA, QUALIDADE DE VIDA E BIOMAS BRASILEIROS, 50.,
2010, Cuiaba. [Anais...] Cuiaba, 2010.

LONDRES, F. Agrotoxicos no Brasil — um guia para acao em defesa da
vida. Rio de Janeiro: Assessoria e Servicos a Projetos em Agricultura
Alternativa, 2011. 190 p.

LOSI, M. E.; AMRHEIN, C.; FRANKENBERGER, W. T. Environmental
biochemistry of chromium. Reviews of Environmental Contamination and
Toxicology, New York, v. 135, p. 91-121, 1994.

MACHADO, S. L. et al. Diagnéstico da contaminacdo por metais pesados em
Santo Amaro-BA. Revista de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 9, n. 2, p. 140-155, 2004.

MADEJON, P. et al. Traditional agricultural practices enable sustainable
remediation of highly polluted soils in Southern Spain for cultivation of food



95

crops. Journal of Environmental Management, London, v. 92, p. 1828-1836,
2011.

MAJEWSKA, M.; KUREK, E. Effect of Cd concentration in growth media on
Secale cerealeroots and Cd interaction with rhizosphere microorganisms
originating from different parts of the grain. European Journal of Soil Biology,
Montrouge, v. 47, p. 95-101, 2011.

MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental: micronutrientes e
metais pesados, mitos, mistificacoes e fatos. Sdo Paulo: ProduQuimica, 1994.
153 p.

MAPA — MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO.
Arroz. 2012. Disponivel em: <http://www.agricultura.gov.br/
vegetal/culturas/arroz>. Acesso em: 28 nov. 2012.

MARQUES, J. J. G. S. M.; CURI, N.; SCHULZE, D. G. Trace elements in
Cerrado soils. In: ALVAREZ, V. H. (Ed.). Topicos em ciéncia do solo. Vicosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002. v. 2, p. 103-142.

MARQUES, L. F. Fitoextracao de chumbo por girassol, vetiver, trigo
mourisco, jureminha e mamona em areas contaminadas. 2009. 48 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Poés-Graduagdo em Agronomia,
Universidade Federal da Paraiba, Areia, 2009.

MARTINE, G. A trajetéria da modernizagdo agricola: a quem beneficia? Lua
Nova, Sdo Paulo, n. 23, p. 7-37, 1991.

McBRIDE, M. Environmental chemistry of soils. New York: Oxford, 1994.
406 p.

McGRATH, S. P.; CHAUDRI, A. M.; GILLER, K. E. Lon-term effects of land
application of sewage sludge: Soils, microorganisms and plants. In:
WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE, 15., 1994, Acapulco.
Proceedings... Acapulco, 1994. p. 517-533.

MELO, E. E. C. de; NASCIMENTO, C. W. A. do; SANTOS, A. C. Q.
Solubilidade, fracionamento e fitoextracdo de metais pesados apds aplicagao
de agentes quelantes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigcosa, v. 30, p.
1051-1060, 2006.

MENDES, A. M. S. et al. Bioavailability of cadmium and lead in soil amended
with phosphorus fertilizers. Scientia Agricola, Piracicaba, v. 63, n. 4, p. 328-
332, 2006.

MERDY, P.; GHARBI, L. T.; LUCAS, Y. Pb, Cu and Cr interactions with soil:
sorption experiments and modeling. Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, Amsterdam, v. 347, p. 192-199,
2009.



96

MERLINO, L. C. S. Bario, cadmio, cromo e chumbo em plantas de milho e
em latossolo que recebeu lodo de esgoto por onze anos consecutivos.
2010. 107 f. Dissertacdao (Mestrado) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade do Estado de Sao Paulo, Jaboticabal, 2010.

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da agua em bacias hidrograficas
rurais: um desafio atual para a sobrevivéncia futura. Revista Agroecologia e
Desenvolvimento Rural Sustentavel, Porto Alegre, v. 3, n. 4, p. 33-38, 2002.

MORAES, J. F. V.; FREIRE, C. J. S. Variacdo do pH, da condutividade elétrica
e da disponibilidade dos nutrientes nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e
magnésio, em quatro solos submetidos a inundagao. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 9, n. 9, p. 35-43, 1974.

MORAES, M. F. Micronutrientes e metais pesados toxicos: do fertilizante ao
produto agricola. 2009. 108 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pos-Graduagao
em Ciéncias — Area: Energia Nuclear na Agricultura e no Ambiente, Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

MORAL, R. et al. Effects of chromium on the nutrient element content and
morphology of tomato. Journal of Plant Nutrition, New York, v. 18, n. 4, p.
815-822, 1995.

MOREIRA, J. C. et al. Avaliacao integrada do impacto do uso de agrotdxicos
sobre a saude humana em uma comunidade agricola de Nova Friburgo,
RJ. Ciéncia & Saude Coletiva, Rio de Janeiro, v. 7, n. 2, p. 299-311, 2002.

MOREIRA, A. et al. Avaliacdo da disponibilidade do fésforo no solo por
métodos isotopico, quimicos e bioldgico. Scientia Agricola, Piracicaba, v.
54,n.1-2, 1997.

NASCENTES, R. Estudo da mobilidade de metais pesados em um solo
residual compactado. 2006. 181 f. Tese (Doutorado) - Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
2006.

NOGUEIRA, T. A. R. Disponibilidade de Cd em Latossolos e sua
transferéncia e toxicidade para as culturas de alface, arroz e feijao.
2012. 158 f. Tese (Doutorado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2012.

NUNEZ J. E. V. et al. Conseqiiéncias de diferentes sistemas de preparo do
solo sobre a contaminagédo do solo, sedimentos e agua por metais pesados.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 23, p. 981-990, 1999.

OGA, S. Fundamentos de toxicologia. 2. ed. Sao Paulo: Atheneu, 2003. p.
415-420.

OLIVEIRA, R. de. Avaliacao do movimento de cadmio, chumbo e zinco em
solo tratado com residuo-calcario. 2002. 94 f. Dissertagdo (Mestrado) —



97

Programa de Pdés-Graduacdo em Solos e Nutricido de Plantas, Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2002.

OLIVEIRA, C. de et al. Efeitos da aplicacao do lodo de esgoto enriquecido com
cadmio e zinco na cultura do arroz. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 29, n. 1, p. 109-116, 2005.

OLIVEIRA, T. S.; COSTA; L. M. Metais pesados em solos de uma
topolitossequencia do Triangulo Mineiro. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vicosa, v. 28, p. 785-796, 2004.

OLIVEIRA, L. A. G. de. Determinacao de residuos de agrotoxicos
organoclorados em laranja por dispersao de matriz em fase solida
(MSPD). 2006. 103 f. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Mestrado em
Ecologia e Producdo Sustentavel da Universidade Catdlica de Goias, Goiania,
2006.

PAIVA, H. N. de et al. indice de translocacdo de nutrientes em mudas de cedro
(Cedrela fissilis Vell.) e de Ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa (Mart.) Standl.)
submetidas a doses crescentes de cadmio, niquel e chumbo. Revista Arvore,
Vicosa, v. 26, p. 467-473, 2002.

PERES, F.; MOREIRA, J. C. Saude e ambiente em sua relacdo com o
consumo de agrotéxicos em um polo agricola do Estado do Rio de Janeiro,
Brasil. Caderno de Saude Publica, Rio de Janeiro, v. 23, n. 4, p. 612-621,
2007.

PIERANGELI, M. A. P. et al. Comportamento sortivo, individual e competitivo,
de metais pesados em Latossolos com mineralogia contrastante. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 31, n. 4, p. 819-826, 2007.

PIERANGELI, M. A. P. et al. Teores de As, Pb, Cd e Hg e fertilidade de solos
da Regido do Vale do Alto Guaporé, Sudoeste do Estado de Mato Grosso.
Acta Amazonica, Manaus, v. 39, p. 59-67, 2009.

POLETTI, J. Quantificacao de elementos-traco em arroz. 2012. 38 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Curso de Quimica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Quimica, Porto Alegre,
2012.

PROCHNOW, L. I. et al. lIdentification of compounds present in single
superphosphates produced from brazilian phpsphate rocks using sem, edx, and
x-ray techiniques. Soil Science, Baltimore, v. 166, n. 5, p. 336-344, 2001.

RAMALHO, J. F. G. P. et al. Acumulacao de metais pesados pelo uso de
insumos agricolas na microbacia de Caetes, Paty do Alferes, RJ. Rio de
Janeiro: EMBRAPA-CNPS, 1998. 22 p. (EMBRAPA-CNPS. Boletim de
Pesquisa, 5).



98

RAMIREZ, A. Toxicologia do cadmio: conceitos atuais para avaliar exposicao
ambiental e ocupacional com indicadores biolégicos. Anales de la Facultad de
Medicina, Lima, v. 63, n. 1, p. 51-64, 2002.

RAUBER, A. L. Ordenamento territorial: a cultura do arroz irrigado no
municipio de Rio Pardo, RS, Brasil. 2004. 140 f. Dissertagcdo (Mestrado) -
Programa de Po6s-Graduagdo em Desenvolvimento Regional, Universidade de
Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, 2004.

REINFELDER, J. R. et al. Trace element trophic tranfer in aquatic organisms: a
critique of the kinetic model aproach. Science of the Total Envirnonment,
Amsterdam, v. 219, p. 117-135, 1998.

RESENDE, A. V. Fontes e modos de aplicacao de fosforo para o milho em
solo cultivado da regiao do Cerrado. 2004. 169 f. Tese (Doutorado) -
Programa de Pdés-Graduacdo em Solos e Nutricdo de Plantas, Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2004.

