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RESUMO
A contaminacgdo por chumbo (Pb) € uma preocupacao ambiental e de salde publica

global, dada a sua natureza téxica, ampla dispersao e capacidade de bioacumulacdo
na cadeia tréfica, culminando na absor¢cdo humana. Reconhecido como a segunda
substancia mais perigosa pela Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), o Pb exige monitoramento rigoroso. No contexto local, o municipio de S&o
Jodo da Barra, no Rio de Janeiro, possui extensas areas de cultivo de hortalicas,
muitas vezes sem fiscalizacdo continua, o que levanta questbes sobre a seguranca
alimentar. Este estudo teve como objetivo avaliar as concentracdes de Pb em
hortalicas e solos de cultivo, coletados em dois periodos distintos, em hortas
contrastantes (urbana e rural) neste municipio. A metodologia empregou a
separacdo das hortalicas em raizes, folhas e frutos, seguidas de liofilizacao,
solubilizacdo acida e analise por espectrometria de emissao atdmica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-AES), com limite de detec¢do de 0,001 mg kg™. Os
resultados (média + desvio-padrdo, em mg kg™, peso umido) para as hortalicas
analisadas foram: abobrinha (0,139), acelga (0,037 + 0,030), aipim (0,586 + 0,012),
alface crespa (0,028 + 0,021), alface lisa (0,003 + 0,021), berinjela (0,433 + 0,214),
beterraba (<LD), cebolinha (0,139 + 0,032), cenoura (0,159 + 0,061), couve (0,076 +
0,033), jil6 (0,013), pimentéo (0,05) e quiabo (<LD). As maiores concentracdes de Pb
foram observadas nas raizes, seguidas pelas folhas e frutos, indicando o solo como
a principal fonte de contaminacdo. A maioria das hortalicas apresentou
concentracfes abaixo do limite estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), com excecao do aipim, berinjela e couve. Nao houve diferenca
significativa nas concentracfes de Pb entre as hortas rural e urbana, e o risco de
ingestdo de Pb via consumo dessas hortalicas permaneceu abaixo do limite
provisorio de 12 ug dia™ definido pela U.S. Food and Drug Administration (FDA). Em
conclusao, o risco de efeitos adversos a saude devido ao Pb na populacdo estudada
€ considerado baixo, especialmente com uma dieta diversificada, embora as
medianas dos valores estejam abaixo dos limites, com as exce¢des notadas.
Contudo, cenérios de aumento do consumo de vegetais para atender a requisitos
nutricionais podem elevar esse risco. Portanto, um monitoramento continuo é
essencial para a prevencdo de danos a saude publica, alinhado a uma perspectiva

de Saude Unica (One Health), que integra a satide humana, animal e ambiental.



Palavras chave: chumbo, hortalicas, contaminacdo, Sdo Jo&o da Barra e ICP-
AES.
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ABSTRACT
Lead (Pb) contamination is a global environmental and public health concern, given

its toxic nature, widespread dispersion, and capacity for bioaccumulation in the food
chain, ultimately leading to human absorption. Recognized as the second most
hazardous substance by the Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR), Pb demands rigorous monitoring. In the local context, the municipality of
Séao Jodo da Barra, Rio de Janeiro, features extensive vegetable cultivation areas,
often lacking continuous oversight, which raises questions about local food safety.
This study aimed to assess Pb concentrations in vegetables and cultivation soils,
collected during two distinct periods from contrasting urban and rural gardens within
this municipality. Methodology involved separating vegetables into roots, leaves, and
fruits, followed by freeze-drying, acid digestion, and analysis via inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES), with a detection limit of 0.001 mg
kg™. The results (mean * standard deviation, in mg kg™, wet weight) for the analyzed
vegetables were: zucchini (0.139), Swiss chard (0.037 £ 0.030), cassava (0.586 +
0.012), curly lettuce (0.028 + 0.021), smooth lettuce (0.003 + 0.021), eggplant (0.433
+ 0.214), beetroot (<LD), green onion (0.139 + 0.032), carrot (0.159 = 0.061), kale
(0.076 + 0.033), scarlet eggplant (0.013), bell pepper (0.05), and okra (<LD). The
highest Pb concentrations were consistently observed in roots, followed by leaves
and fruits, indicating soil as the primary source of contamination. While most
vegetables exhibited Pb concentrations below the limit established by the Brazilian
Health Regulatory Agency (ANVISA), cassava, eggplant, and kale exceeded these
limits. No significant difference in Pb concentrations was observed between the rural
and urban gardens, and the estimated Pb intake risk from consuming these
vegetables remained below the provisional limit of 12 pug day™ set by the U.S. Food
and Drug Administration (FDA). In conclusion, the health risk from Pb in the studied
population is considered low, especially with a diversified diet, although median
values are below limits, with noted exceptions. However, scenarios involving
increased vegetable consumption to meet nutritional requirements could elevate this
risk. Therefore, continuous monitoring is essential for preventing potential public
health damage, aligning with a One Health perspective that integrates human,

animal, and environmental health.

Keywords: lead, vegetables, contamination, S&do Jodo da Barra, ICP-AES.
XII



1. Introducéo

A contaminacdo dos solos por metais toxicos € uma preocupacdo em
todo mundo (FRANCO,2019), pois entram na cadeia tréfica apartir da sua
absorcao pelos vegetais. Os metais sdo naturalmente encontrados na crosta
terrestre e a toxicidade decorre da sua natureza ndo biodegradavel, alta
reatividade e potencial de bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo das
cadeias tréficas (DOS SANTOS et al., 2021; LEITAO & LEITAO, 2025).

