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RESUMO: Metais pesados são cofatores de 
inúmeros efeitos adversos à saúde humana e seu 
enriquecimento em solos agrícolas tem sido 
promovido pela aplicação 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 açúcar e 
correlacioná-los com as propriedades do solo. Foi 
determinado pH, C.O, CTC, Ptotal, argila, os teores 
ambientalmente disponíveis dos metais nos solos e 
o teor bioacessível determinado foi o 
correspondente a fase gástrica do organismo 
humano. Os solos apresentaram contaminados por 
Cd, Cu e Se, sendo Cd o metal de maior problema 
na área de estudo. Os maiores teores médios para a 
fração bioacessível oralmente (FBO) foi encontrada 
para Zn e Cu correspondendo as concentrações de 
7,32 e 1,33 mg kg

-1
, respectivamente. Os teores de 

C.O e a CTC foram às propriedades do solo que 
mais se correlacionaram com os metais avaliados e 
somente correlação positiva e significativa foi 
observada entre os teores de Cr e Se bioacessível 
com o ambientalmente disponível. E por isso pode-
se concluir que a contaminação existente nos solos 
cultivados com cana de açúcar em Pernambuco é 
possivelmente proviniente da aplicação de 
fertilizantes e pesticidas ao longo do tempo de 
cultivo da cultura, e por meio da determinação dos 
teores bioacessíveis foi possível demonstrar que 
não existe relação direta entre os teores dos metais 
ambientalmente disponíveis com as concentrações 
solúveis dos respectivos metais presentes no 
sistema gástrico humano. 
 

Termos de indexação: saúde humana, 
contaminação e bioacessibilidade.  

 

INTRODUÇÃO 
Atividades antrópicas como aplicação de 

fertilizantes, pesticidas e a emissão industrial são 
fontes pontuais e difusas de metais pesados para 
solos agrícolas (Yang et al., 2014; Kelepertzis, 

2014). Em Pernambuco o cultivo em larga escala de 
cana de açúcar é baseado no emprego de grandes 
quantidades de insumos agrícolas o que 
potencialmente promove o aporte e acúmulo de 
metais pesados nestes solos e consequentemente 
danos ecológicos e a saúde pública (Zhang et al., 
2014; Niagru, 1988). 

   Convencionalmente, adota-se como fator 
preponderante para avaliação da contaminação e 
poluição do solo por metais pesados os teores 
ambientalmente disponíveis, que corresponde a 
fração extraída mediante a ação conjunta de ácidos 
fortes aos diferentes constituintes do solo 
(CONAMA, 2009). Contudo, essa relação apresenta 
limitações quanto à representatividade das 
condições reais que solos poluídos por metais 
possuem com a saúde humana e, isso se 
fundamenta na certeza de que não é toda a fração 
ambientalmente disponível do metal no solo que 
será absorvida pelo organismo humano quando 
exposto por via oral (Luo et al., 2012).  

Nesse sentido a construção de outra abordagem 
objetivando uma relação mais clara e realista da 
disponibilidade de metais pesados em solos a seres 
humanos é a determinação do teor bioacessível que 
corresponde à fração solúvel do metal no sistema 
gastrointestinal humano levando em consideração a 
ingestão de solo, possibilitando assim, sua entrada 
na corrente sanguínea e possivelmente a absorção 
e acúmulo do metal no organismo (Hu et al., 2013; 
Pelfrêne et al., 2011). 

E diante deste problema econômico e 
socioambiental é que o presente trabalho tem por 
objetivo determinar os teores bioacessíveis de Cd, 
Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn em solos cultivados com 
cana de açúcar em Pernambuco e estabelecer 
relações com as propriedades física e química dos 
solos. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 Foram coletadas 60 amostras compostas de solos 
na profundidade de 0 – 20 cm cultivados com cana 
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de açúcar no litoral norte e sul do estado de 
Pernambuco. Após coletadas as amostras foram 
transferidas em sacos plásticos e passadas em 
peneira de malha de abertura de 2 mm para assim 
compor a terra fina seca ao ar (TFSA). 
  As propriedades químicas determinadas no 
conjunto das amostras consistiram na determinação 
de pH em água na relação 1:2,5 (solo:água), no teor 
de carbono orgânico do solo pelo método de 
Walkley-Black modificado por Silva (1999), o teor 
total de fósforo foi determinado por colorimetria 
(Embrapa, 2009; US-EPA, 1998) e por fim a 
capacidade de troca catiônica (CTC) dos solos foi 
determinada pelo método de USSL Staff (1954). 
Com relação à análise física foi determinado o teor 
de argila nas amostras de solo pelo método do 
densímetro de Bouyoucos modificado por Almeida 
(2008). 
 A extração do teor ambientalmente disponível no 
solo foi realizada de acordo com a metodologia 
3051A preconizada pela Agência de Proteção 
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 
fisiológica e de forma simplificada que simula a 
extração do teor do metal no solo solubilizado no 
sistema gástrico humano.  
 A extração empregou 1 g de TFSA que foi 
combinada com 50 mL da solução de Glicina 0,4M 
(pH 1,5) onde foram agitados e colocados em tubos 
plásticos. 

