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RESUMO 

 

Os assentamentos agrícolas desempenham um papel social de extrema importância. Contudo, 

as atividades agrícolas tradicionalmente praticadas podem contribuir para o desenvolvimento 

de doenças crônicas nos agricultores, assim como para os impactos ambientais provenientes 

do uso indiscriminado de fertilizantes químicos e pesticidas. Para analisar a saúde humana e 

ambiental, faz-se necessário conhecer o perfil individual e ambiental do trabalhador, a partir 

de estudos de diversas matrizes humana e ambiental. A pesquisa foi desenvolvida no 

Assentamento Natuba, localizado no Município de Vitória de Santo Antão, Estado de 

Pernambuco, com 102 agricultores. Após a avaliação clínica e epidemiológica baseada em 

informações sobre sinais, sintomas e diagnóstico de doenças crônicas, por meio de entrevistas 

e cálculo do IMC, foi selecionado um grupo de agricultores, cujos quadros clínicos indicavam 

grande impacto da atividade laboral nos respectivos organismos. Assim, prosseguiu-se com 

monitoração humana não invasiva, coletando-se amostras de cabelo para análises químicas 

por ICP-MS e GFAAS. Diante da possibilidade de contaminação ambiental dos agricultores 

devido ao tempo de dedicação ao campo, foram realizadas quantificações de elementos 

químicos em matrizes ambientais de interesse para o trabalhador rural do Assentamento 

Natuba, ou seja, a água potável, a atmosfera, a partir do emprego de bromélias epifíticas para 

a biomonitoração ativa, e os solos utilizados para a agricultura. Para a água, foi avaliada 

também a presença de micro-organismos como coliformes totais e E. coli. Nas análises 

químicas das matrizes coletadas, as técnicas analíticas utilizadas foram EDXRF, FAAS, 

GFAAS, ICP-MS (Al, Br, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Si, Sr, Ti, V, Zn) para os 

solos, ICP-MS (Cd, Sb) para a água e EDXRF (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Sr, Zn) para a atmosfera. 

De modo geral, os agricultores apresentaram riscos associados às doenças cardiovasculares e 

relação positiva entre doenças crônicas e elementos químicos encontrados no cabelo. De 

acordo com os resultados obtidos, atividades antropogênicas e/ou naturais contribuíram para a 

presença de elementos químicos no cabelo dos agricultores. As correlações encontradas entre 

fatores de saúde humana, biomonitoração humana e atmosférica, controle de qualidade da 

água e análise de qualidade ambiental de solos foram bastante enriquecedoras para o 

conhecimento da distribuição de elementos químicos no Assentamento Natuba. 

 

Palavras-chave: Agricultura. Saúde humana. Ambiente. Elementos químicos. 

 



 

ABSTRACT 

 

Agricultural settlements play a extremely important social role. Neverthless, agricultural 

activities traditionally practiced can contribute to the development of chronic diseases in 

farmers, as well as the environmental impacts from the indiscriminate use of chemical 

fertilizers and pesticides. In order to analyze human and environmental health, it is necessary 

to know the individual and environmental profiles of the workers, based on studies of several 

human and environmental matrices. The research was developed in the Natuba Settlement, 

located in the Municipality of Vitória de Santo Antão, State of Pernambuco, for 102 farmers. 

After the clinical and epidemiological evaluation based on information on signs, symptoms 

and diagnosis of chronic diseases, through interviews and calculation of BMI, a group of 

farmers was selected, in wich clinical indications indicated a great impact of the work activity 

in the respective organisms. Therefore, human non-invasive monitoring was performed 

thereby collecting hair samples were collected for chemical analysis by ICP-MS and GFAAS. 

Considering the possibility of environmental contamination of the farmers due to the 

dedication time to the field, quantification of chemical elements were carried out in 

environmental matrices of interest to the rural worker of the Natuba Settlement, i.e., the 

drinking water, the atmosphere, by means of the employment of epiphytic bromeliads for 

active biomonitoring, and agricultural soils. For water, the presence of microorganisms such 

as total coliforms and E. coli were also evaluated. For the chemical analys of the collected 

matrices, the analytical techniques were EDXRF, FAAS, GFAAS, ICP-MS (Al, Br, Ca, Cd, 

Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Si, Sr, Ti, V, Zn) for soils, ICP-MS (Cd, Sb) for the water and 

EDXRF (Ca, Fe, K, Mg, Mn, Sr, Zn) to the atmosphere. In general, farmers presented risks 

associated to cardiovascular diseases and a positive relation between chronic diseases and 

chemical elements was found in hair. According to the obtained results, anthropogenic and / 

or natural activities have contributed to the presence of chemical elements in farmer hair. The 

correlations found between human health factors, human and atmospheric biomonitoring, 

water quality control and soil environmental quality analysis were quite outstanding for the 

knowledge of the distribution of the chemical elements in the Natuba settlement. 

 

Keywords: Agriculture. Human health. Environment. Chemical elements. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Assentamentos agrícolas desempenham grande papel social devido à 

diversificação de produtos fornecidos, à inclusão social propiciada pelas oportunidades 

de trabalhos não especializados e à manutenção do trabalhador no campo. Mesmo com 

grandes dificuldades, a agricultura em nível familiar é mantida por gerações, sendo 

bastante característica no Assentamento Natuba, Vitória de Santo Antão, Pernambuco. 

O nível da agricultura desenvolvida em assentamentos dessa categoria pode ser 

prejudicial para o trabalhador rural, uma vez que o modelo tradicional normalmente 

adotado pelos agricultores emprega fertilizantes químicos e pesticidas. Se inserido numa 

paisagem de um centro urbano como é o caso do Assentamento Natuba, outros 

problemas ambientais acabam por afetar substancialmente a saúde humana como a 

presença de lixões, aterros e esgoto doméstico e industrial, poluição atmosférica e da 

água e contaminação do solo. 

Apesar dos insumos agrícolas (fertilizantes químicos e pesticidas) beneficiarem 

a agricultura, sua ampla utilização tem efeitos tóxicos à saúde humana devido às 

exposições ocupacionais e ambientais. O contato em longo prazo com os pesticidas 

pode gerar consequências prejudiciais à vida humana e perturbar a função dos diferentes 

órgãos do corpo, incluindo o sistema nervoso, endócrino, imunológico, reprodutivo, 

renal, cardiovascular e respiratório, ocorrendo à incidência de doenças crônicas em 

humanos como o câncer, Parkinson, Alzheimer, esclerose múltipla e diabetes 

(ABDOLLAHI et al., 2004; DE SOUZA., 2011; MOSTAFALOU; ABDOLLAHY 

2012). 

A aplicação de agroquímicos também causa degradação das propriedades 

químicas dos solos, principalmente, se mal empregado, favorecendo o acúmulo de 

elementos químicos e/ou compostos tóxicos em níveis críticos nos compartimento 

ecológicos. Como consequência, a disponibilidade de alguns elementos químicos como 

Mn, Pb e Zn, por exemplo, é aumentada nos compartimentos ambientais Atmosfera, 

Solo e Água. A monitoração de poluição atmosférica, o gerenciamento dos recursos 

hídricos e o manejo do solo tornam-se as melhores alternativas para controle da 

poluição por substâncias químicas na agricultura e agravos na saúde dos trabalhadores 

rurais (SILVA et al., 2011).  
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A contaminação na água é outra via de impacto ambiental, tendo em vista que a 

degradação da qualidade de águas subterrâneas superficiais tem sido identificada como 

a principal preocupação no que diz respeito ao impacto da agricultura no ambiente 

devido ao seu potencial poluidor. Mananciais hídricos utilizados para abastecimento de 

cidades, quando próximos a solos agrícolas com influência de agroquímicos, 

comprometem a qualidade das águas captadas (SOARES et al., 2017).   

No meio rural, o acesso à água tratada pelo sistema convencional público é 

precário dada a distância entre as comunidades rurais e os centros urbanos. Ainda, a 

população rural acredita na boa qualidade das águas de córregos, rios e poços. No 

entanto, na maioria das vezes, essas águas são fontes potenciais de contaminação, pois a 

poluição pode ter atingido os mananciais, trazendo riscos à vida das pessoas 

(SOARES et al., 2017). Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), 80% das 

doenças que ocorrem em países em desenvolvimento, são transmitidas pela água 

contaminada com micro-organismos patogênicos. No Brasil, a deficiência nos serviços 

de saneamento básico e a falta de qualidade da água trazem vários problemas para a 

população, registrando-se 29 mortes a cada dia e no mundo uma criança a cada 15 

segundos devido às doenças hídricas (BRITO et al., 2007). 

A atmosfera é um componente essencial para a garantia de qualidade ambiental 

segundo a Organização Pan Americana de Saúde - OPAS (2017). O avanço tecnológico 

do mundo moderno acarretou um aumento na quantidade e na variedade de poluentes 

eliminados na atmosfera, sendo a poluição do ar um dos maiores problemas de saúde 

pública, afetando a saúde dos seres humanos, animais e das plantas 

(DAPPER et al., 2016). Desde então, a sociedade tem discutido mecanismos para 

reduzir poluentes atmosféricos em diferentes concentrações e sua relação com a 

morbimortalidade cardiorrespiratória (TADIELLO et al., 2014). Procura-se também 

aplicar ferramentas menos custosas de monitoração atmosférica em comparação com 

instrumentos mecânicos de monitoração de qualidade do ar. Para isso, a biomonitoração 

vem sendo utilizada com vantagens de redução de custo, possibilidade de monitoração 

de grandes áreas e facilidade nas análises (WOLTERBEEK, 2002). 

A interação entre água, atmosfera e o substrato rochoso também pode ocasionar 

um aumento da disponibilidade de substâncias indesejadas. Esse tipo de contaminação 

do solo pode aumentar a concentração de poluentes nas águas superficiais e 

subterrâneas e transferi-los na cadeia alimentar, atingindo animais e, consequentemente, 

humanos (KHAN et al., 2010). A contaminação do solo por substâncias químicas é 
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caracterizada por mudanças indesejáveis nas suas propriedades físicas, químicas e, até, 

biológicas, decorrentes de seus efeitos, podendo reduzir a capacidade da terra para 

cultivo e inviabilizar a habitação. A saúde humana está interligada com a qualidade do 

solo e, principalmente, ao grau de poluição, que pode dissipar os poluentes depositados 

no terreno, aumentando a concentração na atmosfera e capacidade de absorção pela via 

respiratória (KHAN et al., 2010; VELEA et al., 2009). 

Os metais Cr, Cd, Mn e Ni, por exemplo, podem ser prejudiciais e sua 

acumulação dentro dos organismos vivos, de acordo com o tempo, pode gerar danos à 

saúde do homem, como a Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica – DPOC 

(KHAN et al., 2010; SUN et al., 2010). Os fertilizantes fosfatados são uma fonte direta 

de contaminação de Cd na agricultura que, por ser um elemento químico de meia-vida 

biológica longa com lenta excreção, seus efeitos tóxicos no homem causam distúrbios 

renais, estando possivelmente associados à hipertensão (NORDBERG et al., 2002; 

TURKDOGAN, 2003). Do mesmo modo, o Cr pode causar contaminação na artéria 

tireoidiana, sobre a produção de glóbulos vermelhos, policitemia e problemas na artéria 

coronária. 

Altas doses de Mn e Cu podem causar patologias mentais, tais como a doença de 

Alzheimer e o manganismo (DIETER et al., 2005). Níquel pode provocar desde ataque 

cardíaco fatal, erupções cutâneas, fadiga, dores de cabeça, problemas cardíacos, tonturas 

e doença respiratória (MUHAMMAD et al., 2011). Zinco, mesmo sendo essencial para 

as funções fisiológicas normais do corpo, sua toxicidade pode gerar uma anemia 

sideroblástica. Por outro lado, sua deficiência pode causar anorexia, diarréia, dermatite e 

depressão, disfunção imunológica e má cicatrização de feridas 

(MUHAMMAD et al., 2011). 

O objetivo geral do estudo foi analisar o perfil epidemiológico da população do 

Assentamento Natuba, localizado no município de Vitória de Santo Antão, Estado de 

Pernambuco, Brasil.  

A pesquisa teve como objetivos específicos: 

 Conhecer o perfil epidemiológico dos agricultores do Assentamento 

Natuba. 

 Monitorar a presença de elementos químicos em amostras de cabelo de 

agricultores. 
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 Analisar a concentração de elementos químicos e atributos 

microbiológicos nas águas de poço, de caixa d‟água, da unidade de saúde 

e do sistema público (estatal), que abastece a população do assentamento. 

 Utilizar a bromélia Tillandsia recurvata como biomonitor para identificar 

locais com alta deposição atmosférica na área do estudo.  

 Estudar as concentrações dos elementos químicos nos solos agrícolas, 

buscando os impactos da agricultura e sua relação com a saúde humana. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 AGRICULTURA FAMILIAR 

 

Diante da necessidade de implantação de políticas de desenvolvimento 

específicas para o maior segmento da agricultura brasileira e mais fragilizado, em 

termos de capacidade técnica e de inserção nos mercados agropecuários, o Programa 

Nacional de Agricultura Familiar (PRONAF), criado em 1996, legitima a nova 

categoria social dos agricultores familiares, atendendo uma reivindicação antiga dos 

trabalhadores rurais (HELFAND et al., 2015). Em 24 de julho de 2006, o governo 

promulgou a Lei 11.326, conhecida como Lei da Agricultura Familiar. 

A definição de agricultor familiar abrange todo trabalhador que pratica 

atividades no meio rural e atende, simultaneamente, aos seguintes requisitos: a) não 

detenha área maior que 4 módulos fiscais; b) utilize predominantemente mão de obra 

familiar nas atividades econômicas de seu estabelecimento; c) tenha renda familiar 

predominantemente originada das atividades econômicas vinculadas ao 

estabelecimento; d) gerir seu estabelecimento com sua família (BRASIL, 2006; 

GARCIA, 2011). 

 Neste mesmo ano, o Instituto Brasileiro de Geografia a e Estatística (IBGE) 

realizou o Censo Agropecuário, coletando os primeiros dados estatísticos específicos 

sobre a agricultura familiar brasileira, sendo disponibilizados em 2009 no documento 

intitulado “Censo Agropecuário Agricultura Familiar”. Esse documento traz as 

características de agricultura familiar das regiões brasileiras, com informações relativas 

aos estabelecimentos agropecuários, processos produtivos e ocupação da mão de obra e 

valores da produção (HELFAND et al., 2015). 

 A agricultura familiar geralmente apresenta uma gestão feita pelos proprietários, 

sendo os agricultores ligados entre si por laços de parentesco. Sendo o trabalho 

fundamentalmente familiar, o capital pertence à família, o patrimônio e os ativos são 

objeto de transferência intergeracional no interior da família e os membros da família 

vivem na unidade produtiva. No entanto, estas características não se aplicam a todos os 

casos como ocorre nos Assentamentos Agrícolas (MIA, 2009). 

 A característica social destaca-se mais do que a econômica, pois a produção é 

pequena e seus recursos tecnológicos são mínimos, tendo destaque na absorção de 

empregos locais e na produção de alimentos, especialmente voltada para o 
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autoconsumo, colaborando ainda na renda familiar e redução do êxodo rural 

(HELFAND et. al, 2012). 

O crescimento populacional nos últimos cinquenta anos impulsionou o aumento 

do consumo interno, exercendo pressão no aumento da produção agrícola, que foi 

alcançado, em grande parte, por meio da incorporação de novas áreas ao processo 

produtivo. Novas tecnologias de produção agropecuária avançam, contudo, 

paralelamente ocorre um aumento preocupante pelo uso abusivo de fertilizantes 

químicos e pesticidas. Esses insumos deterioram a fertilidade natural na área agrícola, 

ocasionando desequilíbrios, ambientais e baixa produtividade, fator constante e 

predominante devido à expansão das fronteiras agrícolas em conseqüência do 

crescimento demográfico (JACKSON et al., 2012). 

Transformações nas estratégias de segurança alimentar estão levando os 

agricultores a um processo de ruptura da essência de agricultor, pois os assentamentos 

de reforma agrária acompanham um modelo capitalista na agricultura, negando as 

práticas da agricultura familiar (CARDINALE et al., 2012). Além dessa debilidade, 

ainda há um sério agravante referente ao tratamento químico feito nas hortas, levando 

para ao redor da casa o mesmo sistema produtivo das culturas, utilizando agrotóxicos 

nas hortas que abastecem a própria família (CARDINALE et al., 2012). 

Os novos agroecossistemas necessitam de mudanças socioeconômicas, visando a 

segurança alimentar e incorporando tecnologias mais sustentáveis, que são estratégias 

determinantes para o crise agrícola-ambiental e miséria rural (MARQUES 

FRAGA, 2016). Estudos holísticos envolvendo saúde humana e ambiental podem ajudar 

na mudança dos perfis dos agricultores familiares, principalmente quando estão 

organizados socialmente como ocorre no caso dos assentamentos agrícolas. 

