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Prefacio

X} L . o o o .
r.Esta publicagio representa um importante marco divisorio para a historia da industria de ferti-
lizantes, senlo para todo o agronegocio brasileiro.

Abandonamos uma questiondvel postura reativa, onde respondiamos a0s questionamentos —
muitas vezes infundados e, ou, tecnicamente discutiveis — de uma sociedade dvida de informagoes, para
assumirmos uma desejada posi¢do pro-ativa.

Procuramos antecipar os anseios e demandas da coletividade. Investimos: tempo, recursos e
sobretudo talento, na tecnificacio de conhecimento cientifico sobre tudo aquilo que os fertilizantes
devem ter e acima de tudo, sobre aquilo que ndo devem ter.

A traducdo, adaptacdo e publicagio do trabalho do TFI (The Fertilizer Institute, Washington, D.C.
— Estados Unidos) intitulado “Metais em fertilizantes inorganicos: avaliagio de risco a saude apo6s a apli-
cagao” € o exemplo material dessa nova postura pro-ativa do setor de fertilizantes.

Ao comemorarmos 40 anos de existéncia, a ANDA Associacio Nacional para Difusio de Adubos
se sente orgulhosa em poder presentear cientistas, agrobnomos, técnicos e legisladores como um mo-
delo de avaliacdo de risco que vai permitir seja abandonado o “achismo” e, ingressando assim, nos estu-
dos cientificos e acurados dos fertilizantes e de toda a cadeia do agronegdcio responsdvel pela seguranca
alimentar.

Coincidindo com o inicio da aplicagdo da Instru¢do Normativa 27 do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento que dispoe sobre os limites maximos de metais pesados que podem conter
os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, esse trabalho serd ferramenta fundamental para
o0 acompanhamento da evoluc¢do da qualidade dos produtos produzidos, importados ou comercializados
no Brasil.

No mundo do agronegdcio, que precisa ser internacionalmente competitivo, conceitos como
rastreabilidade e avaliagao de riscos, sdo pontos de partida fundamentais para quem quer se estabelecer
€ Crescer.

A ANDA, que na sua histoéria pioneira materializou os conceitos de Campos de Demonstragao e
seus consequentes Dias de Campo, ao iniciar os proximos 40 anos, vem com essa obra dar o primeiro
passo na busca do equilibrio entre os trés vértices do futuro tridngulo do agronegdcio brasileiro, harmo-
nizando: o economicamente vidvel, o ambientalmente sustentdvel e o socialmente responsdvel.

Mario A. Barbosa Neto
Presidente da ANDA




Apresentacao

METAIS EM FERTILIZANTES INORGANICOS:
AVALIACAO DE RISCO A SAUDE APOS A APLICACAO

Luiz Roberto Guimaraes Guilherme'! & Giuliano Marchi®

‘:O presente trabalho constitui-se de uma traducio e adaptagao do original intitulado Health
Risk Evaluation of Select Metals in Inorganic Fertilizers Post Application preparado por The Weinberg
Group Inc. para o The Fertilizer Institute (TFI), em janeiro de 2000, ao qual foi acrescentado um estu-
do de caso envolvendo dados do Brasil.?

A parte inicial deste trabalho trata basicamente da traducao do documento original do TFI e visa
demonstrar como o desenvolvimento de uma ferramenta de referéncia flexivel baseada em risco pode
ser utilizado para se avaliar dados relativos a presenga de elementos-traco (aqui denominados, para
efeito de simplificacdo, metais pesados, ou, simplesmente, metais) em fertilizantes, no intuito de saber
se a utilizacdo destes produtos na agricultura representa ou ndo um risco a saide humana. Ao invés de
fazer um cdlculo direto do risco proveniente da utilizacio de um determinado produto que contenha
um metal especifico, este trabalho busca, porém, estimar aquela concentracio de um metal especifico
que poderia ser considerada segura em um fertilizante. Com isso, esta avaliacdo de risco calcula uma
“concentraciao baseada em risco” (RBC) para cada metal, a qual tem validade em termos de geréncia de
riscos e estabelecimento de padroes de regulamentacdo considerados seguros e protetores da saude.

Como esta parte inicial trata basicamente de um cendrio adaptado a situagao de uso de fertili-
zantes e padroes de exposicdo populacional dos Estados Unidos da América, procura-se, a seguir, elabo-
rar uma avaliacido de risco para alguns metais em fertilizantes dentro de um cendrio considerado mais
compativel com a realidade do Brasil. Neste contexto, levantaram-se junto aos 6rgaos oficiais ligados ao
setor de fertilizantes brasileiros, bem como na literatura especializada, parametros utilizados no calculo
do risco que retratassem um cendrio o mais proximo possivel da realidade brasileira. O escopo do tra-
balho, porém, ¢ o mesmo do documento original do TFI, o qual € respaldado por estudos semelhantes
realizados pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA).

No estudo de caso brasileiro, estimativas populacionais, incluindo aquelas pertinentes ao con-
sumo de alimentos pela populacio brasileira, foram derivadas de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). Outros padroes de exposi¢gdo — considerados ndo especificos da popu-
lacao brasileira — foram derivados de trabalhos cldssicos da USEPA sobre Avaliagio de Risco a Saude
Humana. Padroes de consumo de fertilizantes foram derivados de estatisticas de consumo por regido e
por produtos disponiveis para o Brasil e, ou, foram extraidos da literatura especializada. Da mesma
forma, parimetros fundamentais para se avaliar a capacidade de acumulacio de metais em solos
brasileiros — o que afeta sobremaneira a avaliacdo de risco — foram buscados nos dados disponiveis da

! Engenheiro Agronomo, M.Sc., Ph.D., Professor Associado do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras. guilherm@ufla.br.

? Engenheiro Agronomo, M.Sc., D.Sc. giuliano_marchi@yahoo.com.

? Os autores agradecem sugestoes e comentarios recebidos de Alfredo Scheid Lopes, Mario Sérgio Martins de Sena e Milton
de Sousa, os quais permitiram aprimorar o texto deste trabalho.
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literatura especializada. Dados pertinentes a acumulagao de metais em plantas em estudos realizados no
Brasil foram também compilados, mas ndo se mostraram muito diferentes daqueles utilizados pelo TFI,
o que possivelmente se deve ao fato da base de dados utilizada no documento original ter sido originada
de uma exaustiva coleta de informacoes na literatura internacional e de ter coberto uma ampla gama de
situacoes de uso e manejo de solo.

Vale ressaltar que os dados pertinentes a acumulagao de metais em solos e em plantas sdo, jun-
tamente com o a estimativa de consumo de fertilizantes, aqueles que mais afetam o cdlculo da concen-
tracdo baseada no risco. Dai a importancia de se buscar esses dados dentro de bases de dados nacionais
para se construir um cendrio de exposi¢cdo mais apropriado ao Brasil.

A secdo final deste trabalho constitui-se em uma tentativa pioneira de estabelecimento de va-
lores orientadores (concentracoes baseadas em risco) para concentracio de metais em fertilizantes
inorganicos no Brasil, visando sugerir limites (baseados em uma avaliagao de risco a saude) que possam
ser utilizados como orientac¢do inicial para fins reguladores, tendo como objetivo a protecio da saude
humana no cendrio atual de uso de fertilizantes no Brasil.

Na secdo final, os valores das concentracoes baseadas em risco (RBCs) calculadas para alguns
metais em fertilizantes brasileiros sio comparados com os dados de concentracdo de metais em ferti-
lizantes existentes na literatura especializada e, ou, provenientes de andlises realizadas pelo setor de
fertilizantes (industria), bem como com os valores da recente Instru¢cdo Normativa que estabelece limi-
tes mdximos permissiveis para alguns metais pesados em fertilizantes comercializados no Brasil.

Os resultados apresentados para o cendrio brasileiro, levando-se em consideracdo os dados
levantados e disponiveis até o momento para a avaliacdo de risco, indicam que os metais nio causam
danos a saude humana apds a aplicagao de fertilizantes inorganicos no Brasil. Sugerem ainda que os limi-
tes equivalentes as RBCs (nesta avaliagdo de risco) que sdo atualmente estabelecidos pela legislacao
brasileira podem ser considerados seguros do ponto de vista da avaliacdo de risco a saude no cendrio
de pos-aplicacdo de fertilizantes inorganicos.
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Sumario executivo

‘;Uma avaliacdo dos riscos potenciais a saide humana pela exposi¢ao a metais (principalmente
dos elementos ndo nutrientes) encontrados em fertilizantes inorganicos apos a aplicagio a solos agricolas
¢ apresentada neste relatorio. Esta andlise compreende um componente de um programa desenvolvido e
financiado pelo The Fertilizer Institute (TFI) que tem a finalidade de responder a questdo: os fertili-
zantes sao seguros? O programa, em geral, foi examinado no contexto do ciclo de vida de um fertilizante
inorganico. Dois componentes adicionais do programa incluem: (1) uma verificagio de riscos da expo-
sicdo de aplicadores de fertilizantes a metais em produtos' e (2) uma avaliacio completa da toxidez e
exposicdo ocupacional. H4 também dois outros relatorios recentes, um da Agéncia de Protecio Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) e outro do Departamento de Alimentos e Agricultura da Califérnia (CDFA),
que fornecem informacoes para as mesmas questoes sobre seguranca apos a aplicacao de fertilizantes.
Seus escopos, metodologias e conclusdes também estdo resumidos neste relatdrio.

Metais sdo geralmente presentes em fertilizantes inorganicos como produtos secundarios inde-
sejados ou como contaminantes. Entretanto, ha alguns metais, por exemplo, zinco, ferro e cobre que
sdo nutrientes de plantas e estdo incluidos intencionalmente em formulagoes de fertilizantes. Sabe-se, a
priori, que a exposicio a metais (nutrientes ou ndo) em niveis suficientemente altos representa riscos a
saude. Esta andlise estabelece limites seguros para metais, referidos como concentragoes baseadas no
risco (RBCs), em fertilizantes inorganicos que sao aplicaveis sob condig¢des locais normais.

A metodologia usada para desenvolver a RBC ¢ um cdlculo inverso dos riscos a saude que € o
padrio para avaliagoes de niveis orientadores de risco. Esta abordagem fornece a base para examinar fer-
tilizantes especificos, em grupos (e.g., DAB misturas de fosfatos, ou micronutrientes contendo zinco) ou
individualmente (e.g., uma mistura 10-30-5 ou um Oxido de zinco, 50%). Ha trés passos basicos para a
avaliacio de niveis orientadores: (1) delimitar o escopo focalizando os maiores riscos possiveis; (2)
deduzir os valores da RBC de protecao para cada metal de interesse; e (3) comparar o valor da RBC de
cada metal a concentragio medida daquele metal nos fertilizantes. Se as concentracdes medidas sao
menores que os valores de RBC, entdo os riscos a saide sao negligiveis. Se as concentragoes medidas
excedem os valores de RBC, entdo pode haver ou nio risco a saide e, uma Gltima avaliacio, mais deta-
lhada ¢, entdo, conduzida.

O primeiro passo da avaliacio, delimitando o escopo, envolve a escolha daqueles fertilizantes,
metais e cendrios de exposi¢io que estdo associados aos riscos a saude potencialmente mais elevados.
Aqueles que ndo sdo avaliados diretamente sao ainda representados porque seus riscos associados sao
menores que aqueles avaliados diretamente. Baseado nos dados disponiveis em andlises dos relatorios
existentes sobre riscos a saude causados por fertilizantes e, de acordo com a metodologia de avaliacao de
riscos a saude aceita, esta avaliacio esta focalizada em:

¢ fertilizantes fosfatados e micronutrientes;

* 12 metais (referidos como metais potencimente perigosos [MOPC])) incluindo: arsénio, cidmio, cromo,
cobalto, cobre, chumbo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio, vanadio, zinco e um radionuclideo, o
radio 226;

* exposicao da familia rural (incluindo adultos e criangas);

* ingestdo dos produtos agricolas, ingestdo involuntaria de solo fertilizado e contato do solo fertilizado com
a pele; e

* cendrios agricolas com uma Unica cultura e com varios grupos de culturas.

! Avaliagao completa para metais e aplicadores: foi determinado que os riscos causados por metais a aplicadores de fertilizantes
sdo negligiveis (THE WEINBERG GROUP INC. (TWG). 19992, Health Risk Based Concentrations for Fertilizer Products and
Fertilizer Applicators. e TWG 1999b, Fertilizer Applicator Health Risk Evaluation for Non-nutritive Elements in Inorganic
Fertilizers).
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O segundo passo da avaliacdo, deduzir as RBCs de protecdo a saude para cada metal, envolve
estimar a exposi¢do maxima razodvel (RME) para os metais. Os metais sdo avaliados por danos que
podem envolver carcinogenicidade ou nao, conforme aplicavel, e as RBCs sdo estabelecidas em niveis
de risco aceitos (i.e., 1x10-5 para risco de cancer, ou, um indice de dano ou perigo igual a 1,0 para nao
cancinogénicos). Em geral, as abordagens padrio, as suposicoes e valores de exposicao no limite supe-
rior padrio da USEPA siao usados no desenvolvimento das RBCs. Acima de tudo, as RBCs para metais sao
desenvolvidas para proteger a saude e garantir que os riscos a saude ndo sejam subestimados. Ha dife-
rentes RBCs para fertilizantes fosfatados e para micronutrientes.

O terceiro e ultimo passo da avaliacio envolve a comparacio da RBC para cada metal ao maxi-
mo nivel medido daquele metal em fertilizantes. A concentracio maxima de metais fornece a determi-
nacdo do risco a saude que mais protege a saude. Os dados de concentragao sao obtidos da literatura,
de pesquisas das industrias de fertilizantes e de programas de monitoramento sendo conduzidos por
varios estados. A base de dados foi compilada pelo THE WEINBERG GROUP e ¢ atualizada logo que
novos dados se tornam disponiveis. Até hoje, ha aproximadamente 925 amostras individuais de fertili-
zantes fosfatados em 15 categorias * e aproximadamente 140 amostras individuais de micronutrientes
em quatro categorias.’

A comparacido de valores orientadores indica que ndo hd excesso para qualquer das RBCs dos
fertilizantes fosfatados e, portanto, nao ha risco a sadde apos a aplicacio pela exposicido a metais em fer-
tilizantes do tipo NPK. Esta mesma conclusao foi encontrada pela USEPA (1999b) em sua recente avali-
acgao de riscos de fertilizantes.” A CDFA (1998) publicou seu proprio relatorio de RBCs para arsénio, cad-
mio e chumbo em fertilizantes inorganicos.” Enquanto o relatério nio comparou RBCs aos niveis medi-
dos em produtos, as RBCs sao muito similares aquelas desta avaliacdo, e, portanto, poderiam confirmar
a mesma conclusdo de risco negligivel para fertilizantes do tipo NPK se uma comparacio com os valores
de orientac¢ao fosse conduzida.

Com respeito a fertilizantes contendo micronutrientes, hd excesso nas RBCs de arsénio e chum-
bo em virios produtos fertilizantes contendo micronutrientes. Esses produtos contém relativamente
altos niveis de arsénio e chumbo em algumas amostras. A USEPA (1999b) chegou a uma conclusao simi-
lar, indicando que poucos produtos fertilizantes contendo micronutrientes excedem o nivel de risco
aceitavel para arsénio. Por causa da metodologia protetora da saude empregada em avaliacbes para
niveis orientadores e tendo em vista que excessos ocorrem somente nas concentracdoes maximas de
arsénio e chumbo, uma conclusao contundente relacionada aos riscos a saide proporcionada pelos pro-
dutos micronutrientes em questiao requer uma avaliacio mais detalhada. Esta avaliacio refinada poderia
levar em conta informacdes especificas do produto como culturas nas quais € usado, taxa de aplicacdo,
fracao de nutrientes no produto e concentracao de metais em multiplas amostras do mesmo produto.
Esta informacio especifica a certos produtos poderia substituir os valores-padrio de exposicdo (limite
superior) usados na equacao de avaliacdo de risco mediante valores orientadores.

Como em toda avaliacdo de risco hd algum nivel de incerteza associado a avaliacdo. As principais
incertezas foram identificadas e descritas neste relatério. A incerteza €, de certo modo, mais ligada a
erros de forma a superestimar o potencial de risco que a subestima-lo para os produtos fertilizantes NPK
€ micronutrientes.

> As categorias de fertilizantes fosfatados incluem: misturas NPK, fosfato sulfato de amonio, polifosfato de amodnio, fosfato
diamonio (DAP), fosfato monoamonio (MAP), nitrofosfato, ortofosfato, fosfato, acido fosforico, superfosfato, dcido superfos-
forico, superfosfato triplo, fosfato de uréia-amonio, polifosfato de uréia-amonio e fosfato de uréia-diamonio

* As categorias de fertilizantes com micronutrientes incluem: boro, ferro, manganés e zinco em fertilizantes contendo micronu-
trientes (excluindo misturas).

* Em adicdo a avaliagdo de riscos a saude, a USEPA conduziu uma avalia¢cao de risco ecoldgico baseado em niveis orientadores
de metais em fertilizantes que escorrem superficialmente para dgua corrente e concluiram que nao ha projecoes de excesso
que afetem os critérios de qualidade da dgua. USEPA, (1999b) - Estimating Risks from Contaminants Contained in Agricultural
Fertilizers.

> CDFA (1998), Development of Risk Based Concentrations for Arsenic, Cadmium, and Lead in Inorganic Commercial Fertilizer.
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Em conclusio, este relatorio, junto as recentes avaliagdes da USEPA (1999b) e CDFA (1998),
fornece informacoes consideraveis e definitivas para responder a questao: os metais em fertilizantes repre-
sentam risco a saude apds sua aplicagao? A resposta €: essas avaliagodes indicam que metais em fertilizantes
inorganicos nao causam danos 2 saude humana apds a aplicacio. E claro que os riscos sio negligiveis para
metais em fertilizantes do tipo NPK. Para a maioria dos produtos fertilizantes contendo micronutrientes
dos quais ha dados, os riscos sao também claramente negligiveis. Umas poucas amostras para poucos pro-
dutos micronutrientes tém concentracoes de arsénio ou chumbo que excederam as RBCs correspondentes.
Entretanto, nenhuma conclusdo definitiva a respeito dos riscos a saude pode ser feita até esses materiais
serem avaliados mais profundamente de forma especifica, caso a caso. As avaliacoes de niveis orientadores
de risco sdo designadas a identificar se, e onde, atencdo adicional pode ser necessdria. Os riscos reais
podem ser superestimados, mas eles ndo sao subestimados pelos valores da RBC.

Entdo, onde fazer verificagdes depende da avaliacdo do ciclo de vida: sdo os fertilizantes inorgani-
cos seguros? Este relatorio e o da CDFA (1998) tratam de riscos a saude apds a aplicacio; o relatorio
recente da USEPA (1999b) trata de riscos a saude apds a aplicagio e de riscos ambientais; e o relatorio da
TWG (1999a,b) trata de riscos dos metais em fertilizantes para os aplicadores. No total, estas avaliagoes
apoiam a conclusao que estes fertilizantes sao seguros. O aspecto remanescente da avaliacio do ciclo de
vida é uma avaliacdo total da toxicidade do produto e dos riscos ocupacionais. Esta avaliacdo estd em pro-
gresso no TFL E prudente e responsavel conduzir tal avaliacao. Entretanto, o fato de que ha padroes da
industria e do governo dispostos a proteger os trabalhadores e o ambiente e, dado a longa historia da
industria de fertilizantes, a resposta parece Obvia. A informacdo que esta sendo gerada € a prova.
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Introducao

':.Este documento apresenta uma avaliacio dos riscos potenciais a saide humana pela exposi¢ao
a metais (elementos ndo nutrientes, principalmente) encontrados em solos agricolas ap6s a aplicacao
de fertilizantes inorganicos. Esta avaliagio compreende um componente de um programa desenvolvido
e financiado pelo The Fertilizer Institute (TFI) que tem a intengdo de responder a questio: os fertili-
zantes sdo seguros? O programa geral € visto no contexto do ciclo de vida inteiro de um fertilizante
inorganico, como ilustrado na Figura 1. Como visto na Figura 1, esta avalia¢ao de risco a sadde humana esta
focalizada na ultima parte do ciclo de vida, que é apds a aplicacao. °

Os metais estdo geralmente presentes em fertilizantes inorganicos como produtos secundarios
de sua produgao ou como contaminantes. Estes elementos ndo nutrientes nao estio presentes proposi-
talmente nos fertilizantes e ndo sdo necessarios ao crescimento de plantas. Alguns metais como, por
exemplo, zinco, ferro e cobre, sio nutrientes de plantas e sua presenca em fertilizantes é essencial para
seu crescimento. Esta avaliacio de risco a satde humana inclui doze metais, tanto ndo nutrientes como
nutrientes, bem como elementos radioativos.” Neste relatorio, todos os metais sob avaliacio sao referi-
dos como ‘metais potencialmente perigosos’ ou MOPC.

As informagoes apresentadas neste documento estdo dispostas com o intuito de facilitar a sua
utilizacdo por produtores de fertilizantes, por 6rgios reguladores e pelo publico. HA muitos produtos
fertilizantes, muitos usos (dependendo das condigdes locais), muitos metais (em varias concentragoes)
e varios cendrios possiveis onde uma pessoa possa ser exposta a MOPCs apos a aplicagao de fertilizantes
a solos agricolas. A intenciao deste documento ¢é, preferivelmente, calcular niveis seguros de exposicao
para estes metais que possam ser aplicaveis a diversas condicoes, e ndo de determinar se um dado pro-
duto e condigio local representam um risco inaceitavel a saide. Na linguagem da ‘avaliagdo de risco’, a
primeira é chamada de risco calculado inverso (back calculation) enquanto a ultima é chamada de risco
calculado no sentido direto (forward calculation). Ambas as abordagens usam a mesma ciéncia funda-
mental de avaliacdo de risco. O cdlculo direto permite determinar se o ‘produto fertilizante A’ usado sob
as ‘condigoes B’ apresenta riscos a saude. O cdlculo inverso permite uma extrapolacio muito mais ampla
de combinagdes de produtos e condicdes locais no presente ou no futuro. No calculo inverso, os resul-
tados sdo apresentados como concentragoes de metais que sio considerados “seguros” sob condigoes
consideradas mais adversas. Estas concentracoes sio chamadas ‘concentragoes baseadas no risco’ ou
RBCs. Pela natureza de sua geracio, as RBCs sdo também tipicamente chamadas ‘valores orientadores’
e sdo usadas para avaliagdes orientadoras (aqui denominadas ‘por niveis orientadores’). Neste tipo de
avaliagio, as RBCs sdo usadas para determinar se um dado produto fertilizante é seguro pela compara-
¢do da RBC com a concentracio do metal no produto.

¢ The Weinberg Group Inc. (TWG) preparou dois relatorios anteriores para o TFI que avaliavam os riscos a saide dos apli-
cadores de fertilizantes. Eles sdo: Health Risk Based Concentrations for Fertilizer Products and Fertilizer Applicators (TWG,
1999a) e Fertilizer Applicator Health Risk Evaluation for Non-nutritive Elements in Inorganic Fertilizers: Risk Based
Concentrations (RBCs) Compared to Measured Levels of Non-nutritive Elements in Products (TWG, 1999b). Estes relatorios
concluiram que ndo ha risco a saude significativo a aplicadores de fertilizantes.

" Dado a principal diferenca relacionada a natureza toxica dos radionuclideos comparados a metais e dado a principal diferenca
na avaliagdo de risco da exposicdo, os radionuclideos sdo avaliados separadamente. Esta avaliagdo de radionuclideos pode ser
encontrada na Secio 5.0.
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Como as RBCs siao usadas principalmente para avaliagbes por niveis orientadores, elas sio
baseadas no cendrio de exposicido que reflete a maxima exposicdo razodvel (RME) e tem a inteng¢ao de
ser protetoras da saude de todos 0s outros cendrios. Desta forma, as RBCs sdo geradas para garantir que
os riscos a saude nao sejam subestimados. Em geral, a abordagem e os padroes da USEPA (Agéncia de
Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos) sdo usados no desenvolvimento das RBCs desta avaliagdo de
metais em fertilizantes.

Em adicdo ao desenvolvimento e apresentacao das RBCs, este relatdrio também apresenta uma
avaliacdo de risco a saude por meio de niveis orientadores onde a RBC para cada metal ¢ comparada aos
niveis medidos de metais nos produtos fertilizantes disponiveis na base de dados. As medidas de con-
centracdo de metais em produtos fertilizantes conduzidas no futuro podem também ser comparadas as
RBCs de forma a mostrar os potenciais riscos a saude humana.

Finalmente, esta avaliacdo se faz sobre relatorios existentes e informacoes de riscos potenciais a
saude pela exposicdo a metais em fertilizantes para responder a questao: os fertilizantes sdo seguros?
Dados e andlises considerdveis tém sido relatados pela USEPA e pelo Departamento de Alimentos e
Agricultura da California. ®

Este relatorio esta organizado como segue:

SECAO 1.0 — DEFININDO O ESCOPO DESTA AVALIAGAO. A l6gica e os principios que foram usados para
definir o escopo desta avaliacio ¢ apresentada. Especificamente, esta secdo identifica as categorias
de produtos ferti-lizantes que sao avaliadas, os metais para os quais as RBCs foram desenvolvidas, os
cendrios de exposi¢do humana e os grupos de culturas em que as RBCs foram baseadas.

SECAO 2.0 - GERAGAO DE CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs).
Nesta se¢ao, a equacdo da RBC e os seus parametros e fatores sio descritos.

SECAO 3.0 — APRESENTACAO DAS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs) PARA METAIS
POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs). Nesta secdo, os niveis orientadores, RBCs, sdo selecionados
e descritos para cada MOPC.

SEGAO 4.0 — AVALIACAO DE RISCO A SAUDE POR NIVEIS ORIENTADORES: COMPARAGAO DAS RBCs
COM AS CONCENTRACOES DE MOPC EM PRODUTOS FERTILIZANTES. Nesta secio, as RBCs para cada
MOPC sao comparadas aos dados de concentragao de metais para cada uma das categorias de produtos.

SEGAO 5.0 — GERACAO DAS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO PARA UM RADIONUCLIDEO
(RADIO 226) E AVALIACAO DE NIVEIS ORIENTADORES PARA A SAUDE: COMPARACAO DA RBC DO
RADIO 226 COM OS DADOS DOS PRODUTOS. Nesta se¢io, a RBC para o radio 226 ¢ gerada e a RBC é
comparada com os dados de rddio 226 dos produtos.

# As seguintes fontes forneceram as informacoes criticas essenciais que centraram o escopo desta avaliagao:

¢ California Department of Food and Agriculture (CDFA) and the Heavy Metal Task Force, 1998.

Development of Risk-Based Concentrations for Arsenic, Cadmium, and Lead in Inorganic Commercial Fertilizer.
Foster Wheeler Environmental Corporation, Sacramento, CA.

* United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1999a.

Background Report on Fertilizer Use, Contaminants and Regulations. Columbus, OH: Battelle Memorial Institute.
* United States Environmental Protection Agency (USEPA), 1999b.

Estimating Risk from Contaminants Contained in Agricultural Fertilizers. Washington, D.C.: Office of Solid Waste
and Center for Environmental Analysis.
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SECAO 6.0 — DISCUSSAO DAS INCERTEZAS. Nesta secio, as incertezas relacionadas ao escopo desta
avaliacdo de risco a saude e a geracao de RBCs sdo apresentadas.

SECAO 7.0 — CONCLUSOES DA AVALIACAO. Nesta secdo, as conclusoes sdo descritas a partir da avali-
acao do risco a saude por meio dos niveis orientadores para os fertilizantes NPK e micronutrientes.

SECAO 8.0 — COMPARACAO A OUTRAS AVALIAGOES. Nesta secdo, o resultado desta avaliacdo é com-
parado ao de outras avaliacoes de risco a saude por fertilizantes, incluindo USEPA
(1999b) e CDFA (1998).
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Figuras

FIGURA 1. AVALIACAO DE RISCO NO CICLO DE VIDA
DOS FERTILIZANTES INORGANICOS
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(a) A exposi¢ao ocupacional a metais durante
a aplicacao é segura segundo uma avaliagao
anterior (TWG, 1999a,b).
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ocupacional estao sendo analisadas em outro
programa.
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SECAO 1.0 - DEFININDO O ESCOPO DESTA AVALIACAO

’}De acordo com o previsto em uma avaliacdo de risco por niveis orientadores °, o escopo desta
avaliacdo estd limitado a focar nas categorias de produtos fertilizantes, metais e cendrios de exposicao
que oferecam o mais elevado risco potencial a saude."” Desenvolver-se-20 RBCs baseadas em resultados
de exposicdo (no seu limite superior) que sejam protetoras de outros cenarios de menor risco e resul-
tados de risco a sadde que nio sejam subestimados. A Figura 2, intitulada ‘Delimitando o escopo da
avaliacao — Foco nos produtos fertilizantes, elementos e cendrios de exposi¢ido de maior preocupacio’,
apresenta um sumario de como cada um destes componentes chave foi delimitado. Adicionalmente, a
delimitaciao de cada um desses componentes € discutida nas se¢oes seguintes.

Selecao de Fertilizantes Representativos

Como declarado anteriormente, a proposta desta andlise ¢ avaliar os potenciais riscos a saude
por metais em fertilizantes inorganicos apds sua aplicacdo em solos agricolas. Os produtos fertilizantes
que resultam na maior adicio de metais ao solo sio os produtos de maior preocupac¢iao. A magnitude
da adicado de MOPCs aos solos € dependente de varios fatores incluindo (1) a composicio do fertilizante,
(2) a concentracao de metais no fertilizante e (3) a quantidade de fertilizante aplicada. Pela avaliagio dos
riscos a saude daqueles produtos os quais o uso resulta na maior adi¢ao de metais ao solo, é analisado
um amplo espectro de fertilizantes inorganicos. Isso significa que ‘todos’ os fertilizantes podem ser avali-
ados para verificar se hd riscos a saide baseados naqueles produtos que representam o potencial de
risco mais elevado. Portanto, um componente critico desta avaliacio € a caracterizacio dos produtos fer-
tilizantes inorganicos e a selecao daqueles produtos que serdo os representantes de todos os outros pro-
dutos fertilizantes inorganicos.

A Tabela 1 apresenta um sumario de cada um dos fatores determinantes da magnitude da adicao
de metais ao solo e identifica os produtos representativos que foram selecionados para a avaliacio de
risco a saude. "

Cada um dos fatores ¢ também discutido a seguir.
Tipos de Fertilizantes Inorganicos e seu Uso

Ha trés categorias gerais de fertilizantes inorganicos: fertilizantes com macronutrientes (ou
primarios), fertilizantes secundarios e fertilizantes contendo micronutrientes. Cada categoria geral de
fertilizantes inorganicos supre as plantas com diferentes nutrientes. Os fertilizantes com macronutri-
entes suprem nutrientes primarios, os quais incluem nitrogénio (N), fosforo disponivel (P) e potassio
(K). Ha produtos que suprem cada um dos nutrientes separadamente, bem como misturas; por exemplo
NPK. Ha também varios fertilizantes fosfatados, tais como fosfato diaménio (DAP), superfosfato triplo
(TSP) e fosfato monoamodnio (MAP). Ha também muitos tipos diferentes de produtos fertilizantes

’ Delimitar o escopo de uma avaliagao por niveis de orientacio para focar em um cendrio que é protetor da saude e representativo
de todos os outros cendrios ¢ uma pratica padrao da USEPA [como indicado no guia USEPA (1995), e usado para se analisar riscos
a saude e ambientais por fertilizantes em USEPA (1999b) e CDFA (1998)].

1 Baseado em uma avaliagio de risco ecoldgico de niveis orientadores de metais em escorrimentos superficiais de fertilizantes
para cursos d’dgua, a USEPA (1999b) concluiu que nio ha projecdo de que os padroes de qualidade da dgua sejam excedidos.

" As informagdes usadas nesta se¢do foram obtidas principalmente de USEPA (19992) e TWG (1999b).
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macronutrientes nitrogenados (e.g., nitrato de amonio, polissulfeto de amonio, nitrato de soddio e uréia).
Fertilizantes com macronutrientes sao os mais usados nos EUA, representando 91% dos fertilizantes
inorganicos totais; especificamente, 38%, 12%, 10% e 31% de N, B K e NPK usados, respectivamente
(USEPA, 19992).

Os fertilizantes secunddrios suprem nutrientes secunddrios as plantas incluindo cdlcio, magnésio
e enxofre. Exemplos de produtos fertilizantes secunddrios incluem cloreto de cdlcio, quelatos de cdlcio e
de magnésio. Os fertilizantes secundarios e com micronutrientes representam somente 4,5% do uso
total de fertilizantes inorganicos na agricultura dos EUA (USEPA, 1999a).

Os fertilizantes com micronutrientes suprem as plantas com boro, cloro, cobalto, ferro, man-
ganés, molibdénio, s6dio e, ou, zinco. Por exemplo, fertilizantes com micronutrientes contendo zinco
suprem zinco, contendo ferro suprem ferro e misturas suprem um ou mais micronutrientes. Exemplos
de produtos micronutrientes incluem oxido de manganeés, sulfato de cobalto e sulfato de zinco. Entre
os varios fertilizantes com micronutrientes (e.g., boro, ferro, manganés e zinco), aqueles com zinco sao
os usados de forma mais abrangente nas dreas agricolas dos EUA (Hignett e McClellan, 1985).

Composi¢ao dos Produtos / Percentagem de Nutrientes

Em adicdo a composicado de nutrientes (i.e., N, B K, secunddrios e micronutrientes descritos
anteriormente), a percentagem de cada nutriente (e.g., P205 ou zinco) em um produto varia. Por exem-
plo, como pode ser visto na Tabela 1, o percentual de nutriente de P205 varia de 2-70% (USEPA, 19992).

