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RESUMO: Metais pesados s&o cofatores de
inumeros efeitos adversos a saude humana e seu
enriguecimento em solos agricolas tem sido
promovido pela aplicagcdo de fertilizantes e
pesticidas. O objetivo do trabalho foi determinar a
bioacessibilidade de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn a
humanos em solos cultivados com cana de agucar e
correlaciona-los com as propriedades do solo. Foi
determinado pH, C.O, CTC, Py, argila, os teores
ambientalmente disponiveis dos metais nos solos e
0 teor bioacessivel determinado foi o
correspondente a fase gastrica do organismo
humano. Os solos apresentaram contaminados por
Cd, Cu e Se, sendo Cd o metal de maior problema
na area de estudo. Os maiores teores médios para a
fracdo bioacessivel oralmente (FBO) foi encontrada
para Zn e Cu correspondendo as concentracdes de
7,32 e 1,33 mg kg, respectivamente. Os teores de
C.0O e a CTC foram as propriedades do solo que
mais se correlacionaram com os metais avaliados e
somente correlacdo positiva e significativa foi
observada entre os teores de Cr e Se bioacessivel
com o ambientalmente disponivel. E por isso pode-
se concluir que a contaminagdo existente nos solos
cultivados com cana de acglUcar em Pernambuco €
possivelmente proviniente da aplicacdo de
fertilizantes e pesticidas ao longo do tempo de
cultivo da cultura, e por meio da determinacdo dos
teores bioacessiveis foi possivel demonstrar que
ndo existe relacdo direta entre os teores dos metais
ambientalmente disponiveis com as concentragdes
sollveis dos respectivos metais presentes no
sistema gastrico humano.

Termos de indexacdo: saude  humana,
contaminacdo e bioacessibilidade.

INTRODUCAO
Atividades antrOpicas como aplicagdo de

fertilizantes, pesticidas e a emissdo industrial sédo
fontes pontuais e difusas de metais pesados para
solos agricolas (Yang et al.,, 2014; Kelepertzis,

2014). Em Pernambuco o cultivo em larga escala de
cana de acucar é baseado no emprego de grandes
guantidades de insumos agricolas o que
potencialmente promove o aporte e acumulo de
metais pesados nestes solos e consequentemente
danos ecoldgicos e a saude publica (Zhang et al.,
2014; Niagru, 1988).

Convencionalmente, adota-se como fator
preponderante para avaliacdo da contaminacdo e
poluicdo do solo por metais pesados os teores
ambientalmente disponiveis, que corresponde a
fracdo extraida mediante a acdo conjunta de 4cidos
fortes aos diferentes constituintes do solo
(CONAMA, 2009). Contudo, essa relacdo apresenta
limitagbes quanto a representatividade das
condi¢cdes reais que solos poluidos por metais
possuem com a saude humana e, isso se
fundamenta na certeza de que ndo é toda a fracdo
ambientalmente disponivel do metal no solo que
sera absorvida pelo organismo humano quando
exposto por via oral (Luo et al., 2012).

Nesse sentido a construcdo de outra abordagem
objetivando uma relacdo mais clara e realista da
disponibilidade de metais pesados em solos a seres
humanos é a determinagdo do teor bioacessivel que
corresponde a fracdo soluvel do metal no sistema
gastrointestinal humano levando em consideragéo a
ingestdo de solo, possibilitando assim, sua entrada
na corrente sanguinea e possivelmente a absorcao
e acumulo do metal no organismo (Hu et al., 2013;
Pelfréne et al., 2011).

E diante deste problema econbmico e
socioambiental € que o presente trabalho tem por
objetivo determinar os teores bioacessiveis de Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn em solos cultivados com
cana de aclUcar em Pernambuco e estabelecer
relagBes com as propriedades fisica e quimica dos
solos.

MATERIAL E METODOS
Foram coletadas 60 amostras compostas de solos
na profundidade de 0 — 20 cm cultivados com cana
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de acucar no litoral norte e sul do estado de
Pernambuco. Apés coletadas as amostras foram
transferidas em sacos plasticos e passadas em
peneira de malha de abertura de 2 mm para assim
compor a terra fina seca ao ar (TFSA).

