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APRESENTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta apresentada na forma de um artigo cientifico.
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GENERAL ABSTRACT

The increase in demand for natural products, including leafy vegetables, also increases concern
about the safety and quality of these foods. Among the leafy vegetables, lettuce (Lactuca sativa
L.) stands out as one of the largest consumption worldwide due to its easy cultivation, available
throughout the year. Lettuce is a source of fiber, iron, folate, vitamin C and bioactive compounds
such as polyphenols and carotenoids, which have antioxidant and anti-inflammatory properties.
In Brazil, although there are studies on metal contamination in food, there is no data applied
specifically to vegetables grown in urban community gardens that evaluate the risk of weekly
intake. Thus, considering the absence of data on the toxicological risks associated with metals
(Al, As, Cd and Pb) present in lettuce from urban gardens in Brazil, this study investigated the
non-carcinogenic and carcinogenic toxicological risk due to the exposure of the population to
metals by consumption of lettuce grown in these gardens. Thus, the objectives of this research
were: (1) to characterize and quantify the occurrence of Al, As, Cd and Pb in curly lettuce in
urban gardens in a municipality in southern Brazil; (2) estimate the weekly consumption of
metals in the adult population and characterizing the health risks associated with this exposure.
The lettuce samples were collected in 15 different community gardens located in the
municipality of south Brazil, southern Brazil from a total of 42.The methodology adopted for
sampling samples had as variables: aspects such as the location of the gardens - NH and FP; and
the type of water used for irrigation - WS and WW. The gardens were selected randomly,
ensuring a representative sample of gardens located in valleys and neighborhoods. For each
garden selected, three samples were collected in different beds, being performed measurements
in duplicate for each metal in each sample (lettuce). The experimental design followed an
unbalanced 2x2 factorial scheme, considering the combinations between location and type of
water supply. In each garden three beds were selected and from each bed a plant (1, 2 and 3) of
curly lettuce (Lactuca sativa L.) was collected. The total weight of each sample ranged from 60
to 80 grams (g). This investigation was carried out by means of a toxicological analysis of
minerals and health risk assessment by exposure to non-essential metals (Aluminum - Al,
Arsenic - As, Cadmium - Cd and Lead - Pb) in lettuce (n = 45), using mass spectrometry with
inductively coupled plasma (ICP-MS). The levels identified in curly lettuce for aluminum (Al),
arsenic (As), cadmium (Cd) and lead(Pb) ranged from 4.2 to 40.0 mg kg-1, 0.0008 to 0.0248 mg
kg!', 0.0003 to 0.0244 mg kg' and 0.0038 to 0.2509 mg kg, respectively. The average
concentrations found in the samples for maximum allowable limits for this culture were within
the limit. Only 45 samples were analyzed, 8.89% were unsuitable for consumption (n=4). The
estimated weekly intakes for all metals analyzed were lower than the provisional tolerable
weekly intake (PTWI) not presenting a health risk to consumers. The two main toxicity risks
were the hazard quotient (HQ) for non-carcinogenic risk characterization and the inclination
factor (SF) for carcinogenic risk characterization. As and Cd Presented value less than one(1)
this way did not demonstrate acceptable level of adverse risk. For the carcinogenic risk of As, it
was observed that in this study, the calculated risk exceeded this limit with a value of 6.7x10° |
ie, the risk of 6.7 people to develop cancer in one million inhabitants. These results can be used
in a beneficial way and applied to manage and communicate the health risks for consumers of
lettuce from urban gardens in southern Brazil.

Keywords: Leafy vegetables, Occurrence, Toxic metals, Risk characterization, Food safety.



