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Apresentacao

Os elementos-traco estdo presentes em solos, sedimentos e sistemas
aquaticos normalmente em baixas concentracoes. Alguns insumos
agricolas ou subprodutos usados com finalidade corretiva ou nutricional
na agricultura representam uma possivel fonte desses elementos

e podem levar, ao longo dos anos, a uma elevacao perigosa da
concentracdo de elementos-traco no ambiente, que podem chegar

a niveis téxicos. Mesmo que os teores desses elementos nos solos

nao alcancem valores alarmantes, podem permanecer em formas
biodisponiveis e (ou) bioacessiveis por muitos anos. Dessa forma,
alimentos produzidos em areas com teores elevados de elementos-traco
podem conter teores de cddmio, cromo, zinco, entre outros, acima

dos recomendaveis para alimentacdo humana. Os efeitos toxicolégicos
relacionados a ingestao de alimentos contendo elementos-traco em
humanos sdo conhecidos e, para evitar a contaminacao de areas de
producao de alimentos pela adicdo de doses sucessivas de insumos
agropecuarios com teores elevados de elementos-traco, sdo necessarias
que sejam seguidas normas baseadas em anélises de risco no que diz
respeito a limites aceitdveis de contaminantes nesses insumos.

A metodologia usada em Guilherme e Marchi (2007) para desenvolver
concentracoes baseadas em risco é baseada em um célculo inverso dos
riscos a saude que é o padrao para avaliacdes de niveis orientadores



de risco. Esse calculo busca estimar a concentracao limite do
elemento-traco no fertilizante para a qual os riscos a salde sao
aceitaveis. O programa Etrace Express, desenvolvido pela Embrapa
Cerrados e Universidade Federal de Lavras, realiza o calculo de risco
a saude para 12 elementos-traco em fertilizantes fosfatados e fontes
de zinco apds sua aplicacdo em diversos cenarios de exposicao. A
agilidade de célculo e a possibilidade de personalizagdo do programa
tornam essa ferramenta de grande utilidade para técnicos envolvidos
com a questdo do contelido de elementos-traco presentes em
fertilizantes.

José Robson Bezerra Sereno
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Etrace Express: programa
para analise de risco

de elementos-traco em
fertilizantes inorganicos -
manual e guia de referéncia’

Giuliano Marchi; Luiz Roberto Guimarédes
Guilherme,; Alexandre Beserra da Silva; Veridiana
Cardozo Goncalves,; Paulo Jorge de Pinho; Maria
Aparecida Pereira Pierangeli; Ozanival Dario
Dantas

Introducao

Elementos-traco estdo presentes como contaminantes. Entretanto,
alguns elementos-traco (e.g., Zn, Cu, Fe e Mn) sao nutrientes

de plantas e sao incluidos intencionalmente nas formulacdes de
fertilizantes. Sabe-se que a exposicao a altos niveis de elementos-
traco (nutrientes ou nao) pode colocar a salde humana em risco.
Esse risco pode ser estimado por modelos de avaliacdo. Este trabalho
apresenta o programa Etrace Express, que é uma ferramenta para

se calcular Concentracoes Baseadas em Risco (RBCs) de elementos-
traco em fertilizantes que sugere limites seguros para seu uso agricola
agricola. Esse programa usa o modelo de célculo apresentado no
documento intitulado Health Risk Evaluation of Selected Metals in
Inorganic Fertilizers Post Application, preparado pelo The Fertilizer
Institute (TFl) para o cenario Norte Americano. O programa Etrace
Express é a segunda geracao entre as versdes de um pacote que
ainda esta em desenvolvimento. Foi desenvolvido com o uso da
plataforma DELPHI 2007 para sua programacao, de forma que tem
uma interface amigavel e comandos simples de se entender. A principal
proposta deste programa é a de calcular valores para a concentracao

" Resultados dos projetos 578674/2008-4 e 578647/2008-7, CNPq.



10 Etrace Express: programa para andlise de risco de elementos-tragco em fertilizantes...

de elementos-traco em fertilizantes inorganicos que possam, com
flexibilidade, sugerir limites a serem considerados pelos érgaos
reguladores que visam a protecao da saude humana nos cendrios atuais
do uso de fertilizantes, tanto no Brasil quanto no exterior.

