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RESUMO

O solo € um dos principais componentes ambierpassui a funcdo de sustentar diversas
formas de vida, dentre elas, as plantas, serviodoocsubstrato para o seu crescimento e
disseminacdo. A contaminacao do solo pode sempddgipara os alimentos, para o ar e para
os lengdis freaticos. Em virtude destes possiviEgos, este trabalho teve por objetivo
analisar alguns atributos do solo de uma areadgrile forma a determinar a vulnerabilidade
aos efeitos de contaminantes. Foram avaliadosriimitats: textura, matéria organica e pH,
além da concentracdo de metais pesados nas amistsado. Trés componentes principais
foram gerados para explicar 99,30% da varianciaxperimento. A analise de componentes
principais indicou que as concentracdes de cadormmo, niquel, chumbo, cobre e as
porcentagens de areia e silte apresentaram boelagdio com os pontos de amostragens
selecionados, indicando as possiveis areas dentimiaighio. Da caracterizacdo granulométrica
e quantidade de matéria organica, o solo posskalsiciéncia para retencdo de residuos de
agrotoxicos. Os valores de pH encontrados nao foram fator limitante ao bom
desenvolvimento das plantas. Das concentra¢cdestiésnpesados, o caddmio foi o Unico que
apresentou niveis acima do permitido pela legisla§d solo mostrou ter potencial para
disponibilizar contaminantes para as plantas e @é&acol freatico.

Palavras-chave:Agrotoxicos. Analise de Componentes PrincipaisoSREesiduos. Impactos
Ambientais.

ABSTRACT

The soil is one of the main environmental compaosiemas the function of supporting various
life forms, among them, the plants, serving aslssate for their growth and dissemination.
Soil contamination can be dissipated to food, ad groundwater. Due to these possible
effects, this work aimed to analyze some soil lateés of an agricultural area in order to
determine the vulnerability to the effects of conit@ants. The attributes: texture, organic
matter and pH, as well as the concentration of yaaetals in the soil samples were
evaluated. Three main components were generategpiain 99.30% of the variance in the
experiment. Principal component analysis indicateat cadmium, chromium, nickel, lead,

copper and sand and silt percentages showed aawoelation with the selected sampling
points, indicating possible contamination area®nfthe particle size characterization and
amount of organic matter, the soil has low efficieior retention of pesticide residues. The
pH values found were not a limiting factor to theod development of the plants. Of the
heavy metal concentrations, cadmium was the only that presented levels above that
allowed by the legislation. The soil has been shawnhave the potential to make

contaminants available to plants and groundwater.

Keywords: Pesticides. Principal Component Analysis. GroundasW. Environmental
Impacts.
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1 INTRODUCAO

A agricultura funciona como o alicerce da sociedaues ha mais de dez mil anos
fornece a humanidade o seu alimento. Com o deadoregmpo, a agricultura passou por uma
série de mudancas que resultaram na modernizagdprdoessos produtivos, 0 que permitiu
0 surgimento de novas metodologias e mecanizag8o sttemas (PEREIRA; JESUS;
SILVA, 2015). Entretanto, por viabilidade ou falie recursos, muitos agricultores ainda
realizam suas atividades baseadas em técnicasaaraya preparo do solo e cultivo de
culturas.

A Revolucdo Agricola resolveu um grande problemasmnado pela Revolucéo
Industrial, a reducdo na producao de alimentosddeao éxodo rural. A Revolucdo Agricola
aumentou exponencialmente a producédo alimentantoduzir na agricultura métodos e
equipamentos mais eficientes, e sementes previansalecionadas. No entanto, outras
consequéncias dessa revolugédo surgiram e envolvemanejo do solo, a produtividade, a
saude de agricultores e consumidores. Iniciou-s@eia periodo a utilizacdo e producédo de
agrotoxicos, com destaque para 0s paises em déserao. Mas o uso incorreto e
intensivo desses defensivos quimicos originou itgsamegativos sobre a salde dos
produtores e sobre a qualidade do solo (SOZa., 2012).

Registros historicos da Antiguidade classica mostigue os produtores agricolas
daquela época ja utilizavam recursos para contmlaparecimento de plantas invasoras,
insetos e outros seres vivos capazes de competialpoento com os cultivos agricolas
(RIGOTTO, 2011).

