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Resumo

Avaliou-se a presenca de metais pesados em graos de arroz em funcdo do uso de nefelina sienito no cultivo do arrozal.
As amostras foram obtidas do experimento em campo instalado no Pdlo Regional do Vale do Paraiba (APTA) em que
se aplicou, em éarea total e em sulco, 70 kg de K20 na forma de KCI e o p6 de nefelina sienito, totalizando seis
tratamentos em delineamento em blocos. As concentra¢fes de Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb foram determinadas por
espectrofotometria de absorgcdo atdbmica em extrato nitrico-perclorico. As andlises de variancia para as safras de
2013/2014 e 2014/2015 ndo revelaram efeito significativo (P>0,05) para nenhuma das varidveis analisadas. Os teores de
Fe detectados nas duas safras foram de 21,12 e 22,17 mg/kg, respectivamente, enquanto os de Cu atingiram 2.67 e 2,04
mg/kg, os de Mn foram 26,08 e 26,25 mg/kg e os de Zn 2,67 e 2,04 mg/kg, respectivamente. Os elementos Cd, Ni e Pb
ndo foram detectados. Assim, ndo se identificou riscos de contaminacdo do arroz proveniente de cultivo de arroz
irrigado fertilizados com p6 de rocha de nefelina sienito.

Palavras-chave: agromineral, ferro, seguranga alimentar.

Abstract

The presence of heavy metals in rice grains was evaluated as a function of the use of nepheline sienite in paddy
cultivation. The samples were obtained from the field experiment at the Sdo Paulo State Agribusiness Technology
Agency (APTA). In this experiment were used six treatments considering the fertilization with 70 kg of K20 in the
form of KCI and the nepheline sienite poder, in total area and in a furrow, in random blocks. The concentrations of Fe,
Mn, Cu, Zn, Ni, Cd and Pb were determined by atomic absorption spectrophotometry in nitric-perchloric extract. The
analysis of variance for the 2013/2014 and 2014/2015 crops did not reveal a significant effect (P> 0.05) for any of the
variables analyzed. The levels of Fe detected in both crops were 21.12 and 22.17 mg / kg, respectively, while those of
Cu reached 2.67 and 2.04 mg / kg, those of Mn were 26.08 and 26.25 mg / kg. kg and those of Zn 2.67 and 2.04 mg /
kg, respectively. The elements Cd, Ni and Pb were not detected. Accordingly, we have not identified contamination
risks in rice from irrigated rice cultivation fertilized with nepheline syenite rock powder.

Keywords: agromineral, iron, food safety.
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INTRODUCAO

Uma das primeiras agdes necessarias para a
producdo de alimentos é o preparo do solo
para o plantio. Para isto, tem-se a necessidade
de empregar-lhe substancias capazes de
melhorar a qualidade da producdo de
alimentos. Por meio da adicdo de corretivos e
fertilizantes, modifica-se a fertilidade do solo
para se aumentar a produtividade de alimentos.
A natureza dispbe de todos 0s nutrientes
necessarios para a producdo de alimentos,
sendo estes encontrados em depdsitos de
rochas, plantas, compostos organicos e até
mesmo na &gua. Estes, ao serem retirados da
natureza, ndo sdo devolvidos & mesma e, cada
vez mais, degrada-se 0 ecossistema, um
impacto extremamente negativo ao meio
ambiente.

De uma forma geral, cresce a necessidade de
reaproveitamento de substancias que seriam de
certa forma, descartadas em um determinado
momento. E na verdade, o aproveitamento de
produtos que antes eram considerados
inutilizaveis. Isto realca e evidencia a
importancia de trabalhos que tenham como
foco a adaptacdo e reutilizacdo de residuos
oriundos dos processos industriais para o
emprego destes na producdo de alimentos,
sendo uma forma de reaproveitar o que se foi
retirado da natureza.

Os némades enxergavam 0s solos como fixos
e imutaveis e utilizavam-se destes apenas para
a producdo de pigmentos para as pinturas das
cavernas. Nos tempos remotos, ndo existia a
preocupacao com a composicdo e a utilizacdo
de solos, entretanto, com passar dos anos, apos
0 surgimento das préaticas de agricultura e da
fixacdo dos seres humanos em territdrios,
iniciaram-se 0s primeiros cultivos de plantas
para a subsisténcia, o que desencadeou o
interesse acerca dos solos (Lepsch, 2010). Os
primeiros relatos sobre o emprego de adubacéo
para a correcdo do solo como alternativa de
ndo abandono surgiu na China, onde eram
utilizados residuos vegetais e animais para a
producdo agricola e, algumas civilizacdes
como o Egito e os povos Andinos também
recebem destaque nesta historia. Na idade
média a técnica se intensificou em regibes da

Franca, da Bélgica e da Holanda, através de
agricultores que deram inicio ao processo de
adubacdo utilizando sobras de lixo humano, de
esgoto e dejetos de animais durante a producao
dos alimentos. Os relatos da producdo de
fertilizantes para fins comerciais datam da
criacdo da primeira fabrica de fertilizantes
pelos ingleses no ano de 1843 (Dias, 2005).

