, .-""\-\.

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

jrl“ UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
= [ )
AM PPGQ- PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM

"\_
UF

ANALISE DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS (MPT)
DERIVADOS DE PRODUTOS AGROQUIMICOS EM
COMUNIDADE AGRICOLA DE MANAUS

KATIUSCIA DOS SANTOS DE SOUZA

MANAUS
2013



INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
S DEPARTAMENTO DE QUIMICA ,
UFAM  PPGQ - PROGRAMA DE PGSRADUACAO EM QUIMICA

)%; UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS

J o
_;_:*-l -.
I “‘ _.. ..
N, )
ifl

ANALISE DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS (MPT)
DERIVADOS DE PRODUTOS AGROQUIMICOS EM
COMUNIDADE AGRICOLA DE MANAUS

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de PéSraduacdo em

Quimica da Universidade Federal do
Amazonas, como requisito para a
obtencdo do Titulo de Doutor em
Quimica.

KATIUSCIA DOS SANTOS DE SOUZA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Genilson Pereira Santana

MANAUS
2013



Ficha Catalogréfica

(Catalogacéo realizada pela Biblioteca Central HAM)

S729a

Souza, Katiuscia dos Santos de

Andlise de metais potencialmente toxicos (MPT)\delds de
produtos agroquimicos em comunidade agricola de aktan/
Katiuscia dos Santos de Souza. - Manaus: UFAM, 2013

114 1.; il. color.

Tese (Doutoradoem Quimica) — Universidade Federal
Amazonas, 2013.
Orientador: Prof. Dr. Genilson Pereira Santana

1. Solo — Andlise 2. Produtos agroquimicos 3. Idoltiira .
Santana, Genilson Pereira (Orient.) Il. Universaldg@ederal d
Amazonas lll. Titulo

CDU 633/635:550.41(811.3)(043

do

2)



KATIUSCIA DOS SANTOS DE SOUZA

ANALISE DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS (MPT)
DERIVADOS DE PRODUTOS AGROQUIMICOS EM COMUNIDADE
AGRICOLA DE MANAUS

Tese de Doutorado apresentada ao Programa dé&mdsacdo em Quimica da
Universidade Federal do Amazonas, como requisita paobtencdo do Titulo de Doutor em

Quimica.

BANCA EXAMINADORA

—2

_ i AR
_9_.‘,&3&&--“ N o e G

---------------------------------------------

e
Prof. Dr. an__ﬂsgn Pereira Santangp—?e&jﬁente (UFAM)
.

)
b
............. Gt
............... el S

Prof. Dr. Clauzionor Lima da Silva L Membro (UFAM-Geociéncias)

--------------------------------

\I

Prof®. Dr? Larissa Silveira Moreira Witflemann - Membro (UFAM)

..................

Prof % Dr? Ivoneide de Carvalho Lopes Barros— Membro (UFAM)

Manaus, 29 de Janeiro de 2013.



DEDICATORIA

Aos meus pais Raimunda Souza e Joaquim Souza, pelo
exemplo e forca. Ao meu marido Nascimento Maciel pelo
companheirismo e amor nos momentos dificeis dessa jornada e ao
meu irmdo Jodo Victor Souza pelo incentivo e apoio, dedico-lhes

essa conquista com gratiddo, na certeza de que essa vitdria é de

toda a familia.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ndo me desamparar nos momentos dificeis deste doutoramento e me fortalecer na fé e na

esperanga de alcangar o objetivo final.

Ao meu marido, Nascimento Maciel por todo apoio e incentivo nesse periodo,

além da imensa compreensdo.

Aos meus pais, Joaquim Lima e Ragimunda Souza e irmdo, Jodo Victor pelo incentivo, amor e

amizade, pois sem eles, eu ndo seria o que sou hoje.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Genilson Pereira Santana, que significou muito para mim durante o
doutoramento, me estendendo a mdo no momento mais dificil dessa jornada, me ensinando que vocé pode

perder uma batalha, mais ndo significa que perdeu a guerra.

Ao meu amigo e companheiro de trabalho Mauro Pio, um irmdo que Deus colocou no meu caminho,

sempre me apoiando e incentivando.

A minha aluna e brago direito Duliane Gomes, a quem dou muitos créditos nessa conquista, pois sua

ajuda foi imprescindivel e fundamental nesse periodo.

Aos meus amigos e companheiros de trabalho Andréa Medeiros, Paulo Renan, Erasmo Pessoa,
Wamber Broni, Juliana de Andrade, Christian Anderson, Socorro e a turma do CPCRH/INPA, Ilsa, Lilian

Greyce, Luana Santana e Carmem meu muito obrigado por todo o companheirismo e amizade.

Aos amigos da Comunidade Catélica Santa Ana (Deuzarina, Karla, Célia e Alteise, que me

apoiaram e oraram pela minha vitéria.

Aos amigos da UNINORTE, Waldireny, Campelo, Alexandra, Yashico, Hilton, Paolo, Paula, Washington,

Jodo e Pedro, eternos parceiros, sempre enviando pensamentos positivos e torcendo pelo meu sucesso.

A FAPEAM pelos trés anos de bolsa de formagdo e todos os meus professores de graduagdo e pds-

graduagdo e colegas de trabalho, em especial o Prof. Dr. Felicio pelo carinho e amizade.



..... nada poderd me abalar, nada poderd me derrotar, pois
minha for¢a e vitoria tem um nome e é Jesus. nada poderd me

abalar, nada poderd me derrotar, pois minha forca e vitdria
tem um nome e é Jesus.”

Eliana Ribeiro — Forca e Vitoria.

“Vencer, talvez. Lutar, sempre e Desistir, jamais.”

Autor desconhecido

“Eu sequrei muitas coisas em minhas mdos, e eu perdi tudo;
mas tudo que eu coloquei nas mdos de Deus eu ainda possuo.”

Martin Luther King



RESUMO

Os niveis dos metais potencialmente toxicos (MRI,))@, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn,
na agua de irrigacdo, solo e hortalichacfuca sativa -alface, Allium schoenoprasum -
cebolinhae Coriandrum sativum eoentro) da CANE (Manaus — AM), bem como, os irglice
de contaminacéo bacteriologica (coliformes totaiscais) da agua e as propriedades fisico
quimicas da agua e solo foram avaliados, nos peEiedco e chuvoso, no intervalo de um
ano, com o0 objetivo de verificar a contaminacdo aiobiente, oriunda de sucessivas
aplicacdes de agroquimicos e residuos urbanos. ®3 Nbram determinados por
Espectrometria de Absorcdo Atomica de Chama, agpripdades fisicguimicas e
bacteriologicas da agua determinadas segundo megpaloda American Public Health
Association (APHA) e o solo de acordo com metodal@a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). Os resultados mostram gsievalores de MPT estdo acima da
legislacdo do Conselho Nacional do Meio AmbientéDAMA) 357/2005 na éagua,
CONAMA 420/2009 no solo e Food and Agriculture Qugation of the United Nation
(FAO) 2012 nas hortalicas. Os coliformes totais@ifs encontrados nas amostras de agua de
poco, cacimba e igarapé, revelam que as aguas estdaminadas com niveis acima dos
limites estabelecidos pelo Ministério da Saude (MS8) contaminacdo por MPT tem
contribuido para modificar as propriedades fisja@micas da agua e do solo. Os testes
estatisticos mostram que ha influéncia do periedorsal sobre as concentracdes médias dos
MPT durante todo o periodo estudado na agua, n&nta influéncia no solo. A avaliacédo
de risco a saude (ARS) > 1 para Cd, indica possjw&ijuizos a saude dos consumidores de

alface, cebolinha e coentro, em um periodo de 26.an

Palavras-Chave Metais, Contaminacéo e Saude.



ABSTRACT

Levels of potentially toxic metals (PTM) Cd, Cou,CFe, Mn, Ni, Pb and Zn, in
irrigation water, soil and vegetables (Lactucaivsatlettuce, Allium schoenoprasum — chives
e Coriandrum sativum — coriander) of the Nova Espest Agricultural Community (Manaus
— AM), as well as, bacteriological contaminatiotesa(total and fecal coliforms) in water and
physicochemical properties of soil and water wesaeated during the dry and rainy periods,
within one year, with the objective of verifyingettenvironmental contamination, promoted
by the intense use of agrochemicals and urban wabkie PTM were analyzed by Flame
Atomic Absortion Spectrometry, bacteriological @mination and physicochemical
properties, in water by APHA metodology and soil By BRAPA metodology. The results
showed levels of the PTM overpassing legislatiomstd, in water, CONAMA 357/2005, in
soil, CONAMA 420/2009 and FAO/2012 in the vegetableligh levels of total and fecal
coliforms, in water samples collected from the éhteodies of water: the artesian well,
cacimbas and stream in the area of study showetdroamation above the limits established
by MS. The PTM contamination has contributed tdify physicochemical properties in
water and soil. Statistical tests showed influenfethe seasonal period in the average
concentrations of PTM in water, but without infleenin soil. The calculation of ARS >1 for

Cd, reveled poisoning in the consumption of thesgetables, within 20 years period.

Keywords: Metals, Contamination and Health.
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No Brasil, os problemas decorrentes do crescimeesordenado, promovem o
desenvolvimento de areas agricolas, dentro deosentbanos, como forma de garantir o
sustento das familias que migram do interior parapéal.

A criacdo da Zona Franca de Manaus, foi respongélelcrescimento desordenado
da cidade de Manaus na década de 70, atraindogsesdsanterior do Estado e de todo Brasil.
Entretanto, a infraestrutura e o saneamento bésiadade ndo acompanharam sua exploséo
demografica, surgindo diversas invasfes em dettomda floresta, como a Comunidade
Agricola Nova Esperanca, cujo sustento esta baseagooducéo de hortalicas.

No entanto, a producdo de hortalicas na regido zZAmea enfrenta varios
problemas, dentre eles, a condicéo climatica quemt@ida que favorece o ataque de pragas
(insetos, fungos e outros) e a competicdo com &eget nativa, forcam os agricultores
usarem agrotéxicos (WAICHMAN, 2008). Adicionalment® pobreza do solo exige a
utilizacao de fertilizantes inorganicos e organipaga corrigir a deficiéncia de nutrientes para
as plantas cultivadas.

Esses agroquimicos (agrotoxicos e fertilizanteggimicos) e residuos urbanos
(fertilizantes orgéanicos, em geral estercos de aisjmauxiliam no aumento da producao
agricola, mais em contrapartida esbarram na prdtleanda insercdo de contaminantes
organicos e inorganicos, especialmente os MPTeptes em sua composigao.

Em geral, o uso desses agroquimicos na agriclitasileira, tem ocorrido de forma
descontrolada, sem obedecer as recomendacdes eeagsaplicacdes sucessivas, conduzem
ao aumento de substancias perigosas como os MPamibente e consequentemente no

homem (CHEN et al., 2006; GONCALVES et al., 2008).
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Por ndo serem biodegradaveis e acumulativos nes seros, os MPT vem sendo
objetivo de diversos estudos, em regides agridudabastante tempo, principalmente pela
possibilidade de transferéncia para a cadeia atanema bioacumulacdo desses MPT pelas
plantas comestiveiAHMAD e GONI, 2010, TIWARI et al., 2011; ZHUANG et alQ@D;
YANG et al., 2011).

Existem no mundo, diversas regides que ja aprevemiteeis de contaminacgao altos,
comprometendo consideravelmente o ambiente agri€uea outro lado, cresceu muito a
preocupacado com a problematica da poluicdo em agrasolas, e cada vez mais, trabalhos
que avaliem os impactos ambientais causados pélagdo de agroquimicos aumentam na
literatura (LOPES et al., 2011).

Portanto, a escolha da Comunidade Agricola Novarasga, zona leste de Manaus,
para o desenvolvimento deste trabalho foi baseaddr&s critérios: falta de saneamento
basico e intensa utilizacdo de fertilizantes e t@groos, com base em relatos dos proprios
agricultores. E a localizacéo estratégica da codad@ entre as duas zonas mais populosas da
cidade de Manaus, com ampla comercializacdo datifwe nas feiras da cidade, motivaram
a avaliacdo dos niveis de MPT na agua, solo e ligagaproduzidas na comunidade, em
diferentes periodos climaticos, bem como analigg@sofquimicas da agua e solo a fim de
estabelecer correlagbes entre os MPT e as prodesdéisicequimicas. A qualidade
bacteriologica da agua também foi verificada devédestreita relacdo entre o uso de
fertilizantes organicos e a contaminacéo bactagicdddo ambiente, mas, sobretudo pela dgua

também ser usada para consumo na comunidade.
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2. Revisdo de Literatura
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2.1 MPT — DefinigGes e Caracteristicas no meio andrite

O termo metal pesado foi introduzido por Niels Bjar em 1936, para classificar
aqueles metais que tinham densidade 7,0 g°® BJERRUM, 1936) e atribuido
posteriormente para metais com peso especificormai® 5 g crit (HAWKES, 1997) ou
com numero atdmico maior que 20. Entretanto, o demmatal pesado é inadequado devido a
expressao englobar metais, semimetais e mesmo ei@sno que demanda a necessidade de
adequacéao do termo (JUNIOR et al., 2000; LENZ1.e2809).

Além disso, ao tratar de metais, deve ser congidegue a maioria ocorre
naturalmente e exerce funcdes fisiologicas imptetanna biota na condicdo de
micronutrientes essenciais e somente em altos snileiconcentracdo tornese toxicos,
levando alguns autores a sugerir por causa desspoc@amento, 0 termo metal toxico
(AHMAD e GONI, 2010; TIWARI et al., 2011; LENZI et., 2009).

A verdade é que quando inseridos na cadeia alimesrtaelevadas concentragdes,
0S metais sdo responsaveis por diversas doencaslL{get al., 2010). Entre elas, mal de
Parkinson tumores renais, aumento da pressdo sanguineacadoecardiovasculares,
problemas pulmonares, cancer, entre outras, tooramgotencialmente toxicos (GUALA et
al., 2000HARMANESCU et al., 2011; JARUP, 2003).

Assim, o termo metal potencialmente téxico (MPT)noetal ecotdxico surge apartir
do termo “metal pesado”, apesar da IUPAC néo remcetho termo e nem recomendar o seu
uso (DUFUS, 2002).

Como o limite entre os valores aceitos para a shii@ana e a toxicidade entre
muitos MPT é bastante sutil, qualquer fator ambiemque altere as concentracdes destes, tem

grande importancia e deve ser averiguada.
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O comportamento dos MPT no ambiente pode ser dufedie acordo com a sua
disponibilidade, ou seja, quanto de metal podetramisportado do compartimento abidtico
para o biotico. A disponibilidade e a mobilidades deIPT nesses compartimentos do
ambiente (adgua, solo e planta) dependem de su@iaspe ou seja, a forma ou espécie
quimica que o mesmo pode assumir (DAI et al., 2004)

Nas aguas os MPT (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb eedt§o geralmente associados a
valores acidos de potencial hidrogenidnico (pH)ide8 dissolviveis ou altas concentracdes
de quelantes organicos ou ligantes inorganicos (BXMt al., 2004). Segundo AZEVEDO e
CHASIN (2003), metais como Cd, podem ocorrer coons ihidratados ou complexados; o
Pb originase geralmente da lixiviacdo do solo contaminadaCw tera disponibilidade
influenciada pela adsorcdo a Oxidos metalicosagrgiaterial particulado em suspenséao e
trocas sedimentagua; a forma idnica ou complexada, como ion di{fame livre de
oxigénio ou em pH abaixo de 3) ou trivalente (hkibiés insoltveis), em estado coloidal ou
disperso em valores baixos de pH ocorrerdo com fregjséncia para o Fe; o Zn permanece
como ion livre, distribuind@e nos sedimentos por adsorcdo sobre Fe e éxidosuiganés,
argila mineral e materiais organicos.

No solo, sdo necessérias especificas combinac®escgs, bioldgicas e ambientais
para o estudo de disponibilidade dos MPT, confoifigura 1 (GUALA et al.,, 2010,
MADEJON et al., 2011; PIRES, 2003). Quimicas, dewdid metais antropogénicos formarem
diferentes espécies cujas formas ibnicas e reag@emdicativos da mobilidade e toxicidade,
dentre elas, espécies sollveis, que séo facilnabservidas pelas plantas ou lixiviadas no
solo, e cuja solubilizacéo é afetada por reacOesldercdo, precipitacdo, complexacéo e oxi
reducdo (CAMARGO et al.,, 2000); trocaveis, ads@sid matéria organica (MO) ou em
argilas por forcas eletrostaticas em sitios negat& queladas, ligadas a MO e resistentes a

degradacdo bioldgica (BIONDI, 2010; MALLMANN e SCNETO, 2008). Bioldgicas
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porque a contaminacdo por MPT no solo se reflatirfprocesso microbioldgico, afetando as
atividades dos microrganismos que promovem o ¢restb das plantas (VALLADARES et
al., 2009; GUALA et al., 2010). Ambientais porqueogessos como erosao, lixiviacao,
captacao e volatilizacédo, sdo determinantes ngpate e destino de MPT no solo, além das

condi¢Bes climaticas e manejo agricola (OMWOMAle2810; MADEJON et al., 2011).