Para validar os calculos realizados pelo Etrace Express, foram
realizados testes a partir dos dados publicados no documento do

TFI. Os resultados foram idénticos aos originalmente publicados
naquele documento, de forma que o programa faz todos os célculos
corretamente. Para o cenério brasileiro, o programa calculou RBCs
com dados levantados por Guilherme e Marchi (2007), cujos
resultados indicaram que os elementos-traco nao representam riscos

a saude quando se considera o aporte ao solo por meio da adicao de
fertilizantes. Este manual traz informacdes de uso e dados organizados
que visam facilitar a operacao do programa. Além disso, estao incluidos
dados recentes de uma nova revisao (atualizados em 2010) sobre

os Fatores de Absorcao por Plantas (PUF) para os diversos grupos

de vegetais e de coeficientes de particao solo-agua (Kd) para varios
dos elementos-traco abordados neste manual. Acrescenta-se que o
este documento nao visa a explicacao detalhada dos fundamentos

e variaveis envolvidas nessa anélise de risco, de forma que o leitor/
usudrio deve buscar a publicacdo de Guilherme e Marchi (2007) para
esse fim.

Avaliacao de Risco a Saude

A avaliacao de risco a saude esté relacionada a ultima parte do ciclo
de vida dos fertilizantes, i.e., apds sua aplicacao (Figura 1). Portanto,
essa avaliacao considera a exposicdo via solo (absorcao pela pele e
ingestao nao intencional) e ingestao de alimentos produzidos em solos
fertilizados, mas nao a exposicao ao fertilizante (ingestao, absorcao
pela pele e inalacao) durante seu manuseio (Figura 2). O escopo da
avaliacdo tem foco nos fertilizantes, elementos-traco e cenarios de
exposicao de maior preocupacao (Figura 3). A avaliacao considera
como alvo um residente rural, ndo um morador urbano, pois os
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primeiros estdo em maior risco (mais vias de exposicdo: ingestao nao
intencional de solo e contato dérmico), além da ingestdo de produtos
colhidos em solos fertilizados. A comparacado da mais baixa RBC a
maxima concentracdo de um elemento-traco fornece a estimativa
mais protetora da salde. Se a concentracao de um elemento-traco
no fertilizante esta abaixo da RBC, nédo ha risco a salude. Se a
concentracao de um elemento-traco estd acima da RBC, entao uma
avaliacdo mais detalhada é necessaria.

Entrada de Dados

Para a correta entrada desses dados no programa, é necessario que o
operador entenda com clareza o que significam as siglas que aparecem
nas abas, quais suas unidades e como adicionar conjuntos de dados
(Tabela 1). Os conjuntos de dados se referem a valores de massa
corporal, taxa de ingestao de solo, fator de absorcao pela planta e
coeficiente de particdo solo-adgua, que tém sua entrada como médias,
medianas e com limites de confianca superiores a 95%, a partir de
resultados compilados da literatura internacional e nacional. A descricao
do significado de cada parametro é apresentada por Guilherme e Marchi
(2007).

manufatura
transporte

mistura
armazenamento

foco nosprodutos e aplicagéo

riscos ocupacionais

ambiente
-7

L -
esta avaliagdo < ~
~
~ . . =
2 foco nos metais e ingestao

de alimentos/riscos de
contato com solo

Figura 1. Avaliacao de risco para o ciclo de vida de um fertilizante

inorganico (TFI, 2000).
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SOLO
Ingestéo involuntaria, contato dérmico

Absorgéo

Eroséo superficial Lixiviagao Volatili- Dispersao
zagao pelo vento

Culturas
. ) ingestéo
Agua superficial Agua

ingestéo subterranea Absorgao
involuntaria ingestdo de
contato dérmico agua potavel Ar
inalagao
Absorgao
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¢ Absorcéo
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ingestéao ingestéo de
> prqdutgs Culturas
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Legenda:

2
o
Q.
Meio de g

Meio de o~ e(')cs’i 20 g Indica: excluido de consideragdes futuras, nao é
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(rotal d? (rota de 8
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Figura 2. Esquema representativo das vias potenciais de exposicdo a elementos-traco
em fertilizantes inorganicos apés a aplicacdo: vias de transporte, potenciais meios de
exposicao e rotas de exposicao associadas (TFIl, 2000).
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Tabela 1. Parametros, respectivas siglas, unidades e origem dos dados utilizados

para os célculos.