RIBEIRINHO, V. S. Transferéncia do cadmio ('''Cd) de fertilizantes para
plantas de arroz. 2010. 75 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

RICHARDS, I. R.; CLAYTON, C. J.; REEVE, A. J. K. Effects of long-term
fertilizer phosphorus application on soil and crop phosphorus and cadmium
contents. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 131, p. 187-195,
1998.

RUBIO, M. I. et al. Cadmium and Nickel accumulation in Rice plants, effects on
mineral nutrition and possible interactions of abscisic acids. Plant Growth
Regulation, Dordrecht, v. 14, p. 51-157, 1994.

SA, P. G. da S. Contaminagdo do ambiente marinho por metais pesados e
suas implicagbes sobre comunidades de pescadores artesanais. 1999. 274 f.
Tese (Doutorado) - Escola Nacional de Saude Publica, Fundacao Oswaldo
Cruz, 1999.

SANITA DI TOPPI, L.; GABBRIELLI, R. Response to cadmium in higher plants.
Environmental and Experimental Botany, Amsterdam, v. 41, p. 105-130,
1999.

SANTOS, I. C. dos et al. Teores de metais pesados, K e Na, no substrato, em
funcéo de doses de composto organico de lixo urbano e de cultivares de alface.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 29, n. 3, p. 415-421,1999.

SCHOENFELD, R. et al. Estratégia de adubagédo para incremento de
produtividade do arroz irrigado no Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DO ARROZ IRRIGADO, 5., 2007, Pelotas. Anais... Pelotas:
SOSBAI, 2007. v. 1, p. 555-557.



99

SERRANO, J. L. A diferenca risco/perigo. NEJ, Itajai, v. 14, n. 2, p. 233-250,
2009.

SHINAR, D.; GURION, B.; FLASCHER, O. M. The perceptual determinants of
workplace hazards. In: HUMAN FACTORS AND ERGONOMICS SOCIETY
ANNUAL MEETING, 35., 1991, San Francisco. Proceedings... San Francisco,
1991. v. 2, p. 1095-1099.

SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. Versao do programa computacional
Assistat para o sistema operacional Windows. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, Campina Grande, v. 4, n. 1, p. 71-78, 2002.

SILVA, L. S. da et al. Alteragbes nos teores de nutrientes em dois solos
alagados, com e sem plantas de arroz. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 33, n. 3,
p. 487-490. 2003.

SILVA, M. L. de S. Avaliacao do comportamento de elementos traco
essenciais e nao essenciais em solo contaminado sob o cultivo de
plantas. 2006. 113 f. Tese (Doutorado) - Programa de Po6s-Graduagao em
Agronomia, Area de Concentracdo: Solos e Nutricdo de Plantas, Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ, USP, Piracicaba, 2006.

SILVA, M. L. de S.; VITTI, G. C.; TREVIZAM, A. R. Concentracdo de metais
pesados em graos de plantas cultivadas em solo com diferentes niveis de
contaminagado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 42, n. 4, p. 527-
535, 2007.

SMITH, L. A. et al. Remedial options for metals-contaminated sites. Boca
Raton: CRC Press, 1995. p. 17-33.

SMITH K. S.; HUYCK, H. L. O. An overview of the abundance, relative mobility,
bioavailability, and human toxicity of metals. Review Economic Geology,
Littleton, v. 6, p. 29—-70, 1999.

SOARES, C. R. F. S. et al. Fitotoxidez de cadmio para Eucalyptus maculata e
E. urophylla em solugédo nutritiva. Revista Arvore, Vicosa, v. 29, p. 175-183,
2005.

SOUZA, S. N. et al. Avaliacdo de parametros referentes ao cadmio como
contaminante do lodo de esgoto aplicado num Latossolo Vermelho Escuro. In:
SEMINARIO SOBRE GERENCIAMENTO DE BIOSSOLIDOS DO MERCOSUL,
1., 1998, Curitiba. Anais... Curitiba: Sanepar/Abes, 1998.

SOSBAI - SOCIEDADE BRASILEIRA DO ARROZ IRRIGADO. Arroz irrigado -
recomendacoes técnicas da pesquisa para o Sul do Brasil. Santa Maria:
SOSBAI, 2010. 188 p.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. California: Academic Press, 1989. 277
p.



100

STRECK, E. V. et al. Solos do Rio Grande do Sul. 2. ed. rev. e ampl. Porto
Alegre: EMATER/RS, 2008. 222 p.

TACK, F. M. G. et al. Soil solution Cd, Cu and Zn concentrations as affected by
short-time drying or wetting: The role of hydrous oxides of Fe and Mn.
Geoderma, Amsterdam, v. 137, p. 83—89, 2006.

TEDESCO, M. J. et al. Analise de solos, plantas e outros materiais. Porto
Alegre: UFRGS. Departamento de Solos, 1995. 174 p.

TREBIEN, D. O. P. Influéncia dos teores de matéria organica, oxidos de
manganés facilmente reduziveis e umidade na oxidacao de cromo no
solo. 1994. 81 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-Graduagao em Ciéncia
do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 1994.

TSUKADA, H. et al. Concentrations of major and trace elements in polished
Rice and paddy soils collected in Aomori, Japan. Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, Lousanne, v. 273, n. 1, p. 199-203, 2007.

USEPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. General guidance for
risk management programs (40 CFR part 68). [S.I.], 1998.

USEPA. Method 3050 B. 1996. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/wastes/hazard/testmethods/sw846/pdfs/3050b.pdf>.
Acesso em: 20 mar. 2010.

VEIGA, J. E. da. O desenvolvimento agricola: uma visdo historica. Sao
Paulo: Edusp/Hucitec, 1991. 21 p.

VIANA, D. de B. Avaliacao de riscos ambientais em areas contaminadas:
uma proposta metodolégica. 2010. 162 f. Dissertagdo (Mestrado) -
Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia em Planejamento Energético,
COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

VILAR, T. B. Efeito da turfa na descontaminacao de solos com cadmio
recorrendo a plantacées de sorgo. 2002. 54 f. Monografia (Trabalho de
Conclusdo de Curso) - Licenciatura em Engenharia do Ambiente, Instituto
Superior técnico, Lisboa, 2002.

WALLACE, G. A.; WALLACE, A. Lead and other potentially toxic heavy metals
in soil. Communication in Soil Science and Plant Analysis, New York, v. 25,
p. 137-141, 1994.

WEBB, J. et al. The impact of modern farming practices on soil fertility and
quality in England and Wales. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v.
137, p. 127- 138, 2001.

ZEITOUNI, C. F. Eficiéncia de espécies vegetais como fitoextratoras de
cadmio, chumbo, cobre, niquel e zinco de um Latossolo Vermelho



101

Amarelo distréfico. 2003. 91 f. Dissertagdo (Mestrado) - Instituto Agronémico,
Campinas, 20083.

ZEITOUNI, C. F. et al. Fitoextragdo de cadmio e zinco de um Latossolo
vermelho-amarelo contaminado com metais pesados. Bragantia, Campinas v
66, n. 4, p. 649-657, 2007.



APENCICES



APENDICE 1. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Torres/RS na camada de 0-20

cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm (LT [ [y e —— (LX) A—— L R —
solos %

1 CAMBISSOLO 5,0 2,0 3,4 111,00 92,00 6,54 4,89 10,40 22,50 1,00 0,05 2,81 3,83
2 CAMBISSOLO 5,5 1,2 3,1 86,00 133,00 6,69 3,47 6,80 17,70 1,00 0,37 4,89 2,91
3 GLEISSOLO 5,8 1,3 7,0 84,00 125,00 5,43 3,08 5,70 15,00 1,00 0,00 0,00 0,00
4 GLEISSOLO 3,8 2,3 1,7 115,00 182,00 2,20 2,47 40,80 46,50 2,30 0,12 8,00 7,72
5 GLEISSOLO 44 6,3 51 111,00 164,00 5,20 5,01 14,60 25,80 2,50 0,00 0,00 0,00
6 GLEISSOLO 4.8 3,3 4,2 69,00 141,00 4,00 3,20 12,30 20,30 1,70 0,26 5,31 11,93
7 CAMBISSOLO 5,0 2,5 8,2 67,00 66,00 4,84 2,62 11,30 19,20 0,80 0,03 2,81 3,63
8 CAMBISSOLO 4.4 2,5 8,6 12,00 16,00 0,90 0,55 9,50 11,10 1,00 0,02 4,39 2,71
9 CAMBISSOLO* 52 2,3 9,4 17,00 18,00 2,15 1,18 7,40 10,80 0,70 0,01 2,32 4,65

*Solo testemunha
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APENDICE 2. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Santo Antdnio da Patrulha/RS
na camada de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm™ L1 [ [ p— (LX) J— mg kg'---mmmm-
solos %
10 PLANOSSOLO 4,6 1,8 26,6 29,00 2,00 0,83 0,54 8,00 9,50 1,30 0,01 3,31 3,22

11 PLANOSSOLO 52 1,2 6,8 16,00 39,00 4,32 0,97 4,40 9,90 0,90 0,03 3,40 4,42
12 PLANOSSOLO 5,3 1,7 14,7 182,00 33,00 5,73 2,11 570 1420 0,90 0,03 5,71 6,30
13 PLANOSSOLO 5,7 1,4 8,9 98,00 43,00 4,56 2,13 440 11,60 0,40 0,03 1,90 3,01
14 PLANOSSOLO 6,4 25 2242 417,00 56,00 12,08 2,84 410 20,30 1,40 0,04 2,57 3,56

