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RESUMO 

 
O cultivo de olerícolas na Zona da Mata de Pernambuco é caracterizado pelo alto índice 

de aplicações de fertilizantes químicos e defensivos agrícolas na tentativa de melhorar a 

fertilidade do solo, nutrir as plantas e controlar as pragas e doenças. Essas culturas 

apresentam grande capacidade de absorver metais e, atrelado ao fato de que os 

agricultores não respeitam o período de carência das aplicações de defensivo agrícola, as 

hortaliças comercializadas e consumidas podem apresentar altos teores de metais. Dessa 

forma, conhecer os níveis de metais no solo e nas olerícolas permite estimar o risco 

potencial em que os trabalhadores, sua família e consumidores estão expostos ao 

consumir os vegetais, ingerir os solos de forma acidental ou até mesmo ter contato 

dérmico e inalar as partículas de solos no ar. Nesse sentido, o presente trabalho objetivou 

providenciar um levantamento de teores ambientalmente disponíveis dos metais em solos 

e culturas agrícola de áreas produtoras de olerícolas em Vitória de Santo Antão – PE, para 

subsidiar a avaliação de risco à saúde humana pela exposição a solos e olerícolas. Foram 

coletadas amostras de solo nos canteiros na camada de 0-20 cm e amostras de alface 

(Lactuca sativa L.) do tipo lisa, crespa, roxa e americana, rúcula (Eruca sativa L.), 

cebolinha (Allium Schoenoprasum L.), mostarda (Brassica juncea L. Coss), rabanete 

(Raphanus sativus) e pepino (Cucumis sativus) do tipo Aodai e Caipira, nas principais 

áreas de produção da região. Em todas as amostras foram determinadas as concentrações 

de cádmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), níquel (Ni) e zinco 

(Zn). Foram verificados nos solos teores de Pb, Ni e Cu acima do Valor de Prevenção e 

valores de Cd e Zn acima do Valor de Investigação para o cenário agrícola. Os insumos 

agrícolas são os grandes responsáveis pelo incremento de metais no solo e nas culturas. 

As olerícolas produzidas nas áreas desse estudo podem estar inapropriadas para o 

consumo, visto que apresentaram teores de metais acima do Limite Máximo de Tolerância 

estabelecido pela ANVISA. Os resultados obtidos nesse estudo revelam que o público 

adulto ao consumir esses vegetais podem estar sujeitos a um risco adverso a saúde. Já as 

crianças, além do consumo de olerícolas, também podem estarem sujeitas aos possíveis 

riscos decorrente da exposição pela ingestão dos solos com metais. Portanto, ações 

mitigadoras devem ser desenvolvidas nessas áreas associada a um programa de 

capacitação dos produtores afim de minimizar o aporte de contaminantes no ambiente. 

Com isso, haverá uma diminuição do risco à saúde dos trabalhadores e consumidores 

expostos ao solo e às olerícolas dessas áreas. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Contaminação ambiental. Metal. Avaliação de risco. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

The cultivation of vegetables in the Zona da Mata of Pernambuco is characterized by the 

high rate of applications of chemical fertilizers and agricultural pesticides in an attempt 

to improve soil fertility nourish plants and control pests and diseases. These crops have a 

great ability to absorb metals and, taking into account fact that farmers do not respect the 

grace period of agricultural defensive applications, commercialized and consumed 

vegetables can present high levels of metals. In this way, knowing the levels of metals in 

the soil and vegetables allows estimating the potential risk in which workers, their 

families and consumers are exposed by consuming vegetables, accidentally ingest soil or 

even having dermal contact and inhaling the particles of soil in the air. In this sense, the 

present work aimed to provide a survey of the environmentally available levels of metals 

in soils and agricultural crops of vegetable growing areas in Vitória de Santo Antão - PE, 

to subsidize the evaluation of human health risk through exposure to soils and vegetables. 

Soil samples were collected in the beds at 0-20 cm depth and samples of lettuce (Lactuca 

sativa L.) of the smooth, curly, red and American type, arugula (Eruca sativa), chives 

(Allium Schoenoprasum L.), mustard ( Brassica juncea L. Coss), radish (Raphanus 

sativus) and cucumber (Cucumis sativus) of the Aodai and Caipira type, in the main 

production areas of the region. The concentrations of cadmium (Cd), lead (Pb), copper 

(Cu), chromium (Cr), iron (Fe), nickel (Ni) and zinc (Zn) were determined in all samples. 

The levels of Pb, Ni and Cu above the Prevention Value and values of Cd and Zn above 

the Investigation Value for the agricultural scenario verified in the soils. Agricultural 

inputs are largely responsible for increasing metals in soil and crops. Thus, the vegetable 

produced in the areas of this study are inappropriate for consumption, since they presented 

levels of metals above the Maximum Tolerance Limit established by ANVISA. The 

results obtained in this study reveal that the adult public when consuming these vegetables 

may be subject to an adverse health risk. Children, in addition to the consumption of 

vegetable, may also be subject to the possible risks arising from exposure to soil with 

metals. Therefore, mitigating actions should developed in these areas associated with a 

training program of producers in order to minimize the contribution of contaminants to 

the environment. This will reduce the risk to the health of the workers and consumers 

exposed to the soil and the olive groves of these areas. 
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1    INTRODUÇÃO 

 

A agricultura é responsável pelo suprimento mundial de alimentos e movimenta a 

economia, gerando desenvolvimento, renda e emprego em todo o Brasil. O setor agrícola 

apresentou a maior contribuição (0,3%) para a formação do Produto Interno Bruto – PIB 

no segundo trimestre de 2017, quando comparado com outros setores no mesmo período 

de 2016 (IBGE, 2017). Esse cenário só foi possível devido ao grande investimento em 

tecnologias e em insumos, como sementes, adubos e defensivos agrícolas.   

No entanto, as práticas agrícolas, quando mal geridas, podem desencadear uma 

série de problemas ambientais. As aplicações excessivas de produtos químicos no solo e 

nas culturas podem promover a poluição dos recursos hídricos, pois os contaminantes são 

lixiviados para o lençol freático ou escoados, através da erosão do solo, para rios ou lagos.  

O solo poluído apresenta mudanças indesejáveis nas suas características, 

resultando em diminuição da atividade microbiana, da biodiversidade e da fertilidade. A 

saúde humana está intimamente relacionada com a qualidade do solo e, especialmente, 

ao seu grau de poluição (ROMIC; ROMIC, 2003; VELEA et al., 2009; SHAH et al., 

2012). 

 O solo atua como um dissipador e também como uma fonte de poluição com a 

capacidade de transferir os poluentes para a cadeia alimentar, e, em seguida, para o ser 

humano. Nesse sentido, os metais podem ser prejudiciais devido ao seu potencial de 

acumulação em diferentes partes do corpo do ser humano. Mesmo em baixas 

concentrações, têm efeitos adversos para a saúde (IKEDA et al., 2000), pois não são 

biodegradáveis (DURUIBE et al., 2007).  

Os metais estão estreitamente ligados à gênese do solo, pois são componentes 

naturais dos minerais que compõem as rochas (material de origem). Quando as entradas 

destes elementos químicos nos solos estão relacionadas ao intemperismo das rochas, 

deposições atmosféricas e erupções vulcânicas, geralmente, são encontradas baixas 

concentrações. Porém, as atividades antropogênicas como mineração, o uso de insumos 

agrícolas e emissão de gases poluentes pelas indústrias podem favorecer o incremento de 

metais nos solos, como é o caso do Pb, Cd e Cr que podem comprometer a qualidade dos 

ecossistemas. As pesquisas têm evidenciado como os metais no solo, no ar e nas águas 

podem se inserir nos produtos agrícolas (NRIAGU; PACYNA, 1988; CUI et al, 2004). 

Os estudos também identificaram quatro possíveis caminhos para as entradas 

antropogênicas de metais nos produtos agrícola, ou seja, deposição atmosférica, irrigação 
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com águas residuais, resíduos industriais de esgoto e práticas agrícola (o uso de defensivo 

agrícola e fertilizantes) (CUI et al., 2004; WANG et al., 2004; CHEN et al., 2012). 

Carvalho et al. (2012) verificaram que fertilizantes fosfatados e corretivos utilizados no 

Nordeste Brasileiro foram importantes fontes de adição de Zn, Fe e Ni nos solos agrícola. 

Em áreas onde o uso do solo é intensivo, como no cultivo de hortaliças, os produtos 

aplicados deixam um efeito residual, que ao longo do tempo pode causar contaminação 

ou toxidez nas culturas. 

O conhecimento sobre os teores de metais em plantas é fundamental para a 

promoção de programas preventivos ou mitigadores da presença desses contaminantes. 

De modo geral, a ordem de acumulação preferencial dos metais, sejam eles tóxicos ou 

micronutrientes, nas plantas é: folhas, raízes de reserva, tubérculos, frutos e sementes 

(BERTON, 2000). Assim, a acumulação de metais, acima dos níveis permitidos, nos solos 

e plantas, tem sido reconhecida como um importante problema socioambiental, pois além 

de promover à contaminação dos recursos naturais, afeta a qualidade e segurança 

alimentar. Metais como Cr, Cu e Zn, quando excedem os valores permissíveis, podem 

causar problemas neurológicos, dor de cabeça e doença hepática. Já Cd e As podem 

causar má formação em fetos, aborto, doenças respiratórias e câncer (ABADIN et al., 

2007). 

Dessa forma, é necessário um estudo dos riscos à saúde através das rotas em que 

as pessoas estão expostas. Um indivíduo pode estar exposto a contaminantes, além da 

ingestão de alimentos, através da ingestão acidental de solo, contato dérmico com 

partículas de solos, inalação de substâncias voláteis e poeira.  

Com essa preocupação, as agências reguladoras realizam avaliações de risco à 

saúde resultante da exposição potencial a produtos químicos através das rotas de 

exposição em que o público alvo está submetido (EPA, 2016). Diversos trabalhos foram 

publicados estimando o risco potencial à saúde dos metais pela ingestão de solos 

(HOOKER; NATHANAIL, 2006; TEPANOSYAN et al., 2017; LI et al., 2017), contato 

dérmico e inalação de partículas de solos (LIU et al., 2013) e pelo consumo de olerícolas 

(SWARTJES et al., 2013; MAGNA et al., 2014; QURESHI et al., 2016). No entanto, o 

assunto ainda é pouco estudado no Brasil, principalmente em áreas geridas por pequenos 

produtores de olerícolas, onde os trabalhadores e seus familiares estão expostos as vias 

de contaminações decorrentes das práticas agrícola. 

Nesse sentido, o presente estudo objetivou providenciar um levantamento de teores 

ambientalmente disponíveis dos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb e Zn em solos e culturas 
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agrícolas de áreas produtoras de olerícolas com intensa aplicação de fertilizantes e 

defensivos agrícolas no município de Vitória de Santo Antão-PE, para subsidiar a 

avaliação de risco à saúde humana pela exposição a solos e olerícolas. 
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2    REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Perfil da Agricultura no Brasil e a Produção de Hortaliças 

 

O agronegócio brasileiro é um dos setores de maior relevância para a economia 

do país, sendo um dos principais fornecedores de produtos agropecuários do mundo. O 

Brasil exporta para mais de 180 países e registrou um aumento de US$ 4,1 bilhões nos 

anos 2000, para US$ 11,1 bilhões em 2013 (OCDE-FAO, 2015). 

Um estudo divulgado pela Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação (FAO), mostra que, a partir de 2024, o Brasil deverá assumir a liderança 

mundial na exportação de produtos agrícola, quando a área plantada terá um crescimento 

de 20% sobre a média do período de 2012 a 2014 (OECD-FAO, 2015). A agricultura é 

também fornecedora e compradora de uma parte significativa da economia em relação 

aos insumos agrícolas e varejo, com uma contribuição de mais de 17% do PIB e em torno 

de 18% dos empregos (OCDE-FAO, 2014). Nesse cenário, a agricultura familiar tem 

grande importância para o agronegócio, pois é o sistema rural predominante no Brasil, 

sendo responsável por mais de 80% das unidades de produção e cerca de 75% do emprego 

nas áreas rurais. Em 2006, a agricultura familiar respondeu por 38% do valor bruto da 

produção agrícola brasileira (IBGE, 2006). 

Embora o agronegócio seja um segmento econômico relevante, historicamente, 

suas práticas desencadearam uma série de problemas socioambientais. Com o aumento 

da demanda de alimentos houve uma exploração cada vez maior de áreas, o que levou 

muitos agricultores a cultivarem em solos de baixa fertilidade e praticarem técnicas 

agrícola inadequadas, aumentando a necessidade de insumos. A baixa produtividade e o 

alto custo de produção forçaram os pequenos agricultores a venderem suas terras à 

grandes latifundiários, que transformaram as áreas de agricultura de subsistência em 

grandes monoculturas.  

No Nordeste brasileiro, a Zona da Mata pernambucana, que sempre se destacou 

pelas grandes áreas de cultivo da cana-de-açúcar, foi marcada por uma crise econômica 

que provocou o fechamento de algumas usinas e redução da produção das que se 

mantiveram em atividade. A baixa produtividade da cana nessa região, que é um dos 

principais problemas econômicos do setor, se deu pela baixa pluviosidade decorrente das 

condições climáticas da região, a perda de fertilidade do solo e a poluição dos recursos 

hídricos por herbicidas e outros produtos químicos utilizados no cultivo da cana e por 
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resíduos da agroindústria (CPRH, 2003). Diante dos problemas apresentados, o padrão 

de uso e ocupação do solo foi modificado afim de diversificar a atividade agrícola 

dominante. Nesse sentido, muitos agricultores passaram a criar animais para o consumo 

familiar e comercialização do excedente produzido, além do cultivo de culturas anuais 

como macaxeira (Manihot esculenta), milho (Zea mays), feijão (Phaseolus vulgaris) e 

batata-doce (Ipomoea batatas), o cultivo de frutas como banana (Musa spp), maracujá 

(Passiflora edulis), coco (Cocos nucifera), mamão (Carica papaya), graviola (Annona 

muricata), acerola (Malpighia emarginata), manga (Mangifera indica), jaca (Artocarpus 

heterophyllus), caju (Anacardium occidentale), goiaba (Psidium guajava), abacate 

(Persea americana) e abacaxi (Ananas comosus) e olerícolas como coentro (Coriandrum 

sativum), cebolinha (Allium schoenoprasum), tomate (Solanum lycopersicum), alface 

(Lactuca sativa), chuchu (Sechium edule), pimentão (Capsicum annuum Group), couve 

(Brassica oleracea), repolho (Brassica oleracea var. capitata) e quiabo (Abelmoschus 

esculentus) (CPRH, 2003).  

As culturas olerícolas, por apresentarem uma grande demanda pelo mercado 

consumidor, devido ao alto valor nutritivo (vitaminas, minerais e fibras), associado a 

possibilidade de cultivo em pequenas áreas (quintais e sítios), ciclo de produção curto e 

rápido retorno financeiro, passaram a ser uma das principais opções para incrementar a 

renda familiar dos pequenos agricultores (NASCIMENTO; MELO, 2011). 

Segundo a última pesquisa de orçamentos familiares, realizada pelo IBGE, o 

consumo médio de olerícolas anual em 2009 foi cerca de 27,07 kg por pessoa no Brasil, 

o que demonstra uma demanda em potencial de crescimento quando comparado com 

outros países como EUA, com índice de 98,5 kg (IBGE, 2011).  

A produção de hortaliças é uma atividade agroeconômica altamente intensiva, que 

mesmo em áreas pequenas, requer mão-de-obra desde a sua semeadura até a 

comercialização, o que torna a atividade uma grande geradora de empregos. Segundo o 

Ministério da Agricultura, o setor olerícola gera cerca de 2 milhões de empregos diretos, 

ou seja, cada hectare gera, em média, entre 1,5 a 3 empregos diretos e um número idêntico 

de empregos indiretos (BRASIL, 2014). Nesse setor agrícola, a geração de renda pode 

ser constante para as famílias produtoras de hortaliças e favorece a ocupação dos 

membros da família em uma mesma atividade. Em condições normais de mercado, o 

cultivo e comercialização de hortaliças pode gerar renda entre 2 mil e 20 mil reais por 

hectare (CARVALHO et al., 2017). Essa variação no rendimento é devido a fatores como 

produtividade por hectare, agregação de valor ao produto e a conjuntura de mercado. 
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Além disso, o emprego de novas tecnologias, inclusão de cultivares/híbridos mais 

produtivos e o manejo adequado da cultura favorecem a obtenção de maiores 

rentabilidades das culturas olerícolas (DUARTE; ARAÚJO, 2006).   

No cenário internacional, o Brasil ocupa a sétima posição na produção de cenoura 

(Daucus carota L.), logo após a Polônia. O mesmo lugar é ocupado pelos brasileiros no 

caso do tomate para uso industrial (Solanum lycopersicum). Em mais dois tipos de 

olerícolas, o Brasil está posicionado em destaque, como décimo maior produtor: beterraba 

(Beta vulgaris), rabanete (Raphanus sativus) e agrião (Nasturtium officinale), de acordo 

com o levantamento feito pela Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação - FAO (FAO, 2014).  

No Brasil, o Sudeste é o principal produtor de olerícolas no país, com destaque 

para São Paulo, com 20,7% da produção, que além de ser o maior produtor é o principal 

mercado consumidor (22,0% da população). Com índices próximos de 4% e 5%, estão 

inseridos a Bahia, Ceará e Pernambuco, além de Goiás e do Centro-Oeste, em que ainda 

o Distrito Federal detém 2% da produção (CARVALHO et al., 2017). Vitória de Santo 

Antão - PE é responsável por cerca de 80% do cultivo de hortaliças folhosas (alface, 

coentro e cebolinha) consumidas no Nordeste, principalmente, em Pernambuco, Alagoas, 

Paraíba e Rio Grande do Norte, além de ser o sétimo maior produtor de alface do país 

(Tabela 1) (CONAB, 2017).  

 

2.2   Contaminação Ambiental 

 

A agricultura é uma fonte de poluição difusa tanto da água quanto do solo, que se 

caracteriza por ser de baixa concentração, atingindo, porém, grandes áreas (WITHERS et 

al., 2000). O uso indiscriminado de insumos (fertilizantes, defensivos agrícolas, 

corretivos e inoculantes) e a falta de capacitação técnica dos agricultores sobre como 

utilizá-los têm causado danos ao ambiente e à saúde humana. Por exemplo, o consumo 

de defensivos agrícolas no Brasil aumenta a cada ano. De acordo com o dossiê anual da 

Associação Brasileira de Saúde Coletiva - ABRASCO (ABRASCO, 2015), em 2014 cada 

habitante ingeriu, em média, sete litros de agroquímicos, dois litros a mais que em 2013, 

em decorrência das aplicações excessivas nas culturas agrícola.  
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Tabela 1. Quantidade ofertada de alface nas Ceasas do país, em novembro de 2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Conab (2017) 

 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária – ANVISA desenvolveu o Programa 

de Análise de Resíduos de Defensivo Agrícola em Alimentos - PARA que monitora 

resíduos de defensivo agrícola em alimentos coletados nas capitais. Nesse estudo foi 

verificado que no período de 2013 a 2015, das amostras de vegetais analisadas, 19,7% 

foram consideradas insatisfatórias, sendo que 3% destas amostras apresentaram 

concentrações de resíduos acima do Limite Máximo de Referência e 18,3% apresentaram 

resíduos de agrotóxicos não autorizados para a cultura (ANVISA, 2016). 

Um trabalho desenvolvido em áreas produtoras de olerícolas de Vitória de Santo 

Antão – PE (NASCIMENTO, 2014), verificou que dos 24 poços abertos para avaliar a 

qualidade da água subterrânea, 18 apresentaram resíduos de defensivos agrícolas 

(Azoxystrobin, Imidacloprid e Phenthoate) em concentrações acima do permitido pela 

legislação. Ainda nesse estudo, foi analisado o sangue de 36 agricultores, afim de verificar 

a ação da enzima colinesterase, que é inibida na presença de defensivo agrícola das classes 

dos organofosforados e dos carbamatos, e 52,78% dos agricultores apresentaram baixo 

índice dessa enzima. Entre 2007 e 2014 foram registradas 68.873 notificações de 

Microrregião  QUANTIDADE (kg) 

PIEDADE – SP 2.927.651 

CURITIBA-PR 713.951 

ITAPECERICA DA SERRA-SP 453.254 

IBIAPABA-CE 313.550 

SERRANA-RJ 224.718 

MOGI DAS CRUZES-SP 213.268 

VITÓRIA DE SANTO ANTÃO-PE 209.852 

BAURITÉ-CE 202.900 

BRASILIA-DF 113.771 

SANTA TERESA-ES 102.889 

GUARULHOS-SP 100.498 

SÃO PAULO-SP 91.560 

NOVA FRIBURGO-RJ 60.518 

BRAGANÇA PAULISTA-SP 56.602 
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intoxicação por defensivo agrícola no Brasil. Quando a análise foi realizada por município 

notificante, entre 2011 e 2014, Recife (1.818), São Paulo (1.264), Fortaleza (955), 

Brasília (786) e Salvador (737) foram as cidades que mais registraram intoxicações por 

agrotóxicos (BRASIL, 2016). Além dos problemas à saúde humana, os defensivos 

agrícolas podem apresentar Cu, Fe, Pb e Ni em sua composição e, quando usados de 

forma indiscriminada, causam fitotoxidade em plantas e danos à microbiota do solo 

(ZAMBOLIM et al., 1999). 

Nas culturas olerícolas, que apresentam alta taxa de crescimento devido ao ciclo 

relativamente curto, há uma grande demanda nutricional e maior susceptibilidade a pragas 

e doenças num curto período de tempo. Com isso, os agricultores adotam práticas 

agrícola, como aplicações de defensivos e fertilizantes, para elevar a produtividade, mas 

associado a este processo verifica-se a introdução de contaminantes, não apenas no solo, 

mas também nas hortaliças. Gimeno-García et al. (1996) verificaram que aplicações de 

fertilizantes e defensivos na cultura do arroz podem promover a acumulação de Cd, Pb e 

Ni nos solos e vegetais. O solo cultivado requer atenção especial, pois muitos destes solos 

estão contaminados com metais, devido à atividade agrícola, e ainda assim continuam 

sendo utilizados (HU; DING, 2009). 

 

2.3   Metais Potencialmente Tóxicos no Solo 

 

As pesquisas sobre contaminantes no ambiente agrícola cresceram 

significativamente nas últimas décadas e, nesse cenário, diversos estudos sobre metais 

potencialmente tóxicos foram desenvolvidos com o objetivo de entender a origem, suas 

funções, toxidade e reações químicas (NRIAGU 1988; ALLOWAY, 1993; ALLEONI et 

al., 2005; KABATA-PENDIAS, 2011; ZHANG et al. 2015). O termo “metal pesado”, 

segundo a Internacional Union of Pure and Applied Chemistry – IUPAC, é muito 

impreciso, usado vagamente para se referir ao elemento e seus compostos (DUFFUS, 

2002). Além disso, baseia-se na categorização por densidade, que não é uma propriedade 

biologicamente significativa (HODSON, 2004; MADRID, 2010; CHAPMAN, 2012) 

Portanto, neste trabalho foi adotado o termo “metal” para agrupar elementos químicos, 

que inclui metais e semi-metais, associados à toxidade e potencial poluidor dos recursos 

naturais e que tende a se acumular na cadeia alimentar (BURAK et al., 2010; BIONDI et 

al., 2011; SILVA et al., 2012; SIMASUWANNARONG et al., 2012; SANTOS; 

ALLEONI, 2012; POURRET; BOLLINGER, 2018). 
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Alguns metais são essenciais para as plantas (Fe, Zn, Cu, Ni e Mn) atuando como 

cofatores enzimáticos em plantas, microrganismos e mamíferos, ou só têm função 

conhecida no metabolismo de animais (Cr, Co e Se) (SELINUS, 2004; BREVIK, 2009). 

Metais como As, Cd, Hg e Pb não apresentam função biológica conhecida, possuem alta 

toxidade e ação carcinogênica e teratogênica, podendo causar doenças cardíacas crônicas 

entre outros efeitos deletério a diversos organismos vivos (KIM et al., 2015). Um dos 

aspectos mais importantes que distingue metais de outros poluentes tóxicos é o fato de 

sua toxicidade ser grandemente controlada pela sua espécie química, ou seja, a forma em 

que a molécula ou íon encontra-se no solo (MCBRIDE, 1994). O estado de oxidação de 

alguns metais determina sua mobilidade e biodisponibilidade. Além da baixa mobilidade 

nos solos, a maioria dos metais não sofre degradação microbiana ou química, por isso, as 

concentrações no solo persistem por um longo tempo após a sua entrada (GUO et al., 

2006). 

A origem primária dos metais no solo é o seu material de origem, visto que a 

maioria das rochas contém em sua composição um grande número de metais. De um 

modo geral, o solo possui uma elevada capacidade de reter elementos químicos, dentre 

eles os metais, mas se essa capacidade for ultrapassada, os metais presentes no solo 

podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade das águas subterrâneas e 

superficiais, entrando na cadeia alimentar dos organismos vivos (CASARTELLI; 

MIEKELEY, 2003). Uma vez no solo, os metais podem sofrer reações químicas, que os 

torna mais biodisponíveis (MEURER et al., 2006). 

