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Resumo

O chumbo (Pb) é um metal pesado onipresente no ambiente, possuindo caracteristicas
toxicas tanto para o0 ambiente quanto para a satde humana. Maragogipinho é um distrito
de Aratuipe, localizado na regido do Recéncavo Baiano com a economia local voltada a
producéo de pecas ceramicas. Durante a produgéo dos utensilios ceramicos, os artesdos
processam o Pb sem nenhum tipo de controle e protecdo, contaminando a si e o
ambiente. Assim, 0s objetivos desse trabalho foram: (i) mensurar os niveis de Pb
presente no solo e em alimentos cultivados nessa regiao; (ii) avaliar a transferéncia do
Pb presente no solo para os alimentos e (iii) proceder uma avaliacdo do risco proveniente
do consumo de vegetais potencialmente contaminados por este metal toxico. A medida
dos teores de Pb nas amostras de solo e vegetais foi realizada pela técnica de
espectrometria de absorcéo atdmica por forno de grafite (EAAFG), apds mineralizacéo
acida em forno digestor assistido por micro-ondas. Questionarios de frequéncia alimentar
foram utilizados para levantamento da ingestdo diaria dos vegetais avaliados, e as
medidas antropométricas da populacdo do estudo foram aferidas. Os vegetais avaliados
foram mandioca, banana mamao e coentro. A partir dos dados referentes a ingestéo dos
vegetais selecionados, do teor de Pb nos mesmos e de dados coletados diretamente da
populacao, foi realizada uma avaliacdo de risco ndo carcinogénico, calculado o quociente
de risco (QR). A mediana das concentracdes de Pb nas amostras de solo foram de 14,7
mg.kg™ (3,7-66,5) para solo de superficial com 3cm de profundidade e de 13,4 mg.kg?
(0,5-106,1) para solo com 20 cm de profundidade. Os niveis de Pb nas amostras de
mamao e banana estavam abaixo do limite de deteccdo (LD). Ja as medianas (faixa) de
Pb nas amostras de mandioca e coentro foram de 0,06 mg.kg* (0,02-0,29) e 0,22 mg.kg"
1 (0,06-3,02), respectivamente. O fator de transferéncia foi calculado para avaliar a
mobilidade e apresentou um valor de 0,05 para as amostras de mandioca e 0,16 para as
amostras de coentro, indicando que os folhosos realizam uma absor¢édo maior de Pb do
que as raizes. Com relacdo a ingestdo diaria dos vegetais avaliados, a populacao
estudada consome cerca de 43 g (7-450) de mandioca, 65 g (6,5-501,4) de banana, 11 g
(20-85) de mamao. O QR calculado para as amostras de mandioca foi de 0,0025 para a
populacdo adulta e de 0,0033 para as criancas considerando os dados coletados
diretamente da populagéo e 0,0010 considerando um cenario usualmente utilizado pelas
agéncias regulatorias, todos apresentam um risco insignificante. Apesar da utilizacdo do
Pb pelos ceramistas e da contaminacdo ambiental presente na comunidade, as
concentracfes medianas de Pb estavam abaixo dos limites maximos permitidos pelas
agéncias regulatorias, e o risco decorrente da ingestdo de vegetais cultivados na
comunidade de Maragogipinho é considerado insignificante. Portanto, é possivel concluir
que o consumo de vegetais cultivados nessa comunidade n&o representa um risco a
seguranca alimentar.

Palavras chaves: chumbo; avaliacdo de risco; segurancga alimentar; contaminagéo do
solo;



Abstract

Lead (Pb) is a heavy metal ubiquitous in the environment, with toxic characteristics to the
environment and to the human health. Maragogipinho is a community located in the region
of the Reconcavo Baiano which has the local economy based on the production of ceramic
pieces. During the production of the ceramic utensils, the artisans process the Pb without
any type of control and protection, contaminating itself and the environment. Thus, the
objectives of this work were: (i) to measure the levels of Pb present in soil and in
vegetables cultivated in this region; (ii) evaluate the transfer of Pb present in the soil to
the vegetables and (iii) carry out a risk assessment based on the consumption of
vegetables potentially contaminated by this toxic metal. The measurement of Pb contents
in soil and vegetable samples were carried out using graphite furnace atomic absorption
spectrometry (GFAAS), after acid mineralization in a microwave oven. Food frequency
guestionnaires were used to estimate the daily intake of the evaluated vegetables, and
the anthropometric measurements of the study population were measured. The evaluated
vegetables were manioc, papaya, banana, and coriander. From the data referring to the
intake of selected vegetables, Pb content in the vegetables and data collected directly
from the population, a risk non-carcinogenic assessment was performed using target
hazard quotient (THQ) methodology. The median Pb concentrations in soil samples were
14.7 mg.kg-1 (3,7-66,5) for surface soil with 3cm-depth and 13.4 mg.kg-1 (0, 5-106.1) for
20-cm-depth soil. Pb levels in papaya and banana samples were below the limit of
detection (LD). The median (range) of Pb in cassava and coriander samples were 0.06
mg.kg-1 (0.02-0.29) and 0.22 mg.kg-1 (0.06-3.02), respectively. The transfer factor was
calculated to evaluate the mobility of Pb and presented a value of 0.05 for the cassava
samples and 0.16 for the coriander samples, indicating that the leafy accumulates more
lead than the roots. According to the daily intake of the evaluated vegetables, the average
intake of the studied population is about 43 g (7-450) of cassava, 65 g (6.5-501.4) of
banana, 11 g (20-85) of papaya. THQs calculated for the cassava samples were 0.0025
for the adult population and 0.0033 for the children considering the data collected directly
from the population and 0.0010 considering a scenario frequently used by the regulatory
agencies, however, all present an insignificant risk. Despite the use of Pb by the artisans
and environmental contamination reported in the community, median concentrations of
Pb were below the maximum limits allowed by regulatory agencies, so the risk arising
from the ingestion of vegetables cultivated in the Maragogipinho community is considered
insignificant. Therefore, it is possible to conclude that the consumption of vegetables
cultivated in this community does not seem to represent a food insecurity.

Key words: lead; risk assessment; food safety; soil contamination.
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ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho est4 dividido em trés Capitulos. O primeiro capitulo “Fundamentagao
Tedrica” traz uma revisao bibliografica a respeito dos assuntos discorridos ao longo do

estudo, e suas referéncias.

O segundo capitulo esta escrito na forma de artigo, intitulado de “Teores de

chumbo no solo e em vegetais cultivados em areas circunvizinhas a atividade ceramista”.

O terceiro capitulo também esta estruturado na forma de artigo, intitulado de “Avaliacéo
do risco do consumo de vegetais cultivados em regido produtora de ceramica vitrificada

com Chumbo”.

ApoOs as referéncias, os questionarios de cultivo e de frequéncia alimentar estéo

na forma de anexo ao trabalho.

11



CAPITULO 1: REFERENCIAL
TEORICO
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO
1. Recbncavo da Bahia

No recbncavo baiano, atividades agricolas como o plantio da mandioca e o
desenvolvimento de subprodutos como a farinha de mandioca assim como o plantio do
fumo e de frutas tropicais como a banana e o0 maméo sdo de grande importancia
econdmica, porém, a regido do Recbncavo da Bahia também apresenta sitios de

contaminagcdo ambiental por Pb.

Em Santo Amaro, cidade localizada no recéncavo sul da Bahia, operou uma
indastria de beneficiamento do minério de Pb entre os anos de 1960 e 1993 e devido ao
descarte inadequado de rejeitos da producdo e também devido a emissao de gases
contaminados com Pb, Santo Amaro e cidades circunvizinhas apresentam altos niveis de
contaminacdo por Pb até os dias atuais (DE ANDRADE LIMA; BERNARDEZ, 2011;
MACEDO et al., 2016; MACHADO et al., 2012; MAGNA et al., 2013). Um outro sitio de
contaminacg&o por Pb na regido do reconcavo baiano € o distrito de Maragogipinho, onde
oleiros processam pecas de ceramica e durante o processamento utilizam Pb no
processo de vitrificacdo e assim incorporar valor comercial as ceramicas ali
comercializadas (COSTA et al., 2017; PINHO NETO, 2008).

2. Maragogipinho e a atividade ceramista

Aratuipe é uma cidade localizada na regido do Recdncavo Sul da Bahia a cerca
de 95 km da Salvador, a capital, via ferry-boat. A principal atividade econémica da
localidade é a atividade ceramista e uma pequena parcela da populacdo também possui
a pesca como principal fonte de renda. Especificamente na vila Maragogipinho, localizada
a cerca de 6 km da sede do municipio é onde ficam localizadas as tradicionais olarias,
que produzem pecas de ceramicas que também sdo exportadas para fora do Brasil,
caracterizando-se como um dos maiores polos ceramistas da América Latina (PINHO
NETO, 2008; ROCHA; CURY, 2018).

13



A producéo das pecas € realizada de maneira bastante rudimentar e artesanal
onde os artesdos elaboram pecas de ceramica dos mais variados tipos, desde panelas
de barro a esculturas religiosas. A maior problematica associada a producdo dessas
pecas é o processo de vitrificacdo, onde os artesaos utilizam Pb para elaboracdo de uma
camada vitrea sobre as pecas (PINHO NETO, 2008). Para a realizacdo da vitrificacéo,
se faz necessario a obtencdo do 6xido de chumbo, que é obtido a partir da fusdo do
chumbo metalico obtido de baterias automotivas, em fogueiras a céu aberto. Este 6xido
misturado a uma suspencéao de argila em agua (popularmente conhecida pelos oleiros
como “lamugem”) é aplicado a superficie interna dos vasilhames e novamente
queimadas, formando um verniz que garante esse aspecto vitreo, impermeabilizacdo e

brilho as ceramicas.

A falta de infraestrutura adequada, associada a auséncia de treinamento e
percepcao de risco dos oleiros, faz com que 0s mesmos processem e descartem o Pb
extraido de baterias automotivas de maneira inadequada, contaminando assim o
ambiente local (COSTA et al., 2018; HATJE; BARROS, 2012).