Na idade moderna surgiu definitivamente o
conhecimento de que o solo por si s6 ndo é
essencial a vida das plantas e, que as mesmas
sdo capazes de sobreviver através de solucdes
nutritivas essenciais (Alcarde, 1998). Os
adubos ou fertilizantes sdo definidos como
substancias minerais ou organicas, naturais ou
sintéticas, fornecedoras de um ou mais
nutrientes para as plantas e sdo assegurados
pela lei que dispGe sobre a inspecdo e a
fiscalizacdo da producdo e do comercio de
fertilizantes. As suas classificacdes se ddao em
funcdo de suas finalidades e de seus aspectos
fisico-quimicos (Brasil, 1980). A utilizagdo de
fertilizantes contribui de tal forma para o
aumento da produtividade que é comum a
colocacdo de que estes "alimentam o mundo”
(Lapido Loureiro et al., 2009).

As rochas denominadas de Nefelina Sienito
sdo caracterizadas como rochas que se
formaram devido ao resfriamento do magma,
rico em alcali e deficiente em silica, portanto
igneas e plutdnicas, tendo sua origem abaixo
da superficie. Estas rochas tém em sua
composicdo aluminosilicatos, contendo sédio
e/ou potéssio, o que as tornam diferentes de
outras rochas feldspaticas. O p6 da rocha
Nefelina Sienito € matéria prima na
industrializacdo de ceramicas e vidrarias. Este
p6 tem chamado a atencdo de pesquisadores
devido ao seu potencial remineralizador de
solo, sendo que, dentre 0s nutrientes
encontrados, destaca-se o alto teor de potassio
e € sabido que a maioria do solo brasileiro
apresenta deficiéncia de potassio, limitando a
agricultura.

A procura por remineralizadores vem sendo
impulsionada pela ideia deste ser um aditivo
mineral ndo toxico as plantas e ndo gerador de
residuos do tipo metais pesados, além de
serem ricos no elemento potassio (Lins, 2005).
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Sua utilizagdo como fonte alternativa de
potassio se destaca a importancia do mineral
nefelina (Na,K)(AISiO4), que é definido como
sendo um complexo de aluminossilicato de
sodio, do sistema hexagonal, pertencente ao
grupo dos feldspatdides, que se forma nas
rochas magmaticas subsaturadas em silica
(Sampaio, 2008).

Os metais pesados se encontram distribuidos
por toda a natureza. Nos solos, 0s metais sdo
originarios da rocha de origem e de outras
fontes adicionadas ao solo, como por exemplo,
a precipitacdo atmosférica, as cinzas, o
calcério, os fertilizantes quimicos e os adubos
orgénicos (Moraes, 2009). O Ministério da
Agricultura, Pecudria e  Abastecimento
(MAPA), por meio da instrugdo normativa n°
27 de 05/06/2006estabeleceu que para se
utilizar fertilizantes na agricultura, se faz
necessaria a comprovacdo de isencdo de
metais pesados ou, que tenha apos a obtencéo
dos resultados analiticos, tolerancias limitadas
a 30% (trinta por cento) dos valores definidos
em Norma. Em relacdo aos limites maximos
dos fertilizantes com o mineral potéssio, sdo
de 10,0 mg/kg para arsénio; 20,0 mg/kg para
cadmio; 100,0 mg/kg para chumbo; 200,0
mg/kg para cromo e 0,20 para mercdrio
(MAPA, 2006).

Os metais pesados ndo sdo biodegradaveis e
podem se acumular nos tecidos vivos ao longo
da cadeia alimentar chegando ao ser humano
principalmente por meio da alimentacéo.
Quase todos o0s elementos quimicos estdo
envolvidos em ciclos fechados na natureza, em
concentragcdes que ndo causam efeitos nocivos
aos organismos, movendo-se entre 0S varios
compartimentos ambientais em velocidades e
extensdes variadas. Entretanto, um dos
aspectos mais graves da introducdo de
substancias quimicas nesses compartimentos, é
a sua bioacumulacdo na cadeia alimentar
existente nos ambientes aquaticos e terrestres
(Virga, 2007).

Nos Ultimos anos devido a intensificacdo de
atividades que modificaram a paisagem natural
dos diferentes ambientes, cresceu
significativamente a concentracdo de metais
pesados em diversos ecossistemas (Kabata &

Pendias, 2001). Os niveis de concentragdes de
metais pesados em solos destinados a atividade
de producdo agricola é sem davida uma grande
preocupacdo quanto a seguranca ambiental.
Estas substancias toxicas podem poluir os
organismos do solo, podem estar disponiveis
as plantas em niveis fitotoxicos e podem ser
transferidas para a cadeia alimentar, por meio
das préprias plantas ou pela contaminacdo das
aguas subterraneas e superficiais (Silva et al.,
2014).

