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RESUMO

Nas ultimas trés décadas o municipio de Santo Amaro, localizado no Rec6ncavo Baiano, a 72 km de Salvador-
BA, tem sido atingido pela contaminagdo remanescente causada pelo passivo ambiental da Companhia
Brasileira de Chumbo (COBRAC). Sdo conhecidos os impactos ambientais e suas consequéncias a saude
humana pelas operacGes da antiga metalirgica a qual produziu e depositou aleatoriamente em quintais, ruas e
no entorno da fabrica a escéria resultante do processo de beneficiamento do minério. Este trabalho tem como
objetivo avaliar o atual conteldo dos metais pesados Cd (mg/kg) e Pb (mg/kg) presente em alimentos vegetais
e gramineas desenvolvidos em solos contaminados na &rea urbana e no entorno da cidade de Santo Amaro-BA.
Doze espécies vegetais entre frutas e ervas foram escolhidas para a determinacdo das concentrages de Cd
(mg/kg) e Pb (mg/kg), mediante os critérios de presenca, abundancia e consumo potencial pela populagéo. As
analises envolveram a coleta de amostras de frutas e ervas de quintais localizados na Rua Rui Barbosa, além da
coleta de amostras de gramineas em pontos no entorno da cidade. As concentragdes dos metais Cd e Pb foram
determinadas mediante a técnica de espectrometria de absorcdo atdmica por chama e avaliadas através de
estatisticas descritivas. Além do anterior, avaliou-se a contribuicdo das concentragbes no solo para as plantas
através da determinacdo dos fatores de transferéncia solo-planta nas espécies que apresentaram conteddos
mensuraveis dos contaminantes. Os resultados obtidos permitiram detectar a presenca de Pb em ervas tais como
aluma, aroeira, cidreira e boldo do Chile com teores médios de 20,6 mg/kg, 32,8 mg/kg, 19,9 mg/kg e 16,8
mg/kg respectivamente. N&o foi detectada a presenca de cadmio nos alimentos vegetais analisados (valores
abaixo do limite de deteccdo). Todos os frutos também apresentaram um contetdo de Pb abaixo do limite de
deteccdo do método. As gramineas estudadas apresentaram um conteddo maximo de chumbo e cadmio de 820
mg/kg e 7,99 mg/kg respectivamente. Os resultados obtidos para os fatores de transferéncia solo-planta podem
ser considerados com baixos quando comparados com valores de referéncia apresentados na literatura e com os
elevados teores dos contaminantes encontrados nos solos da area de estudo. Os valores de concentragdo
obtidos em ervas e gramineas variaram conforme a espécie vegetal e ndo se mostraram fortemente influenciados
pelos valores de concentragdo dos metais no solo.

PALAVRAS-CHAVE: Fatores de Transferéncia Solo-Planta, Biodisponibilidade, Metais Pesados, Contaminagéo
do Solo, Contaminac&o de Vegetais, COBRAC.

INTRODUCAO

Segundo Adriano (2006), os metais pesados sdo considerados uma das maiores fontes de poluicdo do solo.
Elementos tais como cobre (Cu), niquel (Ni), cddmio (Cd), zinco (Zn), cromo (Cr) e chumbo (Pb)
desempenham um papel importante na contaminagdo deste compartimento ambiental (EFFRON et al. 2004).
Porém vale ressaltar que, embora possam ser toxicos em doses elevadas, elementos tais como Cu, Zn e cobalto
(Co) desempenham um importante papel ecoldgico, sendo essenciais para o crescimento e desenvolvimento de
plantas, animais e seres humanos. Ao contrario, elementos tais como Cd, Pb e arsénio (As) ndo tem uma fungéo

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



#$ 26°
&

ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

biologica conhecida e podem exercer efeitos deletérios sobre varios componentes da biosfera quando sdo
concentrados a valores acima de seus niveis de referéncia (BALDRIAN, 2010; GALAN & ROMERO, 2008;
ADRIANO, 2006; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Em contraste com 0s contaminantes organicos, 0s metais pesados ndo sdo degradaveis e, apesar de apresentar
alguma mobilidade no meio ambiente, a contaminagdo por metais é relativamente estavel ao longo do tempo
(BALDRIAN, 2010). Segundo Galan & Romero (2008) o solo acumula e concentra os metais pesados, devido
a sua capacidade de retencdo principalmente nas camadas superficiais € que correspondem a parte
biologicamente mais ativa do solo. Desta forma os metais presentes nestas camadas podem estar facilmente
acessiveis aos vegetais cultivados em areas contaminadas e esta disponibilidade é uma funcdo dos préprios
valores de concentracdo de metais no solo, além de outros fatores. Esses elementos podem expressar seu
potencial poluente quando sdo absorvidos pelas plantas, podendo assim ser transferidos através da cadeia
alimentar.

Zeng et al. (2007) reportam que o chumbo é o metal pesado poluente mais abundante no solo. No caso do
cadmio, Kabata Pendias & Pendias (2001) mencionam que este corresponde a um dos metais mais toxicos
existentes, exibindo efeitos nocivos na atividade biolégica do solo, no metabolismo de plantas e também na
salde humana.

Conteldos de Pb comumente encontrados em diferentes alimentos vegetais sdo expostos por Kabata Pendias &
Pendias (2001) com valores que variam na faixa de 0,3-3,6 mg/kg. No caso do Cd o mesmo autor apresenta
teores médios de 0,017 mg/kg para frutos cultivados em quintais. Da mesma forma a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) através do comité codex alimentar estabelece limites para Cd presentes em vegetais na faixa de
0,05 - 0,2 mg/kg. No caso do Pb os valores se estabelecem na faixa de 0,1 - 0,3 mg/kg.