Entre os metais potencialmente toxicos, destaca-se o chumbo (Pb),
reconhecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como um dos
elementos quimicos de maior risco a satde humana em funcéo de sua elevada
toxicidade (COSTA, 2023). Na lista de prioridades de substancias da Agéncia
para Substancias Toxicas e Registros de Doencas (ATSDR), o Pb ocupa a
segunda posicdo, sendo considerado uma substancia de potencial ameaca
para a saude humana (ATSDR,2020). Na crosta terrestre, a concentracao
média de Pb é de 14 mg kg* (LIDE, 2016), porém sua ampla dispersdo e o
aumento de atividades antropogénicas tém causado elevacdo desses valores
nos solos (BARROCAS, 2013)

O uso de compostos de Pb pelo ser humano tem se modificado ao longo
do tempo, acompanhando o desenvolvimento industrial. Segundo Lacerda et al.
(2023), a contaminacdo atmosférica em nivel global teve inicio em 1923,
guando a Ethyl Corporation desenvolveu a fabricacdo do te-traetilchumbo (TEL)
para uso na gasolina como agente antidetonante nos Estados Unidos da
América. Entre as décadas de 1930 e 1960, observou-se um aumento em
casos de exposicado ocupacional de trabalhadores em setores industriais, como
fundicdo priméaria, fabricacdo de baterias e industria grafica (PAOLIELLO & DE-
CAPITANI, 2006; BARROCAS, 2013). Nos anos 1960, a ascensao do
movimento ambientalista nos EUA colocou novamente em discussdo 0s riscos
associados ao uso do te-traetichumbo na gasolina, mas a comercializacdo s6
foi banida como consequéncia de uma lei federal de controle de poluentes
atmosféricos aprovada em 1970 (VIANA & PORTO, 2012). Além disso, 0 uso
desse composto na gasolina so6 foi completamente eliminado em 2021, fazendo
com que os solos de hoje ainda tenham concentragdes legadas de Pb elevadas
(LACERDA et al., 2023).



Além de sua presenca em processos metallrgicos, atividades de
mineracdo, fundicdo, combustdo de combustiveis fosseis e incineracdo de
residuos, o Pb também estd presente em fertilizantes e corretivos agricolas,
contribuindo para o aumento da exposi¢cao humana, visto que asprincipais vias
de exposicdo da populacdo sédo através do trato respiratério e via digestiva
(BARROCAS, 2013, ALVEZ, 2021, CETESB, 2022).

As hortalicas, também chamadas de legumes ou verduras, sdo plantas
ndo lenhosas, com ciclo biolégico curto, cultivadas em areas pequenas, € muito
utilizadas na alimentagdo humana por serem fontes de nutrientes essenciais,
vitaminas, minerais, fibras e antioxidantes (GUPTA et al., 2021; RIBEIRO &
BORGES, 2022). Quando cultivadas em solos contaminados ou nas
proximidades de areas poluidas, as plantas podem absorver o Pb e
comprometer diversos processos fisiolégicos (LIMA et al., 2013), transferindo
esse contaminante para o ser humano.

A absorcao do Pb do solo pelas raizes ocorre por meio da membrana
plasmatica, por canais cationicos (ROMEIRO et al., 2007). As plantas, no geral,
restringem o transporte de Pb para a parte aérea, acumulando-o
preferencialmente nas raizes, devido ao bloqueio na endoderme e pela
retencdo realizada por cargas negativas presentes nas paredes celulares das
raizes (POURRUT et al., 2011; LIMA et al., 2013). Todavia, algumas espécies
de vegetais sdo hiperacumuladoras, possuindo capacidade de absorver
maiores quantidades de metais toxicos utilizando canais i6nicos e proteinas
transportadoras através das raizes e armazena-los em oOrgdos aéreos, em
vacuolos e paredes celulares, bem como em organelas de desintoxicacao
(GHORI et al., 2016; KROWCZYNSKA & PIETROWSKA-BOREK, 2025).

O excesso de Pb causa varios sintomas de toxicidade em plantas, pode
alterar a germinacao das sementes, aumentar a suscetibilidade a seca e afetar
processos vitais, como fotossintese, mitose, respiracdo celular, absorcdo de
agua e nutricdo mineral. Além disso, o Pb pode provocar modificacbes na
permeabilidade das membranas celulares e disturbios metabdlicos que
reduzem o crescimento e o desenvolvimento vegetal (SOARES et al., 2001
apud DE SOUZA et al., 2016).



Apresenca do Pb em partes comestiveis de hortalicas cultivadas em
solos contaminados representa um risco a seguranca alimentar. Como
balizador de situagbes de risco, a FDA (Food and Drug Administration:
Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos EUA) desenvolveu o nivel de
referéncia provisério (IRL) de 12,5 yg dia* como nivel maximo de ingestéo
diaria de Pb que, se extrapolado, esta associado a efeitos adversos em seres
humanos (DOLAN etal. 2020). A exposicao cronica ao Pb em concentracbes
acima do limite desenvolvido pela FDA pode gerar distirbios gastrointestinais,
neuromusculares e no Sistema Nervoso Central (SNC) (SCHIFER et al., 2005,
WHO,2025). No Brasil, devido ao risco apresentado pela presenca do metal no
meio ambiente, o Ministério do Meio Ambiente, por meio do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA, estabeleceu limites para os niveis de
contaminantes em solos, dentre eles o Pb, através da resolugcdo n°® 420/2009.
Posteriormente, visando resguardar a saude da populacdo, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria — ANVISA — determinou limites maximos permitidos de
contaminantes em alimentos (ANVISA, 2013). Estas legislacbes se fazem
necessarias para a protecdo do meio ambiente e da populacédo. Esses limites
serdo apresentados posteriormente no item 2.3 deste trabalho.

No norte do Estado do Rio de Janeiro a agricultura familiar €
intensamente praticada ha varias décadas e o municipio de Sao Joao da Barra
- RJ tem essa atividade como o principal ramo da economia (DA SILVA-BURLA
et al., 2015). Nesse sentido esse trabalho visa a avaliacdo da contaminacao de
Pb em hortalicas e solos de cultivo em hortas contrastantes do Norte

Fluminense.

2. FundamentacaoTeorica
2.1 Chumbo(Pb)

O chumbo (Pb) é um metal de coloracédo cinza-azulada, sem odor e de
alta maleabilidade, além de ser altamente resistente a corroséo.Ele pertence ao
grupo dos metais ndo ferrosos, esta localizado na coluna 4A da tabela
periddica, possui nimero atdmico 82 e massa atOmica 207,21 g mol™.
(PANTALEAO & CHASIN, 2014; NASCIMENTO et al., 2021).