CONTAMINANTES COM METAIS PESADOS

FERTLIZANTES, PESTICIDAS, LODO DE ESGOTO, DEPOSICOES ATMOSFERICAS, ETC....

| | | }

-
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Co-precipitaciio Substincias L
hidrdxidos de Fe, Mn, Al Perdas por himicas A Armazenamento
dxidos, carbonatos, ete. lixiviagdio R na raiz

SOLO PLANTA

Figura 1: Principais componentes do sistema-glainta participante da dinamica de MPT
presentes no solo (ALLOWAY, 19%pudPIRES, 2003).

Nas plantas os MPT sdo capturados por absorcaositiepdese nas partes das
plantas (SHARMA et al., 2009), embora, nem todoteoslos das plantas possuam a mesma
sensibilidade quanto a acumulacdo de MPT. A raia érgdo prioritario de entrada e
acumulacédo dos MPT (JUNIOR et al., 2000), e a glsoocorre a partir do contato do metal
com as raizes principlamente por fluxo de massa,egta associado a absorcédo de agua pela
planta ou difusdo, onde os ions se movimentamaaleatente em direcdo a raiz. (PIRES,

2003; OLIVEIRA et al., 2004; RASCIO e NAVAREZO, 2010). A captura em si, ocorre via
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apoplastica (extracelular) e/ou simplastica (irghalar), e a circulagdo dos MPT se da pelo
xilema, e a recirculagcdo através do floema (WHITEBROWN, 2010). Fatores como
disposicdo do clima; temperatura; atmosfera; nafiyreolo: tipo de solo, capacidade de
sor¢ao do solo, quantidade de MPT, capacidadenda tatidnica, pH e teor de MO; quimica
da 4gua e grau de maturidade da planta no momantolkeita, influenciam diretamente na
concentracdo de MPT nas plantas. (MUCHUWETI eR8I06; NAGAJYOTI et al., 2010).

Ja no organismo uma das principais vias de acessinéorporacdo de MPT no
processo produtivo de alimentos (AHMAD e GONI, 20ZBIUANG et al., 2009; AMIN et
al., 2013), via utilizacdo de fertilizantes, resiswrbanos (compostados ou naturg e
agrotoxicos, responsaveis pelo aumento da concéotrde MPT em praticamente todas as
partes do planeta. A Figura 2 mostra um levantamesdlizado na literatura, em que a
contaminagcdo por MPT no meio agricola € atribuidauso de agrotéxicos, fertilizantes
inorganicos e organicos, em mais de 40 paiseshditos pelo mundo, destacarsk® Brasil,

China, India e Espanha, pelo nimero de trabalhbkcados.

Figura 2: Distribuicdo dos paises que apresentabaltios relatando os agroquimicos como

fontes de MPT, com destaque em amarelo para B&isita, india e Espanha.
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2.2 MPT nos agroquimicos e residuos soélidos urbanos

2.2.1 Fertilizantes Inorganicos

E usual na agricultura a aplicacéo de fertilizaotes intuito de corrigir deficiéncias
nutricionais apresentadas por diversos tipos dessblentre os fertilizantes mais usados estéo
os: i) Nitrogenados geralmente produzidos apastinittogénio gasoso, cuja sintese contribui
para a emissao de gases estufa e processos diizagim em aguas (WHITE e BROWN,
2010); ii) Potéassicos extraidos de minérios masnflWHITE e BROWN, 2010); e iii)
Fosfatados amplamente utilizadios natura como fonte de P, cujo problema é a matéria
prima, pois as rochas fosfaticas contém naturakneatios MPT nao retirados no processo
de producéo desses fertilizantes (JAVIED et al0920

Assim, dentre os fertilizantes quimicos usadosiitoggenados e potassicos possuem
concentragcdes de MPT muito menores que o0s fosR@&IIREITAS et al., 2009). Contudo, as
concentragbes dos MPT, muitos deles essenciaidaatap, aumentam quando aplicados
sucessivamente, via fertilizagéo (JIAO et al., 2012

As concentracdes de MPT encontradas em fertilisadte diversos estudos séo

mostradas na Tabela 1.



Tabela 1 - Concentracdo de MPT (mg k§) em alguns fertilizantes

Metais Fertilizantes Concentracao
Stimussed PIu$ 4,00
BR-12 Especiaf 164,00
FTE — Cerradd 323,00
Zincogran® 99,00
Micronutri 121° 10,80
Sulfato de cobré 0,21
Sulfato de Ferrd 0,03
Superfosfato Tripld'® 1,7043,04
Termofosfato Magnesiaro 37,20

Cd Carolina do Norte’ 46,60
Fosfato Aradf 17,50
Fosfato de Araxa 8,00
Fosfato de Gafsa 35,00
Superfosfato Simplées” 8 %4 3,5015,00
Termofosfato Yoorirt 10,00
KCl > 0,401,00
(NH4)2SO,° 0,80
NPK 5,51-5,53
Superfosfato Simplés’ 2,2082,70
Sulfato de cobre 0,06
Sulfato de Ferrd 1,35
Ured 0,05

Co Superfosfato Simples™ 4,5011,00
KCl > 0,60-20,00
(NH4)2SO,° 0,60
NPK © 13,00
FTE BR-12° 8,00X10
Agrimax 122 8,00X10
Nitrex MS 2° 10,00X16
Milb 3 2 20,00X16
Sulfato de cobré 2,55x10
Sulfato de Ferrd 0,30
Superfosfato Tripld' ** 8,9029,50

Cu Termofosfato Magnesiarto 51,40
Carolina do Norté 6,60
Fosfato Aradf 19,20
KCl > 3,404,00
(NH4)2SO,° 1,404,00
NPK © 39,00
Superfosfato Simplés® 2t 12,50360,08

Ured 10t

0,40-25,00
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Sulfato de cobré 0,60
Sulfato de Ferrd 0,50
Superfosfato Triplg' *#* 29,20785,30
Termofosfato Magnesiarfo 589,00

Ni Carolina do Norté 33,50
Fosfato Aradf 58,50
(NH,)2SO,° 4,00
KCl > 3,905,00
Superfosfato Simples® 2+ 27,66190,00
FTE BR12° 20,00X10
Agrimax 122 20,00X16
Nitrex MS 2° 80,00X10
Milb 3 2 1,00X10
Superfosfato Tripld" * 20,55163,60

Mn Termpfosfato Magnesiarfo 2613,50
Carolina do Norté 17,40
KCl > 18,0025,50
(NH4)2SO,° 0,40
NPK® 300,00
Superfosfato Simple$* 104,00251
Sulfato de Ferrd 220,00
Stimussed PIuS 1623,00
BR-12 Especiaf 6132,00
FTE — Cerradd 1713,00
Zincogran® 1464,00
Micronutri 121° 1960,00
Sulfato de cobré 11,00
Sulfato de Ferrd 10,00

ob Fosfato de Araxa 49,00
Fosfato de Gafsa 234,00
Superfosfato Simple’s®* 38,00,0055,30
Termofosfato Yoorirf 99,00
KCl > 4,1019,00
(NH4)2SO,° 10,00
NPK 22,8923,33
Superfosfato Tripl§* 12,2021,00
Urea '° 61,38
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Superfosfato Tripld' 12

717,231063,30

Termofosfato Magnesiarfo 1529,90
Carolina do Norté 1023,80
Fosfato Arad® 308,60

Fe NPK & 1! 892,023900,00
Superfosfato Simplé§* 1711,395635,00
Sulfato de Ferrd 2,01X10
FTE BR12°2 3,00X10
Agrimax 12 * 3,00X10
Urea 1% 47,004536,95
KCI* 1147,00
FTE BR12° 90,00X10
Agrimax 12° 90,00X1d
Nitrex MS 22 1,00X16
Milb 3 2 1,50X16
Sulfato de cobré 21,40
Sulfato de Ferrod 13,30
Superfosfato Tripld' ** 8,4043,04

Zn Termofosfato Magnesianb 494,90
Carolina do Norté 404,00
Fosfato Arac® 493,10
KCl > 8,6018,00
(NH4),S0;° 3,70
NPK © 1 230,003313,33

Superfosfato Simples’ **2
Urea 0%

31,262290,00
7,0032,05
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Fonte: '"GARCIA et al., 1996°VALE e ALCARDE, 1999:°CAMARGO et al., 2000°JUNIOR et al.,
2000;°SANTOS et al., 200F0TERO et al., 2005NZIGUHEBA e SMOLDERS, 2008FREITAS

et al., 2009;°SAMPAIO et al., 2009;'°OMWOMA et al., 2010;""GONCALVES et al., 2011;
2CARVALHO et al., 2012 CAMELO et al., 1997**CRAVO et al.,1998.
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2.2.2 Agrotoxicos

Usados como defensivos agricolas, os agrotoxicossa@istancias quimicas, com
baixa degradabilidade e solubilidade em agua, &islat temperatura ambiente (GARCIA et
al., 1996; JARDIM et al., 2009).

“A producdo ocorre via combustdo incompleta, dwaamtincineracdo de materiais
contendo cloro, em processos como a incineracdxa@rbano e queima de carvao para a
producao de cimento” (SILVA et al., 2008).

Assim como ocorre nos fertilizantes, na produc&ocantaminantes nédo séo retirados
por completo, de modo que é possivel encontraruanfaemulacdo MPT como Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb, Ni e Zn (GARCIA et al., 1996; JARDIM et,&2009).

As concentracdes de alguns MPT encontrados notoagmes sdo mostradas na
Tabela 2. Com a ressalva que Fe s6 foi avaliada patracol (0,27x1dmg kg'), SaturnG

(10,20x18 mg kg*) e Ordran (10,10xEang kg?).

Tabela 2 - Concentracdo (mg kg) de MPT em alguns agrotéxicos

Agrotéxicos  Cd Co Cu Ni Pb Zn Mn
Antracol 1,94 1,85 <LD 0,75 500 2,74%10 15,00
SaturnG 1,48 1,81 13,00 12,25 10,00 55,00 205,00
Ordran 1,38 0,17 <LD 14,25 7,50 32,50 195,00
Preposan 29,10 14,90 2,09%10213,30 365,70 2,14x10 8,40x16
Ditane 430 3330 9,70 113,10 13,00 2,2dx13,61x1d
Melatol 4,60 0,50 0,00 1,30 14,80 14,30 0,00
Tamaron 3,60 0,60 0,00 0,00 16,10 4,10 0,80
Decis 2,80 0,20 0,00 0,00 4,70 2,00 0,30

Legenda <LD = Abaixo do limite de deteccéo
Fonte: GARCIA et al. 1996; SANTOS et al., 2003.
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2.2.3 Residuos Sélidos Urbanos

Com a justificativa do uso de matéria organica w@has propriedades fisicas e
quimicas do solo, aumentando consideravelmentepacicktade de absorcdo de nutrientes
pelas plantas (FAGNANO et al.,, 2011). A parte orggnde residuos sélidos urbanos
(geralmente estrumes) tem sido utilizada na pradagialimentos, como consequéncia do
aumento da producéo de lixo no mundo e da crespeaeteupacdo no que se refere ao seu
destino (GUALA et al., 2010; WELDEGEBRIEL et alQI2).

Entretanto, € comum na utilizacédo desses residuseecdo de contaminantes como
MPT e coliformes fecais, provenientes da inefici@mo processo de purificacdo (CRAVO et
al., 1998; BALDANTONI et al., 2010).

A contaminacdo bacteriologica da agua de irrigdeatbém é um problema sério
associado ao uso dos estercos de animais (CRAGWN €010; FONSECA et al., 2011). E a
ingestao alimentar de hortalicas contaminadas balcigicamente, causam doengas, como,
gastroenterites, poliomielite, hepatite A, vermems amebiase e giardiase, doencas
pulmonares, entre outras (CABRAL, 2010; WEI et 2011). As concentracbes de MPT
encontradas em alguns residuos urbanos (estrucwspostos de lixo) usados na producéo

de alimentos sdo mostradas na Tabela 3.



Tabela 3 - Concentracdo de MPT (mg k§ em compostos de lixo e fertilizantes

organicos (estrumes) que sao utilizados na agriculia

Metais Tipo de Residuo Urbano Concentracao

Cama de Ave 2,10
Norma da AlemanHa 15,00

Cd Misturas de estrumg8’ 0,52-1,10
Residuos de LixXo 3,70-4,20
Esterco Bovind 0,80

o Cama de Ave 4,20
Misturas de estrumés 9,00
Cama de Ave 17,50
Residuos de Lixo"® 78,60-229,00
Norma da AlemanHa 100,00

cu Esterco Boving” 35,00-160,00
Torta de mamorfa 33,00
Lodo de esgotb 98,00
Misturas de estrume$’ 185,20-466,00
Esterco Suirfb 24,22-68,82
Residuos de Lixo 23325,00
Esterco Bovind 7336,00

Fe Torta de mamoria 2876,00
Lodo de esgotb 42224,00
Misturas de estrumés 12520,00
Cama de Avk 287,30-360,00
Residuos de Lixo 304,00
Esterco Bovind 552,00

Mn Cama de poedefita 240,00
Torta de mamoria 77,00
Lodo de esgotb 242,00
Misturas de estrumés 958,00
Cama de Ave 12,20

Ni Residuos de Lixo 7,20-28,10
Norma da AlemanHa 50,00
Misturas de estruma8’ 9,20-14,00
Cama de Ave 15,40
Residuos de Lixo 131,00-253,00

Pb Norma da AlemanHa 150,00
Esterco Boving 9,80
Misturas de estrume%’ 11,10-38,20
Esterco Suinb 8,23-24,37
Cama de AvE’ 69,50-280,00
Residuos de Lixo"® 340,00-878,60
Norma da AlemanHa 400,00

7n Esterco Boving” 128,00-142,00
Torta de mamorfa 156,00
Lodo de esgotb 1868,00

Misturas de estrumgs’

Esterco Suinb

194,40-566,00
177,85-435,63
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Fonte: 'SANTOS et al., 2003SAMPAIO et al., 2009°MELO et al. 2010%LI et al., 2010°LOPES

et al., 2011°K0 et al., 2011’CRAVO et al., 1998.
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2.3 A transferéncia dos MPT do ecossistema agricgbara a cadeia alimentar

A poluicdo do ecossistema agricola e as suas coéiseiqs podem ser explicadas
com base na Figura 03, que mostra o caminho dos &&& cadeia alimentar. O percurso
inicia com agroquimicos (fertilizantes inorgani@agrotéxicos) e residuos sélidos urbanos,
em geral, estercos de animais sendo utilizadosrodupdo de alimentos, sejam para a
melhoria da producdo ou combate de pragas. Entoetasses produtos contém MPT e
coliformes (CHEN et al., 2006; FONSECA et al., 20HANI e PAZIRA, 2011) e acabam
afetando a agua pelo processo de despejo e o @olteposicdo. A contaminacdo entra num
processo ciclico, porque da agua os MPT podemnfiiiracdo penetrar no solo, e do solo os

MPT podem solubilizase e por lixiviacdo contaminar a agua.

Transferéncia para
cadeia alimentar

Absor¢do

Lixiviacdo |

Infliltracio >

Figura 3: Caminho dos MPT do ecossistema agri¢éla aadeia alimentar.
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O uso dos fertilizantes e agrotoxicos afetam dinetste as condicdes do
ecossistema aquatico (pH, condutividade, teor de Bfildos totais em suspensédo (STS),
amonia, nitrogénio amoniacal entre outros) conindol para a associacdo dos MPT
disponiveis, ao material particulado e ao trangpdéestes para outros ambientes (PINTO et
al., 2009). A irrigacéo a longo prazo com aguaamimada por MPT resulta em acumulagéo
excessiva destes contaminantes no solo (RATUZN. e2009; HANI e PAZIRA, 2011).

A mobilidade dos MPT lixiviados do solo depende damsnponentes (tipos de
argilominerais, matéria organica dissolvida), pldiepcial redox, atividade microbioldgica,
etc (ARSHAD e MARTIN, 2002; BRUSSAARD et al., 200DAI et al., 2004; GUALA et
al., 2010). As formas soluveis, trocaveis e queladias MPT sdo mais moveis no solo, e
governam sua biodisponibilidade para os vegetaSLIMIANN e SCHENATO, 2008).