Na categoria dos Qréos, o0 arroz e seus
derivados tem estabelecido os limites maximos
de tolerancia (mg/kg) dos seguintes metais
pesados: Arsénio (As) 0,30 mg/kg; Chumbo
(Pb) 0,20 mg/kg; Cédmio (Cd) 0,40 mg/kg.
Importante salientar que os metais mercurio
somente € quantificavel para peixes e espécies
afins e o Estanho somente em enlatados
(ANVISA,1998). A deteccdo de niveis de
metais pesados que possam estar presentes em
solos, por meios de insumos que, de certa
forma se apresente disponiveis as plantas,
principalmente em gréos, torna-se fundamental
na analise do risco de determinado ambiente.
Baseado nisto existe a necessidade de se
ampliar as pesquisas sobre a presenca de
metais pesados na producdo  vegetal,
principalmente nos gréos, por serem plantas
cultivadas em solos que, possivelmente podem
ser contaminados (Barata, 2005).

O arroz é um dos grdos mais presentes na dieta
basica da populacdo mundial e desta forma,
existe uma grande necessidade de que seja um
alimento seguro, monitorado em todas as suas
etapas, de sua produgdo ao seu consumo,
etapas estas que devem de antemdo ser
avaliadas em profundidade, para que este
suprimento seja garantido (Lima et al., 2015).
A populagdo mundial produziu para o
consumo no ano de 2013 cerca de 746 milhGes
de toneladas de grdos de arroz, colhidos em
uma area de 165 milhdes de hectares com uma
produtividade média de 4.527 kg por ha. O
cultivo de arroz esta em segundo lugar no que
se refere a producdo e extensdo de area
cultivada, sendo superado apenas pelo trigo. O
arroz participa com, aproximadamente, 30%
da produgdo mundial de cereais e é consumido
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pelas populacbes em todos os quadrantes do
globo terrestre (EMBRAPA, 2013).

Estudos feitos acerca dos metais pesados
demonstraram que o cultivo de arroz é sensivel
aos altos niveis de metais pesados existentes
nos solos. Este processo € denominado
fitotoxicidade e se manifesta principalmente
através da clorose e da inibicdo do crescimento
das plantas. Em estudo realizado por Silva
(2014), o arroz foi mais sensivel as altas
concentracdes de metais pesados no solo
quando comparado com a soja e a alta
concentracdo de zinco (Zn) reduziu as
concentracdes de ferro (Fe) do arroz para 0s
niveis considerados deficientes, interferindo
assim no desenvolvimento da cultura.

Considerando a necessidade de ampliar as
pesquisas nesta area de reaproveitamento de
residuos e, considerando ainda que a rocha
analisada € utilizada para a fabricacdo de
ceramicas e vidrarias gerando indmeros
residuos de po, este trabalho traz uma
abordagem sobre a utilizacdo do p6 da rocha
Nefelina Sienito na agricultura,
especificamente quanto a avaliacdo de teores
de metais pesados em grdos de arroz
cultivados com a referida substancia, no
processo de cultivo de arroz irrigados. Este
estudo teve por objetivo a investigacdo e a
quantificacdo da presenca de metais pesados
como Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni)
e Zinco (Zn) em arroz cultivado com o po6 de
rocha Nefelina Sienito  destinados a
alimentacdo humana, bem como, a avaliacdo
de seu teor frente aos limites determinados na
legislacdo brasileira vigente.

MATERIAL E METODOS

A avaliacdo dos teores de metais pesados em
arroz irrigado em dois cultivos foi realizada a
partir de material proveniente de experimento
de campo instalado no P6lo Regional do Vale
do Paraiba (APTA), em Pindamonhangaba, em
uma area de topografia plana e sistematizada
propria para o cultivo de arroz.