Por outro lado, segundo Ginocchio & Narvaez (2002), todas as espécies vegetais respondem ao incremento na
concentragdo de metais pesados no solo, sejam estes nutrientes essenciais ou ndo e a absor¢do e posterior
acumulacdo dependem em primeira instancia do movimento dos metais desde a solu¢do no solo até as raizes
das plantas (MENDEZ et al, 2009). A concentracdo de metais pesados nas espécies vegetais € diferente, entre
outros aspectos, em funcdo da disponibilidade do elemento no solo (biodisponibilidade), da espécie vegetal e da
parte do vegetal que é analisada (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Em resumo, pode-se dizer que a relagdo metal-solo-planta € multifatorial e depender4d ndo somente da
sensibilidade intrinseca das espécies vegetais, sendo também de diversos fatores externos, tais como a
intensidade (concentracdo e duracdo) da exposicdo, o tipo de metal envolvido, a forma quimica deste
(especiacdo) e as caracteristicas fisico-quimicas do solo impactado (GINOCCHIO & NARVAEZ, 2002;
ADRIANO, 2006).

ABSORGAO DE METAIS PESADOS PELAS PLANTAS

A absorcdo de metais pesados pelas plantas cultivadas em solos contaminados tem sido estudada de forma
consideravel. Todos os resultados tém mostrado que niveis elevados de metais no solo podem conduzir a uma
maior absorcao pelas plantas. Porém, necessariamente ndo ha uma forte relacdo entre as concentracdes no solo
e nas espécies vegetais, devido ao fato de que diversos outros fatores tais como solubilidade dos metais no solo,
distribuicdo do metal nos diferentes tecidos da planta e caracteristicas especificas da espécie vegetal, além de
variaveis como pH, capacidade de troca catifnica, conteldo de matéria organica, etc, interferem na transmisséo
da contaminacdo solo-vegetal (INTAWONGSE & DEAN, 2005). Chopin & Alloway (2007) também apontam
nesta direcdo e mencionam que um elevado teor de contaminantes no solo nem sempre esta relacionado com
um alto conteido nos vegetais. Chary (2007) citando Cambier (1997) expde que a acumulagdo no caso
especifico do Pb nas plantas acontece somente com altas concentraces do metal no solo.

Segundo Alloway (1995), os fatores que afetam a quantidade de metal absorvido por uma planta estdo
controlados por: (i) concentracdes e especiacdo dos metais na solucdo do solo; (ii) movimentos dos metais,
desde a massa do solo até a superficie das raizes; (iii) transporte dos metais, desde a superficie das raizes, até o
interior destas e (iv) translocagdo desde as raizes até outras partes da planta.
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Uma vez absorvidos, os metais tendem a acumular-se nas raizes, as quais sdo 0s primeiros 6rgdos vegetais
afetado pela contaminacdo (ANSELMO et al., 2005). Isto acontece porque a rizosfera (area com tamanho de
1-2 mm, localizada entre as raizes das plantas e o solo) recebe grandes quantidades de matéria organica que
abriga uma intensa atividade microbioldgica e bioquimica, permitindo a mobilidade de alguns dos metais para as
raizes, 0s quais estdo adsorvidos no solo, por processos de acidificacdo, mudanga redox ou formacdo de
complexos organicos. Além da absorcao pelas raizes, as plantas podem absorver os contaminantes através das
folhas. Este processo corresponde a principal rota de ingresso dos contaminantes dispersos na atmosfera, tais
como o cadmio.

As diferencas na captacdo dos ions metélicos entre as espécies de plantas e culturas é geneticamente controlada
e influenciada por varios fatores, entre 0s quais se destacam, a area superficial das raizes; a capacidade de troca
catidnica das raizes; a exsudacao das raizes e a taxa de evapotranspiragdo (ALLOWAY, 1995).

Fatores de Transferéncia solo-planta

Uma aproximagao empirica que permite avaliar a transferéncia dos metais pesados desde o solo para as espécies
vegetais corresponde ao calculo dos Fatores de Transferéncia (FT soio-pianta)- OS FT solo-planta relacionam a
quantidade total ou parcial de um elemento presente na espécie vegetal analisada ou parte dela com seu
respectivo conteddo total no solo (ORIHUELA et al, 2008).

Os fatores de transferéncia solo-planta sdo calculados mediante o quociente da concentragdo total do metal
presente na espécie vegetal ou parte dela e o contetido total do metal no solo. Segundo Orihuela et al (2008), a
anterior definicdo assume que a relagdo entre ambas varidveis € linear e constante. Porém, diversos estudos
expdem que esta relagdo ndo tem porque ser linear, podendo ser pontual no tempo e espaco. Esta variabilidade
é explicada por uma diversidade de fatores tais como caracteristicas fisico-quimicas do solo avaliado, a
biodisponibilidade do metal no mesmo e o gen6tipo da espécie vegetal, entre outros.

Estes fatores sdo referidos ao conteldo total do contaminante ja que segundo Gupta et al., (1996) podem se
distinguir trés tipos de contetdos ou fra¢bes dos metais no solo. Por tanto os fatores FT sq-pianta €Sté0 referidos
ao conteudo que efetivamente é absorvido e translocado para a parte avaliada na espécie vegetal, representando
uma medida da biodisponibilidade do contaminante no solo.

A respeito de sua interpretagdo Kachenko & Singh (2006) menciona que um FT gq.pianta €levado expde uma
débil retencdo dos contaminantes no solo e a capacidade de absorcdo dos metais pela espécie vegetal analisada
(quanto maior o valor do FT goio-piantas Mais movel / disponivel € o metal.). Alloway (1995) apresenta valores de
fatores de transferéncia para diferentes metais pesados desenvolvidos por Kloke et al,. (1994). Os valores para
cadmio encontram-se na faixa de 1-10 e no caso do chumbo entre 0,01-0,1. Intawongse & Dean (2005),
expdem fatores de transferéncia mais atualizados e tipicos para os metais Pb e Cd menores ao reportados por
Alloway (1995), os quais sdo 0,0-0,9 e 0,0-2,7 respectivamente.

Intawongse & Dean (2005) expdem resultados em condicGes de laboratorio, indicando valores de FT so-pianta
decrescentes para Mn>Zn>Cd>Cu>Pb. O anterior é confirmado por estudos prévios de Sauerbeck (1991).