3. Chumbo
3.1.1. Definicao

O chumbo é um metal pesado, do grupo 14 (anteriormente denominado IV A) da
tabela periddica, maleavel, de baixo ponto de fusdo e que ocorre naturalmente na crosta
terrestre. Raramente € encontrado na forma livre, sendo a galena (PbS) a forma de maior
ocorréncia no ambiente, seguida da cerusita (PbCOs) e da anglesita (PbSOa),
respectivamente. Devido a facilidade de modelagem, o Pb é comumente combinado com
outros metais com para a formacéao de ligas que podem ser encontradas em tubulagdes
antigas, baterias automotivas, municoes e etc, sendo as baterias automotivas a principal
aplicacaol/utilizacéo das ligas de Pb (HAEFLIGER et al., 2009; ATSDR, 2007; IARC, 2006;
MOREIRA; MOREIRA, 2004).
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Atualmente, a obtencdo do Pb é realizada a partir de uma fonte primaria, como a
extragdo de minérios e de fontes secundéarias como a reutilizagdo de baterias. Uma outra
utilizacdo do Pb é pela indastria bélica, que atualmente encontra-se como a segunda

maior utilizacdo do Pb, ficando atras somente das baterias automotivas (ATSDR, 2007).
3.1.2. Fatores de exposicéao

Em paralelo ao aumento da utillizacgdo do Pb, a exposicdo humana ao
contaminante também aumentou, sendo as atividades industriais, artesanais, utilizacédo
de fertilizantes e a mineracdo as principais fontes de exposicdo humana, entretanto, o
descarte inadequado de lixo (ex: lixo eletrdnico) também apresenta importante
contribuicdo para o aumento da exposicdo humana ao Pb (COSTA et al., 2017; DIAZ-
RUIZ et al., 2017; HARMANESCU et al., 2011; MAGNA et al., 2014; TURKDOGAN et al.,
2003). Dentre as atividades artesanais, destaca-se o caso de Maragogipinho, onde o
oxido de Pb é utilizado como fundente no processo de vitrificagcdo das ceramicas
produzidas.

Além das atuais fontes de exposicéo, é importante destacar a utilizacdo do Pb na
Gasolina, pintura de casas e tubulacfes de agua no passado, pois ja foram importantes
fontes de exposicdo e mesmo com a interrup¢ao da utilizacdo do Pb nessas atividades,
devido a caracteristica nao biodegradavel do Pb, essa utilizacdo deixou um passivo no
ambiente (MOHMAND et al., 2015).

Quando exposta a um ambiente contaminado, a populacdo também se contamina
através da inalacdo do ar contaminado, contato com o solo ou poeira contaminada e
também através do consumo de alimentos contaminados por Pb (COSTA et al., 2018;
MACEDO et al., 2016)

A exposicdo intrauterina também € um importante fator de exposicdo ao Pb.
Gestantes expostas ao Pb realizam a transferéncia de Pb para o feto através do
transporte placentario. O primeiro estudo que avaliou a transferéncia de Pb da gestante
para o feto reportou que uma gestante com 74 ug/dL de PbS teve um filho com 55 pg/dL

medido no sangue do corddo umbilical. Dentre os desfechos associados a niveis
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elevados de PbS em gestante, destaca-se o nascimento de criancas prematuras e
nascimento de criangas com distarbios nutricionais associados. Esses distarbios
nutricionais podem ser baixo comprimento para a idade gestacional, baixo peso ao
nascer, ou criancas com reducado do perimetro cefalico. Um estudo que avaliou a relacao
entre exposigéo intrauterina ao Pb e tamanho do feto foi identificado que maes que
apresentam plumbemia igual ou superior a 20 pyg/dL apresentaram duas vezes mais
chances de serem méaes de criancas pequenas para a idade gestacional durante o parto
(CHEN; PAN; WANG, 2006; KORDAS, 2010; REDDY et al., 2014).

3.1.3. Toxicocinética e toxicidade

Mesmo com diferentes vias de exposicao (sistema respiratorio, contato dérmico e
sistema digestivo), o sistema digestivo € a maior via de absorcao de Pb para a populacéo
geral. Essa absorcdo serd mediada por fatores fisioldgicos (sexo, idade, gestacao e
estado nutricional) da populagéo exposta (ATSDR, 2007; ATSDR, 2017)

Pelo fato de ndo ser metabolizado, o Pb é diretamente absorvido pelo organismo
humano, posteriormente distribuido para os tecidos e excretado. Através da via digestiva,
a absorcdo de Pb pode variar de 2% a 80%, sendo o periodo de jejum o de maior
absorcao a nivel gastrointestinal. Com relacao aos estagios da vida, gestantes e criancas
também possuem uma absor¢cdo maior de Pb quando comparado aos adultos (ndo
gestantes) devido ao fato da desmineralizacdo 6ssea durante a gravidez, onde parte do
Ca presente nos ossos € redistribuido no sangue (MOREIRA; MOREIRA, 2004; AAP,
2016).

Devido a caracteristica eletrénica de bivaléncia do Pb, a ingestdo adequada de
nutrientes como proteinas, Calcio (Ca), Ferro (Fe) e Potassio (K) € de grande importancia
para a reducéo da absorcao de Pb pela via gastrointestinal, visto que pessoas com baixo
teor de proteinas, Ca, Fe e K na dieta habitual acabam por absorver mais Pb devido a
mecanismo de competicdo pelos sitios de ligacdo muito proximos/similares. Assim,
fatores dietéticos podem influenciar na absorcdo de Pb a nivel gastrointestinal. Alem da
competicdo pelos sitios de ligagdo, em gestantes, a ingestdo adequada de Ca favorece

a reducédo a reabsorcdo 6ssea, minimizando assim também a redugéo da mobilizacao de
16



Pb presente no tecido 6sseo para o sangue (ETTINGER et al., 2014; HENNIG et al.,
2007; KORDAS et al., 2018; KORDAS; LO; STOLTZFUS, 2007)

Apos a absorcao, o Pb se distribui entre os tecidos e a corrente sanguinea, sendo
0S 0ss0s, 0 tecido responsavel pelo armazenamento. Além deste, o Pb também se
deposita em concentracbes menores nos oOrgdos como rins, figado e cérebro. A
exposicao tecidual ao Pb podera causar danos ao sistema nervoso central e periférico,
sistema renal, cardiovascular e hematologico, sendo o sistema nervoso o mais afetado,
mesmo que em baixas concentracfes do contaminante, visto que ndo existem niveis de
plumbemia seguros e dependendo do nivel de exposicdo pode causar déficit no
desenvolvimento intelectual, déficit de atencéo e hiperatividade em criancas e até mesmo
encefalopatia (AAP, 2016; FLORA; GUPTA; TIWARI, 2012; HAEFLIGER et al., 2009;).

4. Contaminagdo Ambiental
4.1.Solo

A contaminacdo dos solos por Pb tem sido amplamente estudada devido a
toxidade do Pb tanto para o ambiente como também para o ser humano que habita ou
consome produtos oriundos desse ambiente contaminado. A ocorréncia de Pb no solo
acaba sendo uma das fontes de contaminacdo de alimentos através da transferéncia de
Pb do solo para as raizes e partes aéreas e consequentemente dos seres humanos
através da cadeia alimentar (MAGNA et al., 2013; YAYLALI-ABANUZ, 2011). A presenca
de Pb no solo é devido ao descarte de material contaminado por Pb no solo assim como

também, a partir da deposicéao de poeira contaminada por Pb.

Devido a capacidade de transferéncia do Pb do solo para os alimentos é
importante a avaliagdo de uma fragéo de cerca de 15-20 cm de profundidade, que possui
um contato maior com as raizes, realizando assim a transferéncias de minerais do solo

para a planta. Ja a fracdo de solo mais superficial (0-3 cm) € mais afetada por exposi¢cao
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recente, como a deposi¢éo de poeira (ISLAM; AHMED; HABIBULLAH-AL-MAMUN, 2014;
Ll etal., 2015).

4.2.0 fator de transferéncia

A transferéncia de metais do solo para os vegetais € predominantemente nas
folhas, raizes e frutos (CHEN et al., 2014), sendo a bioacumulacdo nas partes
comestiveis uma importante fonte de exposi¢cdo humana a metais (REHMAN et al., 2018).
Assim, o fator de transferéncia (FT) torna-se uma importante forma de avaliar essa
absorcdo de metais pelos vegetais e pode ser determinado a partir da seguinte equacao

matematica:

Cplanta
FT =212

Csolo

Onde Cpianta € a concentracdo do metal no vegetal (massa seca) € 0 Csolo € @
concentracdo do metal no solo (massa Umida) onde o vegetal foi cultivado e quanto maior
for o FT, maior é a absorcao de metal pelo vegetal. Quanto maior for o valor do FT maior
é a disponibilidade do metal na planta (INTAWONGSE; DEAN, 2006).

4.3.Contaminacéao de alimentos / Segurancga alimentar

A seguranca alimentar é definida como o acesso regular e permanente a alimentos
de qualidade e isentos de perigo ao consumidor(FAO, 2006). Dentre os riscos/perigos
alimentares, 0s riscos quimicos estao associados a ingestdo de alimentos contaminados
com substancias quimicas como o Pb e que podem ocasionar agravos de grande
severidade para a saude humana (FAO, 2006). A contaminacédo de alimentos por Pb esta
associada a contaminacdo ambiental, através da ingestdo de particulas presentes no
ambiente de criacdo (animais); pela contaminacdo da agua de irrigacao e também devido

a contaminacgao do solo onde séo cultivados vegetais.

A preocupacdo com a contaminacdo de alimentos por metais pesados passou a
ter destaque a partir do desastre ocorrido na baia de Minamata, no Japao, onde uma
indUstria descartou dejetos contaminados por mercurio (Hg) na regido da baia de

Minamata. Esse descarte causou a exposicdo e intoxicagcdo de grande parte dos
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habitantes da baia de Minamata, que apresentaram inidmeros problemas neurolégicos
devido ao consumo de peixes capturados nessa regiao (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA
JUNIOR, 2012).

Em nivel internacional, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) através da FAO
(Food and Agriculture Organization) lidera e coordena o Codex Alimentarius desde a
década de 70. O programa tem como finalidade estabelecer normas internacionais,
padrdes e diretrizes relacionadas a avaliacdo de seguranca e eficacia de alimentos. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu os limites
maximos de contaminantes inorganicos em alimentos através da RDC N°42, de 29 de
Agosto de 2013 (BRASIL, 2013).

4.3.1.1. Culturas predominantes no distrito de Maragogipinho

A mandioca (Manihot esculenta) é um tubérculo mundialmente cultivado, devido a
facilidade de cultivo em condi¢cbes adversas a agricultura. Ela se desenvolve mesmo em
solos com baixa concentracdo de matéria organica e em regiées secas, o que faz com
gue o mesmo seja cultivado em diversas regiées do mundo, principalmente em regibes
de clima tropical ou subtropical ( WANAPAT; KANG, 2015). Em nivel mundial, a producéo
anual de mandioca foi de 277,1 milhdes de tonelada no ano de 2016 e o Brasil €
classificado como o0 4° maior produtor, com uma producdo anual de 21 milhdes de
tonelada, ficando atrds de Nigéria, Tailandia e Indonésia, os trés maiores produtores
mundiais, respectivamente (FAO, 2014). No Brasil o consumo médio per capta é de
1,77kg/ano e na regido nordeste, regido de maior consumo juntamente com a regiao

norte, o consumo médio per capta é de 7,78 kg/ano (IBGE, 2010).

A banana (Musa spp.) e considerada uma das frutas de maior importancia
econdmica para o comercio mundial juntamente com a cana de agucar, manga e abacaxi
(SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2016). Nacionalmente € amplamente cultivada e
consumida, com um uma ingestao per capta de 2,77 kg/ano habitante e considerando a
regido nordeste o0 consumo € ainda maior, com uma meédia per capta de
4,05kg/ano/habitante (IBGE, 2010).
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O mamaéo (Carica papaya) € um fruto originado no México e costa rica e que foi
posteriormente disseminado nos paises de clima tropical e subtropical. No Brasil o
mamao € amplamente consumido em todo o pais com uma estimativa de consumo de
2,05 kg/ano por habitante (IBGE, 2010).