Os tratamentos foram definidos considerando-
se a recomendacdo de 120 kg/ha de KCI (70
kg de K;O), preconizada para a cultura por
Raij et al., (1996) conforme resultados de
analises de solo realizada previamente e,
considerando o teor de K,O de 7,3 dg/kg de p6
de rocha. Além disso, considerou-se também o
modo de aplicacdo do p6 de rocha em area
total com incorporagio (ROCHAGEM) e
disposto em filete continuo no fundo do sulco
de plantio. Assim, foram definidos seis
tratamentos, sendo eles:

C - Controle: sem adubacdo potéassica

KCI - 120 kg/ha de KCI

R1 - 1,0 Mg/ha de p6 de rocha incorporado ao
solo

R2 - 2,0 Mg/ha de p6 de rocha incorporado ao
solo

S1 - 1,0 Mg/ha de p6 de rocha aplicado no
sulco de plantio

S2 - 2,0 Mg/ha de p6 de rocha aplicado no
sulco de plantio

A implantacdo do experimento foi realizada no
dia 29 de outubro de 2013, no mesmo dia da
aplicacdo do pd de rocha. A adubacdo bésica
de plantio foi de 80 kg de P205 na forma de
super fosfato triplo, 3 kg de zinco (Zn) na
forma de Sulfato de Zinco, ambos aplicados a
lanco 23 dias ap0s a emergéncia (04/12/2013)
conforme descrito por Almeida et al., (2015).
Ao longo do ciclo foram aplicados 110 kg de
nitrogénio na forma de ureia, assim
parcelados: 30 Kg/ha aos 32 dias (13/12/13);
40 kg/ha aos 53 dias; 40 kg/ha aos 72 dias
(22/01/2014).

A semeadura ocorreu no dia 30 de outubro,
sendo as sementes distribuidas em linha em
solo drenado no espacamento de 30 cm entre
linhas e densidade de 450 sementes viaveis por
metro quadrado. As parcelas foram
constituidas por 12 linhas de 6 metros, porém
a unidade amostral correspondeu as 8 linhas
centrais desprezando-se 0,5m no inicio e final
de cada linha. A cultivar utilizada foi
EPAGRI-109, tradicionalmente cultivada na
regido.

A estimativa da producdo de gréos foi
realizada no interior da unidade amostra (11
m?). Amostras colhidas de cada parcela foram
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secadas em estufa com circulagdo forcada de
ar a 65°C por 72 horas. Posteriormente, as
amostras foram moidas em moinho tipo Wiley

e, entdo analisadas quimicamente no
Laboratorio de Andlises de Solos do
Departamento de Ciéncias Agrarias da

Universidade de Taubaté (UNITAU). As
concentracdes de Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Cd e Pb
foram determinadas por espectrofotometria de
absorcdo atbmica em extrato  nitrico-
perclorico, conforme  preconizado  por
Malavolta et al. (1997).

Com chama de ar-acetileno em aparelho
VARIAN-AAG00. Sensitividade medida por
(ug/ml) dita a concentracdo de um elemento
que  produzira trasmitancia de 1%
(Absbrbancia de 0,0044) também conhecida
como sensibilidade reciproca. Com faixa de
trabalho 6tima para deteccdo de cada elemento
(ug/ml) de 1,8 a 8,0 para Ni; 0,2 a 1,8 para Cd;
2,5a20,0paraPb, Fe2a9, Culab Mnl
3,6 Zn 0,4 a 1,5. Com limites de deteccéo
(Sensitividade) para cada elemento (ug/ml)
Ni=0,04; Cd=0,009; Pb 0,06, Fe 0,05, Cu
0,025, Mn 0,02 e Zn 0,08. Os metais pesados
foram determinados obedecendo a
sensitividade e a faixa de trabalho. Sendo a

sensitividade padrdo do aparelho de 0,2-0,8
abs.

O experimento contendo 6 tratamentos foi
arranjado em blocos ao acaso com 4 repeticdes
e o0s resultados foram submetidos a analise de
variancia e em caso de F significativo (P<0,05)
comparou-se as médias pelo teste Tukey (5%).
As analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software SAS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Chumbo, Cadmio e Niquel

Para os elementos chumbo (PB), cadmio (Cd)
e Niquel (Ni) nos grdos de arroz produzidos
em todos os tratamentos os resultados
encontrados estdo abaixo do limite de deteccao
conforme equipamento utilizado (VARIAN-
AA600). O limite maximo de tolerancia
(LMT) para os contaminantes inorganicos
monitorados em alimentos ¢é definido pelo
Decreto 55.871, de 26 de marco de 1965 ou
pela Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC)
n® 42 de 29 de agosto de 2013 da ANVISA
(Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria)
(Tabela 1), em 0,20mg/kg.

Tabela 1. Teor de chumbo, cadmio e niquel em comparacdo ao limite maximo (LTM) permitido

pela legislacao brasileira.

Table 1. Content of lead, cadmium and nickel in comparison to the maximum limit (LTM) allowed by Brazilian

legislation.
Elementos Limite de Detec¢do Safral Safra2 DECRETO RDC 42/98 ANVISA
(mg/Kg) 55.871/65
Chumbo 0,06 ND ND 0,50 ppm 0,20 mg/KG
Cédmio 0,009 ND ND 1,00 ppm 0,40 mg/KG
Niquel 0,04 ND ND 5,00 ppm NC

Segundo Tavares (2010), todas as formas de
vida sdo afetadas pela presenca de metais.
Existem cerca de 20 elementos considerados
toxicos para seres humanos, incluindo
mercurio (Hg), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
arsénio (As), manganés (Mn), talio (TI), cromo
(Cr), niquel (Ni), selénio (Se), teldrio (Te),
antiménio (Sb), berilio (Be), cobalto (Co),
molibdénio (Mo), estanho (Sn), tungsténio
(W) e vanadio (V). Alguns sdo essenciais e sua
toxicidade depende da quantidade absorvida
pelo organismo.