Da mesma forma, antecedentes apresentados por Galan & Romero (2008) expdem FT sjo-pianta MAXiMos para 0s
contaminantes Cd, Ti, Zn, Se e Cu, médio para Ni e minimos para Co, Cr, Pb, As e Sn. Os mesmos autores
mencionam que quanto mais persiste um contaminante no solo, mais estavel este se faz, diminuindo a
concentragdo biodisponivel e sua toxicidade.

Cabe destacar o exposto por Riffat et al., (2010) segundo qual valores de fatores de transferéncia para metais
elevados podem indicar potenciais espécies fitoextratoras dos contaminantes desde o solo ao expor a condi¢do
de biodisponibilidade dos metais.

Caso do passivo ambiental da COBRAC

Nas ultimas trés décadas o municipio de Santo Amaro, localizado no Rec6ncavo Baiano, a 72 km de Salvador,
continua sendo atingido pela contaminacdo causada pelo passivo ambiental da COBRAC, condicdo que
segundo Machado et al. (2004), comegou em 1956 quando a metaldrgica foi instalada na cidade e se
intensificou nas décadas de 1960 e 1970. Na figura 1, se apresentam algumas das areas da metallrgica
desativada.
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Figura 1: Instalagdes da antiga metallrgica desativada

O processo de beneficiamento do chumbo baseava-se na obtencdo do dxido de chumbo (PbO) por meio de
ustulacdo oxidante da galena ou do sulfeto de chumbo (PbS), seguida das operagdes de sinterizacdo e reducdo
do 6xido de chumbo a Pb metalico. O processo tem como subproduto, escérias, que sdo originadas da adicdo
de fluxantes durante a etapa de redugdo com o objetivo de remover as impurezas do banho metalico. Escorias
tipicas da metalurgia do chumbo contém até 4% em peso de PbO e tracos de cadmio (Cd), antiménio (Sh) e
arsénio (As), entre outros metais pesados (RIBEIRO et al. (2003).

Por falta de conhecimento, gerenciamento inadequado dos residuos e de uma regulamentacdo inadequada,
durante o periodo de funcionamento da fabrica, a escéria obtida do processo de beneficiamento do chumbo foi
utilizada de diversas formas pelo proprio poder publico e pela populagdo, como por exemplo, na pavimentagédo
das ruas da cidade, terrenos publicos e aterro de quintais. O volume de escoria disposto sob a pavimentacdo das
ruas e em quintais de casas e escolas foi estimada em aproximadamente 55.000 m3 (MACHADO, 2003). Na
figura 2 pode se verificar a escoria, comumente encontrada na area impactada.

.d‘

Figura 2: (A) Escoria aterrada na Rua Rui Barbosa. (B) Escoria de chumbo espalhada na area da
fabrica. (C) Escoria de Chumbo

Resultados apresentados por Anjos (2003) e Machado (2003), dentre outros, demonstram que a escéria é um
residuo perigoso, conforme norma brasileira 10.004 (NBR 10.004). Em 2003 a situacdo da contaminagdo do
sitio urbano foi reportada pela Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA, 2003), que identificou o municipio de
Santo Amaro como uma das areas prioritarias para a vigilancia ambiental relacionada com solos contaminados
no Brasil.

Antecedentes atualizados referidos ao solo sdo apresentados por Rabelo (2010), confirmando a persisténcia da
contaminagdo por metais pesados em solos de quintais do municipio e nos arredores da fabrica. Das analises
realizadas em 223 amostras de solo superficial da Rua Rui Barbosa, proxima a fabrica, aproximadamente 80%
apresentaram valores acima do limite de intervencdo para chumbo (300mg/kg) para areas residenciais e 50%
apresentaram concentracdes acima do limite de intervencdo industrial (900 mg/kg) estabelecido pela resolugéo
CONAMA N°420/2009. A concentracdo média obtida para o chumbo foi de 1316,24 mg/kg e para cadmio o
valor correspondeu a 7,4 mg/kg. Ainda de acordo com Rabelo (2010), quando os resultados de concentracdo
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de metais sdo comparados aos obtidos em estudos anteriores percebe-se uma persisténcia marcante nos valores
de concentracdo de chumbo, enquanto que para o cadmio estes valores parecem decrescer lentamente ao longo
do tempo.

Por outro lado, resultados sobre a contaminagdo de hortas e flora comestivel, principalmente hortaligas folhosas
foram apresentados em 1991, revelando um quadro preocupante em Santo Amaro nesse periodo
(CARVALHO, 2005).

Posteriormente Cunha & Aradjo (2001) apresentaram antecedentes sobre concentrages dos metais pesados
chumbo e cadmio nas espécies vegetais mamao, goiaba e manga apresentando valores minimos e maximos nas
faixas de 11,9-12,6 mg/kg para Pb e 1,84-1,91 mg/kg para Cd. FUNASA (2003) apresenta resultados obtidos
por Tavares e Carvalho (1992), expondo teores de Pb e Cd encontrados em alimentos vegetais cultivados
dentro do raio de 1 km da fabrica. Os resultados expdem concentraces de chumbo de até 215 mg/kg e para o
cadmio de até 11,8 mg/kg. As maiores concentragdes foram encontradas nos vegetais folhosos e, as menores,
nas frutas banana e laranja. Segundo os autores evidenciou-se uma diminui¢do nos niveis dos dois metais com a
distancia da fabrica. No caso das gramineas o estudo pericial realizado por Cunha & Aradjo (2001) na area da
COBRAC apresentou concentragdes de 85,0 mg/kg e de 41,3 mg/kg, para chumbo e cadmio, respectivamente.
Segundo o relatério da FUNASA (2003) as concentracdes encontradas por Costa (2001) foram menores, com
valores de 30,2 mg/kg para Pb e 1,23 mg/kg para Cd. As espécies de gramineas analisadas contudo ndo foram
identificadas.