Taxa de aplicagao

A taxa de aplicacio (AR) de qualquer fertilizante pode variar dependendo da necessidade do
nutriente pela planta e das condicoes locais do solo. A AR ¢ também influenciada pela composi¢ao do
produto e o conteudo percentual de nutriente. Quanto menor a percentagem de nutrientes em um pro-
duto, maior a AR requerida para encontrar as necessidades de nutrientes da planta. As ARs apresentadas
na Tabela 1 sdo estimativas limite (maiores que o 95° percentil) e sdo baseadas nas necessidades de nutri-
entes da maioria das culturas dos EUA (USEPA, 1999a). Como pode ser visto na Tabela 1, o nitrogénio
(N) tem a mais alta AR de todos os nutrientes primdrios enquanto que o fosfato (P) tem a segunda AR
mais alta. As ARs para nutrientes secundarios e micronutrientes sao geralmente muito menores que as
ARs para os nutrientes primdrios.

Concentracao de Metais em Produtos

Os metais ocorrem nos fertilizantes por causa das fontes dos nutrientes. Como uma categoria,
fertilizantes fosfatados tém os mais altos niveis de metais entre os nutrientes primarios e secunddrios, e
desta forma, tém a mais alta classificagio de concentracdo relativa. Fertilizantes nitrogenados (e NPK
aplicados para suprir N) tém baixas concentracoes de MOPC comparadas as dos fertilizantes fosfatados
(e NPK aplicados para suprir P) e fertilizantes potdssicos geralmente tem concentracoes de MOPC muito
menores que as dos fertilizantes nitrogenados (USEPA, 1999a,b). O fosforo ¢ obtido a partir de rocha
fosfatada e os minérios fosfdticos contém metais naturalmente. * Dependendo da fonte de nutrientes,
os fertilizantes contendo micronutrientes podem ter relativamente altos niveis de metais. Como apre-
sentado na Tabela 1, os micronutrientes ferro e zinco tém as concentracdes relativas mais elevadas de
MOPC (especialmente quando se considera arsénio em micronutrientes contendo ferro) (USEPA,
1999a,b). Misturas de micronutrientes podem também ter altas concentracdes de MOPC. Como os

* Como relatado em Raven e Loeppert (1997), Potash & Phosphate Institute (PPI) (1998), CDFA (1998), TWG (1999¢)
e USEPA (19992).
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metais coexistem com os nutrientes nos fertilizantes, o percentual de nutriente dos produtos tem um
efeito direto na concentracio de metais no produto final. A Tabela 1 lista as ‘taxas relativas de concen-
tracdo’ para os metais avaliados nesta andlise. A medida real de concentragido de metais em vdarios pro-
dutos tem sido compilada em uma base de dados da industria, do estado e da literatura (TWG, 1999c¢).

Produtos Fertilizantes Representativos

Considerando todos os fatores discutidos anteriormente e as informacoes apresentadas na
Tabela 1, os fertilizantes fosfatados foram selecionados para representar os fertilizantes contendo
macronutrientes (primdrios e secunddrios) no desenvolvimento de RBCs protetoras da saide e em sua
comparag¢do aos niveis medidos nos produtos. Espera-se que a aplicacdo de fertilizantes fosfatados
resulte na maior adi¢do de metais ao solo e, portanto, o maior potencial de exposicdo entre os fertili-
zantes com macronutrientes. ¥ As RBCs sdo desenvolvidas para um fertilizante fosfatado genérico mas
sdo, entdo, modificadas para contabilizar diferentes percentagens do conteudo de nutrientes em fertili-
zantes fosfatados especificos (e.g., DAB, TSP) ou misturas fosfatadas (e.g., NPK em vdarias combinagdes
de percentagem de nutrientes)."

Os fertilizantes com os micronutrientes zinco, manganés, ferro e boro foram selecionados para
representar os fertilizantes micronutrientes. Misturas de micronutrientes nao foram avaliadas especifica-
mente, entretanto, a avaliacio dos outros micronutrientes serd protetora da saide para potenciais riscos
decorrentes da aplicacdo de misturas de micronutrientes, pois as concentracoes de MOPC em misturas
de micronutrientes sdo representadas por outros fertilizantes contendo micronutrientes. Enquanto as
ARs podem variar entre produtos contendo micronutrientes, as RBCs iniciais orientadoras sao baseadas
na AR para produtos contendo zinco. As ARs para diferentes fertilizantes contendo micronutrientes sao
similares. Na avaliacdo de risco a saude, as RBCs sao modificadas para contabilizar os diferentes per-
centuais de conteudo de nutrientes em fertilizantes contendo micronutrientes especificos.

Outros produtos fertilizantes comerciais, contendo, por exemplo, somente nitrogénio, somente
potdssio, ou fertilizantes contendo nutrientes secunddrios e micronutrientes remanescentes nao foram
avaliados especificamente porque a avaliacdo de fertilizantes fosfatados e micronutrientes selecionados
(como discutido anteriormente) ¢ considerada protetora da saude.

Selecao de Metais Potencialmente Perigosos (MOPC)

Como pode ser visto na Tabela 2, esta avaliacdo de risco comec¢a com uma lista de 23 metais que
podem, potencialmente, ser encontrados em fertilizantes inorganicos. " Por razoes similares, como os
produtos de maior potencial de perigo foram selecionados para uma avaliagido de risco por valores de
orientacdo, os metais selecionados para essa andlise sio também delimitados. Esses metais sio chamados
MOPCs. Os MOPCs foram selecionados para avaliagio com a intenc¢do de serem representativos € pro-
tetores da saude em todos os outros casos de metais em produtos fertilizantes inorganicos. Os fatores
que sao considerados na selegio de MOPCs incluem: (1) sua toxidez relativa, (2) sua concentracdo rela-
tiva em produtos e (3) se hd uma avaliagio precedente (e.g., um regulamento) de perigos a saude
humana. Tanto a toxidez quanto a concentra¢gado em produtos sao considerados porque elas sao fatores
que se relacionam diretamente ao risco. Todos os trés fatores estio detalhados na Tabela 2, junto com a
lista de MOPCs que foram selecionados.

? A selecio de fertilizantes fosfatados para esta avaliagio ¢ apoiada por estimativas de contaminac¢do por MOPC da aplicagao de
fertilizantes com macronutrientes em solos tanto nas avaliacoes de risco da USEPA (1999a) quanto da CDFA (1998).

' Esta avaliacdo estd focalizada em fertilizantes granulares. Fertilizantes liquidos ndo sdo considerados separadamente nesta
avaliacdo porque esses fertilizantes sdo geralmente aplicados a uma taxa muito menor que os granulares. Portanto, a avaliagio
de fertilizantes granulares serd protetora da satde mesmo quando forem usados fertilizantes liquidos (USEPA, 1999a).

" Enquanto ndo completamente executada, esta lista é considerada abrangente. Ela foi desenvolvida de uma pesquisa nos
arquivos da industria e na literatura publicada (TWG, 1999¢). Trés radionuclideos (radio, torio e uranio) foram também consi-
derados na lista inicial.
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Toxicidade Relativa

A toxicidade relativa ¢ determinada pela comparac¢do da dose de referéncia (RfD) oral para cada
metal como estabelecido pela USEPA e apresentada no Sistema de Informacao Integrado de Risco
(IRIS)'* da USEPA. A RfD oral ¢ particularmente relevante nesta avaliagdo porque se espera que a
exposicdo oral contribua com o maior potencial de risco a satde pelos metais em solos agricolas.

Concentracao Relativa dos Produtos

Os dados que descrevem a concentragado de metais em produtos provéem de uma pesquisa na
industria e na literatura conduzida para o TFI (TWG, 1999¢) e de uma publicacdo da USEPA sobre fertili-
zantes (USEPA, 1999a). A concentracao de MOPCs em produtos fertilizantes € classificada por uma avali-
acao qualitativa comparativa das concentracoes de MOPCs em cada uma das categorias de fertilizantes
fosfatados e dos fertilizantes contendo micronutrientes. Produtos com concentracdoes de MOPCs obvia-
mente altas sdo classificados como alto; categorias de produtos com concentracoes geralmente baixas
de MOPC sio classificados com baixas. As concentracoes relativas sio entdo classificadas como baixas
(fertilizantes fosfatados < 10 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes < 50 ppm), médias
(fertilizantes fosfatados 10 — 100 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes 50 — 1000 ppm) e altas
(fertilizante fosfatados > 100 ppm, fertilizantes contendo micronutrientes > 1000 ppm). Novamente,
essas classificacoes qualitativas sio baseadas em revisdes de bases de dados da concentra¢io dos produtos
(TWG, 1999c.).

Precedéncia da Avaliacao

Como visto na Tabela 2, a maioria dos 23 metais na lista inicial e todos os MOPCs selecionados
para esta avaliacdo de risco tém sido identificados e, ou, avaliados em relatdrios relevantes anteriores."”
A precedéncia da avaliacdo é considerada um importante aspecto na selecio final de MOPCs, mesmo
quando o metal ndo ¢ altamente tOxico ou ndo foi encontrado em concentracoes particularmente altas
em produtos fertilizantes.

Metais Potencialmente Perigosos (MOPCs) Selecionados para Avaliacao

Os 12 metais seguintes foram selecionados como MOPCs. Note que o simbolo elementar para
cada metal ¢é apresentado em parénteses proximo a cada MOPC, entretanto, para facilitar a leitura deste
do-cumento, o nome completo € usado no corpo deste documento. Em adicdo, um radionuclideo
(discutido na Secao 5.0) foi selecionado para a avaliacao.

Arsénio (As) Cobre (Cu) Niquel (Ni) Radio 226 (Ra)
Cadmio (Cd) Chumbo (Pb) Selénio (Se)

Cromo (Cr) Mercurio (Hg) Vanadio (V)

Cobalto (Co) Molibdénio (Mo) Zinco (Zn)

' Ha uma discussdo detalhada destes valores na secao deste relatorio intitulada ‘Avaliacao de toxicidade’.

"7 Os relatérios (ou padroes) a seguir tém estabelecido precedéncia nas avaliagdes para os MOPCs:

* RBCs para a Califérnia considerando-se arsénio, cddmio e chumbo foram desenvolvidos em CDFA (1998).

* Riscos causados por arsénio, cidmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, vanadio e zinco em fertilizantes agricolas
foram estimados em USEPA (1999b).

* O Canad4d estabeleceu limites em fertilizantes para arsénio, cddmio, cobalto, merctrio, molibdénio, niquel, chumbo, selénio
e zinco como relatado em Canadian Fertilizers Act R.S., c. F-9s.1. (1003).

* Limites para arsénio, cddmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, molibdénio, niquel e zinco em biossolidos aplicados
a solos agricolas foram desenvolvidos pela USEPA (1995).
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Selecao dos Cenarios de Exposicao para Protecao da Saude

De forma similar aquela usada para enfocar quais produtos fertilizantes e MOPCs seriam inclui-
dos na avaliacdo de risco por meio de valores de orientagao, o cendrio de exposi¢cdo que poderia ser rep-
resentativo e protetor da saude entre todos os outros cendrios de exposicdo potencial é identificado.
Todas as vias de exposicdo possiveis, bem como as rotas de exposi¢ao para populagdes potencialmente
expostas, que ocorrem apos a aplicacdo, foram consideradas. O cendrio de exposicio com a maior
exposicdo e potencial de risco €, entdo, identificado.

Vias Potenciais de Exposicao

O primeiro passo na selecado de cendrios de exposicio com o mais alto risco € a determinagiao
de todas as possiveis vias de exposicao para o MOPC em fertilizante, seguindo a aplicacio. Uma completa
via de exposicdo apresenta uma via de transporte, um potencial de exposicio médio e uma via de
exposicao provavel (modo de contato com o receptor). Todas as potenciais vias de exposicdo estdo apre-
sentadas na Figura 3. Cada uma destas vias de exposic¢do e rotas associadas sao discutidas a seguir.

1. A primeira via € o escorrimento dos metais para as dguas superficiais, seguido pela ingestdo
involuntdria e pelo contato dermal, bem como pela absor¢iao por peixes seguida pela ingestao de peixes
por humanos. Estas vias de exposicdo e rotas sao eliminadas como uma via de exposicao expressiva
porque: (a) ndo sdo esperadas contribuir significantemente para o risco, baseado em anilises anteriores
realizadas para fertilizantes (USEPA, 1999b) e biossolidos (USEPA , 1995); e, (b) o inico MOPC que se
espera acumular em peixes ¢ uma forma de mercurio, o metil-mercurio. ¥ Ndo se espera que os outros
MOPCs sejam bioacumulados.

2. A lixiviacdo para dguas subterraneas seguida pela ingestao dessa dgua ¢ desconsiderada, em con-
formidade com USEPA (1999b, 1995) e CDFA (1998). A exposicao pela d4gua corrente ¢ muito menor que
pelo consumo de produtos agricolas.

3. Baseado em USEPA (1999b) e CDFA (1998), bem como na andlise de risco ao aplicador feita por
TWG (1999a,b), a volatilizacdo de metais para o ar seguida de inalacao e a dispersao de particulas con-
tendo metais pelo vento seguida de inalacio sdo eliminadas como vias de exposi¢ao significativas.
Especificamente, essa via de exposicdo ¢ eliminada porque ndo se espera que os MOPCs se volatilizem
e porque a inalacdo de particulas contribuiu minimamente para o risco naquelas avaliacbes anteriores.
Outras rotas de exposicdo que foram selecionadas para inclusdo na equacdo da RBC (e.g., ingestao invo-
luntdria de solo fertilizado ou ingestdo de produtos agricolas) sdo os principais agentes que contribuem
para o risco.

4. A ingestao de solo fertilizado e culturas forrageiras contendo MOPCs por gado, seguido de uma
subseqiiente ingestdo de produtos animais (carne e leite) por humanos ¢ desconsiderada como via de
exposicao significativa.” Em vez disso, as vias de exposicdo direta (i.e., ingestdo ndo intencional de solo,
contato da pele com solo e ingestao de produtos agricolas) sado consideradas por prover muito maior
nivel de exposicdo, especialmente porque os MOPCs ndo se bioacumulam na cadeia alimentar
terrestre (i.e., gado).

¥ Estas rotas de exposiciao foram eliminadas em CDFA (1998) na fase de determinac¢io dos valores de orientagdo da andlise
porque elas contribuem muito menos para o risco que a ingestao de produtos agricolas.

% No solo, o mercurio é reativo e pode formar varios complexos diferentes. Embora durante o transporte de mercurio para um
corpo d’dgua proximo possa haver formagio de metil-mercurio e a absor¢ao por peixes possa ocorrer, € esperado que esta via
ocorra menos freqiientemente e resulte em menor exposicao que a complexa¢ao de mercirio com cloreto em solo (especial-
mente porque fons cloreto podem atuar como 0s agentes mais persistentes e disponiveis para complexar o mercurio no solo)
(McLaughlin et al., 1996).
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5. O contato direto com o solo (i.e., ingestdo de solo fertilizado e contato do fertilizantes no
solo com a pele) e a absor¢gao de metais do solo pelas plantas (culturas) seguido de ingestao, sao
consideradas as vias de exposicio mais provdveis e mais substanciais e, portanto, sado a base das RBCs.
A selecgao destas vias de exposicdo foi baseada nas informacodes apresentadas em USEPA (1999b e 1995),
CDFA (1998) e TWG (1999a,b).

Populagoes e Rotas de Exposicao

O préximo passo na definicio do cendrio de exposicao € a identificacido de todas as populagoes
potencialmente expostas e suas rotas de exposi¢do associadas. Este passo ¢ apresentado na Tabela 3.
Note que as vias de exposicdo e rotas eliminadas nos passos anteriores ndo estao incluidas na tabela. Ha
quatro populagoes potenciais consideradas para avaliacio incluindo um jardineiro, o publico geral, um
trabalhador rural e um residente rural.

Cenirio de Exposicao Representativo e Protetor da Saude

Comparados a outras populacoes, os residentes rurais tém muito mais rotas de exposi¢do poten-
ciais e maior potencial para exposiciao. O jardineiro ndo foi selecionado por causa do menor potencial
de exposic¢io e baixo uso de fertilizantes quando comparado ao residente rural. O publico geral ndo foi
selecionado por causa do baixo potencial de exposicao relativa pela ingestao de solo quando comparado
ao residente rural. O trabalhador rural foi avaliado em relatérios anteriores (TWG, 1999a,b) e ndo foi
encontrado risco causado pelos metais como resultado da aplicacdo de fertilizantes. Claramente, o res-
idente rural (e sua familia, incluindo criangas) ¢ a populacio com o mais alto potencial de exposicao e
foi selecionado como a populacio em que as RBCs serdo baseadas.”

Na maioria das avaliacoes de risco hd populagoes que podem ser consideradas populacdes “sen-
siveis ou no limite superior”. Estas populacdes tém um risco potencial mais alto quando comparadas a
outras populacoes porque a populagio € particularmente sensivel ao efeito toxico do MOPC (e.g., crian-
¢as sdo sensiveis especialmente a exposicio a chumbo) ou porque a populacido é considerada sensivel
(e.g., mde em lactacio e idosos). Nesta avaliagao, criancas foram avaliadas. Os idosos ndo foram especi-
ficamente avaliados porque o cendrio dos residentes rurais adultos ¢ considerado protetor da saude de
um idoso. As rotas de exposicdo e parametros de exposicio associada usados para avaliar os residentes
rurais adultos representam mais exposicio que um idoso poderia encontrar. A mae em lactacido ndo foi
avaliada porque metais ndo sdo tipicamente soluveis em gordura, e, portanto, nao se espera que sejam
encontradas elevadas concentracoes no leite materno. Em adi¢ao, como discutido na andlise de toxici-
dade, os valores de toxicidade tém fatores de incertezas inerentes a eles por diferentes razoes, uma das
quais € a protegao de subpopulagoes sensiveis.

Selecao de Grupos de Culturas Representativos

Como indicado anteriormente, a ingestao de produtos agricolas ¢ uma via de exposicao significativa.
A magnitude da exposi¢do por esta rota varia dependendo do tipo de cultura(s) avaliada(s). As culturas variam
na forma de crescimento (e.g., sob ou sobre o solo, profundidade do sistema radicular), na quantidade de
nutriente que precisam para crescer (e.g., requerimento de fosfato alto ou baixo), e na sua habilidade

A selecdo do residente rural como representante ¢ como populacdo protetora da saude ¢ apoiado pelo seu uso no
desenvolvimento de RBCs em CDFA (1998) e pelo uso dessa populacio para a estimativa de risco por exposi¢io a fertilizantes
agricolas em USEPA (1999b).
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para absorver metais e transporta-los para as partes comestiveis da planta. Para essa andlise, as culturas
sdo agrupadas por tipo e esses grupos de culturas sdo tratados separadamente na equagao usada para
gerar os valores da RBC para cada MOPC.

Nesta avaliagao, as culturas estdo agrupadas considerando a fisiologia basica (culturas “similares”
estdo agrupadas juntas) bem como grupos de culturas e avaliagdes em outros relatorios relevantes.”
Os grupos de culturas considerados incluem: vegetais ndo expostos (raizes), vegetais expostos, graos,
frutas, forrageiras e grandes culturas. Cada um desses grupos ¢ explicado e classificado a seguir:

* As culturas vegetais sao também chamados de culturas expostas ou ndo protegidas. A catego-
ria de culturas vegetais ¢ ampla com muitos tipos diferentes de culturas. Exemplos desses diferentes
tipos de vegetais sao os folhosos (e.g., endivia, couve, alface, espinafre, acelga e agrido), os que formam
cabeca e talos (e.g., alcachofra, aspargos, brocolis, couve-de-bruxelas, repolho, couve-flor, aipo e pimen-
tas) e os legumes (e.g., feijoes e ervilhas). Vdrios grupos de culturas incluidas nesses grupos sio tecni-
camente frutas, mas sdo cultivadas como vegetais (i.e., pepino, berinjela e tomate). Todos os vegetais
acima citados estdo considerados no grupo das culturas vegetais.

* Vegetais ndo expostos sao também chamados de vegetais protegidos, culturas de raizes, ervas,
tubérculos ou bulbos. Este relatério se referird a este grupo como cultura de raizes. As culturas de raizes
tém caracteristicas Unicas e fisiologia “semelhante”; desta forma, as culturas serdo avaliadas juntas.
As culturas nesta categoria incluem beterraba, cenoura, funcho, mangel (espécie de beterraba usada na
alimentagao do gado, em alguns paises), cebola, pastinaca, batatas, rabanete, couve-nabo-da-suécia e
nabo.

* Os graos sao também um grupo amplo. Os grios podem ser designados como griaos de
campo, graos de silo, graos de forrageiras ou graos pequenos e grandes. Os grios incluidos neste grupo
sdo todos os graos consumidos por humanos. Os graos consumidos por gado (graos de forrageiras ou
silo) nao estdo incluidos nesta avaliacio porque, como discutido, a ingestdo de produtos animais nao foi
avaliada. Os graos neste grupo incluem milho, cevada, milheto, aveia, arroz, centeio e trigo.

* As culturas de frutas seriam os frutos originados de drvores (i.e., frutas arboreas, tais como,
limao-taiti, limdes e laranjas) ou como frutas doces. Alguns exemplos de frutas doces incluem melao
rosado, macd, ruibarbo, morango, figo, uva, kiwi e péra. As culturas trepadeiras (tais como uva) também
sdo frutas. A ingestdo de frutas ndo estd incluida nesta avaliacio porque ndo se espera que elas con-
tribuam significativamente para exposicdo.22 Os frutos secos indeiscentes também sdo cultivados em
arvores, mas nao sdo considerados nesta avaliagdo pelo seu baixo potencial de exposicdo. *

. “Grandes culturas” ¢ um termo geral para culturas que crescem nos campos agricolas.
Exemplos de grandes culturas incluem milho, algodao, batata, soja, tabaco ou trigo (USEPA, 19992).
Grandes culturas que sdo ingeridas por humanos foram avaliadas nos grupos de culturas apropriado
(gridos, raizes ou vegetais)

*' A CDFA (1998) avaliou seis grupos de culturas: vegetais, raizes, graos, drvores, trepadeiras e forrageiras. Os graos e
forragem foram avaliados através de sua ingestao por gado e a subseqiiente ingestao de produtos animais por humanos.
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* As forrageiras sdo culturas que crescem apenas com a finalidade de alimentar o gado.
Novamente, a ingestdo de produtos animais por humanos foi eliminada desta avaliacdo. Portanto, as for-
rageiras ndo foram consideradas.”

Para fins de consisténcia, estes grupos de culturas serdo mantidos por todos os diferentes com-
ponentes desta avaliacdo (e.g., desenvolvimento de fatores de absorcdo pelas plantas, taxas de aplicacao
e taxas de ingestao) a partir dos dados disponiveis. Os grupos de culturas mais propicios a contribuir
significativamente para exposicio humana foram selecionados para participar da avaliacio.” Estes sdo
vegetais, raizes e graos e as razoes para a inclusao estao apresentadas na Tabela 4.

As propriedades agricolas e seu uso de fertilizantes variam pelo tamanho, geografia (incluindo
condigoes de solo e clima), tipos preferidos de culturas, etc. Um relatério recente da USEPA (19992) sobre
o uso de fertilizantes inclui uma visdo geral do consumo de fertilizantes e da quantidade de cultivos pro-
duzidos em diferentes regides do pais. Por exemplo, a tabela seguinte indica onde o uso dos diferentes
tipos de fertilizante ¢ mais intensivo e aqueles estados com a maior drea plantada (por cultura).

FERTILIZANTE REGIAO ESTADOS E
=| Fosfato Central - Oeste e Norte llindis -
E Central - Leste e Norte Indiana "
=| Multiplos nutrientes Atlantico Sul Flérida .
! Atlantico Oeste e Norte | Texas n
=| Nutrientes secundarios | Pacifico Califéornia "
E Atlantico Sul Carolina do Norte E
. CULTURAS ESTADOS CULTURAS ESPECIFICAS |-
=| Vegetais Califérnia Aspargos, pimentao amareloe |
. vermelho, brécolis, repolho, .
E couve-flor, aipo, alface, tomates |«
. Flérida Pimentao, legumes, ervilhas, .
. milho doce (fresco) .
" Georgia Ervilhas "
E Michigan Pepinos (frescos) .
w| Raizes California Cenouras, cebolas u
. Idaho Batata "
E Maine Batata

. Nova lorque Cebola

. Oregon Cebola

. Texas Batata, cebola

E Graos llindis Milho (para graos), trigo

. Indiana Milho

. Montana Milho

E Nebraska Milho

= Frutas Califérnia Macgas, frutas citricas

" Flérida Frutas citricas

* A CDFA (1998) eliminou as culturas de drvores (frutas e frutos secos indeiscentes) culturas trepadeiras (uvas) e culturas for-
rageiras do desenvolvimento das RBCs na fase preliminar de sua andlise porque suas exposicoes a arsénio, cidmio e chumbo, e
os riscos subsequentes, foram determinados como sendo consideravelmente menores que o dos outros grupos de culturas.
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Também se reconhece que uma propriedade agricola pode cultivar diferentes tipos de culturas
(i.e., propriedades agricolas com vdrios grupos de culturas). O cendrio de exposi¢do para uma pro-
priedade agricola com um grupo de culturas poderia ser completamente diferente do cendrio de
exposicdo de uma propriedade agricola com varios grupos de culturas. Por exemplo, em uma pro-
priedade agricola com um grupo de culturas a taxa de aplicagdo poderia ser a mesma para cada parcela
da propriedade agricola, porque apenas uma cultura ¢ plantada e a taxa de aplicacdo ¢ dependente do
tipo de cultura. De outra forma, em uma propriedade agricola com vdarios grupos de culturas a taxa de
aplicacio e a drea plantada dependem dos diferentes tipos de culturas (i.e., grios, 50%, vegetais, 40% e
raizes, 10%). Outro parimetro que ¢ usado para se quantificar a exposi¢ao, o qual é especifico da cul-
tura implantada, ¢ o fator de absorcdo pela cultura. Portanto, as RBCs para ambos os tipos de pro-
priedade agricola, contendo um grupo de culturas (uma para cada grupo de culturas) e a com vdrios
grupos de culturas (que combina todos os 3 grupos de culturas) sdo desenvolvidas. A menor destas qua-
tro RBCs ¢ usada para a avaliagdo de risco a saude por niveis orientadores.

Sumario do escopo

O escopo desta avaliagdo estd focado de forma a prover uma avaliacdo orientadora protetora da
saude de riscos associados a exposi¢cdo a metais em fertilizantes inorganicos apos a aplicacao. Os tipos
de fertilizantes, os metais, os receptores e as rotas de exposicdo que estdo associados com o maior
potencial de risco sdo identificados para avaliacao direta. Aquelas que nao sao diretamente avaliadas sao
representadas, pois seus riscos associados sao ainda menores que aqueles que sdo avaliados direta-
mente. Baseado nos dados disponiveis e nas andlises dos relatérios existentes € em consonancia com a
metodologia de andlise de risco a saude, esta avaliacio tem foco em:

¢ fertilizantes fosfatados e fertilizantes micronutrientes;

* 12 metais, incluindo: arsénio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, mercurio, molibdénio,
niquel, selénio, vanddio, zinco e um radionuclideo, o radio 226;

* exposicdo a familia rural (incluindo criancas);

* ingestdo dos produtos agricolas, ingestdo involuntdria de solo fertilizado e contato do solo
fertilizado com a pele; e

* cendrios de propriedades agricolas com um grupo de culturas ou varios grupos de culturas
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Notas:
Negrito

MOPCs
N =

NPK =

NA =
WG =

= Selecionados como os produtos representativos e protetores da saude, portanto, avaliados nesta andlise.
= Metais potencialmente perigosos.

Nitrogénio. Exemplos de fertilizantes nitrogenados incluem: nitrato de amoénio, sulfato de amonio, sulfato-nitrato
de amonio-uréia, calcio nitrato de amonio, calcio cianamida, nitrato de calcio, calcio nitrato-uréia, sulfato ferroso
amoniacal, nitrato de magnésio, 4dcido nitrico, nitrato de soédio, uréia, uréia formaldeido, sulfato de zinco man-
ganés amonio.

Fosfato disponivel ou ¢xido de fésforo (ou P205). O P ndo ¢ um fertilizante, mas sim um componente de outros
fertilizantes (muitos dos quais sao NPKs). Exemplos de fertilizantes “fosfatados” incluem:

metafosfato de amonio, fosfato de amodnio, fosfato nitrato de amonio, fosfato sulfato de amonio, polifosfato de
amoOnio, superfosfato calcario, escoria basica, metafosfato de célcio, fosfato diamonio (DAP), fosfato de magnésio,
fosfato monoamonio (MAP), fosfato nitrico, fosfato de rocha, acido fosforico, superfosfato simples (SP) e triplo
(TSP).

Potdssio ou potassio solavel (ou K20). Exemplos de fertilizantes potdssicos incluem: misturas de potdssio e cal
cario, sais derivados de estercos, cloreto de potdssio, carbonato de potdssio, nitrato de potdssio, sulfato de potds-
sio, potdssio-magnésio sulfato, metafosfato de potdssio e nitrato potdssio sddico.

Mistura de Nitrogénio, Fosfato e Potdssio. Geralmente chamados de mistura agricola de macronutrientes.

Alguns fertilizantes fosfatados sdo também NPs (e.g., DAP, MAP) ou NPKs.

Nao Aplicavel.

The Weinberg Group Inc.

(a) Baseado em informagdes baseadas em USEPA (1999a). Nota, a percentagem total ndo vai até 100% porque os
agentes corretivos (3,6%) nao estao incluidos. Para converter Ib/acre em kg/ha, multiplicar por 1,12.

(b) Baseado em aplicacoes as culturas agricolas no campo que sdo as mais plantadas (maior drea plantada) nos
EUA (USEPA, 1999a).

(c) Classificagao qualitativa das concentragdes relativas de MOPCs entre os produtos considerados incluindo
arsénio, cadmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio, vanddio e zinco.
Baseado na base de dados de fertilizantes da TWG [(TWG, 1999¢), compilacao de dados de pesquisas, da literatura,
da industria e do estado], e informagoes apresentadas em USEPA (1999a), CDFA (1998) e USEPA (1999b).

(d) Baseado na aplicagdo para brocolis (USEPA, 1999a).

(e) Baseado na aplicagdo para batata (USEPA, 1999a).

(f) Baseado na aplicacdo para laranjeiras (USEPA, 1999a).

(g) Exemplos de produtos nutrientes secunddrios incluem: sulfato de aluminio, quelato de cdlcio,

cloreto de cdlcio, sal de Epsom (sulfato de magnésio) e gesso.

(h) Exemplos de produtos micronutrientes incluem: bérax, quelato de cobre, 6xido de manganés, éxido férrico,
ndo quelatos, 6xido de zinco e sulfato de zinco.

(i) A concentragdo de MOPC nos produtos varia por MOPC; estas taxas sao baseadas nas tendéncias gerais
observadas. Considerando todos os MOPCs, micronutrientes com zinco contém as maiores concentracoes relativas
de MOPCs. Em adicio, fertilizantes micronutrientes contendo zinco tém a maioria dos dados disponiveis.
Entretanto, alguns MOPCs estao em concentragdes mais elevadas (arsénio e cddmio) em fertilizantes
micronutrientes que ndo contém zinco (e.g., ferro).(j) Misturas ndo estao incluidas na avaliagdo por niveis
orientadores, porque a informagao necessaria (percentagem de micronutrientes) nao estd disponivel.

29



~

TABEILA 2 - SELECAO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)

~

~

CONSIDERACAO DA TOXICIDADE RELATIVA, CONCENTRACAO RELATIVA DO

~

PRODUTO E PRECEDENCIA DE AVALIACAO
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- SELECAO DE GRUPOS DE CULTURAS

REPRESENTATIVAS E PROTETORAS DA SAUDE

TABELA 4
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FIGURA 2. DELIMITANDO O ESCOPO DESTA AVALIACAO DE NIVEIS
ORIENTADORES — ENFOCANDO OS PRODUTOS FERTILIZANTES, METAIS
E CENARIOS DE EXPOSICAO DE MAIOR PREOCUPACAO

Produtos Fertilizantes Metais

Aluminio; AntiMeNio) ALSCING)

Nitrogenio T 3 )
bario; berdioyhismutoRhoron

Eostato
Potassio
NP para fostoro
NPK para nitrogcnis
Varios Secundarios)

cadmio; Cromoy copalo
cobre} fErro; Mmerciioy
manganesymolibdenoy
niquel; chumboRradioy
selénio; prata; cSItonGIoN
HiANIo) LOLI0Y
UrANIo)
Vanadioy
ZINCO

€ Micronuiricnics]

Fertilizantes

fosfatados (b)
Fertilizantes arsénio, cadmio,
micronutrientes cromo, cobalto,
cobre, chumbo,
mercurio,

molibdénio, niquel,
radio 226, selénio,
vanadio e zinco

Cenarios de Exposicao
QOcupacionalie Publica
¢ Ingestao solo/fertilizainte
* Inalacao de particukas

* Ingestao de produtos
animais(gado, peixepleite)

(a) Este ¢ o fator primario

considerado quando se faz * Ingestao de produas
a selegiao do produto. agricolas (graos

(b) Fertilizantes fosfatados vegetais)
incluem fosfato somente frutas, rafzesk
e NPK para fornecimento forragenny
de fosforo. trepadeiras

(©) A exposi¢ao ocupacional
(i.e., aplicador) foi avaliada
em TWG (1999a,b).

Aplicador (c): Publico — Familia Rural:

¢ Ingestao e contato de
fertilizante com a pele

* Ingestao dos produtos
agricolas (graos, vegetais
e raizes).