Nome do parametro

Taxa de aplicacdo

Fracdo do nutriente no fertilizante
Duragdo da exposicdo

Frequéncia da exposicéo

Massa corporal

Taxa de ingestdo de solo

Fator de absorcao relativa via solo
Area de pele exposta

Fator de aderéncia

Taxa de ingestao de plantas
Fator de absorcao relativa

Fator de absorcao dermal

Fator de absorcao pela planta
Valor de toxidade oral

Valor de toxidade dermal

Fracao de terra

Tempo de aplicagao

Profundidade de mistura com o solo
Densidade global do solo
Precipitacdo média anual
Irrigacéo média anual
Evapotranspiracdo média anual
Coeficiente de particao solo-agua

Sigla

AR
FON
ED
EF
BW
IRs
RAFs
AS
AF

RAF
ABS
PUF
TOXo
TOXd
FOL

Kd

Unidade Origem

gm?ano’ UCL 95% ™
Adimensional
anos
dias ano’! .
kg Média
mg dia” Média
Adimensional
cm? evento™' dia’
mg cm? evento’!
kg dia’
Adimensional
Adimensional
Adimensional
mg kg dia’ ou mg kg dia
mg kg dia’ ou mg kg dia
Adimensional
anos
cm
gcm?
cm ano’!
cm ano’!
cm ano’!
mL g

UCL 95% ™

Mediana

M Limite de confianca superior (UCL) 95%: sdo os limites de confianca superiores a 95% da média

geométrica, os quais sdo considerados uma estimativa no limite superior.

Dados comuns a todos os elemento-traco
A apresentacao de dados de entrada comuns para todos os elementos-

traco (Tabelas 2 e 3) visa facilitar o preenchimento dos parametros

e o uso do programa. Alguns desses dados — considerados nao

especificos da populacao brasileira ou do cenario brasileiro, como

Risco de Cancer Aceitavel ou indice de Perigo Aceitavel; Duracdo da
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Exposicao; Frequéncia da Exposicao; Fator de Absorcao Relativa; Fator
de Absorcao Dermal; Tempo Médio de Exposicao; Taxa de Ingestao de
Solo; Fator Relativo de Absorcéo via Solo; Area de Pele Exposta e Fator
de Aderéncia —, foram derivados de trabalhos classicos da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América sobre Avaliacdo de
Risco a Saude Humana (GUILHERME; MARCHI, 2007). Nao obstante, o
operador podera personalizar sua entrada de dados de acordo com suas
necessidades.

Tabela 2. Dados de entrada comuns para todos os elementos-traco conforme
TFI (2000) e Guilherme e Marchi (2007).

Parametro Adulto Crianca
ED (anos) 30 6
IRs (mg dia™) 50 200
AS (cm? evento™! dia”) 5700 2900
AF (mg cm? evento™) 0,08 0,3
FON 0,01 0,01
EF (dias ano™') 350 350
RAFs 1 1
RAF @ 1 1
ABS ¥ 0,01 0,01
FOLg 0,5 0,5
FOLv 04 04
FOLr 0,1 0,1
T (anos) 50 50

Z (cm) 20 20
BD (g cm?) 1,5 1,5
| (cm ano™) 0 0
EV (cm ano”) 0 0

" RAFs para arsénio considerar 0,42 para adulto e crianca, para chumbo considerar 0,41 para adulto
e crianca.

22 RAF para chumbo considerar 0,5 para adulto e crianca.

8 ABS para arsénio considerar 0,03 para adulto e crianca; para chumbo considerar 1 para adulto e
crianca.

) As letras “g”, “v"” e “r" que aparecem apds FOL significam grdos, vegetais e raizes,
respectivamente.
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Tabela 3. Dados de entrada comuns para todos os elementos-traco conforme
TFI (2000) e Guilherme e Marchi (2007) divididos entre fertilizantes fosfatados
e micronutrientes contendo zinco.

Fertilizantes

Parametros Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco
UL I\I(I;aurltl::ﬂ;];[l‘;) REREN00) I\I(I;aurltl::?;;];l]‘;)