Na solucdo do solo, os MPT disponiveis sdo absosvjatlas raizes das plantas
dependendo da concentracdo (WELDEGEBRIEL et allPOe translocados para a parte
aérea das plantas, e dependendo da cultura (@ael® eomestivel), esses MPT transfesem
do meio ambiente para o homem, fechasd® ciclo de transferéncia para a cadeia alimentar

Em baixas concentracbes MPT, como Fe, Cu, Mn, MoCNB e Zn, sao essencias
participam de funcdes bioquimicas e fisioldégicagngpalmente para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Eles participam nagbes oxreducdo e em reagbes com
véarias enzimas (HALL e WILLIAMS, 2003; NAGAJYOTI al., 2010).

Entretanto, o aumento de suas concentracbes nataglaesulta em alteracées
fisiologicas, inativando enzimas, blogueando grupdsncionais de moléculas
metabolicamente importantes (retardando o crest¢operreduzindo micronutrientes,
perturbando a integridade da membrana celular, gvendo depressdo e desordem no
metabolismo e reduzindo a habilidade de fixacamittegénio das plantas (GUALA et al.,

2010; RASCIO e NAVARIIZZO, 2010).



34

Apesar das modificacdes fisioldgicas, varias pRime@sentes no solo contaminado
por MPT desenvolvem habilidade de sobreviver, erese se reproduzir (RASCIO e
NAVARI-IZZ0O, 2010). Algumas espécies desenvolvem um msganpara combater metais
de alta toxicidade. Essas espécies produzem béisb@ixo peso molecular que mostram alta
afinidade por metais toxicos e promovendo a suatascacio (YADAV, 2010). Outras tém
a capacidade de acumular ou hiperacumular MPThdetes nas raizes e/ou translocafa$o
para as partes aéreas, principalmente para assfelmaniveis de 50 a 500 vezes, sem
desenvolver quaisquer sintomas de toxicidade (NAGAD et al., 2010; RASCIO e
NAVARI-1ZZ0O, 2010; BHARGAVA et al., 2012).

“Cerca de 450 espécies foram identificados até aagowm capacidade de
hiperacumular MPT, como As, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Bb, Se, Tl e Zn, representando menos
de 0,2% de todas as espécies conhecidas”. No entamios relatos deste tipo de planta,
continuam a surgir (RASCIO e NAVAREZO, 2010). A Tabela 4 mostra um levantamento
em varias literaturas, sobre os niveis de MPT émealtos (vegetais, hortalicas e frutas).

Vale ressaltar que na literatura hd poucos relafesentes aos niveis de MPT nas
espécies Coriandrusativum(Coentro) (ARORA et al., 2008; ZHENG et al., 20@7Allium
plantas como a AlliunschoenoprasunfCebolinha) ricas em compostos de enxofre, capazes
de capturar metais e transldod paras as partes comestiveis (BARAZINI et abQ4&

SOUDEK et al., 2009).
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Tabela 4 - Estudos relacionados aos niveis de MPmédrutas, hortalicas e vegetais

Metais Espécies Niveis

Berinjeld™ 0,032,91
Tomaté®131° 0,04-8,50
Espinafré®* 0,0912,97
Cenourd®® 0,040,14
Alface® 31 0,01-6,60
Coentrd41° 0,11-13,19
Pimentad® 0,062,18
Batatd*® 0,040,16

Cd Repolhg®* 0,042,05
Couve''® 0,390,61
Cebold 0,24
Ervilha® 9,70
Cebolinhd° 113,10
Beterrab&®® 0,040,16
Couveflot* 12,46
Salsd* 12,27
Rabanett 16,16
Brocolis™ 0,01-4,80
Goiaba 0,11
Peping 0,11

Co Pimentd 0,10
Cebol&?® 0,10; 0,351,55
Tomaté'*! 0,455,00
Berinjeld 1,051,65
Goiaba 0,50
Mandioquinha Sal$a 0,08
Repolhg " &1 0,41-14,25
Couve 3,65
Cebola**?® 0,14; 6,0522,60
Pepind 0,10
Pimenta 0,17
Ervilha® 16,05
Feijad 22,90
Espinafré*2 15,901480,13

c Cenourd***? 0,5521,60

u Alface’ 1315 0,71-37,40

Berinjeld"* 8,6338,05
Pimentad 11,18
Tomatd&?1113.15 0,9227,94
Rabanet&* 5,21-27,00
Couveflor®** 4,60-15,26
Coentrd®* 10,9024,03
Batatd® 1,80-5,88
Beterrab&d® 1,9611,92
Salsd* 28,45




Cu Brocolis™ 4,406,40
Couve?® 1,19
Graviold 337,00
Cupuact 407,40
Pupunhi 565,60
Goiabd 9,20
Quiabd 311,20
Pepind* 86,30; 4,40
Mandioquinha Sal$a 6,19
Berinjeld®* 0,16-335,38
Alho-poré' 0,02
Tomaté®91113 0,01-103,10

. Espinafré’'2 0,03:333,00

€ Cenourd”1213 0,01-235,00

Alface* 13 0,01-221,05
Coentrdt#1° 0,02326,00
Pimentad® 0,02146,29
Batatd*® 12,6136,85
Pimenta 3,50
Cebol&?® 7,0026,15
Ervilha® 62,00
Feijad 86,00
Repolhd®* 10,5157,85
Rabanet¥ 111,06122,00
Couveflor? 198,00232,00
Beterrab&®® 28,4546,25
Couve?® 2,43
Graviold 81,30
Cupuact 174,70
Pupunh& 84,30
Goiab& 0,11
Quiabd 15,10
Pepind* 8,40; 0,12
Mandioquinha Sal$a 1,25
Piment& 0,13
Cebol&?® 0,12; 0,5528,05
Ervilha® 41,00

M Feijad 36,50
Tomate*H3 1,9-444,50
Berinjeld 2,507,25
Rabanet¥ 10,0617,00
Couveflor? 33,5047,50
Espinafré? 64,3073,80
Coentrd®*® 1,0247,60
Cenourd®™® 11,10628,26
Alface'® 19,94571,54
Batatd® 3,8214,82
Beterrab&® 4,98122,74
Repolhd® 3,26:39,02
Couve® 2,23
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Goiaba 0,04
Repolhg"*3 0,01-1,11
Couve 1,88
Cebola®®?® 0,006; 0,5€2,00
Peping 0,18
Pimentd 0,06
Espinafré* 5,9468,66
Alface” 31 0,093,21

Ni TomatgH131° 0,137,96
Berinjeld 3,00-8,00
Batatd® 0,090,53
Beterrab&d® 0,01-1,37
Cenourd® 0,090,69
Brocolis® 1,905,40
Coentrd* 51,01
Salsg* 56,01
Rabanet¥ 60,12
Couveflot* 58,95
Berinjeld"®" 4,3514,15
Alho-pord’ 0,02
Tomaté®?® 4,60-14,15
Espinafré* 0,0247,69
Cenourd 0,00
Alface™*? 0,0266,40

Pb Coentrd***® 0,0430,79
Pimentad® 0,01-13,81
Batatd 0,00
Repolhg® 0,51-22,09
Couve'® 0,37-0,57
Cebold® 0,0811,20
Couveflo* 29,69
Salsd* 30,46
Rabanett 51,78
Graviold 181,30
Cupuact 295,70
Pupunh& 277,70
Goiab& 0,280
Quiabd 143,00
Pepind 37,40

Zn Mandioquinha Sal$a 0,39
Berinjel&®* 9,3522,76
Alho-pord’ 0,04
Tomaté 8111315 5,5044,50
Espinafré 2 0,04148,04
Cenourg®1?13 0,01-50,70
Alface 1315 0,02121,00
Coentrd 121416 0,02134,14
Pimentad® 0,01-19,54
Batatd*® 9,0816,04
Repolhg " & 4,21-42,06
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Couve;lge 1,47-24,50

Cebola 11,4025,50

Zn Ervilha® 27,50
Feijad 42,00
Rabanet&'* 21,10136,51
Couveflor®** 38,4041,80
Beterrab&’ 14,0044,16
Salsg* 107,04
Brocolis® 45,60120,00

Fonte: 'YUYAMA et al., 1997 (ig kg?); 2ISMAIL et al., 2011(mg g); SPORTZ et al., 20060 g*);
“ZHENG et al., 2007 (mg k§; SNABULO et al., 2011(mg kd); °NAYEK et al., 2010 (mg kd);
'CARDOSO et al., 2005 (mg Ky SAHMAD e GONI et al., 2010 (mg kd; *AMIN et al., 2013 (mg
kgl); *®BARAZANI et al., 2004 (mg kg); *'BASAR et al., 2009 (mg kb; ?’ARORA et al., 2008
(mg kg?); *FERNANDES et al., 2007 (mg K§* GUPTA et al.,2011 (mg K§; ** SALVATORE et
al., 2009 (mg kg); ** TIWARI et al., 2011(mg kg).

2.4 Efeitos dos MPT inseridos na cadeia alimentar

Os riscos da acumulacdo de MPT com a utilizacAdeddizantes inorganicos,
residuos solidos urbanos e agrotoxicos sdo evislento € assim que essa pratica tem
chamado cada vez mais a atengao de agricultogeminacdes ambientalistas, consumidores
e poder publico, para um maior controle da utifzadesses produtos, devido a contaminacao
da producéo e insercao dos MPT na cadeia alimentar

Como os alimentos sdo a principal fonte de obtemgéinana desses metais, sendo
bem estabelecida na literatura a relacdo causa erexcesso de MPT no organismo e varias
doencas (AHMAD e GONI, 2010; AMIN et al., 2013).deese citar:

No organismo humano, o Cd, mesmo em concentragégsepas, ataca 0s rins,
figado, estbmago, podendo causar cancer de pulcegtocros, pressdo alta, doencas

cardiovasculares entre outras (CHANG et al., 2012).
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O Pb tem efeitos no sangue, uma vez absorvido,ségaos eritrocitos e viaja no
sangue para os tecidos macios, tais como o figadg,pulmdes, cérebro, baco, musculos e
do coracao, afeta a medula 0ssea, sistema nergasalce periférico, resultando em anemia,
inapeténcia (anorexia), encefalopatia, dores deegagbdificuldade de concentracdo e
memorizacao, depressdo, tonturas, sonoléncia entres, depois de varias semanas, a
maioria do chumbo acumutse em ossos e dentes (MEYER et al., 2008).

A toxicidade do Co € evidenciada nos processoshalktas e em orgaos e glandulas
e seus efeitos costumam prejudicar principalmerapavelho respiratério e a pele (ALVES e
ROSA, 2003). O Cu atua na citocromo oxidase, calgsdnarreia, nausea, vomitos, cirrose,
anemia e bronquite, entre outras (FRANCHITTO et2008). O Zn associado com baixos
niveis de cobre, causa alteracdes na funcao dm fiminuicdo da funcao imunoldgica e dos
niveis de colesterol bom (AZEVEDO e CHASIN, 200Bharticipante de muitas reacdes
enzimaticas excesso de zinco também causa vambéepras gastrointestinais (FAA et al.,
2008).

O excesso de Mn causa anorexia, alucinagdes, Iddida de memorizacao, insbnia e
dores musculares, problemas pulmonares e cardideass, além de alguns estudos
relacionarem sua intoxicagdo ao malRikinson(GERBER et al., 2002). Excessos de Ni
causam sintomas como apatia, diarréia, dores nis pénvagina, febre, insénia e nauseas
(CHEN et al., 2009).

Apesar do risco de intoxicacdo, um estudo da relai@s niveis de MPT em
alimentos nao é suficiente para medir o grau @® ik consumo de alimentos contaminados
(ZHENG et al., 2007). Os alimentos absorvem esse3 ko meio produtivo (agua e solo)
contaminado e os transferem do ambiente para orhovieeingestdo (LUO et al. 2011). O
nivel de contaminacdo, segundo Zheng et al. (2@M)ang et al. (2009) e Yang et al.

(2011), deve ser medido com a ARS, desenvolvida BEIA dos EUA em 1989, como um
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modo quantitativo para avaliar potenciais risc@sdde associados a exposi¢cao aos MPT em
produtos alimentares em longo prazo.

A ARS é uma relacdo entre a concentracdo mediddEd e a dose oral de
referéncia, ponderada pela duracéo e frequéna@apiesicao e a quantidade de peso corporal.
Se os valores de ARS forem menores que 1, ndcsbdsra saude (ZHENG et al. 2007).
Porém para valores iguais ou maiores que 1 ou smigue a dose diaria de referéncia do

MPT ha uma exposi¢cao dos consumidores.

2.5 Legislacao Brasileira para controle de MPT emado, 4gua e hortalicas

“Padrdes aceitaveis permissiveis de metais na &gla,e alimentos sdo a chave
para a protecdo de suas fungdes ecoldgicas e dagnoaltura sustentavel” (GUALA et al.,
2010; WELDEGEBRIEL et al., 2012).

Principalmente porque a contaminagdo das aguagfisige e subterrdneas tem
severas implicacfes para a saude humana, senddezad® um caso de calamidade publica
mundial (GRIFFITHS et al., 2012; GULER et al., 2R1Regundo a OMS, até 2015, cerca de
605 milhdes de pessoas nao terdo agua de qualeladg bilhdes consumirdo agua
inadequada.

As metrépoles brasileiras usam cotidianamente aguibierraneas com perfuracées
de pocos artesianos indiscriminadamente para ouoomshumano e muitas vezes para
irrigacéo, segundo a ANA (2012). Em Manaus, a ARSAN12) estima a existéncia de

aproximadamente 20.000 pocos artesianos, cuj@siostde perfuracdo sdo questionaveis.
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Como néo ha fiscalizacéo rigida no processo deua&do, ha casos de pocos em
areas contaminadas, como os perfurados na areatigo éxdo da cidade de Manaus cuja
qualidade da agua € caracterizada por concentragdeemamente elevadas de MPT
(ROCHA e HORBE, 2006).

A qualidade da agua no Brasil hoje € regulamenpadia “Resolucdo 357/2005 do
CONAMA, gue dispOe sobre a classificacdo dos codaso&gua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento” e pelo MS via “Portaria 2.9142lee Dezembro de 2011, que dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigiladeiagualidade da agua para consumo
humano e seu padréao de potabilidade”.

No caso do solo, atualmente a “Resolucdo CONAMA/ZRIP estabelece valores
orientadores de qualidade do solo para substéariciecss e MPT”. Para as hortalicas o 6rgao
que fiscaliza os padrdes de qualidade em relacimiaeis de metais € a ANVISA por meio
do “Decreto N° 55871, de 26 de marco de 1965, gtabelece o LMT para alguns metais em
alimentos, que especifica para hortalicas apeniasit® maximo de tolerancia do chumbo
(0,50 mg kd) e a Portaria 685 de 27 de Agosto de 1998 da ARWRyulamenta apenas o
valor de Cu (10,00 mg K.

Contudo, a legislacdo brasileira, ambiental ou t8eai alimentar, ainda é pouco
incisiva com relacdo aos limites aceitaveis ou jefos de MPT em solos, 4guas e
alimentos. Existe uma caréncia muito grande de gladacionais que subsidiem os
legisladores e 6rgdos ambientais sendo, necess&iso de valores limites de outros paises

como referéncia (FERNANDES et al., 2007).
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3. Material e Métodos
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3.1 Descricdo da area de estudo

Ha 20 anos, a Comunidade Agricola Nova EsperancANE} desenvolve
agricultura familiar na cidade de Manaus. A sualiazacao € marcada pela vizinhanca ao
norte com a Reserva Biol6gica Adolpho Ducke; aocurh a IV etapa do Bairro Jorge
Teixeira; a oeste com a etapa | do bairro Valparadsa leste com o Jodo Paulo Il, zona
periférica de Manaus, Figura 4. A producédo é corakézada no préprio local e vendida a
atravessadores, e abastece de pequenos coméfeicgsade grande fluxo, como a Feira do

Produtor/Jorge Teixeira, entre as zonas mais pepsida cidade de Manaus (Leste e Norte).

30E0°S

59765 30" S9755'07W

o [ i pd HE L ]

Facala [:5.00X)

Figura 4: Mapa das unidades produtivas da CANE.
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Segundo relatérios do IDAM (2009) e PROEXTI/UFAMI(®), a organizacdo dos
produtores ocorre pela Associagcdo Comunitaria dgsc@ltores Rurais da CANE. Os
relatérios destacam problemas de infraestrutur&onaervacdo dos ramais (alguns possuem
asfalto e outros nao); no servico de transportes prejudica a entrada de materiais,
escoamento da producdo e coleta de lixo; nos igarajue pelo assoreamento, alagam as

areas de cultivo. A percepc¢do dos problemas daesfirutura pode ser visualizada na Figura

5.