A avaliacdo dos teores Pb, Cd e Ni é de suma
importancia devido a sua acumulacdo em
alimentos e, portanto, podendo ser prejudicial
quando presentes em excesso. Os alimentos
podem conter pequenas, porém significantes,
quantidades de chumbo, por exemplo, e isto
dependerd de diferentes fatores, como por
exemplo, a dgua usada no cozimento ou 0S
utensilios utilizados para cozinhar, ou ainda do
local de armazenamento do alimento,
especialmente  se a comida  possuir
propriedades acidas (Who, 2008).
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Okada et al. (2004) determinaram as
concentragdes de chumbo em amostras de
alimentos (hortalicas, raizes / tubérculos,
frutas, ovos e leites) produzidos e consumidos
em é&rea situada ao redor de uma empresa
recicladora de  baterias  chumbo-acido
localizada no municipio de Bauru, Estado de
Séo Paulo, antes e ap6s a remediacdo do solo
devido a evento de contaminacdo. Os autores
verificaram que dos alimentos analisados, o
leite foi 0 que apresentou a maior porcentagem
de contaminacdo e concluiram que a presenca
de chumbo no solo ocasionou aumento nos
niveis deste metal nos alimentos produzidos na
localidade, contribuiu para a exposicdo
humana ao chumbo.

Em um estudo de Lima et al. (2014) que
avaliou o teor de Pb em grédos de arroz
vendidos no comércio do Rio Grande do Sul,
0s autores verificaram que o teor de Pb estava
abaixo dos limites maximos de tolerancia para
0s contaminantes inorganicos. No mesmo
estudo o Cadmio também foi verificado e os
autores ressaltam que poucos sao 0s estudos ja
realizados sobre determinacdo deste metal em
grdo de arroz. Estes autores observaram que
com o aumento das doses de Cd aplicadas ao
solo, houve incremento desses elementos nos
tecidos das plantas de arroz, ocorrendo maior
acumulo nas raizes. Em uma abordagem feita
por Elpo & Freitas (1995) ao avaliar o teor de
Céadmio, Chumbo e Niquel em alimentos da
cesta basica comercializada na cidade de
Curitiba, os autores ressaltaram que, dentre 0s
principais metais toxicos que podem ocorrer
como contaminantes dos alimentos estdo o
Mercurio, o Arsénico, o0 Chumbo e o Cadmio.
Exceto os locais onde existe poluicdo, o
elemento Cd é encontrado em baixas
concentragdes nos alimentos, entretanto,
amplas variacdes nas concentracdes ja foram
verificadas por diferentes pesquisadores. E
importante entender que, para 0S seres
humanos que ndo sdo expostos pelos processos
de industrializacdo, a intoxicacdo por Cd via
alimentacdo € a mais ocorrente (Reilly, 1980).

Outro elemento verificado neste trabalho foi o
Niquel e, a legislacéo brasileira faz controle de
niquel  principalmente em  bebidas e
refrigerantes, sendo estabelecido como limite

maximo toleravel para outros alimentos o teor
de 5,0 mg/kg. Vale ressaltar que este elemento
é toxico aos seres humanos. O Niquel é um
metal que pode causar fitotoxicidade ao
vegetal, sendo que a sua toxidez produz
clorose, geralmente semelhante aos sintomas
de deficiéncia de Ferro. Estudos ja
determinaram a fitotoxicidade de Ni em feijao
e concluiram que devido a esta toxicidade
houve a reducdo da producgédo (Berton et al.,
2006).

Ja em humanos a intoxicacdo é por inalacéo,
bem como, pelo contato cuténeo, sendo que
estas constituem as vias mais importantes de
exposicdo ao niquel. A deposicdo, absorcéo e
retencdo das particulas de niquel no trato
respiratério seguem os principios da dindmica
pulmonar. Assim, fatores como o tamanho
aerodinamico da particula e o grau de
ventilacdo irdo direcionar a deposicdo e
retencdo das particulas de niquel ao nivel do
trato nasofaringeo, traqueobronquial ou
pulmonar (Ruppenthal, 2013).