ARg (kg ha'! ano) " 69 72 " 2

ARv (kg ha' ano™) 130 133 1" 2

ARr (kg ha' ano’) 170 429 1 2

BW adulto (kg) 71,8 66,6 71,8 66,6

BW crianca (kg) 15,5 15,4 15,5 15,4

IRg (kg dia”) 0,244 0,149 0,244 0,149

IRv (kg dia”) 0,122 0,012 0,122 0,012

IRr (kg dia”) 0,079 0,025 0,079 0,025

P (cm ano’') 28 150 28 150

1 As letras “g”, “v” e “r" que aparecem ap6s AR e IR significam graos, vegetais e raizes,
respectivamente.

Dados individuais para cada elemento-traco

A apresentacao dos dados que diferem para cada elemento-traco
também visa facilitar a entrada de dados pelo operador (Tabelas 4 a
15). Para cada um dos parametros foram atribuidos valores especificos
de acordo com informacdes existentes ou compiladas a partir de dados
da literatura nacional e internacional, conforme descrito por Guilherme
e Marchi (2007). Detalhes adicionais acerca da obtencado de cada um
desses parametros podem ser obtidos no trabalho desses autores, que
se encontra disponivel para consulta no site http://www.anda.org.br/
publicacoes.aspx.
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Tabela 4. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de arsénio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parametros TFI (2000) ,vfa“r'c':ﬂ'z“;n';) TFI (2000) Nfa“r'c","f:z'“;u‘;)
PUFg 0,03 0,03 0,03 0,03
PUFv 0,03 0,03 0,03 0,03
PUFr 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061
TOXo (mg kg dia) 1,5 1,5 1,5 1,5

TOXd (mg kg dia) 15 15 15 15

Kd (mL g") 6,7 158 6,7 158

Kd (mL ") ™ 58,5 158,5

" Valores de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.

Tabela 5. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de cadmio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Pl TFI (2000) wfauric"mgl;u‘;) TFI (2000) Nfa“r'c':ﬂ;‘;u‘;)
PUFg 0,12 0,12 0,12 012
PUFg " 0,942 0,942
PUFV 017 0,17 017 017
PUFr 0,11 0,11 0,11 0,11
T0Xo (mg kg dia’) 0,001 0,001 0,001 0,001
TOXd (mg kg dia’) 0,001 0,001 0,001 0,001

Kd (mL g") 6,7 21 6,7 221

Kd (mlL g") 1425 1425

" Valores de Fator de Absorcédo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.
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Tabela 6. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de cromo.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parimetros THQom)  Julenee ooy Fulhernes
PUFg 0,037 0,037 0,037 0,037
PUFr 0,00018 0,00018 0,00018 0,00018
PUFV 0,00014 0,00014 0,00014 0,00014
TOXo (mg kg dia”) 1,5 1,5 1,6 1,5

TOXd (mg kg dia) 0,03 0,03 0,03 0,03

Kd (mL g°) 2200 100 2200 100

Kd (mL g 86 86

" Valores de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.

Tabela 7. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de cobalto.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parimstios TFI (2000) Nfa“ri"::f;gg’o‘;) TFI (2000) Nfa“r'c'nﬂg‘;u‘;)
PUFg 0,002 0,002 0,002 0,002
PUFy 0,005 0,005 0,005 0,005
PUFr 0,00037 0,00037 0,00037 0,00037
TOXo (mg kg dia’) 0,06 0,06 0,06 0,06
TOXd (mg kg dia’) 0,026 0,026 0,026 0,026

Kd (mL g") 55 81 55 81

Kd (mL g")" 85,5 85,5

" Valores de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.
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Tabela 8. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de cobre.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Guilherme e Guilherme e

Parametros TFI(2000) oo o (2007) TFI(2000)  poo i (2007)
PUFg 0,31 0,226 0,31 0,226
PUFg"" 0,314 0,314
PUFv 0,0034 0,0043 0,0034 0,0043
PUFy" 0,0429 0,0429
PUFr 0,027 0,027 0,027 0,027
TOXo (mg kg' dia™) 0,04 0,04 0,04 0,04
TOXd (mg kg dia”) 0,039 0,039 0,039 0,039

Kd (mL g") 22 744 22 744

Kd (mL g")" 471,5 471,5

" Valores de Fator de Absorcédo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.

Tabela 9. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de chumbo.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Pardmetros TFI (2000) Nfa“r'c':f{'z“;o';) TFI (2000) Nfa“r'c",:f{'z“;u';)
PUFg 0,05 0,0 0,05 0,05
PUFg " 0,0357 0,0357
PUFV 0,008 0,00053 0,008 0,00053
PUFY 1) 0,0054 0,0054
PUFr 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061
T0Xo (mg kg dia’) 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
TOXd (mg kg dia’) 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
Kd (mL g") 99 2520 99 2520

Kd (mL g")" 1190 1190

" Valores de Fator de Absorcédo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.
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Tabela 10. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de mercurio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parametros TFI (2000) ,vfa“ric':‘]ﬂ'z“;n';) TFI (2000) Nfa“r'l'i‘:{'z“;o‘;)
PUFg 0,26 0,26 0,26 0,26
PUFu 0,061 0,3946 0,061 0,3046
PUFV 1) 3,946 3,946
PUFr 0,082 0,1573 0,082 0,1573
PUFY 1) 1,291 1,291
TOXo (mg kg dia’) 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
TOXd (mg kg dia) 0000021 0000021 0000021  0,000021
Kd (mL g") 330 3300 330 3300

Kd (mL g")" 118515 118515

"Valores de Fator de Absorcdo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.