15 PLANOSSOLO 4,4 2,7 8,1 2,00 10,00 0,17 0,14 10,40 10,70 0,80 0,03 0,83 3,34
16 PLANOSSOLO 4,8 2,9 8,9 106,00 62,00 2,97 2,02 11,30 16,80 0,80 0,02 2,92 3,79
17 PLANOSSOLO* 5,1 1,8 48,0 13,00 10,00 1,36 0,64 5,70 7,80 0,70 0,03 0,37 0,77
18 PLANOSSOLO 4,6 4,4 11,1 144,00 39,00 3,29 3,01 22,40 29,30 1,10 0,09 4,48 9,56
19 PLANOSSOLO 5,4 1,4 41,9 61,00 10,00 2,00 1,20 4,40 7,80 0,70 0,02 4,64 3,53
20 PLANOSSOLO 5,0 1,2 9,7 10,00 6,00 1,55 0,98 4,80 7,40 0,80 0,03 5,63 3,80
21 PLANOSSOLO 5,4 3,2 15,6 63,00 8,00 1,31 0,88 7,40 9,80 1,00 0,02 3,57 3,94
22 PLANOSSOLO 4,8 3,3 7,3 77,00 14,00 0,72 0,70 8,80 10,40 1,00 0,01 2,60 3,37
23 PLANOSSOLO 55 1,8 78,4 190,00 14,00 1,49 1,00 4,80 7,90 1,20 0,05 0,00 0,39
24 PLANOSSOLO 5,4 1,6 8,7 144,00 18,00 1,97 1,49 4,80 8,70 0,80 0,00 1,47 1,86
25 PLANOSSOLO 5,0 1,4 9,9 13,00 6,00 0,68 0,55 5,70 7,00 0,70 0,03 1,19 2,81

26 PLANOSSOLO 4,8 2,4 10,9 17,00 33,00 1,68 1,49 880 12,10 1,10 0,03 6,31 5,63

*Solo testemunha
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APENDICE 3. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Capivari do Sul/RS na camada

de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm cmolc dm®-mmeemeemee dsm’ - mg kg -m-enem-
solos %
27 PLANOSSOLO 5,1 1,4 19,1 61,00 52,00 4,76 2,50 480 12,50 1,00 0,01 0,56 1,74
28 PLANOSSOLO 5,2 1,4 10,6 64,00 229,00 14,29 4,69 410 24,20 5,70 0,01 1,20 2,06
29 PLANOSSOLO 47 1,6 5,0 20,00 8,00 0,69 0,25 9,50 10,60 0,60 0,02 1,25 3,05
30 PLANOSSOLO 4,5 1,2 8,5 82,00 25,00 0,85 0,63 8,80 10,60 0,90 0,02 1,95 3,25
31 PLINTOSSOLO 55 1,8 76,6 92,00 35,00 3,28 1,22 4,80 9,70 1,10 0,02 2,27 3,39
32 PLINTOSSOLO* 6,1 1,6 38,1 98,00 97,00 3,34 2,32 3,40 9,80 0,90 <LD <LD <LD
33 PLANOSSOLO 5,4 0,7 6,5 2,00 15,00 0,55 0,33 3,70 4,70 0,30 0,07 4,95 4,58
34 PLANOSSOLO 4.8 2,0 11,2 31,00 87,00 2,05 0,97 7,40 10,90 1,00 0,20 5,45 6,46
35 PLANOSSOLO 5,2 2,3 17,4 67,00 8,00 0,43 0,35 8,80 9,70 0,50 0,06 3,34 4,16

*Solo testemunha

(LD) Limite de deteccéo do aparelho para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg™

SOt



APENDICE 4. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Osério/RS na camada de 0 - 20
cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb

Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm’ (LT[ [ — (T J— L R —

solos %

36 PLANOSSOLO 4,7 4,0 15,2 23,00 21,00 1,77 0,97 17,30 20,20 1,50 0,04 2,84 2,88
37 PLANOSSOLO 4,7 1,8 10,5 31,00 45,00 2,11 1,25 9,60 13,20 1,00 0,02 2,80 1,80
38 PLANOSSOLO 5,0 1,3 22,6 25,00 23,00 1,66 0,43 3,70 6,00 0,70 0,03 4,17 1,78

39 PLANOSSOLO 5,1 1,9 15,6 27,00 19,00 2,13 1,00 6,20 9,50 0,90 0,04 4,30 1,78
40 PLANOSSOLO 57 0,9 26,8 56,00 2,00 1,08 0,85 3,70 5,80 0,40 0,01 0,94 1,20
41 PLANOSSOLO 5,3 5,4 6,3 63,00 63,00 6,73 4,91 14,60 26,70 0,80 0,13 5,61 8,65

42 PLANOSSOLO 5,6 1,4 3,7 8,00 12,00 0,41 0,37 6,80 7,60 0,40 0,00 2,06 0,78
43 PLANOSSOLO 5,8 2,0 6,2 2,00 10,00 0,47 0,44 5,70 6,70 0,70 0,01 2,01 2,44
44 PLANOSSOLO* 55 2,2 11,5 146,00 6,00 0,49 0,48 8,80 10,10 0,90 <LD 0,78 2,06

45 NEOSSOLO 5,1 2,7 4,8 35,00 2,00 0,38 0,44 11,30 12,20 0,90 0,07 4,61 8,07
46 PLANOSSOLO 5,0 4,6 9,9 8,00 23,00 0,49 0,52 17,30 18,50 0,60 0,04 4,19 3,72
47 NEOSSOLO 4,3 1,4 2,6 15,00 37,00 1,00 0,99 8,00 10,20 1,40 0,04 3,38 4,12
48 GLEISSOLO 6,5 2,1 2,6 202,00 301,00 7,73 6,94 2,90 19,40 2,00 0,01 4,13 7,89
49 GLEISSOLO 4,6 8,7 14,4 29,00 111,00 4,69 2,72 17,30 25,30 2,90 0,02 1,80 2,80
50 GLEISSOLO 5,4 2,9 10,5 82,00 137,00 5,20 3,26 520 14,50 5,30 0,01 1,27 2,34
51 NEOSSOLO 4,8 4,4 36,5 51,00 39,00 1,56 0,64 1590 18,40 1,70 0,04 4,09 3,50
52 PLANOSSOLO 5,0 3,2 10,8 88,00 18,00 0,97 0,64 9,650 11,50 1,10 0,06 4,45 3,57
53 NEOSSOLO 4,8 2,1 11,2 6,00 8,00 0,23 0,30 12,30 12,90 0,70 0,01 0,79 1,69
54 PLANOSSOLO 4,9 2,0 8,5 6,00 25,00 0,95 0,61 8,80 10,40 1,00 0,01 1,48 2,40
55 GLEISSOLO 52 11,3 9,5 83,00 57,00 8,69 6,02 12,30 27,50 2,60 0,06 1,26 2,06
56 GLEISSOLO 5,1 4,5 18,3 83,00 102,00 9,84 6,47 14,60 31,60 0,90 0,01 0,79 1,69

*Solo testemunha
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APENDICE 5. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Viamdo/RS na camada de O -
20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH = e mg dm LT s [ — dsm”’ mg kg™
solos %
57 PLANOSSOLO 5,7 1,8 25,0 114,00 215,68 1,63 1,47 5,20 9,58 2,80 0,04 2,26 2,86
58 PLANOSSOLO 6,5 1,7 18,2 109,00 378,75 2,36 1,76 2,40 8,48 5,20 0,02 260 295
59 PLANOSSOLO 5,7 2,3 23,2 68,00 136,77 2,19 1,41 5,20 9,62 2,30 0,02 2,70 5,22
60 PLANOSSOLO 6,2 1,2 85,7 92,00 457,65 2,29 1,64 2,90 9,04 7,40 0,00 1,28 3,53
61 PLANOSSOLO 6,4 1,1 38,3 76,00 122,74 2,71 1,70 2,20 7,37 2,60 0,02 2,95 2,76
62 PLANOSSOLO 6,9 0,8 31,2 42,00 42,08 1,84 1,04 1,90 5,06 1,20 0,01 2,78 2,92
63 PLANOSSOLO 6,7 0,9 27,2 70,00 157,81 2,13 2,11 2,00 7,16 3,00 0,03 3,08 2,29
64 PLANOSSOLO 5,0 1,5 11,7 54,00 142,03 1,49 0,87 410 7,17 3,00 0,00 0,00 0,00
65 PLANOSSOLO 5,0 1,8 12,1 59,00 257,76 1,76 1,91 5,70 10,65 3,50 0,04 2,98 2,65
66 PLANOSSOLO 51 2,7 54 68,00 80,66 2,25 1,51 9,50 13,83 1,40 0,05 3,80 3,00
67 PLANOSSOLO 3,9 4,6 6,4 44,00 52,60 1,57 0,73 18,90 21,54 5,70 0,07 4,42 3,17
68 PLANOSSOLO 54 1,6 22,5 72,00 57,86 3,86 1,97 4,80 11,08 2,30 0,05 1,33 3,26
69 PLANOSSOLO 5,2 1,4 14,0 46,00 170,09 2,79 1,45 5,20 10,34 5,00 0,10 4,48 3,10
70 PLANOSSOLO* 4,7 1,7 14,6 50,00 38,58 1,77 1,11 6,80 9,95 1,80 <LD <LD <LD
71 PLANOSSOLO 4.8 2,7 13,4 98,00 45,59 1,47 1,12 13,40 16,46 2,00 0,02 230 2,38
72 PLANOSSOLO 5,7 1,6 17,3 55,00 42,08 2,75 1,45 7,40 11,91 1,70 0,04 3,58 4,06
73 PLANOSSOLO 47 2,7 15,5 52,00 14,03 0,64 0,28 12,30 13,44 0,90 0,03 3,51 5,85
74 PLANOSSOLO 5,0 2,0 12,8 41,00 25,00 7,68 2,84 10,40 21,10 2,00 0,00 0,73 1,90
75 PLANOSSOLO 4,8 1,1 59 27,00 31,00 2,45 1,54 5,20 9,40 0,90 0,02 2,33 6,35
76 PLANOSSOLO 47 1,6 8,2 66,00 86,00 8,88 6,17 8,80 24,30 1,10 0,02 3,67 4,41
77 PLANOSSOLO 47 1,8 7,9 33,00 34,00 2,87 2,09 8,00 13,20 1,00 0,07 6,95 6,63
78 PLANOSSOLO 52 1,4 8,1 53,00 101,00 4,25 3,92 520 14,00 1,00 0,00 3,38 8,39
79 PLANOSSOLO 4,9 8,5 48,4 94,00 44,00 10,73 3,69 2240 37,30 1,40 0,00 3,52 3,78
80 PLANOSSOLO 4.8 1,9 6,5 55,00 80,00 5,18 3,55 8,80 18,00 0,80 0,05 296 3,40
81 PLANOSSOLO 4,7 1,4 11,4 35,00 55,00 3,28 2,15 6,20 12,00 1,00 0,05 6,08 5,16
82 PLANOSSOLO 53 1,6 12,3 100,00 48,00 4,02 2,38 4,80 11,70 0,90 0,01 3,95 4,41
83 PLANOSSOLO 52 1,3 6,0 16,00 6,00 1,05 0,58 5,70 7,40 0,60 0,04 245 2,89