Carrapatoso et al. (2004) verificaram dois
casos clinicos de dermatites enddgenas em
humanos causadas pela ingestdo de niquel. Os
autores enfatizaram que a quantidade de metal
absorvida depende da capacidade individual de
absorcdo de cada organismo e do contetdo de
metal, nos alimentos ingeridos. As plantas sdo
a principal fonte de niquel na dieta
(Tsoumbaris &  Tsoukalli-Papadopoulou,
1994) sendo que os principais fornecedores
sdo0 0s cereais, as leguminosas, 0s produtos
lacteos e os frutos (Purello-De Ambrosio et al.,
1998). Ja nos alimentos de origem vegetal, o
conteddo em niquel é extremamente variavel,
resultando de uma grande diversidade da sua
presenca na composicdo dos diferentes solos.
Alimentos com alto teor em niquel,
independentemente dos solos onde sdo
produzidos, incluem cereais, cacau, cha, soja,
feijdo vermelho, ervilhas, amendoim, aveld,
semente de girassol e frutos secos.

Os resultados demostram que o0 arroz
produzido com a utilizacdo do pdé da rocha
Nefelina Sienito pode ser seguramente
consumido ndo apresentado risco de
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contaminagéo dos gréos de arroz pelos metais
Chumbo, Cadmio e Niquel.

Avaliacgéo do teor de Cobre

Os teores de cobre encontrado nos grdos de
arroz ndo foram alterados significativamente
pelos tratamentos tanto na primeira (P>0,29)
como na segunda colheita (P>0,21) (Figuras 1
e 2). Os teores na primeira colheita variaram

£

de 3,03 a 5,34 mg/kg atingindo valor médio de
3,72 mg/kg. Na segunda colheita os teores
foram mais baixo situando-se entre 2,28 e 3,34
mg/kg atingindo valor médio de 2,64 mg/kg.
Contudo esses teores de cobre obtidos no arroz
cultivado no Vale do Paraiba encontram-se
acima da média conforme se verifica na
Tabela Brasileira de Composicédo de alimentos
ou da USDA.

Controle KCl R1

Teor de Cu (mg/kg)
(=] — 2 (%]

Figura 1. Teores de cobre (mg/kg) em gréo de arroz cultivados com pé de rocha nefelina sienito

provenientes da primeira colheita.

Figure 1. Copper contents (mg / kg) in rice grain cultivated with nepheline syenite rock dust from the first harvest.
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Figura 2. Teores de cobre em grdo de arroz cultivados com p6é de rocha nefelina sienito

provenientes da segunda colheita.

Figure 2. Content of copper grains of rice cultivated with nepheline seed powder of the second crop.

A deteccdo deste elemento em ambas as
colheitas esteve abaixo do limite toleravel de
30 mg/kg, estabelecido pelo Decreto No
55.871, de 26 de mar¢o de 1965. Ja resolucéo
RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013, ndo faz
referéncia de valores para este metal. O metal
cobre é um elemento essencial as plantas,
tendo grande participagdo no metabolismo do

vegetal, porém niveis elevados sdo
potencialmente toxicos (Yruela, 2005).

Nos seres vivos, quando em excesso 0 cobre
ocasiona lesdo no figado e nos rins, além da
“Doenga de Wilson”, causado devido o
acumulo nos tecidos e varias outras patologias,
tais como: infec¢Bes, infarto no miocardio,
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doencas hepaticas, doengas malignas e
anemias (ELPO, 1995). Considerando o0s
resultados  encontrados  neste  trabalho

constatou-se os graos de arroz cultivados sob a
aplicacdo de pd de rocha Nefelina Sienito
possuem teor de Cu adequados ao consumo
encontrando-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo.

Avaliagéo do teor de ferro

Os teores de ferro encontrado nos graos de
arroz ndo foram alterados significativamente
pelos tratamentos tanto na primeira (P>0,51)
como na segunda colheita (P>0,26) (Figura 3 e
4). Os teores na primeira colheita variaram de

KCl

— —_ = = R
o By 0O N

Teor de Fe (mg/kg)
o

[ S R AN ]

Controle

19,5 a 23 mg/kg atingindo valor médio de
21,12 mg/kg. Na segunda colheita os teores
situaram-se entre 20,5 e 23,5 mg/kg atingindo
valor médio de 22,16 mg/kg. Contudo esses
teores de ferro obtidos no arroz cultivado no
Vale do Paraiba encontram-se acima da média
conforme se verifica na Tabela Brasileira de
Composicao de alimentos ou da USDA.

Ao buscar avaliar a presenga do Fe, foi
possivel verificar que sua concentracdo se
sobressai em relagdo aos outros metais, pois
demonstra valores que atinge 23,5 mg/kg
(Figuras 3 e 4).

R1 R2 S1 S2

Figura 3. Teores de ferro (mg/kg) em gréo de arroz cultivados com po de rocha nefelina sienito

provenientes da primeira colheita.

Figure 3. Iron content (mg / kg) in rice grain cultivated with nepheline syenite rock dust from the first harvest.