A porcentagem da fração bioacessível ingerida 
oralmente (FBO%) de cada metal foi calculada pela 
relação entre o teor bioacessível (mg kg

-1
) e a 

concentração ambientalmente disponível do metal 
(mg kg

-1
) multiplicando o resultado por 100. 

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

O procedimento estatístico consistiu de uma 
análise descritiva dos dados gerados, determinando 
as variáveis de tendência central e de dispersão. 
Análise de correlação linear de Pearson foi realizada 
entre os teores bioacessíveis contra as propriedades 
físico-químicas do solo juntamente com os teores 
ambientalmente disponíveis dos metais. Todo 
procedimento estatístico foi realizado usando o 
software STATISTICA versão 10.0. 

     

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Cerca de 50% dos solos apresentaram valores de 

pH entre 4,0 – 5,5 (muito ácido). Os solos 
apresentaram baixo valor médio para a CTC e 
baixas quantidades de argila. Os teores totais de 
fósforo nos solos apresentaram uma ampla variação 

(9 – 1118 mg kg
-1

) com 80 % dos solos 
apresentando concentrações entre 100 e 400 mg kg

-

1
. As altas concentrações deste elemento nos solos 

avaliados demonstram o uso intensivo e continuado 
de fertilizantes fosfatados, com acúmulo 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 referência de 
qualidade – VRQ (0,5; 5 e 0,4 mg kg

-1
, 

respectivamente) para os solos do estado de 
Pernambuco (CPRH, 2014). 

A contaminação presente para Cd, Cu e Se nos 
solos avaliados podem ser explicadas pelas 
atividades agrícolas como a aplicação de 
fertilizantes e pesticida ao solo (Kabata Pendias & 
Pendias, 2001). A aplicação de fertilizante fosfatado 
é a fonte de Cd que potencialmente tem aumentado 
os teores deste metal nos solos agrícolas (Carvalho 
et al., 2012). E essa possa ser a explicação mais 
racional para o fato de que os teores de cádmio em 
todos os solos avaliados estejam acima do valor de 
referência de qualidade do estado de Pernambuco 
(0,5 mg kg

-1
) (CONAMA, 2009). 

Os valores médios das frações bioacessíveis 
(FBO%) apresentaram ordem decrescente 

Zn>Cu>Ni>Se>Pb>Cd>Cr (Tabela 1) distinta da 
observada para os teores ambientalmente 
disponível dos metais o que significa a principio que 
não necessariamente o metal em maiores 
concentrações no solo implicará naquele de maior 
fração bioacessível, o que foi possível de se 
observar para o Cr que teve maior concentração 
média no solo (18,8 mg kg

-1
) e a menor fração 

bioacessível com valor médio de 0,47% apenas. 
Para Cd, metal que apresentou maiores níveis de 

contaminação nos solos avaliados, teve FBO médio 
de 4,9% o que corresponde a uma concentração 
média de 0,09 mg kg

-1
 deste metal solúvel no 

organismo humano concentração relativamente 
baixa. Contudo, o valor máximo da FBO encontrada 
para Cd foi de 42,8% o que corresponde a uma 
concentração solúvel 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) os 
teores solúveis no sistema gástrico correspondeu às 
concentrações de 7,32 e 1,33 mg kg

-1
, 

respectivamente.  
Os teores bioacessíveis para a maioria dos metais 

pesados (Cr, Cu, Se e Zn) apresentaram correlação 
significativa e positiva com as variáveis C.O. e CTC 

(Tabela 2). Uma possível explicação para essa 
associação é a forma com que os metais se ligam 
aos sítios de troca dos argilominerais e da matéria 
orgânica do solo (MOS) que é predominantemente 
do tipo eletrostática, facilmente rompida nas 
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condições ácidas (pH 1,5) na fase gástrica 
proporcionando assim maior solubilidade dos metais 
no sistema. 