RESUMO GERAL

O aumento da demanda por produtos naturais, incluindo as hortali¢as folhosas, tem levado a
preocupacao com a seguranga ¢ qualidade destes alimentos. Dentre as hortaligas folhosas, a
alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como uma de maior consumo mundial devido ao seu facil
cultivo, disponibilidade ao longo de todo ano. A alface ¢ fonte de fibras, ferro, folato, vitamina C
e compostos bioativos, como polifendis e carotenoides, que apresentam propriedades
antioxidantes e anti-inflamatdrias. No Brasil, embora existam estudos sobre contaminagdo por
metais em alimentos, ndo ha dados aplicados de forma especifica para hortalicas cultivadas em
hortas comunitarias de cultivo urbano que avaliam o risco de ingestdo semanal. Assim,
considerando a auséncia de dados sobre os riscos toxicoldgicos associados aos metais (Al, As,
Cd e Pb) presentes em alface de hortas urbanas no Brasil, este estudo caracterizou o risco
toxicoldgico ndo carcinogénico e carcinogénico devido a exposi¢ao da populagdo aos metais pelo
consumo de alface cultivada nestas hortas. Desta forma, os objetivos desta investigagdo foram:
(1) caracterizar e quantificar a ocorréncia de Al, As, Cd e Pb em alface tipo crespaem hortas
urbanas em um municipio no Sul do Brasil; (2) estimar o consumo semanal dos metais na
populagdo adulta e (3) caracterizar os riscos a saude associados a essa exposicdo. As amostras de
alface foram coletadas em 15 hortas comunitérias distintas localizadas no municipio do sul do
Brasil de um total de 42.A metodologia adotada para a amostragem teve como variaveis: oS
aspectos como a localizacdo das hortas, ou seja, areas urbanas de bairros (NH) e regido de fundo
de vale (FP); e o tipo de 4gua utilizada para irrigacdo: o abastecimento publico (WS) e de poco
artesiano(WW). Para cada horta sorteada, foram coletadas trés amostras em diferentes canteiros,
sendo realizadas medi¢des em duplicata para cada metal em cada amostra (alface). Delineamento
experimental seguiu um esquema fatorial desbalanceado 2x2, considerando as combinagdes entre
localizacdo e tipo de fornecimento de 4gua. Em cada horta foram selecionados trés canteiros e de
cada canteiro foi coletada uma planta (1, 2 e 3) de alface crespa, (Lactuca sativa L.). O peso
total de cada amostra variou de 60 a 80 gramas (g). Esta investigagdo foi realizada por meio de
analise toxicologica de elementos inorganicos e avaliagdo de risco a saude pela exposicao dos
metais nao essenciais (Aluminio — Al, Arsénio — As, Cadmio — Cd e Chumbo — Pb) em alface (n
= 45), utilizando a espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Os
niveis identificados na alface crespa para aluminio (Al), arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo
(Pb) variaram de 4,2 a 40,0 mg kg™!, 0,0008 a 0,0248 mg kg!, 0,0003 a 0,0244 mg kg™! e 0,0038
a 0,2509 mg kg'!, respectivamente. As concentragdes médias encontradas nas amostras estavam
dentro dos limites maximos permitidos estabelecidos na legislagcdo brasileira. Das 45 amostras
analisadas, 8,89% estavam inadequadas para consumo (n=4). As ingestdes semanais estimadas
para todos os metais analisados foram inferiores a ingestdo semanal toleravel provisoria (PTWI)
nao oferecendo risco a satde dos consumidores. A caracteriza¢do do risco a saude foi realizada
pela determinacao do quoficiente de perigo (HQ) para caracterizagao de risco nao carcinogénico
e para o risco carcinogénico foi usado o fator de inclinagdo (SF) para os metais analisados. As e
Cd Apresentarem valor inferior a 1 (um) de HQ, desta forma ndo apresentaram risco nao
carcinogénico. No o consumo de alface diario das hortas comunitarias demonstraram que o As
demonstrou um risco de 6,7x107°¢, ou seja, risco de 6,7 pessoas desenvolverem cancer em um
milhdo de habitantes.Esses resultados podem ser usados para gerenciar € comunicar 0s riscos a
saude para os consumidores de alface de hortas urbanas no Sul do Brasil.

Palavras chaves: Hortalicas folhosas, Ocorréncia, Metais toxicos, Caracterizacao do risco,
Segurancga alimentar.
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ABSTRACT

This research aims to evaluate Al, As, Cd and Pbusing ICP-MS and characterize the
health risk due to the occurrence of these metals in lettuce. 45 samples of lettuce were
collected in the period from July to August 2024. R system was used as a function of
the variable studied, the selection of the water supply and the place of cultivation. For
risk assessment, the estimated weekly intake (EWI) was calculated and compared with
the provisional tolerable weekly intake (PTWI). For the non-cancerigen risk was
calculated the HQ (hazard quotient) and for the carcinogenic risk to As it was used the
Slope Factor (SF). The concentration of Al varied from 5.3 to 40.0 mg kg™, As from
0.0008 to 0.0248 mg kg™', Cd from 0.0044 to 0.2509 mg kg™! and the Pb from 0.0044 to
0.0244 mg kg!. The average concentrations of all elements studied were within the
limits allowed for lettuce according to brazilian legislation. EWI calculated for the
analyzed metals was lower than PTWI, therefore not offering risk to consumer health.
The cancer risk assessment for As presented a risk of 6.7x10.