 

2.2 AGRICULTURA NA ZONA DA MATA DE PERNAMBUCO 

 

Em Pernambuco, a Zona da Mata ocupa mais de 10% de extensão territorial total 

do Estado, com seu clima quente e úmido, sendo naturalmente pertencente ao Bioma 

Mata Atlântica, que favorece a agricultura. A sua principal atividade econômica é o 

cultivo de cana de açúcar (CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2016). 

Com a expansão da monocultura da cana-de-açúcar para o interior, quase toda a 

região foi ocupada por canaviais, pertencentes a grandes latifúndios. Em meados do 
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século XX iniciaram-se os arrendamentos de pequenos assentamentos por trabalhadores 

de cana-de-açúcar e, na década de 90, com a crise do sistema canavieiro, ocorreram 

mudanças gradativas da atividade produtiva para o plantio das hortaliças folhosas 

(MENEZES, 2010). 

As primeiras ocupações de assentado ocorreram no final da década de 1980, 

apoiados pelo Movimento dos Trabalhadores Rurais sem Terra (MST), ocorrendo em 

cidades do interior do Estado como iniciativa para sensibilização da reforma agrária das 

áreas ocupadas (CAZELLA et al., 2009). Na atualidade, podem ser observados esforços 

mínimos de políticas públicas voltadas para melhoria e qualidade de vida no campo para 

a população rural dos assentados e apoio a infraestrutura. 

 

2.2.1 Sub Bacia Hidrográfica do Rio Natuba  

 

A Sub Bacia Hidrográfica do Rio Natuba é o principal afluente da margem 

direita do Rio Tapacurá (Figura 1). As áreas dessa sub bacia abrangem os municípios de 

Vitória de Santo Antão e Pombos, localizados na Zona da Mata Centro de Pernambuco 

(SOUZA et al., 2008). A sub bacia é dividida em três partes: o Alto Natuba, que possui 

uma área de 5,95 km², o Médio Natuba, correspondendo a uma área de 23,74 km², e o 

Baixo Natuba, que possui área de 9,05 km² (Figura 1).  
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Figura 1 - Localização da Sub Bacia do Rio Natuba, com divisões nas porções altas, 

médias e baixas da bacia. 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2014). 

 

O clima dominante na área da bacia do Rio Natuba é o tropical chuvoso ou 

úmido, com temperatura média anual de 23,8ºC, variando entre a mínima de 19,3ºC e a 

máxima de 30,9ºC (SILVA, 2006). A sub bacia do Rio Natuba contempla uma área de 

drenagem de aproximadamente 39 km
2
 (3.874,08 ha), que correspondem a 8,23% da 

área da bacia. O seu curso principal, com extensão de 17,5 km, possui um afluente na 

sua margem esquerda com comprimento de aproximadamente 1,6 km e 24 afluentes na 

margem direita, que totalizam 39,6 km de cursos d‟água (SILVA, 2007). Ainda, de 

acordo com Silva (2007), a nascente do curso principal localiza-se no interior do 

fragmento da Mata do Ronda na região do Alto Natuba. 

A geologia predominante consiste em rochas metaplutônicas (mesoproterozóica) 

compostas por leucogranitóides contendo biotita e muscovita, Complexo Belém de São 

Francisco (mesoproterozóico), formadas por biotita ortognaisses 

tonalíticos/granodioríticos, leucocrático de cor cinza, geralmente migmatizados e 

migmatitos com mesossoma quartzo diorítico/tonalítico a anfibólio e/ou biotita, Suíte 

Magmática (neoproterozóico) compostos por monzonitos e granodioritos com enclaves 

máficos/filiação alcalinametaluminosa e Suítes Magmáticas (neoproterozóico) formados 
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por quartzodioritos com variações para monzodioritos, monzogranitos e 

biotitagranodioritos (BRAGA, 2012). 

 O Rio Natuba possui cotas altimétricas entre 160 a 570 metros 

(SOUZA et al., 2009). Os principais tipos de solos ocorrentes na sub-bacia do rio 

Natuba são o Latossolo Amarelo, Argissolo Amarelo, Argissolo Vermelho e o Gleissolo 

(BRAGA, 2012).   

  

2.2.2 Assentamento Natuba 

 

A região de Natuba está localizada na zona rural do Município de Vitória de 

Santo Antão a aproximadamente 45 km de Recife, Estado de Pernambuco, Brasil, sendo 

a principal fonte de abastecimento de hortaliças dos armazéns da Companhia Estadual 

de Abastecimento – CEASA-Recife (SILVA, 2006). 

No Assentamento Natuba, antigos trabalhadores dos engenhos conseguiram 

legalmente a posse da terra em que vinham trabalhando há décadas como cortadores de 

cana. O estabelecimento foi realizado em sistema de cooperativas para produção 

agrícola (BRANDÃO, 2013). A forma de ocupação da terra caracteriza-se por 

minifúndios, repartidos equitativamente entre as famílias de agricultores (BRAGA, 

2012). 

A comunidade de Natuba apresenta uma estrutura político-comunitária 

surpreendentemente bem organizada para os padrões regionais, com uma Associação 

dos Pequenos Agricultores de Natuba. Por essa via de organização social, obtiveram 

várias conquistas, como a posse da terra em que trabalham, eletrificação rural, 

implementos agrícolas e sementes (NETO et al., 2012). 

A produção agrícola do assentamento é dependente da água proveniente da bacia 

hidrográfica do Rio Natuba. Essas áreas estão situadas, em sua maior extensão, nas 

várzeas, muito próximas das margens dos principais cursos d‟água e reservatórios. Suas 

águas suprem os sistemas de irrigação, tendo como agravante a aplicação intensiva de 

agroquímicos, que acarreta a contaminação do solo e intoxicação de agricultores e 

consumidores (BRANDÃO, 2013). 

Na grande maioria dos casos, a aplicação desses fertilizantes químicos não é 

acompanhada com base em critérios técnicos que levem em consideração os tipos de 

cultivo e o tipo de solo. Dentre os produtos químicos utilizados para complementação 
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da fertilização, a ureia e o sulfato de amônia são os mais frequentes. Fertilização à base 

de nitrogênio, fósforo e potássio também é utilizada (CAETANO et al., 2013). 

No processo de lixiviação da camada superior do solo, provocada pela ação das 

chuvas ou da intensa irrigação nas áreas de cultivo, uma parcela dos fertilizantes é 

arrastada para os cursos d'água, que pode ser utilizada para consumo humano pela 

população da parte baixa do assentamento (SOUZA et al., 2008). Porém, é comum a 

construção de poços rasos (cacimbas) para abastecimento das casas e atender a 

pequenos usos domésticos.  

O único recurso hídrico da região é o Rio Natuba, cujas margens foram 

instaladas bombas de sucção para alimentar o sistema de irrigação por aspersão manual 

por meio de mangueiras distribuídas pelas hortas. Algumas práticas agrícolas, como o 

represamento do rio em alguns pontos para a lavagem das verduras e o bombeamento da 

água para as hortas, propiciam criadouros artificiais para os moluscos transmissores da 

esquistossomose (RODRIGUES, 2006). 

 

2.3 SAÚDE HUMANA E AMBIENTAL AGRÍCOLA 

 

No Brasil, são mais de dezesseis milhões de trabalhadores na agricultura, em que 

74% destes trabalhadores encontram-se na agricultura familiar. Essa categoria agrícola 

detém apenas 24% da área ocupada pelo total de estabelecimentos agropecuários 

(IBGE, 2017). Com relação aos latifúndios, as transformações ocorridas no ambiente de 

trabalho dos agricultores familiares não se restringem apenas aos impactos 

socioambientais nas áreas de produção e na saúde dos trabalhadores rurais, que se 

configuram como amplos e graves. Também se estendem e aos consumidores e à 

população em geral pelo uso de insumos como os agroquímicos, que contaminam água, 

solo, ar, animais e alimentos; pelo plantio de variedades transgênicas de grãos e de 

outros produtos; pelo desflorestamento de áreas que deveriam estar protegidas, 

acarretando erosão, assoreamento, enchentes, deslizamentos e secas locais e regionais, 

entre outras consequências (SANTANA et al., 2012). Obviamente, a velocidade das 

ações de transformação agrícola também são mais favoráveis para a agricultura familiar. 

Nos últimos dez anos, o consumo de agrotóxicos no país cresceu 190%. Neste 

mesmo período, o coeficiente de incidência de intoxicações ocupacionais por 

agrotóxicos passou de 1,27/1000 para 2,88/1000, resultando em aumento de 127% 
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(CARNEIRO et al., 2002). Esta atividade foi apontada como a de maior risco pelo 

Centers For Disease Control and Prevention (2011) entre os diferentes setores da 

economia (INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION, 2016). 

Os trabalhadores rurais nas atividades agrícolas também são expostos às 

variações climáticas e geográficas e agentes tóxicos como poeira orgânica contendo 

micro-organismos, micotoxinas, alérgenos e gases de decomposição. O profissional da 

agricultura é exposto à poeira inorgânica, uma vez que, em teoria, a terra ressuspendida 

contém porções das principais classes de minerais da crosta terrestre. A maioria dos 

solos utilizados na agricultura contém grande proporção de sílica cristalina (quartzo) e 

silicatos minerais, com quantidades variáveis de outras classes de minerais, dependendo 

da geologia local. Além dos minerais que ocorrem naturalmente, os solos contem poeira 

de minerais dos aditivos químicos utilizados na agricultura e no tratamento de animais 

(KHAN et. al., 2013). Também os efeitos da exposição à sílica e silicatos decorrentes da 

agricultura são tópicos que necessitam ser melhores estudados 

(SCHENKER et al., 1998). Os achados clínicos da doença intersticial pulmonar devida 

a sílica ou silicatos a partir da agricultura são semelhantes a outras doenças pulmonares 

restritivas resultantes da exposição a outras fontes (DAPPER et. al., 2016). 

 

2.4 PERFIL EPIDEMIOLÓGICO APLICADO A AGRICULTORES 

 

As transformações demográficas, socioeconômicas, culturais e ambientais vêm 

alterando o perfil epidemiológico da população no Brasil. As doenças infecciosas 

passam a ter mais controle e, consequentemente, diminui-se o índice de mortalidade. No 

entanto, crescem os índices de doenças cardiovasculares, neoplasias e de causas 

externas, além do crescimento de doenças crônicas não-transmissíveis. O padrão 

nutricional da população alterou-se de desnutrição para sobrepeso e obesidade, devido 

ao aumento do consumo de gordura saturada e açúcar, redução no consumo de frutas, 

cereais, verduras e legumes, além do desequilíbrio entre a energia consumida e 

atividade física (MARIATH et al., 2007).  

 A avaliação do estado nutricional de uma pessoa pode ser feita por meio do 

Índice de Massa Corporal (IMC), considerando-se o peso em quilogramas dividido pela 

altura em metros ao quadrado. A OMS estabelece a classificação de baixo peso para 

IMC < 18,5 kg/m
2
, eutrófico para IMC entre 18,5 e 24,9 kg/m

2
, sobrepeso para IMC 



27 

 

entre 25 e 29,9 kg/m
2
 e obesidade para IMC ≥ 30 kg/m

2
. Considerada como uma 

epidemia global, a obesidade atinge tanto os países desenvolvidos quanto aqueles em 

desenvolvimento (STOLTE et al., 2009). O indivíduo obeso além de ser vulnerável a 

várias doenças crônicas não transmissíveis, como por exemplo, as doenças 

cardiovasculares (acidente vascular cerebral, hipertensão arterial, infarto) e o diabetes 

mellitus, enfrentam preconceitos, dificuldades em relacionamentos, vestuário, 

transporte, locomoção, inclusive no trabalho (MARIATH et al., 2007). 

 Para o agricultor familiar, o perfil epidemiológico pode ser fundamental para a 

minimização dos efeitos de doenças crônicas sobre a atividade laboral. De certo modo, 

não há indicadores conclusivos não invasivos com relação aos impactos de elementos 

químicos nos trabalhadores, necessitando-se da aplicação de ferramentas de 

biomonitoração humana. 

 

2.5 MONITORAÇÃO HUMANA 

 

Atualmente, a determinação de elementos químicos em tecidos biológicos tem 

sido ampliada, devido à presença dessas substâncias em concentrações abaixo ou 

superiores aos limites nos organismos vivos e ao aperfeiçoamento de técnicas analíticas 

que conseguem detectá-los em baixa concentração. As análises realizadas em fluidos 

humanos como sangue e urina são consideradas padrão ouro para determinação de 

exposição a elementos químicos nos organismos humanos e também para elementos 

recém-incorporados ou em transição (PRIYA; GEETHA, 2011). 

Unhas e cabelos vêm sendo utilizadas para verificar as correlações entre as 

concentrações de elementos químicos encontrados nas amostras com o estado 

nutricional, patológico e como indicador de contaminação humana e ambiental. 

(KATSIKINI et al., 2010). As análises das unhas e cabelos apresentam vantagens 

devido à coleta não ser invasiva, com facilidades na amostragem, armazenamento e 

transporte, devido a sua estabilidade (PRIYA; GEETHA, 2011). Unhas e cabelos 

também são indicadores biológicos de elementos químicos acumulados por longos 

períodos de exposição do ser humano (ANTUNES et al., 2009). Diferentemente de 

amostras de sangue e urina, que são indicadores de concentrações de elementos recém-

ingeridos, existe a resistência do pesquisado na coleta, a dificuldade de manutenção da 

estabilidade da amostra durante acondicionamento e transporte. 
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Cheng et al. (2014) e Kucera et al. (2014) relatam que, ao serem utilizados como 

biomonitor de elementos químicos, as unhas podem estar passivos de contaminação 

oriundas do solo e esmalte de unha. Os resultados ainda sofrem influência da idade e 

gênero, além da dificuldade de eliminar contaminação exógena por falta de protocolos 

de lavagem da amostra. Os extensos procedimentos de lavagem para minimizar 

contaminação exógena das amostras de unhas, leva ao risco de eliminar elementos 

químicos ligados a matriz da unha.  

No entanto, os cabelos conseguem armazenar determinados elementos químicos 

por longo período, tornando-se um “dosímetro biológico” da exposição do indivíduo. 

Com as novas tecnologias, o cabelo passou a ser uma importante fonte de dados, sendo, 

atualmente, uma ferramenta bastante empregada como identificador de contaminação 

humana por elementos químicos, ressaltando-se os metais, indicador de avaliação 

nutricional, controle de “dopings”, elucidação de possíveis intoxicações crônicas e 

monitorização de fármacos (BACIU et al., 2015). Além de indolor, as chances de 

alterações em resultados são remotas (KEMPSON; LOMBI, 2011).   

 

2.5.1 Biomonitoração humana a partir de matriz capilar 

 

Os primeiros elementos químicos analisados em amostras de cabelos foram tálio, 

arsênio, chumbo e mercúrio. Em 1858, foram detectados níveis de arsênio em cadáveres 

exumados, sepultados há 11 anos (LIMA; SILVA, 2007).  

À medida que as tecnologias analíticas foram desenvolvidas, permitiu-se a 

determinação também de substâncias orgânicas. Em 1979, foi determinada por 

radioimunoensaio, a concentração de heroína presente no cabelo de consumidores deste 

opiáceo. Em 1980, foi realizada a primeira detecção cromatográfica de opióides e 

observada a correlação entre a concentração desta substância ao longo da fibra capilar e 

o tempo de ingestão da substância (LIMA; SILVA, 2007). 

 O cabelo é uma fibra composta por células queratinizadas aglomeradas, 

constituídas por três unidades: a cutícula, camada mais externa sujeita a agressões; o 

córtex, que é considerado a principal estrutura capilar, e a medula, que pode estar 

ausente. O cabelo tem origem nos folículos pilosos que ficam situados 3 a 5 mm abaixo 

da superfície da pele (Figura 2). A fibra expelida pela pele é designada de haste, sendo a 

porção interna, de raiz. A raiz irrompe a partir de uma expansão arredondada do 
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folículo, o bulbo piloso, que tem sua base em uma concavidade chamada papila 

dérmica. Ao redor, situa-se um sistema capilar sanguíneo que fornece o material 

metabólico necessário para o crescimento do cabelo (WOLOWIEC, 2013). 

 

Figura 2 - Formação do cabelo a partir das células presentes na membrana basal 

até a haste permanente do cabelo. 

 

Fonte: Pragst et al. (2006), Pozebon et al. (1999). 

 

Como composição, o cabelo possui em condições normais aproximadamente 

15% de água, 3% de lipídios e 1% de melanina (KEMPSON; LOMBI, 2011). O ciclo de 

crescimento de cada fio de cabelo obedece três fases sucessivas: anágena (metabolismo 

ativo da raiz), catágena (o fio solta-se e sobe para o couro cabeludo) e repouso (haste do 

cabelo cai e um novo fio nasce no mesmo local) (PRAGST; BALIKOVA, 2006).  

