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RESUMO

O conhecimento do teor natural de As e Cd em solos é importante para
monitorar o risco de possivel entrada desses elementos na cadeia alimentar por
fontes antropogénicas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi determinar
o teor natural de As e Cd em solos representativos do bioma Cerrado. Foram
coletados solos de trés sub-regioes: G (leste de Goias), T (Triangulo Mineiro) e N
(nordeste de MG). Para determinar os teores de As e Cd, as amostras de solo
foram submetidas a digestao em forno de micro-ondas, protocolo USEPA 3051A,
determinacio em espectrometria de absorcido atomica com atomizacao
eletrotérmica. Os teores médios de As decresceram na seguinte ordem: sub-regiiao
G (3,29 mg kg1) > sub-regiao T (2,18 mg kg'!) > sub-regiio N (0,62 mg kg!). Para
Cd, os teores nos solos das sub-regides G (2,45 ng kg'l) e T (1,88 ug kg!) foram
iguais e superiores aos da N (1,16 ng kg'1). Os maiores teores de As e Cd foram
encontrados na sub-regiao G em perfis de Plintossolo e Cambissolo, enquanto
os menores teores foram encontrados em perfis de Neossolo Quartzarénico.

Termos de indexacao: elementos téxicos, concentracio natural, Cerrado.
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SUMMARY: ARSENATE AND CADMIUM CONTENT IN SOILS OF THE
CERRADO BIOMA

Knowledge on As and Cd levels in soils is important to monitor the entry of these elements
into the food chain from anthropogenic sources. The purpose of this study was to determine the
natural content of As and Cd in representative soils of the Cerrado region, Brazil. Soil samples
were collected from three sub-regions: G (eastern Goids), T (Tridngulo Mineiro) and N
(northeastern MG). To determine the soil levels of As and Cd, samples were digested by acid
attack in a microwave oven, using USEPA 3051A. The element content was quantified by
graphite furnace atomic absorption spectrometry. The average As levels decreased in the
following order: sub-region G (3.29 mg kg1, sub-region T (2.18 mg kg'l) and sub-region N
(0.62 mg kg™!). For Cd, the soil levels in the sub-regions G (2.45 ug kg’) and T (1.88 ug kgl
were equal to and higher than in N (1.16 ug kg'). The greatest concentrations of As and Cd were
found in G (Plinthosols and Inceptisols), whereas the lowest levels were found in the Neosols.

Index terms: toxic elements, natural content, Cerrado.

INTRODUCAO

A contaminacéo do solo com As e Cd tem se tornado
foco de estudo por causa do seu efeito téxico aos seres
vivos e em especial a saide humana. Essas
substancias foram classificadas pela Agency for Toxic
Substances and Disease Registry - ATSDR (ATSDR,
2007) juntamente com a USEPA (USEPA, 1998), pelo
oitavo ano consecutivo, como as duas substéncias mais
perigosas a saude humana, A exposicdo ao As
(Zakharova et al., 2002) e Cd (Déportes et al., 1995),
via ingestéo de produtos agricolas e de solo, resulta
em substancial risco a saide. O monitoramento de
eventuais entradas de As e Cd pode garantir a
preservacéo das fungoes agricola e ecoldégica do solo
(Alloway, 1990a).

A determinacao do teor de As e Cd em solos de
biomas como o Cerrado, o segundo maior no Brasil,
ocupando 21 % do territério brasileiro, com
aproximadamente 2.100.000 km?2 (SEMARH, 2005;
Bonnet at al., 2006) e que ainda apresenta locais com
pequena interferéncia humana, é de extrema
importancia para auxiliar no monitoramento de
eventuais entradas de fontes antropogénicas.

Na pratica, porém, é extremamente dificil
determinar os teores naturais, ou seja, aqueles
existentes em regioes sem nenhuma influéncia
antropogénica (Chen et al., 1999), isso porque quase
toda a superficie terrestre ja foi influenciada por
atividade humana (Rice, 1999). O mais apropriado
seria usar o termo concentracio de base (background),
que é definido como a concentracéo encontrada em
um tempo particular durante um estudo ou programa
de monitoramento (Rice, 1999). Teores acima do valor
de concentracdo de base indicam que o solo se encontra
contaminado (Guilherme et al., 2005).