¢ Inalacao de particulas
* Ingestao e contato dérmico
com solo
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FIGURA 3. VIAS DE EXPOSICAO POTENCIAIS DE METAIS POTENCIALMENTE

PERIGOSOS (MOPCs) EM FERTILIZANTES INORGANICOS APOS A APLICACAO

INCLUEM: VIAS DE TRANSPORTE, MEIO DE EXPOSICAO POTENCIAL E ROTAS
DE EXPOSICAO ASSOCIADAS

Aplicacao de Fertilizante Inorgéanico

SOLO

Ingestao involuntaria, contato dérmico

Erosdo Lixiviagao Volatilizagdo |

superficial

Absorgdo

Ingestdo
involuntaria
Contato
dérmico

Absorgao Absorgao | Absorgdo Absorgao

de prndlltos
animais
(carne e leite)

Legenda
Meio de Exposicao Direto Meio de Exposigdo Indireto Indica: excluido de consideragtes futuras,
Rota de exposicdo Rota de exposicao ndo é uma via principal de exposicao.

Via de transporte

s O X
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SECAO 2.0

GERACAO DE CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs)

_t'C . ~ o~ ~ p
{_omo observado na introducdo, esta avaliagdo usa uma abordagem padrio contendo um cdlculo
inverso para avaliar os potenciais riscos a saude. As RBCs assim geradas sio nacionalmente representa-
tivas e consideradas protetoras da saude.

Como definido na Secao 1.0, as RBCs siao geradas para representar e avaliar:

2 categorias de fertilizantes inorganicos: fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes;
12 MOPCs: arsénio, cidmio, cromo, cobalto, chumbo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio,
vanadio e zinco; e um radionuclideo, o radio 226;

Residentes rurais, incluindo adultos e criancas;

3 rotas de exposi¢ao;

. Ingestao involuntdria de solo ap6s a aplicacdo de fertilizante,
. Contato do solo com a pele apds a aplicacdo de fertilizante,
. Ingestao de produtos agricolas, os quais estdo divididos em 3 grupos: raizes, vegetais e graos;

e Cendrios de propriedades agricolas com um grupo e varios grupos de culturas.

Equacao de Concentracao baseada em Risco (RBC)

A equacdo de RCB foi estabelecida a partir de praticas de risco e parimetros de exposicido
padroes da USEPA (USEPA, 1989).% A equacdo padrao para se calcular o risco combina 3 fatores: a esti-
mativa do contato pela exposicdo, a toxicidade do elemento de interesse (neste caso MOPC) e a con-
centracdo de MOPC no meio de interesse (i.e., fertilizante ou produto). Em um cdlculo inverso do risco,
a equacdo ¢ rearranjada para chegar a RBC usando uma estimativa do potencial de exposicdo, toxicidade
e um nivel aceitdvel de risco. *

A equacdo da RBC para uma propriedade agricola com um grupo de culturas é apresentada a seguir.
A equacgdo integra as 3 rotas potenciais de exposi¢ao.onde:

» As equagoes de exposi¢io padrio (contaminacio) da USEPA e as de risco foram modificadas para se adequar aos cendrios
avaliados neste relatorio.
* Guia padrao da USEPA apresentado em USEPA (1991).
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Equacao 1.0 RBC para uma propriedade agricola com um grupo de culturas

TR ou THI
RBC = —— —
* EF * IRs * RAFs * ED * EF * SA * AF
SACF* {AR*1/FON* [(ER2EF*IRs *RAFS * CF , 1ox) + ¢ * TOX ) +
BW * AT BW * AT
TR ou THI
(EDEF*IRC*RAFe . ...
BW * AT )l
onde:

ED * EF * SA * AF * ABS * CF
BW * AT

= Fator de aporte sumdrio (SIFd) via Contato do Solo com a Pele / Fertilizante

ED * EF * IRs * RAFs * CF
BW * AT

= Fator de aporte sumdrio (SIFsi) via Ingestao Involuntdaria de Solo [ Fertilizante

ED * EF * IRc * RAFc

= Fator de aporte sumdrio (SIFc) via Ingestdo de produtos agricolas

BW * AT
Onde:
RBC = Concentracdo Baseada em Risco (mg MOPC/kg produto);
TR/THI = Risco de Cancer ou Indice de Perigo Aceitivel (adimensional);
AR = Taxa de Aplicacao (g/m*ano);

FON = Fracdao do Nutriente no fertilizante (adimensional);

SACF = Fator de Acumulag¢do no Solo (m?*ano/g);

ED = Duracdo da Exposicdo (anos);

EF = Freqiiéncia da Exposicdo (dias/ano);

BW = Massa corporal (kg);

AT = Tempo Médio de exposicao (dias);

CF = Fator de Conversao (1x 10-6 kg/mg);

IRs = Taxa de Ingestdo de Solo (mg/dia);

SA = Area de Pele exposta (cm?*/evento-dia);

AF = Fator de Aderéncia (mg/cm?);

IRc = Taxa de Ingestdo de produtos agricolas (kg/dia);
RAF = Fator de Absorg¢ao Relativa (RAF) (adimensional);
ABS = Fator de Absor¢ao Dermal (adimensional);

PUF = Fator de Absorgao pela Planta (adimensional); e
TOX = Valores de Toxicidade (mg/kg-dia ou mg/kg-dia-").

A equacio da RBC para cendrios de propriedades agricolas com vdrios grupos de culturas ¢ mais
complicada que para aquelas com um grupo de culturas porque todos os 3 grupos de culturas estio
integrados em uma equacao. Entretanto, cada grupo tem uma AR e um PUF diferente. A equacao RBC
para o cendrio de propriedades agricolas com varios grupos de culturas é apresentada a seguir. Note a
adicao de um novo fator, Fracao de Area (FOL) na equacdo. A FOL ¢ usada para fracionar a adicio de
MOPC ao solo pelas diferentes taxas de aplicacio para diferentes grupos de culturas. Note também o
uso de SIFs na equacdo. Os SIFs sao os fatores de aporte sumdrios que foram gerados para uma pro-

priedade agricola com um grupo de culturas na Equacido 1.
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Equacao 2.0 A RBC para Propriedades Agricolas com Varios Grupos de Culturas

TR ou THI
RBC =
(SACF * { ARv * 1 / FON * [(SIFs * TOX + SIFd * TOXd ) * FOLv | + PUFv * SIFv * TOX } +
TR ou THI
{ARr * 1 / FON * [( SIFs * TOX + SIFd * TOXd ) * FOLr | + PUFr * SIFr * TOX } +
TR ou THI

{ARg * 1 /FON * [( SIFs * TOX + SIFd * TOXd ) * FOLg ]| + PUFg * SIFg * TOX }
Onde:
FOL = Fracio de Area (adimensional) (discutida a seguir)
v = Vegetal
r = Raiz
g = Grao

Conforme discutido na Secao 1.0, a Califérnia é o estado que apresenta 0 maior nimero de pro-
priedades agricolas com vdrios grupos de culturas; entdo, a RCB para vdrios grupos de culturas ¢ baseada
em uma propriedade agricola contendo varios grupos de culturas desta regido. Uma estimativa aproxi-
mada da percentagem de area dedicada a cada grupo de culturas na Califérnia foi feita baseada em uma
revisdo geral de dados agricolas (drea cultivada com culturas) obtida em USDA (1999). Em adicao, a
CDFA (1998) foi consultada para FOLs. Valores de FOLs de 50% para graos, 40% para vegetais e 10% para
raizes foram usadas para se calcular as RBCs para varios grupos de culturas.*

Risco de Cancer Aceitavel (TR) ou Indice de Perigo Aceitavel (THI)

Seguindo procedimentos padroes da USEPA, usou-se neste relatdrio um risco de cancer (TR) de
1x10-5 e um indice de perigo (THI) de 1. Em geral, a USEPA usa um risco aceitdvel de 1x10-5 (1 em
100.000) nos casos de cancer e um quociente de perigo (HQ) de 1 para efeitos ndo cancerigenos em
seus programas de monitoramento de residuos perigosos. Um HQ ¢ a determinacdo de risco nao asso-
ciado a cancer para um MOPC individual. Se os efeitos ndo associados a ciAncer para MOPCs individuais
forem idénticos, poderia ser necessario reduzir o THI (de 1) para que fossem considerados os efeitos
aditivos. Entretanto, como a maioria dos MOPCs possui diferentes efeitos nao carcinogénicos (i.e., dife-
rentes efeitos toxicos) o THI ndo precisa ser reduzido abaixo de 1.*

Parametros do Fator de Aporte Sumario (SIF)

Os fatores de aporte sumarios (SIFs) combinam parametros de exposi¢ao bioldgica e fatores de
absorcdo para se estimar a contaminacdo pela exposicido. Eles sio métodos padronizados, que tém a
intencdo de simplificar os cdlculos da RBC.

* A CDFA (1998) também usa esses FOLs para desenvolver RBCs para seus cendrios de varios grupos de culturas.

» A CDFA (1998) e a USEPA (1999b) usam estes riscos aceitaveis e niveis de HQ em suas andlises de risco em fertilizantes.
* Os 6rgaos alvo associados ou efeitos no alvo para cada agente nio carcinogénico estio apresentadas em ‘Andlise de
Toxicidade’.
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Os parametros de exposi¢ao bioldgicos sao relacionados ao comportamento e sdo dependentes
da idade. Eles incluem: duracdo da exposicdo (ED), freqiiéncia da exposicdo (EF), massa corporal (BW),
tempo médio de exposicao (AT), taxa de ingestdo (IR), drea superficial de pele (AS) e fator de aderén-
cia (AF). Os valores para todos esses parimetros de exposicao foram desenvolvidos a partir das referén-
cias da USEPA e tém a inteng¢ao de representar um maximo de exposicdo razoavel (RME). Eles sao apre-
sentados na Tabela 5. Como definido em USEPA (1989), o RME ¢ a mais alta exposicdo que ¢ razoavel-
mente esperada acontecer e que estd bem acima dos casos médios, mas dentro dos limites dos casos de
exposicdo. Em adigao, fatores relativos de absorcao (RAF) e fatores de absorcdo pela pele (ABS) foram
desenvolvidos conforme apropriados. As informacoes usadas pra gerar os RAF e os ABS estdo apresen-
tadas no Apéndice A. Os RAF e os ABS estao apresentados no Apéndice A, Tabela A-1.

Duracio da Exposicao (ED)

A duracgio da exposigao (ED) ¢ a quantidade de tempo em que a exposi¢cdo ocorre e € tipica-
mente o tempo de residéncia. A ED para um residente rural adulto ¢ de 30 anos. Esta ED ¢ o padriao
recomendado pela USEPA para 95% das familias residentes em um lar. O valor padrao central (maior que
50%) ¢ de 9 anos. H4 também uma estimativa de tempo de residéncia central para uma propriedade agri-
cola apresentada em USEPA (1997a) (cerca de 17 - 18 anos), entretanto, a estimativa do limite superior
de um tempo de residéncia geral ¢ considerada a melhor estimativa para um cendrio RME. A ED para
uma crianca na propriedade agricola ¢ de 6 anos. Esta ¢ uma idade padrao considerada na avaliagdo de
risco para criancas.

Frequéncia de Exposi¢ao (EF)

A frequéncia de exposicio (EF) representa quido freqiente (dias/anos) o potencial para
exposicdo ocorre. A freqiiéncia de exposi¢ao (EF) para um residente rural adulto e uma crianca ¢ 350
dias/ano para todas as rotas de exposicao, incluindo contato dérmico, ingestao involuntiria de solo e
ingestao de produtos agricolas. Uma EF de 350 dias/ano ¢ recomendada quando se usam taxas de
ingestao didrias (excluindo tempo longe de casa para férias). Em adi¢gdo, uma EF de 350 dias/ano ¢ mais
representativa de um clima quente.

Tempo Médio de exposicao (AT)

O tempo médio de exposi¢ao (AT) depende do efeito toxico analisado (i.e., se € cancerigeno ou
nao cancerigeno). Para agentes ndo carcinogénicos, a contaminagao ¢ medida sobre a ED. Na equagdo
de RCB para nio cancerigenos, a ED estd no numerador da equacdo de contaminacdo e AT estd no
denominador (AT=ED*3065 dias/ano). Portanto, AT e ED se cancelam mutuamente. Para agentes car-
cinogénicos, a contaminac¢do ¢ medida pela divisdo da dose cumulativa sobre o tempo de vida (i.e., 70
anos = 25.550 dias) (USEPA, 1989).

Massa Corporal (BW)

Os valores padroes para massa corporal (BW) da USEPA foram usados em adultos e criangas.
Os valores de BW sio médios; a média ¢ a recomendacio estatistica para BW quando se avalia o cendrio
RME (USEPA, 1989). O BW de um adulto ¢ de 71,8 kg (representa idade entre 18 e 75 nos) e o BW de
criangas ¢ de 15,5 kg (BW médio para meninos e meninas de 6 meses a 6 anos) (USEPA, 1997a).
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Taxa de Ingestao (IR)

A taxa de ingestao (IR) ¢ a quantidade do meio de interesse (solo ou cultura) ingerido e € apre-
sentada como uma quantidade por dia. A IR se correlaciona com o BW] porque a IR se correlaciona com
a idade, a qual se correlaciona com o BW. Como a IR se correlaciona com o BW e a média de BW ¢ suge-
rida para o cendrio RME, as IRs sdo também estimativas centrais (ou médias). A IR para solo ¢ diferente
da IR para culturas (e a IR para cada grupo de culturas ¢ diferente) como discutido a seguir.

o Solo

A IR involuntdria de solo para um adulto ¢ de 50 mg/dia. Esta ¢ a estimativa central recomendada
pela USEPA (USEPA, 1997a). Ndo ha estimativa limite. No passado, as andlises de risco tipicas da USEPA
usavam taxas de ingestao de solo para adultos de 50 mg/dia em ambientes industriais e 100 mg/dia para
ambientes residenciais e agricolas (USEPA, 1997a). O guia mais recente da USEPA (1997a) recomenda
uma IR de 50 mg/dia. A despeito disso, usando-se 50 mg/dia ou 100 mg/dia, o efeito na RBC nio ¢ signi-
ficativo, como discutido na secao sobre incertezas.

A IR de solo para uma crianga € de 200 mg/dia. Esta ¢ uma estimativa conservativa da média. Uma
IR de solo limite estimada de 400 mg/dia foi considerada muito alta para essa andlise, porque ela é baseada
em um curto periodo de tempo e ndo na atividade didria normal (USEPA, 1997a). Como no cendrio adulto,
o uso de ingestao de solo de 200 mg/dia ou 400 mg/dia ndo influencia significantemente a RBC (como
discutido na secdo sobre incertezas).

. Culturas

As IRs para cada grupo de culturas (i.e., vegetais, raizes e graos) sao desenvolvidas de informa-
¢Oes apresentadas em USEPA (1997a). Ja que as IRs para culturas variam por grupo de idade e se cor-
relacionam com o BW, as IRs das culturas ja sio medidas médias sobre o BW. Portanto, o BW ndo aparece
como um parametro independente na equacio de consumo das culturas. No desenvolvimento das IRs de
culturas, as IRs para cada grupo de cultura consideram todos os dados que sdo apropriados para aquele
grupo de culturas (como listado na Secdo 1.0). As IRs de culturas sio médias ponderadas de médias, ao
longo de grupos de idade de interesse, em uma base per capita. As taxas de consumo per capita sao esti-
mativas apropriadas para consumo médio da populagio em geral (USEPA, 1997a). As IRs sdo baseadas em
dados da USEPA (USEPA, 19972a) e em estudos como os da Pesquisa Continua do Consumo Individual
de Alimentos (Continuing Survey of Food Intakes by Individuals, CSFII) de 1989-1991.

Estas IRs sao baseadas na “forma de consumo”, que significa peso fresco ou imido, Para criangas,
os grupos de idade incluidos na média de pesos sdo as idades 1 — 5. Para adultos, as idades de 6 — 70+
sdo consideradas. Este grupo de idades também considera adolescentes e adultos jovens.

Vegetais

As IRs de vegetais sio desenvolvidas a partir de dados nas tabelas 9-9 (Consumo Per Capita
de Vegetais Expostos) e Tabela 9-10 (Consumo Per Capita de Vegetais Protegidos) em USEPA (1997a).
Os dados para vegetais expostos considera todos os vegetais apresentados na discussao sobre agrupa-
mento de culturas na Secdo 1.0 e vegetais adicionais ndo listados neste grupo. Os vegetais protegidos,
na Tabela 9-10 em USEPA (1997a), sdo vegetais com uma casca ou pele grossa (ndo vegetais que crescem
sob o solo ou raizes). Exemplos destes vegetais incluem abobora, moranga, feijao-fava, ervilhas e milho.
Vdrios destes vegetais ndo se encaixam na categoria “vegetais”, conforme definida neste relatdrio (espe-
cialmente o milho), entretanto, todos os vegetais expostos ainda estdo incluidos no desenvolvimento de
IRs para vegetais. A IR de vegetais ¢ a IR por peso por idade para vegetais protegidos mais 0s expostos.

A IR de vegetais para um adulto ¢ 1,7 g/kg-dia. A IR de vegetais para uma crianga ¢ de 2,9 g/kg-dia.
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Raizes

As IRs para culturas de raizes foram desenvolvidas a partir dos dados da Tabela 9-11 (Consumo
de Raizes de Vegetais Per Capita) em (USEPA, 1997a). Exemplos de raizes de vegetais considerados nesta
tabela sdo batatas, cenouras, beterrabas, alho, cebolas, rabanetes, rutabaga e alho-poré.

A IR de raizes para adultos ¢ de 1,1 g/kg-dia e a IR de raizes para criancas ¢ de 2,1 g/kg-dia.
Grdos

As IRs para graos foram desenvolvidas a partir dos dados apresentados na Tabela 12-1 (Consumo
Total de Graos Incluindo Misturas Per Capita) em (USEPA, 1997a). Estas IRs foram desenvolvidas do
mesmo modo que as IRs para vegetais e raizes (i.e., tempo médio de exposicio ponderado, baseado na
média e per capita). O total de grios apresentados nesta tabela inclui pades, doces (bolos, tortas e
pastéis), alimentos com graos no café da manha massas, cereais e arroz e mistura de graos.

A IR de graos para um adulto ¢ de 3,4 g/kg-dia e a IR de graos para uma crianca é de 9,4 g/kg-dia.
Fracao Ingerida (FI)

Um parametro que ndo ¢ mostrado na equagao RBC, mas ¢ computado e precisa ser menciona-
do ¢ a fragao ingerida (FI). A FI pode ser aplicada para qualquer meio de interesse (solos ou culturas)
ingerido e ¢ a fragdo (ou porg¢ao) de solo ou cultura que ¢ originada de uma fonte (neste caso, solo apds
a aplicacdo de fertilizantes ou culturas que crescem neste solo). Para finalidade de uma avaliacio por
niveis orientadores, assume-se que todo (100%) do solo ou culturas venha da propriedade agricola, por-
tanto, a FI ¢ 1. Uma FI de 1 ¢ o valor de FI que mais protege a saude (conservativo). Desde que FI ¢ 1,
para simplificar, ela nao estd presente na equacao da RBC.

Area de Pele exposta (SA)

A drea de pele exposta (SA) € a drea da pele que estd acessivel a contatos dérmicos com solo/
fertilizantes. A SA da pele foi baseada no mais recente guia dérmico da USEPA (1998b). Da mesma forma
que a IR, a SA da pele se correlaciona com o BW. Portanto, as estimativas médias ou centrais sao
recomendadas para o cendrio RME.

Para exposi¢do ao solo, a estimativa central recomendada da SA da pele para um adulto ¢ de
5.700 cm2/dia; a SA da pele recomendada para uma crianga ¢ de 2.900 cm2/dia (USEPA, 1998b). A SA da
pele para um adulto ¢ baseada em um clima quente de forma que provavelmente mais pele deve estar
exposta. A SA da pele de um adulto ¢ baseada em um adulto vestindo camisa de manga curta, shorts e
sapatos; as dreas expostas sdo a cabega, as maos, bracos e pernas. A SA da pele de criangas é também
baseada em um cendrio de clima quente e uma criancga vestindo camisa de manga curta e shorts, entre-
tanto sem sapatos. Para a crianca, a SA é 45% do total da SA da pele (USEPA, 1998b).

Fator de Aderéncia (AF)

O fator de aderéncia (AF) ¢ uma estimativa da quantidade de solo que adere a pele. Como ocor-
reu para a SA da pele, o guia dérmico mais recente da USEPA (1998b) foi consultado para os valores de
AF. Os AFs variam dependendo do cendrio de exposicdo. Por exemplo, os AFs estdo disponiveis para um
jardineiro, um trabalhador em viveiro ou um arqueodlogo. O AF selecionado para um adulto € o padrao
da USEPA recomendado para um adulto, 0,08 mg/cm2-evento. Este AF ¢ para um cendrio residencial e
¢ baseado em jardinagem ao ar livre. O AF padrio recomendado para uma crianc¢a ¢ de 0,3 mg/cm?*-evento
(USEPA, 1998b).
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Parametros de Absorc¢ao

Como pode ser observado na equagiao de RBC, hd dois parametros adicionais no SIF, o fator de
absorcdo relativa (RAF) e o percentual de absor¢ao dérmico (ABS). Estes parametros se ajustam as esti-
mativas de contaminag¢ao para uma “dose” absorvida real. A dose absorvida refere-se a quantidade de
MOPC que ¢ realmente absorvida pelo fluxo sanguineo apo6s a exposicdo e a contaminaciao. O RAF e o
ABS ajudam a desenvolver uma RBC mais real estimando a fracio de MOPC que ¢ absorvida realmente
na corrente sanguinea e ndo apenas a exposicao (i.e., ingerido ou contato). A absorcdo ¢ representativa
da fracio de MOPC que estd disponivel (i.e., biodisponivel). A biodisponibilidade ¢ a fracio do contam-
inante especifico em um meio (e.g., solo ou cultura) que ¢ absorvida na corrente sanguinea através de
barreiras fisioldgicas. Sem a incorporagdo destes fatores, as RBCs podem ser superestimadas.
Entretanto, estes parimetros sio somente usados quando apropriado e quando os dados estio
disponiveis. As informacoes de suporte ao RAF estao apresentadas no Apéndice A. Para os MOPC para
0s quais os dados ndo estdo disponiveis, assume-se um RAF de 100%. Este ¢ o caso para a maioria dos
MOPCs. Um RAF foi desenvolvido para a RBC para arsénio e chumbo, como discutido a seguir.
Em adicdo, para a maioria dos MOPCs, um ABS padrao para metais de 1% ¢ usado (USEPA, 1998b).

. Fator de Absorcao Relativo (RAF)

O RAF tem a intencdo de garantir que os valores de toxicidade e contaminacdo estimada sejam
baseados em estimativas compardveis de ingestdo (baseados em uma dose absorvida ou administrada e
em meios iguais ou similares). Portanto, o RAF depende de: (1) se o valor de toxicidade ¢ uma dose
“administrada” ou absorvida real e (2) da absorcdo tanto do meio de estudo da toxicidade quanto do
meio de interesse (i.e., solo ou cultura). O RAF € o percentual de MOPC que ¢ absorvido do meio de
interesse [apos a ingestao e a absorcdo através do trato gastrointestinal (GI)] dividida pela percentagem
de absorcio GI usada no estudo de toxicidade oral.

A contaminacio estimada e a toxicidade associada de arsénio pela ingestdo de solo € ajustada
pelo RAF. O valor de toxicidade oral para arsénio € baseado na dose administrada via exposi¢ao a arsénio
em 4gua potavel. Um estudo aplicdvel e aceitdvel sobre a biodisponibilidade de arsénio foi encontrado.
Este estudo determinou a biodisponibilidade de arsénio em um solo de 42% (Rodriguez et al., 1999). A
absor¢ao percentual de arsénio em dgua potdvel ¢ de 95% (USEPA, 1999¢). Portanto, uma RAF para
arsénio em solo de 44% (42% + 95%) € incorporada na RBC.

Em adicdo, a contaminagao estimada de chumbo no trato GI apds uma ingestao involuntaria de
chumbo presente em solo e em produtos agricolas e a toxicidade associada ¢ ajustada pela RAF. Como
a toxicidade de chumbo ¢ baseada em um nivel aceitdvel de chumbo no sangue, o qual ¢ um nivel
absorvido (ou dose), a contaminacdo também necessita ser ajustada para uma dose absorvida. A
absor¢ao pelo GI de chumbo presente em solos e culturas apds a ingestao € de 0,41 e 0,50, respectiva-
mente (USDHHS, 1997). A contaminacdo estimada para ingestdo involuntdria de solo e ingestdo de pro-
dutos agricolas e a toxicidade associada estdo ajustadas conforme estes valores.

Assume-se um RAF padrio de 100% (ou 1) para todos os outros MOPCs e suas rotas de
exposicao associadas.

. Fator de Absor¢ao Dermal (ABS)

Todos os valores de toxicidade para as rotas de exposicio dérmica sio baseados em uma dose
absorvida (como descrito na Secio de Avaliacdo da Toxicidade). Portanto, a contaminacdo pelo contato
dérmico precisa estar em uma dose absorvida. A fator de absorcao dermal (ABS) estima a quantidade de
MOPC que ¢ absorvida através da pele para a corrente sanguinea apds o contato dérmico. Valores ori-
entadores ABS sdo usados (1% para todos os MOPCs, exceto 3% para arsénio) e foram obtidos de USEPA
(1998b).
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Taxa de Aplicacao (AR) e Fracao de Nutriente (FON)

A taxa de aplicagao (AR) ¢ um parimetro muito importante na equagao da RBC e pode influenciar
a RBC grandemente. Como definido no estigio de escopo desta avaliacao (Seg¢ao 1.0), as RBCs foram desen-
volvidas para fertilizantes fosfatados e fertilizantes com micronutrientes contendo zinco. As taxas de apli-
cacdo (ARs) para os fertilizantes fosfatados e com o micronutriente zinco estao apresentadas na Tabela 6.

Também, conforme discutido na Secdo 1.0, a AR ¢ dependente da necessidade da planta por
nutrientes (P ou zinco) e da composicio do produto, especificamente, a percentagem de nutrientes
(percentual de P ou Zn). As ARs variam para diferentes culturas e diferentes produtos. As ARs para cada
um dos trés grupos (vegetais, raizes e grios) foram desenvolvidas para fésforo e zinco baseadas na infor-
macado apresentada em USEPA (19992). Entretanto, estas ARs foram baseadas nas necessidades de nutri-
entes de culturas e ndo em produtos especificos (i.e., elas ndo consideram o percentual de nutrientes dos
produtos). Estas ARs (ou necessidades de nutrientes) irdo variar dependendo da percentagem de nutri-
entes dos produtos. Por exemplo, produtos com alto percentual de P serdio menos aplicados que um
produto com um alto percentual de P de forma a atingir as necessidades de nutrientes da planta. O per-
centual de P para fertilizantes fosfatados varia consideravelmente de fertilizante para fertilizante (como
pode ser observado na Tabela 1, este percentual de P varia de 2,0 - 70,1).

As RBCs sido utilizadas para avaliagcbes por niveis orientadores e precisam ser ficeis de usar
e flexiveis. Portanto, as RBCs sdo normalizadas para representar um conteudo de 1% da fracdo de nutri-
entes (FON). Estas RBCs sao chamadas RBCs unitdrias. As RBCs unitdrias podem ser facilmente ajustdveis
para representar um produto particular com um certo conteudo percentual de nutrientes (o conceito
de RBC unitaria e seu ajuste sao discutidos com mais detalhes na Secio 4.0).

As ARs para P (e, portanto, fertilizantes fosfatados) sdo baseadas nos dados apropriados e
disponiveis apresentados em USEPA (19992a). Os dados para todas as culturas e todo estado, sem levar
em conta a drea geogrdfica, foram compilados para a base de dados usada para desenvolver as ARs para
P O conjunto de dados compilados para cada grupo de culturas ¢ apresentado no Apéndice A. As ARs
estdo acima de 95% do limite de confianga (UCL) da média (assumindo-se que os dados estdo normal-
mente distribuidos). Embora este conjunto de dados possa nao estar distribuido normalmente, o UCL95
da média ¢ considerado uma estimativa apropriada porque estd num limite suficientemente alto. Os ARs
estdo apresentados em USEPA (19992) em unidades de Ib/acre-ano. Estas ARs podem ser convertidas
para g/m2-ano pela multiplicagdo por 0,11 g-acre/lb-m2 (para unidades apropriadas na RBC) e entdo
ajustadas para refletir 1% FON. Para converter Ib/acre para kg/ha, o fator de multiplicacdo ¢ 1,12.

Os limites superiores de ARs para fertilizantes fosfatados sdo:

Vegetais = 119 Ib/acre-ano ou cerca de 130 kg de P205/ha (13 g/m2-ano);
Raizes = 57 Ib/acre-ano ou cerca de 170 kg de P205/ha (17 g/m2-ano); e
Graos 63 Ib/acre-ano ou cerca de 70 kg de P205/ha (7 g/m2-ano).

A informacdo disponivel sobre a aplicacdo de micronutrientes ¢ limitada. A informagao e ARs apre-
sentados em USEPA (19992) foi baseada em entrevistas com especialistas. O "alto" AR para o micronutri-
ente zinco apresentado em USEPA (1999a) de 10 Ib/acre (1 g/m2-ano) ¢ a melhor estimativa. Esta ¢ a AR
usada para todos os fertilizantes contendo micronutrientes e para todos os grupos de culturas.

Fator de Acumulacao no Solo (SACF)

O fator de acumulacdo do solo (SACF) estima quanto de um MOPC se acumula no solo apds
vdrias aplicacdes anuais (em anos de cultivo) e leva em conta uma perda estimada de MOPC no solo pelo
transporte de MOPC para o meio ao redor. A acumulacdo e comportamento do MOPC no solo pela apli-
cagao agricola dependem essencialmente de: (1) duracdo do cultivo (anos), (2) taxa de aplicacio (AR)
do fertilizante, (3) a concentracio de MOPC no fertilizante e (4) o destino e transporte de MOPC no
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solo. Além disso, o destino e o transporte dependem da condicdo do solo, condicdo climdtica e parame-
tros especificos dos MOPCs (i.e., forma do MOPC, coeficiente de distribuicao ou de particao dgua-solo,
etc.). A USEPA tem desenvolvido modelos que estimam a acumula¢gdo de MOPC no solo ap6s aplicacao
(USEPA, 1990; 1993). Estes modelos foram modificados pela CDFA (1998) com o intuito de desenvolver
uma RBC (Equagao 3.0); a equagao resultante ¢ apresentada a seguir.

A equagao modificada (Equacao 4.0) é também apresentada a seguir. Como pode ser observado
na Equacao 4.0, o SACF est4 relacionado a duragao da aplicacio, a profundidade do solo onde se espera
acumular o MOPC, ao potencial de perda do MOPC do solo por meio de vias de transporte potencial
(considerado perda) e a caracteristicas do solo (e.g., densidade global). O destino e o transporte do
MOPC no solo ao longo dos anos de cultivo dependem da forma do MOPC, do tipo (i.e., arenoso ou sil-
toso) e das condigoes do solo (e.g., conteudo de matéria organica do solo, pH do solo) e das condicoes
climadticas da drea. Visto que a SACF depende de varios fatores, os quais variam em funcdo de condigoes
as mais diversas, nem todas as situagoes podem ser representadas quando se desenvolve a RBC. Em vez
disso, e mantendo o intuito desta avaliagdo de niveis orientadores, ¢ estimado um SACF que ¢ baseado
em limites superiores assumidos como representativos nacionalmente (resultando em RBCs mais pro-
tetoras) e um SACF que ¢ baseado nos mais importantes parametros e vias de perda. O desenvolvimento
de SACF nio considera fatores especificos dos MOPCs (exceto Kd), tais como a forma do MOPC (espe-
ciacao e complexacdo) e € baseado em suposi¢oes gerais, ndo especificas. Todos os parametros usados
para se calcular os SACFs sdao apresentados na Tabela 7. Os SACFs sdo apresentados na tabela 8.

Equacao 3.0 Concentracao no Solo Acumulada

AR * [1- exp(-Ks * T )] *100

Sc =
Z * BD * Kg

onde:

Sc concentragao no solo acumulada (mg/kg);

AR = taxa de aplicacao (taxa de deposi¢ao) de metal (g/m2-ano);

Ks = constante de perda de solo (ano-1);

T periodo de tempo total (tempo da avaliagao) sobre o qual a deposi¢ao ocorre
(anos);

100 = fator de conversao (mg-m2/kg-cmz2);

Z = profundidade de mistura com o solo (cm); e

BD = densidade global do solo (g/cm3).

43



Equacao 4.0 Fator de Acumulacao no Solo (SACF)

10 * [1,0 - exp(-K: * T)]*100

SACF =
Z * BD * Ks

onde:
SACF = fator de acumulagdo no solo (m?/ano-g);
104 = fator de conversao (kg/mg);
T = periodo de tempo total sobre o qual a deposicao ocorre (anos);
Z = profundidade de mistura com o solo (cm);
BD = densidade global do solo (g/cm?); e
Ks = constante de perdas do solo (ano™).

Tempo de Aplicacao (T)

Os MOPCs sdo adicionados ao solo ao longo de anos de cultivo. Por causa das perdas da zona
radicular a taxa de acumulacio de MOPCs no solo serd lenta ao longo dos anos. Eventualmente, a partir
de aplicagodes ano apds ano no mesmo solo, espera-se que as concentracdes de MOPCs alcancem um
equilibrio. Assume-se que o numero de anos que isso leva até os MOPCs alcancarem o equilibrio seja de
50 anos, exceto para chumbo onde a duraciao da aplicacio ¢ de 200 anos. As duragoes das aplicagoes
foram desenvolvidas em CDFA (1998).

Profundidade de Cultivo do Solo (Z)

A profundidade de cultivo do solo (7Z) ¢ a profundidade do solo que se espera que seja cultivada.
Um Z padrio de 20 cm ¢é usado (USEPA, 1998a).