As propriedades quimicas determinadas no
conjunto das amostras consistiram na determinacgo
de pH em agua na relacao 1:2,5 (solo:agua), no teor
de carbono organico do solo pelo método de
Walkley-Black modificado por Silva (1999), o teor
total de fosforo foi determinado por colorimetria
(Embrapa, 2009; US-EPA, 1998) e por fim a
capacidade de troca catibnica (CTC) dos solos foi
determinada pelo método de USSL Staff (1954).
Com relacd@o a andlise fisica foi determinado o teor
de argila nas amostras de solo pelo método do
densimetro de Bouyoucos modificado por Almeida
(2008).

A extracdo do teor ambientalmente disponivel no
solo foi realizada de acordo com a metodologia
3051A preconizada pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998).

O teste de biacessibilidade nas amostras de solos
foi realizado de acordo com a metodologia proposta
por Drexler & Brattin (2007). Teste com base
fisiolégica e de forma simplificada que simula a
extracdo do teor do metal no solo solubilizado no
sistema gastrico humano.

A extracdo empregou 1 g de TFSA que foi
combinada com 50 mL da solu¢do de Glicina 0,4M
(pH 1,5) onde foram agitados e colocados em tubos
plasticos.

A porcentagem da fracdo bioacessivel ingerida
oralmente (FBO%) de cada metal foi calculada pela
relacio entre o teor bioacessivel (mg kg™) e a
concentracdo ambientalmente disponivel do metal
(mg kg™) multiplicando o resultado por 100.

A determinacdo dos teores ambientalmente
disponivel e bioacessiveis de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn foram determinados por ICP-OES, enquanto que
Se foi determinado AA-FIAS.

O procedimento estatistico consistiu de uma
andlise descritiva dos dados gerados, determinando
as variaveis de tendéncia central e de dispersao.
Analise de correlacéo linear de Pearson foi realizada
entre os teores bioacessiveis contra as propriedades
fisico-quimicas do solo juntamente com os teores
ambientalmente disponiveis dos metais. Todo
procedimento estatistico foi realizado usando o
software STATISTICA verséo 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cerca de 50% dos solos apresentaram valores de
pH entre 40 - 55 (muito &cido). Os solos
apresentaram baixo valor médio para a CTC e
baixas quantidades de argila. Os teores totais de
fésforo nos solos apresentaram uma ampla variagédo
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(9 - 1118 mg kg') com 80 % dos solos
apresentando concentracdes entre 100 e 400 mg kg
! As altas concentracdes deste elemento nos solos
avaliados demonstram o uso intensivo e continuado
de fertilizantes fosfatados, com acumulo e teores no
solo acima dos requeridos pela cultura (Tabela 1).

Os teores médios dos metais pesados (Tabela 1)
apresentaram a seguinte ordem decrescente Cr >
Zn > Pb > Cu > Ni > Cd > Se, com valores de Cd,
Cu e Se superiores ao valores de referéncia de
qualidade VRQ (05 5 e 04 mg kg’
respectivamente) para os solos do estado de
Pernambuco (CPRH, 2014).

A contaminacgdo presente para Cd, Cu e Se nos
solos avaliados podem ser explicadas pelas
atividades agricolas como a aplicacdo de
fertilizantes e pesticida ao solo (Kabata Pendias &
Pendias, 2001). A aplicacdo de fertilizante fosfatado
€ a fonte de Cd que potencialmente tem aumentado
os teores deste metal nos solos agricolas (Carvalho
et al.,, 2012). E essa possa ser a explicagdo mais
racional para o fato de que os teores de cadmio em
todos os solos avaliados estejam acima do valor de
referéncia de qualidade do estado de Pernambuco
(0,5 mg kg™') (CONAMA, 2009).

Os valores médios das fragBes bioacessiveis
(FBO%)  apresentaram  ordem  decrescente
Zn>Cu>Ni>Se>Pb>Cd>Cr (Tabela 1) distinta da
observada para o0s teores ambientalmente
disponivel dos metais o que significa a principio que
ndo necessariamente o metal em maiores
concentragdes no solo implicar4d naquele de maior
fracdo bioacessivel, o que foi possivel de se
observar para o Cr que teve maior concentracdo
média no solo (18,8 mg kg™’) e a menor fracdo
bioacessivel com valor médio de 0,47% apenas.

Para Cd, metal que apresentou maiores niveis de
contaminagdo nos solos avaliados, teve FBO médio
de 4,9% o que corresponde a uma concentracao
média de 0,09 mg kg’ deste metal soltvel no
organismo humano concentracdo relativamente
baixa. Contudo, o valor maximo da FBO encontrada
para Cd foi de 42,8% o0 que corresponde a uma
concentracdo solivel de 0,4 mg Cd kg'1 de solo.
Para Zn e Cu que apresentaram os maiores valores
para FBO (94,52 e 92,53%, respectivamente) o0s
teores sollveis no sistema gastrico correspondeu as
concentracbes de 7,32 e 133 mg kg'l,
respectivamente.