(c) (d)

Figura 5: Ramais (a) e (b), depdsitos de lixo (geeapés (d) da CANE.
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De acordo com IDAM (2009) e PROEXTI/UFAM (2006)faynecimento de agua e
energia elétrica ndo é regular para todas as fsnifiois o Programa luz para todos nao
beneficiou toda a comunidade e agua de poco artgstausada para o consumo e producéo
das hortalicas, em alguns locais da comunidade.

A comunidade tem area de 49,375 ha, com 33,186#ebtnados ao cultivo. Em
média, cada unidade produtiva possui 4.483,6Aw hortalicas mais cultivadas s&o a alface
(Lactuca sativa - Asteracepecebolinha Allium schoenoprasum - Liliacepe® o coentro
(Coriandrum sativum - ApiacepeD percentual produtivo, por espécie, pode ssemado na

Figura 6 (IDAM, 2009; PROEXTI/UFAM, 2006).

Salsa
Hortelazinho
Alfavaca
Fimenta murupi
Chicéria
Manjericdo
Pepino
Mastruz
Couve

Alface

Cebolinha

Coentro

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Unidades produtivas (%)

Figura 6: Espécies olericolas cultivadas nas ueslagrodutivas da CANE, Manaus,
Amazonas; n=80 unidades produtivas (PROEXTI/UFARM®).
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Segundo dados da PROEXTI/UFAM (2006) a comunidadssy 105 familias
produtoras sobrevivendo de aproximadamente 99%tdbda producéo, distribuidas em sete
ramais.

O controle fitossanitario, imprescindivel na reg&émazoénica em virtude da alta
umidade do ar, ocorre geralmente com o uso de@gcos em cerca de 100% das unidades
produtoras, e para a adubacédo do solo se utiliemcesde aves triturado, NPK granulado,
NPK liquido, sulfato de amonio, uréia, cloreto deassio e superfosfato simples (IDAM,
2009; PROEXTI/UFAM, 2006). Na Tabela 5 séo listadegrincipais agrotéxicos utilizados
na CANEe na Figura 7 visualimase os sistemas de cultivo: (a) convencional (céutaper

para a cebolinha; (b) e (c) protegido (casa detagge) para coentro e alface.

(b) (c)

Figura 7: Cultura de cebolinha (céu aberto) e alfacoentro (casa de vegetacao), CANE.



Tabela 5 - Principais agrotoxicos utilizados na CANR

a7

Tipos de Agrotéxicos

Finalidade

Nome Comercia

Cultras

Ingrediente Ativo
(Grupo Quimico)

Classificacao
Toxicologica (OMS)

Utilizados para o

Afalon

Alho, Batata, Batata-Salsa, Camomila, Cebolga,

Linuron (Uréia)

Pouco Téxico

Cenoura.
Herbicidas controle_de ervas . : Sal de Amonio Lo
classificadas Round up Algodéo, Arroz, Milho, Soja e Pastagem (Glifosato) Pouco Toéxico
como daninhas. Linurex Alho, Batata, Cebola, etc. Linuron (Uréia) Pouco Téxico
. ~ o : . . Parationa-Metilica .
Folisuper Algodéo, Feijao, Milho, Soja, Trigo. (Organofosforado) Extremamente Téxico
Algodéo, Amendoim, Batata, Feijdo, Soja, Metamidofos s
Tamaron . Altamente Téxico
Tomate e Trigo (Organofosforado)
Vertimec Alho, Batata, Pimentdo, Pepino, Tomate, et Abamec'u.na Moderadamente Téxico
(Avermectina)
- Ut|||za}dos_para Derosal Citrus, Feijdo, Trigo e Soja Carbedazm PoucoTéxico
Inseticidas exterminar inseto$ (Benzimidazol)
e e 4caros, . . . . Deltrametrina .
Acaricidas destruindo ovos € Decis Abacaxi, Cebola, pepino, Soja e etc. (Piretréides) Moderadamente Téxico
. 'f'”"as Provado Alface, Cebola, Couve, Piment&o, Tomate, gt Mldaclo_pr,l_do Moderadamente Toxico
principalmente. (Neocotindéide)
Icon Formigas, Moscas, Carrapatos, Baratas, et¢. retrides Moderadamente Toxico
Barrage Carrapatos Piretréides Moderadamente Toxico
: . Melationa o
Melathion Citrus e Tomate Pouco Toéxico
(Organofosforado)
Metamidofés Algodéao, Amendoim, Batata, Feijao eaSoj Metamidofos Altamente Téxico
(Organofosforado)
. Tomate, Pepino, Cebola, Alho, Repolho, Couve, Mancozebe L
Dithane . ~ o Pouco Téxico
- Pimentdo, etc. (Ditiocarbamato)
Utilizados para Oxicloreto de Cobre
destruir ou inibir a| Agrinose Algodao, Amendoim, Batata, Tomate, etc. (Inorganico) Pouco Téxico
Fungicidas acdo de fungos 9
Mancozebe o
gue geralmente Manzate Batata, Cenoura, Cebola, etc. . Pouco Toxico
(Ditiocarbamato)
atacam plantas. Oxicloreto de Cobre
Funguram Batata, Cebola, Feijdo, etc. Pouco Téxico

(Inorgénico)

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecinoe2011; World Health Organization, 2011; IDAM, 200
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A colheita e pé=olheita é realizada de forma precaria, com lavaigaalequada (a)

e secagem geralmente em campo aberto (b), Figura 8.

(b)

Figura 8: Estrutura de p@®lheita (lavagem e preparo para venda das haslic

A area toda de plantio é drenada pelas aguas da 8aSao Raimundo, possuindo
nascentes do igarapé do Mindu que afloram tanttralda area de plantio, como escoam da
area de floresta nativa, formando os pequenospgargue drenam toda a area (PROJETO
GEO CIDADES, 2002). A Figura 9 mostra a localizadae cursos d’agua na comunidade.

A irrigacao é realizada com agua subterranea, despgue em média tém 3@0 m
de profundidade, cacimbas com média de 2 a 5 maferlidade, pequenos igarapés pouco
profundos (média 0,5 m), estreitos (médi 1,0 m) com leitos arenosos que drenam a area

de aproximadamente 49,375 ha, conforme mostrauae-i.
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Figura 9: Mapa de localizagdo dos cursos d’aguaAidE.
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Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo do &IBCS, 2005), solos cuja
textura é predominantemente arenosa e rarameritesarg-igura 11, com drenagem muito
variavel, pobres em fertilidade, moderada a fortgmécidos, normalmente com saturacao
por bases baixa, podendo ocorrer altos teores wairdb extraivel, geralmente de areas
umidas e fortemente lixiviados, podem ser classiiic como Espodossolo (SiBCS, 2005;

TROEH e THOMPSON, 2007).

Figura 11: Solo utilizado no cultivo de hortaliges CANE.

3.2 Definicdo do niumero de pontos de amostragem

O periodo de estudo na comunidade foi realizade gaheiro de 2010 e junho de
2011, com coletas realizadas nos meses de julliubro de 2010 (periodo seco) e janeiro e
abril de 2011 (periodo chuvoso).

A definicAdo do numero de pontos de amostragem fmedda em visita a
comunidade, com a area de estudo sendo divididaésmamais principais, com o auxilio do
programaGoogle Earth PlusUm ponto central foi estabelecido, a partir daldai medido o
tamanho total de cada ramal em linha reta e esi@bal a proporcdo entre os ramais. A
proporcao foi de 4:2:2 mais o ponto central, tetaldo nove pontos de amostragem, com
distancia média de 200 — 250 m de um ponto a o@eopontos de amostragem foram
georeferenciados e suas coordenadas geograficaadaarccom GPSetrex GARMIN,

conforme Tabela 6.



Tabela 6 - Coordenadas geograficas da CANE
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Cddigo Latitude Longitude
PCO1 03° 00’ 57,00” 59 55’ 14,58”
DRO1 03° 01’ 7,860” 59 55’ 6,300”
DRO02 03° 01’ 5,400” 59 55’ 0,300”
EQO1 03° 01’ 3,780" 59 55’ 20,22"
EQO02 03° 01’ 2,400” 59 55’ 25,08”

PCRO1 03 00’ 52,08” 59 55’ 16,32"

PCR02 03’00’ 46,14" 59 55’ 21,66”

PCR0O3 0300 36,72" 59 55’ 20,34"

PCR04 03° 00’ 40,50” 59 55’ 28,14

Legenda: PC — ponto central, PCR — ramal do Paranacaxi-Ddnal do Recanto, EQ — ramal Nova

Esperanca.

3.3 Metodologia (fluxograma de coleta e analises)

As Figuras 12, 13 e 14 descrevem o fluxo de des$envento das coletas e analises

das matrizes estudadas (agua, solo e hortalicas).

\ 4 \ 4

[ Anadlise Bacteriol6gica ] [ Anélises Fisico-Quimicas ]

pH
Condutividade

Coliformes Totais

[ Preparacéo

das Amostras ]

STS
MO

Coliformes Fecais

Turbidez
Cor

NH,*

\

Filtragao

Digestédo

y

[ Leitura dos MPT ]

Figura 12: Fluxograma metodologico das amostramde.



52

[ Secagem e Peneiracéo ]

Classificagdo Textural
pHem agua

CTC (T), CTC (©)
V,m, SB

P, H+AI
MO, C
K, Na, Ca, Mg, Al

Figura 13: Fluxograma metodolégico das amostrasotie

[ Hortalicas ]
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(Julho, Outubro, Janeiro, Abril)

7~

Secagem e Separacao (raiz e aérea

\

A 4 A\ 4 \ 4
[ Alface ] Cebolinha [ Coentro ]

Analises Quimica dos MPT ]

[ Filtracdo ]
[ Digestao ]
Diluicdo ]
[ Tratamento Estatistico ]

Figura 14: Fluxograma metodologico das amostrdsdalicas.
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3.3.1 Coleta das amostras

Agua: Nos nove pontos de amostragem foram selecionatiperitos de coleta das
amostras de agua de irrigacao (03 pocos artesi@dasacimbas e 07 no igarapé), conforme
Figura 15. Foram realizadas quatro coletas de &gfatizando cinquenta e seis amostras
coletadas, divididas entre os periodos seco (jelloutubro de 2010) e chuvoso (janeiro e
abril de 2011).

Em cada coleta foram retirados cerca de 1 L de tames frascos de polietileno
esterilizados em banho de &cido nitrico 30%, e BQ0para analises bacteriolégicas em
frascos de vidro com tampa rosqueavel esterilizadoautoclave (128C, 1 atm).

59°55'30"W 59°55'0"W
e e

3°0'30"s

59°55:30"W ] °5510"W

[ 85 170 340 510 80

Escala 1:5.000

Figura 15: Pontos de amostragem de agua em pagiaand (P), cacimba (C) e igarapé (I) na
CANE.
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Sola Foram realizadas duas coletas de solo, uma nodpesieco (outubro/2010) e
outra no periodo chuvoso (abril/2011), nos novegode amostragem determinados, Figura
16. O numero de coletas foi baseado em pesquishermrdura acerca da contaminacdo em
solos agricolas, onde em geral é feita apenas olata@nual (HANI e PAZIRA, 2011; LIU
etal., 2011; LUO et al., 2011; RATUZNY et al., 200IWARI et al., 2011).

Os locais de coleta possuem area de até trés égctaym producdo rotativa de
hortalicas nos canteiros. Em cada ponto de cqleta,sistema randémico foram coletadas 15
subamostras (@0 cm) que misturadas deram origem a uma amostepmximadamente 1
kg (EMBRAPA, 2009). As coletas foram realizadas cam tubo cilindrico plastico e
armazenadas em potes de polietileno, ambos devidanienpos e desmineralizados com

solucéo de HN@30%. N

Fodos -y

oS

FITES

5SSO
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Figura 16: Pontos de amostragem de solo e hodatigaCANE, situado ao longo da planicie

do curso d’agua.



55

Hortalicas: Foram realizadas quatro coletas de alface, cel@knboentro, duas no
periodo seco (julho e outubro/2010) e duas no gerithuvoso (janeiro e abril/2011) nos
nove pontos de amostragem determinados, Figur®d @ada hortalica e em cada ponto de
coleta, pelo sistema randdémico, foram coletadasuliamostras (parte aérea e raiz) que
misturadas deram origem a 01 amostra (EMBRAPA, R0@® critério de coleta foi
maturidade da amostra, ou seja, em ponto de verdza(de 3@0 dias de cultivo).

As amostras foram armazenadas e transportadas @ms da papel. E o total de
amostras coletadas durante o estudo foi de 108teamague se duplicam na divisdo entre
parte aérea e raiz.

As amostras de controle para alface, cebolinhaptomforam coletadas na Fazenda
Experimental da UFAM, localizada no km 38 da BR Il#e liga Manaus/AM a Boa

Vista/RR, cujo cultivo dessas hortalicas é senil@atdo de agrotoxicos ou fertilizantes.

3.4 Andlise quimica dos MPT

3.4.1 Preparagéo das amostras

Amostras de aguacada amostra foi preparada em triplicata, retwesed aliquotas
de 100,0 mL de agua previamente filtrada (Millip©té5 pum de poro) para béquer de 250
mL, sendo adicionados 10 mL de HN@oncentrado bidestilado (Synth). “O béquer foi
aquecido em banhmaria a 100 °C, até que o volume atingisse cercaOdenL, sendo
transferido quantitativamente para baldo volumeétde 25,0 mL e o volume aferido com
agua desmineralizada” (SANTANA e BARRONCAS, 200brancos também foram
preparados nas mesmas condi¢cfes. Em seguida, agasmtigeridas foram armazenadas em
frascos de polietileno previamente esterilizadas solucdo de HN©30% e mantidas sob-

refrigeracdo até o momento da leitura.
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Amostras de soloAs 18 amostras de solo foram secas a sombra érgutase com
peneira 0,42 mm (Aco inoxidavel — Granutest). “Acfio trocavel foi obtida a partir da
pesagem de 1,0000 g de amostra de solo e agitacédldh com 40 mL de acido acético a
0,11 mol X, Filtradas (Millipore 0,45 um de poro) e armazesagob-refrigeracédo até a
leitura dos MPT” (PEREIRA et al., 2007).

“A fracédo total foi obtida pesaneke 1,0000 g de amostra, posteriormente diluida em
40 mL de HCI/HNQ na proporcéo 3:1, permanecendo em repouso porels badinho de
teflon tampado com vidro de relogio. Seguido deeaguento (80 °C), por 2 h. Filtradas e
transferidas quantitativamente para baldo volucgtde 50 mL com afericdo do volume
usando agua desmineralizada. Apos a homogeneizagésolucdes foram acondicionadas
frascos de polietileno previamente esterilizadas solucdo de HN©30% e mantidas sob-
refrigeracdo até a leitura dos MPT” (PEREIRA et2007).

As amostras foram obtidas em triplicata e brancoani preparados nas mesmas
condicbes. A metodologia adotada para o fraciongonpar extracdo sequencial, na fase
trocavel foi desenvolvida peloStandard, Measurements and Testing ProgramBCR,
adaptada de Pereira et al. (2007).

Amostras de hortalicas (parte aérea e raiZApds a coleta as amostras foram
lavadas com &gua corrente e com agua desminemlizga seguida secas em estufa de
circulacdo a 6% até peso constante. A parte aérea foi separadazda ambas trituradas em
moinho do tipo Willye. De cada parte foram pesa@l&900 g em triplicata e digeridas com
10 mL de &cido nitrico concentrado bidestilado (Byrem bloco digestor a 9(C”
(MALAVOLTA, 1997). As amostras digeridas foram fdtlas, transferidas quantitativamente
para baldo volumétrico de 50 mL e o volume aferiim &gua desmineralizada.

Posteriormente foram armazenadas em frascos desfiiados, sobefrigeracdo até a
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medida de MPT. O mesmo procedimento foi realizadi@ @s amostras de controle e os

brancos.

