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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a presenga dos metais pesados Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, em
solos agricolas, dgua de irrigacao e alguns vegetais, provenientes de areas olericolas do estado de Minas Gerais. As
amostras foram submetidas a digestao acida e os teores de metais pesados determinados em um espectrofotometro de
emissao de plasma. A maior parte das amostras de solo apresentou baixos teores totais de metais pesados nao indicando
acumulacao desses elementos, a excecao de Cr e Cd, que exibiram teores totais os quais justificam andlises complemen-
tares; entretanto, para esses elementos, os dados de extracao com DTPA foram préximos de zero indicando sua baixa
disponibilidade. Nas amostras de dgua apenas os elementos Cd e Pb nao foram identificados. Considerando-se os teores
maximos legais permitidos, poucas foram as amostras que superaram os limites. Nas amostras de olericolas, os teores de
Cd, Cr e Ni nem se aproximaram do limite critico e os teores dos demais elementos ultrapassaram levemente, em sua
ampla maioria, o limite considerado. De maneira geral, os dados indicaram que as amostras de solo, dgua e olericolas
analisadas nao estao contaminadas por metais pesados.

Palavras-chave: contaminacdo ambiental, elementos tracos, polui¢ao

Evaluation of heavy metal concentrations in vegetable crop
cultivation areas in Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the presence of heavy metals (Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni and Zn) in
agricultural soils, irrigation waters and some vegetable crops in the State of Minas Gerais, Brazil. Samples were submitted
to an acid digestion and the heavy metal contents were determined using an ICP-OES. The majority of soil samples
presented low heavy metal content, and did not indicate accumulation of these elements in soil, with the exception of
Cr and Cd, which presented contents justifying complementary analysis. However, for these elements, the DTPA extraction
data were close to zero, indicating their low availability. In water samples the presence of Cd and Pb was not detected.
Considering the maximum contents permitted by the Brazilian legislation, only a few samples were above the limits. In
the vegetables samples, contents of Cd, Cr and Ni not even approached the critical limit, and the majority of the other
elements barely exceeded the considered limit. In general, the data show that the soil, water and vegetables samples
analyzed were not contaminated by heavy metals.
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INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente e a melhoria da quali-
dade de vida, constituem uma preocupacdo cada dia mais
evidente da sociedade; neste contexto e como produto de
diferentes atividades antrdpicas, a discussao acerca da acu-
mulacdo de metais pesados em alimentos, no solo e na agua
de consumo humano, tem sido uma constante.

Os metais pesados estdo naturalmente presentes na cons-
tituicdo de solos e rochas mas tém se apresentado cada vez
mais proximos da cadeia alimentar dos animais e, em es-
pecial, da do homem. No tocante ao solo agricola, recurso
natural que suporta a producdo de alimentos além de com-
ponente importante do ciclo hidrolégico, a elevagdo dos
teores de metais pesados vem sendo associada a aplicagdo
de corretivos e adubos agricolas, utilizagdo de agua de ir-
rigacdo contaminada ou de produtos como lodo de esgoto,
compostos de lixo urbano e residuos diversos de indUstria
ou minera¢do. Uma vez nos solos agricolas, esses elemen-
tos podem, ainda, sob determinadas circunstancias, ser ab-
sorvidos pelas plantas, que fazem parte da alimentacéo
humana ou animal.

A legislagdo brasileira, seja a ambiental ou mesmo a re-
ferente aos aspectos sanitarios alimentares, ainda é pouco
contundente com relagéo aos limites aceitaveis ou permiti-
dos de metais pesados em solos, aguas e alimentos. Existe
uma caréncia muito grande de dados nacionais que subsi-
diem os legisladores e 6rgdos ambientais sendo, muitas
vezes, utilizado valores limites verificados e utilizados em
outros paises.

Poucos sdo os trabalhos na literatura nacional que se pro-
pdem fazer um levantamento mais amplo da acumulacdo de
metais pesados em mais de um compartimento ambiental, como
os efetuados por Ramalho et al. (2000) e Duarte & Pasqual
(2000). Alguns trabalhos restringem seus objetivos a determi-
nado compartimento: solo (Fadigas et al., 2002; Campos et al.,
2003; Marques, 2004) e agua (Rietzler et al., 2001; Costa et
al.,2005), ou ainda, se dedicam ao comportamento do solo a
partir da aplicacdo de residuos (Costa et al., 1997, 2001; Man-
tovani et al., 2003; Teixeira et al. 2005). Especificamente com
relacdo ao compartimento hidrico, merece destaque o progra-
ma de monitoramento da qualidade das aguas efetuado pela CE-
TESB para o Estado de S&o Paulo, que inclui, dentre as varia-
veis analisadas, a presenca de metais pesados, com relatorios
disponibilizados na internet (CETESB, 2006).

Desta forma, se objetivou neste trabalho avaliar os teores
totais de metais pesados em amostras de olericolas, solos e
agua, e os teores disponiveis em amostras de solos proveni-
entes de areas com intensa atividade olericola no estado de
Minas Gerais,

MATERIAL E METODOS
Pontos de amostragem
Inicialmente foram identificados municipios mineiros com
producdo significativa de cada uma das olericolas escolhi-

das: alface (Mario Campos, Vicosa e Juiz de Fora); batata
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(Bom Repouso, Borda da Mata e Araxa); beterraba (Lagoa
Dourada e S&o Jodo del Rei); cenoura (Sdo Gotardo, Lagoa
Dourada e Carandai); repolho (Carandai e Barbacena) e to-
mate (Carandai, Barbacena e Coimbra). As coletas ocorre-
ram entre abril e maio de 2003; sendo visitadas proprieda-
des com olericolas em ponto de colheita.

Obtiveram-se, no momento da coleta das amostras, infor-
macdes acerca do tempo de cultivo da gleba amostrada, da
adubacdo utilizada mais recentemente e da origem da agua
utilizada para irrigagdo. Com a utilizagdo de um equipamento
do tipo GPS foram tomadas as coordenadas geogréaficas do
ponto de amostragem de solo, que foi coletado sempre late-
ralmente ao local de coleta da olericola em analise.

Coleta das amostras

Em cada municipio foram visitados cinco diferentes pro-
dutores das olericolas, onde se coletaram amostras de solo e
de olericolas e, quando possivel, também da agua utilizada
para irrigacdo; no total, foram coletadas 80 amostras de solo
e de vegetais e 65 amostras de agua de irrigacao.

As amostras de solo foram coletadas com um trado de
inox, introduzido até 20 cm de profundidade. A partir de
determinado nimero de amostras simples, variavel em fun-
¢do do tamanho da area e nunca inferior a 10 tomadas, 0
material foi homogeneizado e uma por¢do de aproximada-
mente 500 g foi transferida para sacos plasticos.

Na amostragem das olericolas coletaram-se as partes co-
mestiveis de alface (folhas), batata (tubérculos), beterraba
(raiz), cenoura (raiz), repolho (folhas) e tomate (frutos), to-
dos em ponto de colheita, apds a qual as amostras foram
imediatamente acondicionadas em sacos plasticos e manti-
das sob refrigeracdo. No caso da alface e repolho uma Uni-
ca amostra foi retirada por gleba e, para as demais olerico-
las, no minimo cinco unidades de frutos, tubérculos ou
raizes foram coletadas.

Amostras de agua foram coletadas, quando possivel, no
ponto de captacdo do sistema de irrigagdo da propriedade
com a utilizacéo de frascos de polietileno. As amostras fo-
ram imediatamente acidificadas com acido nitrico diluido,
levando-se a pH inferior a 4. Uma vez lacrados, os frascos
foram mantidos sob refrigeracéo.

No dia 26/03/2003, se visitou a Central de Abastecimen-
to de Minas Gerais S/A (CEASA-MG), localizada em Belo
Horizonte, onde foram recolhidas 114 amostras das mesmas
olericolas coletadas a campo, provenientes de 32 diferentes
municipios mineiros. Apds a coleta, as amostras foram ime-
diatamente submetidas a refrigeragdo. A sede dos municipi-
os em que foram efetuadas as coletas de campo e os de ori-
gem dos produtos coletados no CEASA-MG, é apresentada
na Figura 1.

Preparacdo das amostras

Uma vez no laboratério, as amostras de solo foram seca-
das a sombra e, posteriormente, submetidas a tamisagem em
peneira de 2 mm, de forma a se obter a terra fina seca ao ar
(TFSA). Subamostras foram submetidas a caracterizagéo fi-
sica (composicao textural, segundo Ruiz, 2004) e quimica de
rotina (EMBRAPA, 1997; Deffelipo & Ribeiro, 1996).
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Figura 1. Localizagao da sede dos municipios visitados para a coleta de
amostras na expedicao de campo e os de origem dos produtos coletados
no CEASA-MG

Uma vez no laboratorio, as olericolas foram lavadas sob
agua corrente destilada e deionizada para a retirada de im-
purezas e transferidas para estufa para secagem a 60 °C. Uma
vez secas, as amostras foram moidas e o material guardado
em sacos plasticos. As amostras de agua foram acondiciona-
das em geladeira até posterior analise.