*Solo testemunha
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APENDICE 6. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Palmares do Sul/RS na camada

de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm cmolc dm3--meeeeo- dSm™ mgkg’
solos %

84 PLINTOSSOLO 4.9 2,2 4,9 67,00 131,00 3,67 4,54 11,30 20,30 1,30 0,12 43,66 15,80
85 PLANOSSOLO 6,5 2,1 13,2 211,00 150,00 6,43 2,76 3,70 14,10 2,00 0,11 3,22 5,61
86 PLANOSSOLO 5,2 1,5 19,7 131,00 195,00 4,25 4,04 7,40 16,90 24,80 0,09 5,32 6,15
87 PLANOSSOLO 5.1 1,1 9,9 35,00 146,00 2,18 1,68 5,70 10,30 2,10 0,07 3,15 3,09
88 PLANOSSOLO 5,0 0,7 12,5 56,00 43,00 1,26 1,32 5,20 8,10 0,70 0,02 3,65 3,84
89 PLANOSSOLO 4,8 1,3 8,5 29,00 102,00 1,49 1,28 5,20 8,50 1,30 0,05 3,11 3,73
90 PLINTOSSOLO 4,9 0,9 7,3 13,00 25,00 0,46 0,54 7,40 8,50 0,70 0,05 2,00 2,52
91 PLANOSSOLO 5,0 1,4 19,7 77,00 21,00 0,74 0,79 7,40 9,20 3,60 0,06 3,43 3,54
92 PLANOSSOLO 5,4 1,1 16,8 52,00 35,00 1,44 1,17 5,20 8,10 0,70 0,09 2,46 1,94
93 PLANOSSOLO 5,3 0,9 34,4 117,00 43,00 0,74 0,88 5,20 7,40 1,20 0,00 0,00 0,00
94 PLANOSSOLO* 54 1,2 45 17,00 18,00 0,77 0,88 5,70 7,50 0,40 0,01 1,41 1,96
95 PLANOSSOLO 4.2 2,0 32,6 186,00 1783,00 3,36 4,26 8,80 24,60 25,90 <LD <LD <LD
96 PLANOSSOLO 5,0 1,0 16,5 61,00 186,00 1,44 1,38 4,80 8,60 2,40 0,04 2,42 2,97
97 PLANOSSOLO 4.7 2,3 22,1 63,00 139,00 1,13 1,72 11,30 14,90 2,80 0,03 2,26 3,16
98 PLANOSSOLO 4.9 1,3 21,7 79,00 102,00 1,69 2,58 6,80 11,70 1,50 0,00 0,00 0,00
99 PLANOSSOLO 5,3 1,8 9,8 79,00 188,00 3,13 3,08 6,20 13,40 2,00 0,02 3,94 3,43
100 PLANOSSOLO 4,6 3,0 17,6 161,00 1225,00 2,02 2,88 9,50 20,20 16,30 0,00 0,00 0,00
101 PLANOSSOLO 4.9 1,8 47,7 186,00 211,00 3,13 2,79 7,40 14,70 3,60 0,06 4,11 4,80
102 PLANOSSOLO 5,2 1,4 13,7 71,00 127,00 2,39 1,51 5,70 10,30 1,50 0,02 2,51 2,83
103 PLANOSSOLO 5,0 1,2 6,3 18,00 135,00 3,20 3,17 6,80 13,80 1,40 0,07 7,03 4,85
104 PLANOSSOLO 4,8 1,9 11,7 61,00 57,00 2,04 1,49 6,80 10,70 1,50 0,03 2,17 3,39
105 PLANOSSOLO 5,4 1,4 26,4 69,00 246,00 1,94 2,31 5,20 10,70 2,00 0,02 1,87 3,22
106 PLANOSSOLO 4.4 2.1 13,6 142,00 281,00 3,88 3,79 14,60 23,90 3,30 0,02 0,25 0,53
107 PLANOSSOLO 5,3 1,6 23,1 87,00 392,00 3,32 2,93 6,20 14,40 3,20 0,01 2,58 3,74
108 PLANOSSOLO 55 1,4 31,1 136,00 135,00 2,69 1,52 4,40 9,60 1,70 0,03 3,05 3,71
109 PLANOSSOLO 5,3 1,6 20,6 57,00 62,00 2,45 1,55 6,20 10,60 1,20 0,03 3,29 2,19
111 PLANOSSOLO 5,0 2,2 37,2 174,00 433,00 4,63 4,83 7,40 19,20 8,70 0,07 4,22 3,69

*Solo testemunha

80}



APENDICE 7. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Mostardas/RS na camada de 0

- 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm (LT[ Ty e — (S A— mgkg'----=----
solos %
112 PLANOSSOLO 5,7 2,3 79,1 135,00 464,00 4,32 5,51 3,70 15,90 20,10 0,07 1,69 2,79
113 PLANOSSOLO 5,1 1,9 22,5 53,00 696,00 2,27 3,39 5,20 14,10 10,10 0,05 2,36 3,20
114 PLANOSSOLO 5,4 1,8 7,7 47,00 190,00 2,67 2,75 6,20 12,60 2,20 0,02 2,26 4,10
115 PLINTOSSOLO 4,6 1,7 7.9 18,00 83,00 0,77 0,63 5,20 7,10 1,60 0,01 3,31 3,45
116 PLINTOSSOLO 4,8 1,6 9,0 20,00 191,00 1,14 1,43 5,70 9,20 1,30 0,02 4,29 5,23
117 PLANOSSOLO 5,2 1,4 5,5 80,00 290,00 1,94 3,68 6,20 13,30 1,90 0,02 4,97 4,85
118 PLANOSSOLO 5,6 1,8 13,6 51,00 116,00 1,56 1,15 5,20 8,60 2,00 0,17 2,63 6,49
119 PLANOSSOLO 6,8 1,1 25,6 70,00 168,00 3,76 1,92 2,20 8,80 2,80 0,02 0,87 3,38
120 PLANOSSOLO 6,7 1,9 49,4 82,00 12,00 2,64 1,63 2,20 6,80 2,40 0,02 1,08 1,84
121 PLANOSSOLO 4,6 5,5 18,2 96,00 952,00 3,30 4,26 12,30 24,30 16,00 0,03 2,21 3,28
122 PLANOSSOLO 5,9 1,6 32,8 43,00 232,00 1,79 1,27 3,10 7,30 3,40 0,06 2,12 2,00
123 PLANOSSOLO 6,3 1,6 21,2 121,00 1979,00 1,90 6,18 2,40 19,40 33,90 0,03 3,17 2,47
124 PLANOSSOLO 5,8 0,9 5,6 29,00 112,00 1,51 1,58 3,40 7,10 1,00 0,01 2,73 3,70
125 PLANOSSOLO 6,5 1,7 9,2 100,00 580,00 2,39 3,01 2,90 11,10 3,60 0,01 2,28 5,42
126 PLANOSSOLO 5,3 2,4 10,5 137,00 940,00 1,40 2,91 4,80 13,60 7,10 0,03 3,43 3,81
127 PLANOSSOLO 4,5 1,8 8,8 149,00 859,00 1,90 4,07 9,50 19,60 8,70 0,05 3,03 3,80
128 PLANOSSOLO* 51 29 9,0 72,00 197,00 0,91 1,54 8,80 12,20 3,50 0,03 1,64 2,38
129 PLANOSSOLO 5,1 1,3 35,8 95,00 195,00 1,82 2,28 4,10 9,20 3,10 0,05 3,75 3,39
130 PLANOSSOLO 4,7 1,7 18,9 45,00 136,00 2,19 1,74 8,00 12,70 2,20 0,01 2,26 2,54
131 PLANOSSOLO 4.4 0,8 14,1 57,00 23,00 1,36 0,86 5,20 7,70 1,20 0,02 2,35 4,36
132 PLANOSSOLO 5,5 1,3 7,3 85,00 363,00 2,48 3,83 3,70 11,80 3,50 0,01 1,36 3,94
133 PLANOSSOLO 5,4 1,1 12,2 87,00 304,00 3,84 5,03 520 15,70 3,20 0,03 2,71 4,04
134 PLANOSSOLO 6,0 1,3 38,9 85,00 322,00 2,94 3,03 3,70 11,30 3,30 0,01 2,52 3,47
135 PLANOSSOLO 49 1,3 20,6 57,00 209,00 1,48 1,73 5,20 9,50 3,00 0,06 4,08 4,72
136 PLANOSSOLO 4.9 1,5 6,9 34,00 72,00 2,33 1,74 8,80 13,20 0,90 0,09 4,01 3,75
137 PLANOSSOLO 45 1,4 9,3 22,00 57,00 2,23 1,38 7,40 11,30 1,20 0,02 2,89 3,37
138 PLANOSSOLO 4.2 1,1 6,9 12,00 39,00 1,23 0,56 8,00 10,00 1,40 0,04 2,50 2,87
139 PLANOSSOLO 5,2 1,1 19,2 14,00 21,00 1,04 0,45 5,70 7,30 0,60 0,04 1,99 2,14