O conhecimento das concentracdes dos contaminantes de interesse presentes em alimentos vegetais cultivados
em solos com altos niveis de contaminagdo e sua variagdo com o tempo € de grande importancia pois permitem
avaliar, ainda que de forma semi-quantitativa , a persisténcia da contamina¢do no solo e a transferéncia dos
contaminantes desde o solo até as espécies vegetais, melhor caracterizando e hierarquizando as atuais rotas de
contaminacdo e possibilitando uma melhor avaliacdo do risco potencial de contaminacdo ao qual esta submetida
a populagdo Santamarense.

Este trabalho apresenta e analisa resultados de concentracbes de Pb e Cd encontrados em alimentos vegetais e
gramineas cultivados em solos presentes em areas abrangidas pelo passivo ambiental da COBRAC.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende trés subaéreas, a saber: (i) 0s quintais com presenca de hortas e plantas com
frutas comestiveis da Rua Rui Barbosa, identificados no Projeto Purifica (2002) como area prioritaria de
investigacdo para mitigacdo do problema de contaminagéo do solo; (ii) a area geogréfica situada no entorno da
fabrica e vinculada a dispersdo das emissGes atmosféricas da fabrica durante o periodo de funcionamento da
metallrgica e (iii) a localidade de Oliveira dos Campinhos, localizada a cerca de 20 Km do centro de Santo
Amaro, que foi escolhida como area de referéncia ndo atingida pelo passivo ambiental. Na figura 3 se apresenta
as subareas (i) e (ii).

ALIMENTOS VEGETAIS E GRAMINEAS OBJETO DE ESTUDO

Os alimentos vegetais estudados foram determinados mediante os critérios de presenca e abundancia nos
quintais, além do potencial consumo pela populagdo. Para esta selegdo foi necessario a elaboracéo e aplicacdo
de questionarios padronizados como ferramenta de pesquisa, abordando dados sdcio-demograficos e um
inquérito de presenca de espécies vegetais em quintais. Os dados obtidos foram quantificados determinando as
ocorréncias de cada vegetal encontrado no total dos quintais estudados. Os alimentos vegetais originalmente
selecionados corresponderam as espécies acerola (Malpichia glabral), aroeira (Schinus molle), banana (Musa
paradisica), capim santo (Cybopogon citratus), cana (Arundo donax. L), cidreira (Lippia alba), goiaba (Psidum
cattleianum), liméo (Citrus limonum), mamé&o (Carica papaya), manga (Mangifera indica) e pimenta (Capsicum
frutescens).

Porém, devido a varidveis tais como disponibilidade do morador para realizacdo das coletas, estacdo do ano e
existéncia dos vegetais no local, ndo foi possivel a coleta de todas as espécies vegetais contempladas
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originalmente, em quantidade suficiente para a realizagdo dos ensaios. Desta forma, algumas das espécies
contempladas inicialmente para serem analisadas foram trocadas por outras espécies abundantes e disponiveis
no momento da coleta, tais como aluma (Veronia bahiensis tol), boldo do Chile (Peumus boldus molina) e
laranja (Citrus aurantium). Além disso, no momento da analise e apresentacdo dos resultados optou-se por
selecionar os frutos, ervas e gramineas com minimo de quatro ensaios realizados. As espécies vegetais excluidas
da analise segundo este critério, foram 0 maméo e a pimenta. Desta maneira, as espécies vegetais utilizadas nas
analises foram acerola, aluma, aroeira, banana, boldo do Chile, capim santo, cana, cidreira, goiaba, laranja,
limdo, manga. As gramineas objeto de estudo foram selecionadas mediante os critérios de presenca e
abundéancia nos pontos vinculados as antigas emissdes atmosféricas da fabrica, estas corresponderam ao capim
de burro (Capim elieusine indica) e capim braquiaria (Capim brachiaria decumbens).

Na localidade de Oliveira dos Campinhos foram selecionadas para andlise as espécies vegetais banana, limao,
aroeira, cana, cidreira, capim santo, alum, boldo do Chile.

Figura 3: (A) Localizagdo das Ruas Barbosa, Sacramento e parte da area da fabrica. (B) Area externa
da fabrica vinculadas antigas emiss6es atmosféricas

DETERMINACAO DO CONTEUDO DE PB E CD EM VEGETAIS E SOLO

Para a determinagdo das concentracdes dos metais pesados Cd e Pb foi necessario realizar procedimentos
convencionais de acondicionamento e preparo de amostras. Posteriormente a quantificagdo dos contaminantes
foi realizada com emprego da técnica de espectrometria de absor¢do atémica por chama (EAA-chama). Os
ensaios foram realizados em amostras de polpa dos frutos, folhas e/ou caule segundo a espécie analisada, todas
correspondendo as partes comestiveis dos vegetais.

No caso do solo, a técnica de analise empregada para a deteccdo dos teores de chumbo e cadmio no solo
superficial para as amostras coletadas foi espectrofotometria de absorcdo atdmica por chama, através de
métodos de digestao total.

ESTATISTICA DESCRITIVA

Determinaram-se as medidas estatisticas de dispersdo de dados tais como média aritmética (média) e desvio
padrdo (SD) sempre quando fosse apropriado. Na maioria dos casos se optou pela utilizagdo do indicador moda
(moda) como medida de tendéncia central, devido a pouca variabilidade observada nos dados. Para a realizacéo
das analises os vegetais foram agrupados em frutos, ervas e capim. Definiu-se como quatro o valor minimo de
ensaios para a apresentacao dos resultados e determinagdo dos dados estatisticos individuais das amostras.