Com relação às associações entre os teores 
bioacessíveis e os ambientalmente disponíveis 
apenas Cr e Se apresentaram correlação positiva e 
significativa.  

 

CONCLUSÕES 
Os solos cultivados com cana de açúcar em 

Pernambuco encontram-se contaminados por Cd, 
Cu e Se. E as possíveis fontes destes metais para o 
solo são os fertilizantes e pesticidas empregados no 
manejo da cultura. 

  A determinação dos teores bioacessíveis 
mostrou que não necessariamente existe uma 
relação direta entre os teores ambientalmente 
disponível, que define a contaminação ou poluição 
do solo, com as concentrações solúveis do 
respectivo metal possivelmente na corrente 
sanguínea do organismo humano, considerando 
como principal meio de exposição a ingestão oral de 
solo.  
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Tabela 1. Propriedades físicas e químicas do solo, concentração ambientalmente 
disponível (mg kg

-1
) e bioacessibilidade oral (%) de metais pesados em solos 

cultivados com cana de açúcar em Pernambuco 

 
Média Mediana Mínimo Máximo D.P. C.V. (%) 

pH (água) 5,59 5,54 4,47 6,72 ±0,57 10,12 

C.O. (g kg
-1

) 12,95 11,82 5,57 47,19 ±6,68 51,56 

Ptotal (mg kg
-1

) 70,29 5,64 0,15 970,60 ±143,67 204,40 

CTC (cmolc kg
-1

) 208,96 131,20 0,32 1118,50 ±253,83 121,47 

Argila (g kg
-1

) 238,81 217,27 22,00 678,31 ±152,17 63,72 

CdAD 1,94 1,72 0,95 4,34 ±0,79 40,78 

CrAD 18,80 13,46 0,21 111,53 ±22,84 121,51 

CuAD 6,44 3,22 0,00 36,45 ±8,01 124,52 

NiAD 4,92 3,22 0,00 41,21 ±7,40 150,47 

PbAD 11,17 10,12 1,05 32,29 ±6,68 59,74 

SeAD 1,27 0,50 0,13 18,14 ±3,09 242,22 

ZnAD 16,20 13,60 2,08 58,50 ±10,56 65,21 

CdB  4,90 2,21 0,01 42,82 ±9,08 185,26 

CrB  0,47 0,14 0,00 4,63 ±0,96 203,44 

CuB 38,35 47,23 6,31 92,53 ±25,03 65,27 

NiB  16,56 19,32 3,03 65,08 ±13,00 78,55 

PbB  7,34 1,23 0,00 91,40 ±17,73 241,42 

SeB  16,02 13,63 0,46 47,32 ±11,54 72,03 

ZnB  46,09 45,21 9,37 94,52 ±20,61 44,71 

Tabela 2. Matriz de correlação linear de Pearson entre as concentrações bioacessíveis de 
metais, propriedades dos solos e concentrações ambientalmente disponíveis de metais 
pesados 

 pH C.O. Ptotal CTC Argila CdAD CrAD CuAD NiAD PbAD SeAD ZnAD 

CdB 0,2 0,2 -0,2 0,4* 0,2 0,2 0,2 -0,1 -0,0 0,3 0,2 0,3* 
CrB 0,1 0,7* -0,4* 0,7* 0,3* 0,5* 0,5* -0,3* -0,1 0,1 0,3* 0,3* 
CuB 0,1 0,3* 0,1 0,2 0,1 0,3 0,4* -0,3* -0,5 0,1 -0,1 0,4* 
NiB 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3* -0,1 -0,0 -0,1 0,1 0,4* 
PbB -0,4* -0,1 -0,1 0,1 0,5* 0,3* 0,4* -0,1 0,0 0,2 0,5* 0,4 
SeB 0,1 0,6* -0,3* 0,6* 0,1 0,5* 0,3* 0,0 0,1 0,2 0,4* 0,1 
ZnB 0,2 0,3* 0,0 0,2 -0,1 0,1 0,3* -0,3* -0,1 -0,0 -0,0 0,3 

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