Densidade Global do Solo (BD)

E usada uma BD de 1,5 g/cm3, padrio da USEPA (1998a). Esta BD ¢ baseada em um solo siltoso.
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Definindo o Destino e o Transporte Potencial (Vias de Perda) (Ks)

Como pode ser observado na Figura 3, as substancias quimicas em solos podem ser perdidas por
meio de quatro vias de transporte potenciais incluindo degradacido, lixiviacdo, erosao e volatilizagao.
A perda de MOPCs por essas vias de transporte diminui a quantidade de MOPCs que se acumula no solo
e que estd disponivel para: (1) exposicdo por meio de contato direto com o solo ou (2) absorgao pelas
culturas. Somente a lixiviacdo ¢ considerada um mecanismo (ainda que seja uma pequena quantidade)
de perda de metais do solo.” Todas as outras vias de transporte nao estdo consideradas no desenvolvi-
mento do SACF porque elas sdo: (1) ndo plausiveis ou (2) sio de menor importiancia.*® A equacao
que ¢ usada na determinacdo da perda causada pela lixiviagio ¢ apresentada a seguir (Equagao 5.0).
Esta equagdo é adotada pela USEPA (1993).

Equacao 5.0 Perda de Metais Causada pela Lixiviacao no Solo

P+ 1I-Ev
ksl =
®*Z* (LO+ BD*K,/0®)
Onde:
ksl = perda de metais causada pela lixiviagao (ano-")
P = precipitacao média anual (cm/ano)
I = irrigacao média anual (cm/ano)
Ev = evapotranspiracao média anual (cm/ano)
Kd = coeficiente de parti¢ao solo-dgua (mL/g)
S = conteudo volumétrico de dgua no solo (mL/cm?)

A Equacao 5.0 foi posteriormente reduzida porque a irrigacao ¢ designada a conter a perda por
causa da evapotranspiracao; portanto, a evapotranspiracao e irrigacio estdo excluidas desta
€equacao.

» A lixiviagdo de MOPCs para a 4gua subterridnea e a conseqiiente ingestdo de dgua potavel foi eliminada como uma via de
exposicdo (como apresentado na Figura 3). Embora se espere que a quantidade de MOPCs que lixiviam seja pequena € nao
contribuam significantemente para a exposi¢ao, a perda de MOPCs através da lixiviagdo ¢ ainda maior que a perda por meio de
outras vias de transporte.

* As outras 3 vias de perda, degradacido, erosdo e volatilizacdo foram previamente determinadas a: (1) nido ocorrer
ou (2) ser de pouca importancia como uma via de perda de metais em solos agricolas (CDFA, 1998).
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Precipitacao (P)

Assume-se uma estimativa de precipitacdo padrao da USEPA (1998a) de 28 cm/ano. Esta precipi-
tacdo ¢ uma taxa relativamente baixa quando comparada a perspectiva nacional. Os limites das taxas
de precipitagao através do pais sio de aproximadamente 18 cm/ano até 165 cm/ano (USEPA, 1998a).
Quanto menor a taxa de precipitagio menor o potencial de lixiviacio e mais MOPCs no solo.

Parti¢io Solo-Agua (Kd)

Os coeficientes de particido solo-dgua (Kd) sdo usados para se estimar quanto se espera que 0s
MOPCS se movam da fase solo para a fase 4gua. Este movimento de um MOPC para a fase liquida faz o
MOPC mais biodisponivel. Os MOPCs biodisponiveis sdo disponiveis para se movimentarem para longe
do solo, por exemplo, por meio da absor¢ao por plantas ou lixiviacdo para 4guas subterraneas. O Kd ¢
mais bem determinado por estudos empiricos e nio modelados.” O Kd ¢ a razio entre a concentracao
de metal no solo total sobre a concentracio de metal dissolvido (ou metal na fase aquosa). O Kd ¢ alta-
mente influenciado pelas caracteristicas do solo (e.g., conteudo de matéria organica e especialmente o
pH). Geralmente, quanto menor o pH, maior o Kd (e mais soluvel e mais biodisponivel ¢ o MOPC).
(Nota dos tradutores: esta relacdo inversa entre pH e Kd nao ¢ vdlida para solos tropicais, a ndo ser para
oxidnions)

Os valores de Kd foram conseguidos por meio de um artigo que compilou Kds empiricamente
derivados da literatura existente e desenvolveu uma distribuicio destes valores. A literatura apresenta
Kds para a maioria dos MOPCs em diferentes tipos de solo (argilosos e siltosos) e um limite de pH de
4,5 - 9,0 (Baes e Sharp, 1983). O Kd selecionado para o uso em SACF ¢ um valor médio. Como nao hd
valores para mercurio, niquel e vanddio em Baes e Sharp (1983), os Kds para estes MOPCs foram adota-
dos de USEPA (1995) e Guerriste et al. (1982). Estes valores sao também estimativas médias. O tipo de
solo em Guerriste et al. (1982) foi um arenoso e areno-siltoso com pHs de 5,0 e 8,0, respectivamente.

Contetdo Volumétrico de Agua no Solo (Q)
Usou-se um conteudo volumétrico de dgua no solo (Q) padrio de 0,2 mL/cm3 (USEPA, 1998b).

Fatores de Absorcao pelas Plantas (PUFs)

Como a AR, o fator de absorcdo pela planta (PUF) € um parametro critico na equacao da RBC.*
O PUF estima a quantidade de MOPCs presentes no solo que sdo adquiridos pelas culturas.” O PUF ¢
especifico para MOPCs e ¢ determinado através de estudos experimentais que medem a concentra¢ao
de MOPCs no solo e entaio MOPCs no tecido de plantas que crescem nesse solo. Basicamente, o PUF ¢
a razao do total (ndo extraivel, como discutido a seguir) da concentracio de MOPCs na planta sobre a
concentracdo de MOPCs no solo. Em adicao a influéncia do tipo de cultura e MOPC, ha muitos outros
fatores que influenciam o PUF. Estes fatores incluem o plano do estudo (e.g., estudos em casa de vege-
tacdo ou em vasos ou em campo), forma do MOPC e tipos de solo e condicoes do estudo. Cada um
destes fatores foi considerado quando se selecionaram estudos que foram usados para o desenvolvimen-
to dos PUFs. Uma apresentacao dos critérios de selecio do estudo estd no Apéndice B, junto a estatisti-
ca sumdria para cada conjunto de dados de PUF. Os PUFs que sdo usados para se calcular as RBCs sdo
apresentados na tabela 9.

7 Como discutido em USEPA (1999Db).

* Na andlise de sensibilidade da CDFA (1998), o PUF foi determinado como sendo um dos parametros mais sensiveis para
a maioria das RBCs.

* O PUF ¢ também chamado de coeficiente de transferéncia ou razdo de transferéncia.
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Estudos em Casa de Vegetagao, em vasos € em Campo

O plano de estudo (i.e., casa de vegetacdo, pote ou campo) ird influenciar o PUF. Geralmente,
quando o sistema radicular das plantas e solo estd confinado, como em estudos em casa de vegetacao
ou em vasos, a oportunidade para absorcio de MOPCs pela planta aumenta. A alta absor¢ao poderia
resultar de uma temperatura elevada do solo e diferencas na evapotranspiragao (Chaney et al., 1999) e,
em comparacdo, em estudos de campo, o sistema radicular ocupa um grande espago e se situa em um
sistema solo mais diluido, que permite um menor potencial para absorcio de MOPCs. Nao obstante, em
virtude de, as vezes, termos informacgoes limitadas dos estudos de campo, os estudos em casa de vege-
tacdo e em vasos estdo incluidos na base de dados de PUF. *

Tipo de Fertilizantes

A forma quimica dos MOPCs em fertilizantes influencia o PUF e ¢ mais provavel que a forma do
MOPC seja diferente em diferentes tipos de fertilizantes. Em geral, a forma dos MOPCs em fertilizantes
¢ diferente em fertilizantes organicos quando comparados a fertilizantes inorganicos. Dado que esta
avaliacdo tem foco em fertilizantes inorganicos, os estudos usando fertilizantes inorganicos sao de maior
interesse.

Os MOPCs em fertilizantes inorganicos sao geralmente impurezas e sao usualmente parte de um
complexo relativamente imdvel. A absor¢io de MOPCs pelas plantas em fertilizantes fosfatados ¢ geral-
mente menor que alguns outros fertilizantes, como cloreto soluvel ou sais de sulfato. Os MOPCs nestes
fertilizantes, que sdo extremamente soluveis, sdo muito mais disponiveis para absorciao pelas plantas.
Os MOPCs em fertilizantes inorganicos usualmente apresentam maior absor¢ao pelas plantas que os
MOPCs em fertilizantes organicos. Os MOPCs em fertilizantes organicos tendem a ter um aumento na
capacidade de serem sorvidos ao solo por causa da presenca de vdrios Oxidos metdlicos hidratados
(aluminio, ferro e manganés) (Chaney et al., 1999). Em geral, os estudos usando fertilizantes organicos
ndo siao apropriados para o desenvolvimento de PUFs para aplicagio de fertilizantes inorganicos.
Entretanto, estudos usando fertilizantes organicos (lodo de esgoto) estdo incluidos na base de dados
quando a adi¢do de um fertilizante organico foi “similar” a adicido de um fertilizante inorganico. Estes
estudos foram usados somente se:

1. O experimento incluiu uma parcela ndo tratada (controle) com rendimentos tipicos das plantas.
As parcelas controle com rendimentos atipicamente baixos foram acessadas por serem inade-
quadamente fertilizados e, portanto, inapropriadas para se avaliarem PUFs

2. O lodo foi adicionado hd muitos anos atrds e as concentracoes de MOPC no solo alcancaram o
equilibrio.
3. Cinzas foram adicionadas ao solo em niveis ndo toxicos e, como o lodo, foi permitido que se

alcangasse o equilibrio com o solo dos arredores.
Tipo e Condicao do Solo

O PUF ¢ também influenciado pelo tipo de solo (e.g., areno-siltoso, arenoso) e condig¢des de solo
(e.g., pH, capacidade de troca catidnica, temperatura e umidade), porque estes fatores irdo afetar a forma
e o comportamento dos MOPCs no solo. Os estudos incluidos na base de dados de PUF representam uma
ampla variedade de condi¢oes de solo que cobrem limites amplos de propriedades quimicas e fisicas.
A base de dados incluiu informagoes obtidas por todo os EUA e alguma informacao do Canada, Europa,
Austrdlia e outros paises. Uma avaliacao da variabilidade destes fatores especificos de solo nao foi con-
duzida na base de dados de PUF, entretanto, a base de dados ¢ considerada grande o suficiente para ndo

* A USEPA (1999b) conduziu uma andlise de sensibilidade sobre o uso de estudos em campo versus em vasos para estimar
os riscos de fertilizantes e produziu dados sobre os estudos de campo como as informac¢des mais apropriadas para usar neste
cenario. Mais especificamente, os PUFs desenvolvidos a partir de estudos em vasos sio muito maiores que os PUFs de estudos
em campo; portanto, os estudos em campo sao mais apropriados para o cendrio de exposigao.
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ser afetada pelos efeitos destas varidveis. Em adicdo, uma estimativa do limite superior de PUF foi usada
no desenvolvimento da RBC para representar condicoes em que possa ocorrer alta absorc¢do pelas plantas.

Estudos que nao serdao considerados

Alguns estudos foram excluidos da base de dados de PUF porque ndo apresentavam informacoes
uteis o suficiente. Em particular, os estudos que nao relataram as concentracoes totais de metais no solo
(ou pelo menos dados suficientes para se calcular a concentracdo total de metais no solo) foram exclui-
dos da base de dados. Estes estudos relatam tipicamente concentragdes extraiveis (ou disponiveis para
plantas) do solo. A concentragio de MOPCs disponivel para plantas (i.e., extraivel) no solo nao se cor-
relaciona bem com a concentrac¢do total de MOPCs no solo por causa do uso de diferentes métodos de
extracao e ndo ¢ considerado um valor bom para se estimar PUFs.*' Em geral, os PUFs desenvolvidos a
partir de concentracoes extraiveis de MOPCs sdo menores que os PUFs desenvolvidos a partir de con-
centracoes totais de MOPCs.

Em adicdo, estudos nos quais os métodos foram considerados inapropriados ou ndo aplicaveis
a este cendrio foram excluidos. Por exemplo, aqueles estudos nos quais as taxas de aplicagao de fertili-
zantes foram exageradas, em comparacdo as taxas de aplicagao utilizadas na prdtica, foram excluidos da
base de dados.

Apresentacao dos PUFs

Os PUFs para cada MOPC e grupo de culturas sao apresentados na tabela 9. Os PUFs estdo apre-
sentados tanto em peso seco como Umido. A maioria dos estudos apresentam concentracoes de planta
e solo com base em peso seco; pesos secos sdo geralmente mais constantes que peso umido.
Entretanto, os PUFs precisam estar nas mesmas unidades assim como as taxas de ingestao (IR). As IRs
estdo apresentadas em "base como consumida" (como consumidas ¢ o mesmo que peso umido), por-
tanto, as PUFs sdo convertidas de peso seco para umido. Esta conversao ¢ feita pela multiplicacio do
PUF em peso seco pela fracio de peso seco para a cultura sobre a fracio de peso seco do solo. A per-
centagem (ou fragdo) de peso seco ¢ gerada a partir da percentagem de peso iumido (ou valores de umi-
dade) (i.e., 100% do peso - % peso umido = % peso seco). A fracio de peso seco para vegetais, raizes e
graos sao 10%, 11% e 90%, respectivamente. Estes valores sdo baseados em dados padrao da USEPA
(1997a). A fragao peso seco para solo € 90%. Esta fracao ¢ baseada em um solo areno-siltoso porque este
¢ o tipo de solo usado na maioria dos estudos. A despeito do tipo de solo, a percentagem do conteudo
de umidade do solo ¢ tipicamente baixa; portanto, a fracdo peso seco ¢ normalmente alta. Os PUFs na
Tabela 9 estao no limite de confianga superiores (UCL) a 90% da média geométrica, a qual ¢ uma esti-
mativa em um limite elevado. Geralmente, os dados para PUFs sdo distribuicoes do tipo log-normal.

Avaliacao de Toxicidade

No desenvolvimento das RBCs, a toxicidade dos MOPCs foi avaliada para resultados que incluem
tanto efeitos cancerigenos quanto nao cancerigenos (notar as excecoes para chumbo, como discutido
abaixo). Os valores de toxicidade foram obtidos do Sistema Integrado de Informacdo de Risco (IRIS) on-
line da USEPA (USEPA, 1999c¢), Tabelas Sumadrias de Avaliacio dos Efeitos a Saude da USEPA (HEAST)
(USEPA, 1997b) e valores de concentragdo toxica baseadas em risco, da USEPA, Regido III (USEPA,
1999¢). Os va-lores de toxicidade dérmica e oral sdo apresentados na Tabela 10.

Para vdrios MOPCs (i.e., cromo e mercurio) os valores de toxicidade dependem da forma do
MOPC. Por exemplo, os valores de toxicidade estdo disponiveis para cromo III e cromo VI. Para mer-
curio, os valores de toxicidade estdo disponiveis para mercurio elementar, cloreto de mercurio e metil-
mercurio. As suposicoes sobre a forma dos MOPCs que sao mais facilmente encontradas em solos apds

** Opinido do especialista Dr. Roland Hauck, de Florence, AL. Comunicagao Pessoal, 1999.
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anos de aplicagao de fertilizantes inorganicos foram feitas e os valores de toxicidade apropriados sio
usados para calcular a RCB, Em resumo, cromo III e cloreto de mercurio (ou mercurio divalente) sio
mais facilmente encontrados no solo e estdo mais disponiveis para absor¢ao e exposicao potencial que
as outras formas destes MOPCs.

Efeitos Carcinogénicos

Para MOPCs que exibem potencial carcinogénico, os fatores de inclinaciao (SF) foram desenvolvi-
dos pelo Grupo de Trabalho Organizado para Verificar Andlises de Risco Carcinogénico (CRAVE) da
USEPA. Estes fatores de inclinagdo provéem de estudos cronicos com animais ou, quando possivel, de
dados epidemioldgicos humanos e representam o risco adicional de cancer ao longo da vida associado
a vdrios niveis de exposigao. Os fatores SFs sdo expressos em termos de dose, em unidades equivalentes
a (mg da substancia quimica/kg de massa corporal/dia)-1. Eles descrevem uma probabilidade adicional
relacionada a um risco individual de se desenvolver cancer apos um tempo de vida de 70 anos por
unidade de exposicdo ou dose, onde a unidade de exposicao aceitdvel é expressa como mg substancia
quimica/kg massa corporal/dia (mg/kg/dia). Em adi¢ao ao desenvolvimento do SF, a USEPA designa uma
classificacdo de evidéncia para cada carcinogénico, as quais também estao na Tabela 10.

Efeitos Niao Carcinogénicos

O critério de toxicidade para substincias que podem potencialmente causar efeitos ndo car-
cinogénicos baseia-se nas doses de referéncia (RfDs). A RfD ¢ um nivel limite além do qual podem resul-
tar efeitos toxicos. As RfDs sdo expressas em termos de dose, na unidade (mg substancia quimica/kg
massa corporal/dia). As RfDs cronicas orais sdo desenvolvidas para ter um papel protetor da saude a
exposicdo a uma substancia quimica por um longo tempo. Para gerar uma RfD, uma série de julgamen-
tos profissionais sao feitos para acessar a qualidade e a relevancia dos dados provenientes de humanos
ou animais e para identificar o estudo critico e o efeito téxico. E usado um nivel de toxicidade de um
estudo critico, preferivelmente o nivel aonde nenhum efeito adverso foi observado (NOAEL). Para cada
incerteza associada com o NOAEL, um fator padronizado ¢ aplicado para estabelecer uma margem de
seguranga. Por exemplo, fatores de incerteza sio usados para contabilizar subpopulagdes sensiveis ou a
extrapolacdo de dados para humanos. Uma RfD oral para cidmio tanto em alimentos quanto na dgua
estd disponivel. O valor de toxicidade para alimentos ¢ utilizado nesta avaliacdo.

Valores de Toxicidade Dérmica

Valores de toxicidade estao disponiveis em USEPA para as rotas de exposi¢ao oral (i.e., ingestdo),
mas ndo estdo disponiveis para a rota de exposicido dérmica. Os valores de toxicidade dérmica sdo
desenvolvidos pela conversio dos valores de toxicidade oral de uma dose administrada a uma dose
absorvida, seguindo o guia padrdo da USEPA (1989). Para RfDs, o valor oral ¢ ajustado a toxicidade dér-
mica pela multiplicacio da RfD oral pela fracio de MOPC que ¢ absorvida no trato gastrointestinal (GI
ABS). Os SFs orais sdo convertidos para SFs dérmicos pela divisio pelo GI ABS. Os valores de GI ABS
estao também presentes na Tabela 10. Note que, se o valor de toxicidade oral j4 ¢ baseado em uma dose
absorvida (e.g., cddmio), entdo ndo hd necessidade de ajuste. Os valores de GI ABS sio dos perfis toxi-
cologicos de substancias quimicas estabelecidos pela Agéncia para Registro de Doengas e Substancias
Toxicas (ATSDR).
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Valor de Toxicidade para chumbo

Nenhum RfD ou fator de risco de cancer foi estabelecido para chumbo (USDHHS, 1997). O con-
senso geral ¢ de se avaliar a exposicdo e a toxicidade ao chumbo através da medida de niveis de chum-
bo no sangue (NAS, 1980). A USEPA e a ATSDR recomendam uma concentracdo aceitdvel de chumbo no
sangue de fetos de 10 mg/dL (PbB fetal, 0,95, objetivo). Este nivel ¢ um indicador de limite superior
abaixo do qual nenhum efeito adverso deve ser esperado. A abordagem da USEPA foi usada no desen-
volvimento da concentracio aceitivel de chumbo no sangue. O nivel aceitdvel de chumbo no sangue
fetal de 10 mg/dL foi usado para desenvolver uma concentrac¢io alvo de chumbo no sangue (PbB a,c,g).
Adicionalmemte, fatores de inclinagao biocinéticos (BKSF) para as diferentes rotas de exposicdo e para
criangas e adultos sdo usados para converter a contaminacao estimada para niveis de chumbo no sangue
(DTSC, 1992).*

% CDFA (1998) usou os mesmos fatores de inclinagio biocinéticos.

50



"STEIIUD SBANBWINSD OBS JV 9P saJofea 2 ofod ep vs (§)
"G-T 2p sopepr ‘eided 1od ownsuod o eluasaiday "aaey-opnise op epenored odwal Jod epeiopuod erpoly (p)
"+0L - 8T 9p sopepr ‘euded 1od ownsuod o L1uasa1day "aaByd-0pnIso op epenafed odwal sod epesopuod eIpoi (0)
'SEQWQJ 9 soydew eied SOUE 9 B $S9SowW 9 9p sapep! ered sepe[noed serpay (q)
I SOLTBUDD SOP 0ANEBIUS2IdaT HEY Win WD JEINSIT 9P OBIUDIUI B W] SAIO[BA SO SOPOY, (B)
'SOPIUN) SOPEIST SOP [BIUDIqUIY OBII0IJ 9P BOUISY = VdaSN
‘[9ABOZEY OBSISOAXF BWIXEIN = INY
"OOSRY WD BpEaseqg OLILnNUDUOD) = oM
‘Toapdrdy OBN = VN
‘SEION
(4 8661) ¥dasn (4) oeaped Iy £0 (1) opsped 3y | 80°0 e|p-;wo/6w (4v) ejougsapy ap Jojed
(q 8661) ¥dasn (1) ogsped IWy 006'2 (3) oesped 3wy | o0L'S Blp-ZWo (vs) ejsodxa ajad ap ealy
YN YN I VN + [euoisuawipe (14) eppabuj ogdely
7 (e 2661) vdasn (p) epgw v'6 (@) ewow | vE oein
m (e 2661) vd3sn (p) e1paw 12 (@) ewaw | 1) ziey
= (e 2661) Vd3sn (P ewpaw [ 62 (@) epow | /) lejabap
e1p-6y/6 elnyng
M (e £661) vd3sn elpaw 002 elpaw ‘oesped 0s elp/Bw 0|0S
= ep BI0PEAIASU0I eafjew)sa ‘oeiped (y1) oeysabiuj ap exel
(e 2661) ¥d3sSN (@ epow |  g's) eipaw ‘oeiped |  8'LL by (ma) jesodiog essen
(6861) ¥dasn (03 3.q0S EIPAW | pg'Z (3 31q0s eipaw | ogg'pl s
ouafiaouen
(6861) Yd3sn | SOUB 0L ap epia ap odwia) ojod opgUISIP | pgg'sz | soue gz ap epia ap odway ojod opinguysip | 05'SZ ()
Selp (a3) oedisodxa ap oipaw odway
(6861) ¥dasn BSED L3 OUE/SBIP ‘OLIEIP 0}EJU0D 0se BSEO LUA OUB/SEIP ‘oleIp 0jejuod |  0SE SOue/selp (a3) oedisodxa ep ejouanhaiy _
BIOU3pIsal
(e 2661) ¥dasn oo1dn oesped Iy 0€ ap odwsa} op |puasiad .66 ‘oglped JNY 0g soue (a3) oedjsodxa ep ogdeing
BI0Ul13jay oedliosaqg edueln oedliosaqg o}npy | sepepiun oJjaweied
() vOIDOT10Id OVIISOdXH d4d
SOYLINYIVd VIVd SVIONITIIITY d mMOUEUme ‘STIOTVA - € VIIAVL

51



TABELA 6 - TAXAS DE APLICACAO (ARs) PARA FERTILIZANTES FOSFATADOS
E FERTILIZANTES CONTENDO ZINCO COMO MICRONUTRIENTE

Taxa de Aplicacao de Fertilizante (AR) (a)

Grupo de Culturas Fosfatado Com Zinco

Ib/acre-ano (b) | g/m?-ano (c) | Ib/acre-ano (d) | g/m2-ano (c)
Vegetal 119 13 10 1,1
Raiz 157 17 10 1,1
Grao 63 6,9 10 1,1

(a) Desenvolvido a partir de informacdes apresentadas em USEPA (19992). Arredondado para o ndmero inteiro mais proximo.
(b) Estimativa no limite superior do conjunto de dados compilados para cada grupo de culturas, incluindo todos os estados
apresentados no Apéndice B. A estimativa no limite superior estd no limite de confianca superior (UCL) a 95% da média, assu-
mindo uma distribuicio normal.

(c) Convertido para unidades apropriadas para a equagao da RBC (g/m2-ano) pela multiplicagao pela conversao 0,11 g-acre/lb-m?.
(d) Dados limitados estdo disponiveis sobre a aplica¢ao de fertilizantes micronutrientes, portanto esta ¢ a melhor estimativa no
limite superior baseada em especialistas da industria, como apresentado em USEPA (1999a).

TABELA 7 - PARAMETROS USADOS PARA CALCULAR OS FATORES
DE ACUMULACAO NO SOLO (SACFs)

im .
Parametro Valor
Periodo de Tempo de Aplicagao (T) (anos) 50 (a)
Profundidade do Solo (Z) (cm/ano) 20 (b)
Densidade Global (BD) (g/cm®) 1,5 (b)
Perda de Solo (Ks) (ano™) (c)
Arsénio | 014
Cadmio | 0,4
Cromo 0,00042
Cobalto | 0017
Cobre 0,042
Chumbo 0,0094
Mercurio 0,0028
Molibdénio | 0,046
Niquel R 0,015
Selénio 0,33
Vanado [ 0,084
Zinco 0,058
Precipitagdo (P) (cm/ano) 0.28
Conteiido Volumétrico de Agua no Solo (mL/cm’) 0.20
Coeficiente de Partigio de Solo Agua (Kd) (mL/cm?)
Arsénio _ 6,7 (d)
Cadmio 6,7 (d)
Cromo 2.200 (d)
Cobalto | 65 _ (d) (@) Suposi¢io razodvel para T desenvolvida
Cobre 22 (d) CDFA (1998). Um T de 200 anos ¢
Chairiba 99 (d) em (1998). Um T de anos ¢
Merctrio | 330 () usado para chumbo.
Molibdénio | 20 (d) b) Obtido de USEPA (1998a).
SN :‘élufﬂ ___________ - _253% e (g) © Calculado.
Va?‘l a’rd‘;g - 71 E e; (@) Obt%do de Baes‘e Sharp (1983).
Zinco 16 (d) ©) Obtido de Gerritse et al. (1982) e USEPA




TABELA 8 - FATORES DE ACUMULACAO NO SOLO (SACFs)

B

MOPC SACF (a) m2/ano-g
Arsénio 2,4E-05
Cadmio 2,4E-05
Cromo 1,6E-04
Cobalto 1,1E-04
Cobre 6,9E-05
Chumbo 3,0E-04
Mercurio 1,6E-04
Molibdénio 6,5E-05
Niquel 1,2E-04
Selénio 1,0E-05
Vanadio 3,9E-05
N Zinco 5,4E-05

A
A_A

Notas:

MOPC = Metal Potencialmente Perigoso

(a) Calculado.
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TABELA 9 - FATORES DE ABSORCAO PELA PLANTA (PUFs)
PARA CADA GRUPO DE CULTURAS

Metais PUF (mg MOPC/kg planta/mg MOPC/kg solo) (adimensional) (a)
Potencialmente Peso Seco (b) Peso Umido
Perigosos | yoqetal (c) | Raiz (d) | Gréo (e) | Vegetal | Raiz Grio

(MOPCs)

Arsénio 0,3 0,05 0,03 0,03 0,0061 0,03
Cadmio (f) 1.7 0,93 0,12 0,17 0,11 0,12
Cromo (g) 0,0014 0,0014 0,037 0,00014 | 0,00018 0,037

Cobalto 0,05 0,03 0,02 0,005 0,0037 0,02

Cobre 0,034 0,22 0,31 0,0034 0,027 0,31

Chumbo 0,08 0,05 0,05 0,008 0,0061 0,05

Mercurio 0,61 0,67 0,26 0,061 0,082 0,26
Molibdénio 14 0,15 0,22 0,11 0,018 0,22

Niquel 0,15 0,07 0,05 0,015 0,0086 0,05

Selénio 0,88 0,76 0,57 0,088 0,093 0,57

Vanadio (h) 0,007 0,007 0,007 0,0007 | 0,00086 0,007

Zinco 17 0,46 0,58 0,17 0,056 0,58

a
(b)

©
(d
©

(€]
Q)

Os PUFs estao no limite de confianca superior (UCL) a 90% da média geométrica, o qual é considerado uma estimativa
no limite superior.

Convertido a peso Umido (ww) usando a fracio peso seco (dw).

As fragoes de peso seco sio:

vegetais = 91% umidade, 9% seco;

raiz = 89% umidade, 11% seco;

grao = 10% umidade, 90% seco; e

solo (baseado em um areno siltoso) = 10% umidade, 90% seco (USEPA 1997a).

Exemplo de conversdao de dw para ww:

PUF para arsénio, vegetal dw * dw fragao vegetal/dw fragao solo = 0,3 * 0,09/0,90 = 0,03

Base de dados de vegetais consiste de dados para brocolis, couve-de-bruxelas, repolho, couve-flor, pepino, berinjela,
couve, alface, pimenta, espinafre, acelga e tomate.

Base de dados de raizes consiste de dados para beterraba, cenoura, funcho, mangel, cebola, pastinaca, batata,
rabanete e couve-nabo-da-suécia.

Base de dados de graos consiste de dados para cevada, milho, milheto, aveia, arroz e trigo.

O PUF para cidmio ndo considera a presenga de zinco, o qual pode diminuir o PUF para cidmio.

Os PUFs para cromo (vegetais e raizes) foram adotados de USEPA (1999b).

Muito poucos dados encontrados puderam ser usados para se desenvolver um PUF para vanadio. Este PUF ¢ baseado
m dados para culturas forrageiras (obtidos de USEPA, 1999b).
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SECAO 3.0

APRESENTACAO DAS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs)
PARA METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)

';Um resumo de todos os parimetros usados na gera¢ao das concentragdes baseadas em risco
(RBCs) sdo apresentadas nas Tabelas 11, 12 e 13. A Tabela 11 resume os parametros usados para calcular
os fatores de aporte sumadrios (SIFs). A Tabela 12 apresenta os SIFs para cada via de exposi¢io e a Tabela
13 fornece os parametros remanescentes usados para calcular as RBCs. As RBCs unitdrias, baseadas na
fragao de 1% de nutriente (FON), sdo apresentadas na Tabela 14 para fertilizantes fosfatados e fertili-
zantes micronutrientes.

Como observado nas tabelas, as RBCs unitdrias s3o calculadas para uma propriedade agricola
com um grupo de culturas e uma com vdrios grupos de culturas para criangas e adultos. A mais baixa
RBC para cada MOPC ¢ selecionada para se examinar riscos a saiide humana e ¢ apresentada nas ultimas
duas colunas da Tabela 14.

Note que para arsénio, o residente adulto na propriedade agricola tem a mais baixa RBC porque
arsénio € um agente carcinogénico e a duraciao da exposi¢gao ¢ muito mais longa para um adulto. As mais
baixas RBCs para os outros MOPCs sdo para as criancas residentes rurais. O cendrio para varias culturas
sempre tem o mais baixo valor da RBC porque a exposi¢ao vem de todos os tipos de cultura e nao apenas
de um so tipo.
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TABELAS

TABELA 11 - SUMARIO DE TODOS OS PARAMETROS E SUPOSICOES USADAS
PARA CALCULAR OS FATORES DE APORTE PRIMARIO (SIFs) (a)

LopEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEE

=] Parametro (b) Unidade | Valor dos parametros |[Z1
|E Risco de Cancer e Indice de Perigo Adimensional IE
|E TR Risco de Cancer 1,0E-05 fu]
= THI Quociente ou indice de Perigo :E
= Parametros de Exposicéo Biologicos Adulto Crianca [L&2
=] EF Frequéncia de Exposigao dias/ano 350 350 =]
E ED Duracao da Exposicao anos 30 6 G
AT Tempo Médio de Exposicao dias b=
[=] Cancerigeno 25.550 25.550 |Z1
= Nao cancerigeno 10.950 2.190 |E
BW Massa Corporal kg 71,8 15,5
|E IRs Taxa de Ingestao de Solo mg/dia 50 200 a
(@ IRg Taxa de Ingestdo g/kg-dia (o
Vegetais 1,7 2,9 258
=] Raizes 1,1 21 b=}
Graos 3,4 9.4
IE S ’ ) In
AF Fator de Aderéncia mg/cm2 0,08 0,3 e
IE SA Area Superficial de Pelo Exposta cm?/dia 5.700 2.900 2
|E RAF Fator de Absorcio Relativa adimensional | _ Solo (s) Cultura (s) |{z
|E Arsénio 0,42 1 :E
Cadmio 1 1 1=
Fu| Cromo 1 1 '} ]
E Cobalto 1 1 ;
Cobre 1 1 =
E Chumbo 0,41 0,5 1o
(@ Merciirio 1 1 E
Molibdénio 1 1 b=
@ Niguel 1 1 =]
Selénio 1 1
IE Vanédio 1 1 IQ
o Zinco 1 1 =]
@ ABS Fator de Absorg¢ao Dérmico adimensional (o
Arsénio 0,03 |
= Cadmio 0,01 =
|E Cromao 0,01 =]
Cobalto 0,01 =
E Cobre 0,01 =]
=] Chumbo " 1[I1 =]
| Mercirio , e
Molibdénio 0,01
@ =
@ Niguel 0,01 [z
IE Selénio 0,01 E
Vanadio 0,01 B
=} Zinco 0,01 fa]
[fo@@p@Eo@Eop@o@@@@pEm@aE@@Em@@@mm @@ n
Notas:
— Nao Aplicéavel

(a) As equagoes usadas para calcular os SIFs sdo apresentadas a seguir.
Os SIFs sdo calculados para simplificar o cdlculo da RBC e sdo apresentados na Tabela 12.
(b) O desenvolvimento de todos esses parametros estd presente na Se¢ao 2.0.