O Pb é encontrado em depédsitos de minério de Pb concentrados e de
facil acesso, raramente em sua forma metalica, sendo normalmente encontrado
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como um mineral combinado com enxofre ou oxigénio (ATSDR,2020). Entre os
principais minerais estdo galena (PbS), que em seu estado puro possui Pb em
86,6% de sua composicdo, a Cerusita (PbCOs) e a Anglesita (PbSO4)
(CULLEN & MCALISTER, 2017; PANTAROTO, 2008; NASCIMENTO et al.,
2021).

As atividades naturais, como as emissdes vulcanicas, 0 intemperismo
fisico e quimico de rochas e as emissfes de aerossoOis marinhos contribuem
para a dinamica do Pb no ambiente, visto que se trata de um elemento de
ocorréncia natural e presente na crosta terrestre (DE SOUZA et al., 2016;
ALVEZ, 2021; WHO, 2025). Entretanto, varios processos antropogénicos

globais aumentaram a distribuicdo do elemento nos diferentes compartimentos

ambientais e consequentemente o aumento da exposicdo humana ao Pb
(Figura 1).
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Figura 1 - Fontes naturais e antrépicas de metais nas aguas e no solo (Fonte:
CORTECCI, 2002).

A concentracdo de Pb no solo é, em geral,naturalmente baixa, visto que
a concentracdo média na crosta terrestre é de 14mgkg™ (LIDE, 2016). Contudo,
a contaminacao da cadeia trofica ocorre quando a quantidade disponivel desse

metal no ambiente excede a capacidade de retengdo do solo, tornando-o
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passivel de ser absorvido pelas plantas ou transportado para os lencois
freaticos (FERNANDES et al., 2011; DE-ARAUJO et al., 2019; CETESB, 2022)

O Pb tende a se acumular nas camadas superficiais do solo,
especialmente nos primeiros 10 cm (FRANCO, 2019). Seu comportamento esta
diretamente relacionado as caracteristicas fisico-quimicas do solo,apresentando
baixa solubilidade e reduzida mobilidade vertical, principalmente em solos com
pH neutro a alcalino, alto teor de argila e presenca significativa de matéria
organica (MUNHOZ, 2010; OLIVEIRA, 2017; CETESB, 2022).

De acordo com Munhoz (2010), a contamina¢ao do solo é um processo
cumulativo e de carater persistente, resultando no aumento progressivo das
concentragbes de Pb na camada superficial. Dessa forma, estabelece-se uma
relacéo direta entre o acumulo do metal no solo e sua disponibilidade para
absorcao pelas raizes das plantas. A absorcdo de Pb por espécies vegetais
constitui um importante fator de risco a saude humana, uma vez que representa
uma das principais vias de entrada do metal na cadeia alimentar.

Um dos casos mais emblematicos de contaminacdo por chumbo no
Brasil ocorreu em uma fabrica conhecida como Plumbum Mineracdo e
Metalurgia Ltda., anteriormente denominada Companhia Brasileira de Chumbo
(COBRAC), responsavel pela producédo de ligas de chumbo no municipio de
Santo Amaro-BA, entre os anos de 1960 e 1993. Durante este periodo, estima-
se que foram produzidas cerca de 490 mil toneladas residuos solidos (escoria)
contendo em seu peso até 4% de 6xido de chumbo (PbO), tracos de cadmio
(Cd) e outros metais. O impacto foi agravado devido a disposicdo inadequada e
a cessao dos residuos solidos, utilizados na pavimentacéo de jardins, quintais,
vias publicas e obras privadas, enquanto efluentes liquidos oriundos do
processo metallrgico foram lancados diretamente no Rio Subaé, contribuindo
para a ampla dispersdo do contaminante no ambiente e disponibilidade do
metal para a populacdo (MACHADO et al., 2020; DOS SANTOS & DOS
ANJOS, 2022; DE LIMA et al., 2025).

2.2 Aspectos Toxicoldgicos e exposicdo humana

A intoxicacdo por Pb é conhecida por saturnismo ou plumbismo.
Segundo Figueiredo et al (2012), as principais vias de contaminacdo do

chumbo sao por inalagéo e oral e, em casos raros, podem ser absorvidos pela
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pele. Mais de 80% do Pb que é absorvido diariamente no organismo € oriundo
da ingestao de alimentos, sujeiras e poeiras contendo o metal (DOLAN et al.
2020; CETESB, 2022).

Ao entrar no organismo, o Pb é distribuido majoritariamente de trés
formas: no sangue (99% no plasma, 1%, nas hemacias), no tecido 6sseo e nos
tecidos moles (figado, rins, cérebro, pulmdes, baco) (ALVEZ, 2021; LEMOS et
al,2024;WHO,2025).0 metal ndo desempenha qualquer funcdo metabdlica no
organismo humano. Entretanto, exerce efeitos deletérios por meio de diversos
mecanismos bioquimicos. Um dos principais refere-se a elevada afinidade do
metal por grupos sulfidrila (-SH) presentes em enzimas, receptores de
membrana e proteinas essenciais aos processos metabodlicos. Além disso, a
similaridade quimica do Pb com ions calcio e zinco interfere em mecanismos
de regulacdo energética, podendo resultar em efeitos mutagénicos e
mitogénicos (HENRETIG, 2011 in FIGUEIREDO et al., 2012).

A intoxicacdo aguda por Pb acontece quando a exposi¢cdo ocorre em
curto prazo e altas doses. Mesmo sendo menos frequente, os sintomas
incluem: nauseas, vomitos, dor abdominal, fadiga, irritabilidade, insénia, dor de
cabeca, reducao da libido e comprometimento de diversos 6rgaos (LEMOS,
2023; WHO, 2025). Por outro lado, os efeitos da exposi¢cdo cronica incluem:
manifestacdes hematoldgicas (anemia), distlrbios neuroldgicos (dor de cabeca,
irritabilidade, depressédo, letargia, convulsGes, fraqueza muscular, ataxia,
tremores e perda auditiva), distarbios gastrointestinais (colica abdominal) e
disfuncéo renal (ATSDR, 2020; WHO, 2025).