Digestdo das amostras e analises de solos, vegetais e aguas
Subamostras dos solos, em triplicata, foram submetidas
ao ataque acido para a completa dissolugcdo dos componen-
tes minerais. A digestdo acida foi efetuada em cadinhos de
teflon dispostos em banho de areia sobre chapa quente, com
a adicdo de HF, HNO3, H,SO, e HCIO, concentrados (Baker
& Amacher, 1982). Cada cadinho recebeu de 0,2300 a 0,2500
g de TFSA, previamente moida e passada em peneira de
100 mesh. Nas amostras de solo, também em triplicata, de-
terminaram-se os teores de metais pesados, em suas formas
consideradas disponiveis pelo extrator DTPA (Abreu et al.,
2001), s6 que com base em peso. Ao final, calculou-se um
indice de disponibilidade a partir da relacdo entre os teores
disponiveis (DTPA) e os totais (digestao acida).

Aliquotas de 20 mL das amostras de agua foram subme-
tidas a digestdo acida com 5mL de mistura (3:1) nitroper-
clérica em erlemeyers, dispostos sobre chapa quente. Finali-
zada a digestdo, o extrato foi guardado em geladeira, até
posterior analise.

Amostras de aproximadamente 0,500 g do material vege-
tal foram digeridas até completa dissolugao sobre chapa quen-
te com adicdo de 10 mL de mistura (3:1) nitroperclérica. O
extrato digerido foi guardado em geladeira, até posterior
analise.

A determinacdo dos teores de metais pesados nos extra-
tos das amostras de agua, solo e vegetais e nos extratos de
DTPA de solos, foi feita usando um espectrofotdmetro de
emissdo Otica de plasma acoplado por indugéo (ICP-OES).
Os metais pesados analisados foram: Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn,
Mo, Ni e Zn. Os resultados obtidos, quando possivel, foram
contrastados com a legislacdo brasileira correspondente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacéo fisico-quimica dos solos

As classes texturais predominantes nos solos estudados
foram a argila e a muito argilosa, que representaram 77,5%
das amostras avaliadas. Os solos argilosos séo frequentemente
preferidos pelos agricultores, em especial por aqueles que
desempenham atividades horticolas. Esses solos apresentam
maior potencial se comparados com os de textura média e
arenosa, de reter contaminantes, entre eles os metais pesa-
dos, evitando que os mesmos sejam lixiviados e atinjam o
lencol freatico.

De forma geral, as amostras analisadas representam so-
los de boa qualidade quimica, 0 que é muito comum na ati-
vidade olericola, tendo em vista as repetidas e volumosas
adubacGes aplicadas. Os valores de pH denotam uma reagéo
do solo favoravel ao desenvolvimento vegetal e os teores de
nutrientes se situam muito acima da média normalmente
observada para solos mineiros. Considerando-se os valores
médios obtidos (dados ndo apresentados) para as variaveis
analisadas e de acordo com as classes de interpretacdo de
fertilidade (Alvarez et al., 1999), o pH dos solos foi consi-
derado “alto”; os teores de P e K disponiveis como “muito
bons”; os teores de Ca e os valores de SB, CTC efetiva e V
como “bons”; H+Al e CTC total como “médios”; teores de
Mg como “baixos” e os teores de Al e os valores m como
“muito baixos”. Esses niveis de fertilidade justificam este
trabalho de monitoramento, uma vez que a significativa adi-
cdo de fertilizantes quimicos e organicos no solo por oleri-
cultores, pode permitir a entrada de contaminantes, em es-
pecial de metais pesados.

Teores totais de metais pesados nos solos

Os teores totais dos metais pesados indicam a grande va-
riabilidade de concentracdo desses elementos nos solos es-
tudados (Tabela 1). Os teores de Cd variaram de 1,82 a
16,22 mg kg! (média: 6,53 + 3,1); os de Cr de 13,47 a
411,65 mg kg! (média: 111,71 £ 74,3); os de Cu de 0 a
118,75 mg kg (média: 13,18 + 17,1); os de Fe de 19.709 a
929.143 mg kg! (média: 148.695 + 358.382); os de Mn de
70 a 1.756 mg kg (média: 367 +291); os de Ni de 4,10 a
85,27 mg kg-! (média: 23,96 + 16,8); os de Pb de 0 a
36,12 mg kgt (média: 5,23 +7,8) e os de Zn de 8,33 a
275,41 mg kg* (média: 41,88 + 34,5). O (nico elemento ndo
verificado nas amostras de solo foi o molibdénio.

Como néo existe, para o Estado de Minas Gerais, norma
legal acerca de limites aceitaveis de metais pesados em so-
los utilizaram-se, para fins de comparagéo, os valores ori-
entadores de referéncia de qualidade, prevengdo e interven-
cdo (Tabela 2), segundo a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de S&o Paulo (CETESB, 2005).

O valor de referéncia de qualidade (VRQ) reflete a con-
centragdo natural média dos elementos, indicando situacdes
de ndo contaminacdo. O valor de preven¢do (VP) indica
uma possivel alteracdo prejudicial a qualidade dos solos,
sendo utilizado em carater preventivo e, quando excedido
no solo, devera ser exigido o monitoramento dos impactos
decorrentes; ja o valor de intervencao (V1) indica o limite
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Tabela 1. Teores totais de metais pesados presentes nas amostras de solo coletadas em cultivos olericolas no Estado de Minas Gerais com o indice de
disponibilidade entre paréntesis. Média de trés repeticoes