DETERMINAGAO DOS FATORES DE TRANSFERENCIA SOLO-PLANTA (FT solo-planta)

Para a determinagdo dos FTgopianta Nas diferentes espécies vegetais analisadas, utilizou-se a seguinte
expressao:
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I:-I-solo-planta =C planta/C total- solo equagéo (1)
Onde:
FT solo-planta : Fator de Transferéncia solo-planta
C planta : Concentracdo do metal na planta ou parte dela (mg/kg)
C total-solo : Concentracéo total do metal no solo (mg/kg)

Vale destacar que os conteidos médios de solo utilizados para o calculo dos FT gjo-pianta COrrespondem ao solo
onde foram cultivadas as espécies vegetais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
AVALIACAO DOS CONTEUDOS DE PB E CD PRESENTES EM VEGETAIS

Dos 65 ensaios para a determinacdo de Pb e Cd realizados em vegetais cultivados nos quintais da Rua Rui
Barbosa, 38 (58,5%) foram feitos em frutos e o restante em ervas utilizadas pela popula¢do. Os resultados
indicam que 100% dos frutos analisados apresentam um contetdo abaixo do limite de deteccdo do método para
chumbo e cadmio, resultado representado pela moda, indicador de tendéncia central com um valor de <4 mg/kg
para Pb e <2 mg/kg para Cd. No caso das ervas, dos 27 ensaios realizados, 4 espécies apresentaram conteldos
mensuraveis de Pb pelo método de andlise empregado, sendo que as restantes apresentaram teores abaixo do
limite de deteccdo do método. As espécies que apresentaram contedido mensuravel de chumbo correspondem as
ervas aroeira, cidreira, boldo do Chile e alumd, com teores médios de 27,5 mg/kg; 19,9 mg/kg, 16,8 mg/kg e
20,6 mg/kg respectivamente. Para Cd presente em ervas, 0s teores encontram-se abaixo do limite de deteccdo
do método (<2 mg/kg). Na Tabela 1 se apresenta um resumo dos resultados obtidos nos alimentos vegetais
analisados.

Tabela 1. Contetido de chumbo e cddmio detectados em espécies vegetais cultivadas nos quintais da Rua

Rui Barbosa

Espécies vegetais Ph (mgfka) Cd (mg/ke)
Min | Max | Media | Moda | SD | n | nm| Min | Max | Media | Moda | SD | n
1| Banana <4 <4 * <4 * |8 <2 | <2 * <2 * | g
2 | Acerola <4 <4 * <4 * |4 <2 | < * <2 * | 4
3| Manga <4 <10 * <4 * |5 <2 | <5 * <2 * | 5
4| Goiaba <4 <4 * <4 * |4 <2 | <2 * <2 * | 4
5| Liméo <4 <4 * <4 * |5 <2 | <2 * <2 * | 5
6| Aroeira <10 | 448 | 275 <10 |172| 7| 3| <5 | <5 * <5 |7
7 |Cana <4 <4 * <4 * 16 <2 | <2 * <2 * 16
8| Cidreira <10 | 30,8 | 19,9 <10 |103|5| 3| <5 | <5 * <5 * |5
9| Capim santo <4 <10 * <10 * |5 <2 | <5 * <2 * 15
10 | Aluma <4 |275] 20,6 <10 |71 |6 |2 | <5 | <5 * <5 *16
11| Boldo do Chile |<10 | 19 16,8 <10 /314 2| <5 | <5 * <5 * |4
12 | Laranja <4 <4 * <4 * 16 <2 | <2 * <2 * | 6
Resumo <4 | 448 | 21,2 <4 |13,7|65 <2 | <5 * <2 * 165

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de detecgdo do método empregado. n: nimero de ensaios; SD: desvio
padrdo; nm: numero de amostras com resultados acima do limite de detecgdo utilizadas para o calculo dos valores médios.

Cabe destacar que um contetdo de Pb e Cd abaixo do limite de deteccdo do método, ndo significa a auséncia
dos contaminantes nos vegetais analisados. Conforme exposto por KABATA-PENDIAS & PIOTROWSKA
(1998), o conteddo de metais pesados nos vegetais decresce na  seguinte  ordem;
raizes>caule>folhas>fruto>sementes, pelo que a analise das outras partes das plantas resulta interessante
dependendo do objeto de estudo.
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No presente trabalho concentrou-se apenas nas partes comestiveis dos vegetais, ja& que um dos objetivos
principais do mesmo foi avaliar a dose de ingestdo de metais pesados pela populacdo em funcdo do consumo de
vegetais contaminados. Além disso, 0 Pb em algumas espécies de plantas tem a capacidade de acumular-se
principalmente nas raizes, sendo minima a presenca em outras partes dos cultivos (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2000).

Os resultados obtidos para as espécies de gramineas da area de dispersdo atmosférica sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Contetdo de chumbo e cddmio encontrados em gramineas da area de externa da fabrica
Pb (mg/kg) Cd (mg/kg)

Min | Max | Media | SD | Moda | n | nn | Min | Max | Media | SD | Moda | n

Capim de burro <10 | 820 | 2533 |3323| <10 |9 5| <5 | 79 * * <5 9

Capim braquidria | <10 | 18,5 15,2 3,9 <10 24| 4 | <5 <5 * * <5 24

Resumo <10 | 820 | 1344 1681 | <10 |33 9 | <5 <5 * * <5 |33

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de deteccdo do método empregado. n: nimero de
ensaios; SD: desvio padrdo; n.,; numero de amostras com resultados acima do limite de deteccédo utilizadas para
o calculo dos valores médios.

Espécies vegetais

[EEN

N

Os resultados observados indicam que as espécies capim de burro e capim braquiaria apresentaram conteddos
mensurdveis de Pb e Cd. No caso da primeira espécie o teor médio de chumbo foi de 253,3 mg/kg com um
desvio padrdo de 332,3 mg/kg e um conteldo maximo de 820 mg/kg. Dos nove ensaios realizados nesta
espécie, quatro apresentaram um conteldo abaixo do limite de deteccdo para chumbo. No caso do cadmio
observou-se somente um ensaio com contelldo mensuravel do metal com um valor de 7,9 mg/kg. Por outro
lado, a espécie capim braquiaria apresentou um teor maximo de 18,5 mg/kg para chumbo e valores de
concentragdo para o cadmio abaixo do limite de detec¢do do método (5 mg/kg).