O teor natural e o comportamento fisico-quimico
dos elementos-trago (ETs) nos solos vém sendo
determinados para varias regides brasileiras, porém
muito pouco tem sido investigado para a regido dos
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Cerrados (Marques et al., 2004b). A expanséao agricola
gera um novo cenario no Cerrado, onde a entrada de
defensivos agricolas, residuos orgénicos e inorganicos,
fertilizantes e corretivos pode conduzir ao aumento
dos teores de elementos potencialmente téxicos no
sistema solo.

O objetivo deste trabalho foi determinar a
concentracdo de base de As e Cd em solos
representativos do bioma Cerrado, sem contaminacéo
intencional por atividades antrépicas, estabelecendo
valores de referéncia do teor natural de As e Cd que
possam ser utilizados em programas de
monitoramento da contaminacdo por fontes
antropogénicas naquele bioma.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao deste trabalho, foram utilizadas
amostras compostas de solos de trés sub-regides
representativas do Cerrado, que sdo a G (leste de
Goias), T (Triangulo Mineiro) e N (nordeste de MG)
(Figura 1). Essas sub-regioes foram escolhidas nao s6
com base na sua representatividade, mas também pelo
fato de possuirem informacéo basica publicada como
mapas de solo, estudos de génese do solo etc. (Marques
et al., 2004a,b; Gomes et al., 2004). Esses solos foram
os mesmos utilizados nos estudos realizados por
Marques et al. (20044a,b), nos quais encontram-se as
caracteristicas quimicas, fisicas e mineralégicas das
classes de solo estudadas. Em cada uma dessas sub-
regioces, foram selecionadas cinco classes de solo
relevantes do ponto de vista agricola e ambiental.
Todos os locais de amostragem nunca tinham sido
cultivados e estavam a mais de 100 m de estradas
pavimentadas, linhas de transmissao, vias férreas e
campos cultivados e a mais de 1 km de qualquer
industria conhecida. Para cada classe de solo, foram
realizadas trés amostragens, em profundidade de 0-
0,2 m, com distancia em média de 12 km uma da
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Localizacao Geografica dos Pontos de Coleta

Descrigdo:
Mapa de Localizagdo dos Pontos Coletados
Meso e Micro Regides
Local: Estado de Goidis e Minas Gerais - Brasil

Datum:
Sirgas 2000
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Figura 1. Mapa da localizacao das sub-regides G (Leste de GO); T (Triangulo Mineiro, MG); e N (Nordeste

de MG).

outra, totalizando 45 amostras. Maiores detalhes sobre
a geomorfologia, os procedimentos e os locais de
amostragem dos solos podem ser encontrados em
Marques et al. (2004a,b). Aproximadamente 2 g de
cada uma dessas amostras foram moidas em gral de
agata e passadas em peneira de 0,15 mm. As amostras,
~0,5 g, foram submetidas a digestao por meio de ataque
acido (10 mL HNOj3;) em tubos de Teflon®
hermeticamente fechados, em forno de micro-ondas
(método USEPA 3051A). Realizaram-se duas repeticoes
de laboratério. Apés a digestao e filtragem, o volume
foi completado para 20 mL e a solucédo acida foi
armazenada em frascos de polipropileno. Salienta-se
que em cada bateria de digestdo foram incluidas

amostras-controle denominadas AC 115 e AC 103, que
sao provenientes de um programa interlaboratorial de
analises de solos, 0 North American Proficiency Testing
(NAPT - http://www.naptprogram.org/), coordenado
pela Soil Science Society of America. As provas em
branco foram utilizadas para o calculo do Limite de
Deteccao Qualitativo do Método Analitico (LDQM)
(Quadro 2). O LDQM foi calculado segundo a equacgao
LDQ=Fdx (M =t xs) (APHA, 1989), em que Fd é o
fator de diluicao das amostras; M, a média das provas
em branco; t, o valor t-Student para um intervalo de
confianca de 99 %, em razdo do nimero de graus de
liberdade de medicoes repetidas (3,1 no caso de oito
repeticoes); e s, o desvio-padréo das provas em branco.