2.3 Legislacao
2.3.1 Solo

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA - foi o
responsavel pela Resolucdo de n° 420/2009 (CONAMA, 2009) que dispde
sobre os critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substdncias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. Nesta resolucdo estdo estabelecidos os
valores de referéncia de qualidade (VRQ), valores de prevencéo (VP) e valores

de investigacao (VI).



O VRQ é a concentracdo de determinada substancia que define a
qualidade natural do solo, devido a heterogeneida de dos solos e cada Estado
€ responsavel por estabelecer este limite. O valor de prevencéo (VP) para o
chumbo é de 72 mg kg*, correspondendo a concentracdo maxima permitida
para que o solo mantenha suas fungfes essenciais. Ja o valor de investigacao
(VI) é de 180 mg kg* para solos agricolas e de 300 mg kg? para solos
residenciais, representando as concentracdes de Pb que podem oferecer riscos
a saude humana, de forma direta ou indireta (CONAMA, 2009).

2.3.2 Alimentacao

Segundo Dolan et al. (2020), a FDA foi responsavel por estabelecer o
limite de ingestdo de 12,5 ug dia? de Pb para que néo ocorra efeitos adversos
no organismo humano. Dito isso, a Organizacdo das Nacdes Unidas para
Alimentacédo e Agricultura (FAO) publicou uma norma geral para contaminantes
e toxinas em alimentos e ragOes, determinando valores de referéncia para
alguns tipos de alimentos. O limite maximo permitido de Pb nos vegetais
cruciferos, raizes e tubérculos é de 0,1 mg kg?, enquanto para os legumes
folhosos o limite é de 0,3 mg kg (FAO,2015). Estes valores tiveram como base
analises de dose-respostas descritas nos documentos da 73° reunido do comité
conjunto de especialistas em aditivos alimentares da FAO/OMS (FAO, 2010).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) publicou
a resolucdo - RDC N° 42/2013 para monitorar e regular os niveis de Pb nos
alimentos, considerando que é essencial manter o conteido de contaminantes
em niveis toxicologicos aceitaveis visando proteger a saude publica (ANVISA,
2013). Neste documento os limitesmaximospermitidos de Pb em frutos, raizes e
tubérculos é de 0,1mg kg, enquanto para hortalicas de folha o limite é de 0,3

mg kg, seguindo as indicacGes da FAO.

2.4 Sao Jodo da Barra

O municipio de Sdo Joao da Barra localiza-se no norte do Estado do Rio
de Janeiro, em area pertencente ao litoral fluminense, limitando-se com Sé&o
Francisco de Itabapoana e Campos dos Goytacazes. O PIB per capita esta na
3" posicdo no Estado e 24" no pais. De acordo com o censo mais recente, a

populagdo estd estimada em 38.740 habitantes em uma area territorial de
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452,39 km? (IBGE, 2025).

O municipio est4 localizado em uma area estratégica, principalmente por
seu acesso ao oceano Atlantico, utilizado desde o periodo colonial para o
escoamento da producdo acucareira. Na década de 1970, a valorizacdo da
regido intensificou-se com a descoberta de petréleo, cuja extracao teve inicio
em 1977. Atualmente, o municipio destaca-se pelo desenvolvimento do
Complexo Portuario do Acu, voltado para atividades de mineracdo, com foco
nos setores de 6leo e gas (ALVES, 2015; SAO JOAO DA BARRA, 2025).

Embora o estudo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) tenha classificado o municipio como inapto a agricultura, parte das
comunidades locais desenvolveu-se com base na economia agricola. Mesmo
diante de dificuldades, essas comunidades possuem uma producao
significativa, destacando-se os cultivos de abacaxi, mandioca, maxixe e quiabo,
além da pecuaria (CPRM, 2000; DA SILVA-BURLA et al, 2015; RAMOS, 2019).

3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo determinar a concentracdo de Pb no
solo e em hortalicas de duas areas no municipio de Sado Jodo da Barra —uma
horta rural e uma horta urbana — a fim de compara-las com o limite maximo
definido pela legislacdo brasileira e avaliar se o0s niveis encontrados

representam risco a saude humana.

4. Hipbtese

Considerando a maior influéncia de fontes antropogénicas de Pb em
ambientes urbanizados, espera-se que solos e vegetais da horta localizada na
area urbana apresentem concentracbes mais elevadas deste metal em
comparacao a horta situada em éarea rural. Além disso, como a horta urbana é
uma area de cultivo de vegetais para venda, com uso de adubos e fertilizantes,

isso seria mais uma forcante para diferenciacédo das concentracgées.

5. Material e Métodos

5.1 Areas de coleta



As coletas foram realizadas em dois periodos, agosto de 2017 e maio de
2018, no municipio de Sao Jodo da Barra-RJ (Figura 2). A horta urbana € uma
area de cultivo de vegetais para venda, com uso de fertilizantes, e se posiciona
ao lado da avenida principal da cidade com transito constante de veiculos. Por
outro lado, a horta rural é uma area de cultivo para produgdo e consumo
proprio, sem uso de fertilizantes e distante de trafego de veiculos, cujo acesso

se da por estrada de chdo. Ambas possuem irrigacdo por pocos artesianos.
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Figura 2 - Mapa da area de estudo indicando os locais de coleta. Adaptado de
Ramos (2021).

5.2 Amostragem

Amostras de solo e de hortalicas foram coletadas, acondicionadas em
sacos plasticos devidamente identificados, armazenadas em caixas isotérmicas
refrigeradas e transportadas ao Laboratorio de Ciéncias Ambientais da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (LCA/UENF) para posterior

andlise.

5.2.1 Solo

As amostras de solo (Tabela 1) foram coletadas em pontos sob
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influéncia direta da irrigacéo, sendo retirada apenas a porgédo superficial, com
profundidade méxima de 20 cm. A amostra final de cada area foi composta
pela soma das aliquotas coletadas préximas as raizes das hortalicas e ao
longo de toda a extensdo da horta. Posteriormente, as amostras foram
peneiradas na fragdo < 2 mm, acondicionadas em tubos Falcon e submetidas
ao processo de liofilizagao.