Os agrotoxicos se classificam em: fungicida, héthie pesticida e sdo conceituados
como produtos e agentes de processos fisicos, @psrei bioldgicos, destinados ao uso nos
setores de producdo, no armazenamento e benefidiante produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas nativas otagise outros ecossistemas para matar
insetos, micro-organismos ou plantas, além dissfendivos quimicos sdo empregados em
ambientes urbanos, hidricos e industriais, paesaalts composicao da flora ou da fauna, com
0 objetivo de preserva-las dos efeitos danososms $ivos possivelmente lesivos as culturas
agricolas (PEREIRA, 2012).

O uso de agrotoxicos no Brasil e no mundo creseefoina exponencial nas ultimas
décadas. Isso esta diretamente ligado ao padrawldégco predominante adotado na
agricultura que esta vinculado ao uso intensivandemos quimicos (ROCHA; SOUSA,;

SANTIAGO, 2016). Em vérias regides do Brasil é ijpgaitomum e cada vez mais acentuada,
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utilizar pesticidas no combate a pragas, doencplardas invasoras. Esse comportamento
observado na agricultura requer controle e estadfisy de avaliar os possiveis impactos
ambientais (GASPAKRt al., 2005).

A vasta utilizacdo de defensivos quimicos no maicalr brasileiro tem gerado
consequéncias que afetam tanto a saude do trabakpaanto o meio ambiente. Em geral, as
principais causas desse cenario atual da agriau@o: pressado por parte da industria e do
comércio, uso incorreto dessas substancias, fataaabmpanhamento por profissionais
especializados, falta de informacdes a respeitsadde e seguranca dos trabalhadores, alta
toxicidade de alguns produtos e auséncia de unensastde vigilancia eficiente
(MONQUERO:; INACIO; SILVA, 2009).

Em relacdo ao solo, a probleméatica do uso de agco® envolve principalmente os
efeitos dessa forma de contaminacdo sobre algumsegsos bioldgicos que tornam os
nutrientes disponiveis no solo (RIBAS; MATSUMURAQ@). O uso inadequado pode
tornar as plantas toxicas pelo excesso de meta#ips, além de causar um enorme impacto
ambiental, devido ao fato de agricultores recomecada vez mais a aplicacdo de maiores
doses dessas substancias em suas areas de caltaveendrentar a resisténcia de alguns
insetos-praga.

Este trabalho teve como objetivo realizar anéld®esolo de cultivo de hortalicas na
comunidade de Pindoba, no municipio de Pa¢o do &uMA, a fim de verificar, por meio
de analise estatistica multivariada, a possibikdde impactos a qualidade do solo, as aguas

subterraneas e a saude humana, provocados pelagdiil de agrotoxicos.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A comunidade rural Pindoba pertence ao municipid®deo do Lumiar-MA, estando
localizada a 02°30°'01.60"S, 44°08'46.80"W (FigudaA pratica da agricultura vem desde os
primeiros habitantes daquele lugar e continua satisimlade desenvolvida entre as familias
que l& residem para obtencéo de renda. Os produlareegido plantam folhosas, tais como:
alface, couve, coentro, cebolinha, vinagreira,asadgrido e algumas ervas medicinais, mas
nao recebem instrucdes de profissionais espedakza que inviabiliza 0 manejo correto do
solo. A area utilizada para plantio (Figura 2) po$® metros de largura por 150 metros de
comprimento.
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Figura 1 — Area de estudo e os pontos de coleta
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Fonte: Autor (2017).

Figura 2 — Local de cultivo dos plantios.

Fonte: Autor (2017).
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2.2 Metodologia aplicada

As amostras de solo foram coletadas no més deefevete 2017 em uma area de
cultivo. Os quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) foraooleidos levando-se em consideracao o
plantio realizado. Coletaram-se amostras paraetifes fins, como analise granulométrica,
matéria organica, determinacao do pH e concentr@deioetais pesados.

A pipetagem foi o método utilizado para determimarclassificacdo textural das
amostras. O procedimento iniciou-se com a secageb0dyramas da amostra por 24 horas
em estufa a 70°. Apds esse tempo adicionou-segbabiras do defloculante oxalato de sédio
(CoN&Os), aguardou-se 24 horas para passar as amostrgenesra de 0,062 mm, e
acrescentou-se agua até completar 1000 mL de sohs@roveta. Apds o prazo de mais 24
horas iniciou-se a pipetagem de 20 mL da solucacata amostra em quatro tempos
diferentes; os tempos utilizados apds a hora infoi@m: 3 minutos e 52 segundos; 14
minutos; e, 1 hora e 4 horas.