Associado a cada fibra capilar, há uma glândula sebácea responsável pela 

produção do sebo lubrificante do couro cabeludo e glândulas sudoríparas, cujo fluído 

secretado umidifica a estrutura capilar. Acredita-se ainda que essas glândulas 

contribuam para a impregnação de elementos químicos, fármacos e drogas na estrutura 

capilar (PRAGST; BALIKOVA, 2006). A absorção dos elementos químicos, apesar de 
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não elucidado totalmente, parece acontecer em uma média de 30 dias e deve estar 

relacionada com a quantidade de concentração circulante nos fluídos corpóreos como 

sangue, liquido extracelular e linfa (POZEBON et al., 1999). 

 

2.5.1.1 Cabelo como biomonitor 

 

Para o uso do cabelo como biomonitor na saúde humana ou ambiental, é 

necessário entender que alguns fatores podem interferir no resultado final. O uso de 

cosméticos, por exemplo, pode alterar a porosidade do fio. Com isso, pode resultar em 

uma superestimação da quantidade de metais retidos pelo indivíduo. Além disso, a cor 

do cabelo também pode influenciar na identificação de metais, já que a melanina tem 

afinidade pela maioria dos compostos químicos (BACIU et al., 2015). 

O cabelo possui capacidade de retenção e armazenamento de várias substâncias 

químicas por um período de tempo relativamente longo, permitindo uma investigação 

retrospectiva de abuso crônico de drogas e contaminação de elementos químicos, que 

possibilita identificar uma exposição de curto ou longo prazo, além de ser uma matriz 

bastante estável, fácil de recolher, transportar e armazenar (KEMPSON; LOMBI, 2011). 

Esta matriz é obrigatória em muitas áreas da investigação toxicológica como, por 

exemplo, em casos de exposição ocupacional a elementos químicos (PRAGST; 

BALIKOVA, 2006).  

Apesar das vantagens da análise de cabelos serem muitas, existem algumas 

limitações nesta metodologia quanto à interpretação dos resultados. No entanto, existe a 

incerteza na identificação da fonte de exposição, continuando a haver dificuldades em 

distinguir se a fonte de contaminação é exógena ou endógena (ANTUNES et al., 2009). 

A avaliação de exposições a elementos químicos requer a existência de um 

grupo de controle ou de informação sobre os níveis de contaminantes passíveis de serem 

encontrados no cabelo do escalpe de indivíduos não expostos, isto é, de valores de 

referência. Estes valores são particularmente úteis, à medida que, mesmo quando existe 

um grupo controle, fontes de variabilidade externas acima descritas podem dificultar a 

interpretação dos resultados. Alguns estudos reportam valores de referência de metais 

em cabelos para regiões e países em particular (CHITTLEBOROUGH, 1980; 

CAROLI et al., 1994; RODUSHKIN; AXELSSON, 2000; ATSDR, 2001; 

CARNEIRO et al., 2002).  
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Contudo, os valores de referência existentes são escassos e restritos ao local das 

determinações. Por outro lado, não se recomenda a transposição e utilização destes 

valores de referência para comparação com concentrações acumuladas em cabelos de 

indivíduos expostos noutros países ou noutras regiões. As diversas variáveis ambientais 

e intrínsecas aos indivíduos condicionam a acumulação das mais diversas substâncias 

químicas (nomeadamente metais) nos cabelos do escalpe (AMARAL, 2008; 

CARVALHO et al., 2009), inviabilizando uma proposta de valor de referência mundial. 

Assim, cada país, ou até mesmo, região, deve obter os seus valores de referência 

para, assim, poder determinar valores a partir dos quais se pode considerar que os 

indivíduos estão expostos. A subestimação de alguns valores de metais é outra fonte de 

incerteza. Essa subestimação deve-se aos problemas inerentes aos diferentes métodos de 

lavagem das amostras de cabelo. Como descrito anteriormente, existem metodologias 

com diferentes níveis de abrasividade, levando à perda de elementos metálicos de 

origem endógena (SENOFONTE et al., 2000; ATSDR, 2001; SABER-TEHRANI; 

TADAYON, 2010).  

A análise laboratorial das amostras ainda apresenta grande variabilidade entre 

resultados. Esta variabilidade interlaboratorial restringe a possibilidade de comparação 

de resultados entre estudos. Outro grande entrave na interpretação dos resultados da 

análise de metais em cabelos consiste na variabilidade relativamente às condições dos 

doadores (KRUSE-JARRES, 2000; ATSDR, 2001; SEIDEL et al., 2001). A 

alimentação, a utilização de drogas e/ou hábitos tabágicos, o género, a idade, a cor e a 

utilização de produtos de cosmética no cabelo e profissão são algumas das variáveis que 

influenciam significativamente as concentrações de metais no cabelo (NOWAK, 1998; 

KRUSE-JARRES, 2000; WENNING, 2000; FRISCH; SCHWARTZ, 2002). As 

condições ambientais também podem favorecer a acumulação de elementos químicos 

nos cabelos. 

Estudos ambientais podem auxiliar na identificação das fontes de elementos 

químicos para a matriz capilar, além de possibilitar uma avaliação mais completa dessas 

fontes e sua contribuição para a saúde do trabalhador rural. 
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2.6 QUALIDADE AMBIENTAL 

 

A saúde humana está interligada à saúde ambiental, principalmente em 

assentamentos agrícolas como é o caso do Assentamento Natuba. Os níveis de 

interações são ilustrados na Figura 3, em que o papel do agricultor para a exportação de 

hortaliças acaba tendo grande relação com sua saúde e a presença de substâncias tóxicas 

no ambiente. 

 

Figura 3 - Complexidade das matrizes ambientais e as inter-relações com os 

trabalhadores do Assentamento Natuba 

 

Fonte: A autora. 

 

 

2.6.1 Água no ambiente agrícola 

 

A água é um elemento essencial à sobrevivência de todos os seres vivos e o seu 

fornecimento em quantidade e qualidade é fundamental para a perfeita manutenção da 

vida humana. Em termos quantitativos, o volume total de água existente na Terra é 
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constante e apenas 2,5% deste é água doce. No entanto, somente 0,3% constitui a 

porção superficial de água presente em rios e lagos, as quais estão passíveis de 

exploração e uso pelo homem (AVANZI et al., 2009).  

As projeções da Organização das Nações Unidas (ONU) indicam que, se a 

tendência continuar, em 2050, mais de 45% da população mundial estará vivendo em 

países que não poderão garantir a cota diária mínima de 50 litros de água por pessoa. 

Adicionalmente a quantidade, a qualidade da água ofertada também constitui problema 

atual. Além de ser um veículo direto e indireto de propagação de uma série de doenças 

(WHO, 2014), o consumo de água contaminada pode acarretar diversos danos à saúde.  

Análises microbiológicas e químicas da água são essenciais para o manejo dos 

recursos hídricos, a fim de diminuir a contaminação, aumentar a oferta dos recursos 

hídricos e melhorar a qualidade de vida da população. A diminuição da quantidade e da 

qualidade da água potável a níveis que comprometam até mesmo a sobrevivência 

humana é um problema cada vez mais próximo. No ambiente urbano, a contaminação 

está relacionada com o rápido e desordenado crescimento da população mundial 

(OLIVEIRA, 2014). 

 

2.6.1.1 Contaminação da água 

 

As atividades agrícolas proporcionam poluentes, que são resultantes do deflúvio 

superficial e constituídos de sedimentos, nutrientes, agrotóxicos e dejetos de animais. 

Dessa forma, os riscos de ocorrência de surtos de doenças de veiculação hídrica no meio 

rural são altos, principalmente em função da possibilidade de contaminação bacteriana 

de águas, que, muitas vezes, são captadas em poços rasos, inadequadamente vedados e 

próximos de fontes de contaminação, como fossas e áreas de pastagens 

(HERRERO et al., 2013). 

A população rural, na sua maioria, não é abastecida por empresas de 

saneamento. A água advém de sistemas alternativos de abastecimento, normalmente, 

sem receber tratamento físico e/ou químico. Desse modo, é necessário uma monitoração 

periódica, sendo as crianças e os idosos mais propensos à aquisição de doenças devido 

ao comprometimento imunológico (PNUD, 2006). 

Em áreas de assentamento rural, o acesso à água é problemático, principalmente 

no estado inicial de implantação, no qual muitos assentados não dispõem facilmente 

deste recurso em seus respectivos lotes, havendo a necessidade de buscá-la no subsolo, 
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ou seja, no lençol freático, por meio da abertura de poços ou cacimbas. Porém, na época 

da seca, quando há redução da disponibilidade e maior demanda hídrica, a água pode 

não ser suficiente, impossibilitando-os de desenvolverem atividades agropecuárias, além 

de dificultar o atendimento às necessidades básicas diárias das famílias 

(TERRA et al., 2009). 

 

2.6.1.2 Legislação e qualidade da água para consumo humano 

 

A qualidade da água destinada ao consumo humano está legislada na Portaria 

nº 2914 de 2011 (Brasil, 2011), emitida pelo Ministério da Saúde (MS), que aborda 

especificamente o tema, definindo parâmetros e valores de aceitação que uma água 

ofertada ao consumo humano deve apresentar. A aplicação desta legislação é obrigatória 

para as empresas de saneamento, que devem realizar análises periódicas da qualidade da 

água ofertada nos mais diversos pontos dos sistemas de captação, tratamento, 

armazenamento e distribuição de água.  

A Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 

357/2005 estabelece as classes de qualidade para as águas doces, salobras e salinas. No 

ambiente rural, quando não é atendida por estas empresas, a responsabilidade da 

monitoração dos sistemas alternativos de abastecimento fica para os próprios usuários 

ou para os Agentes Comunitários de Saúde (ASC), funcionários das prefeituras 

municipais que, na sua maioria, são leigos quanto à orientação sobre a importância da 

análise da água destinada ao consumo humano.  

A monitoração da qualidade da água destinada ao consumo humano da 

população rural torna-se, portanto, imprescindível, principalmente para a água que 

abastece vilas e comunidades rurais com maior concentração de pessoas. Isso previne o 

aparecimento de várias doenças no homem, auxilia o diagnóstico das principais formas 

de contaminação e indica um conjunto de práticas de manejo dos recursos naturais que 

possibilitem o controle da poluição e um aumento da qualidade de vida dos usuários 

dessa água (GONÇALVES, 2005).  

A água com qualidade atende aos padrões de potabilidade estabelecidos pelos 

órgãos responsáveis. Toda a água a ser usada num suprimento público ou privado deve 

ser potável e não deve ser quimicamente pura, pois a água carente de matéria dissolvida 

e em suspensão não tem paladar, sendo desfavorável à saúde humana. Desta forma, 
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manter a água potável e constantemente disponível ao homem é uma das obrigações dos 

órgãos governamentais fiscalizadores (SILVA, 2006). Quando contaminada apresenta 

presença de micro-organismos patogênicos capazes de causar doenças e até mesmo 

epidemias ou elementos químicos prejudiciais à saúde dos seres humanos.  

Para ter boa qualidade, a água não pode conter agentes biológicos patogênicos, 

substâncias tóxicas, substâncias orgânicas e minerais em excesso. Há casos graves na 

literatura devido à presença de elementos químicos tóxicos em água para o consumo 

humano e, na maior parte das vezes, estão relacionados com a interação entre diversos 

compartimentos do ecossistema (BABA; GÜNDÜZ, 2017).  

 

2.6.2 Poluição atmosférica 

 

As atividades industriais e o aumento de veículos no mundo são fatores que 

influenciam fortemente a poluição atmosférica. Os poluentes também são liberados para 

atmosfera por fenômenos naturais, como em erupções vulcânicas e tempestades de 

ventos. Normalmente, o termo poluição é determinado àqueles fenômenos associados à 

atividade humana, denominado poluição antropogênica (DAPPER, 2016; 

TADIELLO et al., 2014). 

De acordo com a Resolução nº 3 de 1990 do CONAMA, um poluente 

atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, 

concentração, tempo ou características em desacordo com os níveis estabelecidos, e que 

possam tornar o ar impróprio, nocivo ou ofensivo à saúde; inconveniente ao bem-estar 

público; danoso aos materiais, à fauna e flora; e/ou prejudicial à segurança, ao uso e 

gozo da propriedade e às atividades normais da comunidade (SIAM, 2014). 

Os poluentes ambientais atmosféricos em formas de partículas sólidas e líquidas 

são caracterizados por poeira, fumaça, areia, pólen, neblina e cinzas. Já os poluentes em 

formas de gases são o monóxido de carbono (CO), dióxido de enxofre (SO2), óxidos de 

nitrogênio (NOx) e compostos orgânicos voláteis (COV) (MANAHAN, 2001). Os 

poluentes podem ser divididos em primários, que são adicionados diretamente a 

atmosfera como resultado de um determinado processo (poeira, fumaça, e uma 

variedade de produtos químicos tóxicos, como chumbo, mercúrio, cloreto de vinila e de 

monóxido de carbono), e secundários, formados na atmosfera, como resultado de 
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reações de poluentes primários entre si, ou com gases e vapores da atmosfera 

(MANAHAN, 2001).  

Diferentes estudos têm identificado correlações estatisticamente significantes 

entre os poluentes atmosféricos e o aumento na mortalidade e nas internações de 

crianças e idosos, por causas respiratórias e cardiovasculares (IGNOTTI et al., 2010). A 

poluição atmosférica é capaz de provocar efeitos na saúde das pessoas, mesmo quando 

os poluentes se encontram abaixo dos níveis determinados pela legislação (AMÂNCIO; 

NASCIMENTO, 2014). Pessoas que já sofrem de problemas respiratórios também se 

tornam mais suscetíveis a sofrer com a elevação nos níveis de poluentes atmosféricos. 

Efeitos na saúde humana pela poluição do ar geram impactos negativos no que 

se refere à perspectiva econômica e social, diminuindo a produtividade agrícola, 

aumento de custos dos sistemas de saúde, maior vulnerabilidade das populações 

carentes pode ser vista como exemplos de problemas causados pela contaminação do ar 

(IEMA, 2017). 

 

2.6.2.1 Biomonitoração atmosférica 

 

A monitoração da qualidade da atmosfera pode ser realizada pela coleta de 

material particulado em suspensão, precipitação e deposição atmosférica total ou pelo 

uso de biomonitores adequados (DAPPER et al., 2016). A biomonitoração pode ser 

definida como o uso de organismos para obter informações quantitativas relevantes 

sobre determinadas características da biosfera, acumuladas no tecido do organismo 

monitorado (denominados organismos bioacumuladores) (WOLTERBEEK, 2002). 

A utilização de biomonitores é apropriada para a observação contínua de uma 

determinada área, cujos organismos captam as mudanças nas concentrações dos 

elementos químicos presentes na atmosfera, sendo eficiente para a monitoração de áreas 

extensas e por períodos longos. Esse método tem sido o mais empregado em estudos de 

monitoração da poluição do ar, em todo o mundo (DAPPER, SPOHR, ZANINI, 2016).  

Projetos de biomonitoração podem ser passivos, quando os organismos se 

desenvolvem de forma natural no ambiente em estudo, ou ativos, quando são 

propositalmente introduzidos, controladamente. Apesar de alguns estudos utilizarem 

animais, pesquisas utilizando plantas são muito mais frequentes, principalmente pela 

facilidade de cultivo e por motivos éticos associados ao sacrifício de animais. O 
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emprego de vegetais possui menor custo, permitindo, assim, a seleção de um maior 

número de sítios de amostragem (CARRERAS et al., 2009).  

Plantas epífitas do gênero Tillandsia (Bromeliaceae) têm sido bastante utilizadas 

como organismos bioindicadores de qualidade ambiental, para captar mudanças nas 

concentrações de elementos químicos na atmosfera (VIANNA, 2011). Este gênero é 

formado por espécies que apresentam crescimento lento e com grande habilidade para 

obtenção de água e elementos químicos da atmosfera. Suas características morfológicas 

e fisiológicas permitem sua fixação em diferentes substratos de áreas urbanas (tais como 

fios elétricos, muros, telhados e árvores), permitindo sua ocorrência em praticamente 

toda uma área, pois além de assimilar água e nutrientes da atmosfera, acumulam 

poluentes (MERLO et al., 2011). 

Dentre as espécies de bromélias atmosféricas do gênero Tillandsia, T. recurvata 

(Figura 4) possui imensa capacidade de multiplicação, por possuir numerosas sementes 

e alta capacidade de 35 germinação, o que facilita a colonização de novas áreas e de 

novas espécies hospedeiras (substratos). Cada semente possui uma pluma que se 

desenvolve externamente como uma fibra permitindo que, quando liberadas, as 

sementes sejam dispersas pelo vento ou por outros agentes, atingindo superfícies 

diversas (PIAZZETTA, 2015). 