5.2.2 Hortalicas

As hortalicas foram escolhidas conforme disponibilidade em ambas as
hortas. Foram coletadas: abobrinha (Cucurbita pepo), acelga (Beta vulgaris var.
cicla), aipim (Manihot esculenta), alface crespa (Lactuca sativa var. crispa),
alface lisa (Lactuca sativa), berinjela (Solanum melongena), beterraba (Beta
vulgaris), cenoura (Daucus carota), cebolinha (Allium schoenoprasum), couve
(Brassicaoleracea L.var. acephala), jil6 (Solanum aethiopicum), piment&o
(Capsicum annum) e quiabo (Abelmoschus esculentus).

Apoés a coleta, as hortalicas foram desmembradas em raizes, frutos e
folhas, quando presentes, utilizando uma tesoura de aco inoxidavel. As
amostras vegetais foram lavadas com agua ultrapura (Milli-Q — Milipore, Model
Integral A10, Molsheim, France), e as raizes passaram por um segundo
processo de lavagem com HCI 5%, a fim de remover particulas aderidas. Em
seguida, cada parte foi homogeneizada para formar uma amostra composta,
armazenada em tubos Falcon, e submetida ao processo de liofilizacdo. A
homogeneizacdo das amostras secas foi realizada utilizando-se um moinho de
facas (Model MA048, Moinho Marconi, SP, Brazil).

5.3 Solubilizacédo e Determinagdo do Chumbo

Todas as amostras (vegetais e solo) foram pesadas antes e apds o
processo de liofilizacdo para a obtencdo do peso umido (PU) e do peso seco
(PS). A porcentagem de agua foi calculada e utilizada, posteriormente, para a
apresentacdo das concentragcdes com base no peso umido de cada matriz,
visto que as analises realizadas para definir as legislacdes sdo em base umida.

As concentragdes de Pb nas amostras de solo e de vegetais foram

determinadas por ICP-AES (Liberty Series Il, Varian, Australia). O volume total
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da solucaofoi aferidocomagua ultrapuraaté 25mL ehomogeneizado.O limite de

deteccdo para as amostras de vegetais e solo foi de 0,001 mg kg.

5.3.1 Solo

A digestdo do solo realizada foi do tipo pseudo-total. A partir de uma
aliquota de 0,5g de solo, foram adicionados 8mL de agua régia (3HCI 37% :
1HNO3 65%) em tubos de vidro, os quais foram aquecidos gradativamente em

bloco digestor com dedo frio até 135 °C.

As amostras foram filtradas ap6s a obtencdo de uma solucao
transparente, com corpo de fundo branco. Apés o resfriamento, a filtragem foi
realizada com papel Whatman®40, e o volume foi aferido emproveta de 50mL
com agua ultrapura (RAMOS et al., 2021).

5.3.2 Hortalicas

Uma aliquota de 0,3 g das amostras foi disposta em tubos de vidro.
Foram adicionados 10 mL de H20230% e 5 mL de HNO365%. As amostras
foram submetidas a banho de gelo e mantidas em repouso por 16 horas
(durante a noite).

Apés o tempo de reacéo inicial, o aguecimento em bloco digestor foi
iniciado lentamente até 120 °C, com dedo frio, até a completa solubilizacéo das
amostras. Apos o resfriamento, o extrato final foi filtrado em papel Whatman®

40 e aferido em proveta de 50 mL com agua ultrapura (RAMOS et al., 2021).

5.4 Controle de Qualidade Analitica

A precisdo e a exatiddo do método foram avaliadas por meio de
réplicas analiticas e amostras certificadas, sendo os brancos adicionados a
cada bateria de analises. A amostra certificada NIST 1646A (solo) apresentou
recuperacao de 95% para Pb, com coeficiente de variacao inferior a 10%

Para o material vegetal, a amostra certificada utilizada foi a Apple
Leaves NIST1515, apresentando recuperacdo de 90% para Pb e coeficiente de
variagao inferior a 10%.

Todos os frascos e vidrarias foram previamente descontaminados em
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solugbes contendo reagentes de grau analitico, em trés etapas consecutivas,
cada uma com duracdo de 24 horas: Extran® 5%, HCI 5% e HNO35%. As
lavagens foram finalizadas com enxdgue por trés vezes com agua ultrapura.
Reagentes de grau analitico (Merck®) foram utilizados em todas as etapas dos
procedimentos adotados.

5.5 Andlise de Risco

Para a analise do risco de ingestdo de Pb através do consumo de
hortalicas, utilizou-se a abordagem adaptada de ingestdo diaria estimada

proposta por Caldas et al. (2016):

EDI=Ci- IR,

em que EDI é a ingestdo dietética estimada do elemento i (ug dia™); Ci € a
concentracdo do elemento i na hortalica (ug g7, peso umido); IR € a taxa de
ingestao (46,1 g dia™; CANELLA et al., 2018).

Como os resultados desse estudo séo referentesa diferentes partes das
hortalicas (raiz, caule e fruto) e o consumo de vegetais por dia € uma mistura
dessas fontes, essas diferentes partes foram consideradas em um unico pool
de amostras para realizacdo dos célculos. Os resultados foram comparados

com o limite provisério para ingestao de Pb (12,5 ug dia™; DOLAN et al.,2020).

5.6 Andlises Estatisticas

As andlises estatisticas descritas e inferenciais deste trabalho foram
realizadas no programa R, por meio da interface RStudio (R Core Team, 2024;
Posit Team, 2024). As estatisticas descritivas utilizadas foram a média e o
desvio-padrdo para os tecidos vegetais e amostras de solo. Entre as hortas
urbana e rural e tecidos vegetais analisados, foi aplicada uma analise de
variancia do tipo Two-Way ANOVA, seguida do teste de comparacfes multiplas
de Tukey para avaliar diferencas significantes. Em todos os casos aplicaveis,
foi assumido um erro tipo | de 5% (a = 0,05). A premissa da ANOVA foi
validada utilizando-se graficos diagnésticos (ALTMN E KRZYWINSKI, 2016).
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6. Resultados e discussao

As concentracdes de chumbo (Pb) no solo das suas areas e nos dois
periodos de coleta ndo apresentaram diferenca significativa (p=0,34,Tabela 1).