O valor do pH é um dos fatores mais importantes no controle da concentração de 

metais na solução do solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992). A modificação do pH 

afeta diretamente as características dos componentes minerais e orgânicos da fase sólida, 

cujas cargas são dependentes de pH (UREN, 1992), determinando a reatividade dos seus 

grupos funcionais de superfície, tais como: carboxil (-COOH), hidroxil (-OH), óxidos de 

ferro (Fe]-OH), óxidos de alumínio (Al]-OH) e silanol (Si]-OH), tais grupos dão origem 

as cargas positivas ou negativas através da adsorção ou dessorção de prótons (íons H+) ou 

de íons hidroxil (OH-) pelos grupos funcionais de superfícies, influenciando no grau de 

ionização e especiação dos elementos químicos (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; 

MEURER et al., 2006). Porém, quando há um balanço de cargas elétricas nulo, é 

evidenciado o ponto de carga zero - PCZ, ou seja, uma igualdade entre a quantidade de 

cargas negativas e cargas positivas. 
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Os óxidos de Fe, de Mn, e de Al presentes no solo, desempenham papel importante 

na imobilização dos metais (ARAÚJO et al., 2002). A adsorção desses metais aos óxidos 

de Al pode ocorrer por meio de ligações covalentes com OH e ou O na superfície desses 

colóides (HSU, 1989). Os óxidos de Fe apresentam o PCZ em média entre 7,0 e 9,0 e, 

portanto, não adsorvem a maioria dos metais em solos ácidos (MCBRIDE et al., 1997). 

Já os óxidos de Mn possuem superfícies carregadas negativamente em pH ácido (PCZ de 

1,5 a 4,6), adsorvendo fortemente os metais (ABREU, 2002). 

Além de ser uma importante condicionadora do solo e uma excelente fonte de 

nutrientes para as plantas, a matéria orgânica (MO) tem a característica de formar 

complexos estáveis com cátions metálicos, assim, em locais contendo um elevado teor de 

matéria orgânica solúvel, com grupos funcionais carregados negativamente, a retenção 

dos metais catiônicos tende a ser completa (WANG et al., 1995; YU et al., 2001). 

No entanto, em certas condições de pH, a matéria orgânica poderá solubilizar ou 

imobilizar metais. Em solos ácidos, por exemplo, a formação de complexo ou quelatos 

solúveis podem influenciar o movimento do metal no solo, principalmente na forma 

coloidal (EGLI et al., 1999; DENAIX et al., 2001). McBride (1989) sugere a seguinte 

sequência de preferência na complexação pela matéria orgânica: Cu > Ni > Pb > Co > Ca 

> Zn > Mg. Os metais citados no início da sequência formam complexos de esfera interna 

com os grupos funcionais por coordenação, no entanto, os últimos formam complexos de 

esfera externa, permitindo a troca. 

Cátions metálicos com maior valência se ligam a matéria orgânica do solo com 

maior intensidade (MCBRIDE, 1994). Ainda em condições extremamente ácidas (PCZ 

entorno de 2,5), o colóide exibe carga positiva e, assim, tem pequena capacidade 

adsortiva. Em condições alcalinas, a capacidade adsortiva da matéria orgânica excede 

consideravelmente a da maioria das argilas silicatadas, ficando o metal imóvel no solo. O 

Pb é adsorvido pela matéria orgânica através de complexos metálicos mais estáveis que 

reduzem sua disponibilidade (GUPTA; SINHA, 2006), o metal retido nesta fração do solo 

pode representar potencial risco ao ambiente, uma vez que quando solúvel ou 

decomposta, a matéria orgânica, pode liberar o elemento, contaminando solo, água e 

plantas (TORRI; LAVADO, 2009). 

O Cd é um elemento químico que no solo apresenta-se livre em solução como 

Cd2+ (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007). Em comparação com outros metais, 

o Cd apresenta alta mobilidade no perfil do solo (KIM; KIM, 2001), ou seja, 

independentemente do tipo de solo ou fonte de contaminação o Cd encontra-se altamente 
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disponível nos solos (STERCKEMAN et al., 2009). No entanto, alguns fatores como teor 

de matéria orgânica, pH e CTC podem afetar sua biodisponibilidade. Hasan et al. (2009) 

afirmam que a interação entre Zn e Cd é antagônica, de modo que solos com altos teores 

de Zn promovem uma redução na absorção de Cd pela planta. 

O Pb, além de não sofrer degradação microbiana, e apresentar baixa mobilidade e 

solubilidade, tende a se acumular no solo superficialmente, diminuindo sua concentração 

ao longo do perfil (ADRIANO, 1986; PETERS; SHEN, 1992). O Pb comumente é 

encontrado na camada superficial do solo por ser fortemente adsorvido à matéria orgânica 

(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A liberação do chumbo de complexos 

orgânicos para formas solúveis está fortemente relacionada com o pH. Solos com pH 5 e 

pelo menos 5% de matéria orgânica retêm o chumbo atmosférico na camada superior 

(entre 2 e 5 cm); em solos com pH entre 6 e 8 e baixo teor de matéria orgânica, pode 

haver formação de óxidos - hidróxidos de chumbo hidratados e precipitação na forma de 

carbonatos ou fosfatos; nos solos com pH entre 4 e 6, os complexos orgânicos do chumbo 

tornam-se solúveis e sofrem lixiviação ou são absorvidos pelas plantas, situação que 

requer atenção dos produtores agrícolas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

No solo, o Ni está distribuído entre a matéria orgânica como óxido amorfo e a 

fração argila dependendo do tipo de solo. O pH do solo é o principal responsável pela 

biodisponibilidade do Ni. Em pH < 6,5, a maioria dos compostos de níquel são solúveis, 

e em pH> 6,7 o metal existe predominantemente na forma insolúvel como hidróxido de 

Ni (SUNDERMAN, 1998; KABATA; PENDIAS, 2001). As formas mais encontradas 

em solução nos solos alcalinos são Ni(OH)+ e Ni+, no entanto, também podem ocorrer as 

formas NiCO3, NiHCO3
+ e NiB(OH)4

+ (SPOSITO, 1989; ALLOWAY, 1995). 

 

2.4   Valores Orientadores de Referência de Metais em Solos 

 

Diante dos grandes problemas ambientais que os solos contaminados pelas 

atividades antrópicas podem gerar, as agências regulamentadoras estabeleceram valores 

orientadores de qualidade que fornecem subsídios sobre a qualidade e as alterações do 

solo, sendo utilizado como instrumento nas políticas de prevenção e controle da 

contaminação e gerenciamento de áreas contaminadas sob investigação (CPRH, 2014). 

Estes valores são baseados na análise dos solos sem nenhuma ou mínima interferência 

antrópica. São estabelecidos três valores Orientadores de Qualidade do Solo (CONAMA, 

2009):   
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Valor de Referência de Qualidade – VRQ: é o teor de um determinado elemento 

químico no solo, que define um solo como limpo. Considera-se como solo não 

contaminado aquele cujo teor de metais seja igual ou inferior ao VRQ. Esse valor deve 

ser utilizado como referência nas ações de prevenção da poluição do solo e das águas 

subterrâneas. 

Valor de Prevenção – VP: é a concentração limite de determinada substância no 

solo, de modo que ele seja capaz de sustentar as suas funções principais. Esse valor deve 

ser utilizado como base para controlar a introdução de substâncias no solo e, quando 

ultrapassado, deverá ser realizado a monitoração e avaliação da causa deste alto teor, 

devendo os responsáveis legais pela introdução das cargas dos poluentes realizarem a 

eliminação das possíveis fontes de contaminação na área.  

Valor de Investigação – VI: é o valor do elemento químico acima do qual existem 

riscos potenciais aos seres vivos. Quando for constatado valores acima do VI, a área 

deverá ser interditada e medidas que visem remediar e reduzir o risco de poluição deverão 

ser adotadas. 

 

2.5   Fontes de Metais Potencialmente Tóxicos  

 

No ambiente, processos naturais como emissões vulcânicas, material de origem e 

intemperismo químico, podem liberar metais tóxicos como Cd, Pb e Cr (ADRIANO, 

1986). A distribuição de metais em solos pode ser altamente variável e é influenciada pela 

heterogeneidade do material de origem (Tabela 2), além da ação conjunta dos processos 

e fatores que controlam a formação dos solos (MARTINEZ-LLADÓ et al., 2008). 

Dessa forma, há distinção entre os teores naturais de metais nos solos em função 

do material de origem. Por exemplo, para o Cd, solos derivados de rochas ígneas contêm 

entre 0,1 e 0,3 mg kg-1, os oriundos de rochas metamórficas, entre 0,1 e 1,0 mg kg-1 e nos 

provenientes das rochas sedimentares, até 10 mg kg-1 de Cd (KABATA-PENDIAS; 

PENDIAS, 2001). Porém, a ação antropogênica é a maior responsável pela liberação de 

metais, sendo as mais comuns, as atividades de mineração, indústrias metalúrgicas, 

insumos na agricultura e queima de combustíveis fósseis (PAOLIELLO; CHASIN, 

2001), estimando-se que mais de 90% do Cd presente no ambiente é proveniente dessas 

fontes (PAN et al., 2010).  
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Tabela 2. Concentração média de metais em rochas. 

Elemento Calcários Arenitos Basalto Ultramáficas Máficas Graníticas 
Crosta 

terrestre 

 mg kg-1  

Cd 0,1 0,04 0,2 0,05 0,13 0,009 0,13 

Cr 5,0 35,0 250,0 2300,0 200,0 4,0 35,0 

Cu 6,0 2,0 90,0 40,0 90,0 13,0 14,0 

Ni 5,0 2,0 130,0 2000,0 150,0 0,5 19,0 

Pb 5,0 10,0 4,0 0,05 3,0 24,0 17,0 

Zn 40,0 20,0 100,0 60,0 100,0 52,0 52,0 

Fonte: Adaptada de Alloway (2013). 

 

A matéria orgânica usada como adubo em áreas de cultivo não é garantia de baixos 

níveis de metais, como é o caso do esterco de suínos, bovinos e aves, pois os alimentos 

desses animais são enriquecidos com nutrientes minerais e pode resultar em um esterco 

com altas concentrações de Zn, Cu, Fe e Mn (TEDESCO et al., 2008; MATTIAS et al., 

2010). Alguns pesquisadores (SUSZEK et. al., 2007; SAMPAIO et al., 2009) afirmam 

que a aplicação destes resíduos orgânicos pode aumentar os teores destes elementos 

químicos no solo e nas plantas.  

A pesquisa desenvolvida por Machado et al. (2008) avaliou os efeitos da cama de 

frango e torta de mamona e diferentes formas de aplicação dos adubos sobre a 

concentração de Pb em alface, sendo verificado que os altos teores de Pb na cultura foram 

ocasionados pelos compostos orgânicos utilizados, com maior contaminação verificada 

pelo uso da cama de frango (1,38 mg kg-1), seguido pela torta de mamona (0,83 mg kg-1). 

Ainda segundo os autores, os maiores teores de Pb encontrados estavam associados à 

aplicação direto na cova, na qual o contato raiz/adubo é maior. A extração química de 

metais, após longos períodos de aplicações de estercos, foi avaliada por Mcgrath e 

Cegarra (1992), que concluíram que existem diferenças entre a distribuição química de 

metais em solos tratados com esterco e solos tratados com fertilizantes químicos.  

Machado et al. (2009) estudando a contribuição à análise de perigos na produção 

de alface crespa em Goiás, encontraram níveis preocupantes de Pb devido à aplicação de 

cama de frango, visto que a ração consumida pelas aves apresentaram altos teores de Pb. 

Outra preocupação verificada pelos autores foi a poeira contendo partículas do metal, que 
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pode aderir à superfície do vegetal, e neste caso, a alface do tipo crespa estaria sujeita à 

retenção dessa poeira devido à característica própria de suas folhas. 

Fertilizantes orgânicos utilizados na produção orgânica certificada apresentam 

limites máximos de metais, estabelecidos pelo Ministério da Agricultura Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2006; 2007; 2011), menores do que os fertilizantes 

orgânicos utilizados na produção agrícola em geral (Tabela 3). No entanto, como não há 

limite máximo de Cu e Zn nos fertilizantes destinados ao cultivo convencional, o 

agricultor poderá utilizar camas de aves oriundas de criações intensivas, as quais podem 

apresentar altos teores desses metais e, assim, promover um incremento de metais à níveis 

preocupantes.  

 

Tabela 3. Limite máximo de As, Cd, Pb, Cr (total), Cr (VI), Cu e Zn na massa seca 

permitidos nos diferentes fertilizantes orgânicos. 

Elemento Substrato1 Fertilizante Orgânico 

Geral2 Certificada3 

 mg kg-1 

Arsênio 20 20 20 

Cádmio 8 3 0,7 

Chumbo 300 150 45 

Cromo (Total) 500 200 70 

Cromo (VI) SL SL 0,0 

Cobre  SL SL 70 

Zinco SL SL 200 
1 Limite máximo de contaminantes admitidos em substrato para plantas e condicionadores de solo 

(Instrução Normativa (IN) 27); 2 Limite máximo de contaminantes admitidos em fertilizantes orgânicos 

para uso na produção agrícola em geral (IN 27; IN 24); 3 Limite máximo de contaminantes admitidos em 

fertilizantes orgânicos destinados para produção orgânica certificada (IN 46; INI 28); SL = sem limite 

estabelecido pela instrução normativa. 

Fonte: Bizarro et al. (2008) 

 

 O P é um elemento químico encontrado em baixas concentrações nos solos 

brasileiros, porém é exigido pelas culturas em grandes doses, o que pode favorecer a 

contaminação das culturas com Cd devido à presença desse metal em fertilizantes 

fosfatados (SILVA et al., 2017). No Brasil, o cultivo de batata, por exemplo, requer altas 

concentrações de P e é possível verificar agricultores aplicando doses acima de 600 kg 

ha-1 de P2O5 por ciclo da cultura (FERNANDES et al., 2011). Dessa forma, caso não haja 

um controle nas aplicações de fertilizantes fosfatado, o resultado será a acumulação de 

Cd no solo e sua possível transferência para partes comestíveis da planta. 

Os dados de Bizarro et al. (2008) relataram até 43 mg kg-1 de Cd em fertilizantes 

fosfatados no Brasil. O superfosfato simples (SS, que é uma matéria prima da formulação 
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04-14-08) apresentou uma faixa de 2-12 mg kg-1 de Cd. Considerando-se que uma 

tonelada da formulação 04-14-08 tem 770 kg de SS (cerca de 18% são de P2O5), a 

aplicação de 4.000 kg desta fórmula pode adicionar até 37 g de Cd por hectare.  

Carvalho et al. (2012), analisando teores de metais em fertilizantes e corretivos 

comercializados no Nordeste, encontraram em fertilizantes fosfatados um teor médio de 

Ni de 22,04 mg kg-1 e nos fertilizantes mistos um teor de 21,88 mg kg-1. Já para os 

corretivos: calcário e gesso, os teores médios de Ni foram de 16,87 e 13,40 mg kg-1, 

respectivamente. Sampaio et al. (2008) realizaram experimentos com beterraba em vazo 

e analisaram os insumos químicos aplicados. Os autores verificaram altas concentrações 

de Cd e Ni no calcário e no superfosfato simples, o que corrobora os autores Amaral et 

al. (1994), Cravo et al. (1998) e Gonçalves júnior et al. (2000).  

Como os fertilizantes não são completamente purificados durante o processo de 

fabricação, para diminuir os custos, eles geralmente contêm diversas impurezas, entre 

elas os metais (AMARAL SOBRINHO et al., 1992, 1997; RAMALHO et al., 1998). 

Esses metais também fazem parte dos componentes ativos dos defensivos agrícolas, como 

é o caso do uso de sais de Zn, arsenatos de Cu e de Pb e compostos metalo-orgânicos 

(TILLER, 1989; NÚÑEZ et al., 1999; SANTOS et al., 2002). 

Núñez et al. (2006) estudando níveis de metais em tomate, pepino, repolho e 

pimentão produzidos em Paty do Alferes - RJ, com uso de fertilizantes químicos e 

orgânicos e defensivo agrícola por dois anos, encontraram altas concentrações de metais 

nesses insumos, como pode ser visto na Tabela 4. 

É possível verificar como os defensivos agrícolas podem fornecer metais, como é 

o caso do Captan que forneceu 116,7 mg kg-1 e Mancozeb 110,5 mg kg-1 de Pb (Tabela 

4), dois dos maiores fungicidas mais usados no Brasil. Já a cama de frango e esterco 

bovino forneceram 221,4 e 218,0 mg kg-1, respectivamente. Ribeiro et al. (2012) 

avaliaram os níveis de metais tóxicos e a qualidade da água do rio São Francisco, no 

segmento entre Três Marias e Pirapora – MG, e encontraram as maiores concentrações 

de metais nas áreas mais próximas aos plantios de frutas. Ainda segundo os autores, nessa 

área chamam atenção os níveis de Cd, Cr, Co, Ba e Mn, que estão relacionados aos 

produtos agroquímicos utilizados e ao manejo das culturas. 
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Tabela 4. Quantidade total aplicada, por cultura, de fertilizantes, herbicidas e fungicidas 

utilizados no experimento (1998-2000) e respectivas concentração de metais. 

Produtos Tomate Pepino Repolho Pimentão Pb Cd Ni Mn Zn 

 ------------------  kg      ha-1 ---------------- ------------------ mg  kg-1 ---------------- 

KCl+(NH4)2SO4     401      600 468     140 11,0 77,0 8,2 472,0 130,2 

Termof. Yoorin 700 700 445  800 67,2 4,6 3365,1 2504,8 335,6 

Captan    3    116,7 7,2 222,9 315,3 196,4 

Mancozeb  29    110,5 7,7 186,8 223,8 4,4 

Cama de frango 7500  2500 3000  128,4 8,2 221,4 234,2 20,3 

Torta de mamona 1670     2000 122,4 7,7 217,3 180,6 47,8 

Esterco de curral 2620 46000 11000  40000 144,6 7,4 218,0 98,4 47,8 

Tamaron BR    5    50,3 75,1 7,1 9,1 111,0 

Parathion metil  25    26,1 4,1 15,8 1,3 18,7 

Permethrina  2,5    45,9 5,2 8,1 1,9 6,8 

Fonte: Núñez et al. (2006) 

 

Com objetivo de reduzir os riscos de contaminação do solo e a transferência de 

metais para a cadeia alimentar pelo uso de fertilizantes, corretivos e resíduos industriais, 

o Ministério da Agricultura estabeleceu a Instrução Normativa SDA nº 27, de 05 de junho 

de 2006, que definiu os limites máximos de metais admitidos em fertilizantes minerais 

que contenham: P, micronutrientes isolados e em mistura com os demais nutrientes 

(BRASIL, 2006) (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Limites máximos de metais estabelecidos pelo MAPA em corretivos e 

fertilizantes minerais que contenham: P, micronutrientes isolados e em mistura com os 

demais nutrientes. 

Metal  P2O5 Fertilizante misto 
Fertilizantes com 

micronutrientes 
Corretivos 

 ------------------------------mg kg-1--------------------------------- 

Arsênio 2 250 4000  

Cadmio 4 57 450 20 

Chumbo 20 1000 10000 1000 

Cromo 40    

Mercúrio  0,05    
Fonte: Brasil (2006) 

 

2.6   Metais Potencialmente Tóxicos nas Plantas 

 

As plantas absorvem os metais presentes na solução do solo, na forma iônica ou 

quelato ou até mesmo na forma de complexos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 
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Para alguns metais, tais como cobre, zinco, níquel, boro e manganês, há uma maior 

transferência para a cadeia alimentar. Plantas hiperacumuladoras revelam grande 

afinidade para absorver determinados tipos de metais como é o caso do espinafre e nabo 

que absorvem preferencialmente Cd. A translocação do Pb pelas raízes para a parte aérea 

da planta representa apenas 3% do absorvido. No entanto, a fonte principal de 

contaminação é pela deposição nas folhas, através de deposição atmosférica e aplicações 

de produtos agrícolas pulverizados (BIEGO et al., 1998). Os metais aplicados via foliar 

penetram a cutícula e são submetidos ao estágio seletivo do floema que por sua vez 

promove a distribuição dentro das plantas (GEIGER, 1975).  

Segundo Chaney e Oliver (1996), as plantas podem funcionar tanto como 

mecanismo de transferência de contaminantes do solo para níveis mais altos da cadeia 

trófica como importante barreira nessa transferência, restringindo a absorção da maioria 

dos elementos químicos do solo. 

As hortaliças, em especial folhosas, quando comparadas com outros tipos de 

plantas como cereais, gramíneas e olerícolas tuberosas, tendem a acumular maiores 

quantidades de metais (LIAO et al., 2011; SHAHID et al., 2017). Peris et al. (2007) 

estudaram as diferenças na absorção e/ou acumulação dos teores de metais nas suas partes 

comestíveis (inflorescência e folhas). O conteúdo de metais (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, 

Zn e Pb) foram maiores em culturas de folhas do que nas culturas de inflorescência, 

exceto para Zn. O alto metabolismo das culturas folhosas favorece uma maior absorção 

de metais, além disso, estas plantas absorvem mais facilmente metais que são depositados 

em suas folhas.  

Dentre as espécies olerícolas, as Brassicaceaes (repolho, couve-flor e couve) 

apresentam grande capacidade de absorver os metais Pb, Cr, Cd, Ni, Zn e Cu e concentrar 

nos seus tecidos (KUMAR et al., 1995). Outras culturas folhosas, como a alface, em 

ambiente contaminado, podem acumular altas concentrações de metais nas partes 

comestíveis (SANTOS et al., 1997; DINARDI et al., 2003; JORDÃO et al., 2006).  

A presença de altas concentrações de metais pode promover fitotoxidez. Cunha et 

al. (2008) estudaram os efeitos da toxidez de Cd e Zn e, para isto, aplicaram doses 

crescentes desses metais em solos cultivados com plantas de milho e verificaram que a 

toxidez gerada pelo Cd promoveu clorose, encarquilhamento e enrolamento de folhas, 

restringindo a capacidade fotossintética. Já para o Zn, os sintomas tóxicos que se 

sobressaíram foram clorose internerval e marginal, associada à necrose no ápice e 

margens das folhas. Neste mesmo sentido, Lima et al. (2013) observaram que a toxidez 



35 

 

de Pb interferiu na absorção e distribuição de micronutrientes nos diversos órgãos das 

hortaliças, causando desbalanço nutricional. 

Após absorvido, o Cd deve passar por inúmeras barreiras celulares que o impedem 

de atingir frutos e sementes na maioria das plantas, acumulando-se principalmente nas 

raízes e folhas (HASAN et al., 2009). Malavolta et al. (2006) verificaram que o nível 

crítico de Cd na parte aérea das culturas agrícolas é de 3 a 8 mg kg-1. No entanto, Lux et 

al. (2011) reportaram que concentrações de 5 a 10 µg g-1 de Cd nas folhas são 

consideradas tóxicas para a maioria das culturas. No Brasil, a Agência Nacional de 

Vigilância Sanitária (ANVISA), através do Decreto no 55.871, de 26 de março de 1965, 

estabeleceu o valor de 1 mg kg-1 como a concentração máxima de Cd permitida em 

alimentos (ANVISA, 1965). Já em 2013, a Diretoria Colegiada da ANVISA publicou 

através da resolução - RDC nº- 42, de 29 de agosto de 2013 novos limites máximos de 

contaminantes inorgânicos divididos por categoria de alimento: hortaliças leguminosas, 

raízes e tubérculos (0,10 mg kg-1), hortaliças do gênero Brassica (excluídas as de folhas 

soltas) e hortaliças Frutos (0,05 mg kg-1) e hortaliças folhosas (incluídas as Brassicas de 

folhas soltas) e ervas aromáticas (0,20 mg kg-1). Tais limites corroboram os mesmos 

adotados pelo Codex Alimentarius Commission - CAC (CODEX, 2012). Tavares e 

Carvalho (1992) afirmam que cerca de 5% do Cd ingerido é absorvido pelo trato 

gastrointestinal e a metade do Cd se deposita nos rins, permanecendo no organismo 

humano por até 10 anos. 

Yang et al. (2011), analisando metais em alface produzida em Chongqing – China, 

encontraram um valor médio de Cd de 2,40 mg kg-1, já Machado et al. (2009) verificaram 

um valor médio de 1,13 mg kg-1 em alfaces cultivadas no município de Aparecida de 

Goiânia – GO. Tais valores estão bem acima do limite estabelecido pela ANVISA (2013) 

e Codex (2012) que é de 0,20 mg kg-1. A principal forma de Cr absorvida pelas plantas é 

o cromato (CrO4
2-). Para o Cr ser absorvido pela planta, primeiramente, o Cr(III) deve ser 

convertido em CrO4
2- (KABATA PENDIAS; MURKHERJEE, 2007). O Cr absorvido 

nas raízes é translocado para a parte aérea da planta, principalmente via sistema de 

transporte de sulfato (CERVANTES et al., 2001). O Cr(VI), que é a forma mais tóxica e 

prejudicial ao ambiente, é facilmente reduzido a Cr(III) na presença de agentes redutores. 

Posteriormente, o Cr(III) pode formar complexos com compostos orgânicos, como o 

ácido húmico do solo (MCBRIDE, 1994; SPARKS, 2003; KABATA–PENDIAS; 

MURKHERJEE, 2007). No entanto, segundo Hansel et al. (2003), bactérias podem 

decompor os compostos orgânicos e promover a redução do Cr, que poderá ser 
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disponibilizado para as plantas. Os sais de níquel são tóxicos para as plantas. Sua 

disponibilidade às plantas depende da espécie vegetal e da natureza da associação química 

entre o metal com o resíduo orgânico e as características do solo que o recebe, por uma 

série de complexos químicos e interações biológicas, como pH, ligantes orgânicos e 

exsudatos da raiz (SMITH, 2009; VIOLANTE et al., 2010). Sua mobilidade na planta é 

considerada intermediária, tendo-se poucas informações sobre sua redistribuição 

(DECHEN; NACHTIGAL, 2006; REVOREDO; MELO, 2006).  

A ANVISA (1965) determina o limite máximo tolerável de Ni em hortaliças como 

sendo de 5 mg kg-1. É essencial a constante monitoração dos níveis de Ni já que a sua 

acumulação representa um sério risco à saúde humana, devido ao seu potencial 

carcinogênico (SIMÕES, 2007). 