Cdlculos de SIF:

Fator de Aporte Sumdrio via Ingestdo ndo Intencional de Solo Fertilizado (SIFsi) = (ED*EF*IRs*RAFs*CF)/(BW*AT)
Fator de Aporte Sumdrio via Contato Dérmico com Solo Fertilizado (SIFd) = (ED*EF*SA*AF*ABS*CF)/(BW*AT)

Fator de Aporte Sumdrio via Ingestdo de Produtos Agricolas (SIFc) = (ED*EF*IRc*RAFc)/(AT) (Nota dos tradutores:
se o IRc for incluido na equagio em kg/dia, o que ja leva em consideracdo a massa corporal, entdo o SIFc deve incluir
BW no denominador , conforme aparece na EQUACAO 1.0 deste relatério)
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TABELA 12 — FATORES DE APORTE SUMARIO (SIFs) (a)

Snl

T Fatores de Consumo/Aporte Sumarios (SIF) |Unidade Adul‘t’: lor de (s;:fanga |
Ingestao Nao Intencional de Solo Fertilizado (SIF)si dia-
Cancerigeno
Arsénio (a) 1,2E-07 4,5E-07
Néo Cancerigeno
Arsénio 2,8E-07 5,2E-06
Chumbo (b) 2,7E-07 5,1E-06
Todos os Outros MOPCs (c) 6,7E-07 1,2E-05
Contato Dérmico com Solo Fertilizado (SIF)d
Cancerigeno
Arsénio 7,8E-08 1,4E-07
Nao Cancerigeno
Arsénio 1,8E-07 1,6E-06
Todos os Outros MOPCs (c) 6,1E-08 5,4E-07
Ingestao de produtos agricolas
Vegetais (SIF)v
Cancerigeno
Arsénio 7,0E-04 2,4E-04
Nao Cancerigeno
Chumbo (b) 8,2E-04 1,4E-03
Todos os Outros MOPCs (c) 1,6E-03 2,8E-03
Raizes (SIF)r
Cancerigeno
Arsénio 4,5E-04 1,7E-04
Nao Cancerigeno
Chumbo (b) 5,3E-04 1,0E-03
Todos os Outros MOPCs (c) 1,1E-03 2,0E-03
Graos (SIF)g
Cancerigeno
Arsénio 1,4E-03 7,7E-04
Nao Cancerigeno
Chumbo (b) 1,6E-03 4,5E-03
‘Pgl# Todos os Outros MOPCs (c) 3,3E-03 9,0E-03

@
(b)

©

Arsénio € o tnico MOPC que ¢ avaliado por ser um carcinégeno potencial.

Os SIFs de chumbo foram ajustados apropriadamente por fatores de inclinagdo biocinéticos especificos para grupo

de idade e rota de exposigao.

Os Unicos pardmetros na equacio de SIF (apresentada a seguir) que sio especificos e, portanto, podem mudar o
SIF para ser especifico ao MOPC, sdo o RAF ou ABS. Se o RAF ou a ABS de um MOPC especifico ndo é encontrada,
um valor padrido ¢ usado; neste caso a SIF ndo ¢ especifica para um MOPC e, portanto, ¢ genérica e esta apresenta

da nas linhas Todos os Outros MOPC.

Célculos de SIF:
Fator de Aporte Sumadrio via Ingestdo nio Intencional de Solo Fertilizado (SIFsi) = (ED*EF*IRs*RAFs*CF)/(BW*AT)
Fator de Aporte Sumadrio via Contato Dérmico com o Solo Fertilizado (SIFd) = (ED*EF*SA*AF*ABS*CF)/(BW*AT)

Fator de Aporte Sumadrio via Ingestao de Produtos Agricolas (SIFc) = (ED*EF*IRc*RAFc)/(AT)
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TABELA 13 - PARAMETROS (SACF, AR, PUF, FOL E VALORES DE TOXICIDADE)
USADOS PARA CALCULAR AS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs) (a,b)

7 Parametro (c) Unidades | Valores dos Parametros -
SACF | Fator de Acumulagéo no Solo mz2-ano/g -
Arsénio 2,4E-05
Cadmio 2,4E-05
Cromo 1,6E-04
Cobalto 1,1E-04
Cobre 6,9E-05
Chumbo 3,0E-04
Merciirio 1,6E-04
Molibdénio 6,5E-05
Niguel 1,2E-04
Selénio 1,0E-05
Vanadio 3,9E-05
Zinco 5,4E-05
AR (d) Taxa de Aplicagao g/m2-ano Vegetal (v) Raiz (r) Grao (g)
Fosfato 13 17 6,9
Micronutriente de Zinco 1,1 1,1 1,1
PUF Fator de Absorgdo pela planta adimensional Vegetal Raiz Grao
Arsénio 0,03 0,0061 0,03
Cadmio 0,17 0,11 0,12
Cromo 0,00014 0,00018 0,037
Cobalto 0,005 0,0037 0,02
Cobre 0,0034 0,027 0,31
Chumbo 0,008 0,0061 0,05
Merciirio 0,061 0,082 0,26
Molibdénio 0,11 0,018 0,22
Niquel 0,015 0,0086 0,05
Selénio 0,088 0,003 0,57
Vanadio 0,0007 0,00086 0,007
Zinco 0,17 0,056 0,58
FOL (e) | Fragao da area adimensional Vegetal Raiz Grao
0.4 0.1 0,5
Valor de Toxidade Oral (o) Dérmica (d)
SF Fator de inclinagdo (mg/kg-dia)?
Arsénio 1,5E+00 1,5E+00
RID Dose de Referéncia mg/kg-dia
Arsénio 3,0E-04 2,9E-04
Cadmio 1,0E-03 1,0E-03
Cromo 1,5E+00 ,0E-02
Cobalto ,0E-02 ,6E-02
Cobre 4,0E-02 ,9E-02
Chumbo - -
Merciirio 3,0E-04 2,1E-05
| Molibdénio 5,0E-03 5,0E-03
Niquel 2,0E-02 1,4E-04
Selénio 5,0E-03 5,0E-03
AN Vanadio 7,0E-03 2,1E-04
) 12N Zinco 3,0E-01 24801 T
Notas:
— Nao Aplicével

(a) As equacgoes usadas para calcular as RBCs estdo apresentadas a seguir.

(b) Fatores de Aporte Sumadrio (SIFs) estdo apresentadas na Tabela 12.

(c) Todos 0s parametros estao apresentados na Secdo 2.0.

(d) A AR foi ajustada de forma que a RBC foi baseada na fracio de 1% de nutrientes (FON), resultando em RBCs unitdrias.
A AR ¢ inversamente proporcional ao FON, portanto, a AR estd ajustada para 1% FON pela divisdo por 1%.

(e) A FOL ¢ somente necessdria para o calculo de RBCs para o cendrio de vdrios grupos de culturas.

Célculo da RBC para uma Propriedade Agricola com uma Unica Cultura (equagoes adotadas de CDFA, 1998):
RBC Cancerigeno = TR/{SACF* [AR*(SIFsi*SFo*RAFs+ SIFd*SFd+ PUF*SIFc*SFo*RAFc)] }
RBC Nao Cancerigeno = THI/{SACF* [AR*(SIFsi*1/RfDo*RAFs+SIFd*1/RfDd+PUF*SIFc*1/RfDO*RAFc) | }

Cdlculo da RBC para uma Propriedade Agricola com Vdrios grupos de culturas (equagoes adotadas de CDFA, 1998):

RBC Cancerigeno = TR/(SACF*{ARv*[((SIFsi*SFo+SIFd*SFd)*FOLv)+PUFv*SIFv*SFo] } 4+ {ARr* [ ((SIFsi*SFo +
SIFsd*SFd)*FOLr) +PUFr*SIFr*SFo] } + {ARg* [ ((SIFsi*SFo+ SIFd*SFd) *FOLg) + PUFg*SIFg*SFo] })

RBC Nio Cancerigeno = THI/(SACF*{ARv* [ ((SIFsi*1/RfDo+SIFd*1/RfDd)*FOLy) + PUFv*SIFv*1/RfDo] } +{ARr* [ ((SIFsi
*1/RfDo+SIFd*1/RfDd) *FOLr) +PUFr*SIFr#1/RfDo] } + {ARg* [ ((SIFsi*1/RfDo+SIFd*1/RfDd) *FOLg) + PUFg*SIFg*1/RfDo] })
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SECAO 4.0

AVALIACAO DE RISCO A SAUDE POR NIVEIS ORIENTADORES:
COMPARACAO DAS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs)
COM AS CONCENTRACOES DOS METAIS POTENCIALMENTE
PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES

":A determinagio de valores orientadores no caso de um produto fertilizante particular que pro-
porcione risco a saude potencial é conseguida pela comparacido da concentracio medida de um MOPC
(e.g., arseénio) no produto com a RBC para o mesmo MOPC. As RBCs para esta andlise sdo geradas neste
relatorio e apresentadas na Tabela 14. As mais baixas RBCs sdo as mais apropriadas para uso em uma
avaliacdo de valores orientadores. As concentragdes medidas de MOPCs sao obtidas da literatura publi-
cada, de pesquisas de fabricantes de fertilizantes e de programas de monitoramento conduzidos em
varios estados. Esta base de dados foi compilada pela TWG.*

As concentracoes de MOPCs em produtos devem ter as mesmas unidades das RBCs para que
se possam fazer comparagoes diretas. As RBCs e a base de dados da concentracio dos produtos siao
relatadas em mg MOPC/kg de produto (i.e., partes por milhado ou ppm). As comparacdes podem ser
feitas na base de produto para produto ou, caso haja varias concentracoes relatadas de um MOPC para
o mesmo ferti-lizante (e.g., amostras de diferentes lotes ou de diferentes fabricantes), a concentra¢ao
mdaxima de MOPCs pode ser comparada a RBC como um exame inicial. A comparacdo da mais baixa RBC
a maxima concentragdo de MOPC fornece a estimativa mais protetora quanto aos riscos a saude. Se a
concentracdo de MOPCs em fertilizantes estd abaixo da RBC, nao hd risco a satide. Se a concentracio de
MOPCs no fertilizante estd acima da RBC, mais avaliacOes sdo necessarias. Exceder um nivel orientador,
RBC, nio necessariamente indica que hd risco a saude porque as RBCs sdo protetoras da saude geradas
para garantir que os riscos a saude ndo sejam subestimados (mas eles podem ser superestimados). Uma
conclusdo definitiva a respeito dos riscos a saude, no caso de se exceder uma RBC, portanto, requer uma
avaliagdo mais profunda.

Antes de se comparar as RBCs aos niveis medidos de MOPCs em um produto, a RBC unitdria
(i.e., RBCs geradas para 1% de nutriente em um produto; relatada na Tabela 14) precisa ser ajustada a
real fracio de nutrientes (FON) no produto. A RBC unitdria € ajustada pela multiplicacao da RBC pela
percentagem da FON. Para fertilizantes fosfatados, a FON é o componente fosforo (ou P205); para fer-
tilizantes contendo micronutrientes, ¢ o micronutriente de interesse (e.g., zinco ou ferro). A FON repre-
sentativa ¢ determinada usando tanto a base de dados de fertilizantes da TWG quanto as informagoes
relatadas em USEPA (1999a). As FONs para cada categoria de produto sdao as melhores estimativas e sao
apresentadas na Tabela 15 (para fosfato) e Tabela 16 (para micronutrientes).

As comparagdes de RBCs ajustadas pela FON as concentragoes maximas medidas de MOPCs em
produtos (por tipo de fertilizante ou categoria de produto) sdo apresentadas nas Tabelas 17 e 18 para
fertilizantes fosfatados e com micronutrientes, respectivamente. As categorias de produtos fosfatados
incluem, por exemplo, fosfato diamonio ou fosfato amonio-uréia. Hd também vdrias amostras de produ-
tos que foram relatadas como ‘misturas agricolas’; elas contém N, P e K, mas ndo contém micronutri-
entes adicionados. As categorias de fertilizantes com micronutrientes incluem aqueles contendo boro,
ferro, manganés e zinco.

* A base de dados de fertilizantes da TWG consiste de dados do estado, da literatura e da industria sobre fertilizantes inorgani-
cos. Um resumo desta base de dados ¢ apresentado em TWG (1999¢). Esta base de dados ¢ atualizada logo que novos dados
tornam-se disponiveis.
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Resultados

Ndo houve excedentes as RBCs para nenhum dos 12 MOPCs em fertilizantes fosfatados (veja a
Tabela 17). H4A comparacoes feitas para 15 categorias de fertilizantes fosfatados (incluindo as misturas
agricolas) e para um total de aproximadamente 295 amostras de fertilizantes individuais.

Houve excedentes as RBCs entre as quatro categorias de fertilizantes micronutrientes, principal-
mente para os MOPCs arsénio e chumbo. Um total de aproximadamente 140 amostras de fertilizantes
individuais foram avaliadas. Os excedentes incluem:

. 2 para arsénio em fertilizantes contendo o micronutriente boro;

. 8 para arsénio em fertilizantes contendo o micronutriente ferro;

. 2 para arsénio em fertilizantes contendo o micronutriente manganeés;
. 1 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente ferro;

. 1 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente mangangés;
. 6 para chumbo em fertilizantes contendo o micronutriente zinco;

. e 2 para zinco em fertilizantes contendo o micronutriente zinco.

Uma avaliagdo mais profunda dos excedentes para determinar se esses fertilizantes representam
riscos a saude poderia envolver vdrios passos, incluindo: (1) substituir a FON padrao desenvolvida para
a ca-tegoria fertilizante pela FON para a amostra individual de fertilizante (nem sempre relatada na base
de dados)*, (2) confirmar se o produto ainda estd no mercado (vdrias das amostras na base de dados
foram relatadas hd vdrios anos) e (3) determinar o uso exato (incluindo a taxa de aplicagao, tipo de cul-
turas, etc.) para um produto de interesse, e, entdo, ajustar o valor da RBC ao que mais reflete as
condicoes desse novo cendrio de exposi¢do.

' Seis destes 22 excedentes tornaram-se nao-excedentes quando a unitdria RBC foi ajustada pelo valor especifico de FON no
lugar da FON padrio para a categoria de produtos. As FONs foram relatadas para a maioria das amostras.
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SECAO 5.0

GERACAO DA CONCENTRACAO BASEADA EM RISCO (RBC)
PARA O RADIONUCLIDEO (RADIO 226) E AVALIACAO DE NIVEIS
ORIENTADORES PARA A SAUDE: COMPARACAO DA RBC
COM OS DADOS DOS PRODUTOS

’;\érios radionuclideos foram detectados em fertilizantes fosfatados, como o uranio 238, radio
226 e torio 232. Nesta secao serd gerada uma RBC para um dos radionuclideos, o radio 226. O radio 226
foi selecionado como o radionuclideo para se desenvolver uma RBC baseada na toxicidade relativa, con-
centracao relativa do produto e avaliagoes precedentes. A RBC para o radio 226 ¢ usada para conduzir
uma avaliacdo de niveis orientadores para a saude.

Toxicidade Relativa

Um radionuclideo ¢ a espécie radioativa de um elemento especifico. Os radionuclideos exercem
efeitos toxicos pela transferéncia de energia de um campo elétrico de seu nucleo destruindo as células
ao redor e produzindo radicais livres. A toxicidade ¢ medida como atividade. Os radionuclideos sao clas-
sificados pela USEPA como cancerigeno do Grupo A (USEPA, 1999d) e, como tal, as RBCs sao desenvolvi-
das baseadas no risco de cancer. O radio 226 tem uma toxicidade relativamente alta, baseada nos fatores
de inclinagao de ingestao (USEPA, 1999d), comparados a outros radionuclideos sob consideracdo. Os
fatores de inclinacao de ingestao para radio 226, tério 232 e uranio 238 sao 2,96E-10 (para radio e seus
produtos de decaimento com vida curta), 3,28E-11 e 4,27E-11, respectivamente. Os fatores de inclinaciao
sd0 expressos como risco de incidéncia de cancer pela radiacdo, via oral, pelo tempo de vida médio, por
unidade de contaminag¢iao ou exposi¢ao; as unidades sdo risco/pCi (picoCurie, discutido a seguir).

Concentracao Relativa em um Produto

A quantidade (ou concentracio) de um radionuclideo ¢ também medida como atividade.
Tipicamente, a unidade da atividade ¢ expressa como becquerel (Bq). Becquerel é a quantidade de um
radionuclideo, na qual um dtomo ¢ transferido por segundo. Na geracdo da RBC, as Bgs sdo convertidas
a unidades mais convencionais, picoCurie (pCi), de forma a se ajustar as unidades do valor de toxicidade.
H4 dados limitados de concentracdo de radionuclideos em fertilizantes fosfatados. Durante o processo, a
concentragao de uranio 238 e tério 232 geralmente ird remanescer no componente fosfato do fertilizante
(USEPA, 19992). O uranio 238 decai para formar o radio 226 (USEPA, 1999¢). A meia vida para radio 226
¢ de 1.600 anos. O radio 226 entdo decai para formar gas radonio 222, o qual tem meia vida de 3,8 dias
(USEPA, 19992). O radio 226 dos minérios de fosfato estard no fosfogesso (USEPA, 1999a). O torio 232
estd em um nivel menor em fertilizantes fosfatados que o uranio 238 e o radio 226 (USEPA, 19992 e TWG,
1999¢). O nivel de uranio e radio 226 medidos em varios fertilizantes fosfatados ¢ muito variavel.

Avaliacoes Precedentes

O radio 226 ¢é selecionado como um bom exemplo de radionuclideo para se desenvolver uma RBC.
Esta selecdo ¢ baseada amplamente em avaliagdes precedentes. Correntemente, 2 USEPA (1999¢) tem esta-
belecido limites reguladores restritivos para fosfogesso, incluindo uma proibi¢ao ao seu uso na construgao
de estradas na Florida, dado ao conteudo de rddio. A proibicdo ¢ baseada no risco potencial de um resi-
dente no caso da estrada ser abandonada e uma casa for construida nesta estrada. Sob a regulacao da
USEPA, o uso agricola de fosfogesso ¢ permitido se o material tiver menos que 10 pCi/g de radio 226.
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Geracao da Concentracao Baseada em Risco (RBC)

Uma RBC ¢é gerada para radio 226 para o cenario de exposi¢ao definido na Sec¢io 1.0, a familia
rural e a ingestdo involuntdria de solo fertilizado e a ingestao de produtos agricolas. * A rota de exposicao
por contato dérmico nao estd incluida na RBC por causa de seu baixo potencial de risco.

A RBC ¢ calculada usando-se uma abordagem similar e muitos dos mesmos parametros que foram
usados para calcular as RBCs dos MOPCs. Entretanto, por causa das diferencas na toxicidade (e.g., fatores de
inclinacao sao expressos como atividade em vez de concentra¢io) de radionuclideos, a RBC para radio 226 ¢
calculada de uma maneira um pouco diferente das RBCs para os MOPCs. Em adicao, os parametros especifi-
cos para radio sao necessarios para varios parametros. Desvios da geracao de RBCs para os MOPCs sio:

(1) fatores de inclinacdo de radionuclideos ndo sao expressos como uma func¢do de massa corporea e
tempo, portanto, estes parametros nao estdo incluidos na equag¢io de consumo/contato dérmico;

(2) os parametros especificos (PUF e Kd) para radio 226; e

(3) fatores de inclinacdo para radionuclideos sdo expressos como atividade.

Parametros especificos de radio 226 sao:

Kd de 214 - 470 mL/g (USDHHS, 1989b);

PUF (adimensional) para culturas de vegetais ¢ 0,012, culturas de raizes ¢ 0,012 e para graos
¢ 0,001 — 0,6 (Post, Buckley, Schuh, & Jernigan, Inc. [PBS&J], 1990, Watson et al., 1983); e

Fator de Inclina¢ao Oral 2,96E-10 risco/pCi (USEPA, 1999d).

Os valores de PUFs para culturas de vegetais e raizes sao consistentes. Entretanto, hd amplos limites
de PUFs para graos (Watson et al., 1983). Em um relatorio de PBS&J (1990), os autores sugerem que
0,6 PUF para graos ¢ muito alto; eles sugerem PUFs mais reais para graos (0,01 para solos "controle" ou
0,001 para graos cultivados em dreas de sedimentacao de fosfato e argila). O valor de PUF para graos que
¢ similar aos PUFs para vegetais e raizes € o que foi usado para calcular a RBC (0,01).

Em adigio, dada a consideragdo de somente uma via de perda, o valor Kd no limite inferior ¢
usado para calcular a RBC.

A quantidade de radio 226 que ¢ incorporada por meio da ingestao involuntaria de solo fertilizado
e ingestao de produtos agricolas ¢ ajustada pela percentagem de radio 226 que se espera ser absorvida
no trato gastrointestinal (GI), a qual € de 20% (USDHSS, 1989b).

% O decaimento de rddio 226 a gds radonio 222 e o potencial para exposicio por inalagao é reconhecido. Entretanto, sob
o cendrio de exposi¢do da familia rural, é esperado que a contribuicdo da exposicao pela inalagio seja muito menor que as outras
rotas de exposicdo. E esperado que a exposi¢do para esta rota seja menor porque: (1) o tempo de exposicao limitado (tempo
gasto na aplica¢do) e (2) porque a exposicio nao ¢ em um espago confinado, mas em campo aberto, o que permite ao radionu-
clideo se dissipar.
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Apresentacao da Concentracao Baseada em Risco (RBC)
e Avaliacao de Referéncia para a Saude

As unitarias RBCs para radio 226 sao apresentadas a seguir, a menor unitdaria RBC é de 21 pCi/g e é basea-
da na propriedade agricola com varios grupos de culturas e em adultos.

RBC (pCi/g) Vegetais | Raizes | Graos Varias

Culturas
Adulto 55 70 64 21
Crianca 540 520 460 200

A unitdria RBC ¢ ajustada pela FON apropriada para protecio e ¢ comparada a atividade medida em
produtos fosfatados selecionados. A avaliacdo orientadora ¢ apresentada a seguir. Nao hd excedentes da
RBC para radio 226 pela medida dos niveis de atividade de radio 226 em fertilizantes fosfatados.

RBC Nivel de ativic_lade
Produto | FON Ajustada | ©M Produto (pCi/g) (a) Excedentes
Minimo Maximo
DAP 46 966 0,7 - Nenhum
MAP 52 1.100 0,6 12,8 Nenhum
TSP 46 970 84 - Nenhum
SSP 20 420 92 - Nenhum
NPK 18 380 04 124 Nenhum

— Indica uma amostra.

(a) Nivel de atividade em produtos fosfatados ¢ de TWG (1999¢) e de vdrias amostras provenientes
de vdrios locais no mundo (USEPA, 19992).
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SECAO 6.0

DISCUSSAO DAS INCERTEZAS

‘}Cada passo no estabelecimento do escopo desta avaliacio e no desenvolvimento das RBCs pos-
sui alguma incerteza inerente associada. As principais incertezas desta avaliacio de fertilizantes sao
descritas nesta se¢do de forma a fornecer uma indicagiao do grau relativo ao qual a incerteza pode subes-
timar ou superestimar a exposicao, as RBCs e, ou, as conclusoes das avaliagoes de referéncia. Note que
uma superestimativa da exposicdo ird resultar em uma RBC que ¢ menor, e que uma menor RBC ¢ mais
protetora da saude. Uma andlise das principais incertezas associadas com o estabelecimento do escopo
desta avaliacdo e com o desenvolvimento das RBCs ¢ apresentada na Tabela 19. Em adi¢do, uma avali-
acao da magnitude do impacto relativo de cada parametro na equagao da RBC ¢ descrita na Tabela 20.

A proposta deste documento ¢ fornecer aos produtores de fertilizantes e 6rgaos reguladores
interessados uma ferramenta facil para se avaliar se a concentracio de elementos selecionados (MOPCs),
em um fertilizante inorganico comercial particular, representa um risco a saide humana apds a aplicagao
ao solo agricola. A ferramenta ¢ o nivel de referéncia da RBC que define limites de exposicao protetores
da saide. As RBCs sdo calculadas com base na exposicio maxima razoavel (RME) e em "valores no limi-
te superior" propositalmente selecionados para levar em conta as incertezas inerentes associadas com
cada parametro. As RBCs tém a intencdo de ser uma ferramenta para avaliagdo. Mais especificamente,
A RBC ¢ um limite de avaliacdo acima do qual outras avaliacoes (mais especificas aos produtos) sao
necessdrias para determinar se hd, de fato, um risco. As RBCs sdo, portanto, mais provavelmente super-
protetoras que subprotetoras da saide humana e a andlise de incerteza dd apoio a esta conclusio.

As informagoes apresentadas nas Tabelas 19 e 20 seguem o padrao de organizagao das infor-
macoes apresentadas neste relatorio e sdo discutidas a seguir por categorias principais.

Escopo da Avaliacao

O escopo desta avaliacdo ¢ limitado aos produtos, MOPCs, populagio exposta e vias de
exposicdo de maior preocupacio. Como resultado, as RBCs tém seu foco no maior potencial de
exposicdo e tém a intencdo de proteger a saude em todos os outros cendrios de exposicio. As RBCs
podem resultar em uma superestimativa de risco potencial, mas ndo ¢ provdvel que subestimem o risco.

Baseado em: (1) os dados de concentragio de MOPCs disponiveis em uma ampla faixa de pro-
dutos fertilizantes inorganicos, (2) a toxicidade relativa dos MOPCs e (3) a precedéncia para avaliagdo de
risco a saude, a selecdo de fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes e os 12 metais (além do
radio 226), ha muito pouca incerteza de que hda maiores riscos para outros produtos ou metais.

Os aplicadores de fertilizantes correm um risco minimo de serem prejudicados pelos MOPCs em
fertilizantes inorganicos (TWG, 1999a,b). A ingestao ¢ a principal via de exposi¢ao para MOPCs (USEPA,
1999b; CDFA, 1998). A exposicdo vem da ingestdo dos produtos agricolas, do contato dérmico e da
ingestao involuntaria de solo. Ndo se espera que a exposicdo adicional pela aplicacdo de fertilizantes adi-
cione um risco significativo aos residentes rurais adultos.

Vdrias vias de exposicdo (vias de transporte e rotas de exposi¢do) ndo sdo consideradas rele-
vantes e estdo excluidas do desenvolvimento de RBCs. A exclusdo destas vias de exposi¢io ndo subestima
o0 risco, visto que as vias e rotas de exposicio de maior preocupacdo (fatores primdrios da RBC) sdo a
base da RBC (USEPA, 1999b; CDFA, 1998). Em particular, a ingestao de produtos animais nao ¢ conside-
rada na RBC. A exclusao desta rota de exposi¢ao provavelmente niao subestima o risco porque se assume
que todos os MOPCs que sdo absorvidos e transportados para graos sao diretamente consumidos por
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humanos (preferivelmente a dividir-se a exposicio em consumo direto das culturas e consumo indireto
de animais que se alimentaram das culturas). Similarmente, nao € provavel que ao assumir que a forma
de mercurio que se acumula no solo ¢ cloreto de mercurio e ndo metil-mercurio (que bioacumula em
peixes) a avaliacdo final de risco seja significativamente alterada. 36 Novamente, isso ¢ um assunto em
que se deve dividir o total de MOPCs adicionados ao solo em duas vias de exposi¢ao versus considerar
o total de MOPCs adicionados em uma simples via de exposicao.

Virias rotas de exposicio que ndo sao consideradas "indicadores ambientalmente aceitaveis"
(Chaney et al., 1999) para MOPCs especificos foram incluidas na RBC. Por exemplo, virios MOPCs
podem ser toxicos (fitotdxicos) para a planta (e.g., zinco) antes de atingir os niveis que poderiam ser
toxicos para humanos que ingeriram a planta (ou cultura). A inclusao da ingestao de produtos agricolas
nas RBCs para estes MOPCs pode superestimar o risco.

Geracao da Concentracao Baseada em Risco (RBC)

As RBCs tém a intencdo de representar o cendrio RME; portanto, espera-se que elas sejam
razoavelmente e maximamente protetoras da saude. A RBC mais baixa ¢ mais protetora da saude. Muitos
dos parame-tros sdo estimativas estatisticas recomendadas pela USEPA para o cendrio RME. Uma avali-
acao da magnitude do impacto relativo na equacdo da RBC para cada um destes parametros € apresen-
tada na Tabela 20. A magnitude do impacto considera: (1) a possivel amplitude dos valores (e.g., EF de
350 dias/ano - 1 dia/ano, ou ingestao de solo para uma crianga de 100 mg/dia - 400 mg/dia) e (2) o peso
que cada um dos parametros tem na RBC (e.g., SACF, AR e PUF podem significativamente influenciar a
RBC). Dois parametros em particular, a AR e o PUF, que tém estimativas no limite superior, sdo particu-
larmente relevantes na geragao da RBC. O uso de um cendrio RME e estimativas no limite superior para
AR e PUF vao, provavelmente, mais subestimar que superestimar as RBCs (i.e., superestimar o risco,
preferivelmente que subestimi-lo), como discutido a seguir. Varias suposi¢des podem levar a subesti-
mar a RBC (risco superestimado); estas suposicoes sao também discutidas a seguir.

Os parametros de exposicao biologica (e.g., BW [massa corporal], IR [taxa de ingestdo] e SA
[drea dérmica superficial exposta]) sdo estimativas RME recomendadas. Estes parametros podem subes-
timar a RBC, mas sdo considerados razodveis para uma avaliacdo por niveis orientadores. Em adicao, eles
tém um baixo impacto relativo na equag¢iao da RBC. O uso de um FI de 1 assume que 100% dos produ-
tos agricolas que uma pessoa consome vém da propriedade agricola. Esta ¢ a mais elevada FI e assume
que todas as culturas que sdo ingeridas sdo fertilizadas. Também, o efeito do preparo e, ou, cozimento
das culturas para consumo nio ¢ avaliado pela RBC. A exclusdo deste fator pode superestimar o risco e
subestimar a RBC porque ¢ provavel que o cozimento resulte em uma menor concentragdo de um
MOPC na cultura pela liberacdao de alguns dos MOPC.

O uso de estimativas no limite superior para AR e PUF pode resultar em RBCs que sdo subesti-
mados para um cendrio "tipico". Entretanto, o uso de estimativas no limite superior para esses parametros
garante que as RBCs sdo protetoras da saude de possiveis exposicoes até o limite superior. Por exemp-
lo, a absor¢ao de um MOPC pela planta ¢ geralmente maior em um solo mais dcido. O uso de uma esti-
mativa no limite superior de PUF resulta em RBCs que sdo protetoras da saude deste cendrio potencial.
Em adicdo, os PUFs podem ser posteriormente superestimados pela inclusio de estudos em casa de
vegetacdo ou em vasos. A absor¢ado de MOPCs ¢ tipicamente maior em estudos em vasos que em estu-
dos de campo; estudos em vasos ainda foram incluidos na base de dados. Por outro lado, os PUFs
podem ser subestimados pelo uso da concentragio de MOPC total comparada a concentracio extraivel
do solo no denominador do PUF. Por ultimo, os PUFs sdo baseados em todas as partes das plantas, nao
somente nas partes comestiveis. A magnitude da incerteza no uso dos dados de plantas inteiras no
desenvolvimento de PUFs ¢ desconhecida. Em geral, os PUFs sdo provavelmente superestimativas da
absorcdo de MOPCs pelas plantas, ao invés de subestimativas.
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Outro parametro que pode subestimar preferivelmente a superestimar a RBC € a suposi¢ao de
que o fator de absorc¢do (RAF) ¢ de 100% da ingestio de MOPC em solo e culturas para a maioria dos
MOPCs. Novamente, isto ¢ selecionado como um parametro conservativo para uma avaliacio de niveis
orientadores. O RAF ajusta a contaminagdo estimada e o valor de toxicidade para uma dose absorvida
resultando em uma RBC que ¢ mais real e representativa da exposicao real, do aporte e da absorgao.
A dose absorvida ¢ provavelmente menor que a dose administrada, especialmente quando o MOPC ¢é
sorvido ao solo ou aos tecidos das plantas. Para todos os MOPCs, exceto arsénio, assume-se um RAF de
1. Em adigao, a contaminacdo por chumbo ¢ ajustada pelos valores percentuais de absor¢ao. Um RAF de
1 pode ter diferentes magnitudes de efeito na RBC dependendo dos MOPCs e da base do valor de toxi-
cidade. Por exemplo, a maioria dos valores de toxicidade sado baseados em doses administradas na dieta
ou alimento. A dose absorvida pode ser menor que a administrada. Neste caso a toxicidade pode ocor-
rer em uma dose menor, resultando em um menor valor de toxicidade. Portanto, o valor de toxicidade
baseado em uma dose administrada pode ser maior que o valor de toxicidade baseado em uma dose
absorvida. Por outro lado, um aporte estimado que seja também baseado na quantidade administrada
ao invés da absorvida, pode ser superestimado, especialmente sob certos cendrios de exposigao.
Portanto, se possivel, valores de toxicidade e aporte deveriam ser baseados em doses administradas ou
em doses absorvidas, porém para o mesmo (ou similar) meio de exposigao.

Quando o valor de toxicidade ¢ baseado na dose absorvida e o aporte estimado ¢ baseado na dose
administrada, como ¢ o caso para cidmio, a RBC pode ser subestimada. O valor de toxicidade para cad-
mio é baseado em alimentos e ¢ gerado usando um modelo firmaco-cinético que considera a percen-
tagem de cddmio que ¢ absorvida no fluxo sanguineo a partir da dieta. Porém, a contaminacao estimada
por cddmio a partir da ingestao dos produtos agricolas e ingestao involuntdria de solo ¢ baseada na quan-
tidade de alimento ou solo ingerido e ndo na real quantidade de cidmio absorvido no fluxo sanguineo.
Assume-se que a absorcdo de cidmio neste meio seja de 100%, enquanto que se espera que a absor¢io
de cddmio a partir dos alimentos ou solo no tubo digestivo seja muito menor (menos que 5%).