APENDICE 7. Continuacio...

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

PLANOSSOLO
NEOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLINTOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLINTOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLINTOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLANOSSOLO
PLINTOSSOLO

5,3
5.2
55
57
4,8
4,8
7,4
53
4,3
5,3
4,9
4,8
5,6
4,6
47
5,7
5,8
6.0
5,0
5,2

0,8
1,4
2,3
1,2
2,9
1,6
1,6
1,7
1,3
1,1
1,3
0,9
0,9
1,4
1,1
2,8
2,0
1,6
1,9
0,9

57
5,4
6,2
8,8
5,9
14,9
7,8
12,6
11,7
9,4
9,4
6,3
17,0
23,4
24,1
59
71
7,8
11,5
14,0

8,00
34,00
14,00
16,00
24,00
51,00
53,00
95,00
39,00
63,00
51,00
12,00
50,00

142,00
77,00
150,00
137,00
94,00
135,00
48,00

19,00
62,00
90,00
74,00
72,00
76,00
368,00
99,00
106,00
137,00
121,00
70,00
130,00
149,00
2,00
1060,00
701,00
342,00
137,00
2,00

1,24
1,52
1,62
1,16
1,87
1,49
16,06
2,68
2,07
6,14
3,96
1,19
1,84
5,16
1,00
5,08
3,63
2,76
4,30
0,74

0,70
0,67
1,18
0,95
2,31
1,24
4,69
2,17
1,90
3,57
2,82
0,78
1,80
3,42
0,60
4,71
3,48
3,12
2,98
0,91

4,40
8,80
4,10
3,10
15,90
11,30
2,60
6,20
7,40
4,40
5,70
3,70
2,90
11,30
4,80
5,70
4,80
3,70
8,80
4,10

6,50
11,30
7,30
5,60
20,50
14,50
25,10
11,70
11,90
14,90
13,20
6,00
7,20
20,90
6,60
20,50
15,30
11,30
17,00
5,80

0,50
0,90
0,70
0,90
0,40
0,80
2,50
1,00
2,70
3,30
3,70
1,70
1,90
2,20
1,20
15,10
9,40
6,10
2,30
1,50

0,03
0,04
0,01
0,04
0,04
0,10
0,05
0,06
0,06
0,07
0,02
0,02
0,02
0,08
0,06
0,04
0,06
0,03
0,07
0,05

3,23
3,41
1,67
4,29
2,51
3,71
2,86
3,46
3,17
2,76
2,60
2,56
3,55
4,98
4,07
3,18
4,11
2,50
1,49
2,26

2,63
3,43
2,22
5,57
2,58
4,71
3,50
3,60
3,91
3,47
2,28
2,12
3,09
4,24
3,68
3,04
3,96
2,65
2,69
3,10

*Solo testemunha

Okt



APENDICE 8. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Sdo José do Norte/RS na

camada de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg Kg'---enneu-
solos %

160 PLANOSSOLO 5,6 1,6 18,4 55,00 120,00 2,25 1,15 5,20 9,30 2,20 0,01 2,04 2,89
161 PLANOSSOLO 4,2 1,6 10,5 48,00 43,00 1,33 1,07 8,80 11,50 2,00 0,06 4,21 3,19
162 PLANOSSOLO 45 1,0 14,9 38,00 87,00 1,06 0,80 4,80 7,10 1,70 0,03 3,58 3,08
163 PLANOSSOLO 4,6 3,2 15,0 56,00 171,00 2,33 1,31 9,50 14,10 4,20 0,02 2,23 1,97
164 PLANOSSOLO 6,4 1,1 7,5 97,00 1709,00 6,14 4,79 2,40 21,00 31,70 0,05 3,82 3,82
165 PLINTOSSOLO 4.9 1,3 8,5 99,00 121,00 1,78 1,85 6,80 11,20 1,60 0,07 4,44 3,50
166 PLANOSSOLO* 4,9 1,7 10,1 46,00 72,00 2,38 1,50 6,20 10,50 2,50 <LD 0,67 2,39

*Solo testemunha
(LD) Limite de deteccéo do aparelho para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg™

FLL



APENDICE 9. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Tavares/RS na camada de O -

20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg Kg'---enneu-
solos %

167 PLANOSSOLO 4.9 1,2 18,3 123,00 74,00 1,46 1,51 4,40 8,00 2,50 0,01 1,03 2,46
168 PLANOSSOLO* 5,1 1,2 53,3 35,00 33,00 1,39 1,07 4,10 6,70 2,10 <LD <LD <LD
169 PLINTOSSOLO 49 1,4 9,7 151,00 72,00 1,19 1,19 6,80 9,90 1,60 0,01 1,73 3,04
170 PLINTOSSOLO 5,0 1,0 5,7 10,00 48,00 0,86 0,60 410 5,80 0,80 0,02 1,75 3,09
171 PLINTOSSOLO 5,4 1,7 10,9 45,00 126,00 0,94 0,67 4,40 6,70 2,20 0,03 2,46 3,14
172 PLINTOSSOLO 54 0,8 6,6 25,00 35,00 1,57 1,74 3,40 7,00 1,80 0,04 3,32 3,65
173 PLINTOSSOLO 5,2 1,2 7.9 25,00 114,00 1,34 1,35 4,40 7,70 0,90 0,06 4,80 3,71
174 PLINTOSSOLO 4,6 1,4 23,4 142,00 149,00 5,16 3,42 11,30 20,90 2,20 0,01 1,57 2,95

*Solo testemunha
(LD) Limite de deteccdo do aparelho para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg

¢kt



APENDICE 10. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Barra do Ribeiro/RS na

camada de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg Kg'---enneu-
solos %
175 NEOSSOLO 41 1,4 14,1 15,00 20,00 1,23 0,78 8,00 10,20 1,80 <LD <LD <LD
176 PLANOSSOLO* 3,9 1,3 19,2 40,00 20,00 0,97 0,50 9,50 11,20 1,90 <LD <LD <LD
177 PLANOSSOLO 4.4 1,7 13,1 67,00 14,00 0,77 0,43 7,40 8,80 2,00 0,02 2,17 3,50
178 PLANOSSOLO 4,6 1,4 2,6 33,00 12,00 0,87 0,65 6,80 8,40 1,10 0,03 2,33 3,90
179 PLANOSSOLO 5,2 2,0 12,4 38,00 20,00 2,56 0,76 6,20 9,70 1,30 0,05 2,35 4,29
180 PLANOSSOLO 41 1,8 9,5 25,00 18,00 1,46 0,85 10,40 12,80 1,60 0,05 2,41 4,94
181 PLANOSSOLO 5,2 1,8 9,9 29,00 18,00 0,85 0,55 6,20 7,80 1,20 0,05 2,84 5,05
182 ARGISSOLO 4,8 0,9 32,6 46,00 6,00 1,18 0,75 5,70 7,80 0,70 0,07 3,19 5,67
183 PLANOSSOLO 55 1,4 1,0 12,00 8,00 1,33 0,93 5,20 7,60 0,70 0,07 3,27 7,23
184 PLANOSSOLO 5,7 0,6 18,2 13,00 12,00 1,87 1,04 3,70 6,70 0,70 0,08 3,62 7,85
185 PLANOSSOLO 4.2 1,5 12,0 35,00 12,00 0,74 0,61 8,00 9,50 1,50 0,09 3,65 8,59
186 PLANOSSOLO 5,3 1,8 12,6 8,00 16,00 2,18 1,32 5,70 9,30 1,10 0,11 3,91 8,84
187 PLANOSSOLO 4,0 2,1 14,6 86,00 18,00 1,28 0,73 14,60 16,90 2,00 0,17 465 11,37
188 PLANOSSOLO 5,2 1,1 21,5 40,00 2,00 1,44 0,97 5,20 7,80 0,80 <LD <LD <LD
189 PLANOSSOLO 43 1,3 7,0 60,00 57,00 1,38 1,34 13,40 16,50 1,20 <LD <LD <LD
190 PLANOSSOLO 4.4 1,3 17,1 10,00 14,00 1,59 0,56 8,80 11,00 1,30 <LD 2,17 3,50
191 PLANOSSOLO 4.4 1,3 8,6 15,00 21,00 0,90 0,46 6,20 7,70 1,20 0,01 2,43 3,80