 

2.7   Avaliação de Risco à Saúde Humana 

 

A ingestão de alimentos contaminados é a principal responsável pela acumulação 

de substâncias tóxicas em humanos (GILBERT, 1994), embora em alguns casos 

(ambientes com fumaças), a inalação seja uma das principais formas de exposição 

(TRIPATHI et al., 1997). As, Cd e Pb são elementos químicos que podem estar presente 

nos alimentos e são potencialmente prejudiciais à saúde (DORNE et al., 2011). A 

acumulação de metais em órgãos, após um consumo contínuo de gêneros alimentícios, 

pode levar a disfunções e doenças importantes (câncer, má formação e doenças cardíacas) 

(FLORA, 2009). Informações a respeito das concentrações dos metais nos alimentos e a 

ingestão diária são imprescindíveis para a avaliação do risco à saúde humana (ZHUANG 

et al., 2009). A exposição humana aos metais depende da concentração dos contaminantes 

nos vegetais e da quantidade consumida (SWARTJES et al., 2007). As estimativas do 

consumo de hortaliças feitas para países da Europa são de 61 g por dia na Suécia e 235 g 

por dia na Itália (EFSA, 2011). No Brasil, esses valores são maiores, o consumo de 

hortaliças é de 254,5 g dia-1 e 85,9 g dia-1 de frutas (IBGE, 2011). Dessa forma, um 

consumo regular de frutas e hortaliças com altas concentrações de substâncias tóxicas 

podem representar uma ameaça potencial para a saúde humana.   

Avaliação da exposição é definida como a estimativa qualitativa e/ou quantitativa 

de contaminantes via alimento, bem como a exposição de outras fontes, se relevante 

(WHO, 1997). A exposição humana às substâncias químicas presentes nos alimentos é 

estimada através da concentração da substância no alimento (mg kg-1), do consumo do 
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alimento (kg) e do peso corpóreo (kg) do indivíduo (KROES et al., 2002). Vale salientar 

que a forma de obtenção dos dados, citados anteriormente, depende primariamente dos 

propósitos da avaliação do risco, se a exposição é crônica (as substâncias químicas na 

dieta ocorrem diariamente, por um período longo, inclusive durante toda a vida) ou aguda 

(avalia a exposição pelo consumo de uma única refeição ou durante 24 h) e do quão 

precisa e detalhada a estimativa deve ser. Além disso, a estimativa pode ser direcionada 

à população geral ou a determinados subgrupos populacional, como crianças 

(PETERSEN et al., 1996). Também é importante analisar como se dá a exposição, se a 

exposição é simultânea a várias substâncias químicas na dieta (cumulativa) e/ou é advinda 

de várias fontes de exposição possíveis de ocorrer além do consumo de alimentos, como 

de água e solo, e a exposição dérmica e inalatória em ambientes residenciais ou exteriores 

(EPA, 2001).  

 Após a obtenção dos dados é preciso definir o modelo para realizar o cálculo da 

exposição. A escolha do modelo depende de vários fatores, incluindo o objetivo do 

estudo, os dados disponíveis e a exatidão exigida nos resultados (KROES et al., 2002). 

Porém, dois modelos podem ser utilizados para o cálculo da exposição: o modelo deter-

minístico e o probabilístico. No modelo determinístico, valores fixos, pontuais, de 

concentração e consumo são utilizados no cálculo da ingestão, como a média, mediana, 

97,5 percentil ou valor máximo (IPCS; WHO, 2003). Esse modelo supõe que todos os 

indivíduos de uma população amostral consomem a mesma quantidade de um alimento 

que contém sempre a mesma concentração da substância de interesse e possuem o mesmo 

peso corpóreo. No entanto, mesmo limitada, a avaliação determinística da exposição é 

importante para diagnosticar inicialmente uma situação de risco (JARDIM; CALDAS, 

2009). Balkhair e Ashraf (2016) realizaram uma análise exploratória do risco à saúde 

humana pelo consumo de hortaliças, desconsiderando as demais vias de exposição, sendo 

escolhido apenas o público adulto (60 anos) com peso corporal e consumo de alimento 

constante. Embora os metais Cd e Pb apresentaram um potencial risco à saúde dos 

consumidores, os autores concluíram que o estudo fornece uma breve visão sobre 

possíveis estimativas de risco para a saúde, sendo necessário estudos que considerem as 

diferentes vias de exposição e os grupos expostos. 

O modelo probabilístico de avaliação da exposição é mais específico, pois envolve 

a descrição da quantidade consumida, peso corpóreo e a concentração da substância, além 

disso presume que todos os alimentos contêm a substância no nível do limite máximo e 

que o indivíduo os consome diariamente durante toda a vida (JARDIM; CALDAS, 2009). 
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Trabalhos que visem estimar a exposição cumulativa e agregada a resíduos e 

contaminantes, adotam o método probabilístico (EPA, 2001; BOOBIS et al., 2007). 

Uma avaliação do risco para a saúde de adultos e crianças expostas a solos urbanos 

foi desenvolvida por Tepanosyan et al. (2017), permitindo verificar que crianças (6 anos) 

estavam sujeitas a um risco potencial pela exposição aos solos residenciais com conteúdo 

de Pb provenientes de fontes difusas. Esses dados são coerentes com o trabalho de Li et 

al. (2017), no qual os riscos para a saúde das crianças, por ingestão acidental de solos, 

eram maiores do que para adultos, sendo recomendado uma avaliação de risco 

considerando as múltiplas vias de contaminação. Outros trabalhos foram desenvolvidos 

com o objetivo de avaliar os risco à saúde pela ingestão de alimentos, assim como foi o 

estudo desenvolvido por Qureshi et al. (2016), que foi importante para informar a 

população que o consumo de olerícolas, irrigadas com águas residuais tratadas, era 

seguro. Nesse sentido, em São Paulo, Guerra et al. (2012) avaliaram o risco que a 

população adulta e infantil estão expostas ao ingerir olerícolas (com concentrações de 

metais) comercializadas na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo 

– CEAGESP. Os autores verificaram que embora o índice de perigo fosse maior para as 

crianças (0,68) do que para adultos (0,57), nenhum grupo estava exposto a um risco 

potencial. No entanto, quando na avaliação de risco é considerada mais de uma via de 

exposição, permite uma interpretação mais segura. Li et al. (2015) verificaram que o risco 

à saúde pela exposição a ingestão acidental de solos, contato dérmico e inalação de poeira 

com metais, quando analisados separadamente não apresentavam problemas, mas quando 

calculado o índice de perigo, que soma todas as rotas de exposição, para Cd e Cr 

apresentou um risco inaceitável para adultos e crianças. Já a pesquisa desenvolvida por 

Liu et al. (2013), além das rotas citadas no trabalho anterior, também considerou a 

ingestão de olerícolas. De modo que, a ingestão de olerícolas apresentou contribuição 

superior a 85% no risco total, sendo o Cr e Cd os metais que poderiam causar maiores 

efeitos adversos a saúde da população exposta. 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) é a responsável, no Brasil, 

por realizar avaliação de risco da exposição humana a substâncias e contaminantes em 

alimentos decorrentes da contaminação por aditivos, pesticidas, metais e drogas 

veterinárias (ANVISA, 2017). 
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3    MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de Estudo 

 

Os solos utilizados para análises são oriundos de áreas produtoras de hortaliças do 

município de Vitória de Santo Antão, considerado o maior produtor de folhosas de 

Pernambuco (CEASA, 2013), localizado na mesorregião da Mata Sul do Estado de 

Pernambuco. A microrregião de Vitória de Santo Antão apresenta o clima do tipo 

Tropical Chuvoso com verão seco, com temperatura máxima de 34,9 e mínima de 19,8ºC, 

umidade relativa de 31%, pluviosidade média de 1309,9 mm, sendo outubro o mês mais 

seco com 24 mm e Junho o mês de maior precipitação, com uma média de 158 mm 

(APAC, 2016). A cidade está inserida, geologicamente, na província Borborema, sendo 

constituído pelos litotipos do complexo Belém do São Francisco (gnaisses e migmatitos). 

Quanto à formação pedológica, nos solos da região predominam os Argissolos Amarelos 

e Vermelhos Amarelados (EMBRAPA, 2000) (Figura 1), sendo bem drenados e 

profundos. Foram selecionados dezoito locais de coletas com base na importância 

produtiva e econômica para a cidade, e associada as práticas agrícolas, realizadas sem 

orientação técnica, era esperado altos teores de metais nos solos e vegetais. Esses locais 

foram georreferenciados, com coordenadas geográficas obtidas por GPS (Tabela 6). 

Natuba é uma “área de influência”, visto que é a maior área produtora da região e 

por isso foi subdividida em subáreas conforme a presença de fatores que pudessem 

contribuir para a contaminação ambiental. Dessa forma, foram selecionadas as áreas: A1 

por apresentar nas proximidades a presença do lixão da cidade, onde ocorre depósitos de 

lixos domésticos para serem queimados ao ar livre, a área A2 que fica as margens da BR 

232, onde há um grande tráfego de veículos, e a área A4, próxima ao rio Tapacurá, rio 

extremamente poluído devido ao constante despejo de esgoto doméstico e que em épocas 

de grandes chuvas transborda e alaga toda a área cultivada (APRILE et al., 2003).  
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Figura 1. Localização dos pontos de coleta na Cidade de Vitória de Santo Antão-PE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Embrapa (2000). Os pontos em vermelho indicam a localização das áreas de estudo.
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Tabela 6. Áreas e coordenadas geográficas das coletas em Vitória de Santo Antão – PE. 

Área Sigla Coordenadas 

Natuba (prox. Ao Lixão) A1 8°08'44.6"S 35°18'42.5"W 

Natuba – próximo a BR 232 A2 8°08'36.3"S 35°18'27.8"W 

Natuba  A3 8°08'15.6"S 35°18'52.6"W 

Natuba – Rio Tapacurá A4 8°08'03.9"S 35°18'11.0"W 

Cedro A5 8°07'51.5"S 35°18'04.6"W 

Ladeira de Pedra  A6 8°08'13.7"S 35°16'59.4"W 

Galileia  A7 8°08'00.2"S 35°15'39.0"W 

Engenho Genipapo A8 8°10'09.2"S 35°15'47.9"W 

Laranjeirinha  A9 8°10'10.4"S 35°18'06.8"W 

Mocotó  A10 8°11'41.2"S 35°19'40.4"W 

Mocotó  A11 8°11'14.0"S 35°20'12.3"W 

Engenho Pitú  A12 8°12'21.6"S 35°20'25.0"W 

Serra Grande A13 8°12'04.6"S 35°20'54.1"W 

Cacimbas  A14 8°03'56.0"S 35°16'00.3"W 

Oiteiro A15 8°03'58.4"S 35°18'24.5"W 

Oiteiro A16 8°04'10.9"S 35°17'42.2"W 

Chã de Serraria  A17 8°04'48.0"S 35°19'45.7"W 

Pirituba  A18 8°04'22.1"S 35°21'16.6"W 

Fonte: O autor 

 

3.1.1  Levantamento de Informações  

 

Segundo informações do presidente da Associação dos Produtores de Hortaliças 

de Vitória de Santo Antão – PE, a exploração das áreas iniciou-se a aproximadamente 30 

anos com pequenas criações de animais, culturas anuais (milho, feijão e mandioca) e 

plantio de hortaliças folhosas. No ano de 2000, devido ao grande volume de defensivo 

agrícola aplicado, muitas áreas foram classificadas como inapropriadas para o cultivo pela 

Agência de Vigilância Sanitária – ANVISA, e, como consequência, os agricultores foram 

multados e proibidos de cultivar por 5 anos, mas ao regressar as atividades, as práticas 

antigas se repetiam. No período das coletas, foi informado pelos agricultores que a 

produção das culturas nos últimos dois anos havia caído. Produtores que colhiam 40 mil 

plantas de alface passaram a colher 20 mil plantas, com um custo de produção ainda 
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maior. Segundo os agricultores, essa situação pode ser explicada pelo maior ataque de 

pragas e doenças, além de reconhecerem o desgaste do solo pelo cultivo intensivo. Isso 

tem feito com que busquem novas áreas e aos poucos deixem de produzir nas áreas 

problemáticas. 

Os agricultores realizam todas as atividades na própria área, desde a sementeira 

até a preparação das hortaliças para serem comercializadas. Nessa região, o manejo do 

solo para o plantio das hortaliças é feito de forma semelhante, independentemente do tipo 

de cultura e da classe de solo. O plantio é feito em canteiros com altura de 0,20 a 0,40 m 

e comprimento variado (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Informações das áreas cultivadas em Vitória de Santo Antão -PE 

Áreas 
Área 

cultivada (ha) 
Culturas 

Tempo de 

cultivo (anos) 

A1 2,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino, 

Rabanete, bredo, mostarda, hortelã e pimenta. 
20 

A2 2 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino, 

Rabanete, bredo, hortelã, mostarda e pimenta. 
25 

A3 5,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino, 

Rabanete, bredo, hortelã e pimenta. 
15 

A4 3,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino, 

mostarda, Rabanete, bredo, hortelã e pimenta. 
16 

A5 2,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, hortelã e 

pimenta. 
10 

A6 5 Alface, coentro, cebolinha, rúcula. 15 

A7 6 Alface, coentro, cebolinha, rúcula e acelga 20 

A8 2 Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino, Nabo. 25 

A9 3,5 Alface, coentro, cebolinha. 26 

A10 4 Alface, coentro, cebolinha, rúcula e acelga. 15 

A11 6,5 Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino. 12 

A12 4,5 Alface, coentro, cebolinha, tomate e quiabo 20 

A13 3,5 Alface, coentro, cebolinha, hortelã e acelga. 25 

A14 2,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, acelga e 

mostarda 
22 

A15 4 Alface, coentro, cebolinha, acelga e pimenta. 18 

Continua 
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Continuação 

Áreas 
Área 

cultivada (ha) 
Culturas 

Tempo de 

cultivo (anos) 

A16 4,5 
Alface, coentro, cebolinha, rúcula, pepino e 

tomate. 
20 

A17 5 Alface, cebolinha, rúcula, hortelã e abobrinha 10 

A18 3,5 Alface, coentro, rúcula, hortelã e abobrinha 25 

Fonte: O autor 

 

 Antes de realizar o plantio ou transplantio, o agricultor prepara o canteiro 

descompactando e revolvendo o solo (uma camada de 10 cm), retirando todos os restos 

de culturas e plantas invasoras, e por fim, faz o alinhamento do canteiro. Após essa etapa, 

é feito o plantio (culturas como cebolinha, coentro, rúcula, entre outras) ou transplantio 

(alface) sempre pela manhã. A irrigação é realizada por meio de microaspersores 

diariamente sem considerar a necessidade da cultura ou a umidade do solo. O uso de 

esterco (bovino e aves) como fonte de nutrientes é de praxe. Os agricultores compram 

esse material através de intermediadores que levam o material direto para a plantação, de 

modo que o agricultor não tem noção da origem e nem da qualidade (química) do seu 

fertilizante orgânico. O fertilizante orgânico é aplicado a lanço nos canteiros antes do 

plantio, momento em que o solo é revolvido, e após o plantio. Essa prática é realizada a 

cada ciclo da cultura (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Descrição dos fertilizantes e defensivos agrícolas utilizados nas áreas de cultivo 

Produto Classe e composição Dose 

(ha) 

Frequência de 

aplicações 

NPK 15-11-11 Fertilizante - N 15%, P 11% e K11% 50 kg 1 

Fertilizante 1 Fertilizante – Cu 20%, S 10% e Ca 3% 0,3 kg 4 

Fertilizante 2 Fertilizante - N 6% e P 30% 2 L 2 

Fertilizante 3 Fertilizante - 15% P, 8% K, Zn 2%, Cu 

0,3% 

3 L 1 

Fertilizante 4 Fertilizante - P 20%, Cu 3,5% e S 1,75% 2 L 1 

Fertilizante 5 Fertilizante - NPK 20% e Fe + B + Zn 1% 2 L 1 

Inseticida 1 Inseticida - Imidacloprido 0,3 kg 4 

Inseticida 2 Inseticida e acaricida - ABAMECTINA 0,1 L 5 

Continuação 

Continua 
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Produto Classe e composição Dose 

(ha) 

Frequência de 

aplicações 

Herbicida Herbicida Sistêmico - FLUAZIFOPE-P-

BUTÍLICO 

0,5 L 3 

Fungicida 1 Fungicida bactericida microbiológico - 

Bacillus subtilis 

2 L 2 

Fungicida 2 Fungicida Sistêmico - AZOXISTROBINA 0,12 kg 4 

Esterco bovino Adubo orgânico 800 kg 1 

Cama de 

frango 

Adubo orgânico 500 kg 1 

Fonte: O autor 

 

Os fertilizantes usados são divididos em duas classes: fertilizantes aplicados no 

solo (em pó ou peletizados) e fertilizantes aplicados na parte aérea das plantas (líquidos), 

ambos aplicados sem análise de solo ou foliar. Os fertilizantes são parcelados em 1 a 4 

aplicações durante o ciclo, sendo aplicados a partir dos 14 dias após o transplantio para o 

canteiro ou 30 dias após o plantio direto.  

 Segundo os agricultores, a calagem sempre foi uma prática adotada nessas áreas, 

com aplicações superior a 20 t ha-1 no intuito de fornecer cálcio e controlar a acidez do 

solo. Porém, essa prática foi diminuindo ao longo dos anos devido a aplicação de 

biofertilizantes (que fornecem Ca) e a maior aplicação de matéria orgânica (esterco).  

 Os defensivos agrícolas são aplicados de forma intensiva, inadequada e 

indiscriminada, colocando em risco a vida dos aplicadores e consumidores. Muitas vezes, 

o excesso de aplicações de defensivos agrícolas se deve à ineficiência da aplicação dos 

produtos. Isso ocorre em função do mau estado de conservação dos equipamentos de 

pulverização, da falta de calibração e regulagem dos pulverizadores, bem como da falta 

de capacitação de agricultores e trabalhadores rurais. As aplicações são realizadas 

diariamente, visto que as áreas normalmente apresentam culturas em diferentes estados 

de desenvolvimento. Desta forma, além da dose recebida diretamente, há a dose que, de 

forma indireta, é recebida através da deriva (o vento leva as gotículas dos produtos 

aplicados). O período de carência não é respeitado, havendo aplicações de defensivo 

agrícola poucos dias antes da colheita. 

 

Continuação 
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3.2   Coleta das Amostras  

 

3.2.1 Solos 

 

 As amostras de solo foram coletadas nos canteiros, na camada de 0-20 cm, em 

Março de 2016. Nesse período ocorreu uma pluviosidade de 143,0 mm (IPA, 2016). Nas 

18 áreas de produção, foram coletadas três amostras compostas, sendo cada amostra 

formada por dez amostras simples escolhidas aleatoriamente, para obter mais 

representatividade da área, totalizando 54 amostras de solo. Para a coleta, foi utilizado 

um trado de aço inox para evitar possíveis contaminações. As amostras foram 

acondicionadas em sacos plásticos devidamente etiquetados, lacrados, embalados e 

armazenados em temperatura ambiente até serem transportadas para a Universidade 

Federal de Pernambuco (UFPE).  

 

3.2.2 Coleta das Amostras Vegetais  

 

 Nas áreas de coleta de solo também foram coletadas amostras de hortaliças. Nas 

áreas A1, A2 e A4 foram coletadas as plantas inteiras das olerícolas (raiz, caule, folha, 

flor e fruto, esses dois últimos quando presente na cultura) em março de 2016 (Tabela 9). 

E nas demais áreas foram coletadas apenas plantas de alface lisa cultivar Vitória (apenas 

a parte comestível), por ser a cultura cultivada em todas as áreas, além da sua grande 

importância econômica para a região. A coleta das amostras foi realizada 

concomitantemente a coleta dos solos. As amostras foram armazenadas em sacos 

plásticos e transportadas para a UFPE. A quantidade de amostras por cultura variou de 

acordo com o tipo e com a quantidade que o produtor tinha disponível para fornecimento. 

No laboratório, as amostras foram lavadas com água da torneira, água destilada, 

detergente suave a 0,3 % e água ultrapura, e foram armazenadas em sacos de papel. Em 

seguida, esse material foi seco em estufa de circulação forçada a 65 ºC até peso constante 

e, posteriormente, passado em moinho do tipo Willey, equipado com peneira de 20 cm2 e 

abertura de 20 mesh, e reservados em sacos plásticos para análise química.  
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Tabela 9. Informações das culturas coletadas e suas respectivas áreas 

Cultura Nome Cientifico Produção  Órgão analisado Área da coleta 

Alface Vitória (Lisa) Lactuca sativa L. 20000 pls ha-1 Raiz, caule e folhas 

(parte comestível) 

A1, A2 e A4 

Alface Vitória (Lisa) Lactuca sativa L. 20000 pls ha-1 Folhas (parte 

comestível) 

A1 a A18 

Alface Mimosa 

(Roxa)  

Lactuca sativa L. 15000 pls ha-1 Raiz, caule e folhas 

(parte comestível) 

A1, A2 e A4 

Alface Cristina 

(crespa) 

Lactuca sativa L. 17000 pls ha-1 Raiz, caule e folhas 

(parte comestível) 

A1, A2 e A4 

Alface (Americana) 

Grandes Lagos  

Lactuca sativa L. 6000 pls ha-1 Raiz, caule e folhas 

(parte comestível) 

A1, A2 e A4 

Pepino Caipira Cucumis sativus 

L. 

20 t ha-1 Raiz, caule, folhas, flor 

e fruto (parte 

comestível) 

A1, A2 e A4 

Pepino Aodai Cucumis sativus 

L. 

18 t ha-1 Raiz, caule, folhas, flor 

e fruto (parte 

comestível) 

A1, A2 e A4 

Cebolinha Todo Ano Allium 

Schoenoprasum 

L. 

15000 molho 

ha-1 

Raiz e parte comestível 

(bulbo e folha, 

separadamente) 

A1, A2 e A4 

Rabanete Crimson 

Gigante 

Raphanus sativus 10000 molho 

ha-1 

Raiz (parte comestível), 

Caule, Folha 

A1, A2 e A4 

Mostarda Brassica juncea 

(L.) Coss. 

20000 molho 

ha-1 

Raiz, Caule, Folha 

(Parte comestível) e flor 

A1, A2 e A4 

Rúcula Cultivada Eruca sativa L. 1000 molho 

ha-1 

Raiz e Folha (Parte 

comestível) 

A1, A2 e A4 

Fonte: O autor  

 

3.2.3 Insumos Agrícolas 

 

 As amostras de fertilizantes e defensivos agrícolas foram fornecidas pelos 

agricultores. Essas amostras foram maceradas (produtos granulares) em almofariz de 

ágata e passadas em peneiras de aço inoxidável, com malha de abertura de 0,3 mm e 

armazenadas em potes de plástico. 

Continuação 
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 A amostragem do esterco bovino e da cama de frango foi realizada através da 

coleta aleatória de material distribuído nas áreas produtoras. De cada depósito, foram 

retiradas 05 amostras simples, as quais foram adequadamente homogeneizadas para 

compor uma amostra composta e armazenada em sacola de plástico. Para a determinação 

da umidade, o material permaneceu em estufa à 65 °C, até atingir peso constante. As 

amostras secas foram, então, moídas em moinho do tipo Willey, equipado com peneira 

de aço inoxidável de 20 mesh. 

 

3.3   Análises Químicas e Físicas 

 

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 

abertura de malha 2 mm. Os atributos químicos analisados foram: pH em água (1:2,5); 

K+ e Na+ trocáveis determinados por fotometria de emissão de chama após extração com 

extrator Mehlich-1, Ca2+ e Mg2+ trocáveis por espectrofotometria de absorção atômica 

após extração com solução de cloreto de potássio 1 mol L-1 ; Al3+ trocável por titulação 

após extração com solução de KCl 1 mol L-1; H+Al por titulação após extração com 

solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1; fósforo disponível por colorimetria após extração 

com extrator Mehlich-1 (EMBRAPA, 2011). O C orgânico foi determinado pelo método 

de Walkley-Black modificado (SILVA et al., 1999). A partir dos resultados do complexo 

sortivo, foram calculados os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de 

cátions potencial (CTC pH 7,0) e efetiva (CTCe), saturação por bases (V) e saturação por 

Al (m). Foram realizadas as análises físicas seguindo o método recomendado pela 

EMBRAPA (2011). A análise granulométrica foi realizada pelo método do densímetro; 

as frações de argila e de silte foram determinadas por sedimentação, após dispersão com 

hexametafosfato de sódio, e a fração areia foi obtida por peneiramento. 

 

3.4  Determinação dos Teores de Metais nas Amostras de Solos 

 

A digestão das amostras foi realizada no Centro de Apoio à Pesquisa- 

CENAPESQ/UFRPE. Alíquotas de Terra Fina Seca ao Ar - TFSA (aproximadamente 10 

cm3) foram maceradas em almofariz de ágata. Posteriormente, foram passadas em peneira 

de 0,3 mm de abertura de malha (ABNT 50), com malha de aço inoxidável, a fim de evitar 

contaminações. Para a extração dos teores dos metais Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb, e Zn nas 

amostras de solo, adotou-se o método de digestão 3051A (USEPA, 1998). Para este 
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procedimento, foi transferido 1g da amostra pulverizada para tubos de teflon, onde foram 

adicionados 9 mL de ácido nítrico 65% e 3 mL de ácido clorídrico 37%, sendo todos de 

alto grau de pureza analítica (Merck PA). A digestão foi realizada em sistema fechado, 

forno de microondas (Mars Xpress), por 8’40” na rampa de temperatura, tempo 

necessário para atingir 175ºC, mantendo-se esta temperatura por mais 4’30”. Após 

resfriamento, os extratos foram passados para balões volumétricos certificados (NBR 

ISSO/IEC) de 25 mL e completados com água ultra pura, foram filtrados com papel de 

filtro lento e armazenados em tubos.  

Para garantir resultados mais confiáveis, todas as análises foram realizadas em 

triplicata, usando amostras de solo SRM 2711a (Montana II Soil.) com teores dos 

elementos químicos certificados, produzidos pelo National Institute of Standard and 

Technology-NIST. Os procedimentos analíticos foram verificados através da análise dos 

materiais de referência certificados (CRMs) usando a mesma digestão e métodos 

analíticos.  