A determinacédo do teor de matéria organica nas taasode solo foi realizada atraves
do método da calcinacdo com utilizacdo da mufliidimente foi anotado o peso dos
cadinhos de porcelana sem material e depois focacioaados 4 gramas de amostra de solo
em cada um deles, apds esse procedimento os cadaram levados para a mufla a 600° por
duas horas, apos isso foram pesados novamentenevos pesos foram anotados para a
realizacdo dos célculos de matéria organica.

Para a analise de metais totais foram pesados dert@® grama das amostras de solo,
que foram colocados em tubos do sistema digesindosa seguir adicionados 10 mL de uma
solugéo concentrada de HB® 5 mL de HCI@ Apos duas horas de aquecimento numa
temperatura de 150°, retirou-se o tubo do sisteigestbr e apds um breve resfriamento,
adicionou-se 5 mL de 4D.. Apds a digestdo, esperou-se o material esfridtr@u-se com
papel filtro faixa preta, quantitativo, com poragieé n° 389, em funil de vidro. Apos o liquido
ser transferido para baldes de 100 mL, completowseolume com &agua destilada,
posteriormente o material foi transferido paradossde polietileno. O material foi analisado
no espectrofotometro de absorcdo atbmica (Hetaddelm 28100). As analises foram
realizadas no Laboratorio de Bromatologia da Usidgade Ceuma e no Instituto de Quimica
de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo.

Para o procedimento de determinacdo do pH do sulalereto de célcio (Cag)l
pesou-se 10 gramas de cada amostra de solo e aidasdgram adicionados 50 mL de CacCl

0,01 mol L;, anotou-se os valores de pH no tempo inicial, ajg8® as amostras
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permaneceram em repouso por 1 hora e ap0s essalot®i feita uma nova medida. Foram
feitas ainda para as amostras, analises de pHterwalos de 15, 30, 45 minutos e 1 hora, das

quais utilizou-se a média para fins de comparacao.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para investigar possiveis correlacbes entre todasasaveis estudadas e avaliar
modelos estatisticos para a classificacdo dos patwostrados, foi utilizada a técnica de
Andlise de Componentes Principais (ACP). Inicialtaenma avaliagdo das relacdes entre as
dez variaveis relativas aos quatro pontos de aagestn foi realizada pelo ACP, com base em
uma matriz de dados de correlacdo em que as vexrifvam padronizadas e atribuidas peso
igual. Na Figura 2, € apresentada a andlise de @oempes principais das analises fisico-

quimicas e granulométricas do solo em relacéo ao®g analisados.

Figura 2 — Analise de componentes principais (ACR)ara os parametros fisico-quimicos
avaliados e os pontos de amostragem.
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Fonte: Autor (2017).
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Como mostra a Figura 2, as duas dimensodes (eigog dla ACP explicaram 85,90% da
variancia total dos parametros avaliados. Assira Pgjura 2, temos que aos pontos P1 e P2
estdo relacionados os maiores teores de areianeetld chumbo, mas apresentaram niveis
baixos para os demais metais (Cr, Ni e Cd); aoqBBtestdo relacionados os maiores teores
de silte, matéria organica e pH e os menores tetgesinco e areia; ao ponto P4, estdo
diretamente correlacionadas as concentragfes dmogcraiquel e cadmio e, também,
apresentam o0s niveis de chumbo e areia, baixosntQ@ elemento cobre, ndo houve
correlacéo direta com nenhum dos pontos avaliaoseja, todos os dados observados foram
iguais. A Tabela 1 apresenta os coeficientes deelegéo dos componentes principais

(Fatores 1, 2 e 3) para todas as variaveis emastud

Tabela 1 — Coeficientes de correlacdo dos componestprincipais (Fatores 1, 2 e 3) para
0s parametros fisico-quimicos.

Parametros PC1 PC 2 PC3
Matéria Organica 0,219039 0,283836 0,600142
pH 0,024579 0,533740 0,442916
Cédmio 0,355477 -0,258745 0,209683
Cromo 0,391871 -0,151868 -0,029260
Cobre -0,374254 0,127854 0,268877
Niquel 0,360283 -0,276709 0,106411
Chumbo -0,385441 -0,140938 0,173119
Areia -0,348479 -0,285449 0,200937
Silte 0,357283 0,287024 -0,103156
Argila 0,062986 -0,517595 0,483970
Variancia Total (%) 61,30 24,60 13,50
Variancia Acumulada (%) 61,30 85,90 99,30

*Valores em negrito indicam os fatores significante
Fonte: Autores (2017).