A magnitude do efeito do fator de acumulacdo do solo (SACF) na RBC ¢ desconhecida. A SACF
pode superestimar a acumulacdo e biodisponibilidade de MOPC no solo ap6s a aplicacdo. A consider-
acao da perda de MOPCs através de lixiviacio como Unica via de perda provavelmente subestima a RBC
porque ¢ provavel que a perda de MOPCs através de outras vias de perda possa ocorrer. De modo con-
trdrio, entretanto, os valores de Kd usados no desenvolvimento da RBC podem superestimar a lixiviagao
de MOPC para a dgua subterranea e subestimar a exposicio em solo. Quanto menor o Kd, mais disponivel
0 MOPC ¢ para lixiviacdo para d4gua subterranea e menos permanece no solo. H4d uma grande amplitude
dos valores de Kd (tanto medidos quanto estimados) na literatura. Os Kds selecionados para esta avali-
acao siao baseados nos dados medidos e vém de uma fonte da literatura apenas, mas estdo nos limites
inferiores da faixa de Kds.

Os valores de toxicidade da USEPA usados no desenvolvimento das RBCs sdo propositalmente
conservadores. Por exemplo, o valor de toxicidade para arsénio € baseado em uma populacdo deficiente
em nutrientes. A agéncia construiu considerdveis fatores de seguranca. Em adi¢io, para esta avaliacdo
em particular, o uso do fator de inclinagdo de cancer oral pode superestimar o risco desde que o valor
de toxicidade de cancer para arsénio seja baseado em: (1) inalagdo e cancer de pulmao e (2) d4gua potavel
e cancer de pele, nenhum sendo diretamente relacionado a ingestdo de alimentos.

Também, valores de toxicidade para varias formas de cromo estdo disponiveis. De forma a sele-
cionar o valor mais apropriado de toxicidade para usar no desenvolvimento de RBCs, suposi¢coes sao
feitas sobre a forma do MOPC que ¢ mais provdvel a acumular no solo e ser disponibilizado para
absorcao pelas culturas e exposicio humana. Em particular, assume-se que cromo III se acumula no solo
e pode estar disponivel para absorcdo, nao o cromo VI. Esta suposicdo sobre a forma de cromo pode
subestimar o risco da exposi¢ao porque o cromo III € menos toxico que o cromo VI. Entretanto o cromo
III ¢é a forma que se espera acumular no solo sobre um longo periodo de tempo.

83



A presenca e efeito de outros MOPCs na toxicidade (sinergismo, antagonismo) ou absorc¢do
(e.g., cddmio e zinco) ndo sdo considerados e podem subestimar ou superestimar os riscos. Mais que
um MOPC ¢ frequentemente presente em um fertilizante. Em adicdo, a contribui¢do de niveis de base
(naturais) de MOPCs no solo nio é também levada em conta para a RBC. A exclusido da contribuigao dos
niveis de base pode superestimar a2 RBC e subestimar a exposi¢do e o risco. Assume-se que o potencial
para se subestimar a exposicao e o risco destes fatores seja equalizado pela maioria dos parametros limi-
tes superiores e suposicoes usadas na geragao de RBCs.

Analise Completa da Incerteza na RBC e Avaliacao de Niveis Orientadores
de Risco a Saude

A abordagem usada nesta avaliagao € consistente com a prdtica aceita geralmente em andlises de
niveis orientadores de risco a saude. Com esta finalidade, os produtos, MOPCs, populacio exposta e
cendrios de exposicao sio selecionados e as RBCs sdo geradas para garantir que sejam suficientemente
protetores da saude. Apesar de varias incertezas que podem superestimar a RBC (subestimar o risco), o
escopo, as RBCs e a avaliacdo de niveis orientadores para a saude (comparagao das RBCs a concen-
tracoes medidas de MOPCs em produtos) sdo considerados protetoras da saude. Em adicdo, a maioria
dos parametros, em particular os parimetros que tém um alto impacto relativo na equacdo da RBC (e.g.,
AR, PUF), sao estimativas no limite superior.
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TABELAS

TABELA 19 — PRINCIPAIS SUPOSICOES E INCERTEZAS ASSOCIADAS
COM AS CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs)
E AVALIACAO DE RISCO A SAUDE POR NIVEIS ORIENTADORES

Suposigao

Magnitude da Incerteza e Efeito na
Concentragdo Baseada em Risco (RBC)
e na Estimativa de Risco

Razdes Fundamentais

Escopo da Avaliacao

Foca-se em fertilizantes fosfatados e que
contém micronutrientes selecionados.

Baixa - pode subestimar o risco (super-
estimar RBC) se outras classes apre-
sentarem niveis altos de metais, mas isso
nao é provavel.

Essas classes de fertilizantes inorganicos
tendem a conter altos niveis de metais
potencialmente perigosos (MOPCs).
Os fertilizantes fosfatados tém os mais
altos niveis de metais comparados a
outros macronutrientes. Também, os
fertilizantes com micronutrientes que
foram avaliados tém as mais altas
concentragoes de metais.

Foca-se em doze metais potencialmente
perigosos (MOPCs) e um radionuclideo
(radio 226) considerados de toxicologia
significativa comparados a outros metais
encontrados em fertilizantes inorganicos.

Baixa - pode subestimar o risco e super-
estimar a RBC se outros metais sao mais
toxicos ou estavam presentes em niveis
significativamente mais elevados, mas isso
nao é provavel.

Outros metais encontrados em fertilizantes
inorganicos tém toxicidade comparativa
baixa. Além disso, como os metais com
alta toxicidade na@o representam, neste
caso, perigo a saude (arsénio, mercurio
e chumbo), entao ndo se espera que os
outros metais sejam perigosos a saude.

Foca-se na familia rural e em vias de
‘| exposicao selecionadas — ingestao nao
intencional de solo fertilizado, contato
dérmico com solo fertilizado e fertilizantes
inorgénicos.

Baixa - pode superestimar o risco
e subestimar a RBC.

Protetor da saude de todos os outros
cenarios porque considera o cenario
com mais elevada exposicao e, portanto,
espera-se que tenha a mais baixa RBC.

Exclui varias vias e rotas de exposigao,
tais como, ingestao de produtos ani-
mais que tenham ingerido MOPCs e
‘| bioacumulagao de metil-mercurio
em peixes.

Baixa - pode subestimar o risco e
superestimar a RBC.

Provavelmente nao subestima o risco
porque as rotas de mais alta exposicao
séo a base da RBC. Em particular, a RBC
para graos & baseada na suposigao de
que todos os MOPCs que s&o absorvidos
em graos sdo diretamente consumidos por
humanos.

Nao consideragao de indicadores ambi-
entalmente aceitaveis. Por exemplo, os
MOPCs podem ser téxicos para plantas
antes de chegarem a niveis que poderiam
ser toxicos a humanos.

Baixa - Média - gode superestimar o risco
e subestimar a RBC.

Atoxicidade de plantas nao é considerada
nesta avaliagao. As RBCs tém a intengao
de ser protetoras da saude no caso da
ingestao de produtos agricolas contendo
MOPCs sob qualquer cenario.

Geragao de Concentragoes Baseadas em Risco (RBCs)

Desenvolvimento de um cenario RME.

Baixa - Média -

/ e superestimar o risco
e subestimar a

BC.

Guia padrao para niveis orientadores
para garantir que as RBCs sejam
suficientemente protetoras da saude.

Exposigoes sao baseadas em fertilizantes
granulados.

Baixa - pode sub ou superestimar o risco
e a RBC.

Assume-se que a exposicao a fertilizantes
na forma granular seja similar & de solo e
assume-se que a exposicao a fertilizantes
liquidos resulte em uma exposigao
similar a dos fertilizantes granulados.
Suficientemente protetores da saude.

| Estimativas no limite superior para AR e
PUF

Baixa - Média - pode superestimar o risco
e subestimar a RBC.

Garante que as RBCs sao protetoras
da saude em cendrios onde a alta
acumulagao, absorgao e exposicao
possam ocorrer.
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TABELA19 - (continuacao)

Suposicao

Magnitude da Incerteza e Efeito na
Concentracao Baseada em Risco (RBC)
e na Estimativa de Risco

Razdes Fundamentais

Desenvolvimento de PUFs: (1) inclui estu-
dos em casa de vegetagéo e (2) é baseado
na concentragao total de MOPCs no solo.

Baixa - Média - pode sub ou superestimar
o risco e a RBC.

Absorgdo de MOPCs por plantas em
estudos em casa de vegetagao e em vasos
€ maior que em estudos de campo. Os
PUFs sao baseados na concentragao de |
MOPCs extraiveis do solo.

RAF de 1 (ou 100%).

Baixa - Média - pode superestimar a
exposicao e o risco e subestimar a RBC.

Suposigao conservativa dado a falta de
informagao necessaria para se desen-
volver o RAF apropriado e aplicavel. O
RAF é provavelmente menor que 100%.

Desenvolvimento do SACF — consideracao
de vias de perda limitadas e uso de Kds
no limite inferior.

Baixa - Média - pode super ou subestimar
o risco e a RBC.

Um SACF baseado em vias de perda
limitadas pode resultar em mais MOPCs
acumulando no solo. Ao contrario, Kds
no limite inferior podem superestimar a
disponibilidade de MOPCs para o
transporte e lixiviagdo para aguas
subterraneas.

Fatores de inclinagao de céncer conser-
vativos gerados pela USEPA, doses
cronicas de referéncia e fator de inclinagao
biocinético do chumbo sao usados para
avaliar o risco.

Média - pode superestimar o risco
e subestimar a RBC.

Para efeitos nao carcinogénicos, as
combinacdes de fatores de incerteza
junto com dados de dose-resposta, fre-
quentemente de animais de laboratdrio,
sdo usadas para gerar critérios para
proteger os mais sensiveis receptores
humanos. Para efeitos carcinogénicos, os
dados de dose-resposta sao usados para
gerar fatores de inclinagao que estimem
limites superiores para riscos associados
a uma dada exposigao. O risco atual
poderia ser muito menor (especialmente
para arsénio).

O critério de toxicidade para a expo-
sigao dérmica foi gerado usando-se uma
extrapolagao rota a rota e um ajuste para
uma dose absorvida.

Media - pode sub ou superestimar o risco
e aRBC.

Dependendo do MOPC, a rota de admi-
nistragao ou exposi¢do pode mudar a
toxicidade.

E usado o valor de toxicidade para cromo
| Il e nao cromo VL.

Baixa - pode subestimar o risco
e superestimar a RBC.

Cromo VI é mais téxico que cromo I,
entretanto, espera-se que o cromo |l se
acumule no solo por um longo periodo.

Fatores nao considerados durante
o desenvolvimento da RBC: Contri-
buigdo dos MOPCs em concentragoes
naturais A presenca e efeito de outro
MOPC na toxicidade (sinergismo,
antagonismo) ou absor¢éo (e.g., cadmio e
zinco)

Baixa - Média - pode super ou subestimar
o risco e a RBC.

Por causa da falta de informagao neces-
saria, é impossivel ter acesso a cada um
dos fatores. A abordagem conservativa
geral é considerada protetora da saude.
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TABELA 20- MAGNITUDE DO IMPACTO RELATIVO ASSOCIADO
COM CADA PARAMETRO NA EQUACAO DE RISCO

"
- nitude do Impaetu Relativo ((nlta u

Parametro Descritor Estatistico ixo) na Ellllﬂﬁll de Risco (a) ..

Parametros de Exposi¢ao Bioldgicos |.-

Duragao da Exposigao (ED) 95° percentil, estimativa no limite superior | Alta (para arsénio, o unico agente I.-

carcinogénico) 1

o

Fregliéncia da Exposigéao (EF) Limite superior muito alto, assume | Alta =
exposigao todos os dias do ano exceto [

por 2 semanas longe de casa ™

., 1

Tempo Médio de exposicao (AT) Padrao, mas limite superior alto, base- | Alta |
ado na exposi¢cao durante a vida por [ |

substancias cancerigenas e por nao m
cancerigenas [ |

Massa Corporal (BW) Estimativa média Baixa ...

Taxas de Ingestdo para Solo e Culturas | Estimativa média Baixa ..

(IR) -

Fracao Ingerida (FI) Percentual mais alto possivel Alta -
. .

Area Superficial da Pele (SA) Tendéncia central Baixa B
|

Fator de Aderéncia (AF) Tendéncia central Baixa ._I

Parametros Especificos das Culturas .'I

Taxa de Aplicagao (AR) Limite de confianga acima de 95% da | Alta ‘u
média aritmética - estimativa no limite |

superior .-

Fatores de Absorgao pela Planta (PUFs) Limite de confianga acima de 90% da | Alta 1|
média aritmética - estimativa no limite |

superior g
|

Fragédo de area (FOL) Estimativas razoaveis Baixa .l

Fator de Acumulag&@o no Solo (SACF) Estimativas razoaveis, combinagédo de | Alta u
valores nos limites alto, central e baixo u

]

Parametros Especificos de Metais Potencialmente Perigosos (MOPCs) |..
P . = |

Valores de Toxicidade (Tox) Limite alto, valores padrao protetores da | Alta -
saude n

Fator de Absorgao Relativa (RAF) Maioria é de 100%, percentagem no limite | Baixa — Alta (dependente dos MOPCs) .-

superior (exceto para arsénio e chumbo) -
: l-

| [ [ H B B BB W H l 0 IS N BN N N N N N

(a) A magnitude do impacto considera: (1) a possivel faixa de valores (e.g., EF de 350 dias/ano - 1 dia/ano ou ingestdo de solo
para uma crianca de 100 mg/dia - 400 mg/dia) e (2) o peso que cada pardmetro tem na equagao da RBC (e.g., SACF, AR e PUF
tém peso significativo).
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SECAO 7.0

CONCLUSOES DA AVALIACAO

"}A avaliacdo orientadora indica que ndo ha excedentes para quaisquer das RBCs dos fertilizantes
fosfatados e, portanto, ndo hd riscos a saude causados pela exposicio a metais em fertilizantes do tipo
NPK. Com respeito a fertilizantes contendo micronutrientes, ha excedentes para RBCs de arsénio e chum-
bo para vdrios produtos. Estes produtos contém relativamente altos niveis de arsénio e chumbo em algu-
mas amostras. Por causa da natureza protetora da satde das avaliacoes em niveis orientadores e devido
ao fato dos excedentes ocorrerem somente na concentragio maxima de metal em algumas amostras, uma
conclusdo definitiva a respeito dos riscos a saude de produtos contendo micronutrientes ou categorias
de produtos requer uma avaliagio mais detalhada, produto a produto. Uma avaliacdo refinada poderia
levar em conta o uso exato e as condicoes de uso dos produtos especificos, bem como dados de moni-
toramento para concentracdo de arsénio e chumbo em amostras adicionais destes produtos.

Como em qualquer andlise de risco, hd um nivel de incerteza associado a esta avaliagdo. As principais
incertezas foram identificadas e descritas no relatorio. A incerteza €, provavelmente, um erro que mais
superestima do que subestima o potencial de risco dos produtos fertilizantes NPK e micronutrientes.
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SECAO 8.0

COMPARACAO A OUTRAS AVALIACOES

'}.Em adicao a esta avaliacdo, outras avaliacoes de fertilizantes inorganicos foram conduzidas
(CDFA, 1998; USEPA, 1999b).*” Estes relatorios foram usados nesta avaliagdo de forma a auxiliar no esta-
belecimento de suposicoes protetoras da saude e a focalizar o escopo desta avaliacio. A comparagio de:
(1) proposta e abordagem geral, (2) escopo, (3) parametros-chave especificos, e (4) conclusdes entre
estas trés avaliacOes ¢é feita nesta secao.

Proposta e Abordagem Geral

A proposta e abordagem geral de cada uma das avaliagbes ¢ apresentada na Tabela 21. Todas as
trés avaliacoes tém a intenc¢do de procurar respostas a questdo: os fertilizantes inorganicos sao seguros?
Todas as avaliagoes fornecem informacoes valiosas para responder a questdo. Entretanto, cada andlise
apresenta uma abordagem diferente e, desta forma, fornece informacoes tnicas bem como comple-
mentares, além de conclusoes.

A proposta desta avaliagdo ¢ desenvolver uma ferramenta de orientacao flexivel que possa ser
usada para avaliar produtos fertilizantes inorganicos. Em adicdo, esta andlise avalia uma base de dados
muito abrangente de produtos fertilizantes (TWG, 1999¢). Devido a proposta desta avaliacio fornecer
uma ferramenta de orientacao flexivel, que pode ser usada para avaliar muitos produtos agora e no
futuro, esta avaliacio usa uma metodologia de cdlculo inverso do risco e desenvolve RBCs. Esta avaliacio
usa abordagens de estimativa deterministica e exposi¢do no limite superior para desenvolver as RBCs
protetoras da saude, ou niveis de metais nos produtos. Em adicdo, esta avaliacio tem a intengao de ter
aplicacao nacional.

Como expresso em USEPA (1999b), a proposta da andlise da USEPA ¢ estimar os riscos potenciais
a saude humana e ao ambiente por contaminantes em (23) produtos fertilizantes. Tal determinagao de
risco requer uma abordagem de andlise de risco direto. Isto ¢, a USEPA determina os riscos para uma
ampla gama de tipos de produtos que estao correntemente no comércio. Um sumadrio desta base de
dados ¢ apresentado em USEPA (19992a). A USEPA usa uma abordagem probabilistica para estimar a dis-
tribuicdo do risco individual durante a vida pela exposicao a metais em fertilizantes inorganicos apos a
aplicacao. A avaliacdo da USEPA tem aplicacdo nacional.

A proposta da avaliagao da CDFA (1998) ¢ de desenvolver RBCs para trés metais em fertilizantes
inorganicos — arsénio, mercurio e chumbo — que sao baseadas na aplicagdo e exposi¢cao na California.
De todos os metais que estdo presentes em fertilizantes inorganicos, estes trés foram escolhidos (basea-
dos em uma avaliacao de niveis de referéncia) porque eles sio considerados os causadores de maior
risco. A CDFA (1998) apresenta uma metodologia, porém nao avalia os dados atuais do produto e, por-
tanto, nao faz conclusdes a respeito de riscos a saude. A Califérnia usa uma abordagem probabilistica
para desenvolver as RBCs.

7 A avaliacdo de riscos de fertilizantes da USEPA se baseia na informacao fornecida em um relatério acompanhante (USEPA,
19992).
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Escopo

O escopo de cada uma dessas avaliacdes varia; uma comparacgao do escopo ¢ também apresen-
tada na Tabela 21.

O escopo desta avalia¢do ¢ direcionado para focar nos produtos, MOPCs, populagoes e vias de
exposicdo de maior preocupacio. Os produtos avaliados sdo os fertilizantes fosfatados e fertilizantes
contendo micronutrientes selecionados (boro, ferro, manganés e zinco). Os MOPCs para os quais as
RBCs sdo desenvolvidas e, os produtos, avaliados, sdo: arsénio, cddmio, cromo, cobalto, cobre, chumbo,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio, vanddio e zinco e um radionuclideo, o rddio 22. O cendrio de
exposicdo ¢ a familia rural, incluindo adultos e criancas e as vias de exposi¢do que contribuem com a
maioria do risco incluindo contato direto com solo fertilizado (i.e., ingestdo ndo intencional e contato
dérmico) e absor¢io de MOPCs por plantas e sua subseqiiente ingestdo de produtos agricolas. As RBCs
tém a inteng¢do de ser nacionalmente representativas. As culturas sio agrupadas em grupos fisioldgicos
parecidos (vegetais, raizes e graos); cada um destes grupos ¢ avaliado independentemente.

A USEPA (1999b) avalia todas as categorias de produtos fertilizantes inorganicos (e.g., NPK para
B NPK para N, fertilizantes fosfatados, fertilizantes nitrogenados, fertilizantes potdssicos, etc.), trabalha-
dores rurais e residentes rurais (tanto adultos como criangas), a maioria das vias de exposi¢ao (todas as
trés avaliacoes excluem dgua potavel) e 29 locais. As culturas sao agrupadas como ingeridas por animais
(grdos e forragem) e culturas ingeridas por humanos (frutas, ervas ou vegetais sobre o solo e raizes).
A USEPA (1999b) avalia nove MOPCs: arsénio, cidmio, cobalto, cobre, chumbo, mercurio, niquel, vana-
dio e zinco, bem como dioxina. A USEPA (1999b) também avalia o risco ao ambiente.

O escopo da CDFA (1998) ¢ focado no desenvolvimento de RBCs para fertilizantes fosfatados e
micronutrientes contendo zinco e trés MOPCs: arsénio, ciddmio e chumbo. Em adicio, como mencionado
anteriormente, a avaliacio da CDFA (1998) tem seu foco na Califérnia. O cendrio de exposi¢do em que
as RBCs sdo baseadas ¢ delimitado ao cendrio de exposicio de maior preocupacdo, através de uma avali-
acao de referéncia da anilise de risco direto, deterministica. O foco do cendrio de exposiciao consiste de
uma familia rural (adultos e criangas) e contato direto com solo fertilizado (i.e., ingestdo nao intencional
e contato dérmico) e a absorcio dos MOPCs através da ingestdo de produtos agricolas. As culturas sao
agrupadas e avaliadas similarmente nesta avaliacdo.

Parametros chave

Independentemente se a avaliagio usa uma abordagem baseada em cdlculo direto (determi-
nacao de risco para um grupo especifico de produtos) ou em cdlculo inverso do risco (desenvolvimen-
to de RBCs e uma avaliagdo de referéncia dos produtos atuais e futuros), ha parametros "chave" em
comum. Os parametros-chave sao aqueles que podem influenciar significativamente a estimativa da RBC
ou risco; eles sdo também chamados parametros sensiveis. Uma comparag¢ao dos parametros usados em
cada uma das trés avaliagoes ¢ apresentada na Tabela 22. Os parametros-chave incluem a taxa de apli-
cagao (AR), fator de acumulacdo de solo (especificamente relacionado a perda e biodisponibilidade),
fator de absorcdo pela planta (PUF), e concentragio de MOPCs representativa no produto. Outros
parimetros sdo também apresentados na Tabela 22 (i.e., parAmetros de exposi¢ao bioldgica e valores de
toxicidade); entretanto, estes parametros sao geralmente similares entre as trés avaliagdes e portanto
ndo influenciam a estimativa da RBC ou risco tanto quanto os parametros chave.

Taxa de Aplicacao (AR)

As taxas de aplicacdo usadas nesta avaliagao sdo desenvolvidas a partir das informagoes apresen-
tadas em USEPA (19992). As ARs para cada um dos trés grupos de culturas sao desenvolvidas para fertili-
zantes fosfatados e fertilizantes com micronutrientes contendo zinco. As ARs s3o estimativas no limite
superior do conjunto de dados para cada grupo de culturas (eles estdo no limite de confianca acima de
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95%, 95UCL da média, baseadas em uma distribuicio normal). As ARs para fertilizantes fosfatados sao
118, 154 e 63 Ibs/acre-ano (sendo lb/acre-ano * 1,12 = kg/ha-ano) para vegetais, raizes e graos, respec-
tivamente. A AR para fertilizantes contendo o micronutriente zinco ¢ de 10 Ibs/acre para todos os 3 gru-
pos, representando uma estimativa feita pelos especialistas da industria (USEPA, 19992a).

As ARs usadas em USEPA (1999b) foram tomadas diretamente do relatério da USEPA (1999a)
onde o consumo e uso de fertilizantes inorganicos ¢ apresentado. As ARs para cada categoria de fertili-
zante genérico sdo baseadas em uma distribuicdo percentil de ARs (50°, 85° e 95°). Como comparacio,
a estimativa no limite superior (85%) da USEPA (1999a) para fertilizantes fosfatados ¢ de 173 Ibs/acre e
a AR mdxima (95%) ¢ de 252 Ibs/acre-ano. As ARs no limite superior para fertilizantes contendo micronu-
trientes sao de 10 Ibs/acre-ano para zinco e de 20 Ibs/acre-ano para ferro (USEPA, 1999a). A distribuicao
de ARs ¢ combinada com vdrias FONs na determinacio da distribuicao de risco.

As ARs usadas no desenvolvimento da RBC em CDFA (1998) sao também representadas como
uma distribui¢do. Para fins de comparacdo, os valores das ARs dos fertilizantes fosfatados (médios)
relatados em CDFA (1998) sao de 60,0, 67,4 e 38,2 Ib/acre-ano para os grupos de culturas vegetais, raizes
e graos, respectivamente (CDFA, 1998). A AR para fertilizantes contendo micronutrientes ¢ de 6,1
Ib/acre-ano para todos os grupos de culturas.

Acumulagio no Solo

A acumulacao de MOPCs no solo apds a aplicacio ¢ estimada em cada uma das trés avaliagcoes
usando modelos similares. Entretanto, as suposicoes feitas a respeito da acumula¢iao no solo, perda do
solo e valores de Kd sao diferentes.

Nesta avaliacdo, a SACF considera somente a perda de MOPCs pela lixiviacdo, portanto, a maio-
ria dos MOPCs que ¢ aplicada supostamente se acumula no solo. A SACF ¢ principalmente baseada em
parimetros padrio genéricos da USEPA. Os valores de Kd sao valores medidos publicados na literatura.
Estes valores de Kd estao no limite inferior da faixa de Kd.

A acumulagdo de MOPCs no solo na avaliagio da USEPA ¢ mais complexa porque considera a
perda de MOPCs por vdrias vias de perda. Também, a acumulagio e perda ¢ determinada para cada uma
das 29 localidades geograficas usando parametros geografico especificos. As distribuicoes de Kd em
USEPA (1999b) sao derivadas de uma base de dados de Kds compilada pela USEPA.

A acumulagao de MOPCs no solo em CDFA (1998) considera varias vias de perda, entretanto,
somente a lixiviagdo ¢ determinada a contribuir substancialmente para perda. As outras vias de perda
determinadas sao negligiveis. Os valores de Kd usados em CDFA (1998) sio os mesmos usados nesta
avaliacgao.

Fator de Absorcao pela Planta (PUF)

Os fatores de absorcio pela planta (PUFs) usados nesta avaliacio sao baseados principalmente em
estudos de campo, entretanto, alguns dados sdo de estudos em casa de vegeta¢do ou em vasos (usados
na falta de dados de campo). Também, quaisquer estudos em que foram aplicados fertilizantes organicos
sdo geralmente excluidos da base de dados de PUF. Os dados de PUF foram agrupados por cultura: vege-
tais, raizes e graos. As estimativas de PUF estdo acima de 90% do limite de confian¢a (UCL) formando uma
distribui¢ao log normal (ou os 95% UCL, baseados em uma distribui¢ao normal). Os PUFs sao apresentados
na Tabela 23.

Os fatores de absor¢do pela planta, descritos como Br pela USEPA (USEPA, 1999b), sdo apresen-
tados como distribuicoes e sio desenvolvidos a partir de uma pesquisa bem abrangente na literatura.
Todos os dados de PUF usados em CDFA (1998) estdo incluidos nesta base de dados bem como dados
adicionais. A maioria dos dados de PUF vieram de estudos de campo; entretanto, alguns dados provieram
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de estudos em casa de vegetacdo (usados para suplementar conjuntos de dados no caso de haver dados
de campo insuficientes). Estudos que usam fertilizantes organicos nao foram incluidos na base de dados.
Os PUFs foram desenvolvidos para as culturas herbdceas (vegetais expostos consumidos por humanos),
raizes, graos, frutos e forrageiras. O valor médio da distribui¢ao ¢ apresentado na Tabela 23 para fins de
comparagao.

As distribuicoes de PUF desenvolvidas em CDFA (1998) também excluem estudos que aplicam
fertilizantes organicos, entretanto, diferentemente dos dados da USEPA ou deste relatério, a maioria dos
dados em CDFA (1998) provieram de estudos em casa de vegetacio e em vasos. O PUF médio é também
apresentado na Tabela 23 para fins comparativos.

Outros parametros, de exposicdo bioldgica (e.g., IRs, BW, and SA), valores de absorcio e valores
de toxicidade, sio geralmente desenvolvidos a partir dos recursos padrio da USEPA. Alguns destes
pardmetros sdo representados como distribuicoes e estimativas ndo pontuais em USEPA (1999b) e em
CDFA (1998). Ndo obstante, esses parametros sao geralmente similares.

Concentracio de MOPCs em Produtos

A concentracio de MOPCs em um produto ¢ somente considerada nesta avaliacio e em USEPA
(1999b). Uma comparacao das concentracoes de MOPCs é apresentada na Tabela 24. A CDFA (1998) ndo
conduz uma avaliacido dos produtos com relagao a saude e, portanto, ndo considera informacoes dos pro-
dutos.

A base de dados de produtos usada nesta avaliacio é bem completa e consiste de dados da indus-
tria, do estado e da literatura (TWA, 1999¢). Os produtos para os quais ha relatorios de concentracio de
MOPCs sao avaliados como grupo de produtos ou tipos, mas podem também ser avaliados separada-
mente.

A base de dados de produtos para a andlise de risco da USEPA (1999b) é baseada em um relatorio
recente sobre fertilizantes inorganicos (USEPA; 1999a) que sumariza os dados da literatura. As concen-
tragoes de MOPCs para um tipo de produto (e.g., diamonio fosfato) sao avaliadas como uma distribuigao.

Entretanto, varios produtos apresentam uma quantidade de dados limitada e a distribuicao deles
ndo pode ser desenvolvida.

Conclusao a Respeito da Determinacao de Risco

Somente esta avaliacdo e a da USEPA (1999b) avaliam os riscos potenciais da exposicio a MOPCs
apos a aplicacido. Entretanto, os valores da RBC para arsénio, cddmio e chumbo sao similares entre esta
avaliacdo e a da CDFA (1998). Tanto esta, quanto a avaliagado da USEPA (1999b), concluem que nao hd risco
significativo a saide humana pela exposicao a fertilizantes inorganicos tipo NPK apds a aplicacao. A avali-
acao da CDFA (1998) poderia ter a mesma conclusio se os valores da RBC fossem comparados as con-
centragcoes de MOPCs nas bases de dados de produtos fertilizantes. Com respeito aos fertilizantes con-
tendo micronutrientes, esta avaliagao e a da USEPA (1999b) identificaram varios produtos que continham
certos niveis de MOPCs, em particular arsénio, que representa um possivel risco a saude. Enquanto a
exposicao a uma concentragao suficientemente alta de uma substancia quimica represente um risco
inaceitavel, como ¢ a premissa das avaliacoes de risco a sadde, uma verificacio mais detalhada nestas,
relativamente, poucas amostras de fertilizantes contendo micronutrientes, foi conduzida antes de se
tomar uma conclusao definitiva do risco que estas amostras especificas representam e ainda mais pode
ser feito para tipos ou categorias de produtos. A USEPA (1999b) concluiu que os constituintes perigosos
em fertilizantes geralmente nao representam danos a saide humana ou ao ambiente.*® Esta avaliacao
e, por similaridade, a avaliagio da CDFA (1998) concordam geralmente com esta conclusao.

% Baseado em uma avaliacio de niveis orientadores do risco ecologico causado por metais em fertilizantes que escorrem super-
ficialmente para cursos d'agua, a USEPA (1999b) concluiu que nao hd projecoes de que os critérios de qualidade da dgua sejam
excedidos.
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TABELA 24 - COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE METAIS POTENCIALMENTE
PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES FOSFATADOS USADOS
NESTA AVALIACAO COM AS CONCENTRACOES USADAS NA ANALISE DE RISCO
EM FERTILIZANTES INORGANICOS DA USEPA (1999b)

Concentracoes (a)
(MOPC) Esta Avaliacao USEPA
Minimo | Maximo Média Minimo | Maximo | Média

Arsénio 0,05 42 10 0,05 155 12
Cadmio 0,015 205 13 0,03 250 24
Cromo 0,25 5.060 120 4,3 896 110
Cobalto 0,04 58 5,6 NA NA NA
Cobre 0,14 544 14 0,2 1.170 41
Chumbo 0,05 1.860 13 0,1 5.425 140
Mercurio 0,001 1.5 0,16 0,003 0,2 0,1
Molibdénio 0,69 72 12 NA NA NA
Niguel 0,5 351 22 0,5 195 28
Selénio 0,03 27 2,6 NA NA NA
Vanadio 0,28 1.106 128 25 721 180
Zinco 0,30 6.270 260 1 2.193 240

Notas:

NA Nao Avaliados

(@) Concentragdes presentes em ppm (ou mg MOPC/kg produto).

(b) Para fins comparativos, os valores médios tém distribuicio normal, os valores médios apresentados na Seciao 4.0

tém distribuicdo log-normal.
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TABELA 25 - COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE METAIS
POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs) EM PRODUTOS FERTILIZANTES
CONTENDO MICRONUTRIENTES USADOS NESTA AVALIACAO COM AS
CONCENTRACOES USADAS NA ANALISE DE RISCO DE FERTILIZANTES
INORGANICOS DA USEPA (1999b)

Concentracgoes (a)

(MOPC) Esta Avaliacao USEPA
Minimo | Maximo Média Minimo | Maximo | Média
Arsénio 0,1 6.200 400 0,5 4.950 560
Cadmio 0,095 3.900 120 0,75 2.165 340
Cromo 0,25 8.100 290 1,3 580 170
Cobalto 0,25 790 200 NA NA NA
Cobre 0,5 40.000 7.700 1,5 2.050 640
Chumbo 0,32 28.000 2.400 5 52.000 | 9.400
Mercurio 0,0025 12 1 0,01 3,36 1.8
Molibdénio 0,25 850 83 NA NA NA
Niquel 0,5 560 88 25 8.950 760
Selénio 0,013 25 6 NA NA NA
Vanadio 0,5 47 23 0,5 41 15
Zinco 8 350.000 120.000 6 60,8 33

Notas:

NA

@
(b)

Nao Avaliados

Concentragdes presentes em ppm (ou mg MOPC/kg produto).