Keywords: Leafy vegetables, occurrence, toxic metals, risk characterization, food
safety.

1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por produtos naturais, incluindo as hortalicas folhosas,
tem levado as agéncias regulatdrias a preocupagdo com a seguranca e qualidade destes
alimentos. Dentre as hortaligas folhosas, o alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como
uma de maior consumo mundial devido ao seu facil cultivo e produgdo ao longo de todo
ano(Kim et al., 2016). A alface ¢é fonte de fibras, ferro, folato, vitamina C e compostos
bioativos, como polifenois e carotenoides, que apresentam propriedades antioxidantes e
anti-inflamatorias (Yang et al., 2021). A China e os EUA lideram a producdo de alface
no mundo (Shatilov et al., 2019). No entanto, no Brasil, a alface ¢ uma das principais
hortaligas cultivadas e produzidas em regides urbanas e periurbanas de Norte a Sul do
Brasil.

O governo brasileiro destacou recentemente a relevancia do incentivo de hortas
comunitarias como uma estratégia promissora para seguranca alimentar. Pois, facilita o
acesso da populagao a alimentos frescos e reducdo das desigualdades a alimentagdo
nutritiva (Ministério do Desenvolvimento Agrario e Agricultura Familiar, 2024). Com
isso, o cultivo de vegetais em areas urbanas tem aumentado consideravelmente em
terrenos vazios, antigos lixdes, regides de vale, entre outros e estdo sendo recuperados

para o uso de hortas comunitarias em dareas urbanas (Palau-Salvador et al., 2019).
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Contudo, apesar de inumeros beneficios, as hortas comunitarias podem se tornar uma
fonte de contaminag@o da polui¢do urbana, principalmente os metais ndo essenciais que
podem ja estar no local de plantio ou virem por meio de produtos quimicos e polui¢do
ambiental. A principal via de exposi¢do humana a contaminagdo por metais
ndoessenciais ocorre devido a transferéncia desses elementos do solo para as plantas
(Jolly et al., 2013). A alface ¢ um vegetal folhoso que possui alta capacidade de
acimulo de metais a partir de locais de cultivo contaminados e por absor¢ao foliar da
poeira, sendo um bom marcador para avaliar contaminacdo ambiental (Liu et al., 2021).

A contaminagdo por metais em alimentos vegetais ¢ comumente devido a grande
necessidade de uso de fertilizantes fosfatados, que geralmente contém niveis altos de
mercurio, chumbo, cadmio, arsénico, antimonio dentre outros (Ferreira et al., 2023).
Vegetais que crescem em terrenos urbanos proximos ao trafego de veiculos e fabricas
tétm um risco aumentado de contaminagdo de metais por causa de poluentes. Por
exemplo, os aerossois de metais atmosféricos, combustiveis fosseis, as emissdes
industriais, os escapamentos de automodveis, a mineracdo, bem como a irrigagdo com
agua de esgoto ndo tratada e o lodo sdo considerados as fontes da principal poluigdo
vegetal e do solo (Dala-Paula et al., 2018).

Aluminio (Al), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As) sdo elementos ndo
essenciais e foram classificados como potencialmente nocivos a satide humana, segundo
a Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e Doengas - ATSDR (2021).

Os metais ndo essenciais apresentam riscos a saude, como distirbios
neurologicos, cancer e doencas Osseas (Rahim et al., 2024). O cadmio (Cd), por
exemplo, esta associado a danos renais e osteoporose, enquanto o chumbo (Pb) pode
afetar o sistema nervoso central, especialmente em populagdes vulneraveis, como as
criangas (Najmi et al., 2023). A exposi¢do esta ligada ao grave risco a saude devido a
sua capacidade de induzir estresse oxidativo, inflamacao e danos celulares irreversiveis.
Esses metais podem gerar espécies reativas de oxigénio (ROS), promovendo a oxidagao
de lipidios, proteinas e DNA, o que pode levar a apoptose celular e ao desenvolvimento
de patologias cronicas, incluindo o cancer (Mansoor et al., 2023).