Em comparacdo com os resultados expostos por Costa (2001) para gramineas, pode se observar que em ambas
as campanhas (2001 e 2009) se apresentam conteldos mensuraveis de Pb e Cd em gramineas. Estes resultados
confirmam a tendéncia na absor¢do de Pb e Cd neste tipo de espécie vegetal. Os resultados dos conteudos
médios dos contaminantes de ambos os estudos sdo apresentados na Tabela3.

Tabela 3. Contetido médio de chumbo e cadmio encontrados em gramineas reportados por Costa (2001)

e campanha (2009)
Pb (mg/kg) Cd (mg/kg)
Costa (2001) 26,4 1,07
Campanha GEOAMB (2009) 134,4 <5

Na Tabela 3 se pode observar um aumento no teor de chumbo na ultima campanha em relacdo com a anterior,
condicdo que pode ser explicada por fatores tais como proximidade da fabrica, espécie de graminea analisada e
estagio de desenvolvimento do vegetal, entre outros. Para Cd os valores se apresentaram similares com um
conteldo atual, abaixo de limite de deteccdo do método (<5 mg/kg).

Na Tabela 4 apresentam-se 0s conteldos de alguns alimentos vegetais estudados que sdo cultivados na
localidade de Oliveira dos Campinhos, area rural distante aproximadamente 20 km do centro da cidade de
Santo Amaro. O objetivo da mensuracdo foi comparar as concentraces de metais em alimentos vegetais
cultivados em solos de quintais com altos niveis de chumbo e cadmio e quintais com solo presumivelmente sem
contaminag&o.
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Tabela 4: Conteddo de chumbo e cadmio encontrados em espécies vegetais cultivadas nos quintais de
Oliveira dos Campinhos

Pb (mg/kg) Cd (mg/kg)
Espécies vegetais ' nMin | Max Medi  Moda n |Min| Max Media Moda N
a

1|Banana <4 | <4 * <4 2 | <2 | <2 * <2 2
2|Limdo <4 | <4 * <4 2 | 2| <2 * <2 2
3| Aroeira <10 [<10| * <10 | 3| <5 | <5 * <5 | 3
4|Cana <4 | <4 * <4 2 | <5 | <5 * <5 2
5|Cidreira <10 |<10| * <10 | 2 | <5 | <5 * <5 |2
6 | Capim santo <10 | <10 * <10 2 | <5] <5 * <5 2
7| Alumi <10 | <10 * <10 2 | <5 | <5 * <5 2
8| Boldo do Chile <10 | <10 * <10 2 | <5 | <5 * <5 2

Resumo <4 | <10 * <10 | 17| <2 | <5 * <5 |17

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de detec¢do do método empregado. n: ndmero de
ensaios

Todos os resultados apresentados na Tabela 4, como esperado, expdem contetdos abaixo do limite de detencéo
do método tanto para o Pb como para o Cd.

Na Tabela 5 apresenta-se um comparativo entre os teores de Pb obtidos em alimentos vegetais cultivados em
quintais da rua Rui Barbosa e na localidade de Oliveira dos campinhos.

Tabela 5: Comparacao do contetido de chumbo encontrados em espécies vegetais cultivadas em quintais
da Rua Rui Barbosa e Oliveira dos campinhos

Quintais da Rua Rui Quintais de Oliveira
o ) Barbosa dos campinhos

Espécies vegetais Pb (mg/kg) Pb (mg/kg)
Min | Max| Media | Moda| n | Min | Max | Media | Moda | n
1|Banana <4 | <4 * <4 | 8| <4 <4 * <4 2
2 |Limdo <4 | <4 * <4 |5| <4 <4 * <4 2
3| Aroeira <10|44,8| 275 | <10 | 5| <10 | <10 * <10 3
4| Cana <4 | <4 * <4 | 6| <4 <4 * <4 2
5| Cidreira <10|30,8| 199 | <10 | 5| <10 | <10 * <10 2
6 | Capim santo <10| <10 * <10 | 6| <10 | <10 * <10 2
7| Alumi <10 15,6 * <10 | 7| <10 | <10 * <10 2
8|Boldo do Chile |<10| 19 | 16,8 | <10 |4 | <10 | <10 * <10 2
Resumo <4 | <10 | 23,2 | <10 (46| <4 | <10 * <4 17

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de detecgdo do método empregado. n: numero de
ensaios.

Conforme se pode observar, as concentragdes de metais em banana, limdo, cana e capim santo estdo sempre
abaixo do limite de deteccdo do método em ambos os casos. Porém, nas espécies aroeira, cidreira, aluma e
boldo do Chile pode se observar diferencas nos teores de Pb mensurados. Como esperado, as amostras
coletadas na comunidade de Oliveira dos Campinhos, ao contrario do que aconteceu nos quintais da Rua Rui
Barbosa, apresentaram valores de concentracdo sempre abaixo do limite de detec¢do do método.
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Na tabela 6 apresenta-se um comparativo entre os teores de Cd obtidos em alimentos vegetais cultivados em
quintais da Rua Rui Barbosa e na localidade de Oliveira dos Campinhos. Para o Cd os valores de concentragéo
obtidos estdo sempre abaixo do limite de detec¢do do método em ambos 0s casos.

Tabela 6: Comparacéo do contetido de cadmio encontrados em espécies vegetais cultivadas em quintais
da Rua Rui Barbosa e Oliveira dos campinhos

Quintais da rua Quintais de Oliveira
Rui Barbosa dos Campinhos

Espécies vegetais Cd (mg/kg) Cd (mg/kg)

Min |Max| Medi | Moda | n | Min | Max | Media | Moda | N
a

1|Banana <2 | <2 * <2 8 <2 <2 * <2 2
2 |Liméo <2 | <2 * <2 5 <2 <2 * <2 2
3| Aroeira <5 | <5 * <5 5 <5 <5 * <5 3
4|Cana <2 | <2 * <2 6 <2 <2 * <2 2
5| Cidreira <5 | <5 * <5 5 | <5 <5 * <5 2
6| Capim santo <2 | <5 * <2 6 <5 <5 * <5 2
7| Aluma <5 | <5 * <5 7 <5 <5 * <5 2
8|Boldo do Chile <5 | <5 * <5 4 <5 <5 * <5 2
Resumo <2 | <5 * |<2-<5| 46 | <2 <5 * <5 17

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de deteccdo do método empregado. n: numero de
ensaios.