As concentracdes de Pb nas amostras de solo foram comparadas com
os valores de prevencdo e investigacdo estabelecidos pela Resolugcdo n°
420/2009 (CONAMA, 2009). Na horta urbana, o primeiro e o segundo periodo
de coleta apresentaram, respectivamente, 93% e 94% valores abaixo do valor
de prevencao (VP), e 64% e 73% menor que a concentracdo média da crosta
terrestre. Na horta rural, os resultados da primeira e segunda coleta indicaram
valores 97%e 93%abaixo do VP, e 84% e 64% abaixo da concentragcdomedia
da crosta (CONAMA, 2009; CRC Press, 2016).

A mobilidade e a biodisponibilidade do Pb no solo sé&o controladas
principalmente por propriedades do solo, como pH, teor de matéria organica,
capacidade de troca catibnica, textura e espécies minerais, especialmente
aquelas queconstituem afracdoargilosa (MARTINEZ-VILLEGAetal., 2004).0
resultado encontrado esta relacionado ao tipo de solo da regido, situada na
Zona Agroecolégica de Planicie Costeira Arenosa, onde predominam o0s
Espodossolos, caracterizados por elevada acidez, alto teor de aluminio, textura
arenosa, presenca de horizonte de impedimento e baixa fertilidade natural (DE
SOUZA, 2018; EMBRAPA, 2021).0 trabalho realizado por Buschle (2013)
verificou a presenca e buscou elucidacdes sobre a disposicdo de elementos-
tracos em diferentes tipos de solo, e foi constatado que existe uma clara
tendéncia dos teores de elementos-traco serem inferiores nos Espo dos solos
em relacdo as outras ordens de solo, principalmente por ser mais arenoso
guando comparados aos outros tipos.

Em relacdo aos vegetais, as concentracbes de Pb das hortalicas
coletadas em ambas as areas, em sua maioria, apresentaram valores proximos
ou inferiores ao limite maximo de Pb permitido nos vegetais, descritos na
Resolucdo RDC N° 42/2013 da ANVISA (Tabela 1). Excec¢des foram
encontradas nas amostras de raiz e folha de berinjela (Solanum melongena)
coletadas na horta urbana e nas amostras de Aipim (Manihot esculenta)

coletadas em ambas as hortas no periodo de Maio/2018.
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A berinjela (Solanum melongena), um vegetal popular, é amplamente
cultivada por seus frutos, sendo rica fonte de compostos fendlicos e alcaloides
e possuindo diversos efeitos farmacoldgicos, incluindo acdo antioxidante, anti
diabética, anti-hipertensiva e anti-hiperlipidémica (Al et al., 2018;
YARMOHAMMADI et al.,2021). A Dberinjela coletada na horta urbana
apresentou altas concentracdes de Pb nas folhas (0,571mg kg-1), raiz (0,433
mg kg-1) e fruto (0,187mg kg-1).0 valor encontrado nas folhas foi superior a
raiz. De acordo com a literatura, a tendéncia de acimulo de Pb em vegetais é
raiz > parte aérea > fruto (CHATURVEDI et al.,2018). Entretanto, Alamer &
Galal (2022) observaram concentracées mais elevadas nos frutos (28,33 mg
kg-1) em comparacdo com a raiz (16,85 mg kg-1) e a parte aérea (14mg kg-1)
estudandoa acumulacédo de Pb em berinjela (Tabela 2). Os autores explicam
gue esses resultados podem ser decorrentes de uma falha no sistema de
defesa antioxidante da planta, visto que, o Pb interage fortemente com grupos
sulfidricos (-SH) presentes no sitio ativo das enzimas, podendo afetar a
atividade enzimatica de diferentes rotas metabdlicas, ativando-as ou inibindo-as
(OLIVEIRA, 2012). Segundo Soares et al. (2001), essas interacdes podem
induzir alteracdes na diferenciacdo do proprio sistema vascular, uma vez que,
em concentracdes menores, alcancam as folhas, podendo alterar a estrutura e

a funcionalidade das células fotossintéticas (SOUZA et al., 2016).
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Tabelal — Concentracéo de Pb (mg kg, em peso Uimido) no solo e nas
hortalicas das é&reas estudadas. O numero de amostras analisadas (N) e
aqueles cujos dados foram acima do limite de deteccdo (N>LD) estdo

apresentados, juntamente com a umidade de cada vegetal e amostra de solo.

Area Data Amostra Tecido Pb(mgkg?) N N>LD Umidade
Acelga Folha  0,037£0,030 6 6 93%
Alface e 0,028:0021 3 3 96%
Crespa
Alface Lisa Folha 0,003£0,001 3 2 95%
Beterraba Folha <LD 3 0 92%
ago/17 | Cenoura Folha  0,159+0,061 3 2 81%
Couve Folha  0,076£0,033 3 3 89%
Berinjela  Fruto <LD 3 0 87%
Beterraba  Raiz 0,047 3 1 88%
Cenoura Raiz <LD 3 0 84%
Solo 4986+0942 9 9 20%
Ul_rllgg[r?a Aipim _ Folha  0,586x0,012 3 2 77%
Alface Folha  0,078+£0,026 3 3 96%
Alface Lisa Folha <LD 3 0 93%
Berinjela  Folha  0,571+0,135 6 4 66%
Cebolinha Folha  0,139+0,032 3 3 93%
mai/l8 Couve Folha  0,333x0,297 6 4 88%
Berinjela  Fruto 0,187 3 1 87%
Alface Lisa Raiz 0,231+0,210 2 2 91%
Berinjela Raiz 0,433+0,214 3 2 74%
Cebolinha  Raiz 0,277£0,270 3 2 89%
Couve Raiz 0,391 2 1 85%
Solo 3,812+0,759 3 3 22%
Aipim Folha 0,061 3 1 70%
Alface Folha  0,042+0,022 3 3 94%
Abobrinha  Fruto 0,139 3 1 81%
ago/17 . Jilo Fruto 0,013 3 1 90%
Pimentdo  Fruto 0,050 3 1 93%
gﬁ:ﬁ Quiabo  Fruto <LD 3 0 83%
Aipim Raiz <LD 3 0 75%
Solo 2,125+0,754 3 3 14%
Aipim Folha 0,679+0,244 3 3 72%
mai/18 Aipim Raiz 0,749+ 0,222 2 2 72%
Solo 4,681+0,200 3 3 5%
Valores orientadores das concentragdes de Pb a b/aANC
(mgkg?) para qualidade do solo(CONAMA,2009) 72%180°/300
a\/alor de prevencao / *Valor de investigagdo para solos agricolas / ¢ Valor de
investigacdo para solos residenciais
Limite maximo de Pb (mg kg?) permitido nos vegetais
(ANVISA, 2013) 0,1%/0,3%0,1'
dRaiz/*Folhas /Fruto
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O aipim (Manihotesculenta) apresentou as concentragées mais elevadas
de Pb entre todas as espécies estudadas, tanto nas folhas (0,679 + 0,244 mg
kg™ na horta rural) quanto nas raizes (0,749 + 0,222 mg kg™ na horta rural),
ambas excedendo o limite maximo permitido pela ANVISA (2013). Este
resultado é particularmente preocupante, considerando que o aipim constitui o
segundo alimento energético mais importante globalmente, sendo consumido
por cerca de 1 bilhdo de pessoas, principalmente em paises em
desenvolvimento (EMBRAPA, 2021). Na Nigéria, foram realizadas analises
para avaliar o risco associado ao consumo de vegetais cultivados em areas de
aterro sanitario. No aipim (Manihot esculenta), alimento amplamente consumido
no pais, foi observada uma concentracdo de Pb de 0,608 mg kg (Tabela 2),
resultado préximo ao encontrado neste trabalho. A estimativa de ingestao diaria
indicou um consumo de 266 ug dia™, valor que ultrapassa o limite de ingestdo
diaria toleravel estabelecido pela FDA, configurando um potencial risco a saude
da populacéo exposta (OHIAGU et al., 2020).