Metais como cadmio, chumbo e arsénio sdo classificados como carcinogénicos e
estdo implicados na promogao de tumores ao interferirem em vias de sinalizag¢ao celular
e mecanismos de reparo do DNA (Rao & Sujatha, 2023). Além disso, o cadmio foi
identificado como um agente genotoxico, atuando por meio da inducdo do estresse

redox e da inflamacdo, mecanismos que favorecem a instabilidade genética ¢ a



13

progressdo tumoral (Badawi et al., 2024). Esses achados reforcam a necessidade de
monitoramento ¢ mitigacdo da exposicdo a metais ndo essenciais, visando minimizar
seus efeitos deletérios sobre a saude humana.

Embora ocorra aumento da agricultura urbana e periurbana como alternativa
sustentavel para a seguranga alimentar, ainda ha uma caréncia de estudos que avaliem a
contaminagdo por metais ndo essenciais em hortaligas de cultivo urbano no Brasil.
Vegetais cultivados em grandes centros urbanos podem estar expostos a contaminantes
como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As), seja pela qualidade do solo, da agua de
irrigacdo ou da deposicdo atmosférica (Lunardi et al., 2024). A avaliagdo de risco
associada a ingestdo de metais ndo essenciais em alimentos ¢ frequentemente realizada
por meio da obteng¢do dos dados da Estimated Weekly Intake (EWI) comparada a
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI). No Brasil, embora existam estudos sobre
contaminacdo por metais em alimentos, ndo ha dados aplicados especificamente a
hortalicas cultivadas em hortas comunitarias de cultivo urbano que avaliam o risco de
ingestdao semanal (Barbato & Gomes, 2023).

Assim, considerando a auséncia de dados sobre os riscos toxicologicos
associados aos metais (Al, As, Cd e Pb) presentes em alface de hortas urbanas no Brasil,
este estudo investigou o risco toxicologico ndo carcinogénico e carcinogénico devido a
exposicdo da populacdo aos metais pelo consumo de alface cultivada nestas hortas.
Desta forma, os objetivos desta investigacdo foram: (1) caracterizar e quantificar a
ocorréncia de Al, As, Cd e Pb em alface tipo crespa em hortas urbanas em um
municipio no Sul do Brasil; (2) estimar o consumo semanal na aos metais na populacio

adulta e caracterizando os riscos a saude associados a essa exposigao.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Amostragem
As amostras de alface foram coletadas nos meses de de Julho a Agosto no
periodo entre 8h as 9h da manhd em 15 hortas comunitérias distintas localizadas no
municipio do sul do Brasil de um total de 42. As hortas e os canteiros foram
selecionados aleatoriamente por meio do programa R (linguagem de programagao). As
hortas foram divididas em dois tipos de localizacdo: areas urbanas de (NH) e regido de

fundo de vale (FP), onde o abastecimento de agua poderia ser realizado pela rede
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publica de saneamento basico (WS) ou com agua proveniente de pogo artesiano de

agua nao tratada (WW), 30 a 80 metros de profundidade. Conforme demonstra a

Tabela 1. Em cada horta foram selecionados trés canteiros € de cada canteiro foi

coletada uma planta (1, 2 e 3) de alface crespa, (Lactuca sativa L.). O peso total de

cada amostra variou de 60 a 80 gramas (g).

A metodologia adotada para a amostragem de amostras teve como variaveis: 0s

aspectos como a localizagdo das hortas — NH e FP; e o tipo de agua utilizada para

irrigacdo — WS e WW. As hortas foram selecionadas de maneira aleatéria, garantindo

uma amostra representativa tanto de hortas situadas em vales quanto em bairros. Para

cada horta sorteado, foram coletadas trés amostras em diferentes canteiros, sendo

realizadas medigdes em duplicata para cada metal em cada amostra (alface).

Delineamento experimental

considerando as combinagdes entre localizagdo e tipo de fornecimento de agua.

Total de

Hortas Localizagdo canteiros Canteiros de alface
1 NH - WW 109 51
2 NH - WW 104 90
3 NH-WW 200 170
4 NH-WW 120 60
5 NH-WW 78 66
6 NH-WW 41 38
7 FP-WW 72 63
8 FP - WW 116 116
9 FP - WW 76 76
10 FP—-WW 136 70
11 FP - WW 61 20
12 NH - WS 23 22
13 NH - WS 45 45
14 FP — WS 31 28
15 FP - WS 83 83

seguiu um esquema fatorial desbalanceado 2x2,

Tabela 1. Descrig@o das hortas selecionadas para o presente estudo no municipio do Sul

do Brasil. Legenda: 1) Localizacdo: bairro (NH) e vale (FP); 2) abastecimento de agua
(WS) e pogo (WW).