R. Bras. Ci. Solo, 37:281-286
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Quadro 1. Solos, material de origem e localizacao geografica dos perfis descritos e amostrados

Sub-regiao Material de origem

Classe de Solo

Leste de Goias - G

Sedimentos argilosos de cobertura
Sedimentos argilosos de cobertura

Sedimentos argilosos de cobertura

Peliticas

Noroeste de Minas Gerais - N

Sedimentos argilosos de cobertura

Arenito areado
Arenito areado
Arenito areado
Tridngulo Mineiro - T

Sedimentos argilosos de cobertura

Arenito Bauru
Basalto
Basalto

Sedimentos argilosos de cobertura

Sedimentos argilosos de cobertura

Sedimentos argilosos de cobertura

Latossolo Vermelho &crico tipico - LVw

Latossolo Amarelo 4crico tipico - LAw

Plintossolo Pétrico concreciondrio distréfico tipico - FFc
Latossolo Vermelho distrofico tipico - LVd1
Cambissolo Héaplico Tb distréfico tipico - CXbd
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd1
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico - LVAd
Latossolo Amarelo distréfico psamitico - LAd
Neossolo Quartzarénico 6rtico tipico - Rqo

Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd2
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd1
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico - LVAd
Latossolo Vermelho distréfico tipico - LVd2
Latossolo Vermelho distroférrico tipico - LVdfl
Latossolo Vermelho distroférrico tipico - LVdf2

Fonte: Modificado de Marques et al. (2004a).

Quadro 2. Concentracao de As e Cd das amostras-
controle, valores determinados e esperados
(média de n= 7 + desvio-padrao) e limite de
deteccao qualitativo (LDQM)

Amostra-

controle As Cd
mg kg Hg kg!
AC 115 Determinado 2,16 + 0,45 0,045 + 0,02
Esperado 1,86 £ 0,2 0,15 +0,1
AC 103 Determinado 3,14 +0,76
Esperado 3,75 +1,6
UFLA! Determinado 13,33 £ 6,18 147,34 + 42,49
Esperado - -
LDQM 0,013 1,59

"Horizonte A de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (co-
ordenadas UTM: x: 0503646 e y: 7652507 - 23K) coletado no
Campus da UFLA, Lavras (MG).

Os teores de As e Cd foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atémica, usando
equipamento Perkin Elmer AAnalyst 800 com
atomizacgao eletrotérmica em forno de grafite. A
condicdo de leitura utilizada foi a temperatura de
pirdlise a 500 °C, recomendacao do fabricante, e, como
modificadores quimicos, 0,003 mg de Mg na forma de
Mg(NO83),, para determinar o As (Niedzielski et al.,
2002), e a mistura de 2 % NH,H,PO, mais 0,4 %
Mg(NOs), em 0.5 mol L HNO3 para o Cd (Petit &
Rucandio, 1999).

As analises estatisticas foram conduzidas,
utilizando-se um modelo linear hierarquico de efeitos
fixos, em trés niveis, sendo considerados os pontos de
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coleta no primeiro nivel; a classe de solos, no segundo;
e a sub-regido amostrada, no terceiro. As comparagoes
entre sub-regides e entre classes de solos dentro de
cada sub-regifo foram testadas por meio dos testes F
et (Steel et al., 1997, Littel et al., 2006). Aplicou-se a
transformacéo logaritmica da variavel teor de As e
Cd, conforme a andlise descritiva dos dados, para
atender as pressuposigdes tedricas dos testes. Todas
as analises foram conduzidas, usando-se o
procedimento MIXED (Littel et al, 2006) do software
SAS® (SAS, 2003). Para todos os testes efetuados, foi
considerado o nivel minimo de significancia de 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca estatistica entre as sub-regides
avaliadas para As e Cd (Quadro 3). Os teores médios
de As nas amostras decresceram na seguinte ordem:
sub-regido G > sub-regiao T > sub-regido N. Para Cd,
os teores nos solos das sub-regioes G e T néo
apresentaram diferenca estatistica e foram superiores
aos da N (Quadro 3). Os teores médios de As e Cd nos
solos das sub-regides G, T e N encontram-se dentro
da faixa dos apresentados por Fitz & Wenzel (2002) e
Smedley & Kinniburgh (2002), para As, entre 1 e 10
mg kgl e por McBride (1994), para Cd, compreendidos
entre 60 e 100 pg kg!. Informa-se que os teores de As
e Cd apresentados por esses autores sdo para solos
ditos nao contaminados intencionalmente por fontes
antropogénicas. As concentracoes de base encontradas
para solos da Italia foram de 0,08 - 29,3 mg kg, para
As, e de 20 - 1540 pg kg1, para Cd (Albanese et al.,
2007). Chen et al. (2001) encontraram em média 6,21
mg kg1 de As em solos coletados em dreas com minimo
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de interferéncia antrépica. Segundo Curi &
Franzmeier (1987), os teores de As no Latossolo Roxo
variam entre 6 e 10 mg kg1, enquanto para Latossolo
Ferrifero foi de 36 mg kg!.