FATORES DE TRANSFERENCIA SOLO-PLANTA

Os fatores de transferéncia solo-planta determinados encontram se na faixa de 0,004 - 0,015 e <0,34 - >2,2
para os contaminantes Pb e Cd respectivamente. Os valores calculados se correspondem aos valores expostos
por Alloway (1995) e Intawongse & Dean (2005).

Na Tabela 07 se apresenta os valores dos Fatores de Tranferéncia solo-planta par Pb e Cd em vegetais (aroeira,
alumd, boldo do Chile e cidreira) cultivados em quintais da Rua Rui Barbosa.

Tabela 7: Fatores de transferéncia solo-planta para Pb e Cd de espécies vegetais cultivadas em quintais
com horta da Rua Rui Barbosa

o . Pb Cd
Espemes vegetals
C solo C vegetal n FT solo-planta C solo C vegetal n FT solo-planta
1| Aroeira 1789,3| 27,5 3 0,015 <5 7,9 3 >1,58
2| Aluma 49250 | 20,6 2 0,004 14,3 <5 2 <0,34
3|Boldo do Chile |2683,0| 16,8 2 0,006 <5 11 2 >2,2
4| Cidreira 1619,6 | 19,9 3 0,012 11,3 <5 3 <0,44

Csolo: CONcentracéo media do metal no solo (Mg/kg); Cyegerar: CONCENtracdo media do metal na planta (mg/kg); n:
numero de amostras; <5: Limite de deteccdo do método, valor considerado como 5 para o calculo dos fatores
de transferéncia

Pode-se observar que os valores dos FT solo-planta para Pb nas ervas aroeira e cidreira sdo similares, entre
tanto a espécie boldo do Chile e alumd apresentaram valores relativamente baixo em comparacdo as outras
ervas analisadas mesmo em quintais com elevadas concentragdes de Pb no solo.
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No entanto, o comportamento observado para 0 Cd com relacdo aos fatores de transferéncia solo-planta foi
inverso, um baixo teor de cadmio no solo (abaixo do limite de deteccdo do método) apresentou conteldos
mensuraveis em duas das ervas avaliadas. O anterior pode indicar que a fracdo disponivel (biodisponivel) de
cadmio no solo pode corresponder a uma grande parte do contetido total de cddmio neste meio e/ou que estas
espécies vegetais apresentam uma afinidade na absorcéo e acumulagéo deste contaminante na parte aérea, a este
respeito Alloway (1995) menciona que o0 gendtipo da planta é uns dos fatores que tem maior influéncia na
absorcdo de cAdmio o que explicaria o fato da variabilidade entre as espécies. Além disso, o Cd apresenta uma
maior mobilidade no solo quando comparado com outros metais pesados. Os resultados permitem determinar
que teores elevados dos contaminantes de interesse no solo, sdo transferidos e absorvidos em quantidades
varidveis e de maneira especifica pelas diferentes espécies vegetais.

No caso das gramineas desenvolvidas na area externa da fabrica, os valores dos fatores de transferéncia solo-
planta para Pb se apresentam na faixa de 0,0194-0,1340 correspondendo aos apresentados por Intawongse &
Dean (2005). Os valores para Cd sdo supostamente menores aos expostos na literatura (1-10) indicando que
um alto contetdo de cadmio no solo ndo se relaciona proporcionalmente com o conteldo presente nas
gramineas avaliadas. Os resultados sdo expostos na Tabela 8

Tabela 8: Fatores de transferéncia solo-planta para Pb e Cd encontrados em gramineas da area externa
da fabrica

Pb Cd

Espécies vegetais
Csolo Cveqetal n|FT solo-planta Csolo Cveqetal n |FT solo-planta

1| Capim de burro 1889,5| 2533 | 5 0,1340 14,2 <5 |5 <0,35
2| Capim braquiaria | 782,5 | 152 |4 0,0194 11,7 <5 |4 <0,43

Csolo: concentracéo media do metal no solo (mg/kg); Cyegerar: CONCENtragdo media do metal na planta (mg/kg); n:
nimero de amostras; <5: Limite de deteccdo do método, valor igual a 5 para o calculo dos fatores de
transferéncia solo-planta

As concentracBes de Pb no solo onde sdo cultivadas as espécies avaliadas podem ser consideradas como
elevadas utilizando como referéncia a Resolucdo CONAMA 420/2009, condi¢do importante que segundo
Chary (2007) citando Cambier (1997) permite o acumulo do contaminante nas espécies vegetais. Vale ressaltar
que mesmo existindo contetido (alto ou baixo) do contaminante no solo, somente uma fracdo do total esta
disponivel para as plantas, condi¢céo que € exposta pelos baixos valores dos FT so-pianta Para Pb. Mesmo os
valores sendo considerados baixos, cabe destacar a parte do vegetal analisada (parte comestivel e folhas),
podendo existir uma importante variagéo nos valores dos FT gg-pianta @0 CONsiderar outras partes das plantas
tais como caule e raizes.

Na Figura 4 se expde o diagrama de dispersdo entre os conteidos de chumbo para total das espécies vegetais
avaliadas (concentracdes expressadas em logaritmo natural) e o contelido de chumbo no solo. Expfem-se 0s
valores do total de espécies que apresentaram contetdos do contaminante de interesse acima do limite de
deteccdo. N&o foi possivel apresentar o diagrama de dispersdo para o cddmio devido a que aos valores se
apresentaram abaixo o limite de detec¢do do método.