3.4.2 Leitura dos MPT

As concentracbes de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb efdam medidas em
Espectrometro de Absorcédo Atémica (GBC, AAS 83@s Australia), utilizando chama-ar
acetileno, com modo de medida por integracdo,dafas, modo de calibracdanétodo dos
minimos quadrados com’® a 0,995. Os reagentes usados em grau analitiscselacées
estoques dos cations de metais pesados, 1.000 migram preparadas a partir de padrées

Specsol rastreaveis ao NIST. As condi¢des parael@thento estdo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Condicéo de leitura de cada MPT na espeametria de absorcao atdmica de

chama
MPT Comprimento de onda j) nm Curva de calibragdo (mg %)

Cd 228,8 0,1-1.8

Pb 217,0 0,2-20,0

Co 240,7 0,1-9,0

Cu 324,7 0,£5,0

Fe 248,3 0,1-10,0

Mn 279,5 0,1 3,6

Ni 232,0 0,2-8,0

Zn 213,9 0,1-1,5

Legenda: Sensibilidade do aparelho para os MPT em rﬁg((]:d = 0,009; Co = 0,05; Cu = 0,025;
Fe = 0,05; Mn = 0,02; Ni = 0,04; Pb = 0,06 e Zn,808).



58

3.5 Andlises fisico-quimicas de agua e solo

Agua: As andlises de pH, Condutividade, Turbidez, CArS,SMO e Nitrogénio
amoniacal (NH") foram realizadas na CPCRH do INPA. O valor defgiHleterminado com
pH-metro (INSTRUTHERM, pH 2000, Brasil) calibrado enH p4,0 e 6,8 a 25°C
(DIGIMED, Brasil), a condutividade elétrica com doivimetro (INSTRUTHERM, CD
820, Brasil) calibrado em 14385 cm’ com solucdo de KCl a 2&. A turbidez foi medida
utilizando a agua coletada nao filtrada, contraaadgstilada em turbidimétro (ALFAKIT) a
420 nm de comprimento de onda em transmissao. Aocanalisada por Espectrofotometria
UV/VIS Spectrophoto-Meter Hitashi 1100 em absorighmte 450 nm. A determinagao dos
STS foi realizada por diferenca de peso, com agho de filtros de microfibra de vidro
(Whatman 47 mm) pesados e secos em estufa a®@0antes e depois do processo de
filtragem. Para a MO utilizege aquecimento em certo intervalo de tempo, basesnta
perda de matéria organica por diferenca de pesdS[@ILIMA, 2004), com a calcinagdo dos
filtros entre 250 e 500C e o NH'" medido em Espectrofotdmetro UV/VIS Spectrophoto
Meter Hitashi com auxilio do FIA em absorbanciatdé nm.

Solo: Apos a coleta as amostras foram secas a sombi@) g ®ncaminhadas a
EMBRAPA/AM para caracterizacdo fisicuimica: pH em agua, C, MO, P, K, Na, Ca, Mg,
Al, acidez potencial (H+Al), soma de bases tro\(&B), capacidade de troca catibnica
efetiva (t), capacidade de troca catidnica a pHT)Qindice de saturacdo por bases (V) e por

aluminio (m). A classificacdo textural também fealizada na EMBRAPA.
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3.6 Andlise bacteriologica de agua

As analises bacteriologicas para classe de coldsrma agua de irrigacdo foram
realizadas como indicadores da presenca de ouigagsiemos causadores de problemas para
a saude, pelo método da membrana filtrante, cujastaas foram filtradas em membrana de
Millipore de acetato de celulose 0,4B. Os coliformes totais foram determinados utild@n
meio de cultura padréo-Bndo MF Broth (liquido, DifcB8") e coliformes fecais (Escherichia
coli) com meio mFC Broth base liquida (Dif¢d). Todas as andlises foram feitas segundo
recomendacgédo da APHA, 1985 na CPCRH/INPA. As am®$tram transportadas em caixa
térmica refrigerada do campo ao laboratério e foamalisadas num tempo médio de 2 a 3 h

apos a coleta.

3.7 Andlise estatistica dos dados

Todos os dados obtidos sdo apresentados na formaéde e desvio padréo
calculados a partir de triplicatas. Os testes issitais foram realizados nsoftware de
dominio publicoAction2.2 (Estatcamp, Brasil).

Neste estudo foram utilizadas duas hip6teses &fitad para tratar os dados de
MPT. A primeira hipétese considerou as amostraemgigntes, e foi usado o teste de t
pareado para comparar a concentracdo dos MPT restrasde agua e solo retiradas de duas
populacdes de dados (periodo seco e chuvoso) iaraaaldiferencas entre elas. O nivel de
significancia utilizado foi de 5%. A segunda hig&teconsiderou as amostras independentes,
usandese o0 teste t que avalia a significAncia estatisded médias das amostras
independentes para uma variavel dependente. O dvsilgnificancia foi o mesmo usado no

teste tpareado. Para os dados de coliformes foi usadorderngeste-pareado.
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Especificamente para os MPT, foram construidocgisadeboxplotcomo forma de
avaliar e comparar a distribuicdo das amostrasefa a dispersdo dos dados e sua simetria,
além de verificar a existéncia datliers(pontos fora do conjunto de dados).

Histogramas foram apresentados para tracar commeraéntre as medias das
concentracdes de MPT do periodo seco e chuvosorralacao dé’earsonfoi utilizada para
cruzar os dados obtidos a fim de medir o grau thgdie linear entre as variaveis (MPT e
propriedades fisicguimicas), adotando como correlacao forte os valdeer> 0,50 (HAIR

et al, 2009).

Os dados obtidos de solo foram tabulados em umaznsgtgundo o numero de
amostras, sendo analisados pela técnica expl@atés componentes principais (PCA), com
0 objetivo de identificar quais metais pesadosréinemaior peso na formacédo dos grupos e
para reforcar as correlagcbes Hearson.O PCA foi aplicado apés a matriz de dados ser
submetida ao teste de normalidade Kolmog&mirnov (HANI e PAZIRA, 2011), sendo a
distribuicdo considerada normal com os valores de 0,05. Para a interpretacdo dos
resultados obtidos pelo PCA foram considerados ap@ugjueles autovalores > 1 que sao

considerados de interesse para a interpretacagedios estatisticos.
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4. Resultados e Discussoes
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4.1 Analise dos MPT na agua de irrigacéo

As concentracdes meédias de Cd, Cu, Fe, Mn e Zaré®<sorpos hidricos estudados
apresentam valores acima do recomendado pela ¢cdsaB57/2005 do CONAMA, Tabela 8,
independentemente do periodo de coleta (seco aoshue apenas as concentracdes medias
de Cu e Zn apresentarssa abaixo do limite permitido pelo MS/2011 paratoda da

qualidade da agua.

Tabela 8 - Concentracdo média de MPT (mg'L) encontrada nas aguas da CANE.

Tipo de Metais Perfodo CONAMA MS
agua Seco Chuvoso
Cd 0,268+0,193 0,338+0,011 0,001 0,005
Co 1,759+0,765 0,110+0,126 0,05 -
Cu 0,451+0,043 0,342+0,105 0,009 2
Poco Fe 1,215+0,693 0,864+0,483 0,3 0,3
(n=6) Mn 1,258+0,347 1,404+0,984 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb 1,520+1,351 <LD 0,01 0,01
Zn 1,099+0,112 0,442+0,687 0,18 5
Cd 0,249+0,133 0,572+0,149 0,001 0,005
Co 2,202+0,602 <LD 0,05 -
Cu 0,661+0,232 0,388+0,140 0,009 2
Cacimba Fe 1,872+0,872 0,583%0,426 0,3 0,3
(n=8) Mn 1,282+0,361 1,648+0,448 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb 0,079+0,157 <LD 0,01 0,01
Zn 1,210+0,543 0,197+0,394 0,18 5
Cd 0,345+0,134 0,507+0,110 0,001 0,005
Co 1,901+0,869 0,133+0,144 0,05 -
Cu 0,556+0,227 0,304+0,093 0,009 2
lgarapé Fe 2,379+0,586 1,575+0,591 0,3 0,3
(n=14) Mn 1,739+0,476 1,784+0,499 0,1 0,1
Ni <LD <LD 0,025 0,07
Pb <LD 0,420+0,823 0,01 0,01
Zn 1,371+1,065 0,450+0,498 0,18 5

Legenda:Média + desvio padréo calculados do nimero n déopate coleta.
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Entretanto, todos resultados de Ni estiveram abdoxémite de deteccéo, 0,04 mg
L™, Tabela 8. No caso do Pb houveram oscilacdesstdbdicéo, com concentracdes médias
bem acima das legislacbes nas amostras de poginabea(periodo seco) e igarapé (periodo
chuvoso), e resultados abaixo do limite de dete6¢g@ mg L[* no poco e cacimba (periodo
chuvoso) e igarapé (periodo seco), Tabela 8. Aepges esporadica de Pb nas aguas
superficiais da area de estudo indica clarament@matesso pontual de contaminacdo pelo
MPT, que auxiliado pelo processo de drenagem d@og®rchuvoso para o seco, tem
contaminado as aguas subterrédneas (cacimba e pfego)porque entre pH 4 e 6 0 Pb
geralmente esta complexado a matéria organica@liménte lixiviado (SHUQAIR, 2002).

O Co também apresentou valores de concentracaoanamima dos valores
estipulados pelo CONAMA (2005) e MS (2011), comesédn das amostras de cacimba no
periodo chuvoso, que apresentaram concentraca@ @igaiixo do limite de deteccdo 0,05 mg
L™, Tabela 8.

Considerando as amostras como dependentes, omdesutlo testefareado, para
comparar o comportamento dos MPT entre os periedaglados, sdo: C¢=0,008), Cu
(p=0,001), Co=9,11x10), Fe =0,005), Zn $=0,002), Mn p=0,388) e Pbp=0,146).

Na segunda hipotese de amostras independentesssolados do teste t para
comparacdo dos MPT entre os periodos foram muihilases aos do testepareado, 0s
resultados séo: Cg£0,001), Cu =0,002), Co 1(=0,000), Fe §=0,006), Zn H=0,002), Mn
(p=0,429) e Pbp=0,619).

Esses resultados demonstram @sgatisticamente ha diferencas na concentragédo
média, para a maioria dos metais do periodo seeoqehuvoso, com exce¢do ao Mn e Pb.
No caso do Pb, o nimero reduzido de amostragjmfoi detectado, dificultou a analise
global e os dados estatisticos foram desconsideradopara o0 Mn as concentracfes sao

muito préximas nos dois periodos analisados.



64

Aplicado também para comparar 0 comportamento d®&ST Mntre 0s corpos
hidricos, o testepareado apresentou ao nivel de significancia devatéres dgp>0,05 para
todas as correlagbes: CoE(Q,228, 0,551, 0,880), C@<0,398, 0,654, 0,764), Cp=£0,721,
0,364, 0,073), Fept0,151, 0,751, 0,199), Mip£0,074, 0,439, 0,315) e Zp<0,481, 0,770,
0,140), indicando que nao ha diferencas estatésticlie 0os corpos hidricos.

Numa segunda hipotese, considerando as amostrapeimdentes, o teste t foi
aplicado, para averiguar o comportamento dos MRE @s corpos hidricos, independente do
periodo amostrado e os resultados sdo: Cd (0,6336;00,946); Co (0,957; 0,962; 0,923); Cu
(0,544, 0,550; 0,848); Fe (0,825; 0,504; 0,279); (A©20; 0,354; 0,112) e Zn (0,930; 0,870;
0,832), o que confirma que estatisticamente nadifeéencas entre corpos hidricos sejam as
amostras tratadas como dependentes ou independentes

As concentracdes médias de Cd, Co, Cu, Pb e Zaraari consideravelmente, do
periodo seco para o chuvoso, independentementecab amostrado, Figura 17. Como a
distribuicdo de metais esta diretamente ligadagaritmo da concentracdo e a distancia (LIN
et al., 2012), aliado ao fato do solo da area edegtura arenosa (94,75% areia), a agua de
toda a regido se encontra contaminada por MPT pardiente do corpo hidrico kiariacbes
significativas entre os periodos analisados, muitwavelmente em decorréncia do processo
de escoamento superficial ocasionado pelas chuvgsela solubilizagcdo ocasionada pelo

maior volume de 4gua e possiveis variacdes de lEVADO e CHASIN, 2003).
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Figura 17: Histograma comparativo das concentragéedPT presente nas dguas da CANE.

Os dados de MPT apresentamitliers (valores fora do conjunto de dados) apenas
para o Cd (0,053 e 0,425 md)Le Pb (0,314; 0,002; 0,772 e 2,168 mb,los demais metais
possuem caixa com medianas deslocalizadas do c@figora 18). Os dados daoxplot
mostram grande diferenca nos valores de maximosnanams, que sugerem uma variacao
consideravel no grau de contaminacado por algunaisnab longo dos periodos estudados. As
medianas de todo periodo amostrado, para os dawosr& corpos hidricos, mostram a
seguinte ordem de concentracdo dos metais: pogoimlga, Mn > Fe > Zn > Co > Cu > Cd >

Pb; igarapé, Fe > Mn > Zn > Co > Cd > Cu > Pb.
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Figural8: Boxplotrelativo a concentragdo geral dos MPT em todoréoge amostrado na
agua de irrigacao (pocgo, cacimba e igarapeé).

De acordo com a literatura, altas concentracoe®IB& em aguas de irrigacéo
podem causar menor crescimento e baixa atividadaebdleca nas hortalicas cultivadas,
havendo de modo geral, hiperacumulacdo dos MPTarta pomestivel, de espécies como
cebolinha, coentro e alface (BHARGAVA et al., 20@RJPTA et al, 2011; SOUDEK et al.,

2009; VERKLEIJ et a] 2009; ZHUANG et al., 2009).
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Segundo Huong et .a(2008) e Arora et al2008) altas concentracbes de MPT em

agua de irrigacao representam risco para saudeahssimidores que vao se alimentar das

hortalicas irrigadas com estas aguas contaminatfaa.vez que a agua e a alimentacao sao

0S principais meios de obtencdo de nutrientes, cmmo, a maior via de exposi¢cao a varios

MPT. Além disso o trabalho de Arora et @008) comprova que a absorcédo de metais por

plantas irrigadas com agua contaminada € maior.

A Tabela 9, traz dados de MPT existentes na litematle aguas residuarias de

industrias utilizadas na irrigacdo de hortalicabli#AD e GONI, 2010; NAYEK et al., 2010;

TIWARI et al., 2011) e 4gua sem tratamento de dezssamente povoada (SHARMA et al.,

2006), comparados com a média geral de MPT nadguagacao da CANE.

Tabela 9 - Concentracdo de MPT (mg L) em &guas utilizadas na irrigacéo de hortalicas

Cd 0,38+0,13 4,31+0,11 0,03+0,02 0,06x0,04 0,03%0,0
Co 1,221+1,01 - - - -
Cu 0,45+0,13 6,71+0,23 0,76%0,02 2,17+0,46 0,0430,0
Fe 1,41+0,66 25,09+1,17 8,62+0,58 4,94+0,45 -
Mn 1,52+0,23 9,16+0,52 0,77+0,04 - -
Ni <LD 5,32+0,36 - 0,19+0,05 0,07+0,01
Pb 0,67+0,75 4,86+0,08 0,36+0,04 0,21+0,05 0,2680,0
Zn 0,79+0,49 12,58+0,91 0,72+0,02 0,95+0,40 0,3830,

Legenda CANE (média geral dos MPT na agua de irrigacao).
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Observase que com excessao ao Ni cujos valores estaococathaikmite de deteccao
e 0 Co ndo analisado nos trabalhos citados, osegattos MPT encontrados na CANE séo
altos, quando comparados com outros trabalhos giiese contaminadas, uma vez que a
comunidade ndo se encontra em area industriahematenciais fontes de contaminacéo por
MPT sé&o o lixo acumulado em pontos da comunidasiggte doméstico e 0 uso sucessivo de
agroquimicos.

No entanto, a probleméatica esta no fato de a 4gaaser utilizada somente para a
irrigacdo. As aguas dos pocos e cacimbas tambémtéidadas para consumo préprio, bem

como a do igarapé para lavagem de alimentos.

4.2 Andlise bacteriol6gica da agua de irrigacao

Os resultados das andlises bacterioldgicas saatearados pela presenca de
coliformes fecais e totais em praticamente todagnasstras de agua coletadas (Figura 19),
constando auséncia de coliformes fecais (Escharichi) apenas em aguas de alguns pocos.
Assim, 89,3% das aguas dos trés corpos hidricosCAIME, utilizadas na irrigacdo sao
consideradas improprias para uso na cultura dellgas. A presenca de coliformes fecais
(Escherichiacoli), segundo o MS implica em perda de padrdao miclodico, violando a

Portaria N 2.914/2011 que recomenda auséncia em 100 mL de agu
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Figura 19: Coliformes fecais e totais em igaramgope cacimba das aguas de irrigacao da
CANE.