O Coentro (Coriandrum sativum L.) € uma erva aromatica originaria da regiao Sul
da Asia e amplamente utilizado na culinaria brasileira, principalmente pela culinaria
baiana. As folhas do coentro servem como tempero para o preparo dos mais variados
pratos, desde feijdes simples as tradicionais moquecas baianas. Além disso, as folhas de
coentro possuem elevada concentracao de Vitamina A, Vitamina B12 e fibras dietéticas.
(MANDAL; MANDAL, 2015; NADEEM; ANJUM; EL-GHORAB, 2013).

5. Inquéritos nutricionais

Em estudos epidemioldgicos, a avaliagdo da dieta é frequentemente utilizada para
a identificacao de possiveis fatores de exposicdo, contudo, € necessario a utilizacao de
instrumentos de medicao apropriados. Dentre os variados métodos de avaliacdo da dieta
destaca-se o questionario de frequéncia alimentar (QFA) pela facilidade de aplicacdo e o
baixo custo. A estrutura do QFA é voltada a mensuracdo do consumo de alimentos por
um determinado periodo de tempo a partir de uma lista de alimentos. Além de estimar
padrées de consumo alimentar (CAMILO et al., 2016), também é possivel estimar a
ingestdo de determinado alimento (COSTA et al., 2018), grupo alimentar (DE ARAUJO
et al., 2016) ou nutriente especifico (GLABSKA et al., 2017), sendo assim amplamente
aplicavel em estudos que buscam relacionar a dieta a possiveis efeitos na saude
(COLUCCI; SLATER; PHILIPPI, 2005; E SILVA; VASCONCELOS, 2013; MOLINA et al.,
2013).
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6. Avaliagéo derisco

Os estudos relacionados a ocorréncia de substancias quimicas presentes em
alimentos tiveram inicio na década de 40, quando comecaram a ser definidos os valores
de ingestéo diaria aceitavel (IDA) de contaminantes presentes em alimentos. Esse, foi
um marco importante visto que a avaliacdo do risco causado pela exposi¢cdo humana a
substancias quimicas presentes na dieta habitual € um processo de grande importancia
no desenvolvimento de padrdes alimentares seguros (JARDIM; CALDAS, 2009).

A contaminacdo ambiental por Pb tem sido amplamente estudada e atualmente
considerada como um problema de saude publica devido fatores como o aumento na
utilizagcéo de contaminantes; o descarte inadequado desses contaminantes no ambiente;
a presenca de efeitos deletérios ao ambiente e também a saude da populacédo que vive
nesse ambiente (TONG; VON SCHIRNDING; PRAPAMONTOL, 2000)

A avaliacdo dos niveis de Pb em compartimentos ambientais (ar, poeira, solo e
agua de consumo) € um importante indicador da contaminacédo ambiental. Além disso, a
avaliacdo dos niveis de Pb nos alimentos cultivados e consumidos pela populacao local
além de ser uma importante medida para se avaliar a contaminacao ambiental € de
grande importancia na avaliacdo de riscos a populacdo devido a ingestdo desses

alimentos potencialmente contaminados.

Dentre os métodos propostos para a avaliagdo de riscos a saude humana devido
a contaminacao por Pb, destaca-se o quociente de risco (QR), que é capaz de avaliar o
risco para os efeitos ndo carcinogénicos decorrente da exposicdo a um ou mais
contaminante quimico. Essa estimativa € com base na proporcao entre a ingestdo média
estimada de um contaminante e a dose de referéncia, ou seja, valor abaixo do qual ndo
havera qualquer risco (STORELLI, 2008).

Efeitos ndo carcinogénicos ou efeitos sistémicos sao efeitos em 06rgaos
especificos, com um limiar, geralmente definido pela literatura, entdo, para que seja
estimado o risco € necessario assumir uma dose abaixo do valor onde ndo € observado

efeitos adversos (NOAEL, do termo em Inglés No Observed Adverse Effect Level), e
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considerando uma avaliacao de risco referente ao consumo de alimentos é levado em
consideracao a dose de referéncia oral (RfD) (NARDOCCI, 2009).

Assim, a avaliacdo de risco é a estimativa da probabilidade, magnitude e incerteza
dos efeitos adversos a saude humana associados a exposicéo e é basicamente dividida
e, quatro etapas: identificacéo do risco, avaliagdo dose-resposta, avaliagdo da exposicéo

e caracterizacao do risco (NRC, 1983)

A identificagdo do risco é voltada a identificar a toxicidade de um agente, ou seja,
uma identificacao qualitativa do risco. Apés a identificacdo do risco, a avaliacdo da dose-
resposta visa descrever a intensidade dos efeitos adversos associados a dose e a
exposicao. A partir de entdo € possivel determinar os valores de referéncia, como a RfD
para efeitos de toxicidade sistémica. A proxima etapa é a avaliacdo da exposi¢do, que
visa estimar a intensidade, frequéncia e duracdo das possiveis vias de exposicao aos
contaminantes (USEPA, 1986). Essa pode ser estimada a partir de dados coletados
diretamente da populacdo em estudo, ou estimada através do uso de modelos
especificos para as condi¢fes existentes. A caracterizagdo do risco € a Ultima etapa do
processo de avaliacdo de risco, e deve quantificar e interpretar o risco associado a
exposicao ao contaminante. (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

O risco para toxicidade sistémica (ndo carcinogénica) € proposto pela USEPA com
a finalidade de descrever o potencial de toxidade sistémica (ndo carcinogénica). Esse
potencial € estimado a partir da comparacdo entre dose de exposicdo durante um
determinado periodo de tempo com a dose de referéncia para um periodo de tempo
similar, assim, a partir do quociente de risco é possivel identificar se a exposicao é inferior
(QR<1) ou superior (QR>1) ao limiar de seguranga. Portanto, quanto maior o valor do
QR, maior sera o risco de toxicidade sistémica (BRILHANTE; CALDAS, 1999).
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CAPITULO 2 -

TEORES DE CHUMBO NO SOLO E EM VEGETAIS CULTIVADOS EM AREAS
CIRCUNVIZINHAS AS OLARIAS EM MARAGOGIPINHO, BAHIA

Resumo

O objetivo desta etapa do trabalho foi avaliar se a atividade ceramista desenvolvida na
Vila Maragogipinho, Bahia contribui para a elevagéo dos teores de chumbo (Pb) no solo
e nos vegetais ali cultivados; e ainda avaliar o fator de transferéncia de Pb do solo para
0s vegetais. Os vegetais foram selecionados a partir da aplicacdo de um questionario
investigativo para identificar os vegetais mais cultivados pela populacdo. Foram
selecionados uma raiz (mandioca), um folhoso (coentro) e duas frutas (banana e mamao).
As amostras de solo foram coletadas nos mesmos locais de coleta dos vegetais, sendo
uma amostra de solo de 3 cm de profundidade e outra amostra de 15 cm de profundidade.
As amostras passaram pela etapa de digestdo acida em forno de micro-ondas e
subsequente determinacdo da concentracdo de Pb por espectrometria de absorcéo
atdbmica por forno de grafite (EAAFG). O fator de transferéncia foi utilizado para avaliar a
mobilidade do Pb entre o solo e os vegetais. Os teores medianos (min e max) do Pb no
solo foram de 14,7 mg.kg? (3,7-66,5) e 13,4 mg.kg? (0,5-106,1) em amostras de solo de
0-3 cm e de 15-20 cm de profundidade, respectivamente. Todas as amostras de maméao
e banana apresentaram concentracfes de Pb abaixo do limite de deteccdo (LD) do
método (<0,01 mg.kg?). Ja as amostras de mandioca e coentro apresentaram medianas
(faixa) de 0,06 mg.kg? (0,02-0,29) e 0,22 mg.kg? (0,06—-3,02), ambas abaixo do limite
maximo estabelecido pela legislacdo brasileira. O fator de transferéncia (FT) foi de 0,16
nas amostras de coentro e de 0,05 nas amostras de mandioca, que embora seja uma
raiz, observa-se uma menor taxa de transferéncia quando comparado aos folhosos
avaliados. Assim, os alimentos (mandioca, banana, mamao e coentro) que séo cultivados
nos quintais da vila Maragogipinho em grande parte podem ser considerados como
adequados para 0 consumo humano quanto a contaminacdo por Pb, porém, algumas
amostras de mandioca e coentro apresentaram concentracdes superiores ao limite
maximo estabelecido, podendo configurar um risco para a saude da populacgéao.

Palavras chave: chumbo, contaminagéo do solo; vegetais; seguranca alimentar.
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1. Introducéao

O chumbo (Pb) € um metal pesado, considerado um contaminante onipresente no
ambiente, ndo biodegradavel, e que ndo desempenha nenhuma funcéo fisiolégica nos
seres vivos (VIRGA; GERALDO; SANTOS, 2007). Todos os compartimentos ambientais
(agua, sedimentos, solo, ar) todos os seres vivo, (incluindo os humanos) podem ser
contaminados com este metal (COSTA et al., 2017; FU; MA, 2013; ZHOU et al., 2016).
Um dos grandes problemas associados ao Pb € a possibilidade de bioacumulacdo por
meio da cadeia alimentar, visto que uma das principais formas de exposicao para a
populacdo em geral € a via gastrointestinal (MAGNA et al., 2014; SIPTER et al., 2008).
Apoés a ingestdo, o Pb € absorvido e disponibilizado na corrente sanguinea, podendo
causar um amplo espectro de desfechos negativos a satde humana. Considerado como
um provavel carcinogeno humano pelo IARC (Agéncia Internacional de Pesquisa sobre
o Cancer, da OMS) (IARC, 2006), a exposi¢cao ao chumbo causa agravos em quase todos
0S sistemas essenciais: sanguineo, nervoso central e periférico, renal, sistema
cardiovascular (hipertenséo) e sistema reprodutivo (infertilidade masculina). Mesmo em
baixos niveis de exposi¢éo, as criancas sdo mais vulneraveis aos efeitos toxicos devido
a imaturidade da barreira hemato-encefalica (Flora et al., 2012), assim como a
transferéncia materno-fetal (CHENG et al., 2017). Os agravos neurologicos dependem
do grau de exposicdo e vao de déficit cognitivo, comportamento mal adaptativo e
hiperatividade, até encefalopatia e/ou morte (Lubran 1980; Haefliger et al. 2009;
AAP,2016).

A ocorréncia de Pb esta relacionada, principalmente, a atividade antropogénica,
através da mineracao e fundicdo primaria INTAWONGSE; DEAN, 2006), ao descarte
inadequado de lixo contaminado, diversas aplicacdes industriais como solda, pigmentos
(HARMANESCU et al., 2011); utilizacdo de fertilizantes e pesticidas (LI et al., 2008);
reciclagem de baterias automotivas (CHEN et al., 2014) e producao artesanal de pecas
ceramicas vitrificadas com chumbo (CRUZ; ROTHENBERG; PLACERES, 2010; DIAZ-
RUIZ et al., 2017). Além desses fatores, a utilizacdo do Pb na gasolina e também em
tintas de parede no passado contribuiram para a ocorréncia de niveis elevados de Pb até
os dias atuais (MOHMAND et al., 2015). Assim, a contaminacao por Pb pode afetar todo
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0 ambiente e implicar em diversos riscos a satde da populacao, visto que a contaminagao
de solos onde sao cultivados vegetais pode ser considerado um fator de risco a saude
humana devido a possibilidade de transferéncia de metais de solos contaminados para
0S vegetais e consequentemente para a populacdo que consome esses alimentos

contaminados por Pb e/ou outros metais toxicos associados (SIPTER et al., 2008).

Os alimentos de origem vegetal possuem caracteristicas nutricionais proéprias,
porém, as condi¢cdes de cultivo podem exercer influéncia na composicdo mineral dos
mesmos, por meio da incorporacédo de elementos, como o Pb, no perfil mineral quando
cultivados em areas contaminadas. A mandioca (Manihot esculenta), banana (Musa spp),
mamao (Carica papaya) e coentro (Eryngium antihystericum Rottler) sdo vegetais ricos
em minerais essenciais, compostos bioativos e fibras dietéticas, sendo os mesmos
amplamente difundidos na dieta da populacdo mundial. Dentre as caracteristicas
nutricionais de destaque, a mandioca é rica em carboidratos, célcio, magnésio, potassio
e cobre (MOMBO et al., 2017); a banana é rica em carboidratos, Vit C, carotenoides,
potassio, flavonoides (SEPTEMBRE-MALATERRE et al., 2016); O mamao é rico em
carotenoides, compostos fendlicos, Vit C e flavonoides (DA SILVA et al., 2014). O coentro
é um folhoso aromaético de origem no sul Asia e amplamente empregado na culinaria
baiana, principalmente no preparo de moquecas e é rico em calcio, potassio, magnésio
e manganés (NADEEM; ANJUM; EL-GHORAB, 2013).

Na regido do Recdncavo Baiano, Aratuipe é citada na literatura como uma area
contaminadas por Pb. Em Aratuipe, especificamente na vila Maragogipinho, a economia
local é voltada a producéo artesanal de utensilios ceramicos e artesanato de barro, na
qual os artesaos utilizam a técnica de vitrificacdo, utilizando o 6xido de chumbo (PbO)
como fundente (PINHO NETO, 2008). Devido a auséncia de treinamento, infraestrutura
adequada para o0 processamento, 0s oleiros processam e descartam o0s residuos da
producdo de maneira inadequada, consequentemente contaminando o ambiente
(COSTA et al., 2018).

Para o processo de vitrificacdo, se faz necessario a obten¢éo do 6xido de chumbo,

gue consiste na fusdo, do chumbo metalico obtido a partir de baterias automotivas, em
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fogueira a céu aberto por aproximadamente duas horas. Este 6xido misturado a uma
suspencao de argila em agua (‘lamugem’) é aplicado na superficie interna dos vasilhames
ceramicos e novamente queimadas, formando um verniz que garante impermeabilizacao
e brilho as panelas. Todas essas etapas, incluindo o descarte no ambiente das pecas
quebradas, contamina a regido na forma de material particulado potencialmente tdxico
(COSTA etal., 2017; HATJE; BARROS, 2012).

S&0 escassos 0s estudos que reportam a contaminacdo ambiental no distrito de
Maragogipinho. Assim, os objetivos desse trabalho sdo avaliar se a atividade ceramista
dos artesdos de Maragogipinho tem impacto nos niveis de Pb no solo e nos vegetais ali
cultivados; e avaliar o fator de transferéncia de Pb do solo para os vegetais cultivados e

consumidos pela populacao local.

2. Materiais e Métodos
2.1.Local de estudo

Maragogipinho € um distrito pertencente a cidade de Aratuipe, localizado na regido
do Recdncavo Baiano a 90 km de Salvador, capital do Estado via sistema de ferry-boat
(Figura 1). A principal atividade econémica do local € o artesanato e pecas de ceramicas
gue sao produzidas nas mais de 100 olarias, o que fez com que o distrito se tornasse o
maior polo de producdo ceramica ha América Latina (ROCHA; CURY, 2018).
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-

Figura 1: Mapa esquematico indicando a regido de Maragogipinho, area do estudo.

Indicado em azul.
2.2.Material de estudo

Com o auxilio de escavadores e colheres plasticas foram coletadas 19 amostras
de solo superficial (0-3 cm de profundidade) e 44 amostras de solo com 15-20 cm de
profundidade nos quintais das casas do distrito de Maragogipinho durante duas
campanhas, sendo a primeira coleta em Setembro de 2017 e a segunda coleta em Marco
de 2018, no mesmo local onde foram coletados os vegetais cultivados. A técnica de coleta
seguiu o procedimento descrito por CHEN et al., (2014) e MACEDO et al., (2016), que
para a coleta das amostras, a area foi escavada com o auxilio de colheres plasticas, e a
profundidade do solo aferida através da utilizacdo de paquimetros de réguas graduadas.

Inicialmente foi realizado um levantamento dos vegetais mais comumente
cultivados pelas familias de Maragogipinho pela aplicagdo de um questionario de cultivo.
A partir do levantamento, foram selecionadas 2 frutas, 1 raiz e 1 folhoso como objeto de
estudo e a partir de entdo foi realizada a colheita de quantidades representativas das

amostras diretamente das plantas. Assim sendo, foram coletadas em toda Vila de
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Maragogipinho 18 amostras de raizes de mandioca (Manihot esculenta), 15 amostras de
banana(Musa spp), 13 amostras de mamao (Carica papaya), 7 amostras de coentro
(Coriandrum sativum). Cada ponto de coleta foi georeferenciado, registrando as
coordenadas de latitude e longitude para posterior geoprocessamento, utilizando o
software QGIS verséo 2.18 (Free software foudation, Inc., Boston, MA, Estados Unidos).
A estratégia de coletar alimentos durante duas campanhas teve o objetivo de avaliar
possiveis variacbes sazonais dos periodos mais seco (Setembro de 2017) e o mais
chuvoso (Marco de 2018). Todas as amostras coletadas foram armazenadas
separadamente em sacos de coleta previamente identificados e mantidas sob
refrigeracdo durante o transporte para o Laboratorio de Toxicologia (LabTox) da
Universidade Federal da Bahia. As amostras de solo foram secas a temperatura ambiente

e posteriormente armazenadas.
2.3.Equipamentos e Reagentes

A pesagem das amostras foi realizada em balanca analitica (CP2245 Sartorius®,
Alemanha). A secagem para determinacdo do teor de umidade ocorreu em estufa
(FANEM, Mod. 320-SE, Sao Paulo, Brasil). A mineralizacdo das amostras ocorreu por
forno digestor assistido por micro-ondas (MARS-6, CEM® EUA). Para a determinacao do
teor de Pb foi utilizado o Espectrofotdmetro de Absor¢cdo Atdmica com Forno de Grafite
(EAAFG) acoplado ao corretor de fundo por efeito Zeeman (GTA-120, Varian Inc®.
California, EUA).

Para a mineralizacdo das amostras foi utilizado acido nitrico ultrapuro 69% (m/v)
(J.T.Baker® Deventer, Holanda), &cido cloridrico ultrapuro 38% (m/v) (J.T.Baker®
Deventer, Holanda) e agua ultrapura com resistividade maxima de 18.2 MQ.cm™, obtida
no sistema de tratamento Milli-Q (Millipore®, Bedford, EUA). Como modificador de matriz
foi utilizado o fosfato de amdnio (Merck, Darmstadt, Alemanha) e para a constru¢éo da
curva de calibracdo, foi utilizada uma solucdo padrdo estoque de Pb 1,0 mg/mL
(Accustandard®, Connecticut, EUA).
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2.4.Procedimentos Analiticos

Apds secagem a temperatura ambiente, as amostras de solo foram desagregadas
utilizando almofarizes e pistilos e posteriormente peneiradas em uma malha de nylon com
abertura de 2 mm. Ja as amostras de alimentos ao chegarem ao laborat6rio de toxicologia
passaram por um processo de lavagem utilizando agua tipo |, para a remocdo de
sujidades que nao fossem inerentes as amostras e entdo foram descascadas e
fracionadas em partes menores com o auxilio de facas inoxidaveis. Apés a retirada das
partes comestiveis, as amostras foram pesadas em placas de vidro e mantidas sob
congelamento. Apés descongelamento, as amostras foram transferidas para a etapa de
secagem. A secagem das amostras foi realizada em estufa a 105°C até massa constante,
gue posterirormente foi utilizada para a determinacdo do teor de umidade. Subsequente
ao processo de secagem, as amostras foram trituradas com o auxilio de almofariz e pistilo

para entdo serem mineralizadas no forno digestor assistido por micro-ondas.

Foi pesado aproximadamente 0,2 g de cada amostra triturada (alimentos e solo),
diretamente para o tubo de Teflon do forno digestor, seguida da adicdo de 5 mL de acido
nitrico ultrapuro concentrado para as amostras de alimentos e 5 mL de solucédo de agua
régia (3:1, HCI:HNOs) para as amostras de solo. Inicialmente, as amostras
permaneceram a temperatura ambiente por 15 minutos em capela de exaustdo e em
seguida foram submetidas a digestéo assistida por micro-ondas nas seguintes condi¢des:
Poténcia 1030-1800W, Temperatura: 210°C, Tempo de rampa: 20:00 — 25:00 minutos,
Tempo de digestdo: 15:00 minutos e Resfriamento de 15 min. Concomitantemente com

as amostras, materiais de referéncia e brancos de reagentes foram processados.

ApoOs resfriamento, na capela de exaustdo todo o mineralizado foi
volumetricamente aferido com agua ultrapura para 10 mL em tubos de centrifuga, de
polipropileno (Corning® CentriStar™, St. Louis, MO, USA).

O mineralizado foi analisado para Pb empregando a técnica de espectrometria de
absorcédo atomica em forno de grafite (EAAFG), no comprimento de onda de 283.3 nm e
com calibradores nas concentracdes de 0,5 a 20 pg/L, preparados pelo auto-amostrador

do equipamento a partir de uma solucdo uso de Pb de 20 pg/L.
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2.5.Garantia da Qualidade Analitica

Com a finalidade de assegurar a qualidade analitica, foram utilizados dois
materiais de referéncia certificados (MRC), folhas de macéa (NIST-1515) e poeira urbana
(NIST1649b) (Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia, Gaithersburg, Maryland, EUA).
A precisdo do método foi calculada com base no coeficiente de variacéo de oito replicatas
analisadas no mesmo aparelho pelo mesmo analista, a exatiddo do método foi calculada
com base na razao do resultado obtido pelo valor certificado de cada MRC. Branco de
reagente (Total 21) foi processado em cada bateria de mineralizacdo para a identificacao
de eventual contaminacéo durante o processamento das amostras. A determinacdo dos
limites de deteccédo (LD) e de quantificacdo (LQ) do método foi realizada com base na
RDC 166/2017 (Brasil, 2017) de acordo com as seguintes equacoes:

Equacbes 1 e 2: Calculo do limite de deteccédo (LD) e do limite de quantificacédo (LQ)

do método
Onde:
33*0 . . ~
LD = T e IC é a inclinagdo da curva de
calibracéao;
e o € 0 desvio padrdo do intercepto
10*0
LQ = T com o0 eixo Y de 4 curvas de

calibracao
2.6.Analises estatisticas

Para a construgcdo do banco de dados e calculo do teor de umidade foi utilizado o
software Microsoft Excel®, para a realizacdo de andlises estatisticas foi utilizado a versédo
23 do software estatistico SPSS (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A concentracédo de Pb
presente nas amostras foi expressa em peso umido apds a incorporagcédo do teor de
umidade das amostras. Os resultados foram descritos em mediana, valores minimos e
maximos e intervalo interquartil. O teste de Mann-Whitney foi utilizado para identificacéo
de possiveis diferencas estatisticas entre os periodos de coleta com um nivel de

confianca de 95%.
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2.7.Aspectos Eticos

Devido a aplicacdo de questionarios de cultivo e de frequéncia alimentar com os
participantes na pesquisa, o protocolo de pesquisa foi submetido e aprovado pelo comité
de ética em pesquisa da Universidade Federal da Bahia (parecer N° 1.762.493/2016) e
todos os voluntarios deram aprovacdo assinando o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE).

3. Resultados e discusséao

3.1.Garantia da Qualidade Analitica

Os parametros utilizados para garantia da qualidade da metodologia analitica para

determinacao do Pb em solo e em vegetais estdo descritos na tabela 01.

Tabela 01: Parametros da garantia da qualidade dos métodos analiticos para

Pb.

MRC - Materiais de Referéncia
Certificados

Parametros NIST 1515 NIST 1649b
(Folha de maca) (Poeira urbana)

Valor certificado (mg.kg?) 0,47 £0,024 12864 + 62

Valor obtido (mg.kg™?) 0,44 12284

Exatidao (%) 93,6 95,5

RSDr (%) 7,7 9,9

LD (mg.kg?) 0,01 0,03

LQ (mg.kg?) 0,03 0,08

A precisdo da metodologia empregada apresentou-se dentro da faixa de 10%
preconizado pela Comissado Europeia (2012). A exatiddo também foi considerada
adequada, visto que as concentragcbes dos MRC mensuradas nao excederam a faixa de

10% também preconizada pela mesma organizacdo. A sensibilidade do método foi
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considerada adequada devido ao LD ser inferior a 10% do limite maximo de Pb

preconizado para alimentos (Brasil, 2013).
3.2.Pb no Solo Superficial (0-3cm)

A mediana das concentracdes de Pb no solo, intervalo interquartil, minimos e
mMAaximos estao expressos na tabela 2.
Solo N Mediana Min Max
Periodo superficial 19 14,7 3,7 66,57

Nas 19 amostras de solo superficial, de 3 cm de profundidade coletadas durante
no periodo mais chuvoso, o teor mediano foi de 14,7 mg.kg™, variando de 3,7 a 66,57
mg.kg?. Este valor pode ser considerado como baixo quando comparado ao estudo
realizado na regido de Santo Amaro, Bahia onde a concentracdo mediana de Pb em solos
residenciais foi de 77 mg.kg? (CARVALHO; TAVARES; LINS, 2018) e também a um
estudo realizado na Turquia, onde foi avaliada a concentracdo de Pb em amostras de
solo em areas industriais, e encontrada uma concentracdo média de 60,1 mg.kg*
(YAYLALI-ABANUZ, 2011). Além dos estudos citados anteriormente, a agéncia de
protecdo ambiental (USEPA) dos Estados Unidos, considera seguro uma concentracao
de até 400 mg.kg?! em amostras de solo residencial superficial (USEPA, 2001). Em
contraste, o fato das amostras de solo terem sido coletadas em quintais onde se cultiva
vegetais e muito proximo ao local de cultivo, essas amostras passam periodicamente
pelo processo de escavacdo e homogeneizagédo do solo durante o periodo de plantio e

talvez por isso néo reflita teores elevados de Pb por suposta deposi¢cao de poeira.
3.3.Pb no Solo Superficial (15-20cm)

A mediana das concentracdes de Pb no solo, intervalo interquartil, minimos e maximos

estao expressos na tabela 2.
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Tabela 2. Concentracao de Pb (mg.kg?) em amostras de solo (15-20 cm).

Solo N Mediana 11Q Min Max
Periodo seco 24 15,44 22,36 0,47 106,14
Periodo chuvoso 20 12,17 36,94 2,47 82,84
Total 44 13,35 29,75 0,47 106,14

Foram analisadas 44 amostras de solo com a concentracéo de Pb variando entre
0,47 mg.kg* e 106,14 mg.kg* com uma mediana de 13,35 mg.kg*. A mediana da
concentragdo das amostras coletadas durante o periodo seco foi de 15,44 mg.kg™
variando entre 0,47 mg.kg?* e 106,14 mg.kg?; ja as amostras provenientes do periodo
chuvoso apresentaram uma mediana de 12,17 mg.kg?, com as concentracfes variando
entre 2,47 mg.kg? e 82,84 mg.kg?*. Nao foi observada diferenga significativa entre os
teores de Pb no solo profundo coletados nas duas estagdes do ano (Mann Whitney,
p=0,925). Quando comparado ao limite maximo de 400 mg.kg? que € preconizado pela
agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos, todas as amostras estdo de acordo
com o maximo permitido (USEPA, 2001), porém, as amostras de solo coletadas na
pesquisa foram isentas da camada de solo superficial (3 cm) para remocédo de possiveis
particulas oriundas da deposicdo de poeira e entdo pudesse ser avaliado o fator de
transferéncia de Pb do solo para os vegetais. Em estudo similar, foi avaliado a
concentracdo de Pb no solo de jardins residenciais na Italia que encontrou concentracdes
médias de 65 mg.kg?, 64 mg.kg* e 90 mg.kg™* de Pb em trés regides distintas na provincia
de Brescia, na Italia (FERRI et al., 2015).

A Figura 2 representa uma analise espacial (mapa de calor) com os pontos de
coleta das amostras de solo, onde as areas em vermelho mais intenso representam
maiores concentracdes de Pb quando comparadas com as areas mais claras, de acordo

com a escala de concentracdo apresentada na figura.
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Scale: 1:5.044
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Figura 2. Mapa de calor indicando os pontos de coleta e a concentracdo de Pb nas
amostras de solo (15-20cm).

Mesmo utilizando amostras de solo mais profundo, a analise espacial permite
identificar que as amostras com as maiores concentracfes de Pb estdo justamente
proximas a area da vila onde est&o concentradas as olarias. E possivel identificar também
um aumento na concentracdo de Pb proximo aos pontos S0115, S0116 e S0121, que
também sado préoximos a uma olaria que foi reportado o uso do PbO no processo de

vitrificacdo de pecas ceramicas.
3.4.Pb nos Vegetais

A mediana das concentracbes de Pb nos vegetais cultivados localmente e
intervalo interquartil, minimos e maximos estdo descritos na tabela 3. A concentracédo
mediana de Pb nas amostras de banana e mamao ficou abaixo do LD (<0,01 mg.kg?).
Nas amostras de mandioca, a mediana foi de 0,06 mg.kg™ com o teor de Pb variando

entre 0,02 e 0,29 mg.kg®. Apesar do limite maximo estabelecido pelas agéncias
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regulatorias ser de 0,1 mg.kg* e maior que a mediana dos valores observados, diversas
amostras tiveram teores de Pb acima do limite maximo estabelecido pela legislacdo, o
gque pode representar um perigo a saude da populagéo, principalmente pelo fato de que
a mandioca € amplamente consumida pela populacao (Brasil, 2013; Comissao Europeia,
2006) e mesmo em baixos niveis de exposi¢ao, o Pb pode causar disturbios neurolégicos
como o déficit cognitivo em criancas (MENEZES-FILHO et al., 2018).

Mesmo com a mediana préxima ao limite maximo permitido por legislacéo, as
concentracfes de Pb nas amostras de mandioca foram baixas quando comparado com
amostras em estudos realizados em outros sitios de contaminac¢ao ambiental como Santo
Amaro (16,8 mg.kg?) e na Zambia 0,14 mg.kg* (BORTEY-SAM et al., 2015; MAGNA et
al., 2013).

As amostras de coentro tiveram concentracdes de Pb que variaram entre 0,06
mg.kg?* e 3,02 mg.kg™* com uma mediana de 0,22 mg.kg®, o que esta de acordo tanto
com a RDC n° 42/2013 quanto com o Regulamento n® 1881/2006 da comissao europeia,
que estabelecem um limite maximo de Pb de 0,3 mg.kg? (Brasil, 2013; Comisséo
europeia, 2006). Assim como relatado para as amostras de mandioca, algumas amostras
de coentro tiveram niveis de Pb acima do limite maximo permitido por legislacéo,
configurando assim um risco para pessoas que realizam o consumo de maneira
frequente. A contaminacédo do coentro em niveis superiores quando comparados a outros
vegetais é relatado na literatura (GUERRA et al., 2012; PAN; WU; JIANG, 2016). Esse
fato pode ser devido a contaminacdo por agua de irrigacdo em contato direto com as

folhas e também pela deposicéo de poeira além da absor¢cédo do Pb presente no solo.

Tabela 03: Concentracao de Pb (mg.kg?) nas amostras de alimentos

Vegetal N Mediana nQ Min  Max
Mandioca 18 0,06 0,9 0,02 0,29
Banana 15 <LD - - -
Coentro 7 0,22 0,73 0,06 3,02
Mamao 13 <LD - - -

[IQ — Intervalo interquartil
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As figuras 3 e 4 ilustram a andlise espacial (mapa de calor) com os pontos de
coleta de amostras de mandioca e coentro respectivamente, onde as areas em vermelho
mais intenso representam uma concentracdo maior de Pb quando comparadas as demais
de acordo com a escala de concentracdo apresentada na figura.

Figura 3. Mapa de calor indicando os pontos de coleta de mandioca e a concentragéo de Pb

Scale: 1:6432 N

N7
/4‘\"'

Concentragao de Pb
na mandioca (mg.kg”)

10.07

10.10
0.14
0.17
0.20
0.24
>0.27
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Figura 4. Mapa de calor indicando os pontos de coleta de coentro e a concentracdo de Pb

Com relacéo as duas coletas realizadas, a Tabela 04 ilustra a concentracao de Pb
nas amostras de alimentos separado por periodo de coleta. As amostras de mandioca
oriundas da primeira coleta (Periodo seco) tiveram uma mediana de 0,05 mg.kg?, ja as
amostras de coentro tiveram uma mediana de 0,41 mg.kg™. J& as amostras provenientes
da segunda coleta (periodo chuvoso) apresentaram uma mediana de 0,07 mg.kg* e 0,16
mg.kg™* para mandioca e coentro respectivamente. Apesar de coletados em periodos
distintos, com condi¢cdes climéticas diferentes, ndo foram encontradas diferengas
estatisticamente significantes entre as duas coletas de mandioca (p>0,05). Devido a
indisponibilidade de coentro nos quintais das residéncias durante a segunda coleta,
apenas 01 amostra foi coletada, portanto nao foi possivel realizar inferéncias estatisticas.
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Tabela 4. Concentracao de Pb (mg.kg?) em alimentos por data de coleta

Vegetal n Mediana [IQ Min Max
Mandioca PS 10 0,05 0,11 0,02 0,29
PC 8 0,07 0,08 004 0,14
Coentro PS 6 0,41 1,29 0,06 3,02
PC 1 0,16 - - -
Banana PS 9 <LD - - -
PC 6 <LD - - -
Mamaéo PS 7 <LD - - -
PC 6 <LD - - -

PS- Periodo seco

PC — Periodo chuvoso

3.5.Fator de transferéncia

A partir da incorporacdo de metais pelos vegetais quando cultivados em éareas
contaminadas, os alimentos configuram uma importante fonte de exposicdo a metais
pesados, dentre eles o Pb, sendo o fator de transferéncia (FT) uma das formas de se
avaliar a mobilidade/transferéncia de metais do solo para plantas e € determinado por
Mirecki (2015) a partir da seguinte expressdo matematica:

Cplanta
FT = =Banta

Csolo

Onde Cpianta € a concentracdo do metal no vegetal (massa seca) € 0 Csolo € @
concentracdo do metal no solo onde o vegetal foi cultivado. Quanto maior for o valor do
FT maior € a disponibilidade do metal na planta (INTAWONGSE & DEAN 2006).

A Tabela 5 apresenta o fator de transferéncia de Pb do solo para as amostras de

alimento.
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Tabela 5. Fator de transferéncia de Pb do solo

para os vegetais

Vegetal FT
Coentro 0,16
Mandioca 0,05

O fator de transferéncia nos vegetais cultivados no solo local foi de 0,16 e 0,05
para o coentro e mandioca, respectivamente. O Pb é considerado como um metal que
possui um baixo FT, quando comparado a outros metais como o Cobre, cadmio, niquel,
zinco e manganés (INTAWONGSE; DEAN, 2006a; ISLAM; AHMED; HABIBULLAH-AL-
MAMUN, 2014). As caracteristicas do solo onde séo cultivados os vegetais também
podem influenciar no fator de transferéncia de metais. Caracteristicas essas como o pH,
a concentracdo de matéria organica presente no solo, teor de argila e a textura do solo;
O Pb é um metal de baixa mobilidade, devido a uma maior facilidade de se ligar a matéria
organica presente no solo, ficando pouco disponivel para ser absorvido pelas plantas
(INTAWONGSE; DEAN, 2006). As partes da planta (sementes, raizes, folhas e frutos)
também podem influenciar na transferéncia de metais, sendo as raizes e as folhas os
locais de maior absorcao de Pb quando comparado aos frutos e sementes, que possuem
a casca como uma camada de revestimento justamente para evitar a absorcao de metais
como o Pb. (MIRECKI et al., 2015). Além de apresentar uma maior absorcédo de Pb do
solo, os folhosos sofrem influéncia da contaminacao atmosférica (deposicédo de poeira).
(MIRECKI et al., 2015). O que corrobora os resultados apresentados, em que é possivel

observar um FT de aproximadamente 3 vezes maior para o coentro.

4. Conclusao

Nos vegetais avaliados, apesar da concentracdo mediana de Pb ter sido inferior
ao limite maximo permitido pela legislacao brasileira, algumas amostras apresentaram
concentracbes acima desse limite, o que implica em risco para as pessoas que
consomem esses alimentos, principalmente se for levado em consideragcdo o alto

consumo de mandioca pela populagéo local. As amostras de solo, também apresentaram
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concentragfes inferiores ao limite maximo recomendado pela EPA-USA, assim, é
necessario que novas pesquisas sejam desenvolvidas buscando caracterizar e elucidar
uma possivel contaminacdo ambiental presente na regido e propor medidas que visem

reduzir a exposicao a esse metal tOxico e 0s possiveis riscos a saude da populacéo.
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CAPITULO 3 -

AVALIACAO DE RISCO DO CONSUMO DE VEGETAIS CULTIVADOS EM REGIAO
PRODUTORA DE CERAMICA VITRIFICADA COM CHUMBO

Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a ingestdo diaria estimada de vegetais
cultivados e consumidos pela comunidade de uma regido produtora de ceramica
vitrificada com 6xido de chumbo (PbO), e de posse do conhecimento dos niveis de Pb
nesses vegetais, proceder uma avaliacado de risco ndo carcinogénico a saude humana
decorrente da ingestdo diaria de Pb. A populacdo do estudo foi uma amostra de
conveniéncia dos residentes da vila Maragogipinho, distrito de Aratuipe, Brasil, polo
produtor de utensilios e artesanatos ceramicos. A avaliacdo da ingestdo dos vegetais foi
realizada com base na aplicacdo de questionarios de frequéncia alimentar (QFA), tendo
os teores de Pb nos vegetais sido realizada por espectrometria de absorcéo atdbmica por
forno de grafite (EAAFG). Com base no consumo estimado para a populacdo e na
concentracéo de Pb nos vegetais foi calculado o quociente de risco (QR) em 3 diferentes
cenarios: criancas, adultos e populacdo de referéncia. De acordo com o inquérito de
cultivo, os vegetais mais comumente consumidos pela comunidade foram mandioca,
banana, mamé&o e coentro, com uma ingestao diaria de mandioca de 24 g (7-257) e 54 g
(13-450) para criangas e adultos, respectivamente. A ingestao diaria de banana foi de 56
g (8,7-501,4) e 21 g (65-279) para criancas e adultos, respectivamente. Ja a ingestéo de
mamao foi de 36 g (10-85) para criancas. Nao foi reportado o consumo de mamao pelos
adultos. A mediana da concentracdo de Pb nas amostras de mandioca e coentro foi de
0,06 mg.kg* (0,02-0,29) e 0,22 mg.kg? (0,06-3,02) respectivamente. As amostras de
mamao e banana apresentaram concentracdes abaixo do limite de deteccdo (LD) da
metodologia empregada. O QR associado ao consumo de mandioca foi de 0,0010 para
a populacao de referéncia ; 0,0033 para as criancgas e 0,0025 para a populacéo adulta do
estudo, classificando-se como negligenciavel/insignificante para os trés cenarios
avaliados. Embora exista o histérico de uso do Pb na regido das olarias e contaminacao
do ambiente local, os teores de Pb observados nos alimentos s&o considerados
aceitaveis quando comparados a legislacdo vigente e ndo apresenta risco a saude da
populacao local.

Palavras chave: chumbo; seguranca alimentar; avaliagdo de risco; mandioca.
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1. Introducéao

O chumbo (Pb) € um metal pesado, toxico, onipresente no ambiente resultante
principalmente de atividades antropogénicas, e uma das principais vias de exposi¢cao da
populacao geral ao Pb é através da dieta (HARMANESCU et al., 2011; ZHENG et al.,
2007). Outras fontes de exposicao sdo atividades mineradoras e industriais, além da
vitrificacdo de ceramicas (COSTA et al.,, 2017; DIAZ-RUIZ et al., 2017; YAYLALI-
ABANUZ, 2011), descarte inadequado de lixo eletrénico potencialmente contaminado
(LUO et al., 2011), queima de lixo doméstico (SHAHEEN et al., 2016) e etc. Além das
atuais fontes de exposicao, € importante levar em consideragéo a utilizacdo do Pb no
passado, quando o mesmo era empregado em tintas e também como aditivo na gasolina,

0 gque de certa forma contribuiu com 0 aumento da contaminacdo ambiental.

A presenca de Pb no ambiente fez aumentar a preocupacdo relacionada a
seguranca alimentar, visto que alimentos cultivados em &areas contaminadas por Pb
podem absorver este metal através da agua de irrigacdo ou do solo de cultivo (SIPTER
et al., 2008). A partir da contaminacao dos alimentos, o consumo desses produtos pode
desencadear diversos efeitos adversos a saude humana (PAN; WU; JIANG, 2016). Para
avaliar o risco proveniente do consumo de alimentos especificos, grupos alimentares ou
da dieta da populacdo de maneira geral, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América (US EPA) estabeleceu o quociente de risco (QR) nao carcinogénico
associado a ingestdo de contaminantes, como o Pb. Esse conceito inclui uma avaliacao
do risco (ndo carcinogénico) associado ao contaminante de interesse com base na dose
de referéncia oral (RfD, da sigla em inglés, reference dose) como um limite maximo

permitido para o consumo durante toda a vida de maneira segura.

Apesar de todas as faixas etarias da populacdo apresentarem efeitos deletérios
associados a exposicado ao Pb, a populacéo infantil € considerado como um grupo de
maior risco relacionado a exposicdo ao Pb devido a fatores como o habito de
frequentemente colocar objetos a boca; aumento nas taxas de absorcdo de Pb pelo
sistema digestivo quando comparadas aos adultos e também a imaturidade do sistema

nervoso (SN) ainda em desenvolvimento, tornando-as mais vulneraveis a exposicao ao
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Pb (LUO et al.,, 2012; MENEZES-FILHO et al., 2018; TONG; VON SCHIRNDING,;
PRAPAMONTOL, 2000)

Dentre os desfechos associados a exposi¢cdo ao Pb, é importante destacar os
efeitos neurolégicos como dificuldade de aprendizagem, transtorno de déficit de atencéo
e hiperatividade (TDAH), aumento de comportamento agressivo, encefalopatia dentre
outros (AAP, 2016; Flora et al. 2012). Considerado que ndo existem niveis seguros de
ingestao de Pb, tdo pouco niveis de Pb no sangue (plumbemia) seguros, a exposi¢cao ao
Pb é considerada um problema de saude publica devido aos efeitos associados a essa
exposicao (TONG; VON SCHIRNDING; PRAPAMONTOL, 2000).

Na vila de Maragogipinho, distrito pertencente ao municipio de Aratuipe, Bahia, a
atividade ceramista € a principal atividade econdmica da vila, onde os artesaos produzem
pecas de ceramica vitrificadas com oxido de chumbo (PbO). Durante a producéo, ndo
existe nenhum controle relacionado a utilizacdo do Pb, e 0 mesmo é processado a céu
aberto, contaminando toda a regido circunvizinha. Além do processamento (queima do
Pb), rejeitos de producéo sdo descartados no ambiente, o que também contribuem para
a contaminacéao de toda a vila (PINHO NETO, 2008).

Assim, o objetivo desse trabalho é estimar o consumo dos vegetais cultivados pela
comunidade ceramista e avaliar o risco ndo carcinogénico a saude decorrente da

exposicdo ao Pb por via dietética.

2. Materiais e Métodos

2.1.Local de estudo

Maragogipinho é uma vila pertencente ao municipio de Aratuipe na regidao do
recdncavo baiano localizado a 96 km de Salvador, a capital do estado (figura 1). Essa
regido foi escolhida devido a contaminagdo ambiental presente nessa vila ocasionada
pela atividade ceramista com utilizacdo do Pb conforme reportada na literatura (COSTA
et al., 2017, 2018; PINHO NETO, 2008)
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Figura 1. Mapa esquematico indicando a regido de estudo (marcadores azuis), Vila

Maragogipinho, Bahia, Brasil.
2.2.Populacéo de estudo

A vila tem aproximadamente uma populacdo de 3000 habitantes, sendo que
Aratuipe possui uma populacdo de 8599 habitantes (IBGE, 2010). Com a atividade
ceramista e pesca como principais atividades econdmicas, somente cerca de 4,1% da
populacdo possui vinculo formal de emprego, com rendimento médio de 1,5 salario
minimo por trabalhador. Em 2010 o indice de desenvolvimento humano do municipio foi
de 0,575 (IBGE, 2010). Foram incluidas na pesquisa criancas residentes em
Maragogipinho e matriculadas em escolas municipais, e seus pais ou responsaveis.
Destes, 72 aceitaram participar do estudo, assinando o TCLE e responderam aos
questionarios de frequéncia alimentar sobre si e seus filhos, realizaram avaliacado
antropomeétrica (peso e altura) e também disponibilizaram amostras de vegetais

cultivados nos quintais de suas casas.
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2.3.Inquéritos alimentares

O consumo dos vegetais foi estimado a partir de uma entrevista semiestruturada
com aplicacdo de um Questionario de Frequéncia Alimentar (QFA) validado para a
populacdo em estudo. Esse instrumento é composto por 92 itens de acordo com o0s
alimentos e habitos regionais para aquela populacdo. Para facilitar o entendimento das
medidas caseiras, imagens representando as medidas foram apresentadas durante as

entrevistas.

A frequéncia de consumo informada nos QFAs foi convertida em frequéncia diaria
conforme sugere (COELHO et al., 2015). Ja a conversdo das medidas caseiras para
gramas foi realizada de acordo com o proposto pela tabela de avaliagdo do consumo
alimentar em medidas caseiras (PINHEIRO, 2004).

2.4.Coleta dos vegetais

Questionérios de cultivo foram aplicados para a populacdo em estudo para um
levantamento dos vegetais mais frequentemente cultivados pela aquela populagdo. Em
seguida foram selecionadas duas frutas, uma raiz e um vegetal folnoso de maior cultivo
pela comunidade. Foram realizadas duas campanhas de coleta no periodo de Setembro
de 2017 e Margo de 2018, totalizando 53 amostras de vegetais: 18 amostras de mandioca
(Manihot esculenta), 15 amostras de banana (Musa spp), 13 amostras de mamao (Carica

papaya) e 7 amostras de coentro (Coriandrum sativum).

As informacdes detalhadas a respeito da coleta dos vegetais, processamento das

amostras e método analitico estdo descritas no Capitulo 2 desta Dissertacao.
2.5.Avaliacéo do risco no consumo de vegetais

A avaliacdo de risco proposta pelo estudo é baseada em possiveis efeitos
adversos a saude (ndo carcinogénicos) humana devido a exposi¢cdo ao Pb proveniente
do consumo dos vegetais (mandioca, mamao e banana e coentro) cultivados na regiao

de Maragogipinho pelo calculo do quociente de risco (QR) (equacgéao 3).
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Equacéo 3: Quociente de risco (n&o carcinogénico) associado ao consumo de
alimentos

QR _EfxEDxCxFIR
RfDxWABXxTA

x 1073

Onde:

Ef é a frequéncia da exposicéo (dias/ano)

ED é duracao da exposicao (anos)

FIR é a ingestdo média diaria por pessoa (g/dia)

C é a concentracdo do metal no vegetal(mg.kg?)

Wab é o peso corporal (kg)

TA é o tempo médio de exposi¢cao a substancias nao carcinogénicas (365 x Idade)

Rfd é a dose de referéncia oral (mg.kg/dia).

Para avaliar o risco decorrente da ingestdo de Pb pelo consumo de vegetais
contaminados, foram considerados trés cenarios distintos: Cenério 1 (C1), onde os dados
utilizados para a determinacdo do QR foram estimados, de acordo com a metodologia
usual da US EPA (2013) para uma populacdo padrédo. Ja a construcdo dos cenarios 2 e
3 foram baseados nos dados coletados diretamente com a populacdo do estudo. Sendo
C2 referente a populacao infantil e C3 utilizando os dados para a populacdo adulta. A
frequéncia de exposicao (EF) considerada para o C1 foi de 365 dias/ano. J&4 nos cenarios
2 e 3 foi considerado os valores obtidos com base na aplicacdo dos QFA. Assim como a
EF, a duracdo da exposi¢cdo (ED) considerada para o C1 foi considerada a expectativa
de vida da populacéo geral (70 anos), ja para os C2 e C3 foi considerado a idade de cada
voluntario. A ingestéo diaria média per capta utilizada para o C1 foi a média de ingestéo
da populacéo brasileira e para os C2 e C3 foi calculado com base nos dados dos QFAs.
A concentracdo de Pb foi considerada a mesma em todos os cenarios. O peso corporal
(WAB) considerado para o C1 foi a média de peso da populacdo (70 kg) e nos C2 e C3
foi considerado o peso aferido de cada voluntario do estudo.
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Caso a razéo entre estimativa de exposicdo ao Pb em decorréncia do consumo
dos vegetais seja maior do que a dose de referéncia oral (RfD) do contaminante (QR>1),
a populacéo em estudo apresentara o risco de toxicidade sistémica (ndo carcinogénico)

devido ao consumo desses vegetais ao longo da vida.
2.6.Andlises estatisticas

Para a construgdo do banco de dados, e levantamento dos dados referentes a
ingestdo dos alimentos foi utilizado o software Microsoft Excel®, para a realizacdo de
analises estatisticas foi utilizado a versédo 23 do software estatistico SPSS (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA). As distribuicdes dos dados referentes as amostras foram avaliadas
pelo teste de Shapiro Wilk.

2.7.Aspectos Eticos

Previamente ao desenvolvimento do estudo, o0 mesmo foi submetido e aprovado
pelo comité de ética em pesquisa da Universidade Federal da Bahia (parecer N°
1.762.493/2016) e todos os participantes que concordaram em participar da pesquisa

assinaram o Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

3. Resultados e discusséo
3.1.Pb em vegetais

Conforme apresentado no capitulo 2 desta dissertacdo, os teores de Pb nas
amostras de Banana e mamao estavam abaixo do LD da metodologia analitica utilizada.
No entanto, nas amostras de mandioca a mediana foi 0,06 mg.kg™ (0,02 — 0,29) e no
coentro foi de 0,22 mg.kg? (0,06-3,02). Ambas as medianas estavam abaixo do limite
preconizado pela legislacéo vigente, que é de 0,10 mg.kg* para amostras de mandioca
e 0,3 mg.kg™! para amostras de coentro (BRASIL, 2013; COMISSAO EUROPEIA 2006).
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3.2.Estimativa de consumo de vegetais

Para a estimativa do consumo de vegetais, foi aplicado o QFA com um total de 72
pessoas, dessas, 52 eram criancas e 20 adultos. A tabela 1 apresenta as medianas,
valores minimos e maximos da ingestdo diaria de mandioca, banana e mamao pela

populacdo de Maragogipinho.

Tabela 1: Estimativa de ingestéo diaria de banana, mandioca e mamao pela populacdo

de Maragogipinho (g/dia/pessoa)

Vegetal Mediana Min Max
Criancas Banana 55,7 8,7 501,4
Mandioca 24 6,7 257,1
Mamao 36,4 10,3 85
Adultos Banana 21,43 6,5 278,6
Mandioca 53,6 13,3 450
Mamao - - -
Geral Banana 65 6,5 501,43
Mandioca 42,9 6,7 450
Mamao - - -

Dentre os vegetais avaliados, a banana foi o vegetal de maior consumo diario pela
populacdo do estudo, com uma mediana de ingestédo de 55,71 g/dia pelo publico infantil.
Quando comparado a ingestao diaria da populagéo brasileira, a ingestdo de banana pelos
participantes foi 7 vezes superior, visto que a populacéo brasileira possui uma meédia de
consumo de 7,6g/dia. O alto consumo de banana pela populacéo poderia ser considerado

um possivel fator de risco caso as amostras de banana apresentassem concentracdes
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elevadas de Pb (IBGE, 2010). Ao se comparar a ingestdo de banana da populacdo de
Maragogipinho com a da populagdo das Filipinas (maior média de ingestédo diaria no
mundo), o consumo é em torno de 3 vezes menor (FAO, 2017). O Segundo vegetal mais
consumido foi a mandioca, com uma mediana de 42,9 g/dia, 8 vezes superior ao 0
consumo meédio pela populacao brasileira (4,9 g/dia) e duas vezes maior que o estimado
pelo IBGE (2010) para a populagdo do Nordeste (21,3 g/dia). Além do consumo das
raizes de mandioca, um importante subproduto da mandioca é a farinha de mandioca,
gue é consumida pela populacéo brasileira e mundial (DA SILVA et al., 2016), porém nao
foi avaliado nesse trabalho. O mamao foi o fruto que obteve a menor taxa de ingestéo,
ainda assim superior a média da populacao brasileira, que é de 5,62 g/dia. A avaliacdo
do consumo do coentro néo foi realizada devido ao fato de o coentro ser utilizado como
um tempero, a estimativa de consumo individual pode subestimar ou superestimar os

valores de ingestéo diéria.
3.3.Avaliacao do risco nao carcinogénico do Pb por ingestao

Devido a concentracédo de Pb nas amostras de banana e mamao estarem abaixo
do LD da metodologia empregada, para a estimativa do QR foi levado em consideracao

apenas os dados referentes a mandioca.

A tabela 2 apresenta os dados da populacdo em estudo (cenérios) que foram
considerados para o célculo do quociente de risco. Devido a inexisténcia de uma dose
de referéncia oral (limite maximo aceitavel) para o Pb, foi adotado o valor de 4 x 1073
mg.k9"1 conforme sugerido por (ARAUJO et al., 2016; STORELLI, 2008).

Tabela 2: Parametros utilizados para a estimativa da dose de exposi¢cao ao Pb

proveniente do consumo de mandioca

Parametros C1 Cc2 C3

Idade (anos) 70 9 (5-12) 42 (25-64)
Peso corporal (kg) 70 27,2 (16-73,6) 69,2
Frequéncia de exposi¢éo (dias/ano) 365 78 (24-313) 78 (24-183)
Ingestado diaria média (g/dia) 4,9 24 (7-257) 54 (13-450)
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A Tabela 3 apresenta o QR relacionado ao consumo de mandioca para populacéo
geral padréo, criangas, adultos da comunidade de Maragogipinho.