24

Teor de Fe (mg/kg)
=

KcCl

[T S T S o A ]

Controle

Figura 4. Teores de ferro em grdo de arroz cultivados com pé de rocha nefelina sienito

provenientes da segunda colheita.

Figure 4. Iron content in rice grain cultivated with rock dust nepheline syenite from the second harvest.
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Quanto a avaliacdo do teor de Fe ndo ha limite
maximo estabelecidos na legislagdo, ou por
Orgao Fiscalizador. Ao contrario, o Ministério
da Saude preconiza a ingestdo de ferro
diariamente por meio de alimentos que o
contenham, pois o Fe é um nutriente essencial
para a vida e atua principalmente na sintese
das células vermelhas do sangue e no
transporte do oxigénio para todas as células do
corpo.

Estudos apontam que as rochas magmaéticas
ultrabésicas contém 9-10% de Fe, enquanto as
magmaticas 4cidas contém 1,4 a 2,7%. Nas
rochas sedimentares o conteudo em Fe ¢é
bastante variavel, sendo de 3,3 a 4,7% nos
sedimentos argilosos, 4,3 a 4,8% nos
folhelhos, 10 a 30% nos arenitos, 0,4 a 1,0%
nos calcéarios (Malavolta, 1994). Além da
presenca de Fe no solo onde a cultura de arroz
irrigado se desenvolve é necessario destacar
que esse elemento estd contido na rocha
nefelina sienito (Volkmann, 2004).

N oo

[ S T o T R S
SV =N

(=]

Teor de Mn (mg/kg)
-

18
16 -
12 1
10 4
8 -
6
4 -
0 - T —

Avaliagéo do teor de manganés

Os teores de manganés encontrado nos graos
de arroz nao foram alterados
significativamente pelos tratamentos tanto na
primeira (P>0,82) como na segunda colheita
(P>0,36) Figura 5 e 6. Os teores na primeira
colheita variaram de 24,75 a 26,5 mg/kg
atingindo valor médio de 26,08 mg/kg. Na
segunda colheita os teores situaram-se entre
24,25 e 29 mg/kg atingindo valor médio de
26,25 mg/kg. Contudo esses teores de
manganés obtidos no arroz cultivado no Vale
do Paraiba encontram-se acima da prevista na
Tabela Brasileira de Composicdo de alimentos
ou da USDA.

A avaliacdo do teor de manganés apontou
valores significativos, atingindo em sua mais
alta deteccdo a quantidade de 27,5 mg/kg de
concentracdo, sendo esta de amostras na
colheita 1. As figuras 5 e 6 demostram
simultaneamente as concentragfes do metal
manganés e apontam concentragdes relevantes
em todo tratamento.

Controle KCl1

R2 S1 S2

Figura 5. Teores de manganés (mg/kg) em grdo de arroz cultivados com p6 de rocha nefelina

sienito provenientes da primeira colheita.

Figure 5. Manganese contents (mg / kg) in rice grain cultivated with nepheline syenite rock dust from the first harvest.
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Figura 6. Teores de manganés (mg/kg) em grdo de arroz cultivados com pd de rocha nefelina

sienito provenientes da segunda colheita.

Figure 6. Manganese (mg / kg) content in rice grain grown with nepheline syenite rock dust from the second crop.

No sistema de controle de contaminantes néo
existe legislagdo que determine o limite
méaximo de Mn em grdos. A Unica legislacédo
existente diz respeito a agua, e o limite para
esse metal é de 0,5 mg/L (Resolucdo RDC n°
274, de 22 de setembro de 2005) havendo
também a recomendacdo quanto a ingestdo
diaria recomendada (IDR) para este metal que
é de 2,3 mg/dia (ANVISA, 2005).

O manganés apresenta-se em grande
quantidade na litosfera, ocorrendo comumente
em todas as rochas da crosta terrestre,
especialmente na constituicdo do solo. Por ser
0 essencial na nutricdo vegetal e controlar a
dindmica de varios outros micronutrientes.
Também exerce papel relevante em muitas
propriedades do solo, em particular no sistema
de equilibrio do pH (Melo, 2017). O excesso
de manganés provoca efeitos tdxicos similares
ao encontrado na Doenca de Parkison, por
provocar danos no sistema nervoso central
(Lima Junior, 2005).

Avaliacdo do teor de zinco
Os teores de zinco encontrado nos grdos de
arroz ndo foram alterados significativamente

pelos tratamentos tanto na primeira (P>0,71)
como na segunda colheita (P>0,63) (Figuras 7
e 8). Os teores na primeira colheita variaram
de 18 a 19,75 mg/kg atingindo valor médio de
18,66 mg/kg. Na segunda colheita os teores
situaram-se entre 17,25 e 18,5 mg/kg atingindo
valor médio de 17,95 mg/kg. Contudo esses
teores de zinco obtidos no arroz cultivado no
Vale do Paraiba encontram-se acima da média
conforme se verifica na Tabela Brasileira de
Composicdo de alimentos ou da USDA.