A determinação dos metais foi realizada no Centro Regional de Ciências 

Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), por meio da Espectrometria de Absorção Atômica 

de Chama (FAAS) para os metais Cu, Fe e Zn, devido as maiores concentrações (mg/L), 

e Espectrometria de Absorção Atômica com Forno de Grafite (GFAAS) para os metais 

Cd, Cr, Ni e Pb, justificado pelas menores concentrações (µg/L).  

 

3.5 Determinação dos Teores de Metais nas Amostras Vegetais 

 

A digestão das amostras vegetais foi realizada no Centro de Apoio à Pesquisa- 

CENAPESQ/UFRPE, para tal foram realizados os mesmos procedimentos descrito 

anteriormente para o solo (método 3051A), alterando apenas o peso da amostra, neste 

caso utilizando 0,5 g. O controle de qualidade do procedimento analítico foi realizado 

utilizando amostra de folhas de espinafre SRM 1570a (Trace Elements in Spinach) com 

teores de metais certificados, produzidos pelo National Institute of Standard and 

Technology-NIST. A determinação dos elementos químicos foi realizada da mesma 

forma que para o solo, utilizando-se FAAS para os metais Cu, Fe e Zn e o GFAAS para 

os metais Cd, Cr, Ni e Pb, no Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste 

(CRCN-NE). 
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3.6   Determinação dos Teores de Metais nos Insumos Agrícola 

 

Para a digestão das amostras de esterco bovino, cama de frango, fertilizantes e 

defensivos agrícolas (apenas os de formulação em pó e granulado) foram realizados os 

mesmos procedimentos descrito anteriormente para a planta (método 3051A). No caso 

dos materiais de formulação em emulsão, foi feita uma diluição (1:100) para realizar a 

determinação. Em ambos os casos, a determinação dos metais foi feita através do FAAS 

para os metais Cu, Fe e Zn e a GFAAS para os metais Cd, Cr, Ni e Pb. 

 

3.7   Transferência dos Metais do Solo para os Vegetais 

 

O acúmulo dos metais nas partes das hortaliças foi calculado multiplicando seus 

teores pela produção de matéria seca de cada compartimento da planta. O potencial das 

plantas em extrair os metais da solução do solo foi avaliado pelo fator de transferência (t) 

por meio da Equação 1 (LUBBEN; SAUERBECK, 1991): 

 

 t =
metal na planta

metal no solo
             (1) 

 

O cálculo de metal total na planta foi feito considerando o conteúdo dos metais na 

parte aérea (MSPA) somado ao das raízes (MSR), caule (MSC), flor (MSF) e fruto 

(MSFr), quando disponível na cultura. Quanto maior o fator t, maior a absorção do metal 

(HENRY, 2000). 

Por meio do índice de translocação (IT), é possível avaliar a capacidade das 

hortaliças translocarem os metais da raiz para a parte aérea. O IT é calculado pela Equação 

2 (PAIVA et al., 2002): 

IT parte aérea =
teor MSPA

teor (MSR+MSPA)
           (2) 

 

3.8   Avaliação da Exposição a Metais do Solo 

 

O risco de exposição foi expresso em termos da dose diária, que foi determinada 

separadamente para cada metal, e o risco de cada via de exposição foi calculado usando 

as fórmulas (3) a (7) da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 

1996, 1997 e 2001).  
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A dose por ingestão de solo foi calculada usando: 

 

Ding = C x
IngR x EF x ED

BW x AT
 x10−6           (3) 

 

em que, D é a dose diária (mg kg-1 dia-1), C é a concentração de metal nas amostras (mg 

kg-1), IngR é a taxa de ingestão (100 mg dia-1 para adultos e 200 mg dia-1 para crianças - 

USDOE, 2011), EF é a frequência de exposição (250 dias ano-1 para adultos e 350 dias 

ano-1 para crianças - USDOE, 2011), ED é a duração da exposição (25 anos para adultos 

e 7 anos para crianças - USDOE, 2011), BW é o peso corporal médio (72 kg para adultos 

e 25 kg para crianças - USEPA, 1989), AT é o tempo médio [(AT = ED × 365 dias - 

USDOE (2011)]. 

 

a dose através da inalação do solo foi calculada usando: 

Dina = C x
InhR x EF x ED

24 x AT x PEF
                       (4) 

 

em que, D é a dose diária (mg kg-1 dia-1), C é a concentração de metal nas amostras (mg 

kg-1), InhR é a taxa de inalação (20 m3 dia-1 para adultos e 10 m3 dia-1 para crianças - 

USDOE, 2011), EF é a frequência de exposição (250 dias ano-1 para adultos e 350 dias 

ano-1 para crianças - USDOE, 2011), ED é a duração da exposição (25 anos para adultos 

e 7 anos para crianças - USDOE, 2011), BW é o peso corporal médio (72 kg para adultos 

e 25 kg para crianças - USEPA, 1989), AT é o tempo médio [(AT = ED × 365 dias - 

USDOE (2011)] e PEF é o fator de emissão de partículas (1,36 × 109 m3 kg-1 – USEPA, 

2011).  

 

e a dose absorvida através do contato dérmico com o solo foi calculada usando: 

 

 Dderm o = C x
SA x SL x EF x ED x ABS

BW x AT
 x10−6            (5) 

 

em que, D é a dose diária (mg kg-1 dia-1), C é a concentração de metal nas amostras (mg 

kg-1), SA é a área superficial da pele com a qual os contaminantes entram em contato 

(3300 cm2 para adultos e 2800 cm2 para crianças - USDOE, 2011), SL é o fator de 

aderência do solo a pele (0,2 mg cm-2 para adultos e crianças - USDOE, 2011), EF é a 

frequência de exposição (250 dias ano-1 para adultos e 350 dias ano-1 para crianças - 
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USDOE, 2011), ED é a duração da exposição (25 anos para adultos e 7 anos para crianças 

- USDOE, 2011), o ABS é o fator de absorção dérmica (0,001 para todos os metais – 

USEPA, 2011), BW é o peso corporal médio (72 kg para adultos e 25 kg para crianças - 

USEPA, 1989), AT é o tempo médio [(AT = ED × 365 dias - USDOE (2011)]. 

O quociente de risco (HQ) para o risco de toxicidade foi determinado dividindo a 

dose diária pela dose de referência (RfD). As equações para o cálculo da HQ, HI e CR 

(USEPA, 2001; TAO et al., 2014) foram: 

 

 HQ =  
Di

RfD
              (6) 

 

Os valores de RfD utilizados foram 0,001, 0,04, 0,02, 0,7, 0,3, 0,004 e 1,5 mg kg−1 

dia−1 para Cd, Cu, Ni, Fe, Zn, Pb, e Cr, respectivamente (USEPA, 2010).  

Foi assumido que um HQ inferior ou igual a 1 (um) sugere que os efeitos adversos 

para a saúde foram improváveis, enquanto um HQ maior que 1 (um) foi considerado que 

efeitos adversos para a saúde eram prováveis.  

O índice de risco (HI) é usado para avaliar os potenciais riscos globais causados 

por mais de um metal com base nas diretrizes da United States Environmental Protection 

Agency - USEPA para a avaliação de risco à saúde de misturas químicas (USEPA, 1986). 

O índice de risco é o somatório dos coeficientes de risco, como demonstrado na equação 

(7). 

      

HI =  ⌈(
Di

RfD
)

ingestão
+ (

Di

RfD
)

inalação
+ (

Di

RfD
)

dérmico
⌉         (7) 

  

3.9   Avaliação de Risco à Saúde pelo Consumo de Hortaliças 

 

Para determinar a exposição do consumidor aos metais por meio dos alimentos, a 

ingestão diária crônica (CDI), que é a exposição à população expressa como a massa de 

uma substância por unidade de peso corpórea por unidade de tempo, foi calculada de 

acordo com a fórmula dada por (8), 

 

CDI =
[CM × FIR × EF× ED]

[WAB× TA]
            (8) 
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em que, CM é a concentração de um metal em vegetais (mg kg-1 massa seca), FIR é a taxa 

de ingestão de produtos hortícolas para adultos (0,13 kg dia-1 para alface e pepino, 0,09 

kg dia-1 para rúcula e rabanete e 0,019 kg dia-1 para cebolinha e mostarda) (IBGE, 2011) 

e para crianças, em que foi adotado um terço do consumo de um adulto (GUERRA et al., 

2012), a EF é a frequência de exposição (365 dias ano-1), ED é a duração da exposição (25 

anos para adultos e 7 anos para criança), WAB é o peso corporal médio (72 kg para adultos 

e 25 kg para crianças) e TA é o tempo médio de exposição (ED×365 dias ano-1).  

 O risco à saúde humana pela ingestão de alimentos contaminados por metais foi 

caracterizado pelo coeficiente de risco (HQ). HQ é a razão entre a dose estimada de um 

contaminante e a ingestão máxima permitida (RfD). Se a razão for inferior a um (1), não 

haverá risco aparente ao consumir o alimento. O coeficiente de perigo (HQ) foi calculado 

segundo a equação (9), 

 

HQ=
CDI

RfD
              (9) 

 

em que, RfD é a dose oral de referência (mg kg-1 dia-1) e é uma estimativa da exposição 

diária à população humana que é susceptível a exposição sem qualquer risco apreciável 

de efeitos deletérios durante toda a vida (USEPA, 2010).  

Os valores de RfD utilizados foram 0,001, 0,04, 0,02, 0,7, 0,3, 0,004 e 1,5 mg kg−1 

dia−1 para Cd, Cu, Ni, Fe, Zn, Pb, e Cr, respectivamente (USEPA, 2010). 

O índice de risco (HI) é usado para avaliar os potenciais efeitos globais causados 

por mais de um metal com base nas diretrizes da EPA para a avaliação de risco à saúde 

de misturas químicas (USEPA, 1986). O índice de risco é o somatório dos coeficientes 

de risco (1, 2,3 ... i), como demonstrado na equação (10).  

 

HI = ∑HQ = 
CDI1

RfD1
+

CDI2

RfD2
+ ⋯ +

CDI𝑖

RfD𝑖
         (10) 

 

Também foi feita a estimativa da taxa de consumo seguro, que presume uma 

ingestão de olerícolas que pode ser considerada segura, ou seja, podendo assegurar que 

ao ingerir a quantidade recomendada do alimento o teor do metal não apresentará risco à 

saúde do consumidor (SOBRINHO et al., 2007; MAGNA et al., 2014). A taxa de 

consumo foi calculada conforme a equação (11), 
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TC =  
RfD X BW

C
            (11) 

 

em que, TC é a taxa de consumo de olerícolas (g.dia-1); RfD é a dose oral de referência 

(mg kg-1 dia-1); BW é a massa corporal e C é a concentração do metal avaliado. 

 

3.10   Análises Estatísticas 

 

Os resultados foram avaliados e discutidos utilizando procedimentos estatísticos 

univariados e multivariados. Para os procedimentos univariados, foi utilizada a estatística 

descritiva, tais como, média, mínimo, máximo, desvio padrão e coeficiente de variação, 

supondo distribuição normal dos dados. Para os procedimentos multivariados, foi 

utilizada a análise de componentes principais. O critério de escolha dos fatores foram os 

que apresentaram autovalor superior a unidade (KAISER, 1960; DAVIS, 1986). Foram 

consideradas significativas as cargas fatoriais superiores a 0,6. 
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4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Conforme as etapas relacionadas no Material e Métodos, os resultados foram 

apresentados e discutidos conforme os atributos químicos e físicos dos solos, os teores de 

metais nos solos, nas olerícolas e nos insumos agrícolas e a avaliação de risco à saúde 

humana por diferentes rotas de exposição aos metais. 

 

4.1   Atributos Químicos e Físicos do Solo 

 

Os solos analisados apresentaram grande variação dos atributos químicos e físicos 

(Tabela 10). Os solos desse estudo se caracterizaram por acidez ou alcalinidade 

moderadas, com pH variando entre 5,1 a 7,8 (ALVAREZ et al., 1999), com 78% dos 

valores de pH dentro da faixa ideal para o cultivo de olerícolas (5,5-6,8), faixa mais 

adequada para a disponibilidade de nutrientes. Os solos da Zona da Mata de Pernambuco 

são caracterizados pelo maior desenvolvimento pedogenético e profundidade, quando 

comparada aos solos do agreste e sertão do estado, em decorrência de maiores 

precipitações, sendo comum a presença de solos ácidos. A calagem tem contribuído para 

o aumento do pH verificado nesse estudo. Situação semelhante foi observada no trabalho 

desenvolvido em áreas produtoras de hortaliças em Camocim de São Felix – PE (SILVA 

et al., 2016), sendo identificado que os valores de pH nas áreas produtoras (5,4-6,8) eram 

superiores aos das áreas de floresta (4,4-4,6) corroborando Vieira (2011), que observou 

aumento no pH destes solos decorrente das práticas agrícolas. 

Os elementos Ca, Mg, K e Na, além de estarem presentes no material de origem, 

também são constituintes dos adubos químicos e corretivos, que são aplicados no solo 

e/ou na parte aérea das plantas a cada ciclo das culturas. A relação adequada entre Ca, 

Mg e K é importante para tornar máxima a absorção desses elementos, visto que o excesso 

de Ca pode reduzir a absorção de K e de Mg (OLIVEIRA et al., 2001). Nesse estudo, 

88% dos solos apresentaram uma relação Ca/Mg inferior ao recomendado para as culturas 

(3-5) (SOUSA; LOBATO, 2004), devido as aplicações de corretivos do solo e/ou adubos 

com quantidades de Ca e Mg desproporcionais. De forma continuada a adição destes 

insumos provoca desbalanço nutricional que compromete a produtividade da planta.   
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Tabela 10. Características químicas e físicas das amostras de solos 

Áreas pH  

(H2O) 
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SB Al3+ CTCe (H+Al) 

CTC 

pH 7,0 
V m COT MO P Areia Silte Argila 

  -------------------------------------cmolc dm3------------------------------------------ --------%-------- -------g kg-1----- mg dm3 ------------g kg-1----------- 

A1 6,77 7,90 5,67 0,16 1,44 15,16 0,18 15,35 4,01 19,17 79,10 1,19 29,42 50,71 1281,46 564,08 306,96 128,95 

A2 7,15 7,67 5,37 1,84 0,83 15,70 0,33 16,04 2,97 18,67 84,09 2,08 20,10 34,65 785,34 547,19 347,29 105,52 

A3 7,11 6,17 6,03 1,04 0,88 14,11 0,26 14,38 2,04 16,15 87,41 1,84 19,16 33,03 782,18 576,74 341,19 82,07 

A4 7,12 10,00 4,22 1,42 0,85 16,48 0,30 16,78 2,56 19,04 86,58 1,79 17,81 30,70 703,47 601,24 302,76 96,00 

A5 6,23 12,40 5,02 1,89 0,78 20,09 0,15 20,24 3,03 23,12 86,89 0,74 20,94 36,11 964,17 617,03 288,41 94,56 

A6 6,92 9,90 5,02 1,16 0,91 16,99 0,10 17,09 4,40 21,39 79,43 0,59 16,90 29,14 873,45 598,36 274,69 126,95 

A7 7,25 8,30 4,51 1,18 0,31 14,30 0,10 14,41 3,63 17,93 79,77 0,72 16,06 27,69 927,38 515,05 355,99 128,96 

A8 6,18 6,57 4,25 0,73 0,11 11,65 0,20 11,85 3,63 15,29 76,24 1,69 13,56 23,37 843,79 451,00 454,13 94,87 

A9 7,00 8,50 5,43 0,86 0,13 14,92 0,20 15,12 2,90 17,81 83,74 1,32 5,92 10,20 607,88 649,97 221,07 128,96 

A10 6,68 8,33 4,47 0,76 0,17 13,73 0,10 13,83 3,41 17,14 80,11 0,72 12,04 20,75 761,28 545,00 361,93 93,07 

A11 6,51 11,35 9,00 1,42 0,54 22,31 0,10 22,41 4,22 26,53 84,11 0,45 18,24 31,44 899,37 486,00 376,00 138,00 

A12 5,55 4,78 5,22 0,25 0,03 10,28 0,10 10,38 4,46 14,74 69,77 0,96 22,59 38,94 979,28 553,40 341,50 105,10 

A13 6,62 11,47 6,24 2,66 0,60 20,97 0,20 21,17 4,26 25,23 83,11 0,94 12,55 21,64 891,35 511,60 328,00 160,40 

A14 6,97 9,83 4,76 1,26 0,60 16,45 0,00 16,45 3,47 19,91 82,60 0,00 24,64 42,49 769,29 613,10 297,00 89,90 

A15 6,38 6,90 2,84 1,12 0,24 16,48 0,00 11,10 3,08 14,18 78,29 0,00 7,82 13,48 336,35 494,50 371,60 133,90 

A16 6,09 3,30 1,0 0,61 0,14 5,05 0,10 5,15 3,04 8,09 62,42 1,94 19,84 34,21 108,60 579,00 327,50 93,50 

A17 5,93 6,93 3,43 0,48 0,10 10,94 0,10 11,04 5,52 16,45 66,49 0,91 16,38 28,23 156,01 632,40 284,00 83,60 

A18 5,65 7,35 1,41 0,46 0,20 9,42 0,10 9,52 6,88 16,30 57,80 1,05 12,57 21,67 281,66 581,40 338,20 80,40 

Mínimo 5,55 3,30 1,0 0,16 0,03 5,05 0,00 5,15 2,04 8,09 57,80 0,00 5,92 10,20 108,60 451,00 221,07 80,40 

Máximo 7,25 12,40 9,0 2,66 1,44 22,31 0,33 22,41 6,88 26,53 87,41 2,08 29,42 50,71 1281,46 649,97 454,13 160,40 

Média 6,56 8,20 4,61 1,05 0,49 14,35 0,18 14,53 3,75 18,09 77,77 1,28 17,03 29,36 719,57 562,06 328,79 109,15 

Desvio 

Padrão 
0,53 2,31 1,88 0,65 0,39 4,42 0,13 4,48 1,12 4,39 9,48 0,81 5,67 9,78 304,85 54,27 50,11 23,35 

Fonte: O autor 
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Pioneer (1994), também sugere que é de fundamental importância que haja uma relação 

adequada entre as demais bases no solo, sendo de 13-17 para Ca/K e para Mg/K de 2-4. Apenas 

as áreas A1, A15 e A17 apresentaram relação Ca/K satisfatória, já a relação ideal de Mg/K foi 

verificada em todos os solos. Vale salientar a importância da matéria orgânica (esterco bovino 

e cama de frango) nessas relações (Tabela 11), pois a MO, embora apresente menores teores 

desses elementos em relação aos fertilizantes químicos, ao serem decompostas liberam ácidos 

orgânicos que aceleram a solubilização de minerais do solo aumentando a disponibilidade de 

nutrientes para as plantas.  

 

Tabela 11. Propriedades químicas, em base seca, dos materiais orgânicos empregados nos 

cultivos de hortaliças. 

Atributos Esterco Bovino Cama de frango 

                          g kg-1 

M.O. 596,1 854,41 

C.O. 300 430 

N 13,9 23,41 

K 13,6 25,34 

P 13,5 16,28 

Ca 16,9 20,14 

Mg 4,9 6,87 

Fe 3,2 5,66 

 mg kg-1 

Zn 149,00 265,78 

Cu 30,00 146,82 

Mn 458,70 352,49 

B 16,10 22,15 

Cd 0,83 6,00 

Pb 18,21 34,00 

Cr 16,50 27,98 

Ni 43,00 52,87 

Relação 

C/N 22/1 13/1 

pH CaCl2 7,2 8,15 

Fonte: O autor 
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Dessa forma, a aplicação desses insumos, associada as práticas agrícolas, controlam a dinâmica 

desses elementos que são essenciais ao desenvolvimento das plantas (SANTOS; RODELLA, 

2007).  

O fosforo apresentou variação de 108,58 a 1281,61 mg dm-3 (Tabela 10), apenas a área 

A16 apresentou valor abaixo do nível crítico (120 mg dm-3), nível ideal para obtenção de alta 

produção nas olerícolas (ALVAREZ et al., 1999; RAIJ et al., 2011).  Silva et al. (2016) também 

encontraram teores de P altos (entre 109 a 380 mg dm-3) em solos com cultivo convencional de 

olerícolas em Pernambuco, porém o valor máximo observado foi três vezes menor ao máximo 

obtido neste estudo. Uma pesquisa desenvolvida em áreas com cultivo agroecológico 

(utilização de insumos orgânicos) verificou teores de P entre 0,52 – 977,50 mg dm3 decorrente 

da aplicação de composto orgânico e esterco bovino (SILVA, 2015). Vale salientar que as 

concentrações de P acima de 120 mg dm-3 podem causar deficiência de outros nutrientes para 

as plantas (ALLOWAY, 2008), no entanto, não foi verificada essa situação nesse estudo devido 

às aplicações constantes de fertilizantes. 

 Nas áreas desse estudo, é comum a aplicação de adubos que contenham P na sua 

composição (Tabela 12), assim como nas formulações básicas (NPK 15-11-11), adubos mistos 

e matéria orgânica.  

 

Tabela 12. Teores de elementos químicos em fertilizantes utilizados nas áreas estudadas 

Fertilizantes 
Cd Cr Pb Ni Ca Cu Fe K* Mg* P* Zn* 

------------mg kg-1---------- -----------------------------g kg-1------------------------- 

NPK 15-11-11 2,21 16,3 0,43 6,8 - 0,002 7,1 110,0 - 110,0 0,006 

Fertilizante 1  0,22 2,5 0,82 4,2 30,0 0,613 0,2 - 20,0 - 0,009 

Fertilizante 2  4,18 210,9 0,31 372,2 - 0,654 61,2 - - 300,0 0,028 

Fertilizante 3  38,51 2,0 1,23 25,2 - 1,80 0,2 80,0 10,0 150,0 0,198 

Fertilizante 4  0,11 45,8 2,24 21,3 35,0 11,70 0,8 - - 200,0 0,002 

Fertilizante 5 0,04 1,1 0,01 196,1 - 0,094 0,2 40,0 20,0 10,0 8,203 

* Valores fornecidos no rótulo dos produtos 

Fonte: O autor 

 

Como não é realizada análise de solo, os agricultores aplicam os adubos sem critérios 

técnicos, resultando em aplicações excessivas e no alto custo de produção. (NOVAIS; SMYTH, 

1999). O P é um elemento químico que apresenta grande interação com o solo, em função sua 

alta adsorção específica com as partículas do solo. Os agricultores fazem a aplicação do adubo 

fosfatado à lanço nos canteiros logo após o plantio. Essa prática contribui para o aumento da 

superfície de contato entre as partículas do fertilizante e do solo, aumentando a fixação do P. 
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Com isso, a eficiência da adubação fosfatada diminui. No entanto, os baixos teores de argila e 

o maior teor de Ca trocável (decorrente da calagem e adubação) sugerem a ocorrência de 

precipitação do P como fosfatos de cálcio levemente solúvel (BRAOS et al., 2015; 

MANTOVANI et al., 2017). Nesse sentido, uma pesquisa em Minas Gerais verificou que a 

adição de calcário e esterco bovino incrementaram os teores de P na solução do solo (SOUZA 

et al., 2006). Diante desses dados, a aplicação de adubos fosfatados não contribuirá para o 

aumento da produtividade. 

A SB e a CTCe apresentaram valores entre bom (SB: 3,61-6,0 cmolc dm-3; CTCe: 4,61-

15,0 cmolc dm-3) e muito bom (SB: >6,0 cmolc dm-3; CTCe: >15,0 cmolc dm-3), exceto na área 

A16. Ao analisar a saturação por bases (V%), todos os solos são classificados como eutróficos, 

ou seja, com V superior a 50% (ALVAREZ et al., 1999). É possível inferir que, embora, esses 

solos apresentem baixo teor de argila, a mesma pode ser um argilomineral do tipo 1:1 ou 2:1, 

que apresenta alta atividade, e associada a matéria orgânica são responsáveis pelos altos valores 

da CTC do solo. Nesse sentido, é recomendado que nas áreas A16 e A18 seja realizada uma 

calagem para elevar a saturação por bases para 60% (faixa ideal: 60-80%), apenas com o 

objetivo de fornecer mais Ca e Mg, que favorece a geração de cargas negativas. Logo, não há 

necessidade de aplicar calcário nas demais áreas, pois a sua aplicação não resultará em ganhos 

de produção. 

Os teores de matéria orgânica (MO) variaram de 10,17 a 50,86 g kg-1 (Tabela 10). Todas 

ás áreas apresentaram teores classificados como médio (20,1-40,0 g kg-1) (ALVAREZ et al., 

1999) e/ou bom (40,1-70,0 g kg-1), com exceção das áreas A9 e A15 que apresentaram teores 

baixos. Embora a aplicação de material orgânico, como esterco bovino e cama de frango, seja 

uma prática contínua, é comum encontrar teores de MO em solos cultivados mais baixos do 

que em solos florestais, devido as práticas agrícolas como revolvimento do solo e irrigação que 

favorece uma maior decomposição do material orgânico (ZANDONADI et al., 2014). Silva et 

al. (2016) compararam os teores de MO dos solos com cultivo de hortaliças e solos de floresta 

de Camocim de São Felix –PE e verificaram que os teores de MO nos solos cultivados eram 

duas vezes menores do que nos solos florestais (45,5 g kg-1). Os dados reportados por Sanches 

et al. (1999) também indicam maiores teores de MO em solos com mata quando comparado 

com solos cultivados, nesse caso, com citros. Os autores sugerem que as áreas com vegetação 

nativa apresentam maiores teores de MO decorrente do contínuo incremento de material 

orgânico vegetal e menor taxa de decomposição do mesmo, visto que não há revolvimento do 

solo (SANCHES et al., 1999).  
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4.2  Recuperação dos Elementos Químicos pelo NIST 

 

Os valores de metais encontrados quando comparados com os valores fornecidos pelo 

NIST (National Institute of Standards and Technology), apresentaram boas recuperações 

(Tabela 13). Vale salientar que a comparação entre os valores obtidos por determinações de 

teores ambientalmente disponíveis, como é o caso do método 3051A que utiliza ácido clorídrico 

e ácido nítrico, não devem ser comparados aos teores certificados totais, pois este é obtido com 

base em métodos de determinação total por meio de digestões com ácido fluorídrico (HF), que 

destrói todos os silicatos presentes no solo, ou métodos não destrutivos, como fluorescência de 

raios-X. Dessa forma, as comparações devem ser feitas entre os valores médios das amostras 

recuperadas e as recuperações por lixiviação do NIST (NIST, 2002; BIONDI, 2011). A amostra 

SRM 2711a (Montana II Soil), utilizada neste trabalho para controle de qualidade dos 

procedimentos analíticos, no solo, apresentou boas taxas de recuperação quando comparadas 

aos valores lixiviados (NIST, 2003), para a maioria dos elementos químicos avaliados (Tabela 

13).  