*Solo testemunha
(LD) Limite de deteccéo do aparelho para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg™

€Ll



APENDICE 11. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Tapes/RS na camada de O -

20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg kg ---=-----
solos %

192 NEOSSOLO 4,9 1,4 13,0 79,00 84,00 1,87 1,24 6,80 10,50 1,50 0,02 429 13,19
193 ARGISSOLO 4,2 2,4 10,6 47,00 16,00 0,69 0,38 10,40 11,70 0,90 0,05 1,42 2,42
194 ARGISSOLO 4,2 1,6 13,3 26,00 10,00 0,54 0,34 12,30 13,30 0,70 0,04 4,30 6,09
195 ARGISSOLO 4,7 1,5 14,5 37,00 25,00 1,90 0,93 7,40 10,40 1,40 0,06 4,18 8,54
196 PLANOSSOLO 4,9 4,6 3,4 89,00 72,00 6,01 3,57 20,60 30,70 0,70 0,02 2,05 3,72
197 PLANOSSOLO 5,8 1,4 12,5 106,00 43,00 2,71 1,55 410 880 0,90 0,02 3,25 5,95
198 PLANOSSOLO 5,2 1,9 6,1 81,00 80,00 3,20 1,76 6,80 12,30 1,20 0,05 2,49 5,74
199 PLANOSSOLO 5,7 1,5 10,0 173,00 35,00 2,43 1,34 410 840 0,80 0,13 8,41 25,13
200 PLANOSSOLO* 5,5 1,3 7,6 77,00 55,00 2,60 1,50 410 8,60 1,40 0,01 1,86 2,86
201 PLANOSSOLO 4,7 1,9 5,0 94,00 66,00 3,06 1,84 9,50 15,00 1,20 0,04 4,85 7,53
202 PLANOSSOLO 5,0 1,8 4.4 98,00 68,00 3,44 2,10 6,20 12,30 1,30 0,03 3,177 10,98
203 PLANOSSOLO 5,0 1,3 32,1 77,00 82,00 1,16 0,66 480 7,20 1,50 0,01 3,00 5,54
204 PLANOSSOLO 4,7 1,3 8,7 53,00 68,00 1,61 0,90 7,40 10,30 1,00 0,03 553 11,72
205 PLANOSSOLO 4,6 1,3 152 211,00 58,00 1,05 0,44 6,20 8,50 1,10 0,03 4,39 8,72
206 ARGISSOLO 4,5 1,9 6,4 31,00 14,00 1,06 0,71 11,30 13,20 0,50 0,02 3,29 12,23
207 ARGISSOLO 4,4 1,6 5,8 33,00 19,00 0,92 0,58 11,30 13,00 0,50 0,02 4,48 5,48
208 ARGISSOLO 4,5 1,6 4,0 26,00 19,00 0,97 0,49 10,40 12,00 0,70 0,00 0,93 1,30
209 PLANOSSOLO 5,4 0,9 11,6 28,00 37,00 2,22 1,08 3,70 7,30 0,70 0,02 4,21 6,16
210 PLANOSSOLO 4,6 1,2 9,0 106,00 35,00 1,35 0,79 6,80 9,30 1,20 0,01 4,46 6,38
211 PLANOSSOLO 4,6 2,3 6,5 85,00 39,00 2,02 1,31 1590 19,60 0,60 0,01 3,65 5,21
212 PLANOSSOLO 4,6 1,3 27,3 51,00 21,00 1,98 0,78 880 11,70 1,00 0,02 3,45 6,68
213 PLANOSSOLO 4,7 2,0 12,3 55,00 60,00 1,70 1,31 9,50 13,00 1,20 0,00 5,14 5,86
214 PLANOSSOLO 4,5 1,6 10,3 6,00 27,00 1,36 1,20 8,00 10,70 1,10 0,04 549 15,29
215 PLANOSSOLO 4,8 2,3 22,0 69,00 14,00 2,05 2,19 8,00 12,50 1,60 0,05 3,89 7,40
216 PLANOSSOLO 4,6 1,2 6,1 40,00 8,00 0,85 0,75 10,40 12,10 0,60 0,04 4,01 4,41

*Solo testemunha

149"



APENDICE 12. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Camaqué/RS na camada de 0

- 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos pH e mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg kg ---=-----
solos %
217 PLANOSSOLO 4,8 1,3 11,2 45,00 23,00 1,30 0,58 8,80 10,90 0,60 0,04 4,57 7,25
218 PLANOSSOLO 5,2 1,2 22,2 43,00 35,00 1,69 0,64 410 6,70 0,70 0,01 2,17 5,49
219 PLANOSSOLO 5,4 1,6 16,2 39,00 35,00 2,61 1,50 480 9220 0,80 0,11 2,72 6,83
220 PLANOSSOLO 4,7 1,0 6,4 26,00 19,00 0,69 0,44 520 6,50 0,50 0,01 1,95 4,34
221 PLANOSSOLO 5,2 1,5 21,0 39,00 25,00 2,69 1,39 520 9,50 0,80 0,01 2,02 6,21
222 PLANOSSOLO 5,0 3,0 4.4 79,00 99,00 7,61 4,05 20,60 32,90 0,80 0,10 6,77 22,36
223 PLANOSSOLO 4,8 1,3 18,0 65,00 35,00 1,45 0,82 440 7,00 0,80 0,02 3,90 4,73
224 PLANOSSOLO 5,0 1,4 18,3 93,00 29,00 1,87 1,39 3,70 7,40 2,00 0,02 1,99 3,69
225 PLANOSSOLO* 5,0 3,3 14,8 28,00 66,00 0,76 0,66 14,60 16,40 1,20 0,02 2,14 2,43
226 PLANOSSOLO 5,5 0,9 12,7 28,00 64,00 1,24 1,38 3,70 6,70 0,70 0,01 4,56 5,19
227 PLANOSSOLO 5,1 1,5 4,3 65,00 103,00 1,32 1,08 480 7,80 1,80 0,02 3,79 4,38
228 PLANOSSOLO 4,9 1,2 16,9 59,00 170,00 1,78 1,30 440 840 2,30 0,02 4,24 5,70
229 PLANOSSOLO 4,9 1,3 11,1 41,00 43,00 1,26 0,82 8,00 10,40 1,00 0,00 2,92 3,15
230 PLANOSSOLO 5,3 1,4 34 33,00 35,00 2,23 1,50 570 9,70 0,80 0,03 2,64 5,98
231 PLANOSSOLO 5,0 1,3 3,1 43,00 39,00 2,52 1,60 6,80 11,20 0,60 0,04 4,36 8,25
232 PLANOSSOLO 5,1 1,6 5,3 47,00 43,00 2,93 0,96 9,50 13,70 0,70 0,05 4,46 8,19
233 PLANOSSOLO 5,2 1,8 96,5 134,00 23,00 1,87 1,00 570 9,00 1,50 0,08 3,72 6,50
234 PLANOSSOLO 5,0 0,9 14,4 22,00 25,00 1,91 0,70 6,80 9,60 0,50 0,02 3,41 5,02
235 PLANOSSOLO 4,8 2,6 7,8 108,00 55,00 5,36 2,56 1590 24,40 0,70 0,08 6,59 17,97
236 PLANOSSOLO 4,5 1,3 11,8 43,00 43,00 1,57 1,13 520 8,20 1,20 0,05 3,80 5,02
237 NEOSSOLO 4,6 2,1 3,3 83,00 183,00 2,73 4,02 8,80 16,50 1,00 0,01 2,17 5,45
238 PLANOSSOLO 4,7 1,0 5,7 18,00 53,00 1,09 0,55 480 6,70 0,80 0,01 2,72 4,83
239 PLANOSSOLO 4,4 1,0 11,5 93,00 35,00 1,39 0,56 480 720 0,80 0,01 1,92 4,34
240 PLANOSSOLO 4,3 0,8 6,2 37,00 29,00 0,28 0,15 6,20 6,90 0,40 0,01 2,21 6,02

*Solo testemunha

Shi



APENDICE 13. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Arambaré/RS na camada de 0