Tabela 11. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e fontes de micronutrientes contendo zinco para o
célculo da concentracdo baseada em risco de molibdénio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

p TS TFI (2000) Nfa“ril'l‘lﬂ;‘;u‘;) TFI (2000) Nf:r'c':'lf;;‘;n‘;)
PUFg 022 022 0,22 022
PUFr 0,018 0,018 0,018 0,018
PUFy 011 0,11 0,11 0,11
TOXo (mg kg dia”) 0,005 0,005 0,005 0,005
TOXd (mg kg dia”) 0,005 0,005 0,005 0,005

Kd (mL g7) 20 20 20 20
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Tabela 12. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de niquel.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parimetros TFI (2000) Nfﬂ“f':',‘:{'z“;o‘;) TFI (2000) Nfa“r':';ﬂ;‘:o‘;)
PUFg 0,05 0,05 0,0 0,05
PUFV 0,015 0,00134 0,015 0,00134
PUFV 1) 0,0135 0,0135
PUFr 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086
TOXo (mg kg dia’) 0,02 0,02 0,02 0,02
TOXd (mg kg dia’) 0,00014 0,00014 0,00014 0,00014
Kd (mL g') 63 179 63 179

Kd (ml g")" 110 110

"Valores de Fator de Absorcdo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.

Tabela 13. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracdo baseada em risco de selénio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Guilherme e Guilherme e

Parametros TF1 (2000) Marchi (2007) TFI (2000) Marchi (2007)
PUFg 0,57 0,57 0,57 0,57
PUFr 0,093 0,093 0,093 0,093
PUFv 0,088 0,088 0,088 0,088
T0Xo (mg kg dia”) 0,005 0,005 0,005 0,005
TOXd (mg kg dia”) 0,005 0,005 0,005 0,005

Kd (mL g") 2,7 2,7 2,7 2,7

Kd (mL g")"" 54,35 54,35

"Valores de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.
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Tabela 14. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracdo baseada em risco de vanadio.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parametros TFI (2000) Nfauri;:ﬂ;l;n;) TFI (2000) Nfa“r'ﬂ'lf;;‘;n‘;)
PUFg 0,007 0,007 0,007 0,007
PUFv 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
PUFr 0,00086 0,00086 0,00086 0,00086
T0Xo (mg kg dia’) 0,007 0,007 0,007 0,007
TOXd (mg kg dia’) 0,00021 0,00021 0,00021 0,00021
Kd (mL g") 1 1 1 1

Tabela 15. Parametros para entrada de dados no programa Etrace Express para
fertilizantes fosfatados e os micronutrientes contendo zinco para o célculo da
concentracao baseada em risco de zinco.

Fertilizantes
Fosfatados Micronutrientes contendo Zinco

Parametros TFI (2000) Nfa“ri;:‘]ﬂ'z“;o‘;) TFI (2000) Nfa“r'c",:f{'z“[fn';)
PUFg 0,58 1,503 0,58 1,503
PUFg ! 1,01 1,91
PUFv 0,17 0,028 0,17 0,028
PUFV 1) 0,281 0,281
PUFr 0,056 0,056 0,056 0,056
TOXo (mg kg dia”) 0,3 0,3 0,3 0,3
TOXd (mg kg dia’) 0,24 0,24 0,24 0,24

Kd (mL g") 16 129 16 129

Kd (mL g")" 10,2 105,2

" Valores de Fator de Absorcédo por Plantas (PUF) e de Coeficientes de Particdo (Kd) atualizados.
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Equacao de Concentracao Baseada
em Risco (RBC)

A equacao de RBC foi estabelecida a partir de praticas de risco e
pardmetros de exposicao. A equacao padrao para se calcular o risco
combina 3 fatores: a estimativa do contato pela exposicdo, apds a
aplicacao; a toxidade do elemento de interesse; e a concentracao de
elemento-traco no meio de interesse (i.e.,fertilizante). Em um célculo
inverso do risco, a equacao é rearranjada para chegar a RBC usando
uma estimativa do potencial de exposicao, toxidade e um nivel
aceitavel de risco. Com o célculo inverso do risco, é possivel estimar
a concentracao limite do elemento-traco no fertilizante para a qual os
riscos & saude sdo aceitdveis. Um nivel aceitavel de risco é, nesse
caso, relativo a uma concentracao de elementos-traco limite, cujo
potencial de causar efeitos adversos é minimo.