A comparacio entre classes de solos dentro das sub-
regioes evidenciou diferenca significativa nos teores
de Cd e As (Quadro 4). O solo que apresentou o maior
teor de As coletado na sub-regido G foi o Plintossolo.
Os valores muito baixos do indice Kr desse solo (<
0,85) ajudam a explicar tal tendéncia, em razéo da
maior capacidade de adsorver As desse sistema
pedolégico (Campos et al., 2007). Ja o solo que
apresentou o menor teor de As foi o Neossolo
Quartzarénico da sub-regiao N, o que esta associado

Quadro 3. Teores médios de As e Cd para as sub-
regioes G (leste de Goias), T (Triangulo Mineiro)
e N (nordeste de MG)

Sub-regioes As Cd
mg kg mg kg
G 3,29 A 2,45 A
T 2,18 B 1,88 A
N 0,62 C 1,16 B

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem en-
tre si a testes F e t, nivel minimo de significancia a 5 %.

Quadro 4. Teores médios de As e Cd dos solos das
trés sub-regioes avaliadas (G - leste de Goias, T -
Triangulo Mineiro e N - nordeste de MG)

Classe de solo As Cd
mg kgt mg kg!
Sub-regido G
CXbd 2,75 B 7,00 A
LAw 2,95 B 1,58 B
LVw 2,22 B 1,97 B
Lvd 2,75 B 2,29 B
FFec 7,76 A 1,78 B
Sub-regido N
LAd 1,37 A 1,45 A
LVAd 0,55 ABC 1,14 A
Lvd1 0,45 BC 1,65 A
Lvd2 1,03 AB 0,92 A
RQo 0,28 C 0,90 A
Sub-regido T
LVAd 3,79 A 1,27 B
Lvd1 1,46 BC 1,39 B
Lvd2 0,87 C 1,47 B
Lvdfl 3,51 AB 3,32 A
Lvdf2 1,68 ABC 4,05 A

As comparacoes entre classes de solos dentro de cada sub-regido
foram testadas por meio dos testes F e t (p<0,05), sendo que
médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si.

aos menores teores de argila, hematita e 4 menor area
superficial especifica (Marques et al., 2004a,b),
confirmando o grande fator de diluicdo do material
psamitico do solo.

Quanto ao Cd, o maior teor foi registrado no
Cambissolo da sub-regido G e o menor foi novamente
apresentado pelo Neossolo Quartzarénico da sub-regido
N. O primeiro caso talvez esteja relacionado ao menor
grau de lixiviagdo, ja que se trata de um solo jovem, e
a um maior teor desse elemento na rocha pelitica. No
segundo caso, as explicac¢oes sao semelhantes aquelas
apresentadas para o As.

Os teores de Cd e As obtidos para Latossolos do
Cerrado neste estudo (Quadro 4) encontram-se abaixo
do observado para 17 Latossolos coletados em
diferentes regides do Brasil, sendo os teores médios
observados para aqueles solos de 660 + 200 pg kgt de
Cd (Campos et al., 2003) e de 5,92 mg kg1, de As
(Campos et al., 2007). Paye et al. (2010) encontraram
teor de As de 6,8 mg kg1 e de Cd, menor que o limite
de deteccéo do método (< 130 pg kg de Cd ) em solos
do Espirito Santo. Esses autores atribuiram esses
resultados ao fato de a maioria dos solos serem
derivados de rochas sedimentares e igneas acidas
cristalinas, com baixos teores de metais pesados, e
com baixa concentracédo de Cd encontrada na crosta
terrestre (0,15 mg kg™1).

Os teores de As e Cd para os solos do Cerrado
avaliados neste estudo estdo entre os mais baixos em
relacdo aos relatados para outros solos do mundo, o
que podem ser resultado da interagao do baixo teor
desses elementos no material de origem com o alto
grau de intemperismo-lixiviacdo desses solos, exceto
para o Cambissolo da sub-regido G derivado de rocha
pelitica. Os baixos teores de As e Cd podem indicar
também auséncia de entrada antropogénica de As e
Cd nos solos das sub-regides avaliadas do Cerrado
brasileiro.

CONCLUSOES

1. Os teores médios de As e Cd nas amostras dos
solos estudados decresce na seguinte ordem das sub-
regioes: G - leste de Goids > T - Tridngulo Mineiro >
N - nordeste de MG.

2. Os menores teores de As e Cd foram obtidos para
o solo RQ da sub-regido N, em razéo dos atributos
associados a natureza psamiticas quartzosa (diluidora
e com baixa capacidade de adsorcéo) desse sistema
pedoldgico.
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