O teste {pareado realizado para coliformes fecais entre @pos hidricos,
considerando que as amostras sdo dependente ppatas do mesmo manancial, confirma
que ndo ha diferencas estatisticas significativasc@htaminacdo entre poco, cacimba e
igarapé, cujos resultados sap: = 0,363, 0,098 e 0,109. Assim apesar de Obvia a
recomendacao de se procurar estabelecer assoergté@gua contaminada e a ocorréncia de
agravos na populacdo, uma vez que € muito bem hecwla a relacdo entre agua
contaminada e doencas, os trés corpos hidricodaskia disseminam por toda a regido de
cultura das hortalicas, contaminagcdo bacteriologiéeo podendo ser desconsiderado 0s

processos naturais de transporte de agua.
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Os resultados preocupam em virtude de estudos awmmbonseca et al. (2011);
Ndiaye et al. (2011) e Rosas et al. (2012), mastnaa entrada de Eschericlo@li na cadeia
alimentar, via hortalicas irrigadas com agua comada, associado a falta de padrdo
sanitario em decorréncia do manuseio, transpopéseolheita das hortalicas. Essa pratica
aumenta significativamente os valores de coliformas hortalicas folhosas como alface e
coentro, consumidas cruas.

A Figura 19 mostra também aumento significativadisgpersao das quantidades de
coliformes totais e fecais do periodo seco parauva@so na agua da cacimba e igarapé. Para
as amostras coletadas no poco, obsseva inverso; ou seja, do periodo seco para o0 sbuvo
ocorreu uma reducao. Apesar dessa dispersao altespareado indica que ndo ha diferenca
significativa no pocof = 0,35) e igarapép(= 0,08) de um periodo para outro no nivel de
contaminacdo bacteriologica. Por outro lado, a &adaacacimba tem seu nivel de
contaminacéao diferenciado do periodo seco paraivosio p = 0,003).

No caso dos igarapés a falta de saneamento béaspiicaea alta diferenca e
disperséo dos dados, por se tratar de contamirdiggta. Entretanto, os valores maximos e
minimos relativos as cacimbas e poc¢os séo estrdéoonstrando a baixa dispersdo dos
valores de coliformes fecais e totais. No periods chuvas, com o aumento do volume de
agua, o contato direto entre as 4guas de cacindgzrapé, causa aumento na contaminacao
das cacimbas, em virtude da alta contaminacao glams&os igarapés principalmente pelo
contato com lixo, lixiviagao, entre outras, expfida o resultado do testgareado. No caso

dos pocos o resultado confirma a contaminacaogleasséubterraneas.
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4.3 Andlise fisico-quimica da agua de irrigacao

Os resultados das analises fisiqpdmicas sdo apresentados na Tabela 10 e de
maneira geral ocorreram valores pontuais em nafowuoimade com as especificacdes de

qualidade da agua segundo a Resolucédo 357/05 dAARKIBNe parametros de potabilidade

da Portaria R2.914/2011 do MS.

Tabela 10 — Resultados dos parametros fisico-quinois obtidos na agua de irrigacdo da

CANE
: , . Periodo
Tipo de agua Parametro
Seco Chuvoso
pH 4,85+0,08 5,15+0,01
Condutividade 18,08+0,75 19,84+1,55
Cor 1,62+0,18 19,20+0,00
Poco )
(n=6) Turbidez 0,52+0,00 0,00+0,00
n=
MO 0,02+0,00 0,10+0,00
STS 0,00+0,00 0,00+0,00
NH," 0,05+0,00 0,07+0,00
pH 5,61+0,13 7,13+0,02
Condutividade 86,49+1,38 219,80+6,48
_ Cor 23,66+0,40 4,24+0,43
Cacimba ,
(n=8) Turbidez 1,04+0,00 0,26+0,00
n=
MO 0,02+0,00 0,10+0,00
STS 0,01+0,00 0,00+0,00
NH," 0,10+0,00 0,97+0,00
pH 6,59+0,26 6,67+0,02
Condutividade 225,08+3,65 178,66+6,18
Cor 120,91+0,23 93,11+0,06
Igarapé ,
Turbidez 2,41+0,00 1,26+0,00
(n=14)
MO 0,02+0,00 0,11+0,00
STS 0,01+0,00 0,0040,00
NH," 0,28+0,01 3,01+0,00

Legendan = niumero de amostras coletadas em cada periodo.
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Os resultados das correlacbes REarsonentre os MPT e algumas propriedades
fisico-quimicas da agua de maneira geral séo apresemadtabela 11. E bastante evidente
a alteracdo das correlacdes do periodo seco padauwoso. Em principio a diferenca
observada nos valores de correlacbeBersonpode ser atribuida a prépria caracteristica da
regido amazonica. Durante a seca a producdo eedqoersie decomposicdo de matéria
organica, € muito maior que no periodo chuvoso ZIAM e SCHUBART, 1987). A Figura

20 mostra o mapa das correlacbe®darson

r\a

H ——> Cor —> Turbidez

M \ >

NH.* —> STS—> Mn

LA
7 >

Co

\
VFe

Figura 20: Mapa das correlacdes Riearsonpara MPT e propriedades fisigaimicas na

agua de irrigacgéo.
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Tabela 11 - Matriz de coeficiente de correlacdo deearsonpara analises de variaveis das

aguas nos periodos seco e chuvoso

pH CE Cor  Turb. MO STS  NH, Cd Co Cu Fe Mn Pb

Periodo seco

CE 0,471

Cor 0,044 0,670

Turb. 0075 0571 0,856

MO 0,065 0311 0,604 0,481

STS 0037 058 0939 0920 0,651

NH4+ 0,684 0,756 0,330 0,218 0,214 0,301

Cd 0,076 0,475 0,533 0,622 0,368 0,553 0,365

Co -0,571 -0,387 -0,291 -0,276 -0,492 -0,387 -0,4050,593

Cu 0,446 0,152 -0,169 -0,438 0,174 -0,239 0,363 -0,026,380

Fe 0,599 0,536 0,203 0,203 0,049 0,241 0,541 0,203 -0,541 0,212

Mn 0,024 0,384 0,563 0,559 0,206 0,457 0,151 0,078 0,110-0,512 -0,097

Pb 0,419 0,077 -0,039 -0,089 0,176 -0,169 0,104 0,01P,219 0,195 -0,029 0,374

Zn 0,319 -0,028 -0,227 -0,332 -0,150 -0,254 0,180 60,0 -0,214 0,103 0,021 -0,075 0,163
Periodo chuvoso

CE 0,385

Cor 0,535 0,133

Turb. 0,528 0,203 0,385

MO 0,371  -0,036 0,514 0,475

STS 0,357 -0,077 0,512 0,476 0,995

NH," 0320 0,369 05564 -0,029 0,470 0,449

Cd 0,509 0,187 0,327 0,547 0,105 0,147 0,099

Co 0,064 0,324 -0471 -0,384 -0,249 -0,305 0,150 8,21

Cu -0,150 -0,263 -0,146 -0,004 -0,412 -0,366 -0,431018, 0,483

Fe 0,208 0,271 0,271 0,012 0,128 0,103 0,415 -0,30818m0, 0,105

Mn 0,016 0,247 0,077 -0,062 -0,373 -0,376 -0,008 0,216,122 -0,011 -0,067

Pb -0,203 0,311 -0,218 -0,213 -0,101 -0,148 0,088 8®,4 0,139 0,064 0,343 0,015

Zn -0,011 0,007 0,201 0,162 -0,223 -0,254 0,001 0,082008 -0,165 0,051 0,417 -0,028

Legenda: Turb. = Turbidez. Nao foram considerados corpakidds separados, os dados foram cruzados
usando a média geral.

O aumento de substancia orgéanicas dissolvidasuaiaglica na adi¢cdo de ligantes
naturais que sdo capazes de formacdo complexososomais diversos ions metdlicos

existentes no ecossistema aquatico. Outro aspeatente a matéria organica dissolvida é sua
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capacidade de modificar a cor da agua, bem conuma@utvidade elétrica. A ionizacao das
substancias organicas dissolvidas esta diretamelatgionada com a constante de ionizacao
dos acidos huamicos e falvicos; duas substanciasddas no processo de degradacdo da
matéria organica natural.

A média dos dados de pH obtidos (Tabela 10) apt@sgrbaixa variacdo entre 0s
periodos amostrados nas aguas do igarapé, conmevaleiativamente altos em relacédo as
aguas pretas da regido amazbnica (ROCHA e HORBHG;2PINTO et al., 2009); ii)
variacdo dentro do esperado para as aguas dos eocoslacdo a literatura (SILVA et al.,
2007) e iii) um aumento consideravel do periodm g@ra o chuvoso nas aguas de cacimba,
variagcdo que possivelmente ocorre pelo contato adpms do igarapé com as aguas de
cacimba no periodo das chuvas, aumentando os salergH.

Essa hipdtese pode ser mais bem visualizada cavsmparacéo dos valores de pH
nos trés corpos hidricos, onde se tem a nitidg&elantre os valores de pH e a profundidade
desses corpos hidricos, com os valores de pH aantmta medida que diminui a
profundidade.

No periodo seco, 0s resultados séo caracterizaolosep valor de pH fortemente
correlacionado com NA, Fe e Co. Um aumento médio geral no valor de peedea de uma
unidade (5,35 — 6,31) entre o periodo seco e clavius suficiente para mudar essas
correlacdes. O aumento meédio do valor de pH sugeee as condicdes ambientais séo
alteradas de modo & por exemplo converté? Fe Fe*, que por sua vez, formam oxi-
hidréxidos de ferro insoltveis, e WH— NHg; formar espécies hidroxiladas de’Ce Cd*
(TROEH e THOMPSOM, 2007; BRANDELERO et al., 2010).

A condutividade elétrica para as aguas do pogoupas&dias muito proximas entre
si (Tabela 10). Esse comportamento permite afimguar ndo ha aumentos significativos na

carga ibnica das aguas do poco de um periodo pau&r@m Em principio, sua carga idnica é
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unicamente proveniente do processo de solubilizag&o minerais contidos no seu lencol
freatico. O mesmo néo pode ser dito para as aguasadmba e do igarape, seus valores
mostram distribuicdes assimétricas nos dois pesigdaonais amostrados. Muito embora, na
cacimba ocorra o efeito da diluicdo com reducamifsigtiva do valor da condutividade
elétrica. Esse resultado mostra que, diferententdagéguas dos pocos, as cacimbas recebem
a influéncia das aguas das chuvas e possivelmestgarapeés.

Apesar de ter médias proximas, as condutividadesiagls das aguas dos igarapés
apresentam duas distribuicfes diferentes, uma maigeriodo seco, tipica de alta dispersao
da carga i6nica nas aguas dos igarapés e outraouno pnenor no periodo chuvoso. Tal
comportamento sugere que o processo natural deatlwevido as aguas da chuva nao é
suficiente para reduzir a alta carga idnica quargsportada nos igarapés existentes na area de
estudo. Em principio, essas caracteristicas expliaa correlacbes deearsonreferente a
condutividade no periodo seco, observada pardwbigdez, STS, Fe e NH

A MO mostra comportamentos esperados, na secagmacdes menores (0,0070 a
0,0300 mg [) e na chuvosa, maiores (0,0963 a 0,1285 g éxplicado devido ao aporte
de inumeras substancias provenientes da lixiviagdosada pelas chuvas, que torna
presumivel as correlagbes dearson fortes com STS e cor. As poucas correlagdes
observadas indicam que a MO praticamente ndo exeuta influéncia na disponibilidade
dos MPT, logo se supde que, os ions de MPT nam@mnam complexados aos ligantes
existentes nas substancias humicas que compden@aamaganica dissolvida.

As correlacdes deearsonobservadas de STS com cor, condutividade, turbMéy,

e Cd nos periodos seco e chuvoso mostram que asével é importante para avaliar a
qualidade da 4gua da Comunidade Agricola Nova Bsepar O decréscimo ou aumento dos

valores de STS é diretamente relacionado ao prodesdiluicdo que ocorre naturalmente do
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periodo seco para o chuvoso, consequentementeiommaigédo na condutividade, turbidez e
MO acarreta diminui¢cdo proporcional do STS nos @®tgdricos.

Outras fortes correlagcbes positivas ou negativesrfencontradas no periodo seco,
cor-Mn, turbidezMn; STSCd, turbidezCd, CdCo, CceFe, CuMn. As correlacbes de
Pearsonmostram que os MPT estudados praticamente naagros®lacdo com as variaveis
que influenciam em sua disponibilidade no ecossigtagricola. Em termos de correlacdes
entre si, dos MPT foram poucas indicando que soates$ sdo difusas no ecossistema da

Comunidade Agricola Nova Esperanca.

4.4 Analises fisico-quimicas e de MPT no solo

Os dados da Tabela 12 mostram que o solo da CANKupama composicao

textural média de 94,75% de areia, 2,80% de sitd8% de argila.

Tabela 12 - Classificacao textural do solo da CANE

(?r r;}siza Al\:ri?]iaa Areia Total Silte Argila o
Amostras 2,00-0,20  0,20-0,05 2,00-0,05 0,05-0,002  >0,002 mm Classificagéo
mm mm mm mm Textural do Solo
(9/kg)

DR 01 747,00 213,90 960,90 13,35 25,75 AREIA
DR 02 739,35 215,39 954,74 28,01 17,25 AREIA
EQ 01 705,66 224,76 930,42 38,08 31,50 AREIA
EQ 02 742,42 204,79 947,21 28,29 24,50 AREIA
PC 01 748,87 200,59 949,46 29,79 20,75 AREIA
PCR 01 709,46 235,67 945,13 31,87 23,00 AREIA
PCR 02 684,25 261,77 946,02 27,73 26,25 AREIA
PCR 03 710,27 243,06 953,33 22,67 24,00 AREIA
PCR 04 690,91 249,84 940,75 32,25 27,00 AREIA

Legenda:n = 09; analise realizada em triplicata.
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Os valores de MPT total e disponivel, encontradosato da CANE no periodo seco

e no periodo chuvoso, sdo apresentados na Tabel& Xta concentracdo na fracdo

disponivel pode ser explicada pela composicao ftaixtnédia do solo da comunidade. Essas

caracteristicas, em condi¢cdes normais dificultararatencédo de agua e nutrientes pelo solo,

tornando necessario o0 uso intensivo de agroquini®®EH e THOMPSON, 2007).

De maneira geral, a fracdo disponivel de MPT emcéal a concentracao total no

periodo seco esta em média 47,64%, com valor mager®,79% para Cu e minimo 31,86%

para Fe. No periodo chuvoso a média de MPT é (82%3,com valor maximo de 73,76%

para Zn e minimo de 40% do Cd. O Pb foi a excegin wcalores abaixo do limite de

deteccao.

Tabela 13 - Teor de MPT na frac&o disponivel e tok@m mg kg*, nas amostras de solo
da CANE, coletadas no periodo seco e chuvoso

Periodo Seco Periodo Chuvoso
Fragéo Ccv Ccv Fragéo Ccv Ccv
a Dispognivel (%) Fragao Total %) Dispcfm’vel (%) Fragao Total (%)
Cd 19,20+4,80 25,00 38,0048,50 22B714,40+3,20 22,22 36,00+£8,00 22,22
Co 116,00+18,40 15,86 224,00+30,00 13]384,80+22,80 26,89 209,50+29,00 13,84
Cu 84,0045,60 6,67 140,50+19,00 13p3B4,80+10,00 11,79 137,00+16,00 11,68
Fe 109,60+21,60 19,71 344,00+£33,00 99 127,20+5,20,09 313,00+13,00 4,15
Mn 83,60+7,20 8,61 142,50+15,00 10p3P2,40+11,20 12,12 146,50£20,50 13,99
Ni 159,20+17,60 11,06 297,50+17,50 5,8 158,40#19,82,37 276,00+22,00 7,97
Pb 33,60+3,20 9,52 86,00+43,50 50,p8 <LD <LD 56,00+31,00 55,33
Zn’ 14,00+£12,00 85,71 39,00+18,00 46,I1&4,80112,40 50,00 38,60+10,50 27,00

Em principio atribuise os altos valores de CV do Pb ao fato de o MPTBit®

detectado apenas em trés amostras por periodan Assn um conjunto de dados reduzido,

gualquer valor discrepante aumenta o valor do C¥.chlso do Zn os altos valores do CV

indicam a possibilidade de algum erro na leituraMi®T ou contaminag¢do no preparo das

amostras.
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A Figura 21 mostra o percentual disponivel em Bxago total, cujo teor de MPT
disponivel indica que altas concentracdes de MRTps&siveis de serem absorvidas pelas
plantas. Notase que do periodo seco para o chuvoso a fracdoniNgbd apresentou trés
comportamentos em termos de concentracao: i) Co edlziram; ii) Cu e Ni similares e 0

iii) Fe, Mn e Zn aumentaram.