 

Figura 4 - Rosetas de Tillandsia recurvata (L.) L. em estágio vegetativo e 

reprodutivo. 

 
Fonte: PIAZZETA (2015). 
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 As características permitem que a espécie retenha a poluição e metais presentes 

na água e nutrientes da atmosfera; consequentemente óxido de nitrogênio, dióxido de 

enxofre, monóxido de carbono e outros poluentes presentes no ar também acabam sendo 

absorvidos durante o metabolismo da planta (PIAZZETA, 2015). São empregados com 

relativa facilidade na biomonitoração de grandes centros urbanos (FRANÇA, 2011). 

 

2.6.3 Solo 

 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA (2006) classifica 

o solo como “uma coleção de corpos naturais, constituídos por partes sólidas, líquidas e 

gasosas, tridimensionais, dinâmicos, formados por materiais minerais e orgânicos que 

ocupam a maior parte do manto superficial das extensões continentais do nosso planeta, 

contém matéria viva e podem ser vegetados e, eventualmente, terem sido modificados 

por interferências antrópicas”. 

É possível afirmar que os solos, quando examinados a partir da superfície, 

consistem de seções aproximadamente paralelas, organizadas em camadas ou horizontes 

que se distinguem do material de origem inicial (substrato rochoso), como resultado de 

adições, perdas, translocações e transformações de energia e matéria, que ocorrem ao 

longo do tempo e sob a influência dos fatores, clima, organismos e relevo (BOECH et 

al., 2013). Os horizontes do solo carregam alterações pedológicas e possuem contraste 

com o substrato rochoso, o que revela uma diferenciação com relação aos materiais pré-

existentes em função de processos pedogenéticos (KHAN et al., 2010).  

O solo e o subsolo são considerados recursos ambientais de acordo Lei 

n. 6.938/81 da Política Nacional do Meio Ambiente (artigo 3º, inciso V). Assim como a 

água, o solo é essencial para o desenvolvimento da vida, em todas as suas formas, e para 

a preservação e manutenção dos ecossistemas e demais recursos ambientais. Existem 

dois sentidos principais para o solo: o de recurso natural e o de espaço social, sendo que 

ambos os aspectos sofrem intervenções antrópicas muito intensas. Por isso, é relevante 

reconhecer as características gerais da legislação ambiental sobre o tema. 
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2.6.3.1 Legislação e controle e estabelecimento de valores 

 

De acordo com a Constituição Federal, a proteção do ambiente e o combate à 

poluição, em qualquer das suas formas, é de competência comum da União, Estados, 

Distrito Federal e Municípios (artigo 23, inciso VI). É estabelecido no inciso VI do 

artigo 24, na carta constitucional, que a União, os Estados e o Distrito Federal possuem 

competência para legislarem sobre a defesa do solo, a proteção do Meio Ambiente e o 

controle da Poluição. Cabe ao Poder Público, o controle da produção, comercialização e 

o emprego de técnicas, métodos e substâncias, que comportem risco para a qualidade de 

vida e para o Meio Ambiente de acordo com o artigo 225 da Constituição. Tal 

disposição é aplicável, também, à poluição do solo. 

A existência de várias resoluções do CONAMA com relação à proteção da 

biodiversidade das águas e da atmosfera demonstra que o país caminhou quanto à 

preservação dos recursos naturais e ambientais. Algumas resoluções apresentam a 

proteção do solo do ponto de vista da proteção da qualidade das águas superficiais e 

subterrâneas, fato que pode ser observado na resolução CONAMA 420/2009. A própria 

Resolução dispõe sobre “critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto à 

presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental 

de áreas contaminadas por essas substâncias em decorrência de atividades antrópicas”. 

Vale ressaltar que os valores normativos são referentes à fração extraída dos elementos 

químicos. 

De acordo com Machado et al (2013), “a Lei 6.225/1975 facultou ao Ministério 

da Agricultura a discriminação de regiões onde a exploração econômica estaria 

vinculada à prévia execução de planos de proteção ao solo e de combate à erosão (art. 

1º, caput, Lei 6.225/1975)”. Ainda, de acordo com os autores, o Programa Nacional de 

Bacias Hidrográficas e Conservação de Solos na Agricultura é o que vigora atualmente 

e visa diretamente à preservação e ao uso sustentável dos recursos hídricos e do solo 

(AVANZI et al., 2009). Em 1975, também vigorou o Decreto 76.470/1975, que criou o 

Programa Nacional de Conservação dos Solos – PNCS. Este, por sua vez, tem por 

objetivo “promover, em todo o território nacional, a adoção das práticas de conservação 

do solo, assim entendidos a manutenção e o melhoramento da sua capacidade 

produtiva”. 
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O solo permanece como recurso secundário ou subsidiário, mesmo considerando 

os seus impactos reais e potenciais. Merece tratamento jurídico apenas como recurso 

natural que se presta a alguma atividade econômica principal, como a agricultura, sem o 

estabelecimento específico de normas, de padrões de emissão e locacionais das 

diferentes atividades econômicas (EMBRAPA, 2006).  

Para se pensar em desenvolvimento sustentável é preciso que haja regulamentação 

específica com relação à qualidade do solo, tanto para as políticas de desenvolvimento 

urbano como para as políticas agrárias e em suas interfaces com as demais políticas 

setoriais. Apesar dos avanços que foram alcançados, a regulamentação do solo ainda é 

uma atividade que demanda urgência diante dos impactos provenientes da gestão 

inadequada do solo, em área urbana ou rural. Ainda que, no ordenamento jurídico, 

estejam previstos instrumentos para a proteção do solo, a ausência de normas 

específicas limita a atuação dos próprios órgãos ambientais encarregados do 

licenciamento ambiental (MACHADO et al., 2013). 

 

2.6.3.2 Solos pernambucanos 

 

A região Nordeste do Brasil, em razão da diversidade de climas, formações 

vegetais, tipos de rochas e conformações do relevo, apresenta uma grande diversidade 

de ambientes e, consequentemente, de solos. Esses solos apresentam feições 

morfológicas, físicas, químicas e mineralógicas marcantes, o que lhes permitem ser 

subdivididos em classes relativamente homogêneas (EMBRAPA, 2016). 

Observam-se, no Nordeste, tipos climáticos que variam do quente e úmido ao 

quente e seco (semi-árido), passando por uma faixa de transição semi-úmida. Ocorrem, 

em grande parte dessa região, solos de média a alta fertilidade natural, em geral pouco 

profundo em decorrência de seu baixo grau de intemperismo (OLIVEIRA, 2014). 

De acordo com a publicação EMBRAPA, sobre os solos do Nordeste (2014) os 

principais solos da região Nordeste do Brasil são: latossolos, (29,5%), neossolos (24%), 

argissolos (16,7%), luvissolos (8,7%), planossolos (7,3%), plintossolos (6,3%), 

cambissolos (3,4%), outros (3,2%) e água e dunas (0,9%). Em Pernambuco, 

predominam os latossolos, neossolos, argissolos, luvissolos e planossolos. 

A susceptibilidade natural dos solos à erosão é uma função da interação entre as 

condições de clima, ondulação do terreno e tipo de solo. Da análise da interação destes 
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fatores e a partir de estimativas experimentais de perdas de solo, foi possível estabelecer 

cinco classes de suscetibilidade à erosão das terras do país. Assim, as classes muito 

baixa e baixa, englobam tanto os solos de baixadas, hidromórficos ou não, como os 

deles de planalto, muito porosos, profundos e bem drenados, todos localizados em 

relevo plano (EMBRAPA, 2016). Em condições mais favoráveis ao desenvolvimento de 

processos erosivos, destacam-se solos comumente arenosos ou com elevada mudança de 

textura em profundidade, bem como aqueles rasos, localizados, em geral, em relevos 

dissecados, configurando classes de suscetibilidade à erosão média, alta ou muito alta 

(OLIVEIRA, 2014). 

No Nordeste do Brasil, 33% das terras apresentam susceptibilidade muito baixa e 

baixa, 34% média e 33% têm classes de susceptibilidade alta e muito alta. Solos como 

os Neossolos Quartzarênicos, Litólicos e Regolíticos são os com maior potencial à 

erosão devido à presença de conteúdos significativos de areia, associados, em alguns 

casos, a relevos dissecados (EMBRAPA, 2016). 

Embora as chuvas no semiárido nordestino sejam de baixa duração e frequência, 

sua elevada intensidade em alguns locais favorece o escoamento superficial, 

desagregação e transporte dos solos, mesmo em relevos mais aplainados. Solos como os 

Luvissolos, em geral com maiores conteúdos de argila e em relevos bastante dissecados, 

representam as terras com elevada suscetibilidade à erosão (MACHADO, 2013). As 

áreas expressivas de Latossolos, representando cerca de 30% da região, são aquelas 

representativas das terras com baixa suscetibilidade à erosão. Já a ocorrência de 

horizontes superficiais arenosos, bem como o aumento do teor de argila em 

profundidade, torna os Argissolos e Planossolos medianamente susceptíveis à erosão 

nas condições climáticas próprias da região (OLIVEIRA, 2014). 

É evidente que a susceptibilidade dos solos pernambucanos está intimamente 

ligada à presença e distribuição de elementos químicos na matriz geológica. Em áreas 

sob influência de rios como é o caso do Assentamento Natuba, processos erosivos 

podem acelerar processos de contaminação do solo devido à contaminação dos 

sedimentos em suspensão e eventual distribuição da água de irrigação. 

 

2.6.3.3 Elementos químicos no solo 

 



42 

 

O solo é um componente muito específico da biosfera, pois além de ser um 

estoque geoquímico de elementos químicos, controla também o transporte destas 

substâncias para a atmosfera, a hidrosfera e a biota. A presença de alguns destes 

elementos que são tóxicos no ambiente possibilita a bioacumulação e a biomagnificação 

na cadeia alimentar, proporcionando distúrbios nos processos metabólicos dos seres 

vivos (EMBRAPA, 2016). A bioacumulação e a biomagnificação encarregam-se de 

transformar concentrações normais em concentrações tóxicas para diferentes espécies 

da biota e para o próprio homem. Deste modo, a poluição do solo por metais tem sido 

reconhecida como um importante problema ambiental, podendo resultar em riscos ainda 

desconhecidos para a saúde de gerações futuras (MARENGONI; MOTA, 2013). Ao 

contrário dos contaminantes orgânicos, a maioria dos metais não sofre degradação 

microbiana ou química, e, por isso, as concentrações no solo persistem por um longo 

período após a sua entrada (GUO et al., 2007). O conhecimento das formas iônicas do 

metal presentes na solução (especiação química) e sua reação com a superfície coloidal 

do solo são bons indicativos da mobilidade e toxicidade do elemento químico. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado em Natuba, localizada no município de Vitória de Santo 

Antão (Figura 5) que originalmente era coberta pela Floresta Tropical Úmida Atlântica, 

típica da Zona da Mata de Pernambuco. O assentamento está localizado na Zona da 

Mata de Pernambuco com coordenadas geográficas de 08°07”05”S de latitude e 

35°17‟29”W de longitude, distando 45 km de Recife. O clima da região é tropical com 

chuvas antecipadas de outono, apresentando precipitação média anual de 1.000 mm que 

se concentra no período de março a julho (outono-inverno) com temperatura média 

anual de 23,8ºC variando entre a mínima de 19,3ºC e a máxima de 30,9 ºC 

( BRANDÃO, 2013). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Natuba é caracterizada por área de drenagem de 

aproximadamente 39 km
2
 (3.874,08 ha), que correspondem a 8,23 % da área da Bacia 

Hidrográfica do Rio Tapacurá. O seu curso principal tem extensão de 17,5 km. Possui 

um afluente na sua margem esquerda com comprimento de aproximadamente 1,6 km e 

24 afluentes na margem direita, que totalizam 39,6 km de cursos d‟água 

(SOUZA et al., 2008). 
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Figura 5 - Localização do Assentamento Natuba no Município de Vitória de Santo 

Antão, Pernambuco, Brasil. Localização das residências dos agricultores, 

quadrantes e demais locais estudados. 

 
 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2014). 
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3.2 AVALIAÇÃO HUMANA - PERFIL EPIDEMIOLÓGICO 

 

O estudo foi realizado de forma descritiva exploratória com abordagem 

quantitativa dos dados dos agricultores cadastrados na Associação de Agricultores de 

Natuba por intermédio do Presidente Sr. João Xavier.  

 

3.2.1 Critérios de seleção 

 

A casuística da pesquisa compreendeu 102 agricultores selecionados após 

considerados critérios como: ambos os sexos; maiores de 18 anos; tempo de atividade 

agrícola superior a 5 anos; concordância em participar da pesquisa por meio de 

assinatura no Termo e Consentimento Livre e Esclarecido – TCLE. Na Figura 6 está 

apresentada a distribuição dos agricultores quanto à inclusão e exclusão na pesquisa 

científica. 

 

Figura 6 - Distribuição dos agricultores quanto à inclusão e exclusão na 

pesquisa científica. 

 

Agricultores cadastrados na 
associação n=126

Agricultores excluídos por 
idade n=03

Agricultores excluidos por 
recusa em participação 
n=20
Agricultores excluidos por 
tempo de atividade 
agrícola
Agricultores elegíveis e 
avaliados n=102

 

Fonte: A autora. 

 

Com isso, o presente estudo sobre o perfil epidemiológico dos assentados de 

Natuba foi constituído por três etapas: 

 

n = 01 
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 Etapa 1: Consistiu na construção do instrumento de coleta de dados 

(Apêndice 1), fundamentado em trabalhos que relacionam dados 

sociodemográficos, avaliação da saúde humana e avaliação do risco à 

saúde humana. 

 Etapa 2: os agricultores foram questionados previamente, quanto a sua 

possível participação no estudo e informados sobre os objetivos e as 

questões éticas da pesquisa, sendo firmado, em caso de concordância, o 

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Assim, foram 

realizadas a avaliação da saúde e a entrevista. 

 Etapa 3: um grupo de agricultores com doenças crônicas foi estudado 

quanto à presença de elementos químicos em cabelo. Para avaliar as 

possíveis interações com a saúde ambiental do Assentamento Natuba, 

foram realizadas as análises químicas de água, atmosfera e solo. 

A pesquisa foi conduzida dentro dos padrões exigidos pela Resolução do 

Conselho Nacional de Saúde - CNS Nº466/12, que trata da ética em pesquisa com seres 

humanos, e aprovada pelo Comitê de Ética em Pesquisa do Hospital Otávio de Freitas 

da Secretaria Estadual de Saúde/SES por meio do CAAE: 37093114.8.0000.5200, n° do 

parecer: 821.552 (Anexo 1).  

 

3.2.2 Análise clínica 

 

Os dados foram coletados por meio de instrumento de coleta em março de 2015, 

contendo informações sociodemográficas, saúde humana e de risco à saúde do 

trabalhador (Figura 7). Para o detalhamento da análise clínica, foram realizados exames 

físicos, a mensuração de pressão arterial (PA) e medidas antropométricas, tais como, 

peso, estatura, circunferência abdominal e do pescoço. 
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Figura 7 - Estrutura do instrumento de coleta aplicado para traçar o perfil 

epidemiológico dos agricultores de Natuba. 

 

Fontes: A autora. 

 

Os agricultores foram reunidos na associação antes do início das atividades para 

mensuração de peso e estatura. As aferições foram realizadas com o sujeito descalço, 

sem objetos nas mãos, bolsos ou adornos na cabeça, utilizando-se uma balança de marca 

Balmak®, com capacidade de até 150 kg e precisão de 100 g calibrada e aferida pelo 

Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial de Pernambuco 

(Anexo 2). A estatura foi aferida utilizando-se um estadiômetro acoplado à balança, 

com precisão de 1 mm e exatidão de 0,5 cm. 

O índice de massa corporal (IMC) foi calculado a partir das medidas de peso e 

altura, de acordo com a Equação 1: 

  

 

 

(1) 

 

 

Os pontos de corte de IMC adotados foram os preconizados por OMS (2015), 

sendo: baixo peso (IMC < 18,5); eutrofia (IMC 18,5 – 24,99); sobrepeso (IMC 25 – 

29,99) e obesidade (IMC ≥ 30,00).  

A circunferência abdominal (CA) foi obtida na menor curvatura localizada entre 

as costelas e a crista ilíaca com fita métrica flexível e inelástica de marca Sanny
®
 sem 

comprimir os tecidos. Quando não foi possível identificar a menor curvatura, obteve-se 

a medida considerando-se 2 cm acima da cicatriz umbilical. Os pontos de corte adotados 

para CA foram preconizados por Lean et al. (2006), de acordo com o grau de risco para 

doenças cardiovasculares: 
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 risco aumentado para mulheres (CA > 80 cm) e para homens (CA > 

94 cm) e 

 risco muito aumentado para mulheres (CA > 88 cm) e para homens (CA 

> 102 cm). 