A equacdo para uma propriedade agricola com um grupo de culturas
(graos, vegetais ou raiz) integra as 3 rotas potenciais de exposicao,
conforme demonstrado na Equacao 1.

TR ou THI
RBC =
* * * * * * * *
SACF * {AR *1/ FON *[( ED* EF * IRs * RAFs * CF *TOX)+(ED EF * SA* AF * ABS *TOX )+
BW * AT BW * AT
TR ou THI
ED * EF * [Rc * RAFc
(——————————— *PUF *TOX)]}
AT

Em que:

ED*EF *SA* AF * ABS*CF  Fator de contaminagéo sumario (SIFd) contato do
BW * AT = solo contamina com a pele/fertilizante

ED* EF * IRs * RAFs * CF Fator de contaminagéo sumario (SIFsi) ingestdo
= involuntaria de solo/fertilizante
BW * AT

ED* EF * IRc* RAFc Fator de contaminag&o sumario (SIFc) ingestao de
AT = produtos agricolas

TR ou THI é o risco de cancer ou indice aceitdvel de perigo (adimensional). Os outros pardmetros
foram definidos conforme Tabela 1.

Equacao 1. RBC de elementos-traco em fertilizantes para uma propriedade agricola com

um grupo de cultura.
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A equacdo da RBC para cendrios de propriedades agricolas com varios
grupos de culturas é mais complexa que para aquelas com um grupo
de culturas, porque todos os 3 grupos de culturas estado integrados em
uma equacao (Equacao 2). Entretanto, cada grupo tem um AR e um
PUF diferente. A equacdo RBC para o cendrio de propriedades agricolas
com varios grupos de cultura é apresentada a seguir. Note, na equacao
2, a adicdo de um novo fator, a Fracdo de Area (FOL). A FOL é usada
para fracionar a adicdo de MOPC ao solo pelas diferentes taxas de
aplicacao para diferentes grupos de cultura. Note também o uso de
Fatores de Aporte Sumérios (SIFs). Os SIFs foram gerados para uma
propriedade agricola com um grupo de cultura na Equacéao 1.

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 ] + PUFy * SIFr * TOX }+

TR ou THI

{ARg *1/ FON *[(SIFs * TOX + SIFd * TOXd ) * FOLg | + PUFg * SIFg * TOX }

Equacao 2. A RBC para propriedades agricolas com vérios grupos de culturas.

Etrace Express

A apresentacao do programa é composta de quatro abas, nas quais

as duas primeiras sao dedicadas a entrada de dados; a terceira,

aos resultados dos célculos das RBCs; e a quarta, aos créditos da
equipe que desenvolveu o programa (Figuras 4 a 6). Na primeira guia,
intitulada configuracao, sao escolhidos os pardmetros que definem os
cenarios, os principais fertilizantes e culturas que serao utilizados no
célculo da RBC e um dentre os 12 elementos-traco passiveis de estudo
por este programa.
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Etrace Express

Configurage | Entrada de Dados | Resuftado | Créditos |
Fertilizante:

© Fosfatados
Com micronutrientes contendo Zinco

Cenario de propriedades agricolas:

@ Um grupo de cultura

Wérios grupos de aulturas

Culturas:
9 Gréos
Vegetas

Raizes

Metais:

9 Arsénio

Cédmio

Cobalto

Cobre

Chumbo

Calculo da Concentracé@o Baseada em Risco

Vanadio

Figura 4. Guia de configuracdo do programa Etrace Express.