A elevada capacidade de acumulacdo de Pb pelo aipim pode ser
explicada por sua composicdo lignocelulésica, que apresenta grande
guantidade de grupos funcionais oxigenados (hidroxila, carboxila) que atuam
como sitios ativos de ligacdo para cations metalicos, especialmente
Pb?*(WANG & CHEN, 2009; EL-RAYYES et al., 2025). Ramos et al. (2024)
demonstraram o potencial de biossorcdo de Pb pela casca do aipim,
confirmando a afinidade desta espécie pelo metal. Esta mesma propriedade
gue torna o aipim util para fitorremediacdo o torna também um acumulador
eficiente quando cultivado em solos contaminados (KRIBEK et al., 2014; UDIBA
et al., 2020).

A abobrinha também esta sendo estudada como um potencial
fitorremediador em solos contaminados, devido a sua capacidade de
translocacdo dos metais para seus oOrgaos florais, apesar de nao ser
considerada uma hiperacumuladora (XUN et al., 2017). As concentracfes
encontradas no fruto da abobrinha foram de 0,13 mg kg, ligeiramente acima
do limite maximo permitido de 0,1 mg kg*(ANVISA, 2013). No Novo México,
Samuel-Nakamura et al. (2019) coletaram amostras de Cucurbita pepoe numa
area impactada por residuos de mineragdo que aconteceram entre 1940-1980.

As concentracdes de Pb no solo foram de 6,89 mg kg e na hortalica 0,24 mg
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kg! (Tabela 2). A ingestdo humana calculada (11,06 ug dia?) ndo excedeu os
niveis consideraveis tolerados pela FDA, e os autores consideram que nao ha
risco pelo consumo dessesalimentos, mesmo sendo estebem préximodo limite
definido pela FDA.

Tabela 2 — Concentragbes de Pb (mg kg*, em peso Umido) em partes

comestiveis de hortalicas e solos em trabalhos publicados na literatura.

Hortalica Cogg e(?rf;aggg;j € i%gcfgltégg(?no;izg) Locais Referéncia
Abobrinha 0,248 6.89 Novo México San;lf[il-.l’\lgléir;ura
Acelga 0 41 Turquia Amangggg etal.,

Aipim 0,608 2,5 Nigéria Ohiagu et al.,2020

Alface 0,06 197 Kansas Attana%/g;f etal.,
Berinjela 16,85 51.86 Cairo Alamtzro gZGaIaI,
Cebolinha 0,16 32,6 Eslovaquia Jakubéigg\zlé etal.,

Couve 0,1 300 Botsuana Emongor,2007

As hortalicas folhosas sdo frequentemente associadas a dietas
saudaveis, por apresentarem em sua composi¢cao baixos teores de gorduras e
calorias, além de niveis significativos de micronutrientes (DE-CARVALHO et al.,
2006). Com excecdo da couve, as concentracfes de Pb determinadas em
hortalicas folhosas permaneceram abaixo dos valores permitidos pela ANVISA
(2013). Amanpour et al. (2025) avaliou a concentracdo de Pb em acelga e
alface cultivados em hortas urbanas proximas a estradas de um distrito na
Turquia, caracterizado por trafego intenso e urbanizacdo, a fim de avaliar a
absorcao de metais pesados. As concentracdes de Pb encontradas na acelga e
na alface foram de 0,001 mg kg e 0,002 mg kg™ (Tabela 2), respectivamente,
e 0 solo apresentava uma concentracdo de 4,1mg kg!. Segundo os autores,
essas baixas concentracfes podem estar associadas a elevada capacidade
antioxidante das hortalicas folhosas, que atuam como um mecanismo de
tolerancia e protecdo das plantas frente a exposicdo ao Pb. Attanayake et al.
(2021) também avaliou concentracdes de Pb em alfaces cultivados em hortas
urbanas, encontrando uma concentracdo de 0,06 mg kg?! (Tabela 2). Os

autores também realizaram uma avaliagdo de risco e verificaram que a
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ingestdo de Pb estava 1,5 vezes maior que o nivel de referéncia provisério
proposto pela FDA, podendo ser considerado um risco a saude humana.

Em relacdo a couve, tanto a raiz (0,391 mg kg™) quanto as folhas (0,333
mg kg!) apresentaram concentracdes acima do limite permitido pela legislacédo
(ANVISA, 2013). Emongor (2007) avaliou o efeito do pH da agua em couves
cultivadas em solo contaminado por Pb (Tabela 2). Os resultados indicaram
gue a couve apresenta capacidade de absorver o Pb e distribui-lo para
diferentes partes da planta independente do pH. De acordo com o autor, por
mais que as raizes (0,13 mg kg?) acumularam mais Pb em comparagédo com
as folhas (0,1 mg kg?') as concentragdes foram préximas, sendo essa uma
potencial fonte de intoxicagéao.