 

Tabela 13. Recuperação dos elementos químicos nas amostras certificadas pelo NIST, 

padrão SRM 2711a- Montana II Soil. 

Metal 

Valor 

determinado 

Valor certificado 

(NIST)1 

Recuperação 

(Determinado)2 
 

Recuperação por 

Lixiviado (NIST)3 

Recuperação Base no 

Lixiviado (NIST)4 

 --------mg kg-1 ---------- ---------------------%-------------------------- 

Cd 50,18 54,1 ± 0.5 92,75 90 103,06 

Cr 12,46 52,3 ± 2.9 23,82 29 82,15 

Cu 123,36 140 ± 2,0 88,11 95 92,75 

Ni 14,65 21,7 ± 0.7 67,51 72 93,77 

Zn 319,36 414 ± 11 77,14 85 90,75 

 -------------g kg-1 ---------- ---------------------%------------------------ 

Fe 16,8 28,2 ± 0.4 59,57 54 110,32 

Pb 1,13 1,4 ± 0.01 80,50 91 88,46 

1 NIST- National Institute of Standards and Technology; 
2 Recuperação determinado (%)= (valor determinado/ valor certificado) x 100; 

3 Recuperação por lixiviado (%)= (valor da mediana do lixiviado - NIST/ valor certificado) x 100; 
4 Recuperação base lixiviado determinado (%)= (recuperação determinado/ por lixiviado) x 100. 

Fonte: O autor 
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 Quanto ao material vegetal, de forma geral, obtiveram boa recuperação, com variação 

de 87,90 a 98,13 % (Tabela 14).  

 
Tabela 14. Recuperação dos elementos nas amostras certificadas pelo NIST, padrão SRM 1570a 

– Trace Elements in Spinach 

Metal 
Valor 

determinado 

Valor certificado 

(NIST) 

Recuperação 

(Determinado)1 

 

 mg kg-1 % 

Cd 2,79 2,870 ± 0,058 97,21 

Cr 4,32 -  

Cu 11,81 12,22 ± 0,86 96,64 

Fe 264,18 -  

Ni 2,10 2,140 ± 0,058 98,13 

Pb 0,190 0,2 95,0 

Zn 72,34 82,3 ± 3,9 87,90 
NIST- National Institute of Standards and Tecnology 

1 Recuperação determinado (%)= (valor determinado/ valor certificado) x 10. 

Fonte: O autor 

 

4.3  Metais no Solo 

 

 As áreas desse estudo estão inseridas no mesmo ambiente geológico e associada a 

adoção de práticas agrícola similares pelos agricultores contribuíram para uma baixa variação 

na concentração dos metais no solo, com exceção do Cd que apresentou uma grande variação 

(Tabela 15). De um modo geral, foram encontrados valores superiores ao Valor de Referência 

de Qualidade (VRQ) de Pernambuco (CPRH, 2014) para todos os metais estudados.  

Quanto ao Valor de Prevenção (VP) e Valor de Investigação (VI) estabelecido pela 

Resolução n° 420 de 2009 do CONAMA (CONAMA, 2009), foram observados valores acima 

do permitido na legislação para o cenário agrícola, com 24% dos valores (VP) para todos os 

metais, exceto Cr, e 5% dos valores (VI) para Cd e Zn. No caso das áreas que apresentam teores 

de metais superior ao VP, os órgãos ambientais competentes deverão identificar a fonte 

potencial de contaminação, avaliar a ocorrência natural do metal, controlar as fontes de 

contaminação e realizar o monitoramento da qualidade do solo. Nas áreas que apresentam 

valores de metais acima do VI, a atividade agrícola deve ser encerrada e serão necessárias ações 

de controle que visem eliminar a fonte de contaminação e reduzir a concentração do metal a 

níveis toleráveis através de técnicas de remediação (CONAMA, 2009). Todos as amostras 

apresentaram teores de Pb acima do VRQ e as áreas A1 e A16 superaram o VP, sendo 

recomendadas ações que visem impedir a poluição do solo por meio deste metal. 
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Tabela 15. Teores de metais em amostras de solos coletadas em áreas produtoras de olerícolas 

Áreas Cd Cr Cu  Fe Ni Pb Zn 

 mg kg -1 

A1 4,50 58,64 181,64 36558,60 34,52 82,44 567,62 

A2 2,50 41,61 139,62 9860,07 26,32 33,01 462,64 

A3 1,50 26,78 107,38 16120,00 11,41 30,44 332,28 

A4 3,50 43,25 50,75 10537,11 33,56 54,53 185,12 

A5 0,81 40,20 103,48 18403,67 17,98 31,95 386,88 

A6 3,01 36,48 116,22 13433,33 18,24 40,53 419,12 

A7 0,58 29,66 98,28 10934,73 14,29 26,98 330,98 

A8 0,34 27,66 125,32 17033,47 5,23 30,50 453,78 

A9 0,28 17,91 59,36 8430,76 14,83 23,47 221,52 

A10 0,13 19,67 52,34 8371,65 11,53 30,94 110,50 

A11 0,09 15,51 107,64 8288,37 8,88 31,06 281,06 

A12 0,07 22,02 123,50 13863,20 21,25 38,77 436,05 

A13 0,71 17,02 74,41 12205,53 7,87 65,58 243,88 

A14 0,18 24,16 136,76 17817,97 13,08 62,51 467,48 

A15 0,12 16,94 53,46 12337,17 11,89 64,66 211,64 

A16 0,16 22,60 54,05 14618,15 16,64 73,94 124,28 

A17 0,02 9,72 31,95 8060,00 6,76 16,22 57,24 

A18 0,13 33,82 65,96 2269,74 14,06 51,07 249,34 

Mínimo 0,02 9,72 31,95 2269,74 5,23 16,22 57,24 

Máximo 4,52 58,64 181,64 36558,60 34,52 82,44 567,62 

Média 1,02 27,98 93,45 13285,69 16,02 43,81 307,85 

DP 1,36 12,13 39,43 6980,12 8,20 18,83 140,73 

CV (%) 133,33 43,35 42,19 52,54 51,18 42,98 45,71 

VRQ 0,5 35,0 5,0 - 9,0 13,0 35,0 

VP 1,3 75,0 60,0 - 30,0 72,0 300,0 

VI 3,0 150,0 200,0 - 70,0 180,0 450,0 

DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação; 

VRQ: Valor de Referência de Qualidade para solos de Pernambuco (CPRH, 2014); 

VP: Valor de Prevenção (CONAMA, 2009); 

VI: Valor de Investigação para cenário agrícola (CONAMA, 2009); 

- valores não especificados. 

Fonte: O autor 
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A camada superficial dos solos dessas áreas é altamente modifica devido as práticas 

agrícolas, não sendo possível relacionar os teores de metais com um possível incremento do 

material de origem. Assim, os insumos agrícolas é a via de entrada desse metal no solo. Foram 

encontrados teores de Pb no material orgânico (Tabela 11), nos fertilizantes químicos (Tabela 

12) e, em menor concentração, nos defensivos agrícolas (Tabela 16). Os trabalhos científicos 

confirmam o incremento de Pb via fertilizantes químicos e esterco de animas (WANG; MA, 

2004; HAO; ZHOU, 2007; QIUTONG, MINGKUI, 2017). Esses produtos são aplicados 

semanalmente, ao longo de vários anos, o que favorece o acúmulo de Pb e de outros elementos 

químicos no solo. 

 

Tabela 16. Teores de metais em defensivos agrícolas utilizados nas áreas produtoras de 

hortaliças. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor 

 

Ao estimar o aporte de metais pelos insumos agrícolas em um hectare, num período de 

dez anos, em função da dose e número de aplicações, insumo como o esterco bovino e a cama 

de frango podem contribuir com 1,75 e 2,04 kg ha-1 de Pb, respectivamente (Tabela 17).  

Esses dados evidenciam que essa via de entrada de metais no ambiente agrícola merece 

atenção. Vale salientar que o Pb é um elemento químico que se acumula na camada superficial 

do solo (0-10 cm), em virtude da sua retenção nas cargas negativas das superfícies dos coloides 

do solo, além de poder ser complexado pelas substâncias húmicas o que favorece a redução da 

sua atividade e mobilidade. No entanto, se ocorrer a formação de complexos solúveis, as 

substâncias húmicas podem também servir como transportadores de Pb para o lençol freático 

(ALLOWAY, 1995; MEURER et al., 2006). Costa et al. (2007) aplicaram Pb em amostras de 

solos do Rio Grande do Sul e após dez anos realizaram uma análise de biodisponibilidade. Os 

autores verificaram que o Pb, além de se concentrar nas frações orgânica e residual, apresentou 

baixa mobilidade e assim menor risco de contaminação. 

Defensivo agrícola Cd Cr Cu  Fe Ni Pb Zn 

 mg kg-1 

Inseticida 1 0,02 0,42 6,24 116,33 0,38 0,68 6,93 

Inseticida 2 0,06 0,02 193,45 433,51 4,23 0,25 1,20 

Herbicida 0,00 4,52 28,47 4565,33 0,20 0,92 42,16 

Fungicida 1 0,01 0,02 209,04 564,61 0,71 0,03 0,10 

Fungicida 2 0,00 4,32 9,40 1636,18 10,70 4,37 10,02 
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Tabela 17. Estimativa do incremento de metais pelos insumos agrícolas durante dez anos de 

produção de hortaliças 

Insumos 
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

g ha-1 

NPK 15-11-11 1,33E+01 9,79E+01 1,20E-02 4,27E+01 4,10E+01 2,58E+00 3,60E-02 

Fertilizante 1 3,17E-02 3,73E-01 8,83E-02 3,93E-02 6,12E-01 1,18E-01 1,30E-03 

Fertilizante 2 2,01E+00 1,01E+02 3,14E-01 2,94E+01 1,79E+02 1,49E-01 1,34E-02 

Fertilizante 3 1,39E+01 7,38E-01 6,48E-01 7,99E-02 9,10E+00 4,43E-01 7,13E-02 

Fertilizante 4 2,64E-02 1,10E+01 2,81E+00 2,14E-01 5,12E+00 5,38E-01 4,80E-04 

Fertilizante 5 9,60E-03 2,78E-01 2,26E-02 5,18E-02 4,71E+01 2,40E-03 1,97E+00 

Inseticida 1 2,88E-03 6,05E-02 8,99E-01 1,68E+01 5,47E-02 9,79E-02 9,98E-01 

Inseticida 2 3,60E-03 1,20E-03 1,16E+01 2,60E+01 2,54E-01 1,50E-02 7,20E-02 

Herbicida 0,00E+00 8,14E-01 5,12E+00 8,22E+02 3,60E-02 1,66E-01 7,59E+00 

Fungicida 1 4,80E-03 9,60E-03 1,00E+02 2,71E+02 3,41E-01 1,44E-02 4,80E-02 

Fungicida 2 0,00E+00 2,49E-01 5,41E-01 9,42E+01 6,16E-01 2,52E-01 5,77E-01 

Esterco Bovino 7,97E+01 1,58E+03 2,88E+03 3,07E+05 4,13E+03 1,75E+03 1,43E+04 

Cama de frango 3,60E+02 1,68E+03 8,81E+03 3,40E+05 3,17E+03 2,04E+03 1,59E+04 

Fonte: O autor 

 

Outros fatores, como deposição atmosférica deve ser levado em consideração, como 

sugere um trabalho realizado em hortas às margens da BR 101 e BR 232 no Recife-PE 

(FRANÇA et al., 2016). Os autores verificaram que, no período de dez anos, o teor de Pb no 

solo, que era de 10 mg kg -1 passou para 100 mg kg -1 em virtude do aumento da deposição de 

material particulado e da fumaça emitida por veículos na rodovia. Outros trabalhos também 

reportaram uma grande contribuição de Pb no solo devido a deposição atmosférica (HUANG 

et al., 2006; HOU et al., 2014; TIAN et al., 2016).  

Os elementos Ni, Cu e Zn apresentaram teores elevados no solo (Tabela 15), acima do 

VP, no caso do Ni e Cu, o Zn superou o VI e o Fe por não apresentar valor orientador não pode 

ser comparado por esse parâmetro. Esses elementos químicos são essenciais às plantas e, por 

isso, estão contidos nos adubos em grandes concentrações a fim de suprir as necessidades das 

plantas. Porém, a prática de adubação, sem a prévia análise do solo, pode resultar em grandes 

quantidades de fertilizantes aplicados no solo ou nas plantas (via foliar). Nessa circunstância, 

esses nutrientes essenciais às plantas podem se transformar em agentes contaminadores dos 

recursos naturais, podendo causar toxidez nas plantas e microrganismos benéficos e 

eutrofização dos rios. 

O Ni apresentou teores que variaram de 5,21 a 34,54 mg kg -1. Com exceção das áreas 

A8, A17, A13 e A11, todos os solos apresentaram valores acima do VRQ (9,0 mg kg -1) e, as 
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áreas A1 e A4, acima do VP (30,0 mg kg-1). Esses dados corroboram os teores de Ni 

encontrados em solos cultivados com olerícolas em Minas Gerais (FERNANDES et al., 2007) 

e São Paulo (ARAUJO; ALLEONI, 2016), com variação de 1,6 a 52,8 mg kg -1 e 4,10 a 85,27 

mg kg -1, respectivamente. Os teores de Ni no material de origem dos solos de Pernambuco são 

baixos, valor médio de 6,0 mg kg -1 (BIONDI et al., 2011). Costa et al. (2016), estudando teores 

de metais em solos com cultivo de uvas e solos de vegetação nativa em Petrolina – PE, 

verificaram que os teores de Ni no solo cultivado, embora tenham sido inferiores ao VRQ, se 

mostraram estatisticamente superiores aos teores da área de referência em função da maior 

influência das práticas agrícola e da baixa ocorrência do elemento químico no material de 

origem. Como pode ser visto neste estudo, os altos valores de Ni estão associados aos 

defensivos agrícolas (Tabela 16) e adubos químicos e orgânicos (Tabelas 11 e 12). Como pode 

ser verificado na tabela 17, os insumos aplicados no solo e nas plantas podem fornecer teores 

de Ni consideráveis ao longo dos anos de cultivo. No entanto, vale salientar que o Ni é altamente 

eletronegativo, o que favorece a formação de complexos com a matéria orgânica, tornando-o 

imóvel (MCBRIDE, 1994). Essa situação foi demonstrada por Roveda et al. (2014), afirmando 

que a matéria orgânica além de fonte é um agente imobilizador de Ni. Além disso, o pH também 

é responsável por regular as reações de adsorção deste metal no solo (UREN, 1992).  

As áreas estudadas, com exceção das áreas A4, A9, A10, A16 e A17, apresentaram 

amostras com teores de Cu acima do VP (60 mg kg -1). Tal situação é justificada pelo alto teor 

de Cu nos defensivos agrícolas (Tabela 16), nos fertilizantes (Tabelas 12) utilizados para suprir 

a necessidade de Cu pela planta e no esterco bovino e cama de frango (Tabela 11), visto que a 

dieta desses animais é enriquecida com sulfato de cobre com finalidade antifúngica. Nesse 

cenário é provável que os agrotóxicos e os adubos orgânicos contribuam com um maior 

incremento de Cu nas áreas produtoras de olerícolas (Tabela 17). Dessa forma, os agricultores 

na tentativa de recuperar a produtividade de suas culturas, com aplicações sucessivas desses 

insumos, podem estar causando um efeito inverso, promovendo um problema ainda maior para 

o solo, recursos hídricos e até para as plantas. Esses dados são corroborados por pesquisas 

desenvolvidas em diferentes regiões do país com solos cultivados com olerícolas. Como pode 

ser verificado nos solos de São Paulo (ARAUJO; ALLEONI, 2016), que apresentaram teores 

de Cu variando de 0,33 a 356,0 mg kg -1, e em Minas Gerais (FERNANDES et al., 2007), com 

variação de 0 a 118,75 mg kg-1.  

Outras pesquisas conduzidas em Pernambuco (SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2016; 

FRANÇA et al., 2016; COSTA et al., 2016) demonstram que, embora os teores de Cu no solo 

não tenham ultrapassado o VP, houve uma grande contribuição dos insumos agrícolas nos 
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valores que superaram o VRQ. O Cu apresenta alta capacidade de compartilhamento de elétrons 

com grupos carboxílicos e fenólicos de substâncias húmicas, podendo sofrer adsorção 

específica (ARAÚJO et al., 2002; LAIR et al., 2006). Nesse sentido, um estudo desenvolvido 

por Hajar et al. (2014) verificou quais os parâmetros influenciam a adsorção de Cu em solos 

representativos das regiões Sul, Sudeste e Norte do Brasil, e foram observados que os efeitos 

diretos do carbono orgânico e da argila e os efeitos indiretos do pH mostram que o principal 

mecanismo de adsorção de Cu nas amostras estudadas é o da formação de complexos de esfera 

interna. Dessa forma, o teor de argila e matéria orgânica associado ao pH exercem forte 

influência na mobilidade do Cu no solo, podendo favorecer a contaminação do lençol freático 

e/ou biota do solo (HAJAR et al., 2014).  

O Zn, da classe dos nutrientes essenciais, foi o que apresentou maiores teores quando 

comparados com os valores orientadores de referência. Todas as áreas apresentaram valores de 

Zn acima do VRQ (35 mg kg -1), sendo que as áreas A3, A5, A6, A7 e A12 ultrapassaram o VP 

(300 mg kg -1) e as áreas A1, A2, A8 e A14 apresentaram teores acima do VI (450 mg kg -1). 

Essa situação é preocupante, visto que a maioria dos solos brasileiros apresentam baixos teores 

de Zn (GONÇALVES JÚNIOR et al., 2006; NASCIMENTO et al., 2006; BIONDI et al., 2011). 

Outros trabalhos corroboram esses dados, como pode ser verificado nos solos de Minas Gerais 

com variação de 8,33 a 275,41 mg kg-1 (FERNANDES et al., 2007) e em Recife com niveis 

entre 40 e 250 mg kg-1 (FRANÇA et al., 2016). No cenário em que foram identificadas áreas 

com valores acima do permitido pela legislação, é necessário que sejam realizadas ações 

mitigadoras para que essa contaminação não se intensifique e não atinja novas áreas. Como já 

foi citado anteriormente, para os outros elementos químicos, os insumos agrícolas também 

apresentam teores de Zn em sua composição (Tabela 11, 12 e 16), sendo que, em função da 

maior dose aplicada, o esterco bovino e cama de frango podem fornecer 14,3 e 15,9 kg de Zn, 

respectivamente, ao longo de dez anos de cultivo de olerícolas nas áreas deste estudo.  

De um modo geral, a concentração de Zn em solos agrícolas aumenta de 0,5 a 1,0 mg 

kg1 ao ano (WEINGERL; KERIN, 2000), podendo ser maior quando não são adotadas práticas 

sem orientação técnica. Um trabalho, que comprova a influência antrópica nos níveis elevado 

de Zn no solo, foi desenvolvido por por Araujo e Alleoni (2016), em solos cultivados com 

olerícolas, em que foram encontrados valores desse elemento acima do VI, variando entre 8,7 

a 513,4 mg kg-1. O Zn, em condições ácidas, é um elemento móvel no solo e quando há elevação 

do pH, esse metal fica retido a matéria orgânica e aos óxidos (NASCIMENTO et al., 2002). 

Nesse sentido, como nesse estudo não foram observados solos ácidos, o Zn está totalmente 

disponível. Mas, vale salientar que a presença de cátions básicos na solução do solo, também 
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podem aumentar a mobilidade de alguns metais (Zn e Cd) que são retidos preferencialmente 

por forças eletrostáticas (SPARK et al., 1995) e, assim, favorecer a liberação do Zn para a 

solução do solo. 

O ferro não é considerado tóxico, mas o seu teor no solo é ambientalmente importante 

devido à sua interação com outros elementos químicos que são tóxicos (HAJAR et al., 2014). 

Na legislação brasileira não existe valor de referência preconizado para o Fe. Isso ocorre devido 

a abundância e intensa dinâmica deste elemento, que apresenta diversos estados de oxidação no 

solo e cuja especiação é dependente do pH e potencial de oxirredução (BURT et al., 2003). No 

presente estudo, os teores de Fe variaram entre 2.269,73 e 36.560,40 mg kg-1. Valores ainda 

maiores foram reportados por Fernandes et al. (2007), em solos cultivados com olerícolas 

folhosas produzidas em Minas Gerais, com teores de 19.709 a 929.143 mg kg-1. Os teores de 

Fe encontrados por Biondi et al. (2011) nos solos de referência de Pernambuco, para a classe 

dos Argissolos, variaram de 3.640 a 20.700 mg kg-1, valores menores do que os deste estudo. 

Valores baixos foram reportados em Petrolina em áreas com cultivo de manga, com variação 

de 1.844,0 a 6.491,0 mg kg-1 (SILVA et al., 2012) e com cultivo de uvas, apresentando valores 

de 1.939,0 a 5.725,5 mg kg-1 (COSTA et al., 2016). Embora essas áreas recebam aplicações de 

produtos que contem Fe na sua composição (Tabelas 11, 12 e 16), o material de origem é o 

grande responsável pelos valores apresentados (BIONDI et al., 2011).  

O Fe, assim como outros metais, tem a sua mobilidade influenciada pelo pH, sendo nos 

solos ácidos, em que há o aumento da disponibilidade do Fe²+, forma absorvível pelas plantas 

(SOUZA et al., 2010). Como fica evidenciado no trabalho desenvolvido por Nunes et al. (2004), 

em que solos com textura média e argilosa foram submetidos a aplicação de calcário e adubo 

fosfatado. Os autores concluiram que a elevação do pH restringe o fluxo difusivo de Fe e, 

associado aos altos teores disponiveis de P e déficits hídricos, podem provocar 

indisponibilidade do nutriente para plantas de café. Em Pernambuco, os solos de referência 

foram analisados visando avaliar a sua capacidade em suprir Fe para as plantas. Contudo, foram 

verificados baixos valores desse nutriente na fração trocável e uma maior predominância na 

fração matéria orgânica. O que reforça, também, a importância do teor de carbono orgânico do 

solo para disponibilizar teores de Fe para as plantas (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2006). 

Os teores de Cr variaram de 9,72 a 58,66 mg kg-1 e apenas as áreas A1, A2, A4, A5 e 

A6 apresentaram valores acimado do VRQ (35 mg kg-1). Valores baixos (6,25 a 39,53 mg kg-

1) também foram identidicados em solos com produção agroecologica em Pernambuco (SILVA, 

2015). O que indica maior influência do material de origem nos teores de Cr no solo. No 

entanto, valores elevados de Cr no solo foram reportados por Fernandes et al. (2007), com 
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teores de 13,47 a 411,65 mg kg-1, em virtude das atividades agrícola.  As áreas que apresentaram 

valores acima do VRQ, demonstram uma maior aplicação de fertilizantes (Tabela 12), como 

Fertilizante 2 e Fertilizante 4, e cama de frango (Tabela 11). No entanto, descobrir o estado de 

oxidação do Cr no solo é fundamental para verificar o nível de impacto ambiental que esse 

metal pode estar causando nessas áreas. Visto que o cromo hexavalente (Cr6+) é a forma mais 

tóxica e mais móvel no solo. Já o cromo trivalente (Cr3+) é menos tóxico e apresenta baixa 

mobilidade no solo. Nesse sentido, a presença de matéria orgânica e valor de pH baixo 

favorecem a redução do Cr6+ em Cr3+ (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992), como nos solos 

deste estudo foram detectados valores de pH mais elevados e níveis de MO entre médio e bom, 

não é possível inferir qual a forma desse elemento e, dessa forma, quais os danos que podem 

causar. O Cd foi o metal tóxico que apresentou os maiores teores no solo quando comparados 

com a legislação. As áreas A5 e A7 superaram o VRQ (0,5 mg kg-1), nas áreas A1, A2, A3 e 

A4 foram identificados valores acima do VP (1,3 mg kg-1) e as áreas A1, A4 e A6 apresentaram 

valores maiores do que o VI para o cenário agrícola (3,0 mg kg-1), sendo necessário uma 

intervenção que vise remediar a área e minimizar os riscos de contaminação dos recursos 

naturais.  

O teor natural de Cd no solo, sem interferência antrópica, não ultrapassa o limite de 1,5 

mg kg-1 (ALLOWAY, 1995), como pode ser verificado em solos de referência de Pernambuco 

que apresentaram teores médios de Cd na ordem de 1,08, 0,32 e 0,42 mg kg-1 para as regiões da 

Zona da Mata, Agreste e Sertão, respectivamente (BIONDI, 2010). Logo, as práticas agrícolas 

são responsáveis pelo incremento desse metal no solo. Os solos analisados por Fernandes et al. 