Pode-se observar uma associagdo entre as duas variaveis de estudo apresentando uma variagdo conjunta dos
valores no grafico. Ao aumentar o contetido do contaminante no solo, aumenta quantidade de Pb presente nas
espécies vegetais. Apesar da existéncia desta associacdo entre ambas as varidveis, esta ndo pode ser considerada
como forte, a razdo pode ser explicada em fungdo das diferencias entre as espécies vegetais avaliadas que gera
0 aumento da dispersdo e prejudica a andlise da relagdo. Desta forma, a presenca de contelidos de Pb nas
espécies vegetais parece ndo depender Unica e exclusivamente do conteddo presente no solo, indicando a
multiplicidade de fatores envolvidos na relagdo estudada.
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Figura 4: Contetdo de Pb no total das espécies avaliadas frente ao contetido total de Pb no solo

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e analisou resultados de concentracdo de Pb e Cd em amostras de vegetais coletadas
em areas com elevada concentragdo de chumbo no solo. No caso dos alimentos vegetais cultivados em solos da
Rua Rui Barbosa, com altos niveis de contaminagdo por Pb e Cd, espécies tais como banana, manga e mamao
correspondem as mais abundantes e representam uma fonte importante de alimentacdo da populacdo. Porém, os
resultados das analises realizadas nestas espécies resultaram sempre em teores abaixo do limite de deteccdo do
método para os contaminantes de interesse.

E importante destacar, contudo, que um conteido de Pb e Cd abaixo do limite de deteccdo do método, ndo
significa a auséncia dos contaminantes nos vegetais analisados, em funcao do limite de deteccdo do método
utilizado e da parte do vegetal analisada pelo que a anélise das outras partes do vegetal resulta interessante
dependendo do objeto de estudo.

Por outro lado, observou-se que existe uma tendéncia na absorcdo e acumulagdo dos contaminantes
provenientes do solo em ervas, tais como aroeira, cidreira, aluma e boldo do Chile, além das gramineas capim
burro e capim braquiaria, condicdo que é influenciada pela susceptibilidade e afinidade pelos metais especifica
de cada espécie.

Os teores encontrados nas ervas e gramineas estudadas expdem a transloca¢do do contaminante chumbo desde
as raizes até as partes areas das espécies analisadas, indicando que uma fragdo do contedido dos metais pesados
no solo da area atingida esta disponivel para estas espécies.

As anélises realizadas em alimentos vegetais cultivados em solos de quintais de Oliveira dos Campinhos e na
Rua Rui Barbosa expdem diferencias entre os contetidos de chumbo nas espécies de ervas aroeira, cidreira,
aluma e boldo do Chile, confirmando uma anormalidade no teor de Pb nestes vegetais. As espécies restantes
apresentam teores abaixo do limite de deteccdo do método. Néao se observou diferencas nas concentragdes de
cadmio mensuradas nos vegetais estudados em ambas as areas.

O limite de detec¢do do método utilizado ndo permite a comparacdo com os limites maximos permitidos para
Pb e Cd em alimentos vegetais estabelecidos pela comité codex alimentar e outras regulamentacfes
internacionais, mas permite uma aproximacéo do atual conteido dos contaminantes de interesse presentes em
alimentos vegetais e gramineas cultivados em solos com altos niveis de contaminagdo por Pb e Cd. Ao
comparar os conteidos de Pb e Cd em gramineas reportados por Costa(2001) com os dados atuais, pode-se
concluir que este tipo de espécie apresenta uma tendéncia na absorcdo especificamente de Pb. A espécie de
graminea capim de burro apresenta contetdos de Pb em cinco dos nove ensaios realizados.

Da mesma forma, os fatores de transferéncia solo-planta para chumbo e cadmio determinados no total das
espécies vegetais analisadas (ervas e gramineas) podem ser considerados como baixos comparados com 0S
valores de referéncia reportados por Alloway (1995) e Intawongse & Dean (2005), encontrando-se na faixa de
0,01-0,13 para Pb e <0,35->2,2 para Cd. Além disso, os valores dos FTgo-pianta indicam que o contetido dos
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contaminantes no solo ndo é a Unica varidvel que influencia a presenca dos mesmos nos vegetais, condi¢do que
pode ser apreciada ao comparar 0S FT gpo-pianta Para cadmio, que apresentaram-se maiores em comparagao aos
FT solo-planta Para Pb (Cd>Pb) sendo o contetido no solo deste contaminante menor ao teor Pb.

Néo foi possivel a quantificacdo em valor absoluto e exato dos fatores de transferéncia para Cd nos vegetais
analisados, devido ao fato de que os conteildos do contaminante se apresentaram abaixo do limite de deteccdo
do método no solo e nos vegetais, mesmo assim se estimaram 0S FT gjo-pianta COMO Vvalor relativo (> ou <),
concluindo que existe uma baixa transferéncia deste contaminante para as plantas, condigdo restrita ao limite de
deteccdo do método utilizado e aos valores reportados por Alloway (1995) e Intawongse & Dean (2005).

FT solo-planta D@IX0s podem indicar a capacidade do solo na retengéo e acumulagdo de metais pesados. Assim,
uma pequena fragdo do conteldo total dos contaminantes no solo pode se encontrar de forma disponivel para
as plantas. Alem disso, FT gio-planta b2ixos expde o possivel acumulo dos contaminantes avaliados em outra
partes das espécies tais como caule ou raizes.

O diagrama dispersdo do contetdo de Pb no total das espécies avaliadas frente ao contetido total de Pb no solo
confirma uma associagdo entre ambas as concentragGes, porém, esta associacdo ndo explica 100% da relagéo,
confirmando que a concentracdo no solo, ndo corresponde a Unica variavel que influencia a presenga do
contaminante nas espécies vegetais.

Por ultimo, a espécie de graminea capim de burro apresenta conteldos de Pb em cinco dos nove ensaios
realizados. Recomenda-se que esta espécie seja estudada de maneira mais aprofundada para avaliar sua
potencial utilizacdo como fitorremediadora, ao expor caracteristicas de abundancia na area e possiveis
caracteristicas de adaptacdes a ambientes estressantes. Por outro lado, o consumo de gramineas por animais na
area urbana ou nas areas proximas a fabrica deve ser evitado.
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