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
N° Id
mg kg1

1 Vi1 4,94(00) 74,59(0) 16,61(27) 43.428(0) 1.135(10) 00)(-) 29,89(1) 6,94(15) 98,47(38)
2 VI2 11,82(0) 86,35(0) 118,75(13) 851.753(0) 1756(7) 0(-) 37,20(1) 20,15(5) 125,44(24)
3 VI3 7,78(0) 65,59(0) 9,76(39) 63.191(0) 276(10) 0(-) 27,13(1) 0,00(-) 64,81(35)
4 Vi4 7,60(0) 113,57(0) 56,43(18) 66.542(0) 641(12) 0(-) 62,58(1) 6,71(31) 97,66(30)
5 Vi5 7,37(0) 124,22(0) 37,18(16) 59.040(0) 606(15) 0(-) 58,70(1) 9,32(25) 80,92(26)
6 MC1 4,28(0) 136,48(0) 19,94(16) 39.178(0) 527(14) 0(-) 35,00(1) 0,00(-) 37,14(21)
7 MC2 6,14(0) 207,79(0) 26,51(20) 58.458(0) 837(7) 0(-) 59,10(1) 0,00(-) 52,13(17)
8 MC3 11,37(0) 178,52(0) 0,000)(-) 902.325(0) 570(3) 0(-) 21,09(2) 0,00(-) 52,23(24)
9 Mc4 1,82(0) 18,77(0) 2,41(81) 19.709(1) 179(18) 0(-) 7,63(2) 0,00(-) 32,88(17)
10 MC5 11,52(0) 117,68(0) 0,43(1.174) 912.365(0) 901(14) 0(-) 23,26(1) 6,24(26) 50,53(17)
11 JH 5,14(0) 104,62(0) 32,18(34) 44.306(0) 326(22) 0(-) 44,07(2) 0,00(-) 80,33(18)
12 JF2 5,76(0,4) 199,21(0) 13,28(26) 53.754(0) 286(11) 0(-) 54,65(1) 1,71(99) 78,19(22)
13 JF3 5,96(5,1) 67,81(0) 51,00(37) 46.617(0) 572(14) 0(-) 29,97(2) 36,12(30) 275,41(35)
14 JF4 6,31(0) 93,96(0) 18,79(61) 52.946(1) 281(16) 0(-) 25,38(2) 17,88(47) 87,51(29)
15 JF5 2,70(0) 59,62(0) 14,77(62) 22.653(1) 151(19) 0(-) 17,84(1) 0,02(5.368) 45,31(32)
16 SG1 12,64(0) 244,98(0) 19,24(62) 727.815(0) 313(3) 0(-) 19,33(2) 14,31(6) 34,20(34)
17 SG2 14,71(0) 255,39(0) 0,00(-) 670.676(0) 260(2) 0(-) 12,79(2) 26,46(4) 27,89(45)
18 SG3 14,53(0) 231,65(0) 0,00(-) 766.228(0) 277(4) 0(-) 20,51(2) 19,09(6) 33,23(51)
19 SG4 16,22(0) 312,56(0) 0,00(-) 916.995(0) 287(2) 0(-) 10,91(2) 17,78(5) 23,60(45)
20 SG5 11,19(0) 175,13(0) 0,00(-) 79.859(0) 208(2) 0(-) 9,18(2) 0,00(-) 19,12(37)
21 AR1 7,27(0) 129,06(0) 5,85(54) 56.804(0) 218(3) 0(-) 19,75(1) 0,00(-) 63,41(19)
22 AR2 11,26(0,1) 143,93(0) 0,00(-) 795.357(0) 278(2) 0(-) 6,88(2) 0,00(-) 28,65(31)
23 AR3 7,84(0) 173,87(0) 19,44(13) 66.330(0) 229(2) 0(-) 35,44(0) 0,00(-) 28,09(9)
24 AR4 9,15(0,4) 117,50(0) 7,11(561) 64.043(0) 220(2) 0(-) 18,20(1) 0,27(594) 48,57(27)
25 AR5 8,90(0,4) 111,01(0) 6,77(39) 60.935(0) 230(2) 0(-) 19,04(1) 0,00(-) 46,74(22)
26 BM1 8,44(0) 119,27(0) 17,62(19) 70.314(0) 755(3) 0(-) 50,69(1) 1,54(69) 55,33(7)
27 BM2 3,89(0) 20,82(0) 7,26(34) 36.224(0) 745(2) 0(-) 9,28(1) 5,29(38) 32,91(6)
28 BM3 3,13(0) 17,84(0,1) 0,00(-) 27.983(0) 244(4) 0(-) 13,16(1) 7,40(24) 28,05(13)
29 BM4 6,75(0) 42,78(0,1) 2,71(99) 54.347(0) 810(5) 0(-) 21,33(2) 6,61(20) 62,44(5)
30 BM5 3,32(0) 30,35(0,1) 0,42(523) 32.382(0) 310(8) 0(-) 12,04(3) 21,26(16) 27,97(10)
31 BR1 4,46(0) 44,19(0) 0,00(-) 38.402(0) 280(3) 0(-) 10,38(2) 11,22(14) 36,16(6)
32 BR2 6,15(0) 17,58(0) 0,93(328) 48.966(0) 525(2) 0(-) 11,26(1) 12,57(8) 51,75(6)
33 BR3 3,14(0) 16,44(0) 0,00(-) 28.324(0) 159(5) 0(-) 6,18(2) 20,21(7) 25,98(12)
34 BR4 2,28(0) 16,37(0,1) 0,00(-) 21.992(1) 198(6) 0(-) 5,40(3) 29,16(16) 25,09(7)
35 CA1 10,07(0) 151,79(0) 0,00(-) 75.762(0) 399(4) 0(-) 9,69(2) 4,30(18) 26,88(13)
36 CA2 10,11(0) 159,39(0) 0,00(-) 80.891(0) 341(3) 0(-) 9,94(1) 3,70(17) 19,49(12)
37 CA3 9,58(0) 139,37(0) 7,93(61) 856.317(0) 544(4) 0(-) 17,23(1) 7,71(35) 50,45(11)
38 CA4 10,01(0) 159,90(0) 0,00(-) 929.143(0) 405(2) 0(-) 14,23(1) 4,14(28) 37,74(7)
39 CA5 3,88(0) 82,78(0) 0,00(-) 36.172(0) 94(8) 0(-) 10,44(1) 3,43(40) 25,50(24)
40 CA6 4,04(0) 64,92(0) 0,41(793) 35.005(0) 138(9) 0(-) 15,83(1) 0,00(-) 24,05(9)
| CA7 7,55(0) 120,92(0) 28,97(13) 66.263(0) 1.148(1) 0(-) 63,53(0) 1,32(51) 61,04(4)
42 CA8 7,41(0) 38,93(0) 12,02(33) 58.322(0) 419(2) 0(-) 12,76(1) 0,06(1.134) 41,72(8)
43 CA9 4,56(0) 94,88(0) 12,59(41) 43.466(0) 135(6) 0(-) 37,04(0) 6,12(28) 28,49(15)
44 CA10 4,38(0) 67,89(0) 4,87(66) 41.157(0) 127(6) 0(-) 15,36(1) 1,15(87) 22,20(19)
45 CA11 9,70(0) 94,12(0) 32,63(12) 80.821(0) 321(3) 0(-) 20,81(0) 3,68(30) 36,94(6)
46 CA12 8,40(0) 154,45(0) 17,66(32) 74.474(0) 207(5) 0(-) 28,01(0) 13,82(10) 27,22(8)
47 CA13 3,45(0) 67,90(0) 10,43(37) 30.087(0) 152(7) 0(-) 15,59(1) 5,44(92) 21,23(9)
48 CA14 3,80(0) 89,16(0) 5,57(58) 36.598(0) 108(9) 0(-) 15,86(1) 1,62(76) 27,00(14)
49 CA15 3,57(0) 50,71(0) 0,00(-) 33.624(0) 108(5) 0(-) 7,13(1) 0,00(-) 13,07(7)
50 CA16 3,30(0) 39,93(0) 0,00(-) 32.700(0) 93(3) 0(-) 7,87(1) 0,00(-) 16,50(12)
51 BA1 3,56(0) 63,58(0) 10,24(58) 33.190(0) 151(8) 0(-) 29,33(1) 0,00(-) 15,25(15)
52 BA2 4,84(0) 59,79(0) 6,77(40) 42.412(0) 176(4) 0(-) 27,28(0) 1,21(128) 25,01(10)
53 BA3 4,19(0) 37,08(0) 13,71(22) 36.998(0) 109(4) 0(-) 8,70(1) 0,00(-) 15,92(17)
54 BA4 7,59(0) 159,80(0) 9,15(83) 65.065(0) 465(3) 0(-) 19,76(2) 0,06(1.583) 27,83(10)
55 BA5 4,75(0) 142,91(0) 11,60(38) 46.386(0) 145(7) 0(-) 28,52(1) 0,00(-) 19,72(13)
56 BAG 3,17(0) 52,51(0) 0,00(-) 29.648(0) 70(5) 0(-) 5,63(1) 1,08(154) 14,99(25)
57 BA7 4,46(0) 162,63(0) 21,95(35) 44.373(0) 222(7) 0(-) 34,05(1) 3,06(43) 16,79(15)
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Tabela 1. (continuagao)

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
N° Id
mg kg

58 BA8 3,59(0) 128,89(0) 20,32(21) 35.152(0) 140(5) 0(-) 40,83(1) 1,36(180) 29,15(10)
59 BA9 4,43(0) 121,39(0) 1,32(228) 41.883(0 325(5) 0(-) 10,00(2) 0,00(-) 23,65(15)
60 BA10 4,19(0) 114,60(0) 12,12(45) 40.117(0) 157(5) 0(-) 29,45(1) 2,15(74) 17,74(20)
61 LD1 6,91(0) 273,99(0) 29,91(16) 61.217(0) 273(6) 0(-) 62,85(0) 1,42(79) 54,92(14)
62 LD2 2,99(0) 185,15(0) 23,16(31) 24.210(0) 198(10) 0(-) 57,67(1) 0,00(-) 40,99(13)
63 LD3 6,86(0) 199,84(0) 13,10(32) 61.435(0) 232(5) 0(-) 38,18(1) 1,95(41) 35,72(12)
64 LD4 5,25(0) 125,35(0) 16,20(32) 48.940(0) 178(6) 0(-) 32,61(1) 0,17(577) 36,81(25)
65 LD5 5,44(0) 87,51(0) 15,39(38) 48.095(0) 242(7) 0(-) 12,21(2) 0,16(1.967) 20,89(12)
66 LD6 8,59(0) 139,98(0) 0,00(-) 72.726(0) 253(4) 0(-) 4,10(3) 0,60(278) 8,33(15)
67 LD7 3,94(0) 13,47(0) 18,73(23) 35.703(0) 283(5) 0(-) 6,20(2) 0,00(-) 36,76(13)
68 LD8 7,29(0) 197,52(0) 32,96(24) 64.623(0) 390(5) 0(-) 33,79(1) 0,00(-) 33,70(13)
69 LD9 7,58(0) 17,25(0) 37,16(17) 60.617(0) 540(3) 0(-) 10,00(1) 0,00(-) 49,69(9)
70 LD10 3,95(0) 22,49(0) 15,31(27) 34.628(0) 197(5) 0(-) 6,86(1) 0,00(-) 34,96(13)
71 co1 7,46(0) 105,23(0) 18,64(24) 64.750(0 527(12) 0(-) 32,09(2) 0,00(-) 73,77(24)
72 c02 6,70(0) 69,02(0) 10,07(28) 55.036(0) 320(3) 0(-) 23,86(1) 0,00(-) 34,47(14)
73 c03 6,24(0) 57,75(0) 8,46(34) 50.557(0 908(9) 0(-) 22,30(1) 10,59(10) 35,69(12)
74 C04 8,70(0) 411,65(0) 26,82(13) 66.560(0) 870(7) 0(-) 85,27(1) 1,16(78) 47,38(9)
75 C05 7,35(0) 52,49(0) 9,05(27) 56.834(0) 608(8) 0(-) 22,22(1) 10,61(16) 39,31(12)
76 SJ1 5,80(0) 111,02(0) 4,07(58) 46.510(0) 277(3) 0(-) 16,44(0) 1,10(176) 23,43(15)
77 SJ2 1,88(0) 47,37(0) 18,61(42) 184.021(0) 278(18) 0(-) 16,05(2) 10,78(32) 50,05(18)
78 SJ3 2,61(0) 53,29(0) 11,19(20) 26.913(0 214(13) 0(-) 25,35(0) 16,26(23) 26,82(9)
79 SJ4 6,21(0) 151,14(0) 0,00(-) 55.040(0 120(1) 0(-) 14,11(0) 0,00(-) 9,57(15)
80 SJ5 5,69(0) 125,81(0) 0,00(-) 50.907(0) 175(2) 0(-) 14,658(0) 0,00(-) 13,14(20)

1 Municipio de coleta: AR: Araxa, BA: Barbacena, BR: Bom Repouso, BM: Borda da Mata, CA: Carandai, CO: Goimbra, JF: Juiz de Fora, LD:Lagoa Dourada, MC: Mario Gampos, SG: Sao Gotardo, SJ: Sao

Jodo del Rei e VI: Vicosa
2 indice de disponibilidade: percentual do teor disponivel (DTPA) em relagéo ao teor total

3 Valores referidos como iguais a zero nao indicam, obrigatoriamente, auséncia dos elementos analisados e, sim, que os teores nao atingiram o limite de deteccao do equipamento ICP-OES

Tabela 2. Valores orientadores de referéncia de qualidade (VRQ), de
prevencao (VP) e intervencao (VI) para alguns metais pesados no Estado
de Sao Paulo (CETESB, 2005)

Solos
El \( VR VP vl
emento = Agricola Residencial Industrial
mg kg1
Cd <05 1,3 3 8 20
Pb 17 72 180 300 900
Cu 35 60 200 400 600
Cr 40 75 150 300 400
Fe — — — — —
Mn — — — — —
Mo <4 30 50 100 120
Ni 13 30 70 100 130
In 60 300 450 1.000 2.000

de contaminacgdo acima do qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a salde humana e, quando excedido,
a area seré classificada contaminada sob investigagéo, in-
dicando a necessidade de agdes de intervengdo (CETESB,
2005). Nesta analise foram desconsiderados os teores de Fe
e Mn, por serem elementos comuns na composi¢do de mui-
tos componentes da fase solida do solo.

A excecdo do Zn e Pb, todos os demais metais pesados
apresentaram em algum ponto de amostragem, teor superior
ao VP. A situacdo pode ser considerada mais preocupante
ainda uma vez que os elementos Cd, Cr e Ni foram diag-
nosticados em a0 menos uma amostra com teor superior ao

VI agricola, denotando a necessidade de mais estudos nes-
sas areas, de forma a subsidiar e direcionar trabalhos de re-
mediacdo.

Dada as consequéncias legais e ambientais de tais acha-
dos, ressalta-se que os resultados foram obtidos a partir de
uma Unica amostra composta e tiveram carater exploratdrio
e preliminar. Conclusdes definitivas acerca desses maiores
teores observados devem ser tomadas com cautela, devendo
ser precedidas de analise mais intensa dos pontos de coleta
com problemas, a partir de um nimero maior de amostras.

Dos elementos com teores acima do VI agricola, o Ni foi
0 de menor ocorréncia, com apenas uma amostra (CO4) su-
perando este limite. Na sequéncia vem o Cr, com 21 amos-
tras com teores acima do VI. O elemento com maior nime-
ro de ocorréncia de teores superiores ao VI foi o Cd, com
seis amostras em que esse limite ndo foi superado.

Embora os dados obtidos, principalmente de Cr e Cd,
indiqguem uma situacdo de contaminacdo ambiental, merece
ressalva que os limites considerados sdo os recomendados
para o Estado de S&o Paulo e ndo para Minas Gerais, 0 que
reforga a necessidade do estabelecimento de valores orienta-
dores por unidade da Federacdo, de forma a contemplar ade-
quadamente a variabilidade de solos de cada Estado. Desta-
ca-se ainda que a situacdo aqui constatada ndo seria
verificada até bem pouco tempo atras, uma vez que os valo-
res orientadores de Sdo Paulo foram recentemente alterados
(CETESB, 2005). Na classifica¢do anterior, de 2001, a situ-
acao seria mais amena, com o Cr e Cd apresentando, res-
pectivamente, apenas 2 e 12 amostras com teores além do
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VI. A reducdo dos limites de 300 para 150 mg kg e de 10
para 3 mg kg para Cr e Cd, respectivamente, foi decisiva
para os achados e demonstram a necessidade de revisdo cons-
tante dos valores orientadores e a definicdo de valores pro-
prios de cada Estado, adaptados a cada realidade.

Analisando-se as amostras identificadas com problemas
de contaminacdo, que ja exigiriam programas de remedia-
¢do, ndo se verifica, a luz das informagdes coletadas em cam-
po, qualquer indicio de que determinada fonte de nutrientes
ou corretivo pudesse ser associada ao aumento do teor de
metais pesados. Neste ponto, ressalta-se a falta de uma amos-
tragem no entorno das areas agricolas estudadas e em local
menos perturbado, para permitir comparacGes mais adequa-
das com os teores naturalmente presentes.

Ainda que alguns teores tenham superado os limites le-
gais, de forma geral os valores médios observados sdo pro-
ximos dos obtidos via analise de fluorescéncia, por Marques
et al. (2004), para solos do cerrado brasileiro, a exce¢do dos
valores maximos para Cr, Ni e Zn. Os dados concordam tam-
bém com os verificados por Ramalho et al. (2000), a exce-
¢do dos teores maximos verificados para o Ni, Mn, Cd e Cu,
mas, por outro lado, discordam dos obtidos por Duarte &
Pasqual (2000) para solos paulistas.

Teores disponiveis de metais pesados nos solos, extraidos
com DTPA

Os teores de metais pesados disponiveis com potencial de
serem absorvidos pelas plantas e com implicagdes diretas e
indiretas sobre a salde humana apresentaram, de maneira
geral, baixos valores. Muito embora alguns elementos, em
especial Cd e Cr, tenham apresentado teores totais relativa-
mente elevados, os teores disponiveis obtidos indicam que
apenas uma pequena parte pode ser considerada passivel de
ser absorvida pelas plantas, como indicado pelos dados do
indice de disponibilidade (Tabela 1). Os elementos Cd, Cr e
Ni exibiram valores despreziveis de disponibilidade, com
indices de disponibilidade proximos a zero; ja o Cu, Pb e
Zn indicaram percentuais disponiveis mais expressivos em
relacdo aos teores totais estimados.

Esses resultados diferem um pouco daqueles apresentados
por Gomes et al. (2001) e Fontes & Gomes (2003) que, es-
tudando adsorcdo competitiva, constataram que Cu e Pb se-
riam extremamente retidos pelo solo enquanto Cd e Ni ndo
0 seriam; j& os elementos Cr e Zn se comportaram de acor-
do com o observado nesses estudos.

Alguns indices de disponibilidade exibem valores ab-
surdos para os elementos Cu e Pb, muito préximos ou
mesmo superiores a 100%, o que pode ser atribuido a er-
ros analiticos, principalmente associados aos baixos teo-
res totais observados nessas amostras de elevado percen-
tual disponivel.

Teores totais de metais pesados nos vegetais

Os teores de metais pesados dos vegetais coletados no
campo (Tabela 3) foram semelhantes aos observados nas
amostras recolhidas na CEASA-MG (Tabela 4). Consideran-
do-se o conjunto de dados, os teores minimos e maximos
(mg kg matéria seca) observados foram de: 0,000 a 0,480
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para o Cd; 0,253 a 2,053 para o Cr; 0,440 a 37,400 para o
Cu; 12,613 a 627,053 para o Fe; 3,267 a 571,547 para 0 Mn;
0,000 a 2,667 para 0 Mo; 0,013 a 1,533 para o Ni; 0,000 a
331,600 para o Pb e 8,840 a 115,36 para 0 Zn.

Os teores totais nos vegetais foram superiores aos veri-
ficados por Ramalho et al. (2000) em uma microbacia com
uso intensivo de agroquimicos, porém, os resultados obti-
dos para Cd, Cr, Mo e Ni ndo se aproximam dos limites
criticos (LC) definidos por Alloway (1997), a partir de com-
pilacdo de Kabata-Pendias & Pendias (1992), como as con-
centracOes na planta acima das quais a toxicidade é possi-
vel. No caso dos metais citados, esses limites seriam, em
mg kg de matéria seca, de: 5 a 30 para o Cd e Cr, 10 a
50 para 0 Mo e, 10 a 100 para o Ni. Para os demais ele-
mentos, poucas amostras ultrapassaram os limites inferio-
res considerados: para o Cu (LC: 20 a 100 mg kg-1), ape-
nas uma amostra de campo (AL5/VI15) e uma do CEASA
(AL3/BR); para 0 Mn (LC: 300 a 500 mg kg1), uma amos-
tra de campo (AL4/V14) e uma do CEASA (AL5/BE); para
0 Pb (LC: 30 a 300 mg kg-1), duas amostras de campo (AL7/
MC2 e RE12/LD2) e trés do CEASA (CE16/LD, CE19/LD
e BE4/CG) e, para o Zn (LC: 100 a 400 mg kg-1), s6 uma
amostra do CEASA (BE7/QU). De todas as amostras ana-
lisadas, apenas uma (RE17/SJ) superou o limite superior
da faixa do limite critico para o Pb.

A legislacéo brasileira ndo disciplina limites criticos para
olericolas com vistas ao consumo humano. A Unica referén-
cia encontrada foi a Portaria n°® 685/1998, da Agéncia Na-
cional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2004); nessa nor-
ma, apenas o elemento Cu é contemplado em termos de
produtos horticolas, com limite de 10 mg kg de peso fres-
co. Considerando-se este limite e 0 conjunto de vegetais
analisados (n = 194), apenas seis amostras de alface, duas
de beterraba e uma de tomate, superaram o limite; entre-
tanto, os dados deste trabalho sdo expressos em peso seco
e se considerando a umidade média desses vegetais in na-
tura (NEPA, 2004), admite-se que nenhuma das amostras
analisadas apresenta problemas de contaminacéo para este
elemento.

Teores totais de metais pesados nas aguas

Os dados obtidos indicaram que o Unico elemento nao
identificado nas aguas amostradas foi o Pb (Tabela 5); os
demais metais pesados foram observados, em pelo menos
uma amostra, embora os teores tenham sido, de forma ge-
ral, muito baixos. Os teores minimos e maximos (mg L)
observados foram de 0,000 a 0,001 para o Cd (média de
0,000); 0,000 a 0,297 (0,011) para o Cr; 0,000 a 0,067 para
o Cu (0,004); 0,018 a 14,228 para o Fe (2,158); 0,000 a
0,639 para 0 Mn (0,111); 0,000 a 0,002 para o Mo (0,000);
0,000 a 0,060 para o Ni (0,004) e 0,000 a 0,129 para 0 Zn
(0,010). Esses teores sdo muito inferiores aos verificados
por Ramalho et al. (2000) em dois corregos da microbacia
Caetés, no Rio de Janeiro, com intensiva utilizagdo de agro-
quimicos.

Ainda que se tenha recolhido apenas uma amostra por
ponto de anélise, que foi coletada em um Unico dia, conside-
ra-se que os dados obtidos séo interessantes pela dimenséo
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Tabela 3. Teores totais de metais pesados em olericolas coletadas no Estado de Minas Gerais
Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
N° 1d( 1d@
mg kg

Alface
1 AL1 VI 0,040 1,653 5,080 106,253 27,987 0,587 0,093 9,640 33,800
2 AL2 Vi2 0,040 1,373 4,440 74,253 47,547 0,067 0,133 1,360 30,120
3 AL3 VI3 0,080 1,453 4,360 110,253 29,667 0,147 0,133 2,080 39,360
4 AL4 Vi4 0,120 1,613 6,240 78,653 571,547 0,027 0,333 1,520 64,560
5 AL5 VI5 0,080 1,453 37,400 66,253 70,747 0,107 0,093 0,440 44,560
6 AL6 MCA1 0,040 1,493 8,560 175,853 63,147 0,067 0,213 0,560 30,080
7 AL7 MC2 0,040 0,693 7,000 139,453 50,347 0,147 0,773 66,400 29,720
8 AL8 MC3 0,160 0,733 3,760 189,053 34,307 0,347 0,213 2,520 43,360
9 AL9 MC4 0,120 0,693 4,800 154,653 179,947 0,0000 0,413 1,520 74,160
10 AL10  MC5 0,120 0,733 4,320 221,053 146,347 0,107 0,293 0,000 36,040
11 AL11 JH 0,200 0,973 6,640 204,653 25,587 0,307 0,773 0,480 31,520
12 AL12 JF2 0,240 0,893 10,480 137,053 19,947 0,307 0,413 17,600 63,360
13 AL13 JF3 0,480 0,893 13,400 205,053 30,907 2,667 0,973 2,320 74,960
14 AL14 JF4 0,200 0,773 5,160 106,653 56,347 0,427 0,253 0,440 80,560
15 AL15 JF5 0,080 0,733 5,040 103,453 27,867 0,307 0,093 1,280 32,160

Batata

16 BA1 AR1 0,040 0,573 2,560 33,573 5,707 0,027 0,133 0,000 10,760
17 BA2 AR2 0,040 0,533 1,920 18,933 4,507 0,107 0,133 0,000 12,120
18 BA3 AR3 0,160 0,733 2,880 36,853 4,907 0,000 0,533 0,000 9,080
19 BA4 AR4 0,120 0,493 2,200 16,413 4,227 0,187 0,053 0,000 12,360
20 BA5 AR5 0,080 0,493 1,800 12,613 4,067 0,067 0,093 0,000 10,720
21 BAG BM1 0,040 0,813 3,000 29,133 8,387 0,027 0,253 0,000 14,360
22 BA7 BM2 0,040 0,573 3,520 29,533 5,427 0,027 0,133 0,000 14,480
23 BA8 BM3 0,000 0,533 5,880 25,373 3,827 0,000 0,173 0,000 14,560
24 BA9 BM4 0,000 0,493 4,120 20,373 7,587 0,027 0,133 0,000 16,040
25 BA10  BMb 0,080 0,533 4,520 36,413 11,347 0,147 0,453 0,000 15,160
26 BA11 BR1 0,040 0,613 3,720 30,533 8,347 0,067 0,253 0,000 13,480
27 BA12  BR2 0,040 0,573 2,880 24133 5,387 0,067 0,133 0,000 14,280
28 BA13  BR3 0,080 0,653 3,680 49,053 14,827 0,000 0,493 0,000 15,040
29 BA14  BR4 0,000 0,533 2,040 43,453 12,307 0,067 0,213 0,000 14,640

Beterraba
30 BE1 LD1 0,160 0,573 3,720 55,8563 39,547 0,027 0,253 0,000 33,960
31 BE2 LD3 0,080 0,573 5,480 41,053 42,747 0,067 0,413 0,000 44,160
32 BE3 LD5 0,160 0,613 5,960 46,253 122,747 0,147 1,373 0,000 34,360
33 BE4 LD7 0,080 0,653 2,040 41,453 17,547 0,000 0,573 0,000 18,120
34 BES LD9 0,040 0,653 3,080 59,053 22,427 0,027 0,333 0,000 25,200
35 BE6 SJ1 0,040 0,533 2,320 37,693 8,867 0,107 0,053 0,000 20,760
36 BE7 SJ2 0,040 0,533 3,520 28,453 4,987 0,027 0,013 0,000 14,000
37 BES SJ3 0,000 0,573 1,960 32,573 6,267 0,027 0,133 0,000 19,080
38 BE9 SJ4 0,040 0,613 11,920 37173 6,227 0,027 0,053 0,000 21,440
39 BE10 SJ5 0,040 0,573 5,480 28,453 10,507 0,027 0,093 0,000 21,920

Cenoura
40 CE1 SG1 0,040 0,453 4,840 21,133 11,147 0,227 0,253 0,000 13,920
4 CE2 SG2 0,040 0,533 4,280 30,253 16,027 0,067 0,093 0,000 12,760
42 CE3 SG3 0,080 0,613 7,600 48,253 15,307 0,267 0,213 0,000 23,040
43 CE4 SG4 0,040 0,613 6,480 51,853 15,427 0,147 0,573 0,000 17,160
44 CE5 SG5 0,040 0,573 5,080 49,453 11,107 0,347 0,213 0,000 19,840
45 CE6 CA2 0,080 0,613 6,400 36,6563 23,467 0,027 0,613 0,000 29,720
46 CE7 CA3 0,080 0,613 3,080 41,053 14,347 0,387 0,333 0,000 21,720
47 CE8 CA4 0,040 0,373 3,960 44,653 28,267 0,027 0,413 0,000 23,920
48 CE9 CA5 0,040 1,293 1,240 38,093 12,267 0,507 0,293 0,000 21,680
49 CE10  CA15 0,040 0,333 7,720 37,453 23,587 0,067 0,693 0,000 24,840

Repolho
50 RE1 CA1 0,000 0,293 7,840 38,893 21,267 0,000 0,413 0,000 18,680
51 RE2 CA6 0,080 0,333 6,360 32,413 15,427 0,067 0,253 0,000 22,840
52 RE3 CA7 0,000 0,253 0,440 22,373 11,427 0,307 0,213 0,000 11,400
53 RE4 CA9 0,040 0,333 7,640 45,053 10,907 0,147 0,133 0,000 24,880

continua
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Tabela 3. (continuagao)
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No 4 4@ Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Ph Zn
mg kg
54 RE5  CA13 0,040 0,293 0,480 17,973 10,587 0,267 0,013 0,000 13,320
55 RE6  CA16 0,000 0,293 1,280 54,253 26,347 0,547 0,453 0,000 29,720
56 RE7 BA2 0,040 1,533 3,480 53,453 14,787 0,027 0,373 0,000 23,400
57 RE8 BA4 0,000 0,333 3,480 32,053 3,267 0,000 0,253 0,000 10,880
58 RE9 BAG 0,040 0,253 2,720 23,293 14,427 0,027 0,093 0,000 18,320
59 RE10  BA8 0,040 0,333 4,280 28,413 10,987 0,000 1,053 0,000 28,440
60 RE11  BA10 0,040 0,333 1,360 41,853 39,027 0,107 0,693 0,000 20,520
61 RE12  LD2 0,000 0,293 1,400 16,933 9,827 0,347 0,213 38,160 10,720
62 RE13  LD4 0,040 1,293 7,200 40,253 7,307 0,227 0,373 0,000 17,480
63 RE14  LD6 0,080 0,333 1,000 32,053 13,707 0,107 0,253 0,000 23,440
64 RE15  LD8 0,080 0,373 8,080 57,853 14,947 0,067 0,933 0,000 26,000
65 RE16  LD10 0,040 0,413 6,440 32,733 7,987 0,067 0,413 0,000 16,080
Tomate

66 TO1 CA8 0,040 0,653 5,760 65,053 12,587 0,107 0,493 0,000 13,640
67 T02  CA10 0,000 0,253 0,920 34,853 12,347 0,107 0,293 0,000 18,080
68 T03 CA11 0,040 0,293 6,560 30,013 8,667 0,067 0,293 0,000 14,280
69 T04  CA12 0,040 0,333 4,880 25,853 12,147 0,000 0,133 0,000 20,280
70 T05  CA14 0,040 0,293 1,400 41,853 16,707 0,667 0,293 0,000 19,200
14l T06 BA1 0,040 0,253 9,000 44,253 17,187 0,067 0,773 0,000 14,000
72 T07 BA3 0,040 0,293 1,720 33,493 20,667 0,027 0,413 0,000 14,960
73 T08 BA5 0,040 0,453 5,360 49,453 10,107 0,307 0,333 0,000 15,920
74 T09 BA7 0,000 0,253 1,400 23,213 22,107 0,067 0,293 0,000 16,280
75 TO10  BA9 0,040 0,293 6,720 33,133 11,107 0,000 0,213 0,120 14,800
76 TO11 co1 0,040 0,293 0,920 30,493 32,227 0,107 0,773 0,000 35,200
77 T012 €02 0,040 0,373 7,080 39,453 15,827 0,107 0,453 0,000 14,040
78 T013 €03 0,040 0,333 2,200 29,973 23,827 0,067 0,493 0,000 23,440
79 T014 €04 0,040 0,413 5,880 45,053 19,787 0,427 0,213 0,000 19,080
80 T015 €05 0,040 0,373 1,320 34,373 17,187 0,667 0,213 0,000 21,320

1 Identificacdo dos vegetais (AL: alface, BA: batata, BE: beterraba, CE: cenoura, RE: repolho, TO: tomate)
2 Municipios de coleta: AR: Araxa, BA: Barbacena, BR: Bom Repouso, BM: Borda da Mata, CA: Carandai, CO: Coimbra, JF: Juiz de Fora, LD: Lagoa Dourada, MC: Mario Campos, SG: Sao Gotardo, SJ:
Sé@o Jodo del Rei e VI: Vicosa
3 Valores referidos como iguais a zero nao indicam, obrigatoriamente, auséncia dos elementos analizados e, sim, que os teores nao atingiram o limite de deteccao do equipamento ICP-OES

Tabela 4. Teores totais de metais pesados avaliados nas amostras de olericolas coletadas no CEASA-MG

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Ph Zn
Ne Id 1d®
mg kg-!
Alface
1 AL1 BJ 0,160 1,933 9,600 370,653 66,747 2,067 0,693 6,360 54,160
2 AL2 MC 0,160 2,053 9,440 278,653 137,547 0,747 0,693 1,320 56,560
3 AL3 BR 0,160 1,813 24,400 627,053 122,347 0,467 0,733 0,120 47,760
4 AL4 MC 0,120 1,493 3,240 237,453 115,547 0,347 0,253 1,440 30,920
5 AL5 BE 0,160 1,693 6,520 159,853 319,147 0,387 0,533 0,000@ 42,160
6 AL6 BJ 0,040 0,293 3,080 97,053 50,347 0,147 0,133 3,320 28,280
7 AL7 BA 0,120 1,893 9,800 443,053 26,147 0,107 0,413 0,000 46,560
8 AL8 1G 0,160 2,013 10,480 483,053 33,427 0,907 0,573 0,000 46,160
9 AL9 MC 0,080 1,693 4,880 411,053 32,827 0,227 0,453 0,000 32,520
10 AL10 SJ 0,120 1,633 15,000 285,453 45,947 0,187 0,253 0,640 28,520
Repolho

11 RE1 CR 0,040 1,253 3,600 34,533 15,387 0,187 0,173 7,400 16,040
12 RE2 CG 0,080 1,293 0,960 31,693 22,547 0,147 0,453 12,920 19,960
13 RE3 CL 0,160 1,373 6,000 41,453 34,147 0,147 0,933 7,000 29,880
14 RE4 CR 0,040 1,253 0,800 24,213 11,747 0,187 0,333 3,720 14,080
15 RE5 IT 0,080 1173 1,600 124,253 60,347 0,027 1,413 10,080 21,800
16 REG BA 0,000 1,373 1,080 29,533 12,827 0,187 0,413 4,640 19,360
17 RE7 BA 0,080 1,413 1,720 49,053 35,067 0,067 0,813 4,520 30,760
18 RE8 LD 0,040 1,373 2,000 26,493 13,587 0,307 0,333 2,800 14,880
19 RE9 CR 0,080 1,333 1,360 37,253 37,667 0,187 0,933 21,920 16,800
20 RE10 BA 0,040 1,373 1,720 37,573 26,627 0,000©) 0,573 2,640 16,800
21 RE11 BR 0,040 1,013 1,440 25,693 13,907 0,427 0,293 13,320 13,480
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Tabela 4. (continuagao)
Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
Ne Id 1d™
mg kg1
22 RE12 CR 0,080 1,173 2,720 32,493 41,547 0,387 1,633 3,320 19,120
23 RE13 CR 0,040 1,253 3,000 31,133 21,507 0,027 1,133 6,840 16,800
24 RE14 BA 0,080 1,453 1,800 45,853 36,627 0,347 0,453 6,840 38,280
25 RE15 LD 0,040 1,333 1,320 27,693 17,787 0,147 0,493 3,520 17,360
26 RE16 LD 0,080 1,693 7,960 167,853 26,107 0,147 0,573 2,560 27120
27 RE17 SJ 0,040 1,333 4,560 71,053 17,387 0,987 0,293 331,600 31,320
28 RE18 BA 0,040 1,373 2,160 53,453 57,547 0,107 1,093 6,760 51,360
29 RE19 LD 0,040 1,573 2,400 66,653 51,947 0,067 1,533 3,040 23,480
30 RE20 LD 0,040 1,253 2,040 41,453 23,787 0,027 0,413 4,520 21,640
Cenoura
31 CE1 SG 0,040 1,053 4,720 29,773 9,867 0,000 0,253 20,840 19,720
32 CE2 FO 0,040 1,213 3,160 32,813 10,307 0,000 0,173 0,000 12,760
33 CE3 FO 0,120 1,213 3,000 43,853 10,507 0,067 0,213 0,000 19,320
34 CE4 SJ 0,080 1,573 3,000 49,853 13,107 0,067 0,373 0,000 21,520
35 CE5 SG 0,040 1,333 2,040 53,853 5,787 0,000 0,213 0,000 18,440
36 CE6 LD 0,040 0,973 1,520 23,133 9,387 0,000 0,133 0,000 13,240
37 CE7 CR 0,040 1,293 2,800 155,053 8,627 0,107 0,333 2,760 12,960
38 CE8 SG 0,040 1,373 7,080 23,973 5,307 0,027 0,253 0,000 30,000
39 CE9 SG 0,040 1,493 3,640 38,293 7,107 0,000 0,293 0,000 18,920
40 CE10 LD 0,040 1,333 3,200 45,853 5,867 0,027 0,173 0,000 12,680
4 CE11 CG 0,120 1,333 4,240 25,053 3,547 0,187 0,133 0,000 16,720
42 CE12 SG 0,080 1,293 4,600 78,253 5,587 0,107 0,133 0,000 17,960
43 CE13 SG 0,040 1,373 3,400 36,653 4,307 0,067 0,133 0,000 13,240
44 CE14 SG 0,040 1,413 2,480 38,133 4,827 0,027 0,133 0,000 22,680
45 CE15 SG 0,040 1,413 3,960 30,933 8,867 0,067 0,213 0,000 18,160
46 CE16 LD 0,160 1,333 2,680 19,613 8,227 0,000 0,213 33,600 11,960
47 CE17 SG 0,080 1,453 8,080 78,253 6,907 0,067 0,133 0,000 22,880
48 CE18 CR 0,040 1,413 4,040 53,853 23,027 0,000 0,173 0,000 27,000
49 CE19 LD 0,080 1,333 6,240 33,613 6,867 0,027 0,253 96,400 14,240
50 CE20 MD 0,120 1,253 1,960 65,053 8,787 0,000 0,133 0,000 13,880
Beterraba
51 BE1 CR 0,080 1,693 2,920 33,493 85,947 0,027 0,453 0,000 16,240
52 BE2 Pl 0,080 1,533 8,480 85,053 113,947 0,107 0,173 0,000 53,760
58 BE3 SJ 0,120 1,333 2,800 60,253 24,627 0,000 0,293 0,000 22,520
54 BE4 GG 0,120 1,253 4,560 48,253 36,027 0,067 0,173 44,000 22,560
55 BES LD 0,080 1,373 6,680 76,253 9,827 0,107 0,173 0,000 26,680
56 BE6 LD 0,080 1,373 9,520 45,053 29,507 0,000 0,133 0,000 68,160
57 BE7 Qu 0,160 1,373 11,080 54,253 161,947 0,000 0,813 0,000 115,360
58 BE8 LD 0,040 1,373 6,360 35,613 33,467 0,067 0,173 0,000 26,120
59 BE9 CG 0,080 1,373 3,640 29,173 57,147 0,000 0,213 9,640 12,520
60 BE10 LD 0,040 1,493 6,000 40,253 16,427 0,147 0,213 0,000 28,640
61 BE11 CS 0,080 1,653 2,440 45,453 16,227 0,027 0,253 0,000 20,240
62 BE12 SG 0,080 1,413 8,200 44,653 39,547 0,027 0,213 0,000 32,240
63 BE13 SG 0,080 1,613 6,360 33,573 18,227 0,107 0,373 0,000 46,960
64 BE14 LD 0,080 1,293 8,120 59,853 54,747 0,027 0,253 0,000 43,360
65 BE15 SG 0,040 1,373 4,680 37,773 10,067 0,187 0,093 0,000 22,200
66 BE16 LD 0,040 1,533 5,160 45,053 8,227 0,267 0,133 0,000 32,960
67 BE17 SJ 0,080 1,333 8,360 29,893 87,547 0,000 0,333 0,000 84,960
68 BE18 SJ 0,080 1,413 3,480 33,293 78,347 0,027 0,373 0,000 32,720
69 BE19 SJ 0,040 1,413 6,600 47,853 63,947 0,027 0,453 0,000 33,080
70 BE20 SJ 0,080 1,453 3,600 42,653 77147 0,027 0,453 0,000 35,920
Batata

71 BA1 BR 0,040 1,493 4,800 28,093 9,187 0,000 0,093 2,240 14,320
72 BA2 BR 0,080 1,333 3,480 21,773 4107 0,067 0,133 0,000 15,120
73 BA3 BM 0,040 1,373 3,000 18,333 8,547 0,107 0,253 0,000 10,040
74 BA4 ES 0,040 1,413 7,040 25,333 6,867 0,000 0,293 0,000 17,560
75 BA5 BB 0,080 1,493 4,080 26,253 7,187 0,067 0,253 0,000 14,240
76 BAG BR 0,040 1,453 5,000 24,013 6,987 0,027 0,293 0,000 14,640

continua
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Tabela 4. (continuagao)
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No d 4 Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
mg kg
77 BA7 BR 0,040 1,533 6,320 27,093 6,187 0,027 0,133 0,000 16,920
78 BA8 ™ 0,040 1,413 5,680 24,293 7,547 0,107 0,253 0,000 15,640
79 BA9 0B 0,040 1,533 1,920 16,893 7,427 0,107 0,173 0,000 12,000
80 BA10 NI 0,080 1,413 6,000 23,053 6,427 0,027 0,453 4,560 11,720
81 BA11 NI 0,040 1,373 2,240 26,093 4,027 0,107 0,133 0,000 12,160
82 BA12 NI 0,080 1,453 3,600 34,053 4,547 0,147 0,173 0,000 12,720
83 BA13 AR 0,040 1,413 3,280 27,693 4107 0,067 0,133 0,000 11,480
84 BA14 AR 0,000 1,373 2,800 25,173 4,387 0,027 0,053 0,000 10,720
85 BA15 SJ 0,120 1,453 3,040 27,413 4,347 0,027 0,333 1,960 8,880
86 BA16 SA 0,040 1,333 2,760 26,413 7,827 0,067 0,093 0,000 12,680
87 BA17 AR 0,080 1,333 6,160 21,773 5,347 0,267 0,413 0,000 15,040
88 BA18 AR 0,120 1,293 2,880 29,253 4,187 0,067 0,173 0,000 9,640
89 BA19 SG 0,040 1,573 5,080 30,933 4,627 0,107 0,173 0,000 16,200
90 BA20 SJ 0,080 1,333 1,640 21,973 4,547 0,000 0,253 0,000 8,840
91 BA21 AR 0,040 1,373 4,480 32,093 4,787 0,187 0,093 0,000 15,440
92 BA22 SG 0,040 1,453 6,280 30,253 4,907 0,027 0,213 6,680 13,200
93 BA23 AR 0,040 1,373 3,440 18,573 4,787 0,067 0,093 0,000 10,520
Tomate

94 T01 PM 0,080 1,573 5,040 50,653 20,667 0,000 0,293 0,000 14,000
95 T02 CR 0,120 1,333 6,240 34,053 18,347 0,000 0,413 0,000 14,800
96 T03 CR 0,040 1,413 5,440 36,373 21,307 0,027 0,373 0,000 16,120
97 T04 CR 0,080 1,453 9,960 41,453 14,387 0,107 0,253 0,000 23,880
98 T05 CR 0,040 1,493 6,880 69,853 22,547 0,147 0,293 0,000 16,280
99 T06 CM 0,080 1,453 9,160 28,733 12,907 0,107 0,373 0,000 15,120
100 T07 CM 0,040 1,853 8,680 38,533 14,427 0,507 0,293 0,000 18,240
101 T08 PM 0,080 1,453 5,080 37,293 17,427 0,547 0,093 0,000 11,640
102 T09 SZ 0,040 1,493 11,680 43,853 38,067 0,267 0,493 0,000 22,120
103  T010 LD 0,120 1,333 8,560 37,693 20,267 0,027 0,293 0,000 13,760
104  TO11 BA 0,040 1,773 5,400 31,733 14,867 0,067 0,373 0,000 12,720
105 T012 BA 0,080 1,493 3,800 27,733 12,507 0,000 0,293 0,000 14,160
106  TO13 CR 0,040 1,373 5,680 35,253 13,987 0,507 0,173 0,000 16,040
107  T014 SM 0,080 1,533 5,600 47,853 16,627 0,107 0,213 0,000 20,520
108  TO15 CA 0,080 1,453 6,520 38,853 16,867 0,027 0,173 0,000 18,920
109  TO16 PM 0,080 1,533 8,880 38,333 10,667 0,427 0,533 0,000 17,480
110 1017 BA 0,080 1,453 8,920 48,653 12,587 0,307 0,293 0,000 19,840
111 T018 CR 0,040 1,533 5,920 53,453 21,427 0,027 0,293 0,000 19,040
112 T019 LD 0,040 1,413 7,080 42253 13,907 0,107 0,333 0,000 16,600
113 T020 CT 0,040 1,373 11,760 42,253 36,507 0,027 0,413 0,000 17,480
114 T021 SJ 0,040 1,213 5,160 40,253 38,027 0,347 0,253 0,000 14,120

1 Municipio de origem do vegetal: AR: Araxa; BA: Barbacena; BE: Betim; BJ: Bom Jardim; BR: Bom Repouso; BM: Borda da Mata; BR: Brumadinho; BB: Bueno Brandao; CR: Carandai, CT: Caratinga;
CM: Carmépolis de Minas; CG: Casagrande, CL: Conselheiro Lafaiete; CR: Crucilandia; ES: Estiva; FO: Formiga; IG: Igarapé; IT: Itatiaicu; LD: Lagoa Dourada; MD: Madre de Deus; MC: Mario Campos; NI:
municipio nao identificado; OB: Ouro Branco; PM: Para de Minas; PI: Pedro do Indaia; QU: Queluzito; SJ: Santa Juliana; SG: Sao Gotardo; SJ: Sdo Jodo del Rei; SM: Sao Joao Manhuacu; SA: Senador
Amaral; SZ: Serra Azul; TM: Tocos do Mugi
2 Valores referidos como iguais a zero nao indicam, obrigatoriamente, auséncia dos elementos analisados e, sim, que os teores nao atingiram o limite de deteccao do equipamento ICP-OES

Tabela 5. Teores totais de metais pesados avaliados em amostras de agua utilizadas para irrigacao de cultivos de olericolas no Estado de Minas Gerais

© O N R WN =

—_
o

1d®

VI
VI2
VI3a
VI3b
Vi4
VIS
MCA
MC2
MC3
MC4

Agua®

represa
poco
poco
corrego
(*)@
(*)
represa
corrego
mina
corrego

Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
pg mL
0,000 0,043 0,010 1,108 0,123 0,001 0,021 0,000 0,051
0,000 0,000 0,000 0,082 0,010 0,000 0,000 0,000 0,015
0,000 0,010 0,007 0,678 0,027 0,000 0,005 0,000 0,018
0,000 0,001 0,003 0,200 0,003 0,000 0,003 0,000 0,014
0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,004 0,000 0,012
0,000 0,029 0,006 0,123 0,002 0,000 0,006 0,000 0,010
0,000 0,067 0,001 2,478 0,639 0,000 0,008 0,000 0,013
0,000 0,026 0,000 1,018 0,190 0,000 0,006 0,000 0,002
0,000 0,005 0,002 0,130 0,011 0,001 0,002 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000 0,720 0,156 0,000 0,005 0,000 0,018
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Tabela 5. (continuagao)

— Agua® Cd Cr Cu Fe Mn Mo Ni Pb Zn
pg mL1

11 MCS corrego 0,000 0,000 0,000 0,300 0,183 0,000 0,003 0,000 0,003
12 JH corrego 0,000 0,006 0,004 1,118 0,060 0,000 0,000 0,000 0,004
13 JF2 corrego 0,000 0,000 0,000 0,754 0,054 0,000 0,000 0,000 0,001
14 JF3 *) 0,000 0,000 0,000 2,248 0,050 0,000 0,000 0,000 0,040
15 JH4 nascente 0,000 0,004 0,001 0,813 0,029 0,000 0,001 0,000 0,000
16 JF5 acude 0,000 0,001 0,000 3,768 0,525 0,000 0,001 0,000 0,001
17 SGi acude 0,000 0,000 0,000 0,299 0,020 0,000 0,003 0,000 0,062
18 BM1 corrego 0,000 0,007 0,005 8,338 0,572 0,000 0,000 0,000 0,007
19 BM* captacao 0,000 0,010 0,000 3,628 0,171 0,000 0,004 0,000 0,002
20 BM* jusante 0,001 0,001 0,000 2,608 0,124 0,000 0,000 0,000 0,000
21 BR1 corrego 0,000 0,004 0,003 1,518 0,033 0,000 0,000 0,000 0,003
22 BR2 corrego 0,000 0,000 0,000 1,838 0,075 0,000 0,000 0,000 0,001
23 BR3 corrego 0,000 0,000 0,000 2,548 0,064 0,000 0,000 0,000 0,007
24  CA1+CA2 rio 0,000 0,065 0,013 1,648 0,053 0,000 0,011 0,000 0,007
25 CA3 nascente 0,000 0,014 0,002 0,648 0,064 0,000 0,001 0,000 0,006
26 CA4 represa 0,000 0,000 0,000 0,755 0,011 0,000 0,000 0,000 0,006
27 CA5 represa 0,000 0,012 0,005 1,618 0,067 0,000 0,003 0,000 0,009
28 CA6 corrego 0,000 0,005 0,001 2,148 0,050 0,001 0,006 0,000 0,003
29 CA7 represa 0,000 0,001 0,000 1,288 0,021 0,000 0,002 0,000 0,001
30 CA8 corrego 0,000 0,003 0,002 1,778 0,046 0,000 0,001 0,000 0,027
31  CA9+ CA10 corrego 0,000 0,007 0,003 2,048 0,046 0,000 0,005 0,000 0,000
32 CA1 represa 0,000 0,000 0,000 1,348 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
33 CA12 represa 0,000 0,002 0,067 2,438 0,018 0,000 0,002 0,000 0,039
34 CA13 corrego 0,000 0,007 0,004 2,098 0,058 0,000 0,002 0,000 0,003
35 CA14 corrego 0,000 0,000 0,000 2,098 0,022 0,000 0,004 0,000 0,001
36 CA15 nascente 0,000 0,006 0,000 1,268 0,007 0,000 0,002 0,000 0,001
37 CA16 nascente 0,000 0,011 0,007 7,658 0,098 0,000 0,003 0,000 0,010
38 BA1 represa 0,000 0,000 0,000 0,998 0,020 0,000 0,008 0,000 0,001
39 BA2 nascente 0,000 0,000 0,000 1,738 0,174 0,000 0,005 0,000 0,008
40 BA3 corrego 0,000 0,002 0,001 2,768 0,058 0,000 0,001 0,000 0,002
41 BA4 Rio das Mortes 0,000 0,000 0,046 2,978 0,132 0,000 0,003 0,000 0,001
42 BA5+BA8 carrego 0,000 0,000 0,000 1,378 0,039 0,000 0,004 0,000 0,002
43  BA6 nascente 0,000 0,000 0,000 0,968 0,058 0,000 0,000 0,000 0,000
44 BA7+BA10 (*) 0,000 0,000 0,000 0,978 0,029 0,000 0,001 0,000 0,000
45 BA9 Rio das Mortes 0,000 0,000 0,000 0,928 0,034 0,000 0,001 0,000 0,000
46 LD1+LD2 corrego 0,000 0,297 0,005 3,938 0,071 0,000 0,060 0,000 0,005
47 LD3+LD4  corrego 0,000 0,010 0,001 1,488 0,157 0,000 0,001 0,000 0,006
48 LD5 corrego 0,000 0,000 0,000 2,228 0,296 0,000 0,003 0,000 0,000
49 LD6 rio 0,000 0,006 0,001 1,668 0,072 0,000 0,002 0,000 0,005
50 LD7+LD9 corrego 0,000 0,000 0,000 1,058 0,110 0,001 0,000 0,000 0,029
51 LD8 nascente 0,000 0,003 0,003 4,088 0,178 0,000 0,014 0,000 0,004
52 COf corrego 0,000 0,007 0,002 9,188 0,291 0,000 0,001 0,000 0,000
53 (€02 corrego 0,000 0,000 0,000 3,038 0,070 0,000 0,003 0,000 0,000
54 €03 corrego 0,000 0,003 0,003 1,388 0,124 0,002 0,001 0,000 0,013
55 CO04 nascente 0,000 0,000 0,000 3,388 0,341 0,001 0,004 0,000 0,006
56 CO05 corrego 0,001 0,000 0,000 14,228 0,447 0,002 0,006 0,000 0,001
57 CO* captacao 0,000 0,000 0,000 2,378 0,211 0,000 0,001 0,000 0,005
58 SU Rio Carandai 0,000 0,000 0,007 1,298 0,073 0,000 0,001 0,000 0,129
59 SJ2 Rio das Mortes nd® nd nd nd nd nd nd nd Nd

60 SJ3 corrego 0,000 0,000 0,000 1,078 0,078 0,000 0,002 0,000 0,000
61 SJ4 represa 0,000 0,000 0,000 1,178 0,018 0,000 0,000 0,000 0,011
62 SJ5 corrego 0,000 0,000 0,000 2,098 0,027 0,000 0,005 0,000 0,004

;}é\{llén\iﬁ?p\i;:gg:acoleta: BA: Barbacena, BR: Bom Repouso, BM: Borda da Mata, CA: Carandai, CO: Coimbra, JF: Juiz de Fora, LD:Lagoa Dourada, MC: Mario Campos, SG: Sao Gotardo, SJ: Sao Jodo del

2 Origem da amostra de agua coletada

3 Valores referidos como iguais a zero nao indicam, obrigatoriamente, auséncia dos elementos analisados e, sim, que os teores nao atingiram o limite de deteccao do equipamento ICP-OES
4 Amostras recolhidas junto ao sistema de irrigagao sem identificacdo precisa de sua origem (*)

5 Nd: amostra perdida durante a analise

BM* e CO* - Amostras extras proximas a captacao de agua das cidades ou a sua jusante
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geografica abrangida e pela possibilidade de permitir identi-
ficar areas potencialmente merecedoras de novos e mais apro-
fundados estudos. A analise pontual de amostras de agua no
tempo e no espago permite a obtencéo de resultados que po-
dem ndo ser reproduziveis ao longo do tempo, tendo em vista
a variabilidade decorrente da prépria dinamica do corpo li-
quido, sendo apenas um retrato instantneo do momento da
amostragem. Mesmo com essa limitacéo, os dados obtidos s&o
validos e merecem consideragdo no intuito de se identificar
tendéncias e comportamentos gerais, revestindo-se de grande
significancia para o estudo das aguas mineiras.

Como é comum em estudos dessa natureza, os teores ob-
tidos foram comparados com a Resolugdo 357/05 do Conse-
Iho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) que es-
tabelece os teores maximos para substancias potencialmente
prejudiciais. Foram considerados os limites estabelecidos para
as aguas doces das Classes 1 e 2.

O Cd foi identificado em apenas uma amostra de um cor-
rego do municipio de Coimbra (CO5), mostrando teor coin-
cidente com o limite maximo (0,001 mg L) permitido pela
Resolucéo 357/05. Para o Cr, trés amostras superaram o li-
mite (0,05 mg L), sendo que duas de forma pouco expres-
siva (MC1 e CA1+CA2) e uma terceira em maior intensi-
dade, no municipio, de Lagoa Dourada (LD1+LD?2).

No caso do Cu e Fe, cabe a ressalva de que os limites
estabelecidos na Resolugdo 357/05 se referem a forma dis-
solvida. No presente estudo determinou-se o teor total, as-
sim entendido como o somatorio da fragdo soltvel e insold-
vel, esta dltima associada as particulas presentes em
suspensao na agua. Neste sentido, torna-se dificil uma ava-
liagdo mais conclusiva acerca da qualidade das cinco amos-
tras em que o limite de Cu foi superado. Considerando-se a
resolucdo anterior (CONAMA, 1986) que vigorava na épo-
ca da execucdo do presente trabalho e definia um limite para
o teor total de 0,02 mg L1, conclui-se que apenas duas amos-
tras (CA12 e BA4) superariam o valor estabelecido. No caso
do Fe, a maioria das amostras apresentou teores superiores
ao permitido na forma dissolvida (0,3 mg L1). Ainda que ndo
se tenha dados especificos das formas sollveis, os valores
baixos de Fe total encontrados ndo devem representar maio-
res preocupacdes pois, seguramente, devem ser associados as
particulas em suspensdo, em especial as particulas de solo
que séo carregadas pelos rios e possuem, em sua constitui-
¢do, minerais com elevado teor de Fe; raciocinio semelhan-
te vale para 0 Mn, também expressivo na constituicdo qui-
mica de minerais de solo.

Embora nédo seja contemplado na Resolucéo 357/05, 0 Mo
foi identificado em sete das amostras analisadas; ja os ele-
mentos Ni e Zn o foram em 48 amostras. No caso do Zn,
em nenhuma das amostras se verificou teores acima do li-
mite (0,18 mg L-1); entretanto, para o Ni, uma amostra pro-
veniente de Lagoa Dourada (LD1+LD2) exibiu teores mais
que duas vezes superiores ao permitido (0,025 mg L1).

CONCLUSOES
1. As amostras de solo, plantas e aguas coletadas no Es-
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tado de Minas Gerais associadas aos cultivos olericolas
apresentavam-se, de forma geral, livres de contaminacéo sig-
nificativa de metais pesados.

2. Em algumas amostras especificas de solo com teores
totais mais expressivos de metais pesados, a baixa disponi-
bilidade desses elementos sugere que tal verificagdo ndo cons-
titui problema de maior magnitude.

3. Algumas amostras de agua apresentam teores preocu-
pantes de metais pesados, indicando a necessidade de um pro-
grama de monitoramento dos pontos de coleta para identifi-
cacdo da possivel fonte de contaminacéo.
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