A circunferência do pescoço (CP) foi medida com fita métrica flexível de marca 

Sanny
®

, na base do pescoço, na altura da cartilagem cricotireoidea. Em homens com 

proeminência, a CP foi aferida abaixo da proeminência
 
(BEN-NOUN; LAOR, 2003). 

Quanto à classificação da circunferência do pescoço, utilizaram-se dos valores <37 cm e 

>37 cm para homens, <34 cm e >34 cm para mulheres, conforme estudo de Bem-Noun; 

Laor, (2003). 

Para aferição da pressão arterial (PA) foi utilizado um esfigmomanômetro de 

coluna de mercúrio de marca P. A. MED com número de série 212304, calibrado pelo 

Instituto de Pesos e Medidas (IPEM) (Anexo 2). A medição foi realizada no braço 

esquerdo seguindo às propostas pelo Programa Nacional de Controle de Hipertensão 

Arterial (PNCHA). Segundo a Sociedade Brasileira de Cardiologia (SBC), a linha 

demarcatória que define a Hipertensão Arterial Sistêmica (HAS) considera valores de 

PA sistólica ≥ 140 mm Hg e∕ou de PA diastólica ≥ 90 mmHg (SBC, 2017). 

Para análise dos dados epidemiológicos, foi utilizado o programa de computador 

EPI Info, versão 8.1 (CDC, 2017), sendo a análise estatística descritiva expressa em 

percentual de acordo com a frequência de cada informação coletada. 

Após a avaliação dos dados epidemiológicos, saúde humana e risco ambiental 

selecionaram-se agricultores (n = 11) portadores de doenças crônicas, tais como: DPOC 

(n = 3), câncer (n = 2), diabetes (n = 4) e doença neurológica (n = 2), sendo coletado 

cabelo para monitoração dos elementos químicos. Com os dados epidemiológicos (xi) 

para Doença Pulmonar Obstrutiva Crônica – DPOC, Doença Neurológica, Diabetes, 

Doença Cardiovascular, Câncer, Doenças Respiratórias, Manchas na Pele, Enjoo, 

Vômito, Distúrbio do sono, Dor epigástrica e Perda de peso, foi criado um fator de 

saúde humana (Equação 2) para os agricultores estudados, facilitando a correlação com 

os dados da concentração de elementos químicos em cabelo. 

 

 

 

(2) 
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3.3 MONITORAÇÃO HUMANA 

 

A análise dos elementos químicos em cabelo tem como objetivo de diagnosticar 

deficiências de nutrientes ou níveis excessivos de elementos tóxicos devido à exposição 

ambiental. Deste modo, as concentrações de elementos químicos no cabelo foram 

correlacionadas com as concentrações de elementos do organismo. 

 

3.3.1 Amostragem e preparação de amostras 

 

As amostras de cabelo foram coletadas em 11 agricultores do assentamento de 

Natuba em abril de 2015, na região occipital, pois este local é menos susceptível à 

contaminação externa também nos indivíduos calvos. Foram coletados segmentos entre 

0-10 mm de distância do couro cabeludo, utilizando-se de tesoura de titânio e luvas. 

Após a coleta, o cabelo foi acondicionado em pequenos sacos plásticos, limpos e secos 

(MOHAMMED et al., 2007). 

As amostras de cabelo coletadas foram transportadas para o Laboratório de 

Preparação de Amostras Biológicas no CRCN-NE. Para a análise, as porções de cabelo 

recolhidas foram cortadas em fragmentos menores com tesoura de titânio e colocadas 

em tubos falcon de 100 mL para serem lavados, a fim de remover contaminação 

exógena, como poeiras e materiais particulados presentes no ambiente.  

A lavagem dos cabelos foi realizada com auxílio de acetona em centrífuga 

modelo QUIMIS
®
 com rotação de 1500 rpm por três vezes, seguida da lavagem com 

água purificada (Milli-Q; resistividade maior que 18,2 MΩ.cm à 25 °C). Posteriormente 

à lavagem, as amostras de cabelo foram secas em estufa de circulação forçada à 40 ºC. 

Porções-teste de 0,1 g foram pesadas em balança analítica modelo Denver 4000 e 

tratadas quimicamente para análise em Espectrometria de Massas com Plasma 

Indutivamente Acoplado (ICP-MS) e em Espectrometria de Absorção Atômica com 

Forno de Grafite (GFAAS). Foram utilizadas porções-teste dos materiais de referência 

IAEA 085 “Human Hair” e IAEA 086 “Human Hair (Methyl Mercury)” para a garantia 

da qualidade procedimento analítico. Branco analítico, contendo somente os reagentes, 

também foi analisado com as amostras.  
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3.3.2 Tratamento químico da matriz cabelo humano 

 

Para realização das análises químicas, amostras de cabelo sofreram tratamento 

químico com o auxílio de um banho de ultrassom (Figura 8). Foi adicionado peróxido 

de hidrogênio – H2O2 para ajudar na decomposição da matéria orgânica, impedindo a 

quelação de elementos químicos de interesse. 

Em todas as etapas de tratamento das amostras, foram utilizados ácidos 

ultrapuros e água padrão Milli-Q. Os reagentes foram de nível metrológico elevado e o 

ácido nítrico usado para o tratamento químico foi destilado para reduzir o risco de 

contaminação com elementos químicos. As soluções foram preparadas com auxílio de 

uma micropipeta automática calibrada (desvio de 0,2%), com ponteiras descartáveis, e 

manuseadas em capela de fluxo laminar. As pesagens foram feitas em balança analítica 

com precisão de 0,00001 g. 

Os materiais utilizados, como vidrarias e frascos de plásticos para armazenar as 

soluções, foram descontaminados por imersão em solução detergente de Extran alcalino 

a 5% por 8 horas. Posteriormente, os frascos foram enxaguados com água abundante, e 

imersos em solução de ácido nítrico 10% por 12 horas; enxaguados novamente e secos 

em capela de fluxo laminar. 

 

Figura 8 - Detalhe de amostras tratadas quimicamente com o auxílio de um banho 

de ultrassom. 

 

Fonte: A autora. 
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O tratamento químico foi adaptado a partir do LCA - Universidade de Aveiro 

(2014) para amostras de tecidos animais. O banho de ultrassom foi utilizado para 

otimizar o processo de decomposição das amostras, que consistiu em: 

 Adição de 2 ml de HNO3 p.a. ultra puro (~65%) destilado para cada 

100 mg de amostra; 

 Repouso durante 24 horas em capela de fluxo laminar; 

 Movimentação da solução para evitar a adesão das partículas às paredes 

do tubo; 

 Aquecimento no banho de ultrassom até 80°C. Após estabilização da 

temperatura, as amostras permaneceram durante 1 hora no banho de 

ultrassom; 

 Repouso em capela de fluxo laminar até atingir o equilíbrio térmico à 

temperatura ambiente; 

 Adição de 0,2 ml de peróxido de hidrogênio para cada 100 mg de 

amostra; 

 Aquecimento no banho de ultrassom até 80°C. Após estabilização da 

temperatura, permanência das amostras durante 1 hora no banho 

de ultrassom; 

 Adição de 0,2 ml de peróxido de hidrogênio para cada 100 mg de 

amostra e em seguida leva-se ao banho de ultrassom por 1 hora; 

 Adição de água ultrapura (Milli-Q) até o volume de 30 ml de solução. 

 

3.3.3 Análises químicas 

 

Todas as amostras, materiais de referência e brancos analíticos foram 

direcionados para as análises químicas por ICP-MS e GFAAS. 

 

3.3.3.1 Espectrometria de Massa Indutivamente Acoplada por 

Massa  

 

A análise química foram realizadas por meio do equipamento NexION 300D da 

PerkinElmer, instalado no Serviço de Análises Ambientais (SEAMB) do Centro 
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Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN-NE). Este equipamento possui 

uma interface tripla de cones que proporciona a focalização do feixe de íons, três 

quadrupolos e três modos de operação: padrão, colisão, em que a energia cinética dos 

íons incidentes é reduzida, possibilitando a diferenciação das espécies químicas; e modo 

de reação, no qual o quadrupolo é rastreado a fim de que apenas os íons de interesse 

sejam processados pelo detector. Estas particularidades propiciam uma maior 

estabilidade, sensibilidade e flexibilidade das análises realizadas. 

Para realização da análise foi empregada uma solução de 1 µg L
-1

 de berílio, 

cério, ferro, índio, lítio, magnésio, chumbo e urânio para configuração do equipamento, 

referente aos seguintes parâmetros: potência, fluxo do gás de nebulização, do gás 

auxiliar e do gás refringente, temperatura de resfriamento e de aquecimento, potencial 

de viés do quadrupolo, voltagem do multiplicador, fluxo do gás hélio e o tempo de 

retenção (Tabela 1). Juntamente a esse procedimento, o aparelho verifica a razão 

CeO/Ce, que deve atingir um valor até 2,5% para garantia da operacionalidade do 

sistema de quantificação. 

 

Tabela 1 - Condições operacionais do ICP-MS 

Parâmetros Valores 

Nebulizer gas flow 1,095 L min
-1 

Auxiliary gas flow 1,20 L min
-1

 

Plasma gas flow 18,00 L min
-1

 

ICP RF Power 1470 W 

Analog stage voltage -1642 V 

Pulse stage voltage 848 V 

Sweeps/Reading 60 

Readings/replicates 1 

Replicates 3 

Detector Analogic 

Scanning mode Peak hopping 

Fonte: A autora. 

 

As soluções das amostras foram analisadas para a quantificação de Cd e Sb, 

assim como as soluções dos materiais de referência certificados, as soluções padrão 

multielementares e o branco analítico, todos acondicionados em tubos de polietileno. As 

análises foram realizadas em triplicata com alíquota de 20 µL. O equipamento foi 



53 

 

calibrado empregando-se soluções-padrão (Merck) multielementares de concentrações 

conhecidas para cada elemento químico a ser analisado (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Elementos químicos determinados por ICP MS. 

Analito Isótopo 
Abundância 

(%) 

Possíveis 

interferências 

Cd 
Cd-111 12,86 - 

Cd-113 12,34 In-113 

Sb Sb-121 57,25 - 

Fonte: Perkin Elmer Sciex (2015). 

 

3.3.3.2 Espectrometria de Absorção Atômica por Forno de 

Grafite 

 

As concentrações dos elementos químicos foram determinadas por meio do 

espectrômetro Varian AAS 240 ZEEMAN com forno de grafite GTA 110. Antes da 

realização das análises, foram realizadas curvas de calibração com a utilização de 

soluções-padrão (Merck) de concentrações conhecidas para cada elemento químico a ser 

analisado. O sistema foi otimizado com relação ao ganho das lâmpadas de cátodo oco e 

à condição do tubo de grafite, assim como para a utilização de modificadores de matriz. 

As análises aconteceram nas condições apresentadas na Tabela 3. Todas as medições 

foram baseadas em valores de absorbância integrada. O gás de arraste e proteção 

utilizado foi argônio analítico 5.0. 

Tabela 3 - Parâmetros utilizados nas análises por GFAAS para a matriz capilar. 

Analito 
Comprimento de 

onda (nm) 

Modificador de 

matriz 

Amostra 

(µL) 

Temperatura de 

atomização e leitura 

(°C) 

As 193,7 
Ácido ascórbico; 

solução de Pd 
18 2600 

Cr 279,5 
Ácido ascórbico; 

solução de Pd 
8 2300 

Fonte: A autora. 
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3.4 SAÚDE AMBIENTAL 

 

Os estudos de impactos ambientais são altamente complexos, pois envolvem 

matrizes diferenciadas como é o caso de água, atmosfera e solo. Para a análise da saúde 

humana e ambiental dos assentados de Natuba, foi necessário inter-relacionar esses 

compartimentos com aspectos da monitoração humana. Vale ressaltar também que a 

qualidade ambiental reflete a segurança alimentar dos produtos agrícolas 

comercializados pelo Assentamento, o que claramente é um fator problemático para a 

saúde pública. Por isso, esforços analíticos foram direcionados para a caracterização das 

matrizes ambientais conforme a Tabela 4. Dependendo das características das técnicas 

analíticas, foram empregadas Fluorescência de Raios-X por Dispersão de Energia – 

EDXRF, a Espectrometria de Absorção Atômica com Chama – FAAS, Espectrometria 

de Absorção Atômica por Forno de Grafite – GFAAS e Espectrometria de Massas com 

Plasma Acoplado Indutivamente – ICP-MS. Para a matriz água, também foram 

realizadas análises microbiológicas. 

 

Tabela 4 - Elementos químicos quantificados no cabelo e nas matrizes ambientais 

solo, água, atmosfera e e técnicas utilizadas. 

Matriz Analito* Técnicas analíticas 

Cabelo As, Cd, Cr, Sb ICP-MS, GFAAS. 

Água 

Cd, Sb ICP-MS 

Coliformes totais / Escherichia coli 
Substrato Cromogênico / 

Fluorescência 

Atmosfera Ca, Fe, K, Mg, Mn, Sr, Zn EDXRF 

Solo 
Br, Ca, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Rb, 

Sb, Si, Sr, Ti, Zn EDXRF, FAAS, ICP-MS. 

*Elementos químicos em negrito foram analisados em ao menos duas matrizes 

Fonte: A autora. 
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3.4.1 Água potável 

  

A água perde sua qualidade quando impactada por contaminantes e poluentes, 

como agentes patogênicos, substâncias tóxicas como agrotóxicos, não devendo ser 

utilizada para consumo humano, irrigação e outros fins. 

 

3.4.1.1 Amostragem 

 

As amostras de água foram coletadas em triplicata no mês de outubro de 2015 

em quatro pontos estratégicos, Unidade de Saúde da Família - UFS (torneira do 

consultório dentário), poço que abastece parte da região do assentamento, caixa alta que 

recebe água bombeada do poço e uma residência abastecida pela Companhia 

Pernambucana de Saneamento (COMPESA) (Figura 8). 

 

Figura 9 - Locais de coleta de água potável utilizada pelos agricultores do 

Assentamento Natuba. 

 

Fonte: A autora. 
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Os procedimentos de coleta, conservação, transporte e análise das amostras de 

água foram realizados segundo as recomendações contidas no Standard Methods for the 

Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012). Em recipiente estéril, foram 

coletados 100 mL de água para análises microbiológicas em abril de 2015, 

acondicionados em caixas isotérmicas e transportados imediatamente ao Laboratório de 

Coleção de Microrganismo da Universidade Federal de Pernambuco - Departamento de 

Antibióticos/UFPEDA. Em recipiente estéril, também foram coletados 500 mL de água 

para análises químicas, acondicionados em caixas isotérmicas e transportados 

imediatamente ao Serviço de Monitoração Ambiental do Centro Regional de Ciências 

Nucleares. As amostras, ao chegarem Serviço de Monitoração Ambiental, foram 

acidificadas com ácido nítrico até pH igual a 2,0 (aproximadamente 2 mL de ácido 

nítrico por litro de amostra). 

 

3.4.1.2 Pesquisa de Coliformes totais e Escherichia coli 

 

Como bioindicadores de contaminação microbiológica, foram pesquisados os 

microrganismos do grupo dos Coliformes totais e Escherichia coli (BRASIL, 2011). 

Para determinar a integridade da água, foi realizada a contagem de bactérias 

heterotróficas nas amostras coletadas. As análises foram realizadas de acordo com 

metodologia da APHA (2012). 

A investigação da presença de coliformes totais e Escherichia coli foi efetuada 

pelo método do Substrato Cromogênico de acordo com metodologia descrita em 

APHA (2012). Após o período de incubação, foi realizada a leitura comparando-se a 

coloração produzida em cada recipiente. O resultado positivo para coliformes totais 

apresenta intensidade da coloração amarela. A ausência de pigmentação amarela indica 

resultado negativo para esse grupo de bactérias. A presença ou a ausência de E. coli foi 

verificada pela exposição à luz ultravioleta (366 nm, 6 W). O resultado foi considerado 

positivo pela evidência de fluorescência. 
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3.4.1.3 Contagem de bactérias heterotróficas 

 

Para a contagem de bactérias heterotróficas foi adotado o método de 

plaqueamento por incorporação (“pour plate”) (APHA, 2012). As amostras foram 

homogeneizadas, invertendo-se a embalagem 25 vezes, seguida por diluição das 

amostras de 10
-1

 a 10
-4

. Um mililitro de cada diluição foi incorporado a nove mililitros 

do meio Ágar Padrão de Contagem (PCA) e, em seguida, incubadas à 35°C por 

48 horas. 