Bl S ————— | S—

Configuragso | Entrada de Dados | Resultado | Creditos
Taxa de Aplicaéo (kg/ha-ana):
FracBo do Nutriente no Fertiizante (Adimensional):
Duragdo da Exposigdo (anos):
Frequéncia da Exposiclio (dias/ana):
Massa Corporal (kg):
Taxa de Ingestdo do Solo (mg/dia):
Area da Pele Exposta (cm?fevento-dia):

Fator de Aderéncia (mg/cm?):

Fator de Absorc3o Relativa Via Solo (Adimensional):

Fator de Absorgdo Relativa (Admensional):

Ingesto de Produtos Agricolas (ka/dia):

Célculo da Concentragao Baseada em Risco

Fator de Absorcéo Dermal (Adimensional):

Fator de Absorgdo pels Planta (Adimensional):

Toxidade Oral (mg/kg-dia):

Toxdade Dermal (ma/kg-<ia ou ma/ka-da-):

Profundidade de Cultivo do Solo (am):

Densidade Giobal do Solo (g/cm?):

Irrigagio Média Anual (amfanc):

Precipitacio (cm/ana):

Evapotranspiragdo Média Anual (cm/anc):

Tempo de Aplicacso (anos):

Coefidente de Partig3o solo-3gua (mLfg)

Figura 5. Guia de entrada de dados do programa Etrace Express.
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Célculo da Concentracéo Baseada em Risco

Configuracdo | Entrada de Dados Resultado | Créditos

Fertiizante : Fosfatados
Cenario de Propriedade Agricola : Um grupo de cultura
Categoria : Aduito
Metal : Arsénio
Cultura: Gréios

RBC (mg do Metal/kg do Produto) :

Figura 6. Guia de resultados do programa Etrace Express.

Na guia entrada de dados (Figura 5), sdo adicionados os valores que
foram apresentados nas Tabelas 2 a 15 e que serdo utilizados no
célculo da concentracdao baseada em risco, conforme as Equacodes 1
ou 2.

A guia de resultados (Figura 6) apresenta um resumo das configuracdes
escolhidas e o resultado do célculo da RBC, relacionado aos dados
aportados nas guias configuracao e entrada de dados.

Apds o preenchimento das guias — caso forem seguidas as sugestoes
de valores conforme as Tabelas 2 a 15, que sao os valores utilizados
nos estudos de caso apresentados pelo TFI (2000) ou caso

brasileiro (GUILHERME; MARCHI, 2007) —, as RBCs unitéarias para
fertilizantes fosfatados ou micronutrientes contendo zinco devem

ser as apresentadas na Tabela 16, para fertilizantes fosfatados, e na
Tabela 17, para micronutrientes.
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Tabela 16. Concentracdes baseadas em risco unitarias!" para fertilizantes
fosfatados considerando-se aplicacdes anuais durante 30 anos e as doses de

fésforo apresentadas na Tabela 3.

Arsénio,
carcinogénico

Cenério

Adulto
Brasil? 29 58 81470 6389 165
Brasil® 2,9 1,8 91602 6105 132
TFI 45 23 34000 3100 280

" RBCs unitérias (mg kg™).

Cadmio Cromo Cobalto Cobre Chumbo Merctrio Molibdénio Niguel Selénio Vanadio Zinco

Crianga
85 0,6 216 435 582 10064 388
110 0,1 216 579 31 10064 350
73 09 42 350 120 2200 1200

12 Dados provenientes de Guilherme e Marchi (2007).

¥ Dados atualizados.

Tabela 17. ConcentracGes baseadas em risco unitérias!" para fertilizantes

contendo zinco como micronutriente considerando-se aplicacdes anuais durante

30 anos e as doses de zinco apresentadas na Tabela 3.

A_rsénluo,_ Cadmio Cromo Cobalto Cobre
Cendrio Carcinogénico

Adulto
Brasil ® 128 351 3195903° 277481 6531
Brasil ® 128 70 3593365 265141 5133
TFI 38 210 220000 23000 1800

" RBCs unitarias (mg kg).

Chumbo Merctirio Molibdénio Niguel Selénio Vanadio Zinco

Crianca
3818 31 8575 19556 23919 48324914418
5194 12 8575 26231 1257 48324913013
500 65 300 2600 800 17000 8600

12 Dados provenientes de Guilherme e Marchi (2007).

8 Um valor de RBC unitaria maior que 1.000.000 mg de Cr kg' de fertilizante é, na pratica,

impossivel. Esse valor revela, porém, que o limite de seguranca para Cr (lll) é bastante elevado.

4 Dados atualizados.

Concentracbes baseadas em risco unitarias representam 1% da
fracao de nutrientes (FON). As concentracdes dos elementos-traco

nos fertilizantes devem estar na mesma unidade das RBCs para que
se possa fazer uma comparacao direta. As RBCs e a base de dados
de metais em fertilizantes sao relatadas em mg de elemento-traco por
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quilograma de fertilizante (i.e., parte por milhdo ou ppm). Porém, antes
que se possa comparar a concentracao de um elemento-traco em um
fertilizante a uma RBC unitéria, a concentracao de elementos-traco no
fertilizante deve ser ajustada para a mesma fracao de nutrientes (FON)
da RBC (1%). A concentracdo de elementos-traco em fertilizante é
ajustada pela sua divisdo pela concentracdo porcentual de P,O, para
fertilizantes fosfatados ou de Zn, para fontes de Zn.