2.2.  Solucdes padrio e reagentes

A solucio padrio de metais multiclementar (*’Al, 7*As, '''Cd e 2°°Pb) de 10 mg

L' da Perkin Elmer (Buenos Aires, Argentina) foi utilizada para preparar as solugdes de
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trabalho de 0,1, 1, 5, 10, 20 e 100 ng mL™' para construcdo da curva de calibragio,
equivalente 0,001 a 1 ug kg™ de alface.

O é4cido nitrico concentrado (HNO; ~65%, Synth, Piracicaba, Brazil) foi
subdestilado (DST-1000 Savillex, Eden Prire, MN, USA). A dagua deionizada
(resistividade de 18,2 MQ cm, Master System All, Gehaka, S&o Paulo, Brasil) foi
utilizada para as diluigdes, digestdo e para limpeza dos materiais. As determinagdes
foram realizadas por um espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS, Agilent 7900, Hachioji, Japdo). As condicdes operacionais do ICP-MS estio
apresentadas na Tabela 2. Para determina¢do de Aluminio, as amostras foram diluidas

250 vezes em agua desmineralizada.
2.3.  Preparacio das amostras

No total, foram coletadas 45 amostras no periodo de Julho a Agosto/2024. As
amostras foram colocadas em embalagens plasticas e encaminhadas ao Laboratorio de
Toxicologia da Universidade Estadual de Maringd (LATOX/UEM/Brasil). No
laboratdrio, as amostras foram pesadas (Shimadzu, Tokyo, Japan) e lavadas em agua
corrente seguida de lavagem com agua desmineralizada (Milli-Q System, EQ 7000
Ultrapure Water Purification System, Barueri, Brasil). Apos a lavagem, as amostras
foram acondicionadas em sacos de papel craft e secas em estufa (Marconi MA033/5,
Piracicaba, Brasil) a 60 °C até atingirem peso constante. As amostras secas foram
homogeneizadas, peneiradas em tamiz (Tipo 20) e pesadas 0,2 g em dois frascos
plasticos de 50 mLtipo Falcon (Greiner Bio-One, Americana, Brasil) em duplicata e
armazenados em dessecador de vidro de 300 mm, sem refrigeracdo até o momento da

analise.

Segundo Paniz et al. (2018), para a mineralizagdo da amostra foi adicionado 2
mL de HNO3 para digestao por 6 horas a temperatura de 95 °C em banho-maria (Solab
SL1522L, Piracicaba, Brazil) e bloco digestor (BD) coberto de grafite, (EasyDigest,
Analab, Sao Paulo, Brasil).
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2.4. Determinaciao dos metais nao essenciais em ICP-MS

As determinagdes foram realizadas por um espectrémetro de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, Agilent 7900, Hachioji, Jap@o). As condigdes

operacionais do ICP-MS estdo apresentadas na Tabela 2.

Aparelho Condicao / Operacao
Nebulizador Mira Mist
Camara de spray Scott de duplo percurso
Tocha Quartzo (1.5mm)
Poténcia de RF (W) 1550
Argonio (L.min™") Nebulizador: 1.0
Plasma: 15
) Auxiliar: 1.2
Célula de colisdao Hélio (pureza>99.999%)
Interface Cones
de Platina

Amostrador:0.9 mm

Skimmer: 0.45 mm

Isotopos (modo) YAl (He), 'V (He), **Cr (Hegg Mn (He}1 SFe (He)I, ¥Co (He ; Ni (He), %*Cu (He), *Zn
(He), *As (He), Mo (He), '"°Pd (He), '"'Cd (He), °Pt (He),”*Pb (He)

Modo de varredura Peak hoping

Tempo de 2000

integrag¢ao(ms)

Réplicas 3

Varreduras 100

Leituras 1

Amostragem (mL min™?) 1.0

Tabela 2. Condic¢des de operagdo do equipamento ICP-MS.

2.5.  Controle de seguranca analitica

Cada amostra foi analisada em duplicata, e os resultados estdo apresentados
como média + desvio padrao baseado na curva padrao para cada analito. Para a garantia
dos resultados analitico, foi avaliado a recuperacdo dos metais analisados por meio da
duplicata dos seguintes materiais de referéncia. Materiais de Referéncia Certificados
CRM- CