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RESUMO
O objetivo do presente trabalho foi estimar as doses de exposição aos 

contaminantes chumbo (Pb) e cádmio (Cd) em crianças de 0 a 17 anos de idade via 

consumo de alimentos vegetais cultivados em quintais contaminados, localizados 

no entorno de uma metalúrgica desativada, no município de Santo Amaro, Estado 

da Bahia. Para a estimativa das doses foi utilizada a metodologia de avaliação de 

riscos sobre a saúde humana, especificamente a etapa de análise da exposição, 

determinando as concentrações dos metais e variáveis sociodemográficas 

das crianças. As doses de exposição estimadas para ambos os contaminantes 

superaram os valores recomendados pela Organização Mundial da Saúde (OMS), 

atingindo valores máximos de exposição de 166,9 μg.kg-1dia-1 e 2,95 μg.kg-1dia-1 para 

o Pb e o Cd, respectivamente, por consumo de frutas. Os resultados comprovam 

que o consumo de alimentos vegetais cultivados em quintais pela população 

residente próxima à antiga fábrica é uma importante rota de exposição atual aos 

metais, representando um risco para a saúde da população.

Palavras-chave: exposição; avaliação de riscos; metais; contaminação do 

solo; vegetais; passivo ambiental.
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ABSTRACT
This paper aims to estimate the exposure of children between 0 to 

17 years old to lead (Pb) and cadmium (Cd) via ingestion of vegetables 

cultivated in contaminated backyards located in the surroundings of 

a deactivated lead metallurgy in Santo Amaro, Bahia, Brazil. For the 

estimation of the exposure doses, the risk assessment on human 

health methodology, exposure analysis, was used, determining the 

concentrations of metals and socio-demographic variables of children. 

The estimated doses for both contaminants exceeded the values 

recommended by the World Health Organization (WHO). Maximum 

obtained values were 166.9 μg.kg-1day-1 and 2.95 μg.kg-1day-1 for Cd 

and Pb, respectively, due to fruits consumption. The results show that 

the consumption of vegetables cultivated in the backyards by the 

population living near the deactivated metallurgical plant plays an 

important role in the exposition of the population to metals.
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INTRODUÇÃO
Historicamente, uma das ideias que mais contribuiu para a formação 
de enormes passivos ambientais é a de que os compostos e elementos 
químicos produzidos de forma antrópica e posteriormente disponibi-
lizados para o meio ambiente poderiam ser assimilados pela natureza, 
transformando-os em substâncias inócuas, ou poderiam ser diluídos 
de forma a não representar ameaça para o homem e os ecossistemas 
(PORTELLA, 2007). Esse pressuposto foi assumido em um passado não 
muito distante e com maior força e frequência no solo, compartimento 
ambiental considerado à época como um meio com capacidade prati-
camente ilimitada para acumular contaminantes e armazenar resíduos 
sem gerar efeitos deletérios imediatos (TOBAR, 2006).

Alguns fatos com consequências trágicas para a saúde da população, 
como o caso do Love Canal no estado de Nova York nos EUA em 1978 
e também no Brasil, tais como os acontecidos no Vale do Ribeira, entre 
os Estados de São Paulo e Paraná (PAOLIELLO et al., 2002), Cubatão 
(CUNHA et al., 2005) e Bauru (FREITAS et al., 2007), no Estado de 
São Paulo, dentre outros, colocaram em evidência o equívoco desta 
suposição e a relativa facilidade com que a carga contaminante do solo 
pode ser transferida a outros meios mais sensíveis, com um elevado 
potencial de efeitos negativos sobre a saúde humana.

Durante o período de 1956 a 1993, o município de Santo Amaro, Bahia, 
foi sede de atividades metalúrgicas para o beneficiamento do chumbo, 
que resultaram na produção de escórias e outros resíduos com cerca de 
4% em peso de óxido de chumbo (PbO) e traços de cádmio (Cd), anti-
mônio (Sb) e arsênio (As), entre outros metais (RIBEIRO et al., 2003).

Devido à falta de conhecimento, ao gerenciamento inadequado dos 
resíduos por parte da Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC) 
e à regulamentação ineficaz durante o período de funcionamento da 
fábrica, os resíduos do processo metalúrgico foram utilizados de diversas 
formas pelo próprio poder público e pela população, como por exem-
plo, na pavimentação das ruas da cidade e como aterro em quintais de 
casas. Os volumes de escória dispostos sob a pavimentação das ruas 
e quintais além da área entorno da fábrica foram estimados em apro-
ximadamente 55.000 m3 e 180.000 m3, respectivamente (MACHADO 
et al., 2004). Ainda, resultados obtidos mediante testes de lixiviação 
demonstraram que a escória produzida pela ex-fábrica corresponde 
a um resíduo classe I (resíduo perigoso), conforme norma brasileira 
10.004/1987 (ANJOS, 2003; MACHADO et al., 2004). 

Além da inadequada disposição e utilização da escória, a área cir-
cunvizinha em um raio de aproximadamente 4 km foi atingida com 
intensidade por emissões atmosféricas produto da operação por 37 anos 
da fábrica. Estas emissões foram acumulativas e emitiram principal-
mente material particulado composto por metais, tais como Pb, Cd, As 
e Zn. No ano de 2003 a situação da contaminação na área urbana foi 
reportada pela Fundação Nacional de Saúde, que identificou o municí-
pio de Santo Amaro como uma das áreas prioritárias para a vigilância 

ambiental relacionada aos solos contaminados no Brasil (FUNASA, 
2003). Esses fatos e suas posteriores consequências conformaram um 
quadro de contaminação importante no cenário brasileiro.

Transcorridos 20 anos do encerramento das operações da meta-
lúrgica, antecedentes referidos ao solo confirmaram a persistência da 
contaminação por metais em solos de quintais do município e nos 
arredores da antiga fábrica. Das análises realizadas em 223 amostras 
de solo superficial da Rua Rui Barbosa (principal local atingido pelo 
uso indiscriminado de escória), aproximadamente 80% apresentaram 
valores acima do limite de investigação para o chumbo para áreas 
residenciais (300 mg.kg-1) e 50% apresentaram concentrações acima 
do limite de investigação para áreas industriais (900 mg.kg-1), ambos 
estabelecidos pela resolução CONAMA n°420/2009 (RABELO, 2010; 
MACHADO et al., 2013; BRASIL, 2009). 

Solos com altos níveis de contaminação por metais podem impli-
car em riscos à saúde da população devido à sua absorção pelas plan-
tas e sua potencial transferência através da cadeia alimentar. Desta 
forma, os contaminantes presentes no solo podem seguir diferen-
tes rotas até alcançar os seres humanos, como a ingestão de alimen-
tos contaminados, uma das principais vias de exposição ao Pb e Cd 
(AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 
2007; KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007). Neste cenário, a 
contaminação de solos por metais na cidade de Santo Amaro, Bahia, 
é um aspecto de grande preocupação quanto aos riscos sobre a saúde 
da população devido principalmente a três fatores. O primeiro corres-
ponde à persistência deste tipo de contaminação no solo; o segundo, 
à toxicidade destes elementos; e o terceiro, à presença de população 
potencialmente atingida, especificamente crianças, que são a popula-
ção mais susceptível aos efeitos dos metais. Este problema se reveste 
de uma maior relevância porque os vegetais constituem uma parte 
importante da dieta humana devido ao seu conteúdo de carboidratos, 
proteínas, vitaminas, minerais e elementos traços ou essencialmente 
biológicos e torna-se ainda mais complexo devido ao fato de que 
metais tais como o Pb e o Cd não têm uma função biológica conhe-
cida, sendo, portanto, bioacumuláveis nos seres humanos (CHARY 
et al., 2008; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

O objetivo do presente trabalho foi estimar as doses de exposição 
aos metais Pb e Cd em crianças de 0 a 17 anos de idade pelo consumo 
de alimentos vegetais cultivados em quintais com altos níveis de con-
taminação localizados próximos a uma metalúrgica desativada, no 
município de Santo Amaro, Bahia.

Efeitos sobre a saúde humana e valores de  
referência para ingestão dos contaminantes  
Pb e Cd mediante alimentos vegetais
O Pb e o Cd são considerados elementos tóxicos não essenciais que se acu-
mulam no organismo humano. São amplamente conhecidos os impactos 
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à saúde que podem ser desenvolvidos como resultado da excessiva acu-
mulação destes metais no corpo humano. Em relação ao Pb, a toxicidade 
desse contaminante gera desde efeitos claros, ou clínicos, até efeitos sutis, 
ou bioquímicos (MOREIRA & MOREIRA, 2004). Os efeitos tóxicos 
do Pb são conhecidos há séculos, porém, somente nas últimas décadas 
tem se demonstrado que níveis de exposição considerados comumente 
como baixos podem estar associados a efeitos adversos nos seres huma-
nos, atingindo principalmente o sistema nervoso em desenvolvimento, 
o sistema hematológico e o cardiovascular, além do rim, quando a expo-
sição é excessiva e prolongada. Associado a isso, a International Agency 
for Research on Cancer (IARC), classificou o Pb inorgânico e os compos-
tos de Pb como possíveis cancerígenos para humanos (Grupo 2B) e a 
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR), na sua lista 
prioritária de substâncias perigosas, classificou o Pb no segundo lugar 
em função da sua farta ocorrência em sítios contaminados e sua toxi-
cidade. Complementando, devido aos múltiplos modos de ação do Pb 
nos sistemas biológicos, esse elemento poderia afetar potencialmente 
qualquer sistema ou órgão no corpo humano (AGENCY FOR TOXIC 
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2007).

Tanto as crianças quanto os adultos são suscetíveis aos efeitos na 
saúde por exposição ao metal, entretanto, as vias de exposição e os efei-
tos podem ser bastante diferentes e se faz importante distinguir entre 
adultos e crianças devido à diferença de suscetibilidade entre esses dois 
grupos (MOREIRA & MOREIRA, 2004). Crianças estão mais expostas 
em regiões apresentando contaminação ambiental devido ao seu com-
portamento e fisiologia (CUNHA, 2003). A sensibilidade das crianças aos 
efeitos da exposição se dá principalmente devido aos seguintes aspectos: 
(a) o consumo por quilo de massa é maior do que nos adultos; (b) crian-
ças colocam na boca objetos que estão no chão com maior frequência; 
(c) a absorção do Pb pelo organismo da criança é maior quando com-
parado com adulto e; (d) crianças pequenas estão em desenvolvimento 
rápido e constante, tornando-se mais vulneráveis aos efeitos do metal. 
É importante destacar que possivelmente não exista um valor limite para 
as concentrações de chumbo no organismo humano onde, a partir deste, 
se comece a observar os efeitos adversos na saúde das crianças (AGENCY 
FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2007).

Os principais efeitos tóxicos devido ao excesso de Cd nos seres huma-
nos se relacionam com danos nos rins, hipertensão, enfisema, malfor-
mações e diminuição da função reprodutora (KABATA-PENDIAS & 
MUKHERJEE, 2007). Vale destacar que o órgão alvo no qual o cádmio 
exerce sua toxicidade depende do tipo de exposição. Porém, ao falar 
de exposição crônica ao Cd, o principal órgão atingido é o rim. O Cd 
pode se acumular nos rins se ingerido em níveis baixos e durante lon-
gos períodos de tempo. Se essa acumulação nos rins chega a um nível 
suficientemente alto, pode haver danos renais e deterioramento ósseo. 
Comumente os efeitos observados em adultos expostos ao Cd são também 
observados nas crianças, e exposições ainda que em baixas quantidades 

podem ter consequências a longo prazo. Isto se deve principalmente à 
característica acumulativa do Cd e sua longa vida média no organismo 
(AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 
2012). O Cd e seus compostos são considerados tóxicos e desde 1993 
são classificados como pertencentes ao Grupo 1 pela IARC, sendo o Cd 
definido como possuidor de evidências suficientes de carcinogenecidade 
em humanos. Complementarmente, a ATSDR na sua lista prioritária 
de substâncias perigosas classificou o Cd no sétimo lugar em função da 
sua ocorrência em sítios contaminados e sua toxicidade (AGENCY FOR 
TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2012).

Em relação aos valores de referência, a Organização Mundial de Saúde 
e a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e Alimentação 
(OMS/FAO), através da Comissão Codex Alimentar (OMS, 2009), 
definiu valores de Ingestão Semanal Tolerável Provisória (ISTP) ou 
Ingestão Diária Admissível (IDA) como doses permissíveis e de segu-
rança, em cenários provisórios, para contaminantes metálicos presen-
tes em alimentos. O valor do nível toxicológico de segurança definido 
pela OMS/FAO para o Pb foi estabelecido como ISTP = 25 μg.kg-1.
semana-1 ou IDA = 3,5 μg.kg-1.dia-1. No caso do Cd, os valores atuais 
são de ISTP = 7,0 μg.kg-1. semana-1 ou IDA = 1,0 μg.kg-1.dia-1. Os valo-
res estabelecidos pela OMS/FAO consideram a ingestão dos contami-
nantes no total da dieta alimentar e estão referidos a adultos. Outras 
instituições internacionais tais como a ATSDR, através dos Minimal 
Risk Levels (MRLs), e a United States Environmental Protection Agency 
(USEPA), mediante a Reference dose (RfD), têm definido doses de refe-
rência para contaminantes metálicos. Contudo, optou-se pela utiliza-
ção dos valores estabelecidos pela OMS/FAO por apresentar valores de 
segurança para ambos os contaminantes de interesse e por estarem refe-
ridos a alimentos. Para fins de comparação dos resultados deste estudo, 
também são apresentados valores de doses de exposição obtidos por 
diferentes autores e locais através do consumo de alimentos vegetais.

METODOLOGIA

Área de estudo e campanhas  
de investigação em campo
A área de estudo compreendeu principalmente os quintais com presença 
de hortas e plantas com frutas comestíveis da Rua Rui Barbosa, localiza-
dos entre as coordenadas UTM (8613602; 529908 e 8613012; 531037), 
local identificado no projeto PURIFICA no ano 2003 como uma das 
áreas prioritárias de investigação para mitigação do problema de con-
taminação do solo em Santo Amaro (MACHADO, 2003). Na Figura 1 
se apresenta a área de estudo.

Ainda, a escolha definitiva desta rua levou em consideração a sua 
localização (proximidade à antiga fábrica), o histórico de utilização da 
escória como aterro em quintais e como base da pavimentação.
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As atividades de campo constaram, preliminarmente, da identi-
ficação e reconhecimento da área, além do levantamento de dados. 
Nesta etapa, foram visitadas as instalações da antiga fábrica e suas pro-
ximidades. Na área urbana se interagiu com os moradores da Rua Rui 
Barbosa, primeiramente informando sobre o intuito da pesquisa, além 
de solicitar a sua participação na mesma. Logo da aceitação da partici-
pação, o responsável pela residência e as crianças assinaram um termo 
de consentimento livre esclarecido. Após a formalização da participa-
ção foram aplicados questionários padronizados específicos ao objeto 
de estudo e cuja finalidade preliminar era a identificação das espécies 
comestíveis presentes nos quintais, sua abundância e a obtenção da fre-
quência de consumo das mesmas pela população (vezes na semana). 

Após obtidos os resultados dos questionários e especificamente o 
inquérito sobre presença de alimentos vegetais em quintais, os mes-
mos foram quantificados determinando-se as frequências de ocor-
rência de cada vegetal encontrado no total dos quintais estudados. 
Da mesma forma, foi obtido o valor de frequência de consumo dos 
vegetais pela população utilizando como parâmetro estatístico a moda. 
Os alimentos vegetais foram selecionados conforme a sua ocorrên-
cia e abundância nos quintais, além da sua frequência de consumo 
e corresponderam a 13 espécies de frutas e ervas, tais como acerola 
(Malpichia glabral), aroeira (Schinus molle), alumã (Veronia bahien-
sis tol), banana (Musa paradisica), entre outros.

Amostragem e determinação dos  
contaminantes nos alimentos vegetais de estudo
A coleta de amostras vegetais foi realizada de forma manual nos quin-
tais selecionados sendo colhido um mínimo de três frutos para cada 
espécie vegetal segundo a disponibilidade no local. As amostras de 
vegetais coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos fechados 
e devidamente etiquetados para seu posterior envio para o laborató-
rio. Já no laboratório, as amostras foram congeladas até o momento da 
realização das análises. Para mensurar os conteúdos dos contaminantes 
nas espécies vegetais foi necessário dividir o processo em três etapas: 
(1) acondicionamento e preparo de amostras; (2) abertura das amostras 
(digestão ácida); e (3) quantificação das concentrações dos contaminan-
tes de interesse. A determinação das concentrações dos metais nos ali-
mentos vegetais coletados foi realizada pela técnica de Espectrometria 
de Absorção Atômica por chama (FAAS) e forno de grafite (GFAAS). 
Maiores detalhes são apresentados em Magna et al. (2013).

Em relação à exatidão do método, esta foi avaliada de acordo com o 
material de referência certificado pelo National Institute of Standard and 
Technology (NIST): folhas de maçã (NIST SRM 1515 Apple leaves) em tri-
plicata para cada batelada de amostras. Ainda, foram realizados testes 
de recuperação mediante adição de padrão com faixa aceita de 85% 
a 115%. Todos os ensaios foram realizados em amostras de polpa do 
fruto, folhas e/ou caule segundo a espécie analisada, correspondentes 

Figura 1 – Área de estudo.

Rua Rui Barbosa
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Santo Amaro
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Purificação
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às suas partes comestíveis. Obtidas as concentrações de ambos os con-
taminantes, os alimentos vegetais selecionados foram agrupados para 
sua posterior avaliação em frutas e ervas com o intuito de facilitar a 
estimativa das doses de exposição devido ao fato das taxas e formas 
de consumo serem diferenciadas.

População alvo de estudo
Em relação à população de crianças sob análise, esta foi dividia em 
duas faixas de idade, de 0 a 6 e de 7 a 17 anos, com o intuito de consi-
derar períodos de exposições diferentes aos contaminantes de interesse. 
Neste estudo, somente foram consideradas 45 crianças que declararam 
consumir alimentos vegetais dos seus próprios quintais. Estas tiveram 
mensurada a sua massa corporal com o uso de balanças do tipo cegonha 
ou de piso, em suas residências e em presença dos pais ou responsáveis. 

Cabe destacar que tanto a aplicação dos questionários quanto a men-
suração da massa corporal nas crianças seguiram os princípios éticos 
estabelecidos pela Resolução 196/96, do Ministério da Saúde, que trata 
do gerenciamento de pesquisas que envolvem seres humanos, tendo a 
devida aprovação dos Comitês de Ética em Pesquisa do Centro de Pesquisa 
Gonçalo Muniz (FIOCRUZ) (Protocolo n° 324, parecer n° 217/2010) e 
da Universidade Católica do Salvador (UCSAL) (Ofício nº 0073/10).

Estimativa das doses de exposição  
e caracterização do risco
A estimativa das doses de exposição foi realizada mediante a Equação 1, 
proposta pela Agency For Toxic Substances and Disease registry (2005):

D = (C*TC*FE)/PC� (1)

onde: D é a dose de exposição (mg.kg-1.dia-1); C é a concentração do 
contaminante (mg.kg-1); TC é a taxa de consumo (kg.dia-1); FE é o fator 
de exposição (adimensional); e PC é a massa corporal (kg). As doses 
foram levadas às unidades μg.kg-1.dia-1 para facilitar a comparação com 
os valores de referência.

A seguir, apresentam-se as considerações sobre as variáveis utili-
zadas para a quantificação das doses de exposição aos contaminantes 
através do consumo de alimentos vegetais.
•	 Concentração dos contaminantes: os valores de concentração 

de ambos os contaminantes utilizados na estimativa das doses 
corresponderam aos valores médios obtidos para cada grupo de 
alimentos vegetais avaliados (frutas e ervas). Foram empregados 
os valores médios de ambos os contaminantes, pois dificilmente 
as crianças estão e estarão expostas aos níveis máximos determi-
nados nos alimentos vegetais.

•	 Massa corporal: o valor empregado para a variável massa corpo-
ral correspondeu à massa corporal média para ambas as faixas de 

idade avaliadas e considerando apenas as crianças que declararam 
consumir alimentos vegetais cultivados nos seus quintais.

•	 Taxa de consumo: para o consumo diário de frutas se considerou 
o valor de consumo médio da população brasileira determinada 
na pesquisa de orçamentos familiares (POF 2002-2003) repor-
tada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 
de 132 g.dia-1 ou 0,132 kg.dia-1 e exposta por Pinheiro e Gentil 
(2005). No caso das ervas foi utilizado como referência o valor em 
massa de ervas (g) encontrado no conteúdo de chás produzidos 
industrialmente e se estabeleceu como consumo diário o valor 
de 5,0 g.dia-1 (0,005 kg.dia-1), considerando uma infusão diária.

•	 Fator de exposição: o fator de exposição está baseado em um con-
sumo de 7 dias por semana, (48 semanas) em períodos de 6 e 17 anos. 
O valor do fator de exposição para exposições consideradas como crô-
nicas corresponde à unidade segundo a Agency for Toxic Substances 
and Disease Registry (2005), valor adotado no presente trabalho.

É importante destacar que a estimação das doses de exposição e, 
portanto, do risco pelos contaminantes via alimentar, pode ser con-
siderada como conservativa em função dos critérios e valores utiliza-
dos para o cálculo das mesmas. Para realizar uma estimativa menos 
conservativa devem ser considerados, além das variáveis mencionadas 
anteriormente, outros aspectos tais como período de ocorrência dos 
alimentos vegetais estudados, o maior consumo de algum alimento 
vegetal em comparação com outros, entre outras variáveis.

O risco para a saúde das crianças estudadas que impõe a exposição aos 
metais se caracterizou quantitativamente mediante a estimação do Risco 
Potencial (RP), dado pela Equação 2, apresentada por Sobrino et al. (2007) 
e desenvolvida pela USEPA. Considera-se que existe um risco inaceitável 
para a saúde quando o RP supera a unidade. Deve ser ressaltado aqui, que 
o presente estudo se ateve na análise da potencial rota de exposição por con-
sumo de alimentos vegetais contaminados, não considerando outras rotas 
tais como poeira, solo ou outros meios como consumo de água, leite e carne, 
vias complementares necessárias para obter uma avaliação do risco integral.

RP = E/IDA� (2)

onde: RP é o Risco Potencial; E é a dose estimada do contaminante (μg.
kg-1.dia-1); e IDA é a Ingestão Diária Admissível (μg.kg-1.dia-1).

Ainda, foi estimada a taxa de consumo (g.dia-1) para o grupo de 
alimentos que apresentou o maior risco na avaliação. Esta estimativa 
foi feita para crianças com massas corporais mínima, média e máxima 
mensuradas em cada faixa de idade e utilizando as concentrações médias 
dos contaminantes determinadas nos grupos de alimentos vegetais. 
A taxa de consumo calculada supõe uma ingestão de alimentos que 
pode ser considerada segura, não representando um risco sobre a saúde 
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das crianças pelos contaminantes de interesse. Para o cálculo da taxa 
foi utilizada a Equação 3, desenvolvida pela USEPA e apresentada no 
trabalho de Sobrino et al. (2007) que relaciona a ingestão diária admis-
sível ou a dose de referência dos contaminantes, a massa corporal das 
crianças e a concentração determinada nos alimentos vegetais.

TC=IDA*PC/C� (3)

onde: TC é a taxa de consumo de frutas (g.dia-1); IDA é a Ingestão Diária 
Admissível (μg.kg-1.dia-1); PC é a massa corporal; C é a concentração 
dos contaminantes avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Obtenção dos valores das variáveis  
para o cálculo da exposição
Os ensaios realizados nas amostras de alimentos vegetais estudadas, 
num total de 107, apresentaram valores de Pb variando entre 0,18 e 

118,2 mg.kg-1 e valores de Cd entre 0,04 e 7,39 mg.kg-1. Em ambos os 
casos, os valores obtidos expõem a contaminação das espécies avalia-
das acima dos valores limites estabelecidos pela OMS/FAO (0,1 mg.kg-1 
para Pb e 0,05 mg.kg-1 para Cd). A Tabela 1 sumariza os resultados.

Os resultados obtidos por grupos (frutas e ervas) apresentaram teores 
médios de Pb e Cd em frutas de 20,90 e 0,41 mg.kg-1, respectivamente. 
No caso das ervas, o conteúdo médio de Pb foi de 18,00 mg.kg-1, e de 
2,00 mg.kg-1 para o Cd. Na Tabela 2 se apresenta o resumo dos resultados 
obtidos segundo o grupo de alimentos vegetais analisados.

Resultados sobre a contaminação de alimentos vegetais cultivados na 
área foram apresentados por Cunha e Araújo (2001), com concentrações 
de Pb e Cd em vegetais comestíveis tais como mamão, goiaba e manga. 
Foram obtidos valores de Pb entre 11,9 e 12,6 mg.kg-1. Os valores de con-
centração de Cd variaram entre 1,84 e 1,91 mg.kg-1. Concentrações de Pb 
mais atualizadas foram apresentadas por Rocha (2010), com teores detecta-
dos em alimentos vegetais tais como aipim, manga e couve variando entre 
1,2 e 9,5 mg.kg-1. Todos estes valores estão acima das concentrações limi-
tes recomendadas pela OMS/FAO para alimentos vegetais. Na Tabela 3 se 
apresenta um resumo das concentrações médias detectadas por diversos 

Tabela 1 – Concentrações de Pb e Cd detectadas nos alimentos vegetais analisados.

Espécies vegetais
Pb (mg.kg-1) Cd (mg.kg-1)

Min Max Média DP n n
m

Min Max Média DP n n
m

1 Banana (Musa paradisica) 0,18 0,24 0,20 0,11 9 4 0,04 2,2 0,82 1,22 9 4

2 Acerola (Malpichia glabral) 1,10 118,2 36,7 42,6 10 6 0,22 0,57 0,33 0,16 10 4

3 Manga (Mangifera indica) 0,36 22,2 10,8 9,8 12 7 0,09 0,37 0,22 0,09 12 6

4 Goiaba (Psidum cattleianum) <4 27,4 * * 5 * 0,11 <2 * * 5 *

5 Limão (Citrus limonum) 6,95 32,5 21,2 2,96 6 4 0,04 0,1 0,06 0,03 6 4

6 Laranja (Citrus aurantium) 0,47 117,3 39,9 40,4 11 6 0,08 0,15 0,12 0,04 9 4

7 Mandioca (Manihot esculenta) 10,7 23 16,8 8,7 4 4 0,61 1,25 0,93 0,45 2 2

8 Aroeira (Schinus molle) 1,49 44,8 14,8 14,0 11 8 0,46 0,79 0,62 0,18 11 4

9 Cana (Arundo donax. L) 1,61 <4 * * 8 * 1,66 <2 * * 8 *

10 Cidreira (Lippia alba) 1,26 32,3 16,8 12,3 10 8 0,25 4,95 1,35 2,01 10 5

11 Capim santo (Cybopogon citratus) 13,1 23 16,7 6,3 8 4 0,1 6,68 2,84 3,42 8 4

12 Alumã (Veronia bahiensis tol) 6,58 51,7 24,9 7,1 9 4 0,75 7,39 3,21 3,63 9 4

13 Boldo do Chile (Peumus boldus molina) 14,6 19 16,8 3,1 4 2 <5 <5 * * 4 *

*Valores indeterminados por estarem abaixo do limite de detecção do método empregado (FAAS). n: número de ensaios; DP: desvio padrão em função do número de ensaios;  
n

m
: número de amostras com resultados acima do limite de detecção utilizadas para o cálculo dos valores médios. No caso do boldo do Chile não foi quantificado o metal Cd mediante 

GFAAS. No caso do fruto goiaba somente um valor apresentou conteúdo mensurável (GFAAS).

Tabela 2 – Concentração média de Pb e Cd segundo grupo de alimentos vegetais.

Grupos Pb (mg.kg-1) DP (mg.kg-1) Cd (mg.kg-1 ) DP (mg.kg-1) n

Frutas 20,9 15,2 0,41 0,33 57

Ervas 18,0 3,9 2,0 1,06 50

DP: desvio padrão; n: número de ensaios.
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estudos em Santo Amaro, Bahia, além dos detectados no presente trabalho 
e os valores limites estabelecidos pela OMS/FAO para ambos os contami-
nantes. Pode-se perceber a persistência da contaminação por Pb e Cd nos 
alimentos vegetais cultivados na área de estudo. Contudo, uma compara-
ção entre elas fica dificultada visto que as medidas foram feitas em espécies 
diferentes e coletadas em pontos distintos da área atingida. Cabe ressaltar 
que as mais altas concentrações medidas neste estudo são em decorrên-
cia das espécies analisadas serem cultivadas em solos comprovadamente 
contaminados. Também é importante destacar que o valor máximo obtido 
neste estudo para Pb foi de 118,8 mg.kg-1 e para cádmio de 7,39 mg.kg-1, 
concentrações menores que as obtidas por Tavares e Carvalho (1992) em 
alimentos vegetais durante o último ano do funcionamento da fábrica 
(215 mg.kg-1 para Pb e 11,8 mg.kg-1 para Cd).

Em relação ao consumo de vegetais, das 101 crianças que participaram 
na aplicação do questionário, 44,5% (n = 45) declararam consumir frutas e 
ervas cultivadas nos quintais de suas casas. Estas 45 crianças e adolescentes 
informaram que a forma de consumo é diversa, variando desde fruto com-
pleto (forma preferencial) a sucos e frutos misturados na comida. No caso 
das ervas, 32,6% das crianças avaliadas declararam consumi-las, sendo a 
infusão a principal forma de ingestão. Com respeito à frequência de con-
sumo, os resultados obtidos apresentaram um consumo de sete vezes na 
semana, valor representado pela moda, seguido pelo consumo de três vezes 
na semana. Estes resultados confirmam o consumo tanto de frutas quanto 
de ervas pelas crianças residentes na área contaminada.

O valor da massa corporal média obtido para crianças na faixa de 
0 a 6 anos foi de 16,4 kg, com desvio padrão de 4,1 kg (n = 13). Já a 
massa corporal média das 32 crianças pertencentes à segunda faixa etá-
ria (7 a 17 anos) foi de 42,4 kg, com um desvio padrão de 14,4 kg. Vale 
ressaltar que os resultados obtidos para esta variável caracterizam as 
crianças da área de estudo, considerando fatores próprios dessa popu-
lação tais como raça, estado nutricional e condições socioeconômicas. 
A Tabela 4 apresenta um resumo dos valores utilizados para a análise 
da exposição da população aos contaminantes de interesse.

Crianças de 0 a 6 anos de idade apresentaram um valor médio 
de dose de exposição de 166,9 μg.kg-1.dia-1 de Pb por consumo de 

frutas. Este resultado supera em aproximadamente 48 vezes o valor 
da IDA recomendado pela OMS/FAO (3,5 μg.kg-1.dia-1), assim como 
os valores apresentados por Castell et al. (2005) e Santos et al. (2004), 
expostos na Tabela 5. Para a segunda faixa de idade, o valor médio 
estimado foi de 64,9 μg.kg-1.dia-1, aproximadamente 20 vezes o valor 
de referência da OMS/FAO. Neste ponto vale destacar que, conside-
rando a dispersão encontrada nos resultados experimentais de concen-
tração de metais nas frutas (ver Tabela 2), as diferenças nos valores de 
massa corporal e o fato do consumo diário de frutas ter sido adotado 
de dados nacionais, fatores que dão às doses de exposição obtidas um 
caráter majoritariamente estimativo, estas incertezas não são suficien-
tes para justificar uma diferença de 48 ou 20 vezes na taxa de ingestão 
com relação à máxima IDA recomendada pela OMS/FAO.

Tabela 3 – Concentrações médias de Pb e Cd em alimentos vegetais 
obtidas em diversos estudos em Santo Amaro, Bahia, e os limites 
máximos permitidos pela OMS/FAO.

Autores Pb (mg.kg-1) Cd (mg.kg-1)

Cunha e Araújo (2001) 12,2 1,87

Rocha (2010) 3,6 *

Presente estudo 19,6 1,05

OMS/FAO (2009) 0,1 0,05

*Elemento não analisado no estudo

Tabela 4 – Variáveis de estimação das doses de exposição aos conta-
minantes Pb e Cd por consumo de alimentos vegetais.

Variáveis
Faixa etária

0 a 6 7 a 17

Massa corporal média (kg) 16,4 42,4

Consumo diário de ervas (kg.dia-1) 0,005 

Consumo diário de frutas (kg.dia-1) 0,132

Frequência de exposição (dias.anos-1) 365

Duração da exposição (anos) 6 17

Tabela 5 – Doses de exposição ao Pb e Cd por consumo alimentar de frutas e ervas.

Fonte Faixa de idade
Dose Pb (μg.kg-1.dia-1) Dose Cd (μg.kg-1.dia-1)

Local
Frutas Ervas Frutas Ervas

Presente estudo
0 a 6 166,9 5,44 2,95 0,58

Santo Amaro, Bahia, Brasil
7 a 17 64,96 2,12 1,15 0,22

Rocha (2010) Adultos 36,0 * Santo Amaro, Bahia, Brasil

Castell et al. (2005) Crianças e Adolescentes 0,37 0,67 Catalunha, Espanha

Santos et al. (2004) População geral 0,40 0,02 Rio de Janeiro, Brasil

*Dose de exposição não estimada para este contaminante.
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Para o caso do Cd, os valores médios estimados para as doses de 
exposição foram de 2,95 μg.kg-1.dia-1 (0 a 6 anos) e 1,15 μg.kg-1.dia-1 
(7 a 17 anos), superiores ao valor da IDA (OMS/FAO) de 1,0 μg.kg-1.
dia-1 e aos valores apresentados por outros autores (Tabela 5). 

Em relação às doses de exposição estimadas para Pb devido ao con-
sumo de ervas, somente a primeira faixa de idade supera a IDA reco-
mendada pela OMS/FAO em aproximadamente 35,7%. Este fato pode ter 
explicação principalmente pela influência da massa corporal e a menor 
taxa de consumo de ervas em comparação com as frutas. As doses de 
Cd estimadas por consumo alimentar de ervas encontram-se abaixo do 
valor da IDA e na faixa de valores estimados por Castell et al. (2005) na 
Espanha, em população de crianças e adolescentes residentes em áreas 
sem contaminação. Deve-se destacar, contudo, que as doses de expo-
sição a serem consideradas para a população correspondem sempre à 
soma das doses obtidas para frutas e ervas (e para outros alimentos não 
considerados neste estudo), de forma que estas são sempre superiores 
aos valores de IDA considerados como aceitáveis.

Os valores das doses de exposição ao Pb e Cd por consumo de ali-
mentos vegetais cultivados em quintais da Rua Rui Barbosa merecem 
especial preocupação, visto que as crianças correspondem à população 
mais susceptível à contaminação, pois absorvem mais o Pb que ingerem 
comparativamente aos adultos. Estima-se que aproximadamente 73% do 
Pb que entra no corpo das crianças é acumulado nos ossos (AGENCY 
FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2007). Além 
disso, crianças podem absorver e reter maior quantidade de Pb devido 
às diferenças fisiológicas e metabólicas, absorvendo aproximadamente 
50% do contaminante na dieta alimentar, enquanto os adultos absorvem 
aproximadamente 10% (KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007). 

Em relação ao Cd, a principal rota de absorção deste contaminante 
em populações expostas ambientalmente é pela via digestiva, de grande 
importância devido à possibilidade de bioacumulação do metal nos 
diversos níveis tróficos. Através dessa rota, a absorção do metal se dá de 

forma lenta, variando em torno de 3 a 10% do total ingerido. No entanto, 
existem fatores que podem alterar essa absorção, como o tipo de dieta 
adotada e as condições nutricionais da população exposta, pois alguns 
minerais podem participar como elementos que dificultam a absorção 
do cádmio (SANTA MARINHA, 2011). Neste contexto, reveste-se de 
uma importância adicional a estimativa das doses de exposição em um 
cenário considerado como crítico pela persistência da contaminação 
no solo e nos alimentos vegetais cultivados, pelo consumo dos mesmos 
e pelas características particulares das crianças avaliadas. 

O RP pela exposição ao Pb e Cd pelas crianças foi determinado 
para ambos os grupos de alimentos vegetais e ambas as faixas de idade. 
Os valores obtidos são apresentados na Figura 2. Os maiores valores 
de RP ao Pb foram obtidos para a faixa de idade de 0 a 6 anos por con-
sumo de frutas e ervas, com índices de 47,69 e 5,45, respectivamente. 
Valores de RP maiores que a unidade implicam em um risco inadmissí-
vel ao contaminante pela população. Somente no cenário onde se con-
sidera o consumo de ervas isolado, para a faixa etária de 7 a 17 anos, 
é que o RP da exposição ao Pb pode ser considerado como aceitável. 
No caso da exposição ao Cd por consumo de ervas o risco pode ser 
considerado como aceitável em ambas as faixas de idade avaliadas. 

O RP para ambos os contaminantes em relação ao consumo de fru-
tas é inaceitável, portanto, é recomendado não consumir frutas culti-
vadas nos quintais das casas da área de estudo.

A Tabela 6 apresenta as taxas máximas admissíveis de consumo de fru-
tas para a população estudada e em função das massas corporais (mínimo, 
médio e máximo obtido para a população de estudo) e o consumo de frutas. 
Conforme se pode observar, os percentuais de Pb nos alimentos limitam a 
taxa de consumo de frutas a valores muito inferiores ao padrão determi-
nado para a população brasileira, de 132 g.dia-1. A restrição ao consumo de 
frutas cultivadas nos quintais da área de estudo pela população se faz mais 
evidente quando se considera o consumo de alimentos vegetais recomen-
dado pela OMS de 400 g.dia-1 (PINHEIRO & GENTIL, 2005).

Figura 2 – Risco potencial ao Pb e Cd por consumo de frutas (A) e risco potencial ao Pb e Cd por consumo de ervas (B).
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Tabela 6 – Taxa de ingestão de frutas admissível para a população 
estudada (g.dia-1).

Faixa  
etária 
(anos)

Massa  
corporal 

(kg)

Taxa de consumo segura para Frutas
(g.dia-1)

Pb Cd

0 a 6 

7,0 1,17 18,9

16,4 2,74 44,32

22,9 3,83 61,89

7 a 17 

13,20 2,21 35,67

42,4 7,10 114, 59

77,0 12,89 208,10

Peso corporal mínimo; médio e máximo determinado em cada faixa etária; valor de 
concentração médio de Pb e Cd utilizados para o cálculo das taxas de consumo de 
segurança para a população de crianças de Santo Amaro.

CONCLUSÕES
As doses de exposição ao Pb e Cd estimadas, considerando-se a rota 
de contaminação por consumo de alimentos vegetais, podem ser 
consideradas como elevadas e preocupantes em função do fato de 
que os valores obtidos superam, com folga, os valores de IDA esta-
belecidos pela OMS/FAO para ambos os contaminantes. Deve-se 
ressaltar aqui que o presente estudo considera apenas as doses dos 
contaminantes por consumo de alimentos vegetais, excluindo-se os 
valores de ingestão calculados para outros grupos alimentícios tais 
como carne, leite e água. 

Atenção especial deve ser devotada às crianças com algum grau de 
desnutrição, em ambas as faixas etárias, pois que esta condição aumenta 
a absorção dos contaminantes. 

Variáveis tais como a taxa e a frequência de consumo dos alimentos 
vegetais correspondem a fatores de especial preocupação, influenciando 
de forma significativa os valores estimados para as doses de exposição. 
Estes fatores podem ser controlados através de medidas restritivas, tais 
como evitar o consumo dos alimentos vegetais cultivados nos quintais de 
casas; avaliação da condição nutricional da dieta da população e sua poste-
rior melhora visando à diminuição da absorção dos metais pelas crianças.

Tanto os valores das doses de exposição calculadas, do RP para Pb e 
Cd em frutas e ervas e das taxas de consumo consideradas como seguras 
para as crianças permitem concluir que o consumo de alimentos vegetais 
cultivados em quintais no entorno da COBRAC corresponde a uma rota 
de exposição ativa aos contaminantes analisados e que deve ser debelada.

Em suma, pode-se dizer que os resultados obtidos permitem con-
cluir que um grande número de crianças estão expostas aos contami-
nantes Pb e Cd pelo consumo de alimentos vegetais cultivados nos 
quintais de suas residências. Essa via de exposição representa um risco 
real que deve ser considerado na tomada de decisões para mitigação 
do problema em curto e longo prazo, devido ao caráter acumulativo e 
aos potenciais efeitos adversos destes elementos nos seres humanos em 
longo prazo, quando considera-se a sua persistência e os altos níveis 
detectados nos alimentos vegetais, além do consumo dos mesmos.
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