(2007) em Minas Gerais apresentaram teor médio de Cd de 6,53 mg kg-1. Os casos em que os 

teores de Cd ultrapassaram os limites permitidos, podem ser explicadas pelo uso excessivo de 

adubos, em especial o Fertilizante 2 e o Fertilizante 3 (Tabela 12), e Cama de frango (Tabela 

13), que apresentaram altos níveis de Cd. Isto corrobora o reportado por Qiutong e Mingkui 

(2017), em que os teores de Cd nos solos com cultivo foram maiores do que os solos de áreas 

sem atividade agrícola, sugerindo que a aplicação de fertilizantes aumentaram a acumulação de 

metais nos solos. O Cd no solo é relativamente móvel, sendo solubilizado em condições ácidas 

(ALLOWAY, 1995). Ao avaliar o efeito dos constituintes de Argissolos e Latossolos sobre a 

adsorção de Cd, Linhares et al. (2009) verificaram que o pH e a CTC foram os atributos que 

apresentaram maior influência na adsorção de Cd, sendo esta, regida por ligações eletrostática.  

Vale ressaltar que os resultados apresentados para os metais deste estudo têm caráter 

exploratório e preliminar, sendo necessário pesquisas mais detalhadas dos teores naturais, 

ambientalmente disponíveis e totais dos metais. Além disso, é preciso investigar as espécies 
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químicas dos elementos e suas concentrações nas diferentes frações do solo, com o objetivo de 

entender o comportamento dos metais e o seu potencial de contaminar as áreas produtoras de 

olerícolas.  

 

4.3.1  Análise de Componentes Principais 

 

Os resultados da análise de componentes principais indicam que os valores dos metais 

podem ser reduzidos a quatro componentes, que explicam 80,06% da variação total dos dados 

(Figura 2).  

 

Figura 2. Agrupamentos das variáveis químicas e fisicas dos solos a partir da Análise por 

Componentes Principais 1 a 4. 

 
Fonte: O autor 

 

Os elementos Cr, Cu, Zn, Cd, Fe e Ni apresentaram maiores cargas fatoriais no primeiro 

fator, sendo responsável por cerca de 40% da variação total. O Fe por ser um elemento 

litogênico conservador pode ser usado para associar a presença de metais oriundas do material 

de origem. No entanto, a presença da MO e o P no primeiro componente implica que, além do 

material de origem, a presença desses contaminantes é influenciada pelas atividades antrópicas, 

como aplicações de adubos, seja através de fertilizantes fosfatados ou esterco bovino e cama de 

frango. Esses dados corroboram o reportado por outros trabalhos (YANG et al., 2014; TIAN et 
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al., 2016; QIUTONG et al., 2017), que associaram a presença de metais às aplicações de 

fertilizantes químicos e orgânicos e deposição atmosférica. O Pb foi melhor representado no 

quarto fator, que explica 9,25% da variação total. A ausência do Fe nesse fator sugere que não 

houve influência do material de origem nos teores encontrados, sendo os insumos agrícolas os 

responsáveis pelo aporte de Pb no solo. Embora os atributos silte, areia e CTC tenham 

apresentados cargas fatoriais altas, não se associaram aos metais. Essa baixa influência pode 

ter ocorrido pelo fato da camada cultivada ser bastante alterada e receber grandes quantidades 

de insumos agrícolas. 

 

4.4  Teores de Metais em Olerícolas 

 

De um modo geral, a distribuição cumulativa dos teores de metais nas culturas, 

apresentou a seguinte ordem: alface > rúcula > rabanete > pepino > mostarda > cebolinha 

(Figuras 3 e 4). Também foram comparados os teores de metais em quatro variedades de alface 

e duas variedades de pepino, que apresentaram a seguinte ordem: americana > crespa > lisa > 

roxa e aodai > caipira, respectivamente. Ao dividir os metais em elementos não essenciais (Pb, 

Cd e Cr) e micronutrientes (Ni, Fe, Cu e Zn), foi verificado que no primeiro grupo 63% dos 

valores estavam presentes, em maior concentração, nas folhas e 23% dos valores foram 

encontrados nas raízes. Já no segundo grupo, 48% dos maiores valores foram encontrados nas 

raízes e 33% nas folhas. 

 

Figura 3. Teores médios de Fe em amostras de olerícolas coletadas nas áreas influência (A1, A2 e 

A4) de Vitória de Santo Antão – PE 
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Figura 4. Teores médios de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em amostras de olerícolas coletadas nas 

áreas influência (A1, A2 e A4) de Vitória de Santo Antão – PE 
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Nas plantas de alface, pepino e mostarda predominaram os maiores teores de metais nas 

folhas, enquanto na rúcula, rabanete e cebolinha a predominância de altos valores foram 

verificados nas raízes. Esse fato é justificado porque as olerícolas alface, pepino e mostarda 

apresentam maior área foliar, o que favorece um maior contato com os insumos aplicados, que 

apresentam metais em sua constituição, através de pulverizações. No entanto, os vegetais 

rúcula, cebolinha e rabanete apresentam menor superfície de contato para absorção dos 

elementos químicos pela via foliar, sendo a raiz a principal via de entrada. O que corrobora 

trabalhos de Ward e Savage (1994), Qiu et al. (2009) e Shahid et al. (2017), que propõe uma 

maior retenção e absorção de metais pela parte aérea, quando comparada com os outros órgãos, 

decorrente da presença de folhas grandes na cultura.  
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Foram verificados teores de Pb acima do Limite Máximo de Tolerância – LMT 

(ANVISA, 1969), para vegetais folhosos (0,3 mg kg-1) e vegetais do tipo fruto e raiz tuberosa 

(0,1 mg kg-1), nas amostras de alface lisa de todas as áreas, exceto as áreas A6 e A17 (Tabela 

18).  

 

Tabela 18. Teores de metais em amostras de alface lisa coletadas em áreas produtoras de 

Vitória de Santo Antão - PE 

Áreas Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

 mg kg -1 

A1 1,12 7,86 31,02 360,85 5,01 2,92 52,34 

A2 0,26 5,41 20,15 283,12 3,03 1,69 41,26 

A3 0,02 5,42 16,18 80,41 0,31 0,65 32,61 

A4 0,52 13,28 27,93 179,26 1,82 1,91 51,43 

A5 0,11 11,19 25,82 408,95 1,03 1,54 48,36 

A6 0,42 9,61 19,31 231,52 1,14 0,21 59,84 

A7 0,08 8,96 24,54 214,37 1,17 1,17 47,27 

A8 0,03 8,93 20,88 405,48 0,03 0,88 64,83 

A9 0,02 3,58 11,85 153,31 0,24 0,32 36,94 

A10 0,01 6,56 8,71 199,36 0,81 1,02 22,13 

A11 0,01 3,12 31,51 162,52 0,07 0,98 46,83 

A12 0,01 7,57 20,58 301,37 1,01 0,71 62,33 

A13 0,08 3,41 12,43 244,14 0,10 2,05 30,48 

A14 0,05 8,65 27,37 456,83 0,43 1,52 51,95 

A15 0,01 3,40 15,37 293,71 0,36 1,87 26,47 

A16 0,04 5,51 18,06 311,07 0,18 1,36 17,75 

A17 0,01 1,95 7,97 196,48 0,02 0,08 8,18 

A18 0,07 8,91 13,22 90,75 0,57 1,18 35,63 

Média 0,16 6,85 19,61 254,08 0,96 1,23 40,92 

Mínimo 0,01 1,95 7,97 80,41 0,02 0,08 8,18 

Máximo 1,12 13,28 31,51 456,83 5,01 2,92 64,83 

DP 0,27 3,02 7,10 104,56 1,23 0,70 15,41 

CV (%) 171,43 44,04 36,19 41,15 127,55 57,14 37,65 

LMT* 0,2 0,1 10,0 --- 5,0 0,3 50,0 

*Limite Máximo de Tolerância (ANVISA, 1969); --- Não existe LMT para Fe 

Fonte: O autor 

 

As culturas, com exceção das amostras de cebolinha e pepino aodai da área A2 e 

mostarda das áreas A2 e A4, apresentaram teores acima do permitido. De um modo geral, os 

maiores teores de Pb foram verificadas nas amostras de alface (todos os tipos) e rúcula (Figura 

5). Nessas áreas, além das aplicações dos insumos no solo, diariamente são realizadas 

aplicações de fertilizantes na parte aérea das culturas através de pulverizadores costais.  
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Figura 5. Médias dos teores de Pb em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 
Fonte: O autor 

 

Teores altos de Pb foram encontrados nos fertilizantes, especialmente para o Fertilizante 

4 e o Fertilizante 3 (Tabela 12), além dos defensivos agricolas, com destaque para o fungicida 

2 (Tabela 16). Teores de Pb acima do permitido em olerícolas, também foram reportados em 

outros trabalhos, com variações de 0,0 a 20,2 (ARAÚJO; ALLEONI, 2016) e 0,02 a 2,50 mg 

kg−1 (GUERRA et al., 2012), decorrentes das práticas agrícola. 

A absorção de metais pelas raízes é regulada pelos atributos do solo (CTC, pH, MO, 

teor de argila, entre outros) e pelas características da espécie vegetal (SEREGIN; IVANOV, 

2001). Uma vez absorvido, o elemento químico pode ser distribuído para os diferentes órgãos 

da planta, sendo esse processo controlado pela taxa de respiração, fitohormônios e quelantes.  

De um modo geral, os valores de transferência (t) dos metais presente no solo para a 

parte aérea dos vegetais foram baixos (<0,5) (Tabela 19). Dessa forma, segundo o fator de 

transferência, embora os solos apresentem contaminação por Pb, não são transferidas altas 

concentrações do metal para as olerícolas. A presença de diversos metais na solução do solo 

em altas concentrações pode promover interações antagônicas ou sinergéticas, que associada a 

especiação dos elementos químicos poderá resultar em uma menor transferência para as 

espécies vegetais (BARCELÓ; POSCHENRIEDER, 1992; ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). 

Augusto et al. (2014) associam a baixa translocação de Pb na mostarda ao fato do metal ser 

complexado aos compostos orgânicos presentes nas raízes.  
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Tabela 19. Fator de Transferência (t) de metais dos solos para parte comestível das olerícolas 

Cultura Estatística Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

Rúcula 
Média 0,52±0,14 0,10±0,03 0,09±0,03 0,01±0,0 0,02±0,01 0,05±0,02 0,13±0,04 

Faixa 0,42-0,68 0,06-0,13 0,04-0,11 0,01-0,02 0,01-0,03 0,04-0,07 0,08-0,18 

Alface americana 
Média 0,15±0,16 0,14±0,04 0,14±0,08 0,02±0,01 0,16±0,12 0,07±0,03 0,08±0,03 

Faixa 0,01-0,34 0,10-0,19 0,04-0,20 0,01-0,02 0,04-0,28 0,04-0,11 0,04-0,10 

Alface roxa 
Média 0,07±0,02 0,09±0,05 0,140,017 0,01±0,01 0,13±0,11 0,04±0,01 0,08±0,01 

Faixa 0,04-0,10 0,03-0,12 0,12-0,16 0,00-0,02 0,02-0,24 0,02-0,05 0,07-0,10 

Alface lisa 
Média 0,15±0,12 0,15±0,04 0,13±0,07 0,01±0,005 0,14±0,13 0,04±0,01 0,09±0,03 

Faixa 0,01-0,25 0,12-0,20 0,04-0,19 0,01-0,02 0,01-0,27 0,02-0,06 0,05-0,12 

Alface Crespa 
Média 0,09±0,11 0,18±0,09 0,28±0,05 0,01±0,001 0,12±0,09 0,04±0,01 0,10±0,038 

Faixa 0,02-0,23 0,28-0,28 0,34-0,34 0,01-0,01 0,20-0,20 0,06-0,06 0,15-0,15 

Cebolinha 
Média 0,08±0,09 0,15±0,035 0,21±0,06 0,01±0,01 0,03±0,02 0,02±0,0 0,18±0,051 

Faixa 0,03-0,19 0,12-0,19 0,14-0,27 0,01-0,02 0,02-0,06 0,01-0,02 0,15-0,24 

Rabanete 
Média 0,02±0,01 0,11±0,07 0,26±0,04 0,01±0,01 0,02±0,01 0,02±0,01 0,14±0,05 

Faixa 0,01-0,03 0,03-0,18 0,23-0,31 0,01-0,02 0,01-0,03 0,01-0,03 0,08-0,20 

Pepino Aodai 
Média 0,10±0,07 0,18±0,06 0,14±0,05 0,01±0,0 0,06±0,02 0,02±0,01 0,14±0,05 

Faixa 0,04-0,19 0,11-0,24 0,08-0,19 0,01-0,01 0,03-0,09 0,01-0,02 0,08-0,19 

Pepino Caipira 
Média 0,05±0,02 0,03±0,02 0,13±0,06 0,01±0,01 0,15±0,11 0,02±0,01 0,10±0,04 

Faixa 0,01-0,07 0,01-0,06 0,06-0,20 0,00-0,03 0,04-0,27 0,01-0,03 0,05-0,13 

Mostarda 
Média 0,17±0,13 0,26±0,07 0,45±0,09 0,06±0,03 0,10±0,04 0,03±0,01 0,28±0,06 

Faixa 0,05-0,31 0,17-0,31 0,34-0,52 0,03-0,09 0,06-0,14 0,02-0,03 0,24-0,35 

Parte comestível – Rúcula: folha; Alface: folha; Cebolinha: folha e caule; Rabanete: raiz; Pepino: fruto; 

Mostarda: caule, folha e flor. 

Fonte: O autor 

 

Já os valores do índice de translocação (IT) para o Pb foram altos (>1) indicando uma 

remobilização do metal nas olerícolas (Tabela 20). Um trabalho desenvolvido com cultura de 

arroz e soja permitiu verificar uma alta translocação de Pb para os grãos de milho (>1,6) e soja 

(>10), o suficiente que esse elemento químico se acumulasse nos grãos em níveis altos (SILVA 

et al., 2007). A deposição atmosférica e as práticas agrícolas podem favorecer o acúmulo do 

metal nas folhas, que uma vez depositado na superfície foliar pode ser aderido à cutícula, em 

seguida ocorre a penetração através da cutícula e estômatos e por fim é absorvido pelas células 

subjacentes (CHAMEL et al., 1991; SHAHID et al., 2017). 

bA presença do Pb nas hortaliças requer atenção, pois o mesmo não pode ser removido 

lavando as frutas e vegetais, e depois de ingerido pode ser acumulado no organismo dos seres 

vivos (KUMAR SHARMA et al., 2007). Na Europa, os grãos, hortaliças e a água tratada foram 

os maiores contribuintes para a exposição da população geral ao Pb (EFSA, 2010). 
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Tabela 20. Índice de Translocação (IT) de metais das raízes para parte comestível das olerícolas. 

Cultura Estatística Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

Rúcula 
Média 13,16±2,85 2,13±0,44 0,22±0,01 0,96±0,23 0,44±0,17 1,56±0,19 0,75±0,13 

Faixa 11,20-16,43 1,84-2,64 0,21-0,23 0,74-1,20 0,33-0,65 1,41-1,78 0,59-0,84 

Alface americana 
Média 10,59±10,44 0,55±0,16 1,03±0,11 0,89±0,56 1,24±0,69 3,72±0,29 1,93±0,44 

Faixa 1,44-24,76 0,40-0,72 0,96-1,16 0,27-1,37 0,47-1,82 3,39-3,94 1,58-2,43 

Alface roxa 
Média 2,65±1,44 0,72±0,28 1,24±0,23 3,33±1,12 2,32±1,58 2,04±1,01 1,37±0,13 

Faixa 1,50-4,27 0,39-0,89 1,04-1,50 2,54-4,60 0,73-3,89 0,93-2,89 1,26-1,52 

Alface lisa 
Média 7,75±10,01 2,10±1,047 1,41±0,75 2,20±0,848 2,48±1,48 2,84±0,55 1,45±0,08 

Faixa 1,46-19,29 0,97-3,04 0,90-2,28 1,65-3,17 1,04-4,01 2,26-3,37 1,35-1,51 

Alface Crespa 
Média 2,64±2,22 0,53±0,12 2,00±0,82 0,89±0,40 2,25±1,60 1,70±0,78 2,11±0,70 

Faixa 1,03-5,17 0,39-0,62 1,35-2,93 0,57-1,34 0,81-3,97 0,80-2,22 1,55-2,91 

Cebolinha 
Média 7,96±11,45 1,48±1,046 0,59±0,09 0,83±0,216 0,52±0,11 1,24±0,76 2,06±0,19 

Faixa 0,80-21,17 0,81-2,68 0,49-0,68 0,64-1,06 0,43-0,65 0,50-2,02 1,84-2,18 

Rabanete 
Média 3,19±2,47 1,31±0,42 0,69±0,31 3,05±1,17 3,05±0,86 2,25±1,10 1,49±0,17 

Faixa 1,32-6,00 1,01-1,80 0,35-0,97 2,14-4,38 2,28-3,98 1,01-3,13 1,38-1,70 

Pepino Aodai 
Média 2,54±2,80 0,94±0,06 3,59±0,59 10,74±0,88 3,69±1,89 2,43±0,51 3,43±0,48 

Faixa 0,90-5,78 0,86-0,98 3,17-4,27 9,76-11,46 2,60-5,87 1,93-2,95 2,89-3,82 

Pepino caipira 
Média 5,21±2,63 1,57±0,58 2,78±1,05 3,32±1,18 5,12±1,86 2,81±0,81 3,77±1,04 

Faixa 3,59-8,25 1,00-2,17 1,80-3,90 2,30-4,62 3,23-6,95 2,07-3,68 3,01-4,96 

Mostarda 
Média 9,71±5,85 14,54±1,69 5,58±1,86 10,24±1,94 5,37±0,32 2,44±0,42 3,67±1,21 

Faixa 3,95-15,48 13,05-16,00 3,72-7,43 7,68-11,50 4,84-5,47 2,26-3,10 2,48-4,67 

Parte comestível – Rúcula: folha; Alface: folha; Cebolinha: folha e caule; Rabanete: raiz; Pepino: fruto; 

Mostarda: caule, folha e flor. 

Fonte: O autor 

 

Os teores de Ni nas olerícolas não ultrapassaram o LMT (5 mg kg-1) (Figura 6), exceto 

a alface cultivada na área A1 (teor no solo superior ao VP).  

 

Figura 6. Médias dos teores de Ni em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 
Fonte: O autor 
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 Para a população em geral, a principal fonte de exposição ao Ni é o alimento (grãos, 

aveia, nozes, entre outros), permitindo uma ingestão média de 170 μg dia-1 (FAY et al., 2005). 

Em solos com baixa atividade antrópica, os teores de Ni nas culturas variam  de 0,05 a 5 mg 

kg-1 (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Embora os insumos agrícolas apresentem teores de 

Ni em sua composição, não foram verificadas grandes contribuições para a absorção das 

plantas. Os fatores que podem ter contribuído para o baixo teor de Ni nas plantas, foram os 

altos teores de elementos catiônicos, além do pH do solo (>6) e a adubação fosfatada que 

reduzem a disponibilidade de Ni para as plantas (WOOD et al., 2006).  

Os maiores teores de Cd foram detectados nas culturas folhosas (LMT 0,2 mg kg-1), 

como alface lisa, crespa e americana, rúcula e mostarda, e na cultura do pepino (Figura 7).   

 

Figura 7. Médias dos teores de Cd em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 

 

Ao analisar os teores de Cd nos orgãos das olerícolas, houve uma predominância de Cd 

na parte comestível das olerícolas, o que representa um grande risco para os consumidores. Em 

geral, plantas cultivadas em solo contaminado apresentam teores de Cd nas folhas maiores do 

que em culturas de grãos e raízes (ALLOWAY et al., 1990). Corroborando esses dados, 

Cannata et al. (2013) verificaram que o teor de Cd no rabanete (tubérculo) geralmente é baixo, 

quando comparado as folhas, pelo fato do metal ser eliminado com compostos antioxidantes 

presentes no tubérculo. Uma pesquisa desenvolvida por Augusto et al. (2014) verificaram que 

ao aplicar uma dose de 5 mg L-1 de Cd na solução nutritiva, houve um acúmulo na parte aérea 

da mostarda de 2,81 mg kg-1, enquanto que nas raízes, foi de 0,22 mg kg-1. Teores de Cd, 

Fonte: O autor 

 



77 

 

superiores ao LMT, também foram verificados na parte comestível de olerícolas de outras 

regiões do país, como é o caso de Minas Gerais que apresentou teores de 0,0 a 0,48 mg kg-1 

(FERNANDES et al., 2007), e São Paulo com teores entre 0,0 e 2,0 mg kg-1 (ARAÚJO; 

ALLEONI, 2016). Os solos deste estudo apresentaram altos teores de Cd, quando comparados 

com a legislação (CONAMA, 2009; CPRH, 2014).  

Não foi verificada uma alta relação entre o teor de Cd no solo e o teor na parte aérea das 

plantas, segundo o fator de transferência (Tabela 19), visto que o mesmo foi inferior a unidade. 

Portanto, pode ser uma indicação que o teor de Cd no solo não é o único fator que influencia a 

presença do elemento na cultura. O Cd apresenta interações antagônicas com Cu e Zn, de modo 

que altas concentrações destes elementos, como visto no presente estudo, pode interferir 

diretamente na absorção e translocação do Cd nos vegetais (SEKARA et al., 2005; JÚNIOR et 

al., 2014; JAN; PARRAY 2016). 

 O índice de translocação apresentou valores maiores do que a unidade (Tabela 20), 

sugerindo uma migração do metal, presente na raiz, para a parte aérea da planta. Um estudo 

realizado por Júnior et al. (2014) permitiu verificar que cerca de 66% do teor de Cd presente 

nas raízes de plantas de girassol foi translocado para a parte aérea. Trabalhos como o de 

Augusto et al. (2014) com plantas de mostarda cultivadas em solução nutritiva e Silva et al. 

(2016) na cultura de tabaco, apresentaram alto índice de translocação de Cd, confirmando que 

o Cd é remobilizado na planta e, em ambos os estudos, a translocação foi superior à verificada 

para o Pb, devido a menor densidade e raio iônico do Cd.  

Os teores de Cr nos vegetais analisados foram maiores do que o LMT (0,1 mg kg-1) 

(Figura 8). Os teores mais elevados de Cr na parte comestível das olerícolas apresentaram a 

seguinte ordem decrescente: alface, cebolinha, rabanete, rúcula e pepino. A principal fonte de 

exposição para a população em geral são os alimentos (WHO 2003). O Cr é um elemento traço 

essencial para os seres humanos e sua ausência pode causar hipoglicemia (POZEBON et al., 

1999). Segundo a ANVISA, a Ingestão Diária Recomendada (IDR) de Cr para adultos é de 

0,035 mg dia-1 (ANVISA, 2005). Dessa forma, o consumo de olerícolas produzidas nessas áreas 

suprirá a IDR de Cr. Porém, também poderá ocasionar uma ingestão acumulativa desse metal 

no organismo.  

Ao verificar os valores do fator de transferência (t <0,5), não foi observada uma relação 

entre as áreas, que apresentaram valores maiores do que VRQ, e a distribuição do metal na 

planta. O que corrobora o reportado por trabalhos que detectaram baixos valores de t para Cr, 

variando de 0,2 (LIAO et al., 2011) a 0,43 (IBRAHIM et al., 2014). A disponibilidade de Cr é 

fortemente controlada pela matéria orgânica do solo, além disso, carregadores do ânion SO4
-2 
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(forma absorvida pelas plantas), como sulfato de cobre e zinco, podem transportar CrO4
-2 do 

solo para as plantas devido a semelhança estrutural (KASZYCKI et al., 2005). No entanto, 

práticas agrícola, como calagem e adubação fosfatada, podem favorecer o transporte do CrO4
-2 

para as camadas subsuperficiais e, assim, limitar a absorção pelo sistema radicular (FIORINI 

et al., 2017). O trabalho desenvolvido por Chen et al. (2014), avaliaram Cr em culturas de alho, 

couve chinesa, cebola, rabanete e aipo de áreas afetadas por resíduos de curtume e os resultados 

obtidos foram variações e baixos índices na transferência do metal para planta, decorrentes das 

diferenças nas propriedades do solo (pH, MO, CTC, teor de metal, argila, entre outros), que são 

influenciadas pelas práticas agrícolas, e diferenças fisiológicas de cada espécie vegetal. 

 

Figura 8. Médias dos teores de Cr em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 

 

Os teores de Cr nas amostras de alface foram maiores na alface crespa, seguida pela lisa, 

americana e roxa. Nessa cultura houve uma maior acumulação do metal nas raízes (IT <1), 

exceto na alface lisa (IT=2,1). Situação semelhante foi observada nas amostras de rabanete 

(IT=1,63) e pepino Aodai (IT=0,94), com maiores teores nas raízes. Já a rúcula (IT= 2,13), o 

pepino caipira (IT=1,57) e a mostarda (IT=14,05) apresentaram maior acúmulo na parte aérea 

(Tabela 20). Os resultados apresentados mostram uma grande variação da translocação de Cr 

entre as espécies. Essa situação pode ser explicada pelo fato das plantas apresentarem 

mecanismos que regulam o transporte dos nutrientes da raiz para os demais órgãos. Como o Cr 

não é um elemento químico essencial para as plantas, esse auto ajuste pode não ter sido eficaz 

Fonte: O autor 
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nas culturas com IT maior que a unidade e, associada as aplicações de produtos com Cr nas 

folhas, influenciaram no maior teor do metal na parte aérea (CHEN et al., 2014).  

Os teores de Fe nas amostras variaram de 57,80 a 522,36 mg kg-1 (Figura 9). Valores 

semelhantes foram detectados em olerícolas coletadas no campo e na Ceasa de Minas Gerais, 

com teores entre 3,26 a 571,54 mg kg-1. A legislação não preconiza um valor limite de Fe nos 

alimentos. Porém, a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos – TACO, dispõe que os 

teores normais de Fe nas olerícolas é de 1,0 a 25,0 mg kg-1 (LIMA, et al., 2011), já Malavolta 

et al. (1989) consideram adequado os teores de Fe nos tecidos vegetais entre 50 e 250 mg kg-1, 

valores estes inferiores aos do presente estudo. De um modo geral, os maiores teores de Fe na 

parte comestível foram verificados na alface, seguida pelo rabanete, rúcula, mostarda, cebolinha 

e pepino. Houve uma variação nos teores entre os tipos de alface, de forma que os maiores 

valores se deram na seguinte ordem decrescente: americana > crespa > lisa > roxa. Essa cultura, 

normalmente, apresenta teores altos na parte comestível. Corroborando o reportado por Qureshi 

et al. (2016), que dentre as seis culturas olerícolas analisadas, a maior concentração de Fe foi 

encontrada na alface (87,6 mg kg-1). 