- 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg Kg'---enneu-
solos %
241 NEOSSOLO 5,2 1,6 16,5 69,00 35,00 1,71 1,20 4,10 7,30 0,90 0,05 3,42 6,41
242 PLANOSSOLO 4,8 1,6 17,3 73,00 10,00 0,72 0,38 5,20 6,60 0,60 0,04 2,57 5,18
243 PLANOSSOLO 5,2 1,2 43,4 167,00 27,00 2,13 0,81 4,80 8,30 0,70 0,02 3,73 7,12
244 PLANOSSOLO 4,7 1,1 8,0 26,00 16,00 0,24 0,18 6,20 6,80 0,40 0,04 3,38 4,45
245 PLANOSSOLO 45 1,2 10,1 28,00 19,00 0,98 0,70 7,40 9,20 0,70 0,02 4,32 8,80
246 PLANOSSOLO 4.9 1,6 7,2 28,00 25,00 1,40 0,61 8,00 10,20 0,50 0,04 2,97 5,14
247 PLANOSSOLO 4,7 1,6 45 61,00 39,00 1,01 0,72 7,40 9,40 0,90 0,02 3,63 5,10
248 PLANOSSOLO 45 1,4 14,5 61,00 27,00 1,26 0,59 7,40 9,50 0,90 0,03 3,52 6,63
249 PLANOSSOLO 4.4 1,1 34,2 59,00 39,00 1,41 0,84 6,80 9,30 1,00 0,04 2,93 5,00
250 PLANOSSOLO*" 55 1,9 12,2 91,00 138,00 2,22 1,26 3,70 8,00 2,50 0,02 1,80 1,96
251 PLANOSSOLO 5,2 1,4 14,4 61,00 154,00 2,15 1,92 4,10 9,00 2,20 0,02 1,98 4,47
252 PLANOSSOLO 4,7 1,5 5,7 79,00 144,00 1,73 1,76 6,20 10,50 1,70 0,01 3,79 5,82
253 PLANOSSOLO 5,1 1,5 3,6 63,00 195,00 2,15 1,84 4,40 9,40 2,90 0,02 2,86 2,34
254 PLANOSSOLO 5,4 0,7 5,5 148,00 195,00 2,98 2,27 410 10,50 2,20 0,01 4,76 5,97
255 PLANOSSOLO 6,1 1,3 9,9 51,00 27,00 4,35 2,54 2,60 9,80 0,50 0,03 3,81 7,24
256 NEOSSOLO 4,6 52 12,7 47,00 31,00 0,82 0,59 18,90 20,60 1,10 0,05 3,42 6,41
257 PLANOSSOLO 4,6 1,9 4,0 138,00 162,00 2,90 2,63 11,30 17,90 1,50 0,04 2,57 5,18

*Solo testemunha
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APENDICE 14. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Sdo Lourenco do Sul/RS na
camada de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm cmolc dm®-mmeemeeea- dsm’' e mg Kg'---enneu-
solos %

258 ARGISSOLO 43 2,3 3,6 47,00 21,00 0,59 0,64 9,50 11,00 0,70 0,04 4,25 17,65
259 PLANOSSOLO* 5,5 1,3 11,0 55,00 39,00 2,95 1,74 3,10 8,10 0,90 0,02 0,41 1,88
260 PLANOSSOLO 5,5 1,1 26,3 100,00 8,00 1,57 1,19 4,40 7,50 0,90 0,06 3,68 4,30
261 PLANOSSOLO 5,5 1,3 11,4 37,00 47,00 2,21 1,50 3,40 7,40 1,00 0,05 4,09 5,63
262 PLANOSSOLO 57 1,5 5,8 94,00 29,00 1,55 1,42 7,40 10,70 0,70 0,04 4,44 5,60
263 PLANOSSOLO 4,7 2,2 20,1 146,00 41,00 1,53 1,24 4,40 7,70 1,30 0,06 3,12 5,23
264 PLANOSSOLO 5,6 1,7 13,3 61,00 12,00 1,74 1,25 5,70 8,90 0,60 0,03 3,35 3,20
265 PLANOSSOLO 5,5 1,1 25,7 28,00 35,00 2,97 1,44 2,90 7,50 0,70 0,05 3,15 4,10
266 PLANOSSOLO 4,9 1,4 5,0 31,00 62,00 1,09 1,00 7,40 9,80 1,20 0,04 2,88 5,95
267 PLANOSSOLO 4,6 1,3 6,5 31,00 58,00 1,38 1,11 3,40 6,20 0,80 0,03 2,11 3,67
268 PLANOSSOLO 4,5 1,4 14,9 49,00 18,00 1,04 0,64 8,00 9,90 0,70 0,04 2,95 4,91
269 ARGISSOLO 6,5 1,8 18,3 51,00 60,00 3,24 2,84 7,40 13,80 0,80 0,04 425 17,65
270 PLANOSSOLO 4.8 1,8 16,1 85,00 60,00 2,61 1,65 4,80 9,60 1,40 0,04 6,11 8,45
271 NEOSSOLO 45 2,2 9,0 79,00 142,00 2,92 1,10 740 1220 2,10 0,03 3,91 4,00

*Solo testemunha
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APENDICE 15. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Pelotas/RS na camada de 0 -

20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm (LT[ [ — (T J— L R —
solos %

272 PLANOSSOLO 4.4 1,4 13,8 39,00 57,00 1,41 1,76 3,70 7,20 1,10 0,07 3,76 6,57
273 PLANOSSOLO 5,0 1,3 13,1 55,00 33,00 2,13 1,27 8,00 11,70 1,00 0,04 3,39 5,97
274 PLANOSSOLO 45 1,7 32,6 31,00 19,00 2,66 1,53 4,80 9,20 0,90 0,06 2,41 4,01
275 PLANOSSOLO 5,0 1,4 11,0 47,00 27,00 1,17 0,63 6,80 8,80 0,70 0,04 3,14 4,53
276 PLANOSSOLO 4,7 1,6 7,5 45,00 21,00 1,39 1,12 8,80 11,50 0,70 0,07 5,55 7,82
277 PLANOSSOLO* 6,1 1,3 8,2 47,00 8,00 1,10 0,76 3,40 5,40 0,70 0,02 0,32 1,45
278 NEOSSOLO 5,8 1,3 25,5 120,00 216,00 3,19 2,13 3,70 10,30 3,30 0,06 3,43 4,15
279 NEOSSOLO 6,1 1,5 46,9 81,00 228,00 2,67 2,50 3,10 9,50 2,90 0,07 2,50 2,39
280 NEOSSOLO 5,2 1,2 25,7 53,00 68,00 2,57 1,45 3,10 7,60 1,00 0,15 2,63 2,48
281 NEOSSOLO 5,6 1,9 33,3 22,00 148,00 5,80 0,76 2,20 9,50 2,10 0,09 2,24 2,38
282 PLANOSSOLO 4,6 1,4 21,3 51,00 33,00 1,70 0,75 6,20 8,90 0,80 0,05 3,57 7,66
283 PLANOSSOLO 4,9 1,6 11,9 49,00 25,00 1,44 0,69 11,30 13,70 0,60 0,07 4,34 8,70
284 PLANOSSOLO 4.2 1,4 21,8 43,00 51,00 3,24 1,69 4,80 10,10 0,80 0,05 3,39 5,99
285 PLANOSSOLO 4,6 1,8 11,7 81,00 64,00 2,54 1,29 10,40 14,70 1,10 0,07 4,46 7,73
286 PLANOSSOLO 5,0 1,5 15,6 37,00 35,00 2,29 1,18 8,00 11,80 1,40 0,06 3,33 6,50

*Solo testemunha
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APENDICE 16. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Capdo do Ledo/RS na

camada de 0 - 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm (LT[ [ — (T J— L R —
solos %
287 PLANOSSOLO 4,5 1,2 9,3 26,00 29,00 1,52 0,73 6,20 8,70 0,60 0,03 3,57 0,06
288 PLANOSSOLO* 5,0 1,1 3,9 26,00 29,00 1,20 0,78 6,80 8,90 0,80 0,03 2,24 3,11
289 PLANOSSOLO 5,5 1,4 5,7 47,00 70,00 1,71 1,20 8,80 12,10 1,10 0,06 4,21 7,29
290 GLEISSOLO 5,3 1,3 10,1 65,00 72,00 2,81 1,77 6,20 11,30 0,80 0,06 4,51 7,92

*Solo testemunha
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APENDICE 17. Atributos selecionados dos solos de lavouras de arroz irrigado no municipio de Rio Grande/RS na camada de
0 — 20 cm de profundidade.

MO P K Na Ca Mg H+Al CTC CE Cd Cr Pb
Ponto Ordem dos 41 [ — mg dm (LT[ [ — (LX) A— L R —
solos %

290 GLEISSOLO 4,6 1,4 25,3 104,00 123,00 2,13 1,15 5,70 9,80 1,80 0,07 3,77 4,27
291 GLEISSOLO 5,0 1,5 6,7 108,00 103,00 2,57 1,83 8,80 13,90 1,20 0,05 5,58 7,51
292 ARGISSOLO* 6,0 1,6 71 98,00 27,00 0,62 0,54 5,70 7,20 1,20 <LD <LD <LD
293 PLANOSSOLO 4,8 2,0 10,1 102,00 43,00 1,64 1,05 10,40 13,50 1,20 0,06 3,47 4,75
294 PLANOSSOLO 41 1,7 9,3 116,00 544,00 1,56 2,79 6,20 13,20 6,30 0,04 4,11 4,82
295 ARGISSOLO 6,2 1,6 18,7 108,00 94,00 3,45 1,74 3,40 9,30 1,80 0,04 2,20 3,55
296 GLEISSOLO 49 1,7 10,3 69,00 107,00 5,51 2,43 5,70 14,30 1,70 0,05 2,84 4,59
297 GLEISSOLO 45 1,6 8,8 71,00 142,00 9,42 3,94 3,40 17,60 1,10 0,05 3,53 4,01
298 ARGISSOLO 6,1 0,9 25,1 53,00 45,00 1,01 0,51 4,10 5,90 1,00 0,02 1,52 2,45

*Solo testemunha

. (LD) Limite de deteccéo do aparelho para Cd, Cr e Pb: <0,01 mg kg™

oct



APENDICE 18. Método de extragdo acida 3050B — EPA

METHOD 3050B

ACID DIGESTION OF SEDIMENTS, SLUDGES, AND SOILS

with appropriate

7.3 Add 10 mL con-
centrated HCI to the
digest from 7.2.3 and
cover reflux for
15 minutes.

v

7.4 Filter,
make to volume.

v

7.4 Analyze by
FLAA or ICP-AES.

7.1 Mix sample
to homogeneity.

Only for Sb, Ba, Pb, and As
it required

All elements

recoveries

7.2 Add 10 mL 1:1
HNO3 and reflux for
»~~ 10 minutes.

v

7.2 Add § mL conc.
HNOg and reflux for
30 mins_; repeat
until dig. is complete
evaporate to
5 mL; cool.

v

7.2.1-7.2.2 Add
2 mL water and 3 mL
30% H202; continue
to add 1 mL aliquots
of H20, until bubbling
subsides.