Para fins comparativos, os valores médios tém distribui¢io normal, os valores médios apresentados na Secao 4.0

tém distribuicao log-normal.
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Glossario

Abreviacao Termo em Portugués Definicao
lermo em Inglés
ABS Fator de Absor¢ao Dermal Estima a quantidade de MOPC que ¢ absorvida através
Percent Dermal Absorption da pele no fluxo sangliineo apos a exposicio dérmica.
A ABS ajusta a contaminacio estimada a uma "dose" real.
AF Fator de Aderencia Quantidade de solo estimada aderir a pele.
Adherence Factor
Taxa de Aplicacio Quantidade de fertilizante aplicada a uma area especifica
AR Application Rate de solo por ano. A AR depende da necessidade de nutri-
entes pela planta, composicio do produto e condi¢oes
locais do solo.
As Arsem‘o Simbolo para arsénio.
Arsenic
AT Tempo Médio de exposi¢io Tempo no qual a contaminagdo média ¢ medida.
Averaging Time Para agentes nao cancerigenos, a contaminacao média
¢ medida sobre a ED. Para agentes cancerigenos,
a contaminagdo média ¢ tomada ao longo do tempo
de vida (70 anos).
BIO Biodisponibilidade Fracio de um contaminante especifico em um meio
Bioavailability (e.g., fertilizante) que ¢ absorvido na corrente sangiiinea
através de barreiras fisiolégicas.
BW Massa Corporal Massa corporea média, a qual é recomendada para
Body Weight avaliacoes de cendrios RME (71,8 kg para adulto e 15,5 kg
para crianca, segundo dados da USEPA; 66,6 kg para
adulto e 15,4 kg para crianga, estimados para o Brasil,
a partir de estatisticas do IBGE).
BD Densidade Global A razao da massa de solo livre de dgua pelo seu volu-
Bulk Density me total. E expressa em g cm-3 (gravidade especifica
aparente).
Cd Cadmip Simbolo para cddmio.
Cadmium
Co G Simbolo para cobalto.
Cobalt
Cr Cr omo Simbolo para cromo.
Chromium
Cu Cobre Simbolo para cobre
Copper
ED Duracdo da Exposi¢ao Quantidade de tempo sobre o qual a exposi¢io ocorre
Exposure Duration (tipicamente o tempo de residéncia). A ED para resi-
dentes rurais varia entre criangas (6 anos) e adultos (30
anos).
EF Freqiiéncia de Exposicio Representa quao freqiiente (dias/ano) o potencial para

Exposure Frequency

exposicao ocorre. A EF é de 350 dias/ano para residentes
rurais criangas e adultos.
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Glossario

Abreviacao Termo em Portugués Definicao
lermo em Inglés
-- Via de Exposigao Um mecanismo unico pelo qual um individuo
Exposure Pathway ou populagdo ¢ exposto a uma substancia. Uma via
tem uma fonte, um mecanismo de liberacio ao
ambiente, um meio de transporte ambiental, um
ponto de contato humano potencial e uma rota de
exposi¢ao e contaminacao de um humano receptor no
ponto exposto.
- Fertilizante Uma substancia que contém um ou mais nutrientes
Fertilizer de plantas reconhecidos que ¢ especialmente
designado ao uso pelo seu valor nutricional para
plantas.
FI Fragao Ingerida Fracao do solo ou cultura originada de uma fonte
Fraction Ingested (i.e., solo apos a aplicacdo de fertilizantes, ou culturas
cultivadas neste solo). Assume-se nesta avaliagdo,
ser de 100%.
FOL Fragao de Area Fracdo de drea dedicada a cada tipo de cultura
Fraction of Land (e.g., vegetais, raizes e graos); o total das fragoes
¢ 1 (ou 100%).
FON Fracdo de Nutrientes Porcao de fertilizantes que ¢ compreendida por um
Fraction of Nutrient nutriente especifico. Usada para ajustar um produto
particular (e.g., DAP tem 46% FON para fosforo).
Mercurio . -
Hg Simbolo para mercurio.
Mercury
IR Taxa de Ingestdo Quantidade do meio de interesse (solo ou produto
Ingestion Rate agricola) ingerida por dia. A IR varia entre criangas
e adultos e ¢ diferente para solo e para cada cultura.
Kd Coeficiente de Parti¢ao Usado para se estimar quanto se espera que um
Solo-Agua MOPC se mova da fase solida para a aquosa.
Soil-Water Partitioning E a razdo da concentragido total de metais no solo
Coelficient sobre a concentracao de metais dissolvida.
-- Macronutriente Nutrientes primdrios, os quais incluem nitrogénio,
Macronutrient fosforo disponivel e potéssio e nutrientes secundarios,
os quais incluem cdlcio, magnésio e enxofre.
-- Micronutriente Nutrientes como boro, cloro, cobalto, cobre, ferro,
Micronutrient manganés, molibdénio, sodio e zinco.
Molibdénio . g A
Mo Simbolo para molibdénio.
Molybdenum
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Glossario

Abreviacao Termo em Portugués Definicao
Termo em Inglés
MOPC Metal Potencialmente Perigoso | Metais presentes em fertilizantes inorganicos que foram
Metal of Potential Concern selecionados para esta avaliacao de risco a saude.
- Cendrio com Vdrios Grupos Propriedade agricola onde mais de uma cultura
de Culturas ¢ cultivada. Nesta avaliagdo, uma propriedade agricola
Multi-Crop Scenario com vdrios grupos de culturas cultiva vegetais, raizes
e graos em 40%, 10% e 50% da por¢io da drea da
propriedade agricola, respectivamente.
Ni Niquel . .
. Simbolo para niquel.
Nickel p q
Pb Chumbo Simbolo para chumbo.
Lead
- Fosfato Um sal de acido fosforico com ions como amodnio,
Phosphate cdlcio, potdssio ou sodio.
- Fosfogesso Um produto secunddrio do tratamento de rochas
Phosphogypsum fosfaticas com dcido sulfurico. E referido na Florida
simplesmente como gesso.
PUF Fator de Absorc¢ao pela Planta Expressa a razdo entre a concentragdo de metais
Plant-Uptake Factor nas partes das plantas usadas como alimento e a
concentracido de metal no solo. A razido estima como
0s metais no solo se acumulam em plantas. Também
conhecido como coeficiente de transferéncia do solo
para a planta.
Ra Radio Simbol i
Radivum imbolo para radio.
_ Radiacio Energia liberada pela desintegracio (decaimento) de
Radiation isotopos instdveis. Pode ser na forma de raios gama
ou particulas alfa ou beta. A radiacio referida neste
documento resulta do decaimento natural de rddio
226 e de produtos radioativos.
RAF Fator de Absorgao Relativo Biodisponibilidade de MOPCs em um meio de interesse
Relative Absorption Factor dividido pelo percentual de absorc¢ao usado no estudo de
toxicidade. A RAF ajusta a contaminagio estimada a uma
"dose" real.
RBC Concentragao Concentracio de uma substincia (e.g., MOPC) em um
Baseada em Risco fertilizante que ¢ considerada protetora da saude
Risk Based Concentration em um nivel de risco aceitavel (ndo representa um poten-
cial significativo para efeitos adversos) e para o cendrio de
exposicao particular.
RfD Dose de Referéncia Nivel de exposi¢do (dosagem) abaixo da qual nao ¢é

Reference Dose

provavel que ocorram efeitos adversos a saude para
agentes nao cancerigenos. Eles sio especificos para rotas
de exposicao e duragao e sio também referidos como
"aporte ou entrada didria aceitavel".
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Glossario

Abreviacao Termo em Portugués Definicao
Termo em Inglés
RME Exposi¢do Maxima Razodvel Refere-se a menor porcao do limite superior plausivel
Reasonable Maximum do verdadeiro valor da distribui¢do de exposicio; um
Exposure nivel de exposicio ndo provavel de ser menor que a
exposi¢io verdadeira. Uma estimativa da exposi¢ao pro-
tetora da saude.
SA Area Superficial Exposta A drea de pele que estd disponivel para contato
da Pele dérmico com solo/fertilizante.
Exposed Skin Surface Area
SACF Fator de Acumulac¢iao no Solo | Taxa de acumulagio de um MOPC no solo (g/m2-ano).
Soil Accumulation Factor Quando combinado a uma taxa de aplicacdo de fertili-
zantes ¢ uma concentracilo de MOPC em produtos
fertilizantes, resulta em uma concentragio de MOPC no
solo.
Se Selénio Simbolo para selénio.
Selenium
- Propriedade Agricola Propriedade agricola onde somente um dos trés
onde se cultiva um grupo grupos de culturas ¢ cultivado (i.e., vegetais, raizes
de culturas ou graos).
Single Crop Farm
SF Fator de Inclinacdo O limite de confianca acima de 95% do de inclinacao
de Cancer representativo da poténcia de cancer do composto.
Cancer Slope Factor
SIF Fator de Aporte Sumdrio Combina parametros de exposicdo bioldgica e fatores
Summary Intake Factor de absorcao para se estimar o aporte didrio via ingestao
involuntdria de solo, contato dérmico e ingestdo de
produtos agricolas.
THI Indice de Perigo Aceitavel Nivel de exposicdo aceitdvel para um agente nao
larget Hazard Index cancerigeno.
TR Risco de Cancer Risco aceitavel individual de cancer de 1 em 100.000
larget Risk (1x10-5).
- Ingestao ndo Intencional Ingestao nao intencional resultante tipicamente de se
Unintentional Ingestion colocar 2 mao na boca ou da deposigao de poeira.
7n Zinco Simbolo para zinco.
Zinc
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO DO FATOR RELATIVO DE ABSORCAO (RAF)
E DO FATOR DE ABSORCAO DERMAL (ABS)

FATOR DE ABSORCAO RELATIVA (RAF)

‘:O fator de absorc¢io relativo (RAF) tem a intencdo de garantir que o valor de toxicidade e a con-
tamina¢do estimada sejam baseados em estimativas compardveis de aporte (baseado em uma dose
absorvida ou administrada e o mesmo meio ou similar). Em adi¢do, a RAF garante que a toxicidade e o
aporte nao sejam superestimados. A RAF depende: (1) se o valor de toxicidade ¢ uma dose "administrada”
ou absorvida real e (2) da absor¢ao do meio do estudo de toxicidade de interesse (i.e., solo ou cultura).
A RAF ¢ a percentagem do MOPC que ¢ absorvido de um meio de interesse [seguindo a ingestdo e
absorgao através do trato gastrointestinal (GI)] dividida pela absor¢do potencial GI relatada no estudo
de toxicidade oral. A informacdo que ¢ usada para se determinar (1) a necessidade de desenvolver uma
RAF e (2) se ha informacio suficiente disponivel para desenvolver uma RAF para cada MOPC ¢ apresen-
tada na Tabela A-1. Como discutido neste relatorio, as RAFs sdo desenvolvidas e incorporadas na RBC
somente para arsénio e chumbo (como discutido a seguir). Assume-se que as RAFs para todos os outros
MOPCs e rotas de exposicao sejam de 100% (1).

Como pode ser observado na Tabela A-1, todos os valores de toxicidade oral que sdo baseados
em uma dose administrada sdo derivados de estudos onde os meios de exposicio sao dieta, alimentos
ou suplementos. Para a maioria dos MOPCs ndo foram encontrados dados suficientes de absor¢ao gastro-
intestinal (GI ABS) para o meio de exposicio do estudo de toxicidade ou para solos e culturas, portanto,
a RAF para estes MOPCs nido pode ser desenvolvida.

O valor de toxicidade oral para arsénio € baseado em uma dose administrada da exposiciao a
arsénio em 4agua potavel. Um estudo aplicavel e aceitavel sobre a biodisponibilidade de arsénio foi utili-
zado. Este estudo determinou uma biodisponibilidade de arsénio em solo de 42% (Rodriquez et al.,
1999). A absor¢ao percentual de arsénio em dgua potavel € de 95% (USEPA, 1999). Portanto, uma RAF
para arsénio em solo de 44% (42 dividido por 95%) ¢ incorporada a RBC.

Como pode ser visto na Tabela A-1, os valores de toxicidade de cadmio, chumbo e selénio sao
baseados na dose absorvida (i.e., a absor¢ao no estudo de toxicidade é de 100%). Considerando o meio
do estudo de toxicidade, as RAFs poderiam ser desenvolvidas para esses MOPCs. No minimo, a contami-
nacao poderia ser ajustada a uma dose absorvida.

A absorcdao de cadmio apds a ingestao de cadmio em alimentos € 0,02 ou 2% (USEPA, 1999).
Como o valor do estudo de toxicidade é baseado em uma dose absorvida, a absor¢io de caidmio ingerido
com os alimentos poderia ser incorporada na RBC. Entretanto, esse valor de absor¢ao nao foi usado na
RBC por causa do amplo grau de variabilidade da absorcio de caidmio (como discutido na seciao sobre
as incertezas).

A absorcao de chumbo via ingestao de solo e de culturas é de 0,41 e 0,50, respectivamente (USD-
HHS, 1997b). Estes valores sao usados na estimativa da contaminagao (RAF de 0,41 para ingestao nao

intencional de solo e de 0,50 para ingestao de produtos agricolas) para chumbo.

Nio foi encontrada informacao suficiente para selénio.
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FATOR DE ABSORCAO DERMAL (ABS)

O parametro fator de absor¢cao dermal (ABS) estima a quantidade de MOPC que ¢é absorvida através
da pele seguindo o contato dérmico. Todos os ABS sdo padroes da USEPA (USEPA, 1998).
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SECAO FINAL

AVALIACAO DE RISCO DE METAIS EM FERTILIZANTES:
UM PIONEIRO ENSAIO BRASILEIRO

"}Como as secoes precedentes desta publica¢do tratam basicamente de um cendrio adaptado a situ-
acdo de uso de fertilizantes e padroes de exposicio populacional dos Estados Unidos da América, procu-
ra-se entdo, nesta se¢ao final, elaborar uma avaliagdo de risco para metais em fertilizantes dentro de um
cenario considerado mais compativel com a realidade do Brasil. Neste contexto, procurou-se buscar junto
aos Orgaos oficiais ligados ao setor de fertilizantes brasileiros, bem como na literatura especializada,
parametros a serem utilizados no cdlculo do risco que retratem um cendrio o mais proximo possivel da
realidade brasileira. O escopo do trabalho, porém, ¢ o mesmo descrito na se¢ao 1.0 desta publicacao.

Parametros Utilizados na Geracao de Concentracoes Baseadas em Risco (RBCs)
no Cenario Brasileiro

Alguns pardmetros considerados ndo especificos da popula¢ao brasileira ou do cendrio brasileiro
foram derivados de trabalhos classicos da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos da América
sobre Avaliagao de Risco a Satde Humana, conforme o procedimento padrao descrito na se¢ao 2.0 desta
publicacdo. Dentre esses, incluem-se:

* Risco de Cincer Aceitavel ou Indice de Perigo Aceitavel
*  Duracdo da Exposi¢ao

* Frequéncia da Exposi¢ao

*  Fator de Absorcdo Relativa

*  Fator de Absorcdo Dermal

* Tempo Médio de Exposi¢ao

e Taxa de Ingestao de Solo

*  Fator Relativo de Absor¢ao via Solo

e Area de Pele Exposta

*  Fator de Aderéncia

Além dos parametros listados anteriormente, também o valor da fracdo de drea ocupada com
graos, raizes e vegetais (FOL) foi o mesmo adotado no trabalho original do TFI (vide Secdo 2.0), em
virtude da inexisténcia de estatisticas adequadas ao cendrio brasileiro.

Para os demais parametros, adotaram-se os critérios descritos a seguir:
Taxas de Aplicacao

No caso de fertilizantes fosfatados, os dados adotados de distribuicio de consumo por regido
e culturas no Brasil sio aqueles publicados pela FAO (2004). Baseando-se nessa publicacdo, os dados de
consumo de P205/ha por regido e por culturas foram agrupados em taxas de aplicacdo para graos (arroz,
feijao, milho, soja e trigo), raizes (somente a batata, neste caso, por ser a unica cultura para a qual ha
estatisticas de consumo confidveis) e vegetais (outras culturas e citrus®), conforme mostrado nas Tabelas

* Os dados relativos a citrus foram propositalmente avaliados junto com os dados de outras culturas e compilados na base
de dados para vegetais, como uma tentativa de se estimar o consumo para esta classe de culturas no Brasil, visto ndo haver
estatisticas especificas neste sentido.
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26, 27 e 28. Os dados agrupados foram entdo submetidos a um tratamento estatistico para o calculo do
valor correspondente ao percentil 95%, o qual é considerado uma estimativa apropriada, porque estd

num limite suficientemente alto para garantir que as concentracoes de MOPCs mais elevadas (perigosas)
em fertilizantes fosfatados fossem incorporadas no calculo das RBCs.

Os limites superiores de taxas de aplicagiao para fertilizantes fosfatados assim calculados sao:

* Vegetais = 133 kg de P205/ha (13,3 g/m2-ano);
* Raizes = 429 kg de P205/ha (42,9 g/m2-ano); e,
*  Grios = 72 kg de P205/ha (7,2 g/m2-ano).
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TABELAS

TABELA 26 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS
PARA TAXAS DE APLICACAO (AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
NO CENARIO BRASILEIRO: CULTURAS DE GRAOS

] —j S— | — | — | j— ]
Cultura Regiao Taxa de Aplicacao (kg/ha-ano)
Arroz Norte 23
Nordeste 25
= Centro-oeste 49 B
Sudeste 47 ‘B
Sul 37
Feijao Norte 10
Nordeste 10
— Centro-oeste 20 =
Sudeste 19
Sul 15
Milho Norte 22
! Nordeste 23 ]
Centro-oeste 46 ]
Sudeste 44
i Sul 35
Soja Norte 36
= Nordeste 39 =
Centro-oeste 76
Sudeste 73
Sul 58
B Trigo Norte = (]
Nordeste - m
Centro-oeste 64
Sudeste 62
Sul 49
= W1 WL NGmero 23
Maximo 76
Média 38
Desvio Padrao 20
95%Percentil 72
g g ) o i i 5
TABEILA 27 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA
TAXAS DE APLICACAO (AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
NO CENARIO BRASILEIRO: CULTURAS DE RAIZES
Cultura Regiao Taxa de Aplicacao (kg/ha-ano)
:A Batata Norte —
Nordeste 215
v Centro-oeste 433
Sudeste 407
Sul 321
() < > NUmero 4
Maximo 433
Media 344
Desvio Padrao 98
95° Percentil 429 ||
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TABELA 28 - CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICACAO (AR)
DE FERTILIZANTES FOSFATADOS NO CENARIO BRASILEIRO: CULTURAS DE VEGETAIS

C L) )
'n_ Cultura Regiao Taxa de Aplicacao (kg/ha-ano) @
Outras culturas Norte 2
Nordeste 5
Centro-oeste 167
Sudeste 92
@ Sul 63
Citrus Norte 13
Nordeste 14 o
Centro-oeste 27
Sudeste 26
I Sul 20
¢ o D) Numero 10
' Maximo 167
Média 43
@ Desvio Padrao 52
95° Percentil 133 i)
C @ D

Em fungio da inexisténcia de estatisticas de consumo de micronutrientes no Brasil, para o caso
do zinco, foram usados os dados de recomendagio de aplicacio maxima — 6 kg/ha — da adubagio de segu-
ranga proposta por Galrdo (2002) para os Cerrados, considerando-se um efeito residual de 3 anos (2
kg/ha-ano), ao invés de 4 a 5 anos (0 que também ¢é mais protetor da saide). Assim, a taxa de aplicacdo
anual estimada utilizada no cdlculo das RBCs foi de 0,2 g/m2-ano, a qual foi utilizada tanto para graos
quanto para raizes e vegetais.

Fracao do Nutriente no Fertilizante

Este parametro ¢ utilizado para se comparar a RBC unitdria calculada para cada metal com aquela
corrigida para a concentracio do nutriente de interesse, ou seja, % de P205 em fertilizantes fosfatados
ou % de Zn em fertilizantes contendo este micronutriente. No cendrio brasileiro, estes valores foram reti-
rados diretamente das publicagdes consultadas ou dos dados fornecidos pelo setor de fertilizantes, sendo
os valores das RBCs unitdrias calculadas comparados diretamente com as concentracoes dos MOPCs na
base de dados da literatura e, ou, da industria.

Fator de Acumulaciao no Solo

Os dados de fator de acumulacao no solo (SACF, m2/ano-g) foram calculados a partir dos valores
de Kd (coeficientes de particio solo-dgua, L kg-1) obtidos na literatura brasileira (mediana, no caso de
dados provenientes da literatura especializada, ou, média, no caso de utilizacio da base de dados da
CETESB - Casarini et al., 2001), conforme mostrado na Tabela 29, a excecio dos dados de molibdénio,
selénio e vanddio, para os quais nao foram encontrados valores para solos tropicais. Nesses casos, optou-
se por utilizar os mesmos valores do documento original do TFI (Tabela 7).

A mediana dos dados de Kd para As (Campos et al., 2006), Cd, Cr, Co, Zn (Soares, 2004), Cu (Cornu
et al., 2001; Soares, 2004; Martins, 2005), Pb e Ni (Cornu et al., 2001; Soares, 2004) foi de 158, 221, 100,
81, 129, 743, 2519 e 178, respectivamente. Para Hg, a média de 3300 L kg-1 (CETESB — Casarini et al., 2001)
foi utilizada (Tabela 29).

Além dos valores de Kd, também os dados de precipitacio média foram adequados a valores mais
apropriados para condicoes tropicais, optando-se, neste caso, pela utilizacdo da precipitagio média da
regido dos Cerrados, a qual equivale a 1500 mm de chuva/ano (Klink e Ricardo, 2005), valor este respal-
dado por dados climaticos disponiveis em FAO (2004).

Os demais parimetros das equagoes 4.0 e 5.0 usadas no calculo do fator de acumulacio no solo
530 0os mesmos descritos na se¢do 2.0 desta publicagao.
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TABELA 29 - SUMARIO ESTATISTICO PARA CONJUNTOS DE DADOS
DE Kd (L kg-1) PARA CADA METAL POTENCIALMENTE PERIGOSO (MOPC)
NO CENARIO BRASILEIRO

/AYYYATWAYAYAY@MMMYAYAYA KTYYAYYYAYAYA"\
S

MOPC | n | Média |Mediana| PESVIO | Minimo | Méximo 95”;'(-3) Q7s% | P90% | Pos% | Fome dos E_:
3

P4

aArsemo 68 [1135,10| 158  [3193,59 | 6,31  |25118,86|2498,33 [1064,73 [3162,28 [3981,07 Z%rgg;setai %4
p{Cadmio [20[683,79 [221 86142 |7 3019  |1074,84 [1207 |1756,2 |2596,8 |Soares (2004) ﬁ
{Cromo |28(934,07 | 100  |2376,52 | 1 9990  |4667.86 [316,5 [1953,4 |6380,2 |Soares (2004) %4
Cobalto |29 [800,24 | 81 2369,93 | 2 11755 |2504,36 [289 _ |041.8 |4222,2 | Soares (2004) |i4
Cornu et al. ;‘

Cobre |40 [1542,14| 743  |174524 | 105 [8067  |2386,98 [1793,75(3557,6 |4829,3 |(2001); Soares E“
(2004); Martins !‘

(2005) P4

Cornu et al. 2{

Chumbo |36 2826,58| 2519 [2201,15 | 121 (9979  |3689,02 [3812,5 [6027.5 (66405 |(2001). SO%S%‘
(2004) S

aMercﬂrio 3300 Casarini et al. g
(2001) L‘

Cornu et al. !‘

Niquel |36 (609,05 | 178  [1121,04 | 6 5179 (951,95 (501 (14555 |2762,75| (2001); Soares [°4
(2004) %1

P4Zinco 930,20 | 129  |2012,17 8037  |2954,58 [569  [2371,6 |5599 |Soares (2004}v;4
\'LL'LL'J'LvLL'LA'ILLLL'LLLL'LL'L'AvLL'L.LIALL'L'LLLVL'AL'A'L/

a — valores obtidos segundo recomendacio do programa proucl 3.0 (Singh et al., 2004).
Massa Corporal

Adultos: O valor consolidado neste estudo considerou a faixa etdria entre 20 e 70 anos, sendo o
mesmo adotado por Couto (2000), segundo dados levantados pela autora junto ao IBGE (Indicadores
Sociais Minimos. Acesso ao endereco eletronico: http:/www.ibge.gov.Br/ home/estatistica/ populagio/
condicao-devida/indicadores_minimos, em Setembro/2004a. 3 p.). Avaliando-se os dados gerais da popu-
lacdo brasileira nessa faixa etdria, e levando-se em conta que a expectativa média de vida do brasileiro é
em torno de 70 anos, o peso médio é de 66,6 kg. O peso corpéreo médio adotado neste cendrio é supe-
rior aos 60 kg usado no trabalho da CETESB (Casarini et al., 2001), porém inferior ao adotado no traba-
lho do TFI (71,8 kg) (Tabela 11).

Criangas: Adotou-se como peso médio para criangas de 0 a 6 anos, o valor de 15,4 kg, sendo este
valor intermedidrio entre aquele utilizado pela CETESB — 15 kg (Casarini et al., 2001) — e o da USEPA —
15,5 kg — que é aquele adotado no documento do TFI (Tabela 11). O valor de 15,4 kg foi calculado a par-
tir de dados disponiveis na Pesquisa de Orcamentos Familiares 2002 — 2003 (IBGE, 2006) e trata-se da
média dos valores observados para meninos e meninas, em sete faixas de idade: menos que 1 ano, 1, 2,
3, 4,5 e 6 anos.

Taxa de ingestdo de plantas (graos, raizes e vegetais)

Esta taxa foi baseada na quantidade anual (kg) per capita de alimentos adquiridos para consumo
no domicilio (IBGE, 2004), considerando na classe de grios o consumo de arroz polido, feijao, fubd
de milho, farinha de trigo, macarrio e pao francés. Na classe de vegetais, utilizou-se a Unica estatistica
disponivel, a qual ¢ relativa ao consumo de abobora comum. Finalmente, para a classe de raizes, foram
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considerados os consumos de batata-inglesa e farinha de mandioca. Estes dados, assim agrupados,
levaram a uma estimativa de ingestao (g/kg-dia) de 2,2 para graos, 0,2 para vegetais ¢ 0,4 para raizes para
um adulto (peso médio de 66,6 kg) e de 9,7 para graos, 0,8 para vegetais ¢ 1,6 para raizes, para criancas
(peso médio de 15,4 kg). Dados da CETESB (Casarini et al., 2001) consideram um consumo de tubércu-
los e vegetais igual a 0,040 kg/dia para adultos e de 0,030 kg/dia para criangas, o que representa um valor
de 0,7 g/kg-dia de tubérculos e vegetais para um adulto (peso médio de 60 kg) e de 0,5 g/kg-dia de tubér-
culos e vegetais para uma crianca (peso médio de 15 kg). Os dados da CETESB, entretanto, nao contem-
plam o consumo de griaos, os quais sao os componentes de maior peso na dieta.

Fator de Absorcio pela Planta (graos, raizes e vegetais)

A coleta de dados da literatura para os calculos de fatores de absorc¢ao pelas plantas (PUFs) seguiu
a mesma metodologia e os mesmos critérios adotados pelo TFI, porém usando apenas estudos realiza-
dos no Brasil. Foram coletados 143 artigos selecionados pela relevincia do titulo, entretanto apenas 6
trouxeram informagdes completas e adequadas para o cdlculo de PUF (Tabela 30). Os dados de PUF-graos
para Cu, Ni e Zn foram compilados de Rangel (2003) e Oliveira et al. (2005a,b). Os dados de PUF-vegetais
para Cu, Pb, Ni, Zn e Hg foram compilados de Ramalho et al. (1999), Egler et al. (2006) e Jordao et al.
(2006). Os dados de PUF-raizes para Hg foram compilados de Egler et al. (2006). Os valores de PUF no
limite de confianga superior (UCL) a 95% da média geométrica (o qual é considerado uma estimativa no
limite superior), transformados para base umida, foram utilizados no cdlculo das RBCs para o cenario
brasileiro (Tabela 30).

Para os demais metais, e tendo em vista que os dados encontrados na literatura nacional nao se
mostraram muito diferentes daqueles utilizados pelo TFI, foram adotados os valores do documento origi-
nal (Tabela 13). Esta pequena diferenca encontrada para os valores de fator de absor¢ao pela plantas pos-
sivelmente se deve o fato da base de dados utilizada no documento original ter sido originada de uma
exaustiva coleta de informagoes na literatura internacional e de ter coberto uma ampla gama de situagoes
de uso e manejo de solo.

Valores de toxicidade oral e dérmica

Com excecdo do caso do chumbo (Pb), todos os demais parametros de toxicidade utilizados para
o calculo das concentracoes baseadas em risco (RBCs) sio os mesmos adotados no documento original
do TFI (Tabela 10). Para o Pb, no caso do cendrio brasileiro, optou-se pela utilizacio do valor da dose de
referéncia (RfD) adotada pela Organiza¢gio Mundial de Saude (RfD oral ou dérmica de 0,0036 mg/kg-dia,
calculada a partir de um valor de ingestao semanal aceitdvel de 0,025 mg de Pb/kg de massa corporal),
por ser este um valor mais conservador e, portanto, considerado mais protetor da saude (FAO/WHO,
2002). Ressalta-se que este valor de RfD de 0,0036 mg/kg-dia ¢ o mesmo valor adotado pela CETESB para
a ingestao didria aceitavel deste MOPC no seu documento que estabelece valores orientadores para dife-
rentes substancias em solos e dguas no estado de Sdo Paulo (Casarini et al., 2001).

Apresentacao das Concentracoes Baseadas em Risco (RBCs) no Cenario
Brasileiro e Comparacao com os Valores do TFI

Como descrito na Secdo 3.0 desta publicacio, as RBCs unitdrias no cendrio brasileiro foram calcu-
ladas também para uma propriedade agricola com um grupo de culturas e uma com varios grupos de cul-
turas, para criang¢as e adultos. A mais baixa RBC para cada MOPC foi selecionada para se examinar riscos
a saude humana e estd apresentada nas ultimas duas colunas da Tabela 31.

Conforme observado também nos dados do levantamento feito pelo TFI, na Se¢ao 3.0 desta publi-
cacdo, pode-se notar que para arsénio, o residente adulto na propriedade agricola tem a mais baixa RBC
porque arsénio € um agente carcinogénico e a duracio da exposicao ¢ muito mais longa para um adulto.
As mais baixas RBCs para os outros MOPCs sdo para as criancas residentes rurais. Adicionalmente, o
cendrio para vdrias culturas também foi o que apresentou o mais baixo valor da RBC (com excecdo ape-
nas do vanddio), porque a exposi¢ao vem de todos os tipos de cultura e ndo apenas de um so tipo.
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TABELA 31 - CONCENTRACOES BASEADAS EM RISCO (RBCs)
UNITARIAS (a) PARA O CENARIO BRASILEIRO

ﬂ)mm

N RBCs para Residente Rural - Adulto RBCs para Residente Rural - Crianga ar
H MOPC Vegetais Raizes Gréos :E: Vegetais | Raizes Grios :riig o ol W~
H culturas culturas
Fertilizante Fosfatado
Arsénio (c) 25E+01 | 1,6E401 | 406400 | 2,9E+00 | 2,4E+01 | 1,3E+01 | 4,56+00 | 336400 | 206400 | 2,9
Al Cadmio 256402 | 5.8E+01 | 54E+01 | 256401 | 54E+01 | 1,3E401 | 12E+01 | 5,8E+00 | 586400 | 58
AT (I11) 46E+06 | 14E+06 | 4,1E+05 | 3,9E+05 | 4,7E+05 | 1,4E+05 | 8,9E+04 | 8,1E+04 | 8,1E+04 | 81470
Cobalto 51E+05 | 126405 | 37E+04 | 3,06404 | 50E+04 | 14E+04 | 81E+03 | 6,4E+03 | 6.4E+03 | 6389
Cobre 14E405 | 6,2E+03 | B0E+02 | 7.2E402 | 1,3E+04 | 126403 | 1,8E+02 | 1,6E+02 | 1,6E402 | 165
W chumbo 256403 | 6,6E402 | 52E402 | 436402 | 2.9E402 | 8,3E+01 | 1,E+02 | 8,5E401 | 8,5E401 85
W mercurio 20E+01 | 7,5E400 | 4,6E+00 | 256400 | 4,5E+00 | 1,6E400 | 1,1E+00 | 0,6E+00 | 0,6E+00 | 0,6
I Moliodénio 146404 | 126404 | 1,1E+03 [ 9.4E+02 | 30403 [ 21E:03 | 25E:02 | 226402 | 226402 | 216 |
"| Niquel 16E+04 | 39E+03 | 26E+03 | 2,1E+03 | 1,8E+03 | 50E+02 | 56E+02 | 4,3E+02 | 43E+02 | 435 |
| Selénio 1,3E+05 | 1,8E404 | 30E+03 | 256403 | 2.5E404 | 39E+03 | 6,9E+02 | 5,8E+02 | 586402 | 582
1| Vanadio 23E+05 | 6,8E+04 | 73E+04 | 58E+04 | 2,3E+04 | 6,9E403 | 14E+04 | 1,0E+04 | 696403 | 6902
Zinco 556405 | 4,5E404 | 1,7E+03 | 1,76+03 | 9,0E+04 | 94E+03 | 4,0E+02 | 3,9E402 | 30E+02 | 388
Fertilizante com Zinco como Micronutriente
Wi arsenio ) 1,6E+03 | 3,4E+03 | 14E+02 | 1,3E+02 | 1,6E+03 | 28E+03 | 1,6E+02 | 156402 | 136402 | 128
Cadmio 1,7E404 | 126404 | 19E+03 | 156403 | 3,6E+03 | 2,7E+03 | 4,4E+02 | 3,5E+02 | 356402 | 351
Wicromo () @) | 316408 | 3,0E408 | 15E+07 | 156407 | 3.1E+07 | 3.1E+07 | 3,2E+06 | 3,2E+06 | 3,26+06 | 3195903
A cobaito 34E+07 | 2,6E407 | 1,3E+06 | 1,3E406 | 3,3E406 | 3,0E+06 | 2,9E+05 | 2,8E+05 | 2,8E+05 | 277481
W covre 93E+06 | 1,3E+06 | 296404 | 2,86+04 | 87E+05 | 26405 | 6,76+03 | 6,5E+03 | 65E+03 | 6531 |
I chumbo 166405 | 14405 | 19E+04 | 186404 | 196404 | 18E+04 | 3.96:03 | 3,8E+08 | 386403 | 3818 |
| Mercirio 1,3E403 | 1,6E403 | 17E+02 | 146402 | 3,0E402 | 35E+02 | 3,8E+01 | 3,1E+01 | 3,1E+01 31
”]Monbdénio 956405 | 2,6E+06 | 3.9E+04 | 3,7E+04 | 2,0E+05 | 4,5E+05 | 9,0E+03 | 8,6E+03 | 8,6E+03 | 8575
Niguel 11E+06 | 84E+05 | 95E+04 | 926404 | 126405 | 1,1E+05 | 2,06+04 | 2,0E+04 | 2,0£+04 | 19556
B Selénio 8,3E+06 | 3,8E+06 | 1,1E+05 | 1,0E+05 | 1,7E+06 | 8,4E+05 | 2,5E+04 | 2,4E+04 | 2,4E+04 | 23919
E Vanadio 1,6E+07 | 156407 | 2.6E+06 | 266406 | 1,5E406 | 1,5E406 | 4,9E+05 | 4,8E+05 | 4,86:05 | 483249
!'Zinco 3,6E+07 | 9,7E+06 | 6,3E+04 | 6,2E+04 | 6,0E406 | 2,06+06 | 1,5E+04 | 1,4E+04 | 1,4E+04 | 14418

I
‘

Notas:

Negrito = RBC Mais Baixo

MOPC = Metal Potencialmente Perigoso

VITIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITIIIIIINY

@) As unidades para todos os RBCs sio mg MOPC/kg produto (i.e., ppm). A unidade mais baixa da RBC para
cada metal estd nas duas ultimas colunas. Este € o valor usado para orientagao (apresentado na Sec¢ao 4.0).