Posteriormente, foi realizada a contagem das colônias nas placas que 

apresentassem de 27 a 200 unidades formadoras de colônias (UFC). Os resultados 

foram comparados ao valor estabelecido na Portaria nº 2.914, de 11/12/2011, do 

Ministério da Saúde (BRASIL, 2011). 

 

3.4.1.4 Análise química 

 

 As amostras foram filtradas com auxílio de sistema de filtração Kitasato. Após a 

preparação das amostras, foram analisadas pela técnica Espectrometria de Massas com 

Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS) conforme a Seção 3.3.3.1. 

 

3.4.2 Atmosfera 

 

O estudo de biomonitoração foi idealizado para avaliar a distribuição de 

elementos químicos na atmosfera de modo a identificar locais com alta concentração de 

substâncias químicas no Assentamento Natuba.  

 

3.4.2.1 Amostragem e preparação de amostras 

 

 As amostras de bromélias foram coletadas no município de Gravatá, em locais 

livres de fontes potenciais de poluentes atmosféricos e levados ao Serviço de 

Monitoração Ambiental para o Laboratório de Preparação de Amostras Biológicas. 

Inicialmente foram pinceladas superficialmente para retirada de fragmentos secos e 

reservadas em porções de 12 g, acondicionadas em bolsas de náilon com dimensões de 
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20 x 20 cm. A abertura das bolsas permitiu o contato dos biomonitores com o ar. Todos 

as amostras foram dispostas nas copas das árvores distribuídas nos 5 quadrantes do 

assentamento de Natuba em duplicata. Os biomonitores foram transplantados para os 

locais em junho de 2015 no Assentamento Natuba em duplicata (Figura 10), em todos 

os quadrantes estudados. Para a avaliação da condição atmosférica do assentamento, 

foram utilizados os valores basais de T. recurvata. 

 

Figura 10 - Biomonitor Tillandsia recurvata na área de estudo. 

 

Fonte: A autora. 

 

 Após o período de exposição (seis meses) às amostras foram recolhidas para 

laboratório, no qual foram secas em estufa à 60ºC até peso constante. Posteriormente, 

foram moídas em moinho de bolas com material de moagem confeccionado em coridon 

sinterizado para a redução do tamanho das partículas (≤ 0,5 mm) e evitar contaminação 

por Cr, Fe e Ni. Após a homogeneização, as amostras foram separadas em porções-

testes de 0,5 g em cápsulas específicas para análise em Espectrometria de Fluorescência 

de Raios-X por Dispersão de Energia (EDXRF). 

 

3.4.2.2 EDXRF 

 

Porções analíticas 0,5 g foram transferidas para recipientes de polietileno e 

vedadas com filme de polipropileno específico para análise Porções-teste de 0,5 g do 

material de referência SRM 1547 Peach Leaves também foram analisadas para a 
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garantia da qualidade do procedimento analítico. O equipamento utilizado para análises 

por EDXRF foi o espectrômetro modelo EDX 720 da Shimadzu (Figura 11).  

 

Figura 11 - Equipamento EDXRF, modelo EDX–720 da Shimadzu. 

 

Fonte: A autora. 

 

As análises foram realizadas em câmara com pressão menor que 30 Pa, com 

tempo de detecção de 100 segundos, e tempo morto de, no máximo, 35% para cada 

grupo analítico. As tensões utilizadas foram, respectivamente, 15 kV para elementos 

químicos de número atômico menor que 22, e 50 kV para os demais. Previamente às 

análises químicas, foi realizada a calibração em energia e resolução utilizando o padrão 

A-750, fornecido com o equipamento. Esse padrão interno é formado por uma liga 

metálica composta por alumínio, estanho, magnésio, ferro e cobre, tornando possível a 

calibração em diversas regiões do espectro de raios-X. Como controle interno foi 

utilizado o padrão SUS, que é uma liga composta pelos elementos químicos Cr, Mn, Fe 

e Ni, também fornecido pelo fabricante, para averiguar se a calibração anteriormente 

realizada produziu resultados adequados. Materiais de referência certificados, 

produzidos pelo National Institute of Standard and Technology-NIST e pela Agência 

Internacional de Energia Atômica-IAEA, foram utilizadas para a confecção da curva 

analítica. Detalhes do procedimento analítico podem ser consultados em 

Fernández et al. (2017). 
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3.4.3 Solos 

 

Nos quadrantes analisados as glebas produzem hortaliças folhosas (alfaces). Para 

aumento da produtividade e eliminação de pragas os agricultores utilizam fertilizantes e 

agrotóxicos (Figura 12).  

 

Figura 12 - Canteiros para cultivo de hortaliças do Assentamento de Natuba. 

 

Fonte: A autora. 

 

3.4.3.1 Amostragem e preparação de amostras 

 

As amostras de solo (n = 54) do assentamento foram coletadas na profundidade 

de 0-25 cm, com uma pá reta de acrílico em cinco unidades amostrais da área de estudo 

(Figura 13). Em cada lote de canteiro foram coletadas amostras no centro e nas 

extremidades (n = 5) a uma distância de 75 metros do ponto central da área. As 

amostras foram coletadas em duplicata, perfazendo um total de 10 amostras para cada 

quadrante. Para fins de comparação, foram coletadas 2 amostras de solo de área não 

utilizada para agricultura. Para avaliar o impacto da descarga de resíduos a céu aberto, 2 

amostras foram coletadas no caminho que drena desta área. As amostras foram 

acondicionadas em sacos de polietileno e levadas para o Serviço de Monitoração 

Ambiental do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste SEAMB/CRCN-NE. 
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Figura 13 - Locais de amostragem de solo no Assentamento Natuba. 

 

Fonte: A autora. 

 

As amostras de solo foram secas à 60 ºC em estufa modelo QUIMIS até peso 

constante e, posteriormente, cominuídas com auxílio do almofariz e pistilo de porcelana 

em partículas de diâmetros menores que 200 mesh (0,065 mm) no Laboratório de 

Preparação de Amostras Geológicas do SEAMB. As amostras foram analisadas por 

EDXRF e FAAS. 

 

3.4.3.2 Fluorescência de Raios – X Por Dispersão de Energia (EDXRF) 

 

Amostras de solo foram analisadas pelo EDXRF de acordo com a Seção 3.4.2.2. 

Porções-teste de 0,5 g dos materiais de referência SRM 2709 “San Joaquin Soil”, 

certificado pelo “National Institute of Standards and Technology” - NIST e IAEA-

SOIL-7 “Trace Elements in Soil”, produzidos pela “International Atomic Energy 

Agency” – IAEA foram utilizados para a demonstração da qualidade do procedimento 

analítico.  
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3.4.3.3 Tratamento químico para análises químicas 

 

Porções de aproximadamente 0,1 g das amostras de solo foram submetidas a 

tratamento químico para possibilitar as análises químicas. Branco analítico foi 

preparado com as amostras. Também foram diretamente transferidos 0,1 g do material 

de referência certificado SRM 2709 para tubos de Teflon de capacidade de 30 ml. As 

etapas do procedimento estão relacionadas abaixo: 

 

 Adição de 9,0 ml de HNO3 (ácido nítrico) concentrado p.a. (~65%) após 

destilação para evitar contaminação com elementos químicos; 

 Repouso da mistura por 24 horas em capela de fluxo laminar; 

 Agitação manual da mistura a fim de evitar a adesão da mistura às paredes dos 

frascos e, consequentemente, a perda de material; 

 Adição de 3,0 ml de ácido fluorídrico concentrado (HF); 

 Aquecimento da solução em forno digestor, conforme programa de ciclos 

adaptado para esse trabalho. 

 Após a digestão foi adicionado à amostra uma pequena quantidade de ácido 

bórico com o objetivo de eliminar o HF remanescente na amostra e, assim, 

proteger partes sensíveis dos equipamentos. 

 Por fim a amostra foi filtrada e acondicionada em potes de polietileno 

devidamente descontaminados utilizando procedimento específico para esse fim. 

 Adição de água ultra-pura até completar o volume final de 50 ml para as 

soluções de amostras e materiais de referência certificados. 

 

3.4.3.4 Espectrometria de Absorção Atômica de Chama (FAAS) 

 

A quantificação de Cu, Fe, Mn e Zn nas amostras de solos, materiais de 

referência e brancos analíticos foi realizada por meio do equipamento VARIAN AAS 

220 FS (Figura 14) em triplicata, utilizando solução-padrão Merck para a obtenção de 

curva analítica. Para a realização das análises, foram ajustadas as condições analíticas 

da Tabela 5. 

 



63 

 

Figura 14 - Equipamento VARIAN AAS 220 FS 

 

Fonte: A autora. 

 

Tabela 5 – Condições das análises de solo por FAAS. 

Analito 
Comprimento 

de onda (nm) 

Gás 

Cu 324,7 Acetileno/Ar 

Fe 248,3 Acetileno/Ar 

Mn 279,5 Acetileno/Ar 

Zn 213,9 Acetileno/Ar 

Fonte: A autora. 

 

3.5 QUALIDADE DO PROCEDIMENTO ANALÍTICO 

 

 A qualidade do procedimento analítico envolveu os cálculos de incerteza 

analítica e de Número En para os materiais de referência analisados com as amostras de 

cada matriz estudada.  

 

3.5.1 Incerteza analítica 

 

A incerteza analítica dos resultados obtidos pelas diversas técnicas analíticas 

utilizadas foi estimada a partir da combinação das incertezas individuais relativas à 
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precisão (repetições analíticas) e à exatidão (desvio com relação aos materiais de 

referência analisados), conforme o EURACHEM/CITAC Guide CG (ELLISON; 

WILLIAMS, 2012). As incertezas analíticas foram expandidas em nível de 95% de 

confiança (k = 2). Os resultados só foram reportados para analitos nas matrizes quando 

as incertezas analíticas expandidas em nível de 95% de confiança foram menores que 

40%, faixa considerada adequada para os resultados de análises ambientais. 

 

3.5.2 Número En 

 

Para validação do procedimento analítico, foram empregados os cálculos 

referentes ao Número En, definido como a diferença entre o valor obtido na análise da 

amostra e o valor certificado, dividido pela raiz quadrada da soma quadrática das 

incertezas analíticas expandidas. Em nível de confiança de 95%, a faixa adequada para 

os resultados de Número En dos materiais de referência foi entre -1 e 1, conforme 

recomendação da ISO 13528:2005 (ISO, 2005). Desse modo, só foram considerados os 

resultados dos elementos químicos, cujos valores de Número En estiveram entre a faixa 

esperada. 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A análise dos dados envolveu estatística descritiva e estatística multivariada a 

partir de matriz de correlação e Análises por Componentes Principais – PCA. 

 

3.6.1 Estatística descritiva 

 

Para a descrição das variáveis estudadas e comparação com valores de referência 

foi empregada estatística descritiva a partir dos cálculos de média, desvio padrão e 

coeficiente de variação. 
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3.6.2 Matriz de correlação 

 

Após a padronização das variáveis (elementos químicos) e verificação da 

normalidade, a matriz de correlação de Pearson foi obtida a partir do programa de 

computador STATISTICA (STATSOFT, 2004). Valores significativos foram avaliados 

em nível de 95% de confiança. 

 

3.6.3 Análise por Componentes Principais 

 

Após a normalização dos dados com a utilização do teste Shapiro-Wilk, foi 

necessária a transformação dos dados de modo a estabilizar a variância. Com a 

conseguinte padronização (média igual a 0 e a variação igual a 1), realizou-se a análise 

de componentes principais (PCA) a partir do programa de computador STATISTICA 

(STATSOFT, 2004). O número de componentes principais foi ajustado para o cômputo 

de, no mínimo, 67% da variação total. A PCA foi empregada para avaliar o 

agrupamento de elementos químicos e amostras de solos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Conforme as etapas relacionadas na Seção 3. Material e Métodos, os resultados 

foram apresentados e discutidos conforme o perfil epidemiológico, a biomonitoração 

humana e a análise ambiental do Assentamento Natuba. 

 

4.1 AVALIAÇÃO DA SAÚDE DOS AGRICULTORES 

 

Optou-se por relacionar os principais resultados referentes ao perfil dos 

agricultores (sociodemográfico e epidemiológico), à condição de saúde dos 

trabalhadores e aos fatores associados à saúde humana, principalmente com relação a 

doenças crônicas. 

 

4.1.1 Perfil sociodemográfico dos agricultores 

 

As maiorias dos investigados neste estudo apresentavam faixa etária entre 22 e 

45 anos (80,4%). Analisando o resultado encontrado com os estudos de Hall (2009), a 

idade é um fator importante que interfere na força muscular de um trabalhador. Segundo 

Grandjean (2008), trabalhadores com idade entre 25 e 35 anos encontram-se no auge da 

força muscular e das suas capacidades laborativas, sendo conduzidos para atividades de 

maior esforço muscular. No entanto, quando está acima dos 40 anos sofre um déficit 

progressivo da sua capacidade muscular, havendo diminuição das fibras musculares e 

unidades motoras, as quais são responsáveis pela força do músculo. 

O tempo de trabalho na produção agrícola foi superior a 20 anos (57,9 %), 

enquanto que para as horas dedicadas a essa atividade, foi identificado que 30,4% dos 

agricultores trabalhavam mais que 8 horas por dia (Tabela 6). Observou-se que o 

número de mulheres agricultoras (19,6%) é inferior ao de homens, devido ao fato de 

serem atribuídas às funções de caráter como: cuidar da casa, alimentação e cuidados 

com os filhos e maridos. As mulheres inseridas na associação são em números menores 

como encontrado no estudo de Guérin (2003). Esse dado ainda é corroborado em 

estudos envolvendo agricultores (SEVERO et al., 2012; UBESSI et al., 2015).  
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Tabela 6 - Perfil sociodemográfico dos trabalhadores do Assentamento Natuba. 

Variável N % 

Faixa etária 

 

22 – 45 

45 – 72 

60 

42 

59,8 

41,2 

 

Sexo 

 

Feminino                                      

Masculino 

20 

82 

19,6 

80,4 

 

 

Escolaridade (em anos de estudo)                        

Não alfabetizado 

1 - 4 

4 - 8 

9 – 10 

13 

29 

47 

13 

12,8 

28,4 

46,1 

12,7 

 

 

Estado conjugal 

 

 

 

 

Horas trabalhadas em atividade 

agrícola/dia 

 

 

Casado  

Separado/Divorciado 

Viúvo 

Solteiro   

 

4 - 6 

8 

Acima de 8 

 

 

74 

3 

5 

20 

 

10 

61 

31 

 

72,5 

2,9 

4,9 

19,7 

 

9,8 

59,8 

30,4 

Tempo de trabalho na atividade 

agrícola (anos) 

5 a 10 

11 a 20 

Acima de 20 

13 

30 

59 

 

12,7 

29,4 

57,9 

Fonte: A autora. 

 

4.1.2 Riscos à saúde do trabalhador 

 

Com relação ao comportamento de risco à saúde humana analisado, a Tabela 7 

mostra os resultados das entrevistas, em que o uso de bebida alcoólica mereceu destaque 

por ser hábito de aproximadamente 58% dos agricultores. Aproximadamente 26% dos 

agricultores são fumantes. O reaproveitamento da embalagem de agroquímicos e a não 

utilização de EPIS também estiveram presentes com percentual de 12,8% e 40,2%, 

respectivamente. 

Foi verificada a não utilização dos equipamentos de proteção individual – EPI‟s 

por parte dos agricultores (40%). Em estudo realizado no Rio Grande do Sul Poe De 

Souza (2011), 100% dos trabalhadores rurais investigados que usavam agroquímicos 

também não usavam os EPI‟s. O Ministério da Saúde indica a utilização correta e 
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concomitante de todos os Equipamentos de Proteção Individual e reforça a necessidade 

de uso, uma vez que a não utilização de EPI‟s aumenta a probabilidade de intoxicação e 

injúrias à saúde (PORTO et al., 2012).  

 

Tabela 7 – Porcentagem de agricultores com atividades consideradas de riscos à 

saúde humana. 

Variáveis 

 

N % 

Faz uso de bebida alcoólica 59 57,8 

Faz uso de cigarros 26 25,7 

Reaproveita embalagem de agroquímicos 13 12,8 

Não faz uso de EPI durante atividade 41 40,2 

Fonte: A autora. 

 

Em conjunto outros indicadores (reaproveitamento de embalagens de 

agroquímicos, tabagismo e consumo de álcool), o não uso de EPI‟S pode ser indicativo 

de diferentes tipos de doenças crônicas. Vale ressaltar que a toxicidade por 

agroquímicos pode ser agravada por esses fatores. De acordo com a OMS (2015), 

36 milhões de pessoas morreram de doenças crônicas por pesticidas, sendo que 9 

milhões tinham menos de 60 anos. Essas doenças são consideradas de progressão lenta, 

portanto, de longo prazo. Contudo, são as principais causas de mortalidade no mundo, 

pois representam mais de 60 % de todas as mortes, principalmente em países de baixa 

renda (ABDOLLAHI et al., 2004). 