I

HCI to sample reflux
for 16 minutes.

7.6 Add 2.5 mL conc.
HNO3zand 10 mL conc.

v

7.6.1 Filter digestate
and collect in
volumetric flask.

}

7.5.1 Wash filter paper
with 5 mL hot HC! and
then with 20 mL hot
reagent water. Collect
in same 100 mL flask
as filtrate.

L

v

7.2.3 Reduce volume
to ~5 mL.

FLAA or
ICP-AES

Select
Analytical
Method

GFAA or
ICP-MS

7.5.2 Remove filter
and residues and place
back in vessel. Add
5 mL HCL and heat
filter: coliect in same
flask as filtrate.

b

7.5.3 If precipitate
forms add up to

10 mL HCI to dissolve.

Dilute to volume

v

7.2.4 Filter/centrifuge,
if necessary, dilute
to 100 mL with water.

7.5.3 Analyze by
FLAA or ICP-AES.

v

7.2.3 Analyze by
GFAA or ICP-MS,

7.6 Calculations.

3050B - 12 Revision 2/ December 1996

CD-ROM
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APENDICE 19. Protocolo de anélise de elementos-traco em aguas, realizado

pelo Laboratério de Quimica Analitica da FEEVALE

Procedimento n®

PT. AA. 001
Y feevale CENTRAL ANALITICA
central anolitico
PROCEDIMENTO TECNICO
Determinagéo de Metais por espectrometria de Revisao n® Pagina
01 de 142

absorgao atémica de chama
COPIA PARA USO DIDATICO
Palavra-chave: Metais

1.

2.

OBJETIVO: Determinar a concentracao de metais em aguas e efluentes.

CAMPO DE APLICACAOQ: Este procedimento é aplicavel ao laboratério

de Via Umida e de Absorcdo Atdmica.

3.
of

DOCUMENTOS DE REFERENCIA: Standard Methods for Examination
Water and Wastewater, 20" Ed., Instrucées do fabricante do

equipamento.

4.

MATERIAL E REAGENTES:

Chapa de aquecimento ;

Copos de béquer de 400 mL, forma alta;

Vidros de reldgio;

Provetas de varios volumes;

Funis raiados;

Balées volumétricos, de vidro borossilicato, tampa esmerilha, classe A,
de diversos volumes;

Pipetas volumétricas, de vidro borossilicato, classe A, de diversos
volumes.

Espectrofotébmetro de absorcao atdbmica;

Lampadas de catodo oco para os metais a analisar.

- Solucdo padriao de 1000 ppm:

- Diluir conforme instrugdes do fabricante, as ampolas de padrdo de 1000 ppm para  cada metal a analisar;

- Solucédo padrédo de 100 ppm:

- Pipetar volumetricamente 10 mL da solugdo padrao de 1000 ppm transferir para um balédo volumétrico de 100 mL.

Armazenar em frasco de polietileno, na geladeira.

- Solucéo de SrCl, (Cloreto de estroncio) 5%:
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- Pesar 5 g de SrCl, p.a (cloreto de estroncio) em béquer. Dissolver e
completar a 100 mL com &gua Milli-Q.

- Solucéo de KCI (Cloreto de potéassio) 25%

- Pesar 25 g de KCI p.a (cloreto de potassio) em béquer. Dissolver e
completar a 100 mL com agua Milli-Q.

5. METODOLOGIA

Para as determina¢des dos metais, otimizar o equipamento seguindo as
orientagdes do fabricante com relagdo a linearidade, estequiometria da chama
e linhas de absorgéo.

E necessaria a construcdo de uma curva analitica sempre que o
procedimento for executado. A Tabela 1 apresenta como sugestao, os pontos
para a realizacdo da curva analitica para alguns metais comumente
determinados em amostras de efluentes industriais. As concentracoes
sugeridas podem variar em funcdo do perfil da amostra. As curvas de
calibracao devem ser construidas com os pontos dentr do intervalo de resposta
linear para o metal. A mesma tabela apresenta ainda os valores da
concentracado da solucdo de check para as linhas de maior sensibilidade para

os metais, conforme indicagéo do fabricante (Varian).

Tabela 16. Sugestao de pontos para a preparacao da curva de analitica para
alguns metais e suas concentracbes de check nas linhas mais
sensiveis

Pontos da curva Solucao de Check Linha analitica

Metal (mg L™ (mg L™ (nm)
Aluminio 0,5 1,0 2,0 40,0 309,3
Célcio 0,5 1,0 2,0 0,8 4227
Chumbo 0,1 025 05 5,0 217
Cobre 0,1 025 05 1,5 324,8
Cromo 025 05 1,0 2,5 357,9
Ferro 0,5 1,0 2,0 2,5 248,3
Magnésio 0,25 0,5 1,0 0,15 285,2
Niquel 0,1 025 05 2,0 232
Ouro 0,1 025 05 6,0 2428
Zinco 0,1 025 05 0,3 213,9

5.1 PREPARO DA AMOSTRA
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a) Com auxilio de uma proveta graduada, transferir 50 mL de amostra
homogeneizada (ou um volume adequado) para um béquer de 250 mL (ou
de volume adequado) e adicionar 1 mL de acido nitrico (HNO3) concentrado
(ou proporcional a metade do volume correspondente a 4% em relagdo ao

volume de amostra);

b) Aquecer, lentamente, em chapa de aquecimento (sem ferver) e reduzir e
volume até, aproximadamente, 15 mL. Retirar do aquecimento antes que
ocorra a precipitacio;

c) Aguarde resfriamento e acrescentar mais 1 mL de &cido nitrico (HNO3)
concentrado (ou proporcional a metade do volume correspondente a 4% em
relacdo ao volume de amostra), cobrir com vidro de relégio e aquecer
novamente em chapa de aquecimento, para que ocorra refluxo da amostra.
A digestao estard completa quando houver condensacao nas paredes do
béquer (o acido escorre em fios) e a solugéo estiver clara ou levemente

colorida, sem turbidez;

d) Retirar da chapa, aguardar resfriamento e filtrar a amostra, transferindo
para baldo volumétrico de 50 mL (ou de volume adequado), lavando o vidro
de relégio, as paredes do béquer e o funil com agua Milli-Q, recolhendo-os
no baléo.

e) Completar o volume com agua Milli-Q.
f) Preparar a curva de calibracdo com, pelo menos, trés padrdes do metal a
ser analisado, a partir da solugdo padrdo de 100 mg L™, conforme indicagdo

da Tabela 1.

g) Preparar também uma prova em branco com agua MilliQ e a solucao de

check para otimizagao do equipamento.
5.2 LEITURA NO EQUIPAMENTO

O uso do equipamento deve seguir as instrugdes do fabricante.
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- Colocar a lampada do metal a ser analisado;

- Selecionar o melhor comprimento de onda, a corrente e a fenda, conforme
especificacao do aparelho;

- Otimizar a ldmpada, a chama e o nebulizador, utilizando queimador, gases
e concentracao de check adequados;

- Correr os brancos, padroes e amostras e ler diretamente a concentracao.
Caso as amostras sejam diluidas multiplicar a concentracdo das mesmas

pelo fator de diluigéo.
OBSERVACOES:

I. Analisar a amostra em duplicata;
Il. Digerir um branco com agua Milli-Q para controle da mesma;
[ll. Na determinacao de calcio e magnésio, para um volume final de 50
mL, adicionar 2 mL de solugéo de cloreto de estréncio 5% (SrCly)
IV. Na determinacdo de aluminio, para um volume final de 50 mL,
adicionar 1 mL de solucao de cloreto de potassio 25% (KClI)

6. CALCULO E EXPRESSAO DOS RESULTADOS
Concentragdo do metal, mgL"'=[ ]xF.D.

Onde: [ ] = concentragdo de metal na amostra digerida, em mg L.
F.D. = Fator de diluicao

Os resultados sdo expressos em mg L™
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APENDICE 20. Teores de Cd, de Cr e de Pb em diferentes fertilizantes
fosfatados, digeridos pelo método nitrico-perclérico (Tedesco

et al., 1995) e quantificados por ICP-OES.

Cd Cr Pb
Fertilizantes* @ = seeecececeeeeeeee mg kg™ -======---
Rocha Fosfatica 2,47 4,67 1,67
MAP Importado (Marrocos) 22,27 37,60 13,07
Fosfato de Gafsa 14,47 69,00 0,00
Fosfato Monoaménico (10-54-00) 20,31 340,47 0,27
Superfosfato Simples Nacional (Uberaba) 40,67 141,93 314,13
Superfosfato Simples (Araxa-MG) 0,56 16,27 10,13
Fosfato Monoaménico - Nacional Uberaba 0,37 16,67 5,00
Superfosfato triplo importado (Marocos)’ 1,93 55,40 10,20
Superfosfato triplo nacional 0,57 17,47 7,13

*Média de trés determinagdes

'"Teores de Cd, de Cr e de Pb selecionados para aplicacdo no Gleissolo Haplico Distréfico

tipico utilizado no Capitulo V