(b) A unidade mais baixa da RBC ¢ a mais baixa para criancas e adultos residentes rurais.

© As RBCs apresentadas para arsénio foram baseadas em cancerigeno. Todas as outras RBCs foram baseadas em nao
cancerigeno.

(d) Um valor de RBC unitaria maior que 1.000.000 mg de Cr/kg de produto é, na pritica, impossivel, j4 que neste

limite maximo, todo o produto seria constituido apenas de cromo. Este valor maior que 1.000.000 revela, porém,

que o limite de seguranca para Cr (II) € bastante elevado.

As RBCs calculadas para adubos fosfatados no cendrio brasileiro sio menores que aquelas do
cendrio do TFI nos casos de arsénio, cddmio, mercurio e zinco. Os menores valores para cidmio, arsénio
e mercurio devem-se basicamente ao fato dos valores de coeficiente de particio (Kd, L/kg) utilizados no
cendrio brasileiro (Tabela 29) serem maiores cerca de 30 vezes para Cd, 20 para As e 10 vezes para Hg,
quando comparados com os valores adotados no cendrio do TFI (Tabela 7). Isso faz com que mais Cd, As
e Hg sejam passiveis de maior acumula¢do comparativa nos solos brasileiros e, conseqiientemente, mais
susceptiveis a serem transferidos para as plantas (e futuramente para os seres humanos) ou serem
absorvidos via ingestao de solo ou deposicdo dermal. Para Zn, além dos valores de Kd para o cenario
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brasileiro serem cerca de 10 vezes maiores que aqueles do documento original do TFI, vale destacar tam-
bém a maior absorg¢ao por plantas verificada para grios (compare Tabela 30 com Tabela 9), componente
importante da dieta. Ressalta-se, porém, no caso do Zn, que antes de se tornar tOxico para 0s seres
humanos, a tendéncia deste metal, quando em grandes concentracoes no solo, ¢ de causar toxicidade
para as plantas, dificultando o seu adequado desenvolvimento e producio.

No caso dos adubos fosfatados, destaca-se, adicionalmente, que a taxa de aplicagdo usada para
cultura de raizes no cendrio brasileiro ¢ cerca de 2,5 vezes maior que aquela do TFI (429 kg P205/ha-ano
no cendrio brasileiro contra 170 kg P205/ha-ano no cendrio norte-americano). Essa maior taxa de apli-
cagdo afeta o cdlculo das RBCs para todos os MOPCs analisados nos fertilizantes fosfatados, no sentido de
tornar estas RBCs menores no estudo de caso brasileiro, mesmo no cendrio de multiculturas, onde a
fragao de area ocupada com raizes (FOL) ¢ de 10%. Ainda com rela¢io aos adubos fosfatados, nao foi con-
siderada, no cendrio brasileiro (seguindo o mesmo escopo do estudo original do TFI), a possibilidade de
duas safras no mesmo ano agricola, o que acontece em muitas regioes brasileiras. Nestes casos, entretan-
to, dificilmente a taxa de aplicagdo anual excederia o valor de 429 kg P205/ha-ano contabilizado para cul-
tura de raizes, que € o cendrio de maior seguranca para o calculo das RBCs™.

As RBCs calculadas para adubos com Zn no cendrio brasileiro sio bem maiores (menor risco) que
aquelas do cendrio do TFI, basicamente em funcio das doses de Zn usadas serem 5,5 vezes menores no
cendrio brasileiro. Os casos em que a diferenga entre os dois cendrios foi menor ocorreram para As, Cd,
Hg e Zn, em funcdo dos valores de Kd e, ou, absor¢io pelas plantas serem maiores para o cendrio
brasileiro, conforme exposto no caso dos fertilizantes fosfatados.

Comparacao das Concentragoes Baseadas em Risco com as Concentracoes dos Metais
Potencialmente Perigosos em Fertilizantes no Cendrio Brasileiro

A semelhanca do que foi feito na Secio 4.0 desta publicacio, também para o cendrio brasileiro
procedeu-se a comparacao da concentracio medida dos diferentes MOPCs em fertilizantes comerciali-
zados no Brasil com as suas respectivas RBCs, mostradas na Tabela 31.

As concentragoes de As, Cd, Pb, Hg, Cr e Ni nos fertilizantes fosfatados (fosfato diamonio, fosfato
monoamonio, superfosfato triplo e superfosfato simples) foram obtidas a partir de dados fornecidos pela
industria. A esses dados, foram adicionados os resultados de pesquisa de Gabe e Rodella (1999) e, aos
dados de superfosfato triplo, os resultados de Campos et al. (2005) para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.
A concentracao destes 6 ultimos MOPCs foi também avaliada e adicionada a base de dados para os
seguintes produtos: fosfato de rocha (Gabe e Rodella 1999; Campos et al., 2005), fosfato fundido, acido
fostorico (Gabe e Rodella 1999), termofosfato yoorin (Campos et al., 2005) e misturas de nutrientes
(Amaral Sobrinho et al., 1992; Gabe e Rodella, 1999; Alcarde e Vale, 2003).

A concentracdo de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em fertilizantes micronutrientes contendo Zn foi adi-
cionada a base de dados a partir dos resultados de pesquisa de 20 tipos de fritas, por Vale e Alcarde
(2003), e de oxidos de Zn, sulfato de Zn, e as formulacoes BR5, BR10 e BR12, por Gabe e Rodella (1999).

Diferentemente do que é apresentado na Se¢ao 4.0 desta publicacio, onde as RBCs unitdrias
foram ajustadas pela FON (fracio do nutriente no fertilizante) as concentragdes mdximas medidas de
MOPCs em produtos (por tipo de fertilizante ou categoria de produto), no cendrio brasileiro optou-se,
por simplificacdo, pela comparagao direta das RBCs unitarias (i.e., RBCs geradas para 1% de nutriente em
um produto; relatadas na Tabela 31) com a concentragiao dos diferentes MOPCs ja dividida pela percent-
agem da FON relatada na literatura ou pela industria. As comparacoes sao apresentadas nas Tabelas 32 e
33 para fertilizantes fosfatados e com micronutrientes, respectivamente.

“ Nos casos onde uma cultura de griaos ¢ plantada ap6s o cultivo de batata, por exemplo (cultura de raizes), no mesmo ano
agricola, normalmente e adubacio fosfatada é suprimida no segundo cultivo, devido ao grande efeito residual proveniente do
fertilizante aplicado na cultura de raizes (batata).
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Para o caso do Brasil, e considerando-se a base de dados analisadas para fertilizantes fosfatados,
houve excedentes as RBCs apenas para cidmio em uma mistura de nutrientes (4-14-8) analisada por
Gabe e Rodella (1999), em que a quantidade em 1% de P205 foi de 8 mg de Cd/kg do produto. Para os
demais 7 MOPCs avaliados (arsénio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel e zinco), ndo houve nen-
hum caso de excedente (veja a Tabela 32). H4 comparagoes feitas para 9 categorias de fertilizantes fos-
fatados (incluindo as misturas agricolas) e para um total de 111 amostras de fertilizantes individuais
(Tabela 34).

No caso dos micronutrientes (Zn), houve excedentes as RBCs para cobre em fertilizantes con-
tendo Zn como micronutriente para dois produtos tipo “fritas” em que a quantidade em 1% de Zn foi
de 12439 e de 8293 mg de Cu (Tabela 33). Um total de 28 amostras de fertilizantes individuais foi avali-
ado para os MOPCs ciddmio, cromo, cobre, chumbo e niquel (Tabela 35).

Da mesma forma como sugerido nos resultados da Seg¢iao 4.0 desta publicacao, uma avaliacio
mais aprofundada dos excedentes para determinar se esses fertilizantes representam riscos a saude
poderia envolver o seguinte: (1) confirmar se o produto ainda estd no mercado, e (2) determinar o uso
exato (incluindo a taxa de aplicacdo, tipo de culturas, etc.) para um produto de interesse, e, entdo, ajustar
o valor da RBC ao que mais reflete as condicdes desse novo cendrio de exposicao.
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— CONCENTRACAO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)

TABELA 34

,

EM FERTILIZANTES FOSFATADOS - CENARIO BRASILEIRO
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TABELA 35 — CONCENTRACAO DE METAIS POTENCIALMENTE PERIGOSOS (MOPCs)
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EM FERTILIZANTES MICRONUTRIENTES PARA ZINCO - CENARIO BRASILEIRO
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Comparacao das Concentracoes Baseadas em Risco do Cenario Brasileiro
com a Legislacao Vigente (Instrucao Normativa N° 27, de 05/06/2006)*

Em 09 de setembro de 2006, foi publicada no Didrio Oficial da Unido (Secao 1, Pagina 15), a
Instru¢do Normativa N° 27, de 05 de junho de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento (doravante denominada IN 27), a qual se trata da mais recente legislacdo brasileira regu-
lamentando a concentracio de MOPCs em fertilizantes.

A IN 27 dispoe que os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzi-
dos, importados ou comercializados, deverdo atender a certos limites (estabelecidos nos Anexos I, II, 111,
IV e V da Norma) no que se refere as concentragdoes maximas admitidas para agentes fitotoxicos,
patogénicos a0 homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas.

O caso especifico dos fertilizantes fosfatados e contendo micronutrientes, conforme tratado
neste contexto do cendrio brasileiro, ¢ contemplado pelo Anexo I da Norma que estabelece “limites
maximos de metais pesados toxicos admitidos em fertilizantes minerais que contenham o nutriente fos-
foro, micronutrientes ou com foésforo e micronutrientes em mistura com os demais nutrientes”.
Os MOPCs contemplados nesse anexo sdo arsénio, cidmio, chumbo, cromo e mercurio. Esse anexo
estabelece va-lores maximos (em mg/kg) na massa total do fertilizante e limites, em mg/kg, por ponto
percentual (%) de P205 ou da somatdria de micronutrientes contidos no fertilizante.

Os limites por ponto percentual (os quais podem ser comparados com os valores das RBCs mostrados
na Tabela 31), ficaram assim estabelecidos no Anexo I da IN 27:
*  Miligrama por kilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) de P205: arsénio = 2,00;
cadmio = 4,00; chumbo = 20,00; cromo = 40,00; mercurio = 0,05.
e Miligrama por kilograma (mg/kg) por ponto percentual (%) da somatédria de micronutrientes:
arsénio = 500,00; cadmio = 15,00; chumbo = 750,00; cromo = 500,00; mercurio = 10,00.

Comparando-se os valores das RBCs da Tabela 31 para As, Cd, Cr, Pb e Hg com os limites supraci-
tados, nota-se que, no caso dos fertilizantes fosfatados, todos os valores das RBCs baseados na avaliacao
de risco para o cendrio brasileiro foram maiores que os limites da IN 27. As menores diferenc¢as ocorreram
para arsénio e cddmio, onde as RBCs da Tabela 31 foram 1,45 vezes maiores que os limites da IN 27.
A maior discrepancia de valores entre as RBCs e os limites da IN 27 para fertilizantes fosfatados ocorre
para cromo, onde a RBC estimada para Cr (III) € cerca de 2.000 vezes maior que o limite da IN 27 (a qual
ndo faz distincdo entre as formas de cromo, se III, menos tdxica, ou VI, mais toxica). Para chumbo, o
valor da RBC estimada no cendrio brasileiro é 4,25 vezes maior que o limite da IN 27 para este MOPC.
Finalmente, no caso do mercurio, a RBC da Tabela 31 ¢ 12 vezes maior que o limite da IN 27.

No caso dos micronutrientes, a comparagao dos limites da IN 27 com as RBCs da Tabela 31
somente tem sentido se for considerada apenas a presenca de Zn no fertilizante, visto que a IN 27 con-
templa a somatoéria de micronutrientes em fertilizantes minerais fornecedores de micronutrientes, o que
ndo foi o caso da presente avaliacdo de risco, onde somente a adi¢cdo de zinco foi avaliada. Assim, se for
considerada somente a presenca de Zn nos fertilizantes contendo micronutrientes, nota-se que, para
arsénio (um MOPC carcinogénico), o valor da RBC estimado pela avaliacao de risco no cendrio brasileiro
(Tabela 31) ¢ menor que o limite estabelecido na IN 27. Para os demais MOPCs, as RBCs da Tabela 31
foram todas maiores que os limites da IN 27. Novamente, no caso do cromo, os valores foram bastante
discrepantes tendo em vista que o enfoque da RBC estimada na Tabela 31 ¢ para Cr (IIT), o qual é bem
menos toxico para a saide humana que o Cr (VI). AIN 27 também nao faz distingao entre estas duas for-
mas de cromo em fertilizantes contendo micronutrientes.

‘! Disponivel em extranet.agricultura.gov.br/sislegis-consulta/consultarLegislacao.do?operacao=visualizar&id=16951.
Acesso em 25 de fevereiro de 2007.
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Finalmente, cabe enfatizar novamente que a comparacdo das RBCs calculadas nesta avaliacio de
risco do cendrio brasileiro com os limites da IN 27 somente ¢ pertinente no caso dos valores estabeleci-
dos por ponto percentual do nutriente (particularmente de P205 , no caso dos fertilizantes contendo
fosforo, j4 que, em se tratando de fertilizantes fornecedores de micronutrientes, a IN 27 trata da
somatoria de micronutrientes e nio somente do Zn — caso deste estudo). Entendemos que o estabeleci-
mento de limites por ponto percentual de nutriente (conforme ¢ o principio do cdlculo das concen-
tracoes baseadas em risco — RBCs) ¢ de maior relevincia quando comparado com o estabelecimento de
valores maximos (em mg/kg) na massa total do fertilizante, ja que o aporte dos MOPCs ao solo decor-
rente da aplicaciao de fertilizantes serd sempre relacionado com a concentracdo do nutriente de interesse
agricola, o que, em ultima andlise, determina a taxa de aplicacio do adubo ao solo.

Consideracoes Finais

O proposito maior desta primeira tentativa de estabelecimento de valores orientadores (concen-
tracoes baseadas em risco — RBCs) para concentragado de metais em fertilizantes inorganicos no Brasil
¢ o de sugerir limites (baseados em uma avaliagdo de risco a saude) que possam ser utilizados como
orientacao inicial para fins reguladores visando a protecdo da saide humana no cendrio atual de uso de
fertilizantes no Brasil.

Os resultados apresentados, levando-se em consideracdo os dados levantados e disponiveis até o
momento para a avaliagao de risco, indicam que os metais ndo causam danos a sautde humana apos a apli-
cagao de fertilizantes inorganicos no Brasil (baseado em estudo realizado para fertilizantes minerais que
contenham o nutriente fosforo e fertilizantes com micronutrientes visando o fornecimento de zinco).
Sugerem ainda que os limites equivalentes as RBCs (por ponto percentual do nutriente) atualmente esta-
belecidos pela legislacdo brasileira sio seguros do ponto de vista da avaliacao de risco a saude.

H4 que se destacar a necessidade de se incrementar a base de dados para a construgao do
cendrio brasileiro, sobretudo de mais informacdes acerca da concentracio dos MOPCs avaliados em fer-
tilizantes comercializados no Brasil. No entanto, 2 medida que mais dados forem sendo coletados, uma
nova comparacdo com as RBCs sugeridas neste estudo poderi ser feita, a fim de tornar este cendrio cada
vez mais proximo da realidade brasileira.

Da mesma forma, na medida em que mais dados forem gerados sobre os parimetros que com-
poem a formula usada no cdlculo das RBCs no cendrio brasileiro, entdo, uma revisio dos valores das
RBCs atualmente estimadas poderd ser feita. Entendemos, porém, que o escopo desta avaliagdo de risco
deve ser mantido, por se tratar de uma metodologia com base cientifica e de grande valia em termos de
geréncia de riscos e estabelecimento de padroes de regulamentacao considerados seguros e protetores
da satde no cendrio de pds-aplicagio de fertilizantes inorganicos.
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APENDICE B

BASE DE DADOS DA TAXA DE APLICACAO COMPILADA DA USEPA
(1999) E CALCULO DAS TAXAS DE APLICACAO PARA FERTILIZANTES
FOSFATADOS E ZINCO

FATOR DE ABSORCAO RELATIVA (RAF)

‘;Os conjuntos de dados usados para calcular as taxas de aplicacio (ARs) para fertilizantes fosfata-
dos e fertilizantes contendo zinco, para cada grupo de culturas, sio apresentados nas Tabelas B.1 - B.3.
Todos os dados foram compilados de USEPA (1999). Todos os dados disponiveis para culturas apropri-
adas e aplicaveis foram incluidos. Em adicdo, dados relatados de todos os estados foram incluidos.
A estatistica usada para calcular a concentra¢io baseada em risco (RBC) ¢ o limite de confianga acima de
95% (UCL) da média (assumindo uma distribui¢ao normal).

Referéncias

United States Environmental Protection Agency (USEPA). 1999. Background Report on Fertilizer
Use, Contaminants and Regulations. Columbus, OH: Battelle Memorial Institute.
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TABELAS

TABELA B-1 — CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICACAO
(AR) DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CALCULOS DO LIMITE DE CONFIANCA
SUPERIOR (UCL) A 95% DA MEDIA: CULTURA DE VEGETAIS

P PP PPV PP PPPPPOPOPOOPOOPOOPOPOPOS

; Cultura Taxa de Aplicagdo (Ib/acre-ano)
|| Feijdes, vagens (fresco) 100

99

66

64

68

47

69

.|| Feijoes, vagens (processamento) 96

52

40

40

75

100

49
48

88

88
97
94

93

Couve-flor

85
92

96
230

NA
61
140
89
69
84
93

1
47

Pepino (processamento) 56

40

47
120
100
150

Wi Wi 54 |
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

l
| 43
|
|




TABELA B-1 — (CONTINUACAO)

POV PPPPPPPPPPPPOPOPOPOOOS

Alface, outra

Pimentao

Espinafre (processamento)
0 Tomate (fresco)

| Tomate (processamento)

T XTXTXTXTX X~ Nmero 86
Méaximo 410
Média 110
Desvio Padrao 57
95% Confianca 12
95 UCL 120
95° Percentil

PO PO OO OOOOOS

Nota:

NA = Nio Aplicavel
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TABELA B-2
CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICACAO (AR)
DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CALCULOS DO LIMITE DE CONFIANCA
SUPERIOR (UCL) A 95% DA MEDIA: CULTURA DE RAIZES

Cultura Estado Taxa de Aplicacéo (Ib/acre-ano)

Cenoura AZ NA
CA 200

FL 31

MI 97

NY 95
OR 120

X 55
WA 130
Batatas de Outono Wi 150
ID 200
ME 170
WA 200

RR (ND) 78
Cebolas (secas) AZ 190
CA 160
GA 220
MI 150
NY 130
OR 150

X 73
WA 140
Wi 110

Numero 21
Méaximo 220
Média 140

Desvio Padrao 52

95% Confianca 22
95 UCL 160
95° Percentil 200

Nota:

NA = Naio Aplicavel
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TABELA B-3
CONJUNTO DE DADOS COMPILADOS PARA TAXAS DE APLICACAO (AR)
DE FERTILIZANTES FOSFATADOS E CALCULOS DO LIMITE DE CONFIANCA
SUPERIOR (UCL) A 95% DA MEDIA: CULTURA DE GRAOS

POV PPPPPPPOPPPPPOPOPOPOOOS
[ cumwa Estado _ TaxadeAplicagdo (Ib/acre-ano) |

Trigo de inverno

Trigo Duro
QOutro trigo de primavera

Milho (gréo)

Milho, Doce (fresco)

Numero
Maximo

Média

Desvio Padrao
95% Confianga
95 UCL

95° Percentil

IEXTTTXTIXTXTIIXIXIXIXIXXXXS
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APENDICE C

COLECAO DE DADOS E SUMARIO DA ESTATISTICA PARA FATORES
DE ABSORCAO PELA PLANTA (PUFs)

‘:Os fatores de absor¢io pela planta (PUFs) foram desenvolvidos com a ajuda de um especialista
em quimica do solo, Dr. Ronald Hauck, um professor aposentado da Universidade do Alabama (Hauck,
1999; Hauck e Bystrom, 1999). O Dr. Hauck identificou e selecionou estudos relevantes e aplicaveis sobre
absorcio pelas plantas e entado compilou os dados em uma grande base de dados de PUF. A seguir, o Dr.
Hauck organizou a base de dados em conjuntos de dados por tipo de cultura para cada metal potencial-
mente perigoso (MOPC). Apresenta-se a seguir: (1) o procedimento do Dr. Hauck para identificar e sele-
cionar os estudos sobre absor¢ao pelas plantas para incluir na base de dados; (2) como a base de dados
¢ separada em conjuntos de dados apropriados; e, (3) os cdlculos da estimativa no limite superior de PUF
para cada grupo de culturas.

Identificacio e Selecio de Estudos usados no Desenvolvimento da Base de Dados de Fatores
de Absorcao pelas Plantas (PUFs)

A Figura C-1 apresenta como o Dr. Hauck identificou, avaliou e selecionou os estudos para incluir
na base de dados de PUF.

O Dr. Hauck fez uma revisdo extensiva na literatura, baseando-se nas bibliotecas da Agro-law, do
Tennessee Valley Authority (TVA) e da University of Alabama. Inicialmente, 11.700 artigos (incluindo
duplicatas) foram identificados através de artigos de revisao, referéncia de livros e listas bibliograficas.
Os artigos foram eliminados quando os titulos ndo continham informacoes relevantes. Especificamente,
os artigos que pareciam avaliar culturas forrageiras, nao alimentares ou alimentares colhidas antes da pro-
dugio de alimentos foram excluidos da lista inicial. Aproximadamente 1.150 cita¢des permaneceram para
posterior exame como segue.

Em particular, os estudos que avaliaram a absorc¢ao pela planta em dreas que receberam adicio de
um residuo (e.g., lodo de esgoto) foram considerados aplicaveis somente se eles atingissem critérios
especificos.

1. O experimento incluiu uma parcela nao tratada (controle) com rendimentos tipicos de plantas.
Parcelas controle com rendimento de plantas atipicamente baixos foram entendidos como inade-
quadamente fertilizados e, portanto, inapropriados para avaliar PUFs.

2. O lodo de esgoto tenha sido adicionado ha muitos anos atras e as concentragdes de MOPC no
solo tenham alcancado o equilibrio.
3. No caso de aplicacio de cinzas, estas foram adicionadas ao solo em niveis nao toxicos e, Como no

caso do lodo de esgoto, em situagdo em que jd havia o equilibrio com o solo.

Em adigao, estudos foram excluidos da base de dados de PUF se fossem apresentadas quanti-
dades insuficientes de informacoes uteis. Em particular, os estudos que nao relataram concentragoes
totais de metal (ou, no minimo dados suficientes para calcular a concentragao total de metais no solo)
foram excluidos da base de dados. Estes estudos tipicamente relatam concentracdes extraiveis (ou
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disponiveis para plantas) do solo. A concentracio de MOPC disponivel para plantas (i.e., extraivel) no solo
ndo se correlaciona bem com a concentracao total de MOPC no solo, por causa do uso de diferentes
métodos de extracdo e ndo € considerado um valor confidvel para se estimar PUFs. Em geral, os PUFs
desenvolvidos usando concentragoes extraiveis de MOPCs sio menores que as PUFs usando concen-
tracdes totais de MOPCs.

Em adicdo, estudos onde os métodos foram julgados inapropriados ou nio aplicdveis para este
cendrio foram excluidos. Por exemplo, os estudos onde as taxas de aplicacio de fertilizantes foram
exageradas, em comparag¢do com taxas de aplicacdo usadas na prdtica, foram excluidos da base de dados.

Pelo uso destes critérios de exame, a lista de estudos potencialmente uteis foi reduzida a 178 estu-
dos e consiste de dados de estudos em casa de vegetagao, lisimetro e campo dos EUA, Austrilia, Europa
e Canada. Tipicamente, os dados de estudo de campo sio preferidos porque a absorcdo pelas plantas de
estudos de campo reflete melhor a absorcio em culturas agricolas. Geralmente, a absor¢ao pelas plantas
em estudos em casa de vegetagdo ou em vasos ¢ maior que em estudos de campo. Geralmente estudos
desse tipo foram incluidos na base de dados somente se as informacoes de estudos de campo foram
consideradas limitadas a um MOPC em particular.

As condigoes de solo nesses estudos também cobrem uma ampla faixa de propriedades quimicas
e fisicas, tais como coeficiente de particio solo-dgua (Kd), capacidade de troca de cdtions e pH.
Entretanto, acredita-se que a base de dados seja suficientemente grande (razdo pela qual os estudos em
casa de vege-tacdo foram incluidos) para representar as médias nacionais. Finalmente, os estudos consi-
stiram tanto de solos nao adubados quanto de solos adudados, os quais parecem ter PUFs similares.

Para fins de consisténcia, todos os pontos de dados individuais de PUF sdo apresentados como
peso seco. Para aqueles dados apresentados nos estudos que aparecessem como peso umido, o Dr.
Hauck usou informacgdes do estudo para converté-los de peso imido para seco.

Separacao de Dados de PUF por Grupo de Culturas e Metal Potencialmente Perigoso (MOPC)

Os dados de PUF foram separados por MOPC bem como por grupo de culturas. O Dr. Hauck
agrupou os dados em conjuntos de informagdes para vegetais folhosos, vegetais com cabeca/talo, frutas,
raizes/tubérculos/bulbos, legumes, frutos doces, milho e pequenos griaos. Entretanto, para permanecer
consistente com os grupos de culturas identificados na andlise de exposi¢ao, varios subgrupos de culturas
foram combinados em um conjunto de dados. A Figura C-2 apresenta o agrupamento de dados de PUF em
conjuntos de dados para cada grupo de culturas.

Estimativa no Limite Superior para Cada Grupo de Culturas

Um sumdrio estatistico de cada conjunto de dados ¢ apresentado na Tabela C-1. Geralmente, os
dados tiveram uma distribuiciao log-normal. A estatistica bdsica e a forma da distribui¢do para cada um
desses parametros ¢ obtida usando-se um protocolo desenvolvido de acordo com as recomendagoes da
USEPA (1992), as quais aderem a procedimentos estatisticos simples descritos em Gilbert (1987).
O pacote de software Statistica® foi usado para fazer toda a estatistica. O limite de confianga acima de 90%
(UCL) da média geométrica ¢ considerado o limite superior da estimativa de PUF e ¢ usado no
cdlculo da RBC. Esses PUFs na Tabela C-1 estio em peso seco.
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TABELAS

TABELA C-1
SUMARIO ESTATISTICO PARA CONJUNTOS DE DADOS DE FATOR
DE ABSORCAO PELA PLANTA (PUF) (a) PARA CADA GRUPO DE CULTURAS
E METAL DE POTENCIALMENTE PERIGOSO (MOPC)

Nimero Média Desvio Padréo | Valor Minimo | Valor maximo | Confianca
d%c“u:)tgéas de Dados | Geométrica dw | Geométrico dw dw dw superior (EGL)
a 90% dw (b)
Vegetais
Arsénio 28 0,14 11 0,00086 3 0,3
Cadmio 174 1,32 7.8 0,0012 75 1,7
Cromo (c) 95 0,001 11 0,000012 0,069 0,0014
Cobalto 11 0,028 3.3 0,0093 0,45 0,05
Cobre 69 0,26 3.8 0,014 6.6 0,034
Chumbo 93 0,055 6,2 0,00018 6 0,08
Mercurio 10 0,18 8,1 0,0071 2.3 0,61
Molibdénio 50 0,73 57 0,02 19 11
Niquel 27 0,1 3,8 0,015 0,86 0,15
Selénio 59 0,56 7.9 0,0067 120 0,88
Vanadio (d) 21 0,0048 32 0,0017 0,014 0,007
Zinco 135 13 6,8 0,067 58 1.7
Raizes
Arsénio 22 0,024 6.4 0,018 30,56 0,05
Cadmio 96 0,68 6,2 0,0046 23 0,93
Cromo (c) 6 0,00066 37 0,000076 0,0023 0,0014
Cobalto 12 0,016 32 0,0026 0,13 0,03
Cobre 107 0,18 3.9 0,0095 6 0,22
Chumbo 142 0,039 43 0,00071 26 0,05
Mercurio 14 0,23 9.6 0,003 3 0,67
Molibdénio 33 0.1 3.8 0,011 32 0,15
Niquel 31 0,049 3,4 0,0042 0,67 0,07
Selénio 58 0,43 13 0,0093 110 0,76
Vanadio (d) 21 0,0048 3,2 0,0017 0,014 0,007
Zinco 83 0,35 4.8 0,0093 70 0,46
Graos
Arsénio 11 0,015 3,7 0,002 0,069 0,03
Cadmio 162 0,093 92 0,00013 22 0,12
Cromo (c) 39 0,03 22 0,00046 0,083 0,037
Cobalto 9 0,0087 3.9 0,0013 0,093 0,02
Cobre 57 0,23 37 0,015 16 0,31
Chumbo 73 0,043 3,3 0,00065 1,6 0,05
Mercurio 7 0,078 5.1 0,0044 0,48 0,26
Molibdénio 13 0,14 25 0,025 0,48 0,22
Niquel 65 0,041 27 0,0017 1.4 0,05
Selénio 137 0,43 72 0,013 25 0,57
Vanadio (d) 21 0,0048 3,2 0,0017 0,014 0,007
Zinco 124 0,5 238 0,021 6,4 0,58

Notas:

dw = peso seco

(a) Cada conjunto de dados é geralmente distribuido de forma log-normal. A distribui¢io e a estatistica sio baseadas
em um protocolo desenvolvido de acordo com as recomendagoes da USEPA (1992), as quais aderem a procedimentos
estatisticos simples descritos em Gilbert (1987). O software Statistica foi usado.

(b) O limite de confianga (UCL) acima de 90% da média geométrica é considerado uma estimativa no limite superior de PUF.

(c) Os dados de PUF de cromo para vegetais e raizes sio baseados em dados da USEPA (1999).

(d) Dados aplicaveis limitados estdo disponiveis para PUFs de vaniddio, portanto, os dados sio baseados em culturas
forrageiras da USEPA (1999).
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FIGURA C-1

PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICAR E SELECIONAR ESTUDOS PARA
O DESENVOLVIMENTO DE FATORES DE ABSORQAO PELAS PLANTAS (PUFs)

Identificados e Examinados > 11.700
titulos citados em < 580 listas
bhibliograficas e itens adicionais
em bibliotecas

Selecionados < 1.150 citacdes
para uma primeira avaliacao

Selecionados 256 e revisados
para uma avaliacao detalhada

0s 178 estudos selecionados
para compor a base de dados
de PUFs incluem:

(1) estudos em casa de vegetacao,
lisimetro e em campo; e
(2) informacdes dos EUA e Europa

Excluir estudos se os titulos
parecem irrelevantes

Excluir estudos se:
(1) estudos envolvendo areas de
disposicao de rejeitos que nao atingem
os critérios especificos como descritos
no documento;

(2) relacionados a culturas forrageiras,
nao alimentares ou alimentares colhidas
antes de produzir produto alimentar;
(3) nao contém informagao necessaria
para calcular o PUF

Nota: todos os dados usados para calcular os PUFs estdo em peso seco (convertido a peso seco se o estudo relata em peso

umido).
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FIGURA C-2
REAGRUPAMENTO DE CULTURAS PARA CALCULAR
OS FATORES DE ABSORCAO PELAS CULTURAS (PUFs)

Grupo de Culturas do

Grupo de Culturas do Dr. Hauck The Weinberg Group Inc.

Vegetais:
Repolho, couve-flor, agriao, pepino,
brdcolis, couve-de-bruxelas,
berinjela, couve, alface, acelga,

pimenta, espinafre e tomate

‘ Vegetais Folhosos 0
‘ Vegetais com Cabeca e Armazenados
‘ Frutas D)

‘ Raizes, tubérculos e Bulbos N

Beterraba, cenoura, cebola,
funcho, mangel, pastinaca,
batata, rabanete,
couve-naho-da-suécia e naho

Raizes: 1

=

Graos:
Cevada, milho, milheto, aveia,
arroz e trigo

( Milho D -
( Pequenos Graos )
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