Periodo Seco ® Fracéo Total
¥ Fracéao Disponivel

[ERN

o)) (0] o

o o o
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Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
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Periodo Chuvoso
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Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
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Percentual das frac

Figura 21: Percentual da fracdo disponivel pararghe das plantas em relacdo ao total de
MPT no solo.
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Os niveis de MPT tém implicacfes diretas e indrstabre a saude humana, pois
quando comparados aos valores de referéncia ddueg@sdCONAMA 420/2009 e CETESB
(Tabela 14), constatse que Cd, Co e Ni estdo muito acima do valor taviencao agricola.
Esses resultados associados aos coeficientes idgaarevelam uma alta variabilidade na

distribuicdo dos MPT.

Tabela 14 - Valores orientadores de qualidade do lsoquanto a presenca de substancias
quimicas no Brasil em mg kg (peso seco)

potel\r/llsitglr?,ente Ref. de Qualidade Prevencéo Intervencédo Agricola
Toxicos (MPT) 1) le?2) (le?2)

Cd <0,5 1,3 3

Co 13 25 35

Cu 35 60 200

Fe - - -

Mn - - -

Ni 13 30 70

Pb’ 17 72 180

Zn 60 300 450

Legenda: (1) CETESB/2005; (2) CONAMA 420/2009.

Referéncia de Qualidade é a concentracdo de detetensubstancia no solo que define um solo como
limpo.

Prevencdo € a concentracdo de determinada sulst@ooina da qual podem ocorrer alteracfes
prejudiciais a qualidade do solo.

Intervencdo € a concentracdo de determinada sglstapn solo acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, & satde humana.
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As altas concentracdes de Cd estdo associaddizacdi de fertilizantes fosfatados;
o Cu aos nitrogenados e agrotoxicos e o Ni neeedsiima investigacéo (LIU et al.,2011). O
Pb apresentou altas concentra¢cfes pontuais, plovavie em virtude da pratica de despejar
residuos solidos urbanos (lixo) nas proximidades &dea de culitvo (SANTANA e
BARRONCAS, 2007; OLIVEIRA e SANTANA, 2010). O Zn,ripcipal fonte no meio
agricola é oriunda de estercos de animais (LUOLet2812). Entretanto, apesar do Zn
apresentar valores dentro do limite de especifecagdqualidade do solo e abaixo dos valores
encontrados na literatura, seus CV foram muitosaltoque inviabiliza qualquer suposicao
acerca da possivel fonte de contaminacao por Zn.

As concentracdes observadas para as fracfes disoodnfirmam que os niveis de
MPT totais obtidos quando comparadas com a liteadfliabela 15) indicam a contaminacéo

do solo da CANE por Cd, Cu e Ni.

Tabela 15 - Estudos relacionados ao teor de MPT @it(mg kg?) em solos agricolas

'Fernandes “Cheng et “Ahmad e “Ghrefat et al., “CANE
MPT et al., 2007 al., 2007 Goni, 2010 2012

Cd 6,53+3,10 0,20+0,17 11,42+4,63 4,60+1,40 37,0788
Co - - - - 216,75%+29,50
Cu 13,18+17,10 27,88+14,84 39,14+5,36 47,70+80,30 138,75+17,50
Fe 148,69+358,38 - 1715,82+421,33 24084,00+6422,60 328,50+23,00
Mn | 367,00£291,00 - - 935,90+1406,50 144,50+17,75
Ni 23,96+16,80 27,14+22,70 58,16%+18,15 48,30+13,30 286,75+19,75
Pb 5,23+7,80 33,14+18,47 49,71+3,32 58,40+8,30 71,00+£37,25
Zn 41,88+34,50 87,66+47,86 115,43+7,75 91,10+£34,00 38,80+14,45

Legenda: 1. Solo de producdo agricola, Brasil; 2. Solo dewnidade agricola influenciada por
vizinhanga industrial, China; 3. Solo agricola eona industrial, Bangladesh; 4. Solo agricola
préximo de rio, Jordania. 5. Média dos periodossirados.
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Estatisticamente os dados de MPT disponivel e tataolo foram tratados sob duas
hipoteses: amostras dependentes (usado tpsieeddo com nivel de significancia de 5%) e
amostras independentes (usado teste t com nivggjdiéicancia de 5%). Com excecao ao Pb
cujos valores encontrados foram pontuais, nao stithoseaos testes estatisticos, todos os
MPT sejam, disponiveis ou total, usando teste t-pareado apresentaram p > 0,05. Assim,
estatisticamente ndo ha diferencas significatiaslistribuicdo de MPT no solo do periodo
seco para o chuvoso, o que é perfeitamente plawsiveirtude do processo de lixiviacdo e
drenagem natural deste solo arenoso (TROEH e TH@MWRR007). N&o é possivel tecer
comparacdes acerca do aumento ou reducdo dos wiweMPT encontrados no solo da
comunidade, porque nao foram realizados estudosriams que mensurassem essas
variaveis.

O graficoboxplotmostra a variabilidade entre os MPT ao longo dadestFigura
22. As medianas revelam que diferentes niveis d& N#Pacordo com a fracadisponiveis

Ni > Fe > Co>Mn>Cu > Zn > Cd > Phd@aisFe > Ni > Co > Mn > Cu > Cd > Zn > Pb.
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Figura 22:Boxplot relativo a concentracdo de MPT total e disponénal todo o periodo

amostrado no solo.
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Dentre os MPT disponiveis, 0 Mn apresentou um péori@ do conjunto de dados
(outliers)cujo valor foi de 133,44 mg Kgo Zn dois pontos com valores de 44,48 e 48,92 mg
kg' e Pb dois pontos com valores de 31,08 e 35,76ghgHara o teor de MPT total apenas o
Pb apresentooutlier de183,10 mg K. O Ni, Fe e Co com maiores teores, apresentaram
maior variabilidade de resultados; ou seja, maawragdo entre maximos e minimos. Para 0s
outros MPT a variacao foi pequena, com valores @dmos e minimos proximos entre si.

As matrizes dePearson para os dois periodos amostrados apresentam pouca
correlac@es fortes, estéo listadas na Tabela 1feNodo seco ha correlacdes negativas entre
Cu-Cd, MnCu, CaePb e ZnaPb e correlacao positiva entre Na e CuNi. Para o periodo
chuvoso, ha correlagdo negativa entré&leee correlacédo positiva entre M.

Trabalhos como dBuccolieri et al. (2010Hani e Pazira (2011), Luo et al. (2012) e
Ghrefat et al. (2012) relatam que correlacdes $atdre Cd, Cu e Zn podem ser atribuidas as
mesmas fontes de MPT. No caso do solo da CANE fseepode ser atribuido aos
agroquimicos utilizados ao longo dos anos. Essmafdo tem como base os resultados dos
parametros fisicguimicos apresentados na Tabela 17. Netgue alguns parametros fisico
quimicos apresentarem valores caracteristicos e bgualidade, para solos agricolas
(CFSEMG, 1999). As concentragfes de P, K, Ca, CepHestdo acima do valor médio de
referéncia (VMR), entretanto os valores de Al, IAI+CTC (T) estdo muito abaixo do VMR

e na faixa de qualidade do solo estdo somente §av®, CTC (t) e SB.
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Tabela 16 - Matriz de coeficiente de correlacdo deearsonpara MPT no solo da CANE
nos periodos seco e chuvoso

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb
Variaveis
Periodo seco
Co 0,457
Cu -0,896 -0,258
Fe 0,107 -0,379 0,019
Mn 0,616 0,156 -0,559 0,280
Ni -0,278 0,080 0,507 -0,069 0,144
Pb -0,194 -0,538 0,373 0,478  -0,054 0,187
Zn -0,370 -0,141 0,088 -0,412 -0,367 0,045 -0,632
Periodo chuvoso

Co -0,447
Cu 0,170 0,296
Fe 0,271 -0,647 -0,378
Mn 0,723 -0,379 0,056  -0,083
Ni 0,250 0,027 0,191 0,313 0,194
Pb - - - - - -
Zn -0,220 -0,248 0,142 0,015 -0,034 -0,332 -

De maneira geral, o solo tem sua qualidade compgrdaeo que torna o uso de
agroquimicos mais intensos e consequentementeeecdos de poluentes como MPT. Os
valores de pH indicam que os MPT estdo e suas foimdrolisadas; ou seja, a baixa
capacidade de retencdo (baixa CTC e MO dissolddajations € compensada pela formacao
de oxihidroxidos (LINDSAY, 1979). Em geral, a disponibéide de MPT esta associada aos
valores de pH do solo e ao teor de matéria orgafigsolvida. Porém os baixos valores de
CTC e MO, em ambos os periodos, explicam a alfzodibilidade dos MPT no Espodossolo

da CANE.
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Valor Médio de
Referéncia
Parametros Periodo Seco Periodo Chuvoso (VMR)
(CFSEMG,
1999)
P (mg dnt) 953,28+37,84 1123,89+188,19 20,10-30,00
K (mg dm?®) 116,61+4,57 107,00+46,55 41,00-70,00
"Na (mg dn) 58,06+2,35 49,33+13,09 -
" Ca (cma} dm®) 2,46+0,02 2,60+0,49 1,21-2,40
“Mg (cmok dm®) 0,56+0,01 0,49+0,16 0,46-0,90
™ Al (cmol. dm®) 0,00+0,00 0,00+0,00 0,51-1,00
C (g kg") 5,43%0,23 3,74+0,72 1,17-2,32
pH (H.0) 6,79+0,01 6,92+0,15 5,50-6,00
Matéria Organica (g kb 9,34+0,40 6,43+1,24 -
“"H + Al (cmol, dni®) 0,11+0,05 0,11+0,22 2,51-5,00
CTC (t) (cmo} dm®) 3,57+0,04 3,57+0,80 2,31-4,60
CTC (T)apH7,0 3,68+0,09 3,68+0,92 4,31-8,60
(cmok dm®)
V (%) 96,96+1,46 97,43+4,71 40,1-60,0
m (%) 0,00+0,00 0,00+0,00 30,1-50,0
SB (cmo} dm’®) 3,57+0,23 3,74+0,72 1,81-3,60

Legenda:* Extrator Mehlic-1, ** Extrator KCI 1 mol L}, **Extrator Acetato de célcio 0,5 mol't—
pH 7,0. H + Al - acidez potencial, n = 9 para cadketa.
O PCA mostra que os valores de correlacao foratritigdos por trés componentes

principais que representam 59,2% de todos os ddeosriacdo, Tabela 18. Entretanto a
avaliacao foi realizada em termos de PC1 (32,4%) P15,0%) e PC3 (11,8%). Neste

trabalho foram consideradas apenas PC1 e PC2 peseatam 47,40% dos dados.



Tabela 18 — Dados da variancia total para PCA no &o
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Autovalores iniciais

Somas de extracdo de cargas

Componentes Total % de Cumulativa Total % de Cumulativa
Variancia % Variancia %
1 6,813 32,400 32,400 6,813 32,400 32,400
2 3,147 15,000 47,400 3,147 15,000 47,400
3 2,478 11,800 59,200 2,478 11,800 59,200
4 2,315 11,000 70,300

De maneira geral, o efeito do pH sobre os metai® [ger visualizado na Figura 23,
bem como as interacbes entre os nutrientes e &idada de troca catidnica (CTC). E a
interacdo do C, MO e a acidez (H+Al) pode estaciehada a oxidacdo da MO e a liberacéo

de Al trocavel (CARVALHO et al., 2010).

Gréafico de Loading

0,54
0,44
0,34

0,24

PC 2 (15,0%)

0,14
0,0
-0,1
-0,2-

-0,31

-0,4-

Mn

K

Na

Mg

CT
SB

c (M)
CTC (t)

T
0.1 0,2 0,3

PC1(32,4%)

0,4

Figura 23: Pdoading para MPT e propriedades fisgimicas do solo da CANE.
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A Tabela 19 mostra que PC1 é formado por K, CaMdp,CTC e SB; PC2 por MO,

P, C e Pb e PC3 por Cd, Cu, Fe, Mn, P e Zn.

Tabela 19 - Matriz componente por variavel (solo)

Matriz Componente

Variaveis
PC1 PC 2 PC3
Cd - 0,070 0,182 - 0,446
Co - 0,060 - 0,000 0,135
Cu - 0,031 - 0,059 0,318
Fe 0,214 0,014 -0,308
Mn - 0,162 0,138 - 0,420
Ni - 0,044 - 0,212 -0,176
Pb 0,041 0,350 0,027
Zn - 0,095 - 0,047 0,232
P - 0,061 - 0,338 -0,391
K 0,322 - 0,083 - 0,008
Ca 0,306 - 0,248 -0,101
Na 0,326 0,130 0,177
Mg 0,351 0,056 0,093
C 0,142 0,435 0,047
pH -0,057 0,189 - 0,093
MO 0,142 0,436 0,047
H + Al 0,141 0,187 - 0,258
CTC (T) 0,368 - 0,092 - 0,083
CTC (1) 0,367 - 0,145 - 0,026
\% - 0,082 - 0,268 0,185
SB 0,367 - 0,145 - 0,026

Legenda: PC 1 — primeira componente, PC 2 — segunda compmeePC 3 — terceira componente. H
+ Al - acidez potencial.

Os dados de PCA mostram que ndo ha predominaasiaatiaveis MPT sobre PC1 e
PC2, e explicam as altas concentracdes de MPTlooAdalta de correlacédo entre MPT e as
propriedades de adsor¢céo no solo, principalmenteé €MO, indicam que a disponibilidade
de metais € alta, e, portanto, a qualidade do esti® comprometida. Sem retencédo e com

mobilidade reduzida suas concentracdes aumentaaygid@ de absorcdo das plantas.
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4.5Analise de MPT nas Hortalicas

A concentracdo de MPT nas trés hortalicas € aumi@ncansideravelmente em

relacdo ao controle, Tabela 20, e pode ser codstataFigura 24.

Tabela 20- Concentracdo de MPT nas amostras de haticas coletadas na CANE em

(mg kg™)
Controle Periodo Seco Periodo Chuvoso
MPT
Aérea Raiz Aérea Raiz Aérea Raiz
Alface
Cd 17,00+£1,10 34,60+1,89 44,80+9,00 28,60+9,410 @G0B0 45,10+7,70
Co 145,30+31,00 168,60£26,2p 208,30+53,10 442,5(&8[ 291,00+24,90 216,30%26,20
*Cu 18,90+1,34 86,40+5,20 177,00429,20 71,80+9,§0 16,10+22,30 78,70+£22,00
Fe 146,30+5,60 149,004+5,5( 209,10+46,60 142,0048y.866,30+119,00 179,40+63,70
Mn 156,40+2,50 168,00+36,69¢  327,50+53,30 225,408f, 250,80+33,80  223,60+39,40
Ni 114,70+22,00 166,20+22,1] 216,50+37,50 218,1033) 301,20+30,30  334,90+38,40
**Ph <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zn 109,90£19,40 50,40+11,20 113,90+20,70 115,7(xf?p, 119,40+38,40  285,50+70,70
Cebolinha
Cd 2,00+0,14 9,40+2,80 44,104£12,10 39,80+49,f0 4914010 40,8049,80
Co 25,90+1,10 15,50+3,00 209,10+63,30 216,20+63,1m12,20+37,50  254,20460,80
*Cu 55,80+11,40 23,5045,40 124,50+£36,40  55,50+15}6068,90+17,00 73,00£15,60
Fe 192,90+£15,80  331,10+£32,5p  423,30+80,40 77,2afmY, 312,20+87,70 64,20+18,20
Mn 60,90+3,20 25,80+6,20 74,77+16,00 53,00+£1340 ,3@¥14,90 138,30+40,80
Ni 31,70+2,70 77,70+11,50 174,50+46,80 113,10+3(Q,1P01,80+35,40 346,10+60,50
**Ph <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zn 113,20+12,10 37,3044,70 267,90+58,80 104,70+419,1126,80+36,60 286,10+7,70
Coentro
Cd 54,00+6,20 23,30+0,50 90,80+21,10 120,10121,791,10118,30 99,90+24,30
Co 168,60+17,40 93,70+6,30 168,50+45,00 178,404£5p,208,80+59,80 262,30+90,00
*Cu 51,50+2,08 152,30+3,00 114,40+31,80 210,50+24,6113,90+23,80 214,80+31,30
Fe 287,40+25,30 169,40110,8'3 296,10+69,40 340,40671583,10+136,90 244,50+80,90
Mn 15,30+1,40 31,70+3,80 120,40435,00  32,60+8,fJ0 3,4@+23,70 120,00+12,10
Ni 176,70+11,60 108,30+24,1Q¢  184,30+32,70 240,30#B} 196,00+56,50  149,40+32,50
**Ph <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Zn 16,70+4,50 39,90+7,50 85,50+15,00 221,70+4Q,2@2,90+27,30 86,50+26,40

Legenda: *Limite de Tolerancia ANVISA/1998 de
ANVISA/1965 de 0,50 mg kg.