Como exemplo, toma-se a andlise de um fertilizante fosfatado (4-14-8)
publicado por Alcarde e Vale (2003), em que seu teor total de Zn e

de Cu eram, respectivamente, 4.616 mg kg' e 253 mg kg'. Como o
fertilizante (4-14-8) possui 14% de P,O,, dividindo-se as concentracbes
de Zn e de Cu por 14, teremos 329,71 mg kg’ e 18,07 mg kg a
cada 1% de P,0,. Comparando-se os valores do fertilizante 4-14-8
ajustado para 1% de P,O, as RBCs unitarias para Zn e Cu para o caso
brasileiro 388 mg kg e 165 mg kg"' a cada 1% de P,0, para Zn e Cu,
respectivamente (Tabela 16) (GUILHERME; MARCHI, 2007) verifica-se
que os valores presentes no fertilizante sdo menores que a RBC
unitaria, portanto, o fertilizante é seguro para utilizacdo agricola.

Requisitos do sistema
Microsoft Windows a partir da versao 98.

Onde encontrar o programa ?
www.cpac.embrapa.br/publico/usuarios/uploads/Downloads/Softwares/
Etrace/Etrace.zip
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Etrace Express: software
for risk analysis of trace
elements in inorganic
fertilizers — user’s manual
and reference guide

Abstract

Trace Elements are generally present in inorganic fertilizers as
contaminants. There are however some trace elements that are plant
nutrients and are intentionally included in fertilizer formulations. It is
acknowledged that exposure to high levels of trace elements (nutrients
or not) might pose a health risk to humans. This risk may be estimated
by assessment models. Thus, this work presents a tool, the software
Etrace Express, for easy calculation of Risk Based Concentrations of
trace elements in inorganic fertilizers, which suggest safe limits for
agricultural use. The main purpose of this software was to calculate
values of trace element concentrations in inorganic fertilizers that
may, flexibly, be used by regulators aiming to protect the human
health. Etrace Express follows the same approach shown in the
document prepared by The Fertilizer Institute (TFl, United States) for
the US scenario, entitled “Health Risk Evaluation of Selected Metals

in Inorganic Fertilizers Post Application”. RBCs calculated by Etrace
Express using data from the TFl and from a Brazilian scenario reports
were identical to the original. Additionally, the software allows
customization of parameters for specific scenarios, very rapidly.

Index terms: heavy metals, soil contamination, food safety.
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Etrace Express: programa
para analise de risco

de elementos-traco em
fertilizantes inorganicos -
manual e guia de referéncia

Resumo

Elementos-traco estdo presentes geralmente em fertilizantes
inorgdnicos como produtos secundarios ou contaminantes. Ha,
entretanto, alguns elementos-traco que sdo nutrientes de plantas

e sdo incluidos em formulacées de fertilizantes intencionalmente.
Sabe-se que a exposicdo a altos niveis de elementos-traco (nutrientes
ou ndo) podem causar risco a saude para humanos. Este risco pode
ser estimado por modelos de avaliacdo. Desta forma, este trabalho
apresenta uma ferramenta, o programa Etrace Express, para facil
célculo de Concentrac6es Baseadas em Risco de elementos-traco em
fertilizantes inorgénicos, os quais sugerem limites seguros para uso
agricola. A principal proposta desta versdo € a de calcular valores de
concentracles de elementos-traco em fertilizantes inorgdnicos que
possam, com flexibilidade, ser usadas por 6rgdos reguladores com
objetivo de proteger a saude humana. O programa Etrace Express segue
a mesma metodologia do documento preparado para o The Fertilizer
Institute (TFl, United States) para o cenario norte-americano, intitulado
“Health Risk Evaluation of Selected Metals in Inorganic Fertilizers Post
Application”. Concentracées baseadas em risco calculadas pelo Etrace
Express usando dados provindos dos documentos do TFl e do cenario
brasileiro foram idénticos aos originalmente publicados. Adicionalmente,
0 programa permite personalizar pardmetros para cenarios especificos
com muita rapidez.

Termos de indexacdo.: metais pesados, contaminacdo do solo,
seguranca alimentar, plataforma Delphi.
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