Na avaliacdo do teor de zinco foi possivel
reconhecer a concentracdo deste metal em
todos os tratamentos. Atingindo na primeira
colheita concentracdo maior, mas ndo muito
diferente das demais determinacdes. O Decreto
No 55.871, de 26 de marco de 1965 define o
limite maximo de tolerancia (LMT) em
alimentos para o Zinco de 50,00mg/kg.
Embora essencial ao metabolismo humano, a
intoxicacdo com o acimulo de Zinco devido a
ingestdo de altas doses de suplementos pode
provocar leucopéia e anemia sideroblastica
(Asmus, 2016). Por isso, a importancia de se
estudar este elemento no arroz cultivado com o
po da rocha Nefelina Sienito.
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Figura 7. Teores de zinco (mg/kg) em gréo de arroz cultivados com p6 de rocha nefelina sienito

provenientes da primeira colheita.

Figure 7. Zinc contents (mg / kg) in rice grain grown with nepheline syenite rock dust from the first harvest.
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Figura 8. Teores de zinco em grdo de arroz cultivados com p6 de rocha nefelina sienito

provenientes da segunda colheita.

Figure 8. Zinc contents in rice grain cultivated with nepheline syenite rock dust from the second crop.

Conforme demonstrado os teores de cobre,
ferro, zinco e manganés, ndo indicam
contaminacdo mesmo tendo sido utilizado um
grama para a digestdo do material e feita
diluicdo de 1: 25 mL. Tendo em vista que ndo
hd relatos anteriores de quantificacdo de
metais pesados em arroz produzidos com a
administracdo do p6 da rocha Nefelina Sienito
realizados no Brasil, verificou-se por meio
desta pesquisa que os teores de Cadmio,
Chumbo e Niquel que por eventualidade possa
existir na composicdo da Nefelina sienito ndo

configura risco de contaminacdo do ambiente
ou mesmo a saude dos consumidores.

Avaliando-se a capacidade de absorcdo e de
translocacdo de metais pesados do solo para 0s
grdos de soja e arroz, Silva et al. (2007)
verificaram limitacdo da translocacdo de Cd,
Cu, Fe, Mn e Pb das raizes para a parte aérea
no arroz e de Cd, Cu, Fe e Pb na soja. As
plantas de arroz e soja restringem a
transferéncia de Cd e Cu do solo para o gréo, o
gue nédo ocorre com Mn e Zn. As plantas de
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arroz limitam a transferéncia de Pb do solo
para o gréo, ao contrario da soja.

A avaliagdo de teores de metais pesados em
arroz realizado no Rio Grande do Sul por
Poletti (2012), apontou que as concentragdes
dos elementos Cd e Pb permaneceram abaixo
dos limites de deteccdo do aparelho (ICP-
OEYS) e, consequentemente, abaixo dos limites
maximos  permitidos  pela  ANVISA,
corroborando este estudo. Lima et al. (2015),
realizou uma pesquisa dos teores de Cd, Cr e
de Pb no arroz vendido em diferentes
estabelecimentos comerciais do Rio Grande do
Sul e constatou-se que o0s elementos
quantificados nas amostras de grdos vendidos
em estabelecimentos comerciais apresentaram-
se dentro dos limites permitidos pela
legislacao.

Nesse sentido, ressalta-se que o0s teores
Chumbo, Cadmio e Niquel em gréos de arroz
cultivados sob a aplicacdo de p6 de rocha de
Nefelina Sienito ao solo ficaram abaixo dos
limites de deteccdo e sendo, portanto, muito
inferiores aos teores minimos aceitaveis pela
legislacdo vigente, ndo configurando riscos a
seguranca alimentar. Quanto aos teores de
Cobre e Zinco encontrados séo inferiores aos
limites maximos estabelecidos na legislacéo,
ndo sendo considerado prejudicial a saude o
consumo do arroz cultivado com o po de rocha
Nefelina Sienito e, em relacdo aos teores de
Ferro e Manganés detectados, ndo ha
legislacdo que determine os limites da
presenca destes para a seguranca alimentar,
tendo em vista que as recomendacdes do
Ministério da Salde apontam para a
importancia da ingestdo destes elementos para
a salde e, mesmo assim, as quantidades
encontradas sdo consideradas seguras, estado
abaixo das doses de ingestdo diaria
recomendada pelo Ministério da Saude.

CONCLUSAO

A aplicacdo de p6 da rocha Nefelina Sienito
ndo influenciou a concentracdo de metais
pesados nos graos de arroz e ndo configurando
risco a saude dos consumidores
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