 

4.1.3 Análise clínica 

 

Os principais achados clínicos da amostra da população agrícola do estudo estão 

descritos na Tabela 8, havendo predominância do relato de dor de cabeça (23,5%), 

tontura (2,9%) e edema em tornozelos e pés (2,9%). Segundo Hoshino et al. (2009), 

sintomas subjetivos e constantes da exposição ocupacional da atividade agrícola 

associada ao uso de agrotóxicos podem ser um sinal precoce da intoxicação, podendo 

ser confirmado pelos resultados apresentados. Ainda foi observado que estes sinais e 

sintomas inespecíficos estão presentes em diversas patologias. Muitos trabalhadores 

subestimam a relação da atividade agrícola associada ao uso de agrotóxicos com os 
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sintomas, considerando que a dor de cabeça, tontura, dor epigástrica, e os outros como 

processos naturais decorrentes do seu trabalho (HOSHINO et al., 2009). 

Tabela 8 - Perfil clínico dos agricultores do Assentamento Natuba, Pernambuco, 

no período de outubro a dezembro de 2014. 

Sinais e Sintomas 

 

N % 

Dor de cabeça 24 23,53 

Enjoo 2 1,96 

Tontura 3 2,94 

Fadiga 1 0,98 

Perda da memória 1 0,98 

Edema em tornozelos, pés 3 2,94 

Diminuição da urina 1 0,98 

Distúrbio do sono 2 1,96 

Diarreia 1 0,98 

Dor epigástrica 1 0,98 

Dermatites 1 0,98 

Dor nas costas 16 15,69 
Fonte: A autora. 

 

Na Tabela 9 é apresentada a análise de riscos avaliados para doença 

cardiovascular (índice de massa corporal, pressão arterial, circunferência abdominal e 

do pescoço) de acordo como sexo dos pesquisados. A circunferência do pescoço foi a 

única variável que apresentou diferença significativa e estatística em nível de 95% de 

confiança entre os grupos (p = 0,000). 

A obesidade é um dos maiores problemas de saúde pública no mundo, estando 

principalmente associada ao aumento da mortalidade cardiovascular 

(GONZALEZ et al., 2011). Em 2011, o Ministério da Saúde divulgou que 48,5% da 

população brasileira está acima do peso, sendo o percentual maior em homens com 

52,6% que em mulheres com 44,7%. Ao comparar os resultados do sobrepeso e 

obesidade da população brasileira com aqueles obtidos neste estudo, verificou-se que 

53,7% dos agricultores (sexo masculino) estão com sobrepeso ou obesos. Para as 

agricultoras, 70% dos investigados estão com sobrepeso ou obesas (SBEM, 2015). 
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Tabela 9 - Variáveis para a avaliação cardiovascular de acordo com sexo na 

população de agricultores do Assentamento Natuba, Pernambuco. 

Variáveis Homem Mulher X² P 

IMC* N % N %   

< 18,5 (baixo peso) 2 2,4 0 0 

3,49 0,321 
18,5 - 24,99 (eutrofia) 36 43,9 6 30 

25 – 29,99 (sobrepeso) 31 37,8 12 60 

≥ 30,00 (obesidade) 13 15,9 2 10 

TOTAL 82 100 20 100   

Pressão Arterial 

Normal 10 12,2 2 19 

1,98 0,369 
Limítrofe 31 37,8 11 55 

Hipertenso 41 50 7 35 

TOTAL 82 100 20 100 

Circunferência Abdominal (cm) 

<80 12 14,6 2 10 

0,67 0,954 

80-88 22 26,8 6 30 

89-93 16 19,5 3 15 

94-102 19 23,2 5 25 

>102 13 15,9 4 20 

TOTAL 82 100 20 100 

Circunferência do Pescoço (cm) 

≤35 10 12,2 14 70 

29,8 0,000 
36 – 39 45 54,9 4 20 

>39 27 32,9 2 10 

TOTAL 82 100 20 100 

* IMC = Índice de Massa Corporal 

Fonte: A autora. 

 

Quanto ao indicador antropométrico da CA, o risco aparece maior nos homens 

(n = 32) em comparação com as mulheres (n = 18), havendo correlação entre a CA 

acima da padronizada com a CP aumentada, confirmando os achados de 

Ben Noun et al. (2003). Portanto, as alterações da CA refletem o padrão masculino de 

distribuição de gordura e alterações dos fatores de risco para doença cardiovascular. 
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Quando comparados com a utilização da CA com esta patologia identificou-se como 

sendo a de maior associação com perturbações cardiovasculares (DAGENAIS et 

al., 2005). 

Os resultados dos fatores de risco para doenças cardiovasculares, segundo a CP, 

demonstraram que era mais acentuado nos homens (48,78%) do que nas mulheres 

(25%). A hipertensão, diabetes e as dislipidemias associam-se com a medida da CP 

aumentada, além de também estarem relacionadas com a resistência à insulina 

(FRIZON, 2013; TIBANA et al., 2012; VASQUES et al., 2012; PREIS et al., 2010; 

BEN-NOUN et al., 2003). A hipertensão arterial aparece em 48 do total dos agricultores 

do estudo, sendo alto, o risco de doença vascular cerebral, doenças coronarianas, 

insuficiência cardíaca congestiva e insuficiência renal crônica (WANG et al., 2006). 

Com relação entre doenças do coração e a exposição a pesticidas, o relatório de 

Oregon cita a exposição a pesticidas organofosforados como potencial risco de doença 

arterial coronariana ligada e atividade da enzima paraoxonase (ZAMZILA et al., 2011). 

 

4.1.4 Fator Saúde Humana para agricultores com 

doenças crônicas 

 

Para avaliação de risco na saúde humana foram investigados sinais e sintomas 

relacionados com a atividade laboral nos agricultores e diagnóstico de doenças crônicas, 

sendo as seguintes doenças crônicas evidenciadas: DPOC, carcinoma, diabetes, e 

doenças neurológicas em 11 dos agricultores investigados. Observou-se que 5 

agricultores eram diabéticos, 2 possuíam doença neurológica, 2 apresentaram DPOC e 2 

com Câncer (intestino e pele). 

A Figura 15 mostra os Fatores Saúde Humana - Fsh para agricultores com 

doenças crônicas, cujos sinais e sintomas resultaram em maiores valores para 

agricultores com diabetes e DPOC. Observou-se claramente disparidade entre os valores 

de Fsh para os agricultores estudados, principalmente ao considerar-se a mesma doença 

crônica.  
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Figura 15 - Fator Saúde Humana para agricultores com doenças crônicas, 

envolvendo sinais e sintomas. 

 

Fonte: A autora. 

 

As doenças crônicas não-transmissíveis constituem uma das principais causas de 

morte nos países desenvolvidos e nas grandes cidades brasileiras. Dentre essas doenças, 

estão as cardiovasculares, os cânceres, o diabetes mellitus, as doenças respiratórias 

crônicas (MARIATH,2007). A expressão "fator de risco" está ligado as doenças 

crônicas não-transmissíveis. Suas características são de etiologia multifatorial, em que 

são necessários estudos sobre os mecanismos etiológicos e fisiopatológicos para 

identificar seu surgimento e desenvolvimento, o que dificulta uma intervenção 

sistemática e coerente em nível de saúde pública. Os estudos epidemiológicos têm 

mostrado relação entre determinados fatores e determinadas patologias. Para Yanagi 

(2012), a remoção ou reversão da exposição a estes fatores implica na redução da 

mortalidade e/ou da prevalência e/ou o surgimento mais tardio das patologias. 

Outros fatores podem estar associados à presença dos sintomas e sinais 

observados nos agricultores do Assentamento Natuba. A biomonitoração humana foi 

empregada para avaliar as possíveis contribuições dos elementos químicos para os 

quadros de saúde observados. 

 

4.2 MONITORAÇÃO HUMANA COM BASE NOS ELEMENTOS 

 

Os resultados das concentrações dos elementos químicos nos cabelos dos 

assentados de Natuba estão na Tabela 10, assim como a compilação das variáveis sexo, 
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idade e tempo de atividade. A ausência de valores de referência para o Estado de 

Pernambuco dificultou a avaliação das concentrações dos elementos químicos. Contudo, 

correlações foram estudadas para o tempo de atividade, o fator de saúde humana e as 

concentrações dos elementos químicos no cabelo dos agricultores (Figura 16). 

 

Tabela 10 – Concentrações de As, Cd, Cr e Sb em cabelos dos agricultores com 

doenças crônicas. Dados relativos a idade, sexo e tempo de atividades também 

foram compilados. 

Fonte: A autora. 

 

A matriz de gráficos de dispersão para as concentrações de elementos químicos, 

o tempo de atividade e o fator saúde de doença em agricultores do Assentamento 

estudado pode ser visualizada na Figura 16. Pelas elipses de predição e nível de 95% de 

confiança dos gráficos de dispersão, foram avaliadas as correlações entre os elementos 

químicos, pois quanto mais achatadas e inclinadas, as elipses, maiores são as 

correlações entre as variáveis. 

Doença Agricultor 
Idade 

(anos) 
Sexo 

Tempo de 

atividade (anos) 

Concentração (mg kg
-1

) 

As Cd Cr Sb 

Diabetes 2(12) 33 M 10 0,06 0,73 0,55 0,30 

Câncer 7(70) 36 M 10 0,06 0,71 0,62 1,22 

DPOC 10(79) 40 F 10 1,83 0,87 0,03 0,38 

DPOC 5(75) 28 M 16 1,36 2,03 0,33 1,06 

Diabetes 6(53) 39 M 20 0,95 0,74 1,01 1,14 

Diabetes 9(78) 47 F 20 0,06 0,62 0,38 0,32 

Neuro 4(23) 35 M 25 0,89 1,37 0,18 1,29 

Diabetes 1(84) 45 M 30  1,29 2,38 0,08 0,52 

Câncer 8(77) 52 F 35 0,55 2,56 0,32 0,93 

Diabetes 12(28) 65 M 40 0,13 0,47 0,09 0,78 

Neuro 3(14) 56 F 44 0,06 3,76 0,25 1,80 
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Figura 16 - Matriz de gráficos de dispersão para os dados padronizados de 

concentrações de elementos químicos no cabelo e fator saúde humana. Elipses de 

predição em nível de 95% de confiança. 
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Fonte: A autora. 

 

O fator saúde humana esteve levemente correlacionado com as concentrações de 

As no cabelo, diferentemente de cromo, cuja correlação levemente negativa foi 

observada (Figura 16). Fait et al. (2013) relatam que o homem está exposto a arsênio 

principalmente por via ambiental (contaminação atmosférica e hídrica) ou alimentar, 

pois grandes quantidades deste elemento químico são introduzidas no ambiente por 

meio de atividades industrias e agrícolas, como a utilização de herbicidas, inseticidas e 

algicidas, por exemplo. Os sinais e sintomas causados pelo arsênio diferem entre 

indivíduos, grupos populacionais e áreas geográficas, podendo variar desde lesões de 

pele, problemas respiratórios, doenças cardiovasculares e distúrbios neurológicos até 

vários tipos de câncer, como relata Hubaux (2011). Medições de concentrações de 

arsênio em urina, sangue, cabelo e unha podem ser usadas como indicadores de 

contaminação humana. 
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No estudo de Santos et al. (2013) na comunidade agrícola de Elesbão na 

Amazônia, foi realizada investigação clínica e laboratorial para exposição continuada ao 

arsênio, priorizando a monitoração das funções hepáticas e renal, como também 

problemas dermatológicos, por serem as primeiras manifestações clínicas. Atenção 

especial foi dada para a ocorrência de neoplasias na comunidade. Entretanto, não foi 

constatada durante a análise dos dados clínicos e laboratoriais, relação entre as 

patologias encontradas e a exposição ao arsênio.  

Quando comparamos aos resultados da investigação clínica realizada em sete 

agricultores do Assentamento Natuba, que tiveram correlação positiva com arsênio e as 

patologias apresentadas, também não houve constatação. Os agricultores que 

participaram do estudo de monitoração de cabelo e apresentaram correlação 

significativa para este elemento, não apresentaram características clínicas e também não 

informaram durante a entrevista ser portadores de doenças hepáticas, renais, 

dermatológicas ou câncer. Estudos para verificação da presença do arsênio devem ser 

aprofundados em área agrícola, de acordo com Lakind (2011), pois a presença do 

contaminante em materiais biológicos, como urina, sangue ou cabelo apenas, não 

significa que o indivíduo esteja doente. 

A tendência de correlação negativa entre o fator de saúde humana e as 

concentrações de Cr nos cabelos dos agricultores pode ser sinal de deficiência do 

elemento químico. De acordo com VIA (2017), paciente com Diabetes Melitus - DM 

apresentou menor quantidade de cromo corporal e maior necessidade deste elemento 

químico. Cromo exerce um papel importante no metabolismo da glicose, assim uma 

dieta deficiente desse mineral pode contribuir para desencadear e/ou agravar a doenças 

crônicas tipo Diabetes. Indivíduos portadores de doenças crônicas tipo Diabetes têm 

concentrações séricas de Cr significativamente menores que em pessoas sadias. 

Aparentemente, a quantidade de anos trabalhados contribuiu positivamente para 

as concentrações de Cd e Sb nos cabelos dos agricultores. Segundo Lakins (2008), a 

quantificação de cádmio em cabelo é o indicador mais confiável de acumulação tecidual 

em qualquer parte do organismo, sendo o tempo de meia-vida no organismo de um a 

três anos, o que o torna tóxico, em face de sua acumulação. Por isso, é provável que os 

agricultores de Natuba estejam sofrendo com a contaminação da água e do solo por Cd.  

Segundo Rath et al. (2003), as informações sobre a toxicidade do antimônio são 

limitadas e seu comportamento toxicológico e fisiológico dependem do estado de 

oxidação dos seus compostos. Apresenta tempo de meia vida biológica relativamente 
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curta em mamíferos, quando inalados permanecem 94 horas no organismo e quando 

ingeridos são excretados pelos rins nas primeiras 48 horas (GEBEL, 2017). Ainda, de 

acordo com Boech et al. (2013), não existe comprovação do efeito do antimônio em 

humanos, corroborando com a possível correlação negativa deste elemento com fator de 

doença. No ambiente, a presença de Sb pode estar associada a atividades antrópicas e 

naturais (KRACHLER et al., 2015).  

 

4.3 QUALIDADE DA ÁGUA PARA CONSUMO HUMANO 

 

Na Tabela 11 estão apresentados os resultados da análise da água consumida 

pela população do Assentamento Natuba, em que as amostras do poço, caixa d‟água e 

torneira apresentaram contaminação por coliformes totais. No entanto, a população que 

é abastecida pela estatal recebe água de qualidade.  

 

Tabela 11 - Análise microbiológica da água utilizada para consumo dos 

agricultores do Assentamento Natuba 

Pontos de 

amostragem 

 

Coliformes 

totais 
E. coli 

Bactérias 

heterotróficas 

Poço + + 27 UFC/Ml 

Caixa d‟água + - 54 UFC/mL 

Torneira  + + 82 UFC/mL 

Estatal - - 115 UFC/mL 

UFC = unidades formadoras de colônia 

Fonte: A autora. 

 

Os resultados de coliformes totais e E. coli não atendem aos requisitos da 

Portaria Nº 2914, do Ministério da Saúde, de 11 de dezembro de 2011, mesmo tendo os 

resultados para as bactérias heterotróficas abaixo de 500 UFC/mL. 

A presença de bactérias do grupo coliforme na água indica provável 

contaminação por fezes. Silva; Araújo (2003) encontraram grande quantidade de 

amostras contaminadas por coliformes em estudo da qualidade da água de manancial 

subterrâneo em áreas rurais de Feira de Santana, na Bahia, onde 90,8% das amostras 

foram positivas para coliformes totais e 65,8% mostraram-se positivas para E. Coli.  
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Colvara et al. (2009) ao avaliarem a contaminação em amostras de água 

subterrânea de poços artesianos no Rio Grande do Sul encontraram bactérias do grupo 

coliforme e por E. coli. O resultado encontrado no Assentamento é comparável aos 

outros dois estados, sendo relevante, pois a falta de qualidade da água para consumo 

humano tem sido diretamente associada às doenças de veiculação hídrica, como por 

exemplo, febre tifóide, cólera, salmonelose, shigelose, hepatite A, verminoses, amebíase 

e giardíase, apesar de todo avanço nas mais diversas áreas do conhecimento, ainda hoje 

se encontram no Brasil lugares sem saneamento básico, onde a população é abastecida 

por água contaminada, seja superficial ou subterrânea. 