Os teores bioacessiveis para a maioria dos metais
pesados (Cr, Cu, Se e Zn) apresentaram correlacao
significativa e positiva com as variaveis C.0. e CTC
(Tabela 2). Uma possivel explicacdo para essa
associacdo é a forma com que os metais se ligam
aos sitios de troca dos argilominerais e da matéria
organica do solo (MOS) que é predominantemente
do tipo eletrostatica, facilmente rompida nas
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condicbes acidas (pH 1,5 na fase gastrica
proporcionando assim maior solubilidade dos metais
no sistema.

Com relacdo as associacdes entre 0s teores
bioacessiveis e o0s ambientalmente disponiveis
apenas Cr e Se apresentaram correlacao positiva e
significativa.

CONCLUSOES

Os solos cultivados com cana de aclUcar em
Pernambuco encontram-se contaminados por Cd,
Cu e Se. E as possiveis fontes destes metais para o
solo séo os fertilizantes e pesticidas empregados no
manejo da cultura.

A determinacdo dos teores bioacessiveis
mostrou que n&o necessariamente existe uma
relacdo direta entre os teores ambientalmente
disponivel, que define a contaminacao ou poluigdo
do solo, com as concentragdes sollveis do
respectivo metal possivelmente na corrente
sanguinea do organismo humano, considerando
como principal meio de exposicdo a ingestéo oral de
solo.
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Tabela 1. Propriedades fisicas e quimicas do solo, concentracdo ambientalmente
disponivel (mg kg™) e bioacessibilidade oral (%) de metais pesados em solos
cultivados com cana de agucar em Pernambuco

Média Mediana Minimo Maximo D.P. C.V. (%)

pH (agua) 5,59 5,54 4,47 6,72 +0,57 10,12
C.0. (g kg'h) 12,95 11,82 5,57 47,19 6,68 51,56
Prow (Mg kg™ 70,29 564 0,15 970,60 143,67 204,40

CTC (cmolckg™) 208,96 131,20 032 111850 +253.83 121,47
Argila (g kg™ 238,81 217,27 2200 67831 +15217 63,72

Cdao 1,94 1,72 0,95 4,34 +0,79 40,78
Crao 18,80 13,46 0,21 111,53 22,84 121,51
Clao 6,44 3,22 0,00 36,45 +8,01 124,52
Niap 4,92 3,22 0,00 41,21 +7,40 150,47
Pbap 11,17 10,12 1,05 32,29 +6,68 59,74
Senn 1,27 0,50 0,13 18,14 +3,09 242,22
ZNo 16,20 13,60 2,08 58,50  +10,56 65,21
Cdg 4,90 2,21 0,01 42,82 +9,08 185,26
Crg 0,47 0,14 0,00 4,63 +0,96 203,44
Cug 38,35 47,23 6,31 92,53 25,03 65,27
Nig 16,56 19,32 3,03 65,08  +13,00 78,55
Pbg 7,34 1,23 0,00 91,40 17,73 241,42
Seg 16,02 13,63 0,46 47,32 11,54 72,03
Zng 46,09 45721 9,37 94,52 420,61 44,71

Tabela 2. Matriz de correlacdo linear de Pearson entre as concentracdes bioacessiveis de
metais, propriedades dos solos e concentragBes ambientalmente disponiveis de metais
pesados

pH C.0. Piotal CTC Arglla CdAD Crap Cuap NiAD PbAD Sexp  ZNap

Cdg 0,2 0,2 -02 04 0,2 0,2 0,2 -01 -00 03 0,2 0,3*
Crg 0,1 0,7+ -04* 0,7+ 0,3* 05 05 -03 -01 01 0,3* 0,3*
Cus 01 0,3* 0,1 0,2 0,1 0,3 04* -0,3* -05 01 -0,1 04~
Nig 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 03 -01 -00 -01 01 0,4*
Pbg -04* -01 -01 01 0,5* 03 04 -01 0,0 0,2 0,5 04
Seg 01 0o6* -03* 06* 01 05 0,3* 0,0 0,1 0,2 04* 01
Zng 0,2 0,3* 0,0 0,2 -0,1 0,1 03 -03 -0 -00 -0,0 0,3

* significativo a 5% de probabilidade (p < 0,05)