De modo a avaliar as correlagbes entre todas advemr estudadas, a analise de
componentes principais foi realizada. Da analiseataponentes principais, pode ser notado
que a componente principal 1 (CP1) é a mais saaife em descrever o modelo estatistico,
explicando 61,30% da variacao total dos dados. Bbeld 1, pode-se concluir que as
concentracdes de cadmio, cromo, cobre, niquel miohie as porcentagens de areia e silte
apresentaram 0s maiores coeficientes de correlagioelacdo aos pontos de amostragens
selecionados, indicando as areas que merecem atgnaéto a contaminacdo. Como forma
de complementar, qualitativamente, a informacacadgerpela anélise de componentes
principais, nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadgeatevamente, os dados das andlises fisico-
guimicas e granulométricas do solo, por meio déseEnde variancia (ANOVA).
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Tabela 2 - Avaliacdo dos parametros fisico-quimicaso solo.

Pt*  M.O. pH cd® Crd cuP NiP Pb®

P1  3,23+0,01* 5,80+0,10* 3,39+1E*  13,53+0,012 122,50+0,50° 13,30%+0,01° 8,67+1E732
P2  3,95t0,02° 6,160,15* 3,41+1E3*  20,34+0,01° 121,60+0,52° 13,97+0,01° 8,45+1E°
P3  4,01+0,01° 6,50+0,10° 3,40+1E3°  21,40+0,01° 100,53+0,50° 13,62+0,01° 7,44+1E>
P4  3,75+0,02° 5,83+0,15° 3,43+1E3Y  36,70+0,01°  40,43+0,51° 14,81+0,01° 6,93+1E3

*Pt. (Pontos de amostragem). Valores em média ¥ia@adrédo (n = 3). Médias seguidas pela mesma thetr
coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pefie de Tukey (P < 0,05). M. O. (Matéria Organita
Valores expressos em %Valores expressos em mg Kg

Fonte: Autores (2017).

O solo estudado apresentou baixo teor de matéganma (<5%) em todos os
pontos. O ponto P1 apresentou a menor porcentageét8%) e o ponto P3 a maior
(4,01%), os pontos P2 e P4 apresentaram (3,95%3,76%), respectivamente. Esse
resultado foi semelhante ao encontrado por Sil0@{2em trabalho realizado na regiao de
Moj0, localizada no mesmo municipio que a regia®idadoba. Teores de matéria organica
inferiores aos apresentados neste trabalho foraificados por Costa (2015) em solos
arenosos, que apresentaram matéria organica emdee01,77%. A matéria organica
possui a capacidade de complexar e promover acéies’ou degradacdo de moléculas
organicas e metais, a fracdo humificada é respehpélo efeito tampéao e funciona como
um absorvente (COSTA et al., 2004). A quantidadend&ria organica presente no solo
determina o indice de sor¢cdo dos agrotoxicos, sotws maiores teores de matéria
organica tém maior quantidade de agrotoxicos sar(idMA; SOUZA; FIGUEIREDO,
2007).

Quanto ao pH, os pontos P1, P2, P3, e P4 variaem8) a 6,50; estes resultados
foram superiores aos encontrados em trabalho adalipor Costa (2015), no qual o pH
variou de 3,55 a 4,74 e aos encontrados por Linoaz& e Figueiredo (2007), que
apresentaram variacdo de 4,28 a 5,20. Estes mssiltgpontam que apesar de o solo da
regido estudada ser arenoso, foram encontradoesale pH considerados bons, visto que
Braga (2005) afirma que solos com pH inferior a BgBuzem a disponibilidade do
nutriente fésforo para as plantas, e solos comygérsor a 6,5 reduzem a disponibilidade
dos nutrientes Zn, Cu, Fe, Mn, B.

Os metais pesados ocorrem no solo de forma natsealjo o teor de cada metal
dependente do material origino. Os agrotoxicoscsamstituidos por alguns metais pesados
nao biodegradaveis e podem apresentar alta togieida cadmio apresentou, para todos os
pontos, valores acima do limite permitido pela COMM420/2009 (3,00 mg kY. Nos seres
humanos, o cadmio possui alta capacidade de seutauno figado, rins e ossos (PIZZAIA,

2013). O cadmio é quase sempre encontrado assa@mado, Pb e minério de Cu (PIZZAIA,
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2013), além de presente em muitos fertilizantemmais. No que tange aos teores de cobre,
0s pontos P1, P2, e P3 ultrapassaram o limite eleepgédo. O P1 se apresentou abaixo do
limite de prevencao. Os valores de cromo, niguuenbo apresentaram-se abaixo do limite
de prevencdo para todos os pontos analisados. &cidaple de troca catidnica (CTC) é
responsavel por uma grande quantidade de elemestidss pelo solo. Sendo assim, quanto
maior a CTC de um solo, maior a quantidade de eltameetidos, como chumbo e cromo,
por exemplo, ndo sendo estes metais liberadosagapéantas e corpos hidricos subterraneos
(SOUZA, 2016). Devido aos baixos percentuais ddaaemcontrados nas amostras de solo,
este pode ser caracterizado com grande probalslidedisponibilizar elementos toxicos para
0 ambiente, fato este que pode acabar por gerarctoptambém sobre a saide humana.