 

 Figura 9. Médias dos teores de Fe em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 

 

 

O Fe é um nutriente mineral essencial para os seres humanos e a recomendação de 

ingestão diária desse nutriente é de 14 mg dia-1 (ANVISA, 2005). Além disso, a deficiência de 

Fe é um problema de saúde pública (BRASIL, 2003). Dessa forma, o consumo das olerícolas 

produzidas nessas áreas podem fornecer Fe em quantidades suficientes para suprir a 

*Valor adequado segundo Malavolta et al. (1989) 

Fonte: O autor 
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necessidade do corpo. Porém, é preciso cautela nesse sentido, já que altos teores de Fe no 

alimento não reflete a sua disponibilidade para o organismo. O ferro dietético pode ser 

encontrado em duas formas, o ferro heme, presente em carnes, e o ferro não heme, sendo que o 

primeiro é altamente absorvível e o ferro não heme presente nos vegetais, apresenta baixa 

biodisponibilidade (FISCHER et al., 2017). Assim, o hábito alimentar pode influenciar na 

maior ou menor absorção desse elemento pelo organismo, como é o caso do ácido ascórbico 

(vitamina C), presente em frutas e hortaliças, que promove uma maior absorção do Fe de origem 

vegetal (BRASIL, 2005). 

O fator de transferência para Fe foi o mais baixo quando comparado com os demais 

metais (Tabela 19), não permitindo inferir que os teores encontrados na planta foram 

decorrentes dos altos valores observados no solo, já que a maior parte do Fe pode estar na forma 

de óxidos e hidróxidos ou na forma de quelatos orgânicos, o que reduz a sua disponibilidade 

para as plantas. Outros fatores podem interferir na absorção de Fe, como reportado por Hajar 

et al. (2014), que atribuiu a redução na absorção e translocação de Fe pelos vegetais, devido 

aos altos teores de manganês, níquel e cobalto no solo. Os valores do índice de translocação se 

mostraram coerente para todas as culturas, exceto para alface lisa. De forma que, foi observado 

que os maiores teores de Fe na raiz e valores de IT menor que a unidade foram encontrados nas 

amostras de rúcula, cebolinha e nas alfaces americana e crespa. Situação inversa foi verificada 

para pepino, rabanete, mostarda e alface roxa, com maiores teores de Fe na parte aérea e valores 

de IT maiores que 1 (Tabela 20). Essa variação pode ser explicada por mecanismos de 

mobilização que as plantas desenvolvem e que varia de acordo com a espécie, idade, taxa de 

respiração e crescimento do vegetal promovendo maior ou menor absorção de Fe proveniente 

da aplicação de fertilizantes e defensivos agrícolas (Tabela 11, 12, e 16), além de fatores 

fisiológicos como a presença de citrato, responsável por controlar o transporte de Fe na planta, 

e concentrações de Ca e P que podem formar compostos insolúveis (FAGERIA et al., 2008; 

BRIAT et al., 2010).  

A presença de Cu nas plantas é justificada pela sua essencialidade. No entanto, os teores 

de Cu apresentaram valores acima do LMT (10 mg kg-1) para todas as culturas, exceto nas 

amostras de rúcula, alface americana e pepino da área A3 e cebolinha da área A4 e A3 (Figura 

10). Vegetais cultivados em áreas sem contaminação, normalmente, apresentam níveis de Cu 

entre 0,4 e 45,8 mg kg-1 (HAJAR, 2014). Porém, as práticas agrícolas podem incrementar 

grandes quantidades desse metal no solo e nas plantas, como verificado nas culturas deste 

estudo. Corroborando os valores (0,44 a 37,4 mg kg-1) detectados por Fernandes et al. (2007) 
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em culturas olerícolas com alto índice de aplicações de insumos no solo e diretamente nas 

plantas.  

As amostras analisadas apresentaram grandes variações, de forma que a distribuição das 

maiores concentrações de Cu, na parte comestível, foi a seguinte: Alface > rabanete > mostarda 

> pepino > rúcula > cebolinha. Nesse sentido, um estudo verificou a exposição de Cu através 

da ingestão de grãos de arroz que foram cultivados em solos contaminados com o metal e foi 

observado que os teores de Cu nos grãos foram fortemente influenciados pelos altos teores 

biodisponíveis no solo, porém não foi detectado uma distribuição uniforme do elemento nas 

diferentes partes das plantas (PRAVEENA; OMAR, 2017).  

 

Figura 10. Médias dos teores de Cu em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE. 

 

 

 O Cu é um micronutriente essencial e sua ausência está associada a anemia em humanos 

(DORSEY et al., 2004). Dessa forma, a ANVISA recomenda a ingestão de 0,9 mg dia-1 desse 

mineral (ANVISA, 2005), que poderia ser suprido através da ingestão das culturas produzidas 

nessas áreas. Mas, devido aos teores que ultrapassaram o LMT, recomenda-se que os 

consumidores atentem para os fatores que podem contribuir para um risco à saúde pelo 

consumo das olerícolas, que pode causar distúrbios gastrointestinais, como quantidade e 

frequência de ingestão, associada a hábitos alimentares (DORSEY et al., 2004). O Cu+2 

normalmente se encontra na solução do solo disponível para a absorção da planta. Porém, como 

já foi citado anteriormente para outros cátions, diversos fatores podem interferir na 

disponibilidade do Cu. Solos ácidos favorecem a disponibilidade de Cu, como foi comprovado 

em um experimento em que a diminuição do pH promoveu a elevação de Cu na fração trocável 

Fonte: O autor 
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e reduziu seus teores nas frações orgânica e dos óxidos (NACHTIGALL et al., 2007). Dessa 

forma, a calagem pode influenciar na complexação de Cu pela matéria orgânica e diminuir a 

sua solubilidade (ALLOWAY, 1990). Comparativamente, os valores de IT foram menores do 

que os apresentados pelos demais metais (Tabela 20). Os teores de Cu analisados por 

compartimentos na planta permitiram verificar que os maiores teores nas raízes foram 

detectados em alface, rabanete, pepino caipira, cebolinha e rúcula. Valores do IT menor que a 

unidade foram identificados em cebolinha e rúcula, justificando uma menor translocação do Cu 

das raízes para a parte aérea. Já a mostarda e o pepino aodai, que apresentaram maiores teores 

de Cu nas folhas e frutos, respectivamente, apresentaram valores do IT maior que 3, permitindo 

inferir que nessas culturas o Cu foi mais translocado dentro da planta. A baixa translocação de 

Cu das raízes para a parte aérea das plantas é um mecanismo em que o metal é imobilizado no 

tecido radicular através de carboidratos presentes na parede celular (BARCELÓ; 

POSCHENRIEDER, 2003).  

Todos os insumos agrícolas aplicados nas culturas, apresentaram altos teores de Cu e o 

mesmo está associado a outros elementos químicos, como Fe, Zn e Cd que pode apresentar 

interações antagônicas com o Cu. Como reportado por uma pesquisa em que avaliou o efeito 

de doses de cadmio aplicados na cultura do girassol através de solução nutritiva e foi observado 

que o teor de cobre na parte aérea da planta foi reduzido pela presença do Cd (AZEVEDO et 

al., 2005). 

 Os teores de Zn nas olerícolas apresentaram grande variação, com valores acima do 

LMT (50 mg kg-1) na rúcula e pepino aodai das áreas A1 e A4 (Figura 11), no pepino caipira e 

alface americana e crespa da área A1, na alface lisa das áreas A1, A4, A6, A8, A12 e A14 

(Tabela 19) e no rabanete das áreas A1 e A2. Os maiores teores de Zn apresentaram a seguinte 

ordem decrescente: Rabanete > pepino > rúcula > alface > cebolinha > mostarda. Os teores de 

Zn em plantas cultivadas em solos sem contaminação são encontrados na faixa de 1 a 160 mg 

kg-1 (HAJARA et al., 2014). Valores maiores foram reportados por Araújo e Alleoni (2016), 

com variação de 39 a 1072 mg kg-1. As olerícolas são alimentos ricos em fibras, vitaminais e 

minerais fundamentais para o homem. A ANVISA recomenda a ingestão diária de 7 mg de Zn 

(ANVISA, 2005), principalmente através dos alimentos, visto que a deficiência de zinco 

favorece o surgimento de uma variedade de problemas imunológicos (LINDER; AZAM, 1996). 

Dessa forma, as culturas analisadas nesse estudo podem suprir a necessidade de Zn dos 

consumidores. No entanto, deve-se levar em consideração a frequência e consumo diário desses 

vegetais, visto que o consumo prolongado de alimentos com altos teores de zinco reduz a 

absorção de cobre da dieta (DORSEY et al., 2004). 
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Figura 11. Médias dos teores de Zn em olerícolas cultivadas em áreas de maior influência em 

Vitória de Santo Antão-PE 

 

 

Foi verificado que 54% dos valores de Zn que ultrapassaram o LMT estavam presentes 

na parte aérea das culturas (alface roxa, crespa, americana, mostarda e pepino), enquanto que 

as raízes (alface lisa, rúcula e rabanete) apresentaram 46% dos valores. Os teores de Zn nos 

solos deste estudo foram altos, com valores acima do VI (CONAMA, 2009), porém fatores 

como demanda fisiológica da planta, aplicação de calcário, que favorece a adsorção do Zn, e 

concentrações de outros elementos, especialmente o P, podem ter afetado a disponibilidade do 

Zn para as plantas. Os estudos confirmam que altos teores de P no solo promovem um aumento 

na demanda fisiológica do Zn e diminui a translocação do metal da raiz para as folhas, causando 

deficiência (CAKMAK; MARSCHNER, 1988; ALLOWAY, 2009). 

Assim como o P, neste estudo, outros elementos químicos apresentaram altos teores no 

solo que pode ter influenciado os níveis de Zn nas culturas. Corroborando os dados 

apresentados por Lima et al. (2013), que observaram uma variação na absorção e distribuição 

de Mn, Fe, Ni e Zn nos órgãos das hortaliças decorrentes dos altos teores de Pb no solo. Em 

todas as amostras, foram verificados valores de IT superior a unidade, exceto para a rúcula 

(Tabela 20). As aplicações constantes de fertilizantes foliares a base de zinco explicam o maior 

teor do elemento na parte aérea das plantas. Embora, os teores nas raízes, além da absorção do 

Zn da solução do solo, pode ter sido translocado da parte aérea. O Zn pode ser transportado da 

raiz para a parte aérea via xilema, porém nos órgãos em desenvolvimento, o transporte via 

floema pode ser mais eficiente. No entanto, a retranslocação pode ser limitada pela quelação do 

químico na seiva do floema (ROSOLEM; FRANCO, 2000; KIRKBY et al., 2007).  

Fonte: O autor 

 



84 

 

Os agricultores sabem da necessidade de realizar o controle de pragas e doenças com 

defensivos agrícolas, reconhecem a obrigação de realizar adubação, tem informações que o 

fertilizante foliar tem uma maior eficiência na absorção pela planta resultando em uma maior 

produtividade. Porém, desconhecem que essas práticas podem resultar em um efeito inverso, 

de modo que os micronutrientes e defensivos, quando mal manejados, podem ser os 

responsáveis pela baixa produtividade ou qualidade das olerícolas. Um estudo mostrou que a 

aplicação de glifosato nas culturas reduz a absorção de nutrientes como Zn, Mn e Fe, mesmo 

que em baixas concentrações decorrentes da deriva do produto (KIRKBY et al., 2007). 

 

4.5  Avaliação de Risco à Saúde pelos Solos  

 

 A avaliação da exposição humana à metais se deu considerando os individuos 

(trabalhadores rurais, crianças e consumidores) que têm contato com os solos e vegetais das 

áreas em estudo. Os teores de metais no solo apresentaram altos teores, com valores acima do 

permitido pela legislação (Tabela 15). Porém, a estimativa de uma ingestão acidental (100 mg) 

desses solos, considerando um trabalhador rural com 72 kg (IBGE, 2010) não apresentou 

valores acima da dose de referência (RfD) para nenhum metal analisado (Tabela 21).  

 

Tabela 21. Dose de metal pela ingestão acidental de solos por adultos e crianças 

Público alvo Estatística Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

  μg kg-1 dia-1 

 Média 0,01 0,27 0,89 126,39 0,15 0,42 2,93 

ADULTO Mínimo 0,00 0,09 0,30 21,59 0,05 0,15 0,54 

 Máximo 0,04 0,56 1,73 347,78 0,33 0,78 5,40 

 Desvio Padrão 0,01 0,12 0,38 67,69 0,08 0,18 1,36 

 CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

 Média 0,08 2,15 7,17 1019,18 1,23 3,36 23,62 

CRIANÇA Mínimo 0,00 0,75 2,45 174,12 0,40 1,24 4,39 

 Máximo 0,35 4,50 13,93 2804,50 2,65 6,32 43,54 

 Desvio Padrão 0,11 0,95 3,08 545,88 0,64 1,47 11,01 

 CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

Dose de Referência (RfD) 1 1500 40 700 20 4 300 
Fonte: O autor 

 

Vale salientar que o agricultor está em contato com o solo diariamente e, como nessas 

áreas o uso de EPIs é precário, de forma que os grãos de solos podem ser aderidos as mãos, 

alimentos e a água. Dessa forma, a ingestão acidental de solos pode ser acentuada e, 

consequentemente, favorecer uma dose maior de metais no organismo. 
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A ingestão de solo adotada para crianças (200 mg) foi maior do que a de um adulto, pelo 

fato da criança consumir solo, de forma não intencional, ou levar a mão, com partículas de solo 

aderidas à boca com grande frequência. Corroborando o relatado em pesquisas que verificaram 

que o hábito das crianças de brincar na terra, colocar a mão com solo na boca e acompanhar os 

país aos cultivos, promoveram uma maior exposição aos metais presentes no solo (TAO et al., 

2014; MNISI et al., 2017). Os filhos dos agricultores estão em um cenário de exposição superior 

a de crianças residentes em centros urbanos, visto que o contato com o solo e a exposição aos 

insumos agrícolas (defensivos e adubos) aumentam o risco de contaminação (CHEN et al., 

2014). A dose para cada metal ingerido através dos solos para crianças foram maiores do que 

os apresentados para adultos (Tabela 21). De um modo geral, não foram verificados valores 

preocupantes, exceto para o Fe (RfD 700 μg kg-1 dia-1). Porém, não existem trabalhos que 

reportem dados referentes aos efeitos desse elemento quando ingerido através de solos. Vale 

salientar que os teores ambientalmente disponíveis de metais no solo requerem atenção, 

principalmente elementos como Fe, que são abundantes na crosta e o mesmo pode não estar 

bioacessível ao organismo humano.  

Os agricultores não estão expostos aos metais apenas pela ingestão acidental de solos, 

mas também através da inalação (Tabela 22) e do contato dérmico das partículas de solo 

(poeira) (Tabela 23), seja quando estão revolvendo ou arando a terra ou através da 

movimentação das partículas de solo pelo vento.  

 

Tabela 22. Dose de metal através da inalação de partículas contaminadas por adultos e crianças 

Público alvo Estatística 
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

μg kg-1 dia-1 

ADULTO 

Média 4,34E-07 1,17E-05 3,92E-05 5,58E-03 6,72E-06 1,84E-05 1,29E-04 

Mínimo 8,39E-09 4,08E-06 1,34E-05 9,53E-04 2,19E-06 6,81E-06 2,40E-05 

Máximo 1,89E-06 2,46E-05 7,62E-05 1,53E-02 1,45E-05 3,46E-05 2,38E-04 

Desvio Padrão 5,81E-07 5,19E-06 1,69E-05 2,99E-03 3,51E-06 8,05E-06 6,02E-05 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

CRIANÇA 

Média 3,04E-07 8,22E-06 2,75E-05 3,90E-03 4,71E-06 1,29E-05 9,04E-05 

Mínimo 5,88E-09 2,86E-06 9,39E-06 6,67E-04 1,54E-06 4,77E-06 1,68E-05 

Máximo 1,32E-06 1,72E-05 5,34E-05 1,07E-02 1,01E-05 2,42E-05 1,67E-04 

Desvio Padrão 4,07E-07 3,63E-06 1,18E-05 2,09E-03 2,46E-06 5,64E-06 4,21E-05 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

Dose de Referência (RfD) 1 1500 40 700 20 4 300 

Fonte: O autor 

No entanto, não foram verificados valores acima da RfD para a inalação e contato 

dérmico, visto que nessas vias, considerando o teor de metal do solo, a presença do 
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contaminante individualmente não oferece risco à saúde do público adulto e infantil. As 

crianças também estão sujeitas a essas vias de exposição, uma vez que moram próximo as 

hortas, brincam no solo e são expostos aos produtos químicos indiretamente. 

 

Tabela 23. Dose de metal através do contato dérmico de partículas contaminadas por adultos e 

crianças 

Público alvo Estatística 
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

μg kg-1 dia-1 

ADULTO 

Média 4,16E-05 1,12E-03 3,75E-03 5,34E-01 6,43E-04 1,76E-03 1,24E-02 

Mínimo 8,03E-07 3,90E-04 1,28E-03 9,12E-02 2,10E-04 6,52E-04 2,30E-03 

Máximo 1,81E-04 2,36E-03 7,30E-03 1,47E+00 1,39E-03 3,31E-03 2,28E-02 

Desvio Padrão 5,56E-05 4,97E-04 1,61E-03 2,86E-01 3,36E-04 7,71E-04 5,76E-03 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

CRIANÇA 

Média 6,60E-05 1,78E-03 5,95E-03 8,46E-01 1,02E-03 2,79E-03 1,96E-02 

Mínimo 1,27E-06 6,19E-04 2,04E-03 1,45E-01 3,33E-04 1,03E-03 3,65E-03 

Máximo 2,87E-04 3,74E-03 1,16E-02 2,33E+00 2,20E-03 5,25E-03 3,62E-02 

Desvio Padrão 8,82E-05 7,88E-04 2,56E-03 4,53E-01 5,32E-04 1,22E-03 9,14E-03 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

Dose de Referência (RfD) 1 1500 40 700 20 4 300 
Fonte: O autor 

 

É importante ressaltar que nessa pesquisa não foram considerados outros possíveis 

teores de metais aos quais os indivíduos também podem estar expostos, como a fumaça das 

queimadas e emissões veiculares, as aplicações de defensivos agrícolas, sejam por contato 

direto ou deriva, e a ingestão de água contaminada. São dados que, associados aos desse 

trabalho, poderão formar uma importante base de informações para a gestão ambiental dessas 

áreas.  

O coeficiente de risco (HQ), que fornece uma indicação do nível de risco a saúde 

associado à exposição a longo prazo a metais, foi verificado para cada via de exposição em 

adultos e crianças. De um modo geral, a ingestão de solos apresentou maiores valores (Tabela 

24), seguido pelo contato dérmico e inalação.  

Não foi verificado nenhum valor superior ao HQ (>1) para adultos, em nenhuma rota 

de exposição. Já para o público infantil, foi verificado um HQ superior a unidade, apenas 

através da ingestão acidental de solos.  

De um modo geral, um adulto exposto ao solo com metais através da ingestão, inalação 

(Tabela 25) e contato dérmico (Tabela 26), a distribuição dos valores do HQ para os metais 

separadamente apresentou a seguinte ordem decrescente: Fe > Pb > Cu > Ni > Cd > Zn > Cr.  
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Tabela 24. Coeficiente de risco (HQ) pela ingestão acidental de solos por adultos e crianças 

Público alvo    Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

ADULTO 

Média 9,85E-03 1,77E-04 2,22E-02 1,81E-01 7,62E-03 1,04E-01 9,76E-03 

Mínimo 1,90E-04 6,16E-05 7,60E-03 3,08E-02 2,49E-03 3,86E-02 1,82E-03 

Máximo 4,28E-02 3,72E-04 4,32E-02 4,97E-01 1,64E-02 1,96E-01 1,80E-02 

Desvio Padrão 1,32E-02 7,84E-05 9,56E-03 9,67E-02 3,98E-03 4,56E-02 4,55E-03 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

CRIANÇA 

Média 7,94E-02 1,43E-03 1,79E-01 1,46E+00 6,14E-02 8,40E-01 7,87E-02 

Mínimo 1,53E-03 4,97E-04 6,13E-02 2,49E-01 2,01E-02 3,11E-01 1,46E-02 

Máximo 3,45E-01 3,00E-03 3,48E-01 4,01E+00 1,32E-01 1,58E+00 1,45E-01 

Desvio Padrão 1,06E-01 6,32E-04 7,71E-02 7,80E-01 3,21E-02 3,68E-01 3,67E-02 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

Fonte: O autor 

 

Esse resultado foi diferente da ordem reportada em solos e poeiras de áreas residenciais, 

onde o Pb apresentou os maiores valores (KURT-KARAKUS, 2012) e em solos de áreas 

agrícola em que o Cr apresentou o maior risco de contaminação (LIU et al., 2013). Essas 

diferenças reforçam a importância dos diferentes incrementos de metais na camada superficial 

dos solos. 

   

Tabela 25. Coeficiente de risco (HQ) pela inalação de partículas contaminadas por adultos e 

crianças 

Público alvo  Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

ADULTO 

Média 4,34E-07 7,83E-09 9,81E-07 7,97E-06 3,36E-07 4,60E-06 4,31E-07 

Mínimo 8,39E-09 2,72E-09 3,35E-07 1,36E-06 1,10E-07 1,70E-06 8,01E-08 

Máximo 1,89E-06 1,64E-08 1,91E-06 2,19E-05 7,24E-07 8,65E-06 7,94E-07 

Desvio Padrão 5,81E-07 3,46E-09 4,22E-07 4,27E-06 1,75E-07 2,01E-06 2,01E-07 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

CRIANÇA 

Média 3,04E-07 5,48E-09 6,86E-07 5,58E-06 2,35E-07 3,22E-06 3,01E-07 

Mínimo 5,88E-09 1,90E-09 2,35E-07 9,53E-07 7,68E-08 1,19E-06 5,61E-08 

Máximo 1,32E-06 1,15E-08 1,33E-06 1,53E-05 5,07E-07 6,05E-06 5,56E-07 

Desvio Padrão 4,07E-07 2,42E-09 2,95E-07 2,99E-06 1,23E-07 1,41E-06 1,40E-07 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

Fonte: O autor 

 

A distribuição dos metais pelo HQ, nas três rotas de exposição, para o público infantil 

foi idêntica ao observada para o público adulto. Porém, foi detectado um HQ médio de Fe, pela 

insgestão de solos, superior a unidade, e um valor máximo do HQ para Pb também superior a 

um (Tabela 24). Essa situação representa um grande risco para as crianças que vivem nessas 

áreas. Embora esses dados permitam apenas identificar os riscos relativos entre diferentes 
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metais, nesse caso em especial do Fe e do Pb, a ingestão de solo por crianças não deve ser 

negligenciada.  

 

Tabela 26. Coeficiente de risco (HQ) pelo contato dérmico de partículas contaminadas por 

adultos e crianças 

Público alvo    Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 

ADULTO 

Média 4,16E-05 7,49E-07 9,38E-05 7,62E-04 3,22E-05 4,40E-04 4,12E-05 

Mínimo 8,03E-07 2,60E-07 3,21E-05 1,30E-04 1,05E-05 1,63E-04 7,66E-06 

Máximo 1,81E-04 1,57E-06 1,82E-04 2,10E-03 6,93E-05 8,28E-04 7,60E-05 

Desvio Padrão 5,56E-05 3,31E-07 4,04E-05 4,08E-04 1,68E-05 1,93E-04 1,92E-05 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 

CRIANÇA 

Média 6,60E-05 1,19E-06 1,49E-04 1,21E-03 5,10E-05 6,98E-04 6,54E-05 

Mínimo 1,27E-06 4,13E-07 5,09E-05 2,07E-04 1,67E-05 2,58E-04 1,22E-05 

Máximo 2,87E-04 2,49E-06 2,89E-04 3,33E-03 1,10E-04 1,31E-03 1,21E-04 

Desvio Padrão 8,82E-05 5,25E-07 6,40E-05 6,48E-04 2,66E-05 3,06E-04 3,05E-05 

CV (%) 133,73 44,19 43,01 53,56 52,17 43,81 46,60 
Fonte: O autor 

 

É importante ressaltar que uma pessoa ao ingerir grãos de solos estará exposta a todos 

os metais adsorvidos e isso implica em um maior risco para a saúde. Nesse sentido, o índice de 

perigo (HI) leva em consideração o risco causado por mais de um metal.  

Neste estudo, o risco cumulativo para a saúde (HI) de adultos, pela ingestão, contato 

dérmico e inalação de particulas de solos, foi inferior a unidade (Tabela 27).  