A cebolinha apresentou maiores concentracdes de Pb em sua raiz
(0,277 mg kg?) do que em suas folhas (0,139mg kg?) e esses valores
demonstram que a cebolinha possui uma boa capacidadede reter Pb em suas
raizes, evitando a transferéncia para a parte aérea da planta. Resultados
semelhantes foram observados por Jakubcinova et al. (2025), ao avaliarem a
capacidade de absorcdo e o acumulo de metais em trés cultivares de cebolinha
em solo moderadamente contaminado. Os resultados indicaram que os cultivos
de cebolinha apresentaram baixa eficiéncia de transferéncia de metais do solo

para os tecidos vegetais e forte capacidade de exclusédo do Pb a nivel radicular.

De forma geral, as concentracbes mais elevadas nos tecidos das
hortalicas foram, respectivamente, nas raizes, folhas e frutos (Figura 3). Este
resultado esta de acordo com a literatura, que descreve a retencéo preferencial
de Pb nas raizes como um mecanismo de defesa das plantas contra a
toxicidade do metal (POURRUT et al., 2011; LIMA et al., 2013). A absor¢ao de
Pb pelas raizes ocorre através de canais catibnicos na membrana plasmatica
(ROMEIRO et al., 2007). Uma vez absorvido, o Pb tende a ser imobilizado nas
paredes celulares das raizes, onde se liga a grupos carboxilicos de
polissacarideos, como pectinas e hemiceluloses, formando complexos estaveis
(LIU et al., 2009). Isso foi observado no trabalho realizado por Liu et al.,(2009)
gue avaliaramos efeitos de diferentes concentracdes de Pb no alho (Allium
sativum). Os resultados indicaram que 95,1% do Pb absorvido permaneceu
retido nas raizes, com apenas 4,1% translocado para os bulbos e 0,8% para os

brotos.
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Figura 3 — Concentracdo de chumbo (mg kg, peso Umido) nos diferentes
tecidos das hortalicas (raiz, folha e fruto), nas duas hortas (urbana e rural). A
distancia entre os valores de Pb foram logaritmizadas para otimizar a
visualizacao dos dados. Nenhuma diferenca significante foi observada entre as
hortas (p = 0,37) ou tecidos (p = 0,06).

A analise da ingestdo diaria de Pb (Figura 4) indicou maior risco
associado ao consumo de vegetais provenientes da horta urbana (6,96+11,76 ug
diat) em comparacao a horta rural (4,74+29,55 ug dia'). Em ambas as areas, a
mediana dos valores estimados permaneceu abaixo do limite provisorio de
ingestdo de 12,5 ug dia?! estabelecido pela FDA, considerando o consumo
individual médio de hortalicas de 46,1 g dia' e uma dieta diversificada,
sugerindo a auséncia de risco a populacdo (CANELLA et al., 2018). Esse
guadro pode ser mais critico caso haja preferéncia de consumo de vegetais

com concentracdes mais elevadas, como os dados mostram (Tabela 1).
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Figura 4 - Risco de ingestdo de Pb via consumo de hortalicas (ug dia), nas
hortas rural e urbana. A distancia entre os valores de Pb foram logaritmizadas
para otimizar a visualizacdo dos dados. Nenhuma diferenca estatistica foi
identificadana ingestdo de Pb derivada doconsumode vegetais entre as areas
de coleta (p = 0,56).

Além disso, a cartilha publicada pela Organizacdo Pan-Americana da
saude, seguida por nutricionistas, recomenda que o consumo de vegetais por
dia seja de cinco porcdes, ou seja, 400 g (OPAS/OMS, 2019). Se forem
consideradas as indicacbes da OPAS/OMS (2019), o risco do consumo desses

alimentos pode ser mais alto e ultrapassar os limites considerados seguros.
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7. Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar as concentracdes de Pb em
solos e hortaligcas cultivadas em areas urbana e rural do municipio de Sao Jodo da
Barra, a fim de compara-las e verificar a implicacdo para a saude dos
consumidores. As concentracbes de Pb determinadas nos solos analisados
permaneceram bem abaixo dos valores de referéncia estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2009).

As areas estudadas utilizam o mesmo aquifero e apresentam solos
pertencentes a mesma classe pedoldgica (RAMOS et al., 2021), foi observado
qgue as as hortas, rural e urbana, ndo apresentaram diferencas estatisticas.
Esse resultado sugere que fatores adicionais, além da classe de solo e da fonte
hidrica, podem estar influenciando a disponibilidade e a distribuicdo do Pb no

ambiente.

As hortalicas, em sua maioria, apresentaram valores inferiores ao limite
estabelecido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria. Quando realizado o
calculo do risco de ingestdo de Pb, foi-se observado que a mediana de ambas
as areas apresentou valores abaixo do limite provisorio de ingestao de12,5ug
dia! estabelecido pela FDA. Entretanto, se for considerado o consumo diario
recomendado pela Organizagdo Pan-Americana da Saude de 400g dia? de
hortalicas (OPAS/OMS, 2019), a ingestéo estimada de Pb pode ultrapassar os
limites considerados seguros, representando potencial risco a saude da
populacdo, especialmente em cenarios de consumo frequente de hortalicas

com maiores concentracfes do metal, como o Aipim e a Berinjela.

Diante dos resultados obtidos, evidencia-se a necessidade de realizacédo
de estudos adicionais acerca dos diferentes componentes da dieta da populacéo
local, bem como do consumo médio e da producdo desses alimentos. Ademais,
torna-se fundamental a avaliacdo das concentracfes de chumbo nesses itens e
nas aguas provenientes de pocos artesianos. Tais investigacfes sdo essenciais
para uma melhor compreensao dos niveis de exposicdo ao metal, além de
subsidiar o aprimoramento de politicas publicas no municipio de Sdo Jodo da

Barra, visando a protecéo da saude da populacao.
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