Na Figura 17 estão apresentadas as concentrações obtidas dos elementos 

químicos Cd em água para consumo humano. Nestas águas, as concentrações de 

antimônio mostraram-se inferiores aos valores estimados como referência pela 

Resolução CONAMA nº 396 e 357, respectivamente, para uso de águas. 

 

Figura 17 - Concentração de Cd em águas para consumo humano. Est = estatal. 

Tor = torneira. V M P = valor máximo permitido. 

 

Fonte: Autora. 

 

Segundo os valores normativos de qualidade de água potável de acordo com a 

CONAMA nº 357, o cádmio é o segundo elemento químico com menor concentração 

limitante de águas doces (5 µg L
-1

), gerando preocupação quanto à sua disponibilidade e 

toxicidade para o Assentamento Natuba. Além disso, a utilização de insumos agrícolas e 

pesticidas pode disponibilizar este elemento químico para os agroecossistemas, 
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contaminando solos e águas, sendo fundamental a monitoração dos recursos hídricos 

para as comunidades de trabalhadores rurais. 

Dentre as amostras analisadas (Figura 17), apenas duas amostras apresentaram 

concentrações de cádmio determináveis de 0,087 µg L
-1

 e 7,88 µg L
-1

, referentes à água 

amostrada na caixa d‟água utilizada para o abastecimento das residências do 

Assentamento Natuba. As demais amostras apresentaram concentrações abaixo de 

0,06 µg L
-1

, indicando padrão adequado da água potável. 

As principais fontes de cádmio na água superficial são provenientes do 

intemperismo, erosão do solo, descargas atmosféricas diretas devido a operações 

industriais, vazamentos de aterros e locais contaminados e pelo uso de lodos de esgoto e 

fertilizantes na agricultura (UNEP, 2010). EFSA (2011) afirma que a presença de 

cádmio em água potável está associada às impurezas dos tubos galvanizados e soldas 

em acessórios, aquecedores e refrigeradores de água, torneiras e caixas d‟água sem 

manutenção periódica. O cádmio encontrado na caixa d‟água, repetição número 3, 

apresentou valor superior do permitido, podendo ter ocorrido suspensão do material do 

fundo da caixa. EFSA (2011) ainda afirma que a exposição por meio da ingestão de 

água se torna, relativamente, de pouca relevância em comparação com a exposição por 

meio do consumo de alimentos contaminado. 

Todas as concentrações de antimônio apresentaram-se inferior a concentração 

mínima determinada de 0,03 g l
-1

, mostrando-se dentro do valor de referência deste 

elemento químico estabelecido pela Resolução CONAMA nº 396. Segundo 

Parron et al. (2011), antimônio pode ser transportado em rios e córregos por 

intemperismo do solo, uma vez que é um constituinte natural desta matriz  e por fontes 

antropogênicas. Parron et al. (2011) ainda relatam que o Sb possui baixa ocorrência em 

ambientes aquáticos, corroborando com o resultado obtido para o Assentamento 

estudado. 

 

4.4 QUALIDADE ATMOSFÉRICA 

 

Embora não tenham sido determinados Cd e Sb nos organismos biomonitores 

expostos no Assentamento Natuba, foi possível avaliar com a aplicação de EDXRF a 

qualidade atmosférica do assentamento, comparando-se com os valores basais de 

T. recurvata. No assentamento de Natuba, os agricultores estão expostos à poluição 
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atmosférica relacionada à queima de lixo do aterro a céu aberto, localizado às margens 

da BR-232, influenciando na deposição de material particulado nas residências e 

exposição dos indivíduos. 

Os resultados obtidos foram normalizados a partir dos resultados das 

concentrações dos elementos químicos obtidos nas amostras de bromélias utilizadas 

como biomonitores na área estudada. A Figura 18 mostra a distribuição dos fatores de 

enriquecimento nos quadrantes do Assentamento de Natuba para os elementos químicos 

Al, Ca, K, Fe, Mg, Mn, P, Sr e Zn passíveis de quantificação por EDXRF. 

 

Figura 18 - Fator de enriquecimento dos elementos químicos Al, Ca, Fe, K, Mg, 

Mn, P, Sr, Zn encontrados nos quadrantes do Assentamento Natuba estudados. 

 

 Fonte: Autora. 

 

A identificação de elementos químicos na atmosfera é um possível indicador de 

saúde ambiental, ajudando a mapear as fontes poluentes e seus tipos. De acordo com a 

análise do fator de enriquecimento dos elementos químicos, Fe e Zn apresentaram 

maiores concentrações no quadrante II do Assentamento Natuba, sendo este quadrante o 

mais próximo das fontes de poluentes primários (rodovia com alto fluxo de veículos e 

ao Aterro a céu aberto, que realiza queima de lixo). Os elementos químicos Fe e Zn 

podem estar associados à suspensão de particulados do solo, que sofre deposição da 

influência da combustão dos veículos (HABERMANN et al., 2011). 
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A atmosfera do Quadrante IV foi enriquecida para Sr, que associado ao fato de 

que Ca não foi enriquecido nesse quadrante, aponta para uma fonte pontual de Sr. Ao 

comparar as concentrações dos elementos químicos quantificados nas amostras de 

T. recurvata colocadas no Assentamento Natuba com as concentrações obtidas por meio 

da exposição de biomonitores da mesma espécie na Região Metropolitana do Recife 

(RMR), analisadas por Santos (2016), observou-se que as concentrações máximas da 

RMR diferiram significativamente, indicando bons níveis de qualidade atmosférica para 

o Assentamento Natuba. Para K, os valores encontrados foram superiores aos 

determinados na RMR, provavelmente associados à utilização de queima de restos de 

vegetais para o manejo agrícola. 

 

4.5 SOLO 

 

Os resultados das concentrações médias e desvios-padrões dos elementos 

químicos para os solos coletados, estão na Tabela 12. 

 

Tabela 12 – Concentrações médias e desvios-padrões (DP) em mg kg-1 dos 

elementos químicos para os solos dos quadrantes (Q) do Assentamento Natuba. n = 

5. d = amostras em duplicata. 

Q 
Al Br Ca Cd Cu Fe 

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP 

I 74900 9410 14,4 3,13 9360 589 0,134 0,067 32,2 11,7 21600 2610 

Id 90500 18100 10,2 5,15 7540 1330 0,107 0,043 17,2 8,62 19020 3590 

II 66400 14400 16,8 4,47 10880 2580 0,222 0,115 25,2 12,4 19400 1760 

IId 62900 3660 18,7 2,06 11600 1930 0,131 0,047 29,5 16,4 20000 1730 

III 69500 6560 14,3 4,06 14500 4380 0,223 0,045 39,8 14,7 22015 4020 

IIId 70700 6310 14,5 4,20 14700 4210 0,191 0,030 41,1 16,5 22700 3520 

IV 72600 10410 13,2 2,28 10120 718 0,227 0,084 19,6 3,61 19500 2620 

IVd 82500 7380 13,9 2,30 9610 1140 0,158 0,042 21,2 3,26 21400 1360 

V 77000 3250 8,24 2,82 7660 364 0,122 0,047 14,5 2,7 20702 2240 

Vd 80200 6960 9,02 3,37 7720 576 0,0967 0,016 15,6 2,4 22200 3180 

Q 
K Mg Mn Ni Pb Sb 

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP 

I 23040 3680 3240 662 645 102 15,2 2,95 38,5 5,12 0,365 0,212 

Id 25400 5210 4600 512 522 213 16,2 1,95 43,5 9,45 0,315 0,12 

II 26700 1280 4200 937 492 126 16,8 1,85 35,5 5,32 2,46 5,02 

IId 27600 870 4700 822 573 195 19,5 2,65 33,8 5,32 0,402 0,435 

III 24300 3160 5200 985 792 145 16,5 1,85 31,2 3,25 3,15 5,95 

IIId 24300 3920 5140 1038 712 132 17,5 1,85 30,5 2,45 0,31 0,14 

IV 27700 1440 4400 1026 655 162 16,2 0,662 32,3 327 3,42 6,35 

IVd 29200 618 5500 668 663 112 15,5 1,82 36,1 2,51 0,438 0,335 



81 

 

V 28700 645 5300 592 462 75 17,4 1,95 36,5 3,35 0,274 0,142 

Vd 28400 1180 5600 968 542 183 19,5 2,95 37,5 3,12 0,212 0,212 

Q 
Si Sr Ti V Zn   

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP   

I 292000 18700 265 38,5 3780 242 161 15,3 111 24,5   

Id 301800 25800 245 59,8 3810 695 155 42,5 52,2 14,5   

II 313000 15900 295 34,5 3820 185 162 13,5 111 32,5   

IId 317000 14700 295 31,2 3920 225 175 11,2 115 54,5   

III 285000 19700 315 37,2 4270 282 185 24,5 135 45,5   

IIId 277000 13030 322 45,2 4360 182 185 13,2 126 46,5   

IV 290000 14800 275 19,2 4110 272 175 23,5 95 18   

IVd 279000 4290 275 26,4 4400 252 185 17,5 95 8,5   

V 298000 7530 285 15,2 4220 255 185 10,5 62,5 16,5   

Vd 300000 3710 285 21,5 4170 285 195 23,3 58,5 23,5   

Fonte: A autora. 

 

Os resultados obtidos encontram-se dentro das faixas recomendadas pela 

Resolução CONAMA nº 420/2009 para  Cu (valor preventivo – VMP = 200 mg kg-1) 

Ni (VMP = 70 mg kg-1), Pb (VMP = 180 mg kg-1), Sb (VMP = 5 mg kg-1) e Zn (VMP 

= 450 mg kg-1) em solos agrícolas. Embora não exista valor de referência de qualidade 

para K, suas concentrações foram bastante elevadas, indicando fonte antropogênica, 

uma vez que os solos pernambucanos naturais possuem baixas concentrações de K 

(SILVA NETO, 2015; SILVA, 2016). 

A Análise por Componentes Principais (PCA) (Figura 19) foi empregada para 

verificar as correlações entre os elementos químicos por meio das componentes 

principais 1 e 2. Como resultado da PCA, a Componente Principal 1 explicou 33,48% e 

a Componente Principal 2, 20,90% da variância total. Esta PCA demonstra a associação 

entre os elementos químicos quantificados nos solos dos quadrantes estudados. 
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Figura 19 - Agrupamentos das variáveis a partir da Análise por Componentes 

Principais 1 e 2. 
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 Fonte: A autora 

 

Nos solos, Fe mostrou-se correlacionado com Mn e Sr, indicando que estes 

elementos químicos podem estar associados aos oxi-hidróxidos de Fe. Os elementos 

químicos Pb, Al e K apresentaram os comportamentos mais distintos devido a ausência 

de correlação com os demais elementos químicos, provavelmente associados com o 

manejo dos solos agrícolas (fertilizantes químicos e calagem) (MORAES, 2010). Os 

elementos químicos Pb e Al, quando associados significativamente aos elementos 

presentes nos fertilizantes, sugerem ser de fontes o ar atmosférico, pesticidas, calagens, 

adubos químicos minerais e orgânicos, resíduos de agroindústria, resíduos industriais 

EMBRAPA (2016). Todas essas fontes estão presentes no entorno do Assentamento de 

Natuba. 

O segundo grupo de elementos químicos está associado com Ti, V, Mg e 

fracamente com Ni. De acordo com Leitão (2005), Ti é utilizado na fabricação de freios 

automobilístico.  

O terceiro grupo de elementos químicos correlacionados pela PCA é referente 

aos elementos Zn, Cu, Br, Cd e mais fracamente Sb (Figura 19). O grupo formado 

observado por meio da PCA pode sugerir uma possível contaminação de solo, devido à 

associação entre elementos químicos tóxicos. A associação entre os elementos químicos 
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Br e Ca pode ser devido a insumos agrícolas como calcários para a correção da acidez 

dos solos. Bromo é utilizado na forma de brometo de metila como fumegantes no 

controle de pragas, podendo ser encontrado nos solos do assentamento 

(OLIVEIRA et al., 2011; RAFAAT et al., 2015). 

A Figura 20 mostra a distribuição dos solos dos quadrantes investigados quanto 

aos resultados da PCA, trazendo um ganho significativo de informações sobre os solos 

agrícolas do assentamento. Proporciona uma estimativa do grau de suscetibilidade aos 

impactos antropogênicos e naturais dos elementos químicos estudados para a realização 

de zoneamentos ambientais, agrícolas e saúde humana. Algumas amostras do quadrante 

I se diferenciaram dos demais resultados, assim como uma das amostras de BG (área 

sem influência da agricultura). Considerando que os resultados de BG sejam os mais 

naturais, o quadrante V parece ser o menos contaminado, o que abre perspectivas para 

novos estudos. Uma vez que os solos são bastante removidos e revirados, acredita-se 

que o tipo de solo não seja o principal motivo para o agrupamento e sim o impacto da 

agricultura na qualidade doa solos do Assentamento Natuba. 

 

Figura 20 - Perfil de distribuição das concentrações dos elementos químicos dos 

solos do Assentamento Natuba 
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Fonte: A autora. 
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A Figura 21 mostra a relação entre Cd e Sb (concentrações padronizadas) nos 

solos dos quadrantes do assentamento, pois esses elementos químicos foram também 

correlacionados no PCA e nos cabelos. Cádmio esteve presente em alta concentração 

em um ponto de abastecimento de água do Assentamento Natuba. Até o momento, não 

havia sido identificada fonte de contaminação de Sb, que explicasse as concentrações 

medidas no cabelo dos agricultores. Contudo, é possível que o solo deva ser 

considerado como fonte antropogênica desses elementos químicos para os agricultores 

do Assentamento, pois foram observados pontos fora de controle para algumas amostras 

dos quadrantes II, III e IV. De acordo com a Embrapa (2006), Cd e Sb não devem estar 

presentes nos fertilizantes químicos, contudo, pode haver contaminação dos insumos 

agrícolas utilizados no Assentamento Natuba. 

 

Figura 21 - Concentrações padronizadas de Cd e Sb nos solos do 

Assentamento Natuba 
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Com relação ao cádmio, as fontes de poluição são a incineração de lixo e a 

fabricação de fertilizantes fosfatados. De acordo com Cubadda (2010), cádmio tem alto 

potencial tóxico e chega aos organismos vivos por meio da cadeia alimentar, passando 

da atmosfera para o solo, água, vegetação e, posteriormente, para animais e humanos. 

Outra forma de exposição a este elemento químico é a aplicação de fertilizantes em 

solos agrícolas quando o agricultor entra em contato com a poeira do solo. 

Para Cubadda (2010), antimônio e cádmio são encontrados na natureza de forma 

natural e também de forma antrópica por meio da incineração de lixo, como observado 

na área do Assentamento analisado, no qual existe um aterro a céu aberto com queimas 

constantes de resíduos sólidos não tratados. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O trabalho identificou impactos dos elementos químicos na saúde dos 

trabalhadores rurais do Assentamento Natuba, associando com fontes oriundas da água, 

atmosfera e solo. Este resultado pode ser considerado um ponto de partida para a 

monitoração destas matrizes e, consequentemente, implementação de monitoração 

contínua ambiental e inquéritos de saúde para a redução de riscos diretos e indiretos na 

saúde pública. Para Soareas (2017), as medidas envolvendo mudanças estruturais 

podem ser a busca da sociedade por alimentos mais saudáveis, mudança na tecnologia 

de produção, programas de vigilância epidemiológica, educação em saúde, educação 

continuada e acompanhamento do risco ocupacional para trabalhadores agrícolas. 

A introdução de discussões oriundas da área ambiental no campo da saúde pode 

ser indutora de mudanças estruturais nas tecnologias produtivas, ou de comando-

controle para situações, em que a saúde pública reconheça a existência de riscos 

mais graves para a população. Neste último caso, o acompanhamento das matrizes 

humanas e ambientais foi determinante para o sucesso da pesquisa científica. 

A pesquisa também trouxe ineditismo ao estudar as características de saúde de 

uma população de agricultores familiares, a área ambiental de moradia e de atividade 

laboral e a distribuição de elementos químicos nos recursos naturais utilizados pela 

população do Assentamento Natuba (água, ar e solo). 

As correlações encontradas entre fatores de saúde humana, biomonitoração 

humana e atmosférica, controle de qualidade da água e análise de qualidade ambiental 

de solos foram bastante enriquecedoras para a definição da importância dos estudos 

envolvendo elementos químicos como Cd e Sb. 

Para atingir o desenvolvimento sustentável, é evidente a necessidade de garantia 

da qualidade ambiental e da saúde humana dos agricultores familiares de assentamentos 

como o de Natuba. 
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APÊNDICE 1 – Instrumento de coleta 

 

 



106 

 

 

 

 

 



107 

 

APÊNDICE 2 – Artigo científico 
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ANEXO 1 – Folha de aprovação do Comitê de Ética 
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ANEXO 2 – Certificados de calibração dos equipamentos 
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