 

Tabela 27. Índice de perigo (HI) acumulativo da ingestão, contato dérmico e inalação de solos 

para adultos 

Área HICd HICr HICu HIFe HINi HIPb HIZn HITOTAL 

A1 4,30E-02 3,73E-04 4,34E-02 4,99E-01 4,99E-01 1,97E-01 1,81E-02 8,17E-01 

A2 2,39E-02 2,65E-04 3,33E-02 1,35E-01 1,35E-01 7,88E-02 1,47E-02 2,98E-01 

A3 3,34E-02 2,75E-04 1,21E-02 1,44E-01 1,44E-01 1,30E-01 5,90E-03 3,42E-01 

A4 1,43E-02 1,71E-04 2,56E-02 2,20E-01 2,20E-01 7,27E-02 1,06E-02 3,49E-01 

A5 7,74E-03 2,56E-04 2,47E-02 2,51E-01 2,51E-01 7,63E-02 1,23E-02 3,81E-01 

A6 2,88E-02 2,32E-04 2,78E-02 1,83E-01 1,83E-01 9,68E-02 1,33E-02 3,59E-01 

A7 5,54E-03 1,89E-04 2,35E-02 1,49E-01 1,49E-01 6,44E-02 1,05E-02 2,60E-01 

A8 3,25E-03 1,76E-04 2,99E-02 2,32E-01 2,32E-01 7,28E-02 1,45E-02 3,56E-01 

A9 2,67E-03 1,14E-04 1,42E-02 1,15E-01 1,15E-01 5,60E-02 7,05E-03 2,02E-01 

A10 1,24E-03 1,25E-04 1,25E-02 1,14E-01 1,14E-01 7,39E-02 3,52E-03 2,11E-01 

A11 8,60E-04 9,88E-05 2,57E-02 1,13E-01 1,13E-01 7,42E-02 8,95E-03 2,27E-01 

A12 6,69E-04 1,40E-04 2,95E-02 1,89E-01 1,89E-01 9,26E-02 1,39E-02 3,36E-01 

A13 6,78E-03 1,08E-04 1,78E-02 1,67E-01 1,67E-01 1,57E-01 7,77E-03 3,59E-01 

A14 1,74E-03 1,54E-04 3,27E-02 2,43E-01 2,43E-01 1,49E-01 1,49E-02 4,48E-01 

Continua 
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Área HICd HICr HICu HIFe HINi HIPb HIZn HITOTAL 

A15 1,18E-03 1,08E-04 1,28E-02 1,68E-01 1,68E-01 1,54E-01 6,74E-03 3,49E-01 

A16 1,53E-03 1,44E-04 1,29E-02 2,00E-01 2,00E-01 1,77E-01 3,96E-03 4,03E-01 

A17 1,91E-04 6,19E-05 7,63E-03 1,10E-01 1,10E-01 3,88E-02 1,82E-03 1,62E-01 

A18 1,22E-03 2,15E-04 1,58E-02 3,10E-02 3,10E-02 1,22E-01 7,94E-03 1,85E-01 

Fonte: O autor 

 

Isto indica que as rotas de exposição nas áreas produtoras de olerícolas para os metais 

estudados, podem criar riscos à saúde relativamente baixos. Dados semelhantes foram 

reportados em outras pesquisas (LIU et al., 2013; LI et al., 2017; TEPANOSYAN et al., 2017).  

Já o HI para as crianças foi maior que a unidade para Pb nas áreas A1, A3, A13, A14, 

A15 e A16, e para o Fe em 72% das áreas, apresentando baixos valores apenas nas áreas A9, 

A10, A11, A17 e A18 (Tabela 28). Esse resultdo reforça a ocorrência de um risco potencial à 

saúde infantil nas áreas evidenciadas. 

  

Tabela 28. Índice de perigo (HI) acumulativo de diferentes rotas de exposição para crianças  

Áreas HICd HICr HICu HIFe HINi HIPb HIZn HITOTAL 

A1 3,45E-01 3,00E-03 3,49E-01 4,01E+00 1,33E-01 1,58E+00 1,45E-01 6,57E+00 

A2 1,92E-01 2,13E-03 2,68E-01 1,08E+00 1,01E-01 6,34E-01 1,18E-01 2,40E+00 

A3 2,69E-01 2,21E-03 9,74E-02 1,16E+00 1,29E-01 1,05E+00 4,74E-02 2,75E+00 

A4 1,15E-01 1,37E-03 2,06E-01 1,77E+00 4,38E-02 5,84E-01 8,50E-02 2,80E+00 

A5 6,22E-02 2,06E-03 1,99E-01 2,02E+00 6,90E-02 6,13E-01 9,90E-02 3,06E+00 

A6 2,31E-01 1,87E-03 2,23E-01 1,47E+00 7,00E-02 7,78E-01 1,07E-01 2,88E+00 

A7 4,45E-02 1,52E-03 1,89E-01 1,20E+00 5,49E-02 5,18E-01 8,47E-02 2,09E+00 

A8 2,61E-02 1,42E-03 2,41E-01 1,87E+00 2,01E-02 5,85E-01 1,16E-01 2,86E+00 

A9 2,15E-02 9,17E-04 1,14E-01 9,25E-01 5,69E-02 4,50E-01 5,67E-02 1,63E+00 

A10 9,98E-03 1,01E-03 1,00E-01 9,18E-01 4,43E-02 5,94E-01 2,83E-02 1,70E+00 

A11 6,91E-03 7,94E-04 2,07E-01 9,09E-01 3,41E-02 5,96E-01 7,19E-02 1,83E+00 

A12 5,37E-03 1,13E-03 2,37E-01 1,52E+00 8,16E-02 7,44E-01 1,12E-01 2,70E+00 

A13 5,45E-02 8,71E-04 1,43E-01 1,34E+00 3,02E-02 1,26E+00 6,24E-02 2,89E+00 

A14 1,40E-02 1,24E-03 2,62E-01 1,95E+00 5,02E-02 1,20E+00 1,20E-01 3,60E+00 

A15 9,49E-03 8,67E-04 1,03E-01 1,35E+00 4,57E-02 1,24E+00 5,42E-02 2,81E+00 

A16 1,23E-02 1,16E-03 1,04E-01 1,60E+00 6,39E-02 1,42E+00 3,18E-02 3,24E+00 

A17 1,54E-03 4,98E-04 6,13E-02 8,84E-01 2,60E-02 3,11E-01 1,46E-02 1,30E+00 

A18 9,83E-03 1,73E-03 1,27E-01 2,49E-01 5,40E-02 9,80E-01 6,38E-02 1,49E+00 

Fonte: O autor 

 

Porém, quando avaliado o HItotal, valor acumulado de todos os metais, todas as áreas 

apresentaram valor superior a um. Esse fato se deu pelo alto teor de Fe no solo (Tabela 15). 

Embora o Pb tenha sido o quarto metal com maiores teores no solo, o mesmo apresentou a 

segunda maior contribuição (31%) no HItotal, pelo fato de apresentar uma RfD mais baixa do 

Continuação 
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que a do Zn e a do Cu, que logo após a do Fe, são os elementos mais abundantes nos solos 

estudados. 

O HI superior a unidade, reportado para o público infantil, sugere uma maior exposição 

à riscos para a saúde, visto que o consumo por quilo de massa é maior do que nos adultos. Esse 

resultado corrobora o reportado em outros trabalhos, onde foi verificado que as crianças que 

ingerem solos são mais vuneraveis aos riscos de contaminação por metais , quando comparadas 

aos adultos (CHABUKDHARA; NEMA, 2013; WU et al., 2015; TEPANOSYAN et al., 2017). 

Vale destacar que a absorção de metais, como o Pb, pelo organismo da criança é maior quando 

comparado com o adulto, além do fato de que as crianças por apresentarem desenvolvimento 

rápido e constante, são mais vulneráveis aos efeitos do metal (ABADIN et al., 2007).  

 

4.6  Avaliação de Risco à Saúde pelos Vegetais  

 

O consumo de alface promoveu a maior ingestão diária de Pb, Cd, Fe e Cu pelos adultos 

(Tabela 29). 

 

Tabela 29. Comparação da ingestão diária crônica (CDI) de metais por crianças e adultos, via 

consumo de olerícolas produzidas em Vitória de Santo Antão –PE, com a dose de referência 

(RfD)  

Metal Público 
Rúcula Alface Rabanete Pepino Mostarda Cebolinha RfD 

mg kg-1 dia-1  

Cd Criança 1,58E-03 6,43E-04 7,97E-05 1,88E-04 1,88E-04 1,22E-04 
1,0E-03 

 Adulto 1,70E-03 5,25E-03 8,59E-05 2,02E-04 6,51E-05 1,28E-03 

Cr Criança 4,66E-03 9,02E-03 5,47E-03 1,00E-03 3,81E-03 2,35E-03 
1,5E+00 

 Adulto 5,01E-03 2,28E-02 5,89E-03 1,08E-03 1,32E-03 8,17E-04 

Cu Criança 1,45E-02 3,64E-02 3,56E-02 3,57E-02 1,57E-02 1,13E-02 
4,0E-02 

 Adulto 1,56E-02 7,19E-02 3,84E-02 3,84E-02 5,45E-03 3,92E-03 

Fe Criança 2,72E-01 4,14E-01 3,74E-01 1,57E-01 2,42E-01 9,15E-02 
7,0E-01 

 Adulto 2,93E-01 1,78E+00 4,03E-01 1,69E-01 8,42E-02 3,18E-02 

Ni Criança 5,08E-04 4,52E-03 9,04E-04 3, 32E-03 6,43E-04 2,60E-04 
2,0E-02 

 Adulto 5,47E-04 1,03E-02 9,74E-04 3,57E-03 2,23E-04 9,03E-05 

Pb Criança 2,84E-03 3,22E-03 7,17E-04 1,31E-03 3,37E-04 2,80E-04 
4,0E-03 

 Adulto 3,06E-03 6,01E-03 7,73E-04 1,41E-03 1,17E-04 9,71E-05 

Zn Criança 6,47E-02 6,25E-02 7,53E-02 9,08E-02 2,68E-02 2,99E-02 
3,0E-01 

 Adulto 6,98E-02 1,34E-01 8,11E-02 9,76E-02 9,30E-03 1,04E-02 
Fonte: O autor 

 

Ainda para esse público, foi verificado valor superior ao RfD para Cd na cebolinha e 

rúcula. Esses dados corrobora o relatado por Garg et al. (2014), que analisaram a ingestão diária 
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crônica de metais pelo consumo de diferentes olerícolas e observaram que o Fe foi o elemento 

que apresentou maior ingestão, com variação de 1,29E-02 a 7,50E-03 mg kg-1 dia-1. O consumo 

de rúcula por uma criança foi a única rota que apresentou valor superior a RfD, nesse caso, para 

o Cd. Já a cebolinha apresentou valor alto pelo consumo de adultos para Cd. Diferentemente 

do que ocorreu com os solos, a ingestão diária de metais  pelo consumo de olerícola foi maior 

para o público adulto (Tabela 29). Essa situação é justificado pelo maior consumo do adulto, já 

que para as crianças foi adotado um consumo de um terço do público adulto (GUERRA et al., 

2012).  

O ferro e cobre são essenciais na dieta humana, mas apresentam risco em concentrações 

elevadas. Portanto, embora a biofortificação de hortailiças seja considerada uma prática que 

apresente benefícios nutricionais, os valores apresentados nesse trabalho sugerem uma 

contaminação desses nutrientes associado a presença dos elementos tóxicos como o Pb e o Cd. 

Valores médios do HQ de diferentes metais  pelo consumo de olerícolas por um adulto 

apresentaram valores acima da unidade (Figura 12).  

Os resultados do presente estudo revelaram que a ingestão de alface e rúcula 

representam riscos para a população adulta. As culturas que apresentaram valores preocupantes 

do HQ foram: alface (1,60, 1,40 e 1,8 para Cd, Fe e Cu, respectivamente), rúcula (Cd: 1,70). O 

consumo de hortaliças pelo público infantil se mostrou seguro, exceto para rúcula e alface, que 

apresentaram valor do HQ para Cd de 1,58 e 1,90, respectivamente (Figura 13). Esses dados 

são preocupantes, pois indicam que as crianças que ingerem esses vegetais estão enfrentando 

riscos elevados de contaminação por Cd. O consumo de alimentos com níveis elevados de 

cádmio irrita o estômago, levando a vômitos e diarreia, além de poder causar morte. 

 

 

Figura 12. Coeficiente de Risco (HQ) pela ingestão de olerícolas para adultos 
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Já a ingestão de baixas concentrações de cádmio, durante um longo período de tempo, 

pode levar a uma acumulação de cádmio nos rins e assim causar doenças renais. Estudos 

realizados em animais, verificaram que o consumo de alimentos contaminados com Cd 

ocasionou Anemia, doença hepática e dano nervoso ou cerebral. A Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos - USEPA, Agência Internacional de Pesquisa sobre o Câncer 

(IARC) e o Departamento de Saúde e Serviços Humanos dos EUA (DHHS) determinaram que 

o cádmio é cancerígeno para os seres humanos (FAROON et al., 2012).  

 

Figura 13. Coeficiente de Risco (HQ) pela ingestão de olerícolas para crianças 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porém, vale salientar que ao consumir uma folha de alface, o indivíduo está ingerindo 

todos os elementos químicos ali contidos. Dessa forma o HI, permite avaliar o risco 

acumulativo dos metais presentes na olerícola (Figura 14).  

Figura 14. Índice de perigo (HI) para adultos e crianças ao consumir olerícolas 
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do tempo pode ocasionar problemas à saúde devido à presença e a acumulação de metais, 

situação mais perigosa sendo verificada para o público adulto. Além disso, o hábito alimentar 

pode acentuar os riscos de contaminação por metais. Nas refeições o consumo de hortaliças, 

nas saladas, contam com a presença de várias espécies. Nesse sentido, ao simular uma 

alimentação com o consumo de todas as olerícolas estudadas, gerou o HItotal com valores de 

13,94 e 15,06 para crianças e adultos, respectivamente. 

Portanto, diante dos dados apresentados, fica claro que a ingestão de metais  através das 

hortaliças é uma das rotas de exposição mais importantes. No entanto, é preciso entender que a 

disponibilidade dos metais  é complexa, sendo regida por diversos fatores, como a quantidade 

e a frenquência de consumo, teor do metal no vegetal e bioacessibilidade dos metais nos 

organismos humano. Um trabalho desenvolvido por Ferri et al. (2015) verificou que o teor de 

Pb em folhas de espinafre foi reduzido em mais de quatro vezes devido a lavagem com água 

corrente. Fu e Cui (2013) analisaram a disponibilidade de Cd e Pb em repolho e espinafre, e 

verificaram que ao cozinhar os vegetais, a ingestão dos metais foi reduzida pela metade quando 

comparado com os vegetais crus. Também foi verificado que a presença de aditivos no alimento 

tem grande importância, como foi o caso da adição de ácido acético que favoreceu o aumento 

na ingestão dos metais, no entanto, a presença de Ca promoveu uma diminuição na ingestão de 

Pb e Cd.  

Visando verificar qual a quantidade dos vegetais que um indivíduo possa consumir sem 

que haja risco à saúde, foi elaborada a Tabela 30, que apresenta a quantidade máxima de 

olerícolas que poderá ser consumida pela população estudada. Percebe-se que a quantidade de 

olerícolas que podem ser consumidas, tanto pelos adultos como pelas crianças, são muito 

pequenas. A presença dos metais analisados limitam o consumo dos vegetais, não atendendo a 

taxa de consumo recomendada pelo Ministério da Saúde Brasileiro (BRASIL, 2008). As 

hortaliças são fontes de vitaminas, minerais e fibras, além de contribuir para diminuição do 

risco de surgimento de várias doenças. Com isso, a Organização Mundial da Saúde – OMS 

recomenda o consumo de 400 g dia-1 de vegetais (AMINE et al., 2003), quantidade superior a 

taxa limite calculada neste estudo. 
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Tabela 30. Taxa de Consumo de olerícolas admissível para adulto 

Cultura 
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn CR* 

g dia-1  

Rúcula 0,03 44,22 1,18 20,63 0,59 0,12 8,84 90 

Alface Americana 0,02 32,11 0,86 14,99 0,43 0,09 6,42 120 

Alface Roxa 0,04 67,02 1,79 31,28 0,89 0,18 13,40 120 

Alface Lisa 0,03 46,85 1,25 21,87 0,62 0,12 9,37 120 

Alface Crespa 0,03 50,59 1,35 23,61 0,67 0,13 10,12 120 

Cebolinha 0,13 202,24 5,39 94,38 2,70 0,54 40,45 --- 

Rabanete 0,12 178,47 4,76 83,29 2,38 0,48 35,69 90 

Pepino Aodai 0,11 167,93 4,48 78,37 2,24 0,45 33,59 130 

Pepino Caipira 0,06 88,52 2,36 41,31 1,18 0,24 17,70 130 

Mostarda 0,27 402,10 10,72 187,65 5,36 1,07 80,42 60 
*CR- Consumo Recomendado pelo Ministério da Saúde do Brasil (BRASIL, 2008); 

--- Valor não informado. 

Fonte: O autor 

 

A taxa de consumo para crianças foi ainda menor do que a dos adultos (Tabela 31), 

representando um grande problema, visto que as crianças, principalmente as de baixa renda, 

são mais vuneráveis a deficiência de nutrientes devido a escassez de alimentos ricos em 

micronutrientes, que são essenciais para o desenvolvimento da criança e fortalecimento do 

sistema imunológico (WCRF, 2007).  

 

Tabela 31. Taxa de Consumo de olerícolas admissível para criança 

Cultura 
Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn CR* 

g dia-1 

Rúcula 0,01 15,35 0,41 7,16 0,20 0,04 3,07 90 

Alface americana 0,01 11,15 0,30 5,20 0,15 0,03 2,23 120 

Alface roxa 0,02 23,27 0,62 10,86 0,31 0,06 4,65 120 

Alface lisa 0,01 16,27 0,43 7,59 0,22 0,04 3,25 120 

Alface crespa 0,01 17,56 0,47 8,20 0,23 0,05 3,51 120 

Cebolinha 0,05 70,22 1,87 32,77 0,94 0,19 14,04 --- 

Rabanete 0,04 61,97 1,65 28,92 0,83 0,17 12,39 90 

Pepino Aodai 0,04 58,31 1,55 27,21 0,78 0,16 11,66 130 

Pepino Caipira 0,02 30,74 0,82 14,34 0,41 0,08 6,15 130 

Mostarda 0,09 139,62 3,72 65,16 1,86 0,37 27,92 60 
*CR- Consumo Recomendado pelo Ministério da Saúde do Brasil (BRASIL, 2008); 

--- Valor não informado. 

Fonte: O autor 

 

Dessa forma, restringir o consumo de olerícolas, por conta dos riscos causados pelos 

metais, pode contribuir para um cenário de desbalanço nutricional para as crianças.  
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Ao considerar que um indivíduo pode estar exposto ao solo (ingestão de solo, contato e 

inalação de poeira do solo) e também consome as olerícolas dessas áreas, foi possível verificar 

qual dessas rotas de exposição contribui para um maior risco à saúde da população estudada. 

O resultado do HQ médio para cada rota de exposição é mostrado na tabela 32 para 

adultos e na tabela 33 para crianças.  

  

Tabela 32. Coeficiente de Risco (HQ) à saúde do público adulto expostos aos metais  por quatro 

rotas de exposição e Índice de Perigo (HI) 

Parte 
 HQing HQpina HQpder HQpveg HI 

Metal 

Cd 
Risco 9,85E-03 4,34E-07 4,16E-05 6,16E-01 6,26E-01 

Contribuição 1,57% 0,00% 0,01% 98,42%  

Cr 
Risco 1,77E-04 7,83E-09 7,49E-07 3,76E-03 3,94E-03 

Contribuição 4,50% 0,00% 0,02% 95,48%  

Cu 
Risco 2,22E-02 9,81E-07 9,38E-05 7,23E-01 7,45E-01 

Contribuição 2,98% 0,00% 0,01% 97,01%  

Fe 
Risco 1,81E-01 7,97E-06 7,62E-04 4,67E-01 6,48E-01 

Contribuição 27,84% 0,00% 0,12% 72,04%  

Ni 
Risco 1,44E-02 3,36E-07 3,22E-05 1,31E-01 1,45E-01 

Contribuição 9,92% 0,00% 0,02% 90,05%  

Pb 
Risco 1,04E-01 4,60E-06 4,40E-04 3,50E-01 4,54E-01 

Contribuição 22,93% 0,00% 0,10% 76,97%  

Zn 
Risco 9,76E-03 4,31E-07 4,12E-05 2,19E-01 2,29E-01 

Contribuição 4,27% 0,00% 0,02% 95,71%  

 TOTAL 3,41E-01 1,48E-05 1,41E-03 2,51E+00 2,85E+00 

Fonte: O autor 

 

Para o público adulto, o consumo de olerícolas foi a via que apresentou as maiores 

contribuições, com variação de 76,97 a 98,42% de metais  nas áreas produtoras. A ingestão 

acidental de solos apresentou uma contribuição na faixa de 1,57 a 22,93% e as demais vias de 

exposição não apresentaram contribuições significativas.  

O HItotal foi maior que a unidade, o que reforça a preocupação quanto ao consumo de 

olerícolas dessas áreas e a exposição aos solos contaminados, visto que um indivíduo adulto 

que reside ou trabalha nessas áreas e consome suas olerícolas está exposto a riscos adversos a 

sua saúde, que no curto prazo pode não ser evidenciado, mas a longo prazo poderão surgir 

doenças crônicas, decorrentes do efeito acumulativo dos metais  associado a exposição aos 

defensivos agrícolas. Nessas áreas é comum os agricultores visitarem os postos de saúde e até 

serem hospitalizados devido a forte dores de cabeça, tontura, enjoo, desmaio, entre outros 

problemas sem nenhum motivo aparente. 
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Alguns agricultores reconhecem a problemática dos defensivos agrícolas, graças as 

campanhas publicitárias veiculadas nos meios de comunicações, e alguns associam o 

surgimento de enferminades ao uso abusivo dos produtos químicos durante anos de trabalho 

(NASCIMENTO, 2014). Porém, quando se trata de metais, o assunto é desconhecido.  

 

Tabela 33. Coeficiente de Risco (HQ) à saúde infantil exposta aos metais  por quatro rotas de 

exposição e Índice de Perigo (HI) 

Parte 
 Qping Qpina Qpder Qpveg HI 

Metal 

Cd 
Risco 7,94E-02 3,04E-07 6,60E-05 6,80E-01 7,59E-01 

Contribuição 10% 0% 0% 90%  

Cr 
Risco 1,43E-03 5,48E-09 1,19E-06 2,92E-03 4,36E-03 

Contribuição 33% 0% 0% 67%  

Cu 
Risco 1,79E-01 6,86E-07 1,49E-04 6,20E-01 7,99E-01 

Contribuição 22% 0% 0% 78%  

Fe 
Risco 1,46E+00 5,58E-06 1,21E-03 3,70E-01 1,83E+00 

Contribuição 80% 0% 0% 20%  

Ni 
Risco 1,16E-01 2,35E-07 5,10E-05 8,00E-02 1,96E-01 

Contribuição 59% 0% 0% 41%  

Pb 
Risco 8,40E-01 3,22E-06 6,98E-04 3,60E-01 1,20E+00 

Contribuição 70% 0% 0% 30%  

Zn 
Risco 7,87E-02 3,01E-07 6,54E-05 2,10E-01 2,89E-01 

Contribuição 27% 0% 0% 73%  

 TOTAL 2,75E+00 1,03E-05 2,24E-03 2,32E+00 5,08E+00 

Fonte: O autor 

 

Para o público infantil foi verificado que a maior contribuição de Pb, Ni e Fe se deu pela 

ingestão de solos, com 70, 59 e 80%, respectivamente. Para os demais metais, predominou a 

ingestão de vegetais, com contribuições de 20 a 90%. O risco via inalação e contato dérmico 

não foi importante. Assim como foi discutido para o público adulto, a dieta é a rota de exposição 

dominante na promoção de riscos à saúde humana, quando comparado às outras vias. Uma 

pesquisa realizada em Santo Amaro-BA (MAGNA et al., 2014), analisou a exposição de Cd e 

Pb em crianças de 0 a 6 anos e 7 a 17 anos pelo consumo de frutas cultivadas em solo 

contaminado, sendo observado que as frutas produzidas nos quintais das residências 

contribuíram para um grande risco à saúde das crianças de 0 a 7 anos. Ainda segundo os autores, 

crianças que apresentam desnutrição são as mais expostas, devido a maior absorção do metal 

pelo organismo. Vale salientar que o Nordeste figura a região do país com maior déficit de 

peso, situação mais crítica é verificada nas áreas rurais (IBGE, 2010).  
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5   CONCLUSÕES 

 

1- As aplicações de defensivos agrícolas e fertilizantes químicos e orgânicos contribuem 

para o incremento de nutrientes e metais no sistema solo/planta nas áreas estudadas.  

2-  Os teores de Pb, Ni e Cu no solo estão acima do valor de prevenção estabelecido pelo 

CONAMA.  

3- Os metais Cd e Zn apresentaram teores nos solos que excederam o valor de investigação 

preconizado pelo CONAMA.  

4- As olerícolas produzidas nas áreas investigadas estão inapropriadas para o consumo, 

devido aos teores acima do Limite Máximo de Tolerância estabelecido pela ANVISA. 

5- Adultos e crianças que consomem as olerícolas das áreas estudadas podem estar 

expostas a um risco potencial à saúde.  

6-  As crianças residentes nas áreas da pesquisa estão expostas a um risco à saúde pela 

ingestão de solos com metais potencialmente tóxicos. 

7- Os agricultores devem adotar medidas que visem minimizar o incremento de metais no 

ambiente, através da análise de solos e buscando orientação técnica para realizar o 

planejamento das aplicações dos adubos e defensivos agrícolas. 
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6   CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

 O atual modelo agrícola adotado no município de Vitória de Santo Antão – PE precisa 

de uma atualização tecnológica e os agricultores têm percebido que esse cenário, em que não 

há controle dos produtos químicos e orgânicos aplicados no solo e nas culturas, causando sérios 

problemas a produção e a saúde humana. A baixa fertilidade do solo, surgimento de pragas e 

doenças resistentes aos defensivos aplicados e queda na produção são os maiores desafios dos 

produtores. Essa situação, associada a falta de orientação técnica e o descaso dos órgãos 

públicos, na assistência desses produtores, tem feito com que esse cenário seja cada vez mais 

preocupante. No entanto, os impactos ambientais, causados pelas práticas agrícolas durante 

anos de atividade, precisam ser mitigados, adotando técnicas preventivas e controle integrado 

de pragas e doenças. Realizar a análise do solo e do vegetal periodicamente e, com o auxílio de 

um técnico, verificar a necessidade de calagem e adubação adequada para a cultura de interesse. 

Essas práticas poderão evitar a contaminação de novas áreas de produção, promover uma 

agricultura sustentável com ênfase na qualidade ambiental e na segurança ambiental. 
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