10,0 mg K§ e **Limite de Tolerancia
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Alface “Controle
M Periodo Seco

W Periodo Chuvoso

Concentracdo em mg kg-1

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
MPT

700,0 - Cebolinha
600,0 -

500,0 -
400,0 ~
300,0
200,0 -
100,0 -

0,0 -

Concentragdo em mg kg-1

Cd Pb Zn

MPT

900,0 - Coentro
800,0 -
700,0 -
600,0 -
500,0 -
400,0
300,0 -
200,0 -
100,0 -

0,0 -

Concentracdp em mg kg-1

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
MPT

Figura 24: Comparativo entre a concentracdo de NH&Fea + raiz) no controle e nas
amostras.
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Com excecao de Fe (cebolinha), a concentragéo detMBl aumentou; ou seja, as
trés hortalicas absorveram MPT. Segundo Weldedettrial. (2012), Gupta et al. (2011) e
Soudek et al. (2009) as trés hortalicas apresemt@ncial de acumulagcdo de MPT. A
guantidade absorvida de MPT varia conforme o pergmto e chuvoso. Sendo que a maior
absorcdo de MPT ocorre no periodo chuvoso. Ao caammam a disponibilidade no solo
verificase que as absor¢bes ndo possuem correlagdes. Ueafmde ser comprovado pelo

fator de enriquecimento mostrado na Tabela 21.

Tabela 21 — Fator de enriquecimento (%) dos MPT namostras em relacdo ao controle

Alface Cebolinha Coentro
MPT Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Cd 42,25 55,23 635,96 691,23 172,83 147,09
Co 107,33 61,61 927,29 857,49 32,25 79,60
Cu 136,28 85,00 126,99 78,94 59,42 61,29
Fe 18,90 84,80 -4,48 -28,17 39,34 81,17
Mn 70,44 46,24 47,37 160,21 225,53 460,43
Ni 54,72 126,45 162,89 400,82 48,98 21,19
Pb - - - - - -
Zn 43,23 152,59 147,57 174,35 442,76 199,29

CA—CC
o 100, CA = concentracdo de MPT na

Legenda: Fator de Enriquecimento(%) =
amostra, CC = concentracao de MPT no controle.

Os aumentos mais significativos dos MPT em relagéicontrole foram: i) periodo
seco: Cu (alface), Co (cebolinha) e Zn (coentro) ehuvoso: Zn (alface), Co (cebolinha) e
Mn (coentro). Observae comportamento muito similar no enriquecimento MET entre
alface e cebolinha; ou seja, a maioria dos MPT ateane suas concentracdes nas duas

hortalicas no periodo chuvoso.
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Praticamente todos os MPT estudados mudam su&oetigs raizes para a parte
aérea independente do periodo seco ou chuvosaaR§u Destacae a maior concentracao
de Fe na parte aérea de coentro (periodo chuvaso)enor para Cd na parte aérea de alface
(periodo chuvoso).

Individualmente, os resultados de MPT apontam maooicentracdo de Co na raiz
periodo seco e menor para Cd na parte aérea peclugdmso na alface. A cebolinha
apresentou maior concentracdo para o Fe parte g@Eeado seco) e menor para Cd na raiz
(periodo chuvoso). No coentro a maior concentrdgépara Fe na raiz e menor no Mn na
raiz, ambas no periodo seco. Na alface, Co e Cargagonicos nos dois periodos de coleta.
O Co com maior concentracdo no periodo chuvoscCel mo periodo seco. No coentro as
altas concentracdes de Fe ocorrem no periodo chukzasa cebolinha, a maior concentracao
do Zn ocorreu no periodo seco.

As sequencias de absorcdo dos MPT nas hortaligasseguem um padrédo que
mostre uma correlacéo, devido inUmeras variavemagacionadas. Mas, segundo Luo et al.
(2012), o fator de transferéncia (FT) pode ser aigeaia avaliar e comparar a capacidade das
plantas em transferir MPT do solo para as suaspédiz + aérea).

O FT é calculado por:

_ [MPT]planta
~ [MPT]solo

Onde: [MPT] solo é referente ao teor de MPT total
[MPT] planta referse a parte aérea + raiz.
De posse dos dados de MPT da parte comestivelajagas plantas e da fracéo
disponivel do solo, calculese o FT 2.

[MPT]planta parte aérea

FT 2=
[MPT]solo disponivel
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Os resultados do FT estao listados na Tabela 22uené possivel afirmar que o Zn
tem a maior capacidade de transferéncia do sola jpalas as hortalicas estudadas. Esse

resultado justifica os baixos niveis desse MPT einados no solo da CANE.

Tabela 22 - Fator de transferéncia calculado parasahortalicas alface, cebolinha

e coentro com a fragéo total (FT) e disponivel (F2)

FT

Hortalica
Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn

Alface 2,07 2,67 1,60 1,36 3,55 1,87 NM 8,17

Cebolinha] 2,35 1,89 1,16 1,33 1,22 1,45 NM 10,12

Coentro 5,43 1,88 2,35 2,23 1,44 1,34 NM 6,14

FT 2
Alface 2,37 2,48 1,73 2,43 3,28 1,63 NM 6,01

Cebolinha] 2,78 1,75 1,14 3,10 0,92 1,18 NM 10,17

Coentro 5,41 1,88 1,35 3,71 1,50 1,19 NM 4 34

Legenda:NM = ndo mensurado.

Para a maioria dos MPT, os fatores de translocagd@am os relacionados a
quantidade ao total ou a quantidade disponivehfaraiito semelhantes, com variacdes mais
significativas apenas para o Fe em todas as lgasalCom destaque para os altos valores de
FT do Cd no coentro.

Individualmente, a alface apresentou maior facledale translocar para as suas
partes comestiveis ZMn-Co-Fe-Cd-Cu-Ni respectivamente. A translocacdo na cebolinha
ocorre na seguinte sequénciaZaCd-Co-Ni-Cu-Mn, e por fim no coentro, Cdn-Fe-Co-

Cu-Mn-Ni.
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Figura 25: Perfil comparativo entre os niveis deTMRs amostras coletadas de alface, cebolinhardroae suas respectivas amostras
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A confirmacédo do enriquecimento por MPT e os datiosanslocacédo dos MPT nas
hortalicas, fazem parte de um conjunto que ndo deveanalisado apenas em termos de
acumulacdo ou transferéncia do solo para partesesioreis, € necessario relacionar o
consumo de hortalicas com os niveis de MPT. Nemside a legislacao brasileira € bastante
antiga e ndo abrange a maioria dos metais em igagabs resultados do controle, trabalhos
similares e indicacbes da FAO/WHO/ASTDR foram adotacomo base para as devidas
comparacdes e discussoes.

Do ponto de vista alimentar, com excecao de Pbaskeveis de MPT nas hortalicas
em relacdo a legislacdo internacional excedem paraaioria dos MPT, cujos limites
méximos estabelecidos pela FAO/WHO séo: Fe (45&kgiy Cd (0,3 mg kd); Pb (5 mg
kg™); Zn (60 mg kg); Cu (40 mg ki) e Ni (20 mg ki) e também excedem esses niveis em
relacdo ha literatura, principalmente para Cd, Gli. e

O risco para a saude ndo pode ser estimado apenasbase nos valores de
concentragcdo dos MPT nas hortalicas e sim a partAkRS. O calculo do ARS envolve dados
sobre a quantidade diaria de ingestdo de hortalpgs corporeo, dose de referéncia diaria
do metal e tempo de exposi¢cdo ou tempo de consanadirdento contaminado (LIU et al.,

2011; YANG et al., 2011), que pode ser calculadotapda seguinte adaptacao:

FE x DE x IMD

Ddref x Massa corporeax TEnc

ARS = x 10°

Onde: FE = Frequéncia de exposicdo ao MPT
DE = Duracéo da exposi¢ao ao MPT
IMD = Ingestdo média diaria (IMD) =
Consumo diario de vegetal seco (massa) x Conceidrdg MPT na hortalica
Ddref = Dose diaria de referéncia
Massa = massa corpoérea do individuo que consorogalita
TENnc = Tempo de exposi¢cdo ndo carcinogénicab=di& de exposicao x
20 anos.
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A Tabela 23 mostra os dados dos calculos realizpdos as trés hortalicas, no
periodo seco e chuvoso, adotando 0,074 K{ 0ia74 g did como massa fresca de consumo
meédio de hortalicas no Brasil (IBGE, 2012), pesopoml médio de 60 kg e doses de
referéncia diaria por MPT em mg: Cd = 0,001; CWs=He = 14; Mn = 0,14; Ni = 0,02; Zn =
0,3 (ASTDR/WHO e ANVISA). Observando que nao hamé@fhcia de ingestdo diaria para Co
e Pb. Frequéncia de exposicdo de 300 dias, tempapisicdo de 20 anos, IMD calculado
apartir de dados de massa seca, tempo de exposiga&arcinogéncia de 365 dias x 20 anos.

Os valores de MPT ingeridos diariamente (IMD) nad$ir sdo baixos, devido a
pequena quantidade de hortalicas consumidas pglalgodo brasileira, apenas 74 g. De
acordo com o IBGE a quantidade deveria ser de 4fi@r@s, recomendacao do ministério da
saude. Assim, com base nessa informacéo, no caleukRS, apenas o MPT Cd excedeu o
valor de 1, comprometendo o consumo das trés lyartalpois valores de ARS > 1 pdem em
perigo a saude (YANG et al., 2011).

Os resultados do calculo de ARS de Cd indicam @ua @ alface o ARS tem valor
maior no periodo seco, para cebolinha o valor é@mnra periodo chuvoso e no coentro nédo
h& diferenca significativa entre os periodos. ©orido Cd provavelmente estd associado ao
fato do Cd ser o MPT que mais ultrapassa a coragiudrestabelecida pela legislagéo, 133
vezes.

Numa projecao de 20 anos, com exposi¢cdo de 30(odragno, os outros MPT nao
oferecem risco a saude dos consumidores das gagalbe modo geral, a sequéncia de ARS
estimada em 20 anos de consumo das hortalicas daur@iede Nova Esperanca é

Cd>Ni>>Mn>Zn>Fe>Cu.
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Tabela 23 - Indice de ingestdo média diaria (IMD) avaliacéo de risco a saude (ARS)

para MPT nas hortalicas da CANE, Manaus-AM

MPT

Concentracdo

Referéncia IMD

Pt
(mg kg'l) IMD (mg dia™) (Mg dia'l) (WHO) ARS
Periodo seco - alface
Cd 44,8 3,33 0,00 1,9147
Co 208,3 15,46 - -
Cu 177 13,14 0,90 0,0008
Fe 209,1 15,52 818 0,0006
Mn 327,5 24,31 1,82,3 0,1000
Ni 216,5 16,07 0,50 0,4627
Zn 113,9 8,46 811 0,0162
Periodo chuvoso - alface
Cd 35 2,60 0,00 1,4959
Co 291 21,60 - -
Cu 116,1 8,62 0,90 0,0005
Fe 366,3 27,19 818 0,0011
Mn 250,8 18,62 1,82,3 0,0766
Ni 301,2 22,36 0,50 0,6437
Zn 119,4 8,86 811 0,0170
Periodo seco - cebolinha
Cd 44,1 3,27 0,00 3,8119
Co 209,1 15,52 -
Cu 1245 9,24 0,90 0,0011
Fe 423,3 31,43 818 0,0026
Mn 74,77 5,55 1,82,3 0,0462
Ni 1745 12,95 0,50 0,7542
Zn 267,9 19,89 811 0,0772
Periodo chuvoso - cebolinha
Cd 49,4 3,67 0,00 4,2701
Co 142,2 10,56 -
Cu 68,9 5,12 0,90 0,0006
Fe 312,2 23,18 818 0,0019
Mn 87,3 6,48 1,82,3 0,0539
Ni 201,8 14,98 0,50 0,8722
Zn 126,8 9,41 811 0,0365
Periodo seco - coentro
Cd 90,8 6,74 0,00 8,7690
Co 168,5 12,51 -
Cu 114,4 8,49 0,90 0,0011
Fe 296,1 21,98 818 0,0020
Mn 120,4 8,94 1,82,3 0,0831
Ni 184,3 13,68 0,50 0,8899
Zn 85,5 6,35 811 0,0275
Periodo chuvoso - coentro
Cd 91,1 6,76 0,00 8,7980
Co 208,8 15,50 -
Cu 113,9 8,46 0,90 0,0011
Fe 583,1 43,29 818 0,0040
Mn 143,4 10,65 1,82,3 0,0989
Ni 196 14,55 0,50 0,9464
Zn 82,9 6,15 811 0,0267
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3. Conclusoes
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O uso de agroquimicos na CANE esta afetando adaai do seu ambiente

agricola da seguinte forma:

Agua de Irrigacéo:

As concentragbes de MPT (Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pbng &tdo acima do
recomendado pelo CONAMA 357/2005 em todos os compdricos estudados, independente
do periodo sazonal (seco ou chuvoso), com desiaapaea deteccdo de Cd e pontualmente
Pb, metais extremamente téxicos, com possibilided€d provir dos fertilizantes fosfatados

e 0 Pb dos residuos de lixo, comuns na comunidade.

Altos indices de coliformes totais e fecais (Esichéa coli) 89,3% nas aguas
subterraneas dos poc¢os artesianos, cacimbas @éga@stram contaminacao bacterioldgica
nos corpos hidricos da comunidade e tornam a agodpria de acordo com o Ministério da

Saude;

As correlacbes estatisticdde@rson entre as propriedades fisigaimicas da agua e
0os MPT séo diferentes do periodo seco para o chupossivelmente em virtude da prépria

caracteristica Amazoénica de producdo e decompodeg@tatéria organica.

A andlise estatistica, tanto na hipétese de ansodgpendentes (test@pdreado) ou
como amostras independentes (teste t) mostra gisterax diferencas significativas na
contaminacdo por MPT entre os periodos seco e sbuwque podem ser atribuidas ao
aumento do uso dos agroquimicos no periodo chu¥rgeetanto, entre os corpos hidricos a
contaminacdo é similar, independente do teste iggtat aplicado, mostrando que o

manancial pode estar comprometido.
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Solo:

Os niveis de MPT (Cd, Co e Ni) encontrados no sal@womunidade s&o altos em
relacdo ao CONAMA 420/2009, principalmente pelmfdb solo ser de textura arenosa,
propicio ao escoamento superficial e lixiviacAaptado essas caracteristicas forcam o uso

intensivo dos agroquimicos, aumentando os niveMRIE total e disponiveis.

A conclusado anterior é reforcada pelos dados dagripdades fisicguimicas que
mostraram um solo de baixa qualidade, justificammdauso intensivo e sucessivo de

agroquimicos;

Por outro lado, ndo é possivel tecer comparac@sado aumento ou reducdo dos
niveis de MPT encontrados no solo da comunidadejugondo foram realizados estudos

anteriores que mensurassem essas variaveis.

Ao contrério da 4gua, a andlise estatistica mgsieando ha diferencas significativas
entre o periodo seco e o chuvoso em relagcédo aes g MPT no solo, sejam as amostras

consideradas dependentes ou independentes.

Hortalicas:

Todas as amostras de hortalicas apresentaram ecinggnto de MPT em relacéo ao
controle, com excecdo do Ferro para a cebolinhade3taques foram: i) periodo seco: Cu
(alface), Co (cebolinha) e Zn (coentro) e ii) chawoZn (alface), Co (cebolinha) e Mn

(coentro).
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Praticamente todos os MPT estudados mudam su&oetigs raizes para a parte
aérea independente do periodo seco ou chuvosoassequéncias de absorcdo dos MPT nas
hortalicas ndo seguindo um padrdo que mostre umel@apio, muito provavelmente, devido

as inumeras variaveis do processo de producéo.

As amostras de alface e cebolinha mostraram mapmaoidade de translocar da raiz
para a parte aérea Cd, enquanto o coentro, Zn.dSdmrtalicas apresentando altos niveis de
MPT, acima da legislacéo internacional, com valatesCd, Cu e Ni acima inclusive de

alguns trabalhos da literatura;

Do ponto de vista alimentar, as hortalicas apresemolerancia aos MPT, e 0s niveis
de Cd apresentam ARS > 1, com possibilidade de rissaide de quem consome as

hortalicas num intervalo de 20 anos.
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