Tabela 3: Quociente de risco ndo carcinogénico associado ao consumo de mandioca

Cenarios QR
C1l Populacao geral 0,0010
C2 Criancas 0,0033 (0,0002 - 0,1243)
C3 Adultos 0,0025 (0,0002 - 0,0488)

O QR estimado para os trés cenérios foi muito menor que 1, sendo classificado
como insignificante/negligenciavel (STORELLI, 2008). Apesar de negligenciavel, o QR foi
calculado considerando apenas o consumo de mandioca cultivada na regido e néo levou
em consideracdo toda a dieta da populacdo local. Situacdo similar a encontrada por
(COSTA et al., 2018) que avaliou moquecas de aratu na mesma regido. Ainda no estado
da Bahia, (ARAUJO et al., 2016) também encontrou um risco negligenciavel associado
ao consumo de pescados na regido da baia de Aratu, Bahia, Brasil. Em nivel
internacional, (CHEN et al.,, 2014) também encontraram um risco negligenciavel
associado ao consumo de vegetais cultivados em uma regido de producao de baterias
na China. Um outro estudo realizado também na China, classificou o risco decorrente da
ingestdo de Pb em vegetais como negligenciavel. Nesse mesmo estudo, o QR foi maior
em vegetais cultivados em areas urbanas quando comparados com aqueles cultivados

em a areas rurais, o que provavelmente esta associado a poluicdo urbana.

4. Conclusao

Embora a regido de Maragogipinho apresente historico de utilizagdo do Pb pelos
artesdos, os teores de Pb nos vegetais cultivados na regido de Maragogipinho
apresentaram-se abaixo do limite maximo estabelecido pelos 6rgaos regulatorios e o0 QR
calculado estabeleceu que o risco decorrente da ingestdao de Pb pelo consumo de

vegetais cultivados naquela regido é negligenciavel, favorecendo a garantia de uma

alimentacdo adequada pela populacdo. Além disso, foi constatado que a populacéo de
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Maragogipinho tem uma ingestéo diéria de banana, mandioca e maméao acima da média
de consumo da populacéo brasileira. Estudos de avaliacdo de risco associados ao
consumo de alimentos sdo de grande importancia para a garantia da seguranca
alimentar, portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de novos estudos de avaliacao
de risco com uma maior variedade de alimentos para que possa ser avaliado de maneira
mais ampla o risco proveniente do consumo de alimentos cultivados e/ou produzidos

nessa regiao.
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CONSIDERACOES FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho relatou a contaminagdo ambiental por Pb na regido de
Maragogipinho oriunda da producéo de ceramicas vitrificadas. Ainda que a maior parte
dos alimentos tenha apresentado niveis de Pb abaixo do preconizado pela legislacao, e
qgue o risco decorrente da ingestdo desses vegetais seja considerado insignificante, o
risco foi avaliado considerando somente a ingestdo de mandioca. Assim, é importante
gue novos estudos sejam realizados avaliando a dieta de maneira mais ampla, para que
se tenha uma visdo geral da exposicdo e de possiveis riscos a populacdo de
Maragogipinho, visto que a exposi¢cdo ao Pb é um importante problema de sadde publica
e gque deve ser estudado e avaliado para a proposicdo de mudancas, que no caso de
Maragogipinho (regido estudada) seria uma substituichio do Pb no processo de
vitrificacdo das ceramicas, o que esta atualmente sendo proposto pelo grupo de trabalho
do LabTox em parceria com o governo estadual e entidades internacionais como o

instituto Pure Earth e o instituto Barro Puro (México).

De maneira geral o trabalho apresentou grande contribuicdo para o campo
cientifico com o compartilhamento de informacdes a respeito da contaminacdo ambiental
na regido de Maragogipinho e também com o compartihamento de metodologias
passiveis de utilizacdo em outras regiées do Brasil e do Mundo.
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APENDICES

APENDICE | — Questionario de Cultivo

Cﬁ\/ﬁg‘é UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA - FACULDADE DE FARMACIA
LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

7,
T, SRS

PROJETO: EFEITOS DO CHUMBO NA SAUDE PUBLICA

CULTIVO DE ALIMENTOS

S

Data da entrevista: / / Nome do entrevistador:

Nome do entrevistado: Cadigo:

Data de Nascimento: / / Sexo: () Masculino () Feminino

Endereco:

Ponto de Referéncia:

Tel p/contato: Celular: ()

1. Vocé possui algum tipo de plantacdo em casa? Qual? Por quanto tempo?

Disponibilidade de ceder

Plantacdo Tempo de plantacao
¢ P P ¢ amostras

OBS: Ao perguntar, especificar todos os tipos de vegetais plantados, inclusive tempeiros. Ex: cebolinha,
coentro etc.

Encerre o exame e agradeca a participagdo.
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APENDICE Il — Questionario de frequéncia alimentar (QFA)

ssds

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA-FACULDADE DE FARMACIA

LABORATORIO DE TOXICOLOGIA

=D~
NIFIUIE SR PROJETO: EFEITOS DO CHUMBO NA SAUDE PUBLICA OX
Nome da Crianga: Cod.|__|__[_|_|__|
Micro-area |/ | [ | | Data entrevista: __ / /
Entrevistador:
Informante:
Parentesco:
Medida Caseira CONSUMO
ALIMENTO Porcao/ GRAMAS | N° VEZES/DIA SEMANAL MENSAL | NUNCA
Quant
Tamanho 57 | 34 | 12 13
Massas, pées e similares
P&o francés O O O O 0
Pao de leite O O O O O
Péo integral 0 0 0 0 0
Pao de milho O O O O O
Aipim ( ) 0 0 0 0 0
Farinha de milho
O O O 0J 0J
Preparagéo:
Milho branco
, 0J 0J O 0J 0J
(mungunza)
Sucrilhos tradicional O O O O O
Sucrilhos
. O O O OJ OJ
sabor:
Pipoca doce industr. 0 0 O 0 0
Pipoca doce caramel 0 0 O 0 0
Farinha cremogema
0J 0J O 0J 0J
Sabor:
Aveia O O O 0 0
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Biscoito sem recheio

Tipo:

Biscoito c/ recheio

Sabor:

Bolo de chocolate

Arroz branco

Arroz integral

Macarrao

Churros

Sonho

Pastel

Outro (especificar)

Frutas

Abacate

Abacaxi

Banana

Tipo:

Laranja

Limé&o

Acerola

Umbu

Manga

Maracuja

Melancia

Goiaba
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Medida Caseira

CONSUMO

ALIMENTO Porcio/ GRAMAS | N2 VEZES/DIA SEMANAL MENSAL
Quant Tamanho NUNCA
56 34 1-2 1-3
Mamao [] [ [ O []
Mamao papaia 0 0 O 0 ]
Manga l l 0 0 t
Meldo N N t 0 t
Morango l l 0 0 t
Ameixa fresca [ O O O L]
Castanhas [ O O O L]
Amendoim coz. O O L] O L]
Amendoim torrado [ [ [ O L]
Cana de agucar [ [] [] O [
Caldo de cana [ 0 O O (]
Coco [] [ [] 0 []
Sucos:
- [l [l (] ] (]
()polpa ( )natural
Outra (especificar) [ [ [ O []
Legumes
Cebolinha [ O O O [
Coentro ] [] [] (] (]
Tomate ] [] [] (] (]
Cebola [] [ [] O
Cenoura ] [] [] (] (]
Batata doce [] N H 0 (]
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Batatinha

Couve

Alface

Carnes (frita, assada, cozi

da ou grelhada)

Boi

( )

Galinha

( )

Porco

( )

Defumada

( )

Carne do sol/sertdo

Visceras

( )

Tipo:

Salsicha, chouriga,
calabresa

( )

Presunto, mortadella

Peixes

( )

Ostra crua

Aratu

( )

Mariscos

Tipo:
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Leite, queijo e ovos

Leite integral ( )lig ( )pd

Leite desnat. ( )lig ( )pd

Leite soja ()lig ()pd

Outro leite (especificar)

Creme de leite

Queijo amarelo

Queijo branco
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Medida Caseira CONSUMO
Medi
ALIMENTO . edida | \ovEzes/DIA [ SEMANAL  MENSAL
Quant Quant aseira NUNCA
56 3-4 1-2 1-3
logurte ( )Int. ( )Desn.
Sabor: D D D D 0
Leite fermentado
Sabor: D D N N 0
Ovo
Tipo: 0O 0O O 0 0
Outro (especificar) O O O O []
Oleos, gorduras e condimentos
Azeite de oliva O 0 0 N [
Manteiga O O O 0 t
Margarina O 0 0 0 0
Leite de coco
Preparacdo: O O O O []
Azeite de dendé
Preparacao: N N N N N
Outro (especificar) O O O O []
Doces e salgados
Gelatina
Sabor: O O O N 0
Chocolates O O 0 0 0
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Tipo:

Jujuba, balas, maria
mole

Tipo:

Salgadinhos

Tipo:

Picolés, geladinho

Tipo:

Sorvetes

Tipo:

Bebidas

Refrigerantes

Tipo:

Achocolatado

Sucos em po e garrafa

Sabor:

Outro (especificar)

79




80




APENDICE Il — Concentragdo de Pb nas amostras avaliadas

Concentragdo de Pb em (mg/kg)

Solo (15-20cm) Solo Mandioca Coentro Banana Mamaéo
PONTO DE (3cm)
COLETA
Primeira | Segunda | Segunda | Primeira | Segunda | Primeira | Segunda | Primeira | Segunda | Primeira | Segunda
coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta coleta
S0101 19,34 18,10 17,00 0,05
S0102 16,87 12,70 13,07 <LD <LD
S0103 27,37 42,30 12,08 <LD
S0104 24,40 32,27 45,19
S0105 106,14 64,07 64,97 0,07 0,06
S0106 0,47 11,32 14,70 0,02 0,04 <LD <LD
S0107 25,54 40,34 58,35 0,05 0,04
S0108 3,44 3,40 3,67 0,29 0,06 <LD <LD <LD
S0109 7,60 4,30 6,20 <LD <LD
S0110 12,53 9,07 9,67 3,02 <LD <LD
S0111 1,74 2,47 11,40 0,05 0,14 <LD <LD <LD
S0112 9,27 11,64 15,33 0,08 <LD <LD <LD
S0113 2,60 3,57 3,77 <LD <LD
S0114 18,27 0,81 <LD
S0115 6,22 6,57 58,47 0,59 <LD <LD
S0116 35,40 <LD <LD
S0117 3,14 5,07 6,20 <LD
S0118 9,47 0,18 <LD
S0119 4,00 4,80 0,13 0,13 <LD
S0120 50,20 82,84 39,96 0,04 0,04
S0121 22,84 52,24 11,12 0,03 0,11
S0122 88,37 63,17 66,54
S0123 14,00 16,54 24,19 0,11 0,22 0,16 <LD
S0124 74,60
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