Tabela 3 - Avaliacdo dos parametros granulométricodo solo.

Pt.* Areia (%) Silte (%) Argila (%)
P1 79,19+0,01° 15,10+0,010? 5,74+0,01°
P2 78,50+0,50° 17,38+0,010° 5,93+0,01°
P3 68,04+0,01°¢ 26,34+0,005¢ 5,6410,01¢
P4 67,79+0,01°¢ 26,38+0,015¢ 5,86+0,01¢

*Pt. (Pontos de amostragem). Valores em média tia@adrédo (n = 3). Médias seguidas pela mesma hetr
coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pekie de Tukey (P < 0,05).
Fonte: Autores (2017).

Foi demonstrado pela analise granulométrica dassiasode solo coletadas que as
porcentagens de areia predominaram, provavelmenferegdo das caracteristicas do solo da
regido somadas ao desmatamento da area, tornanstogsmais vulneraveis a erosao. O
grafico mostra ainda que o ponto P1 apresentouiar mparcentagem de areia (79,19 %),
enquanto a menor porcentagem foi apresentada pahbo pP4 (67,79 %). A maior
porcentagem de argila ocorreu no ponto P2 (5,98 &ijnenor no P3 (5,64 %). A fracéao silte
apresentou maior percentual no ponto P4 (26,38 éonenor percentual no ponto P1 (15,10
%). Em trabalho realizado por Santos (2009) foracoetrados resultados com porcentagens
de areia ndo superiores a (63%), ja para as frapie$5 %) e argila (32 %) as porcentagens
obtidas, diferentes das encontradas no nosso hlimbdh no trabalho de Costa (2015),
verificou-se porcentagens de areia acima de (8p%p a fracdo silte (8,5%) e para argila
(2,3%). Os resultados demonstraram uma variacaoulgraétrica espacial e temporal na
composicao do solo. Foi nitida a classificacdoalo somo sendo areia média a fina a siltosa
a argilosa. Para Silva et al. (2017), as maioreésgntagens da fracdo areia em amostras de
solos sao justificadas pelas caracteristicas daaeg textura identificada no solo da &rea de
estudo mostra que ele é bastante poroso, o que ocesieu potencial para evitar que residuos

Rev. FSA, Teresina, v. 17, n. 1, drt, p. 217-229, jan. 2020 www4.fsanet. dofrevista X585



Vulnerabilidade do Solo em Area Agricola & Contamiag&o por Agrotoxicos 227

de agrotoxicos percolem pelo seu perfil. Entretanitiiras caracteristicas do ambiente edafico
precisam ser analisadas para determinar a suaidagacye retencao de contaminantes.

4 CONCLUSAO

Com base nos parametros dos solos analisados, sévgloglentificar a partir das
caracteristicas que foram determinadas que o salgedido € bastante vulneravel aos
impactos provenientes do uso excessivo de agrat®x@s resultados dos parametros textura
e matéria organica apontaram para o baixo potenciasolo em reter contaminantes de
natureza organica.

Os valores de pH encontrados ndo se apresentarano dionitantes ao bom
desenvolvimento dos cultivos. Apesar da sua foiftaéncia sobre o processo de degradacao
de agrotoéxicos, a relagdo entre o valor de pHreliwé de degradacao, € melhor feita quando
se compara o pH do solo com o p H dos elementdglosmestes produtos.

A partir dos teores de metais pesados encontradpscificamente, do cromo, uma vez
que os teores para este metal ultrapassaram dedide intervencéo descritos pela Resolucao
CONAMA 420/2009 merece atencdo em estudos futuaceeh.

Mesmo o solo apresentando potencial para disp@abitontaminantes para as plantas
e para o lencol freatico, o que indica possivessos a saude humana; para que a
contaminacdo ocorra, devem ser considerados of#toges tais como comportamento do

agrotoxico no solo e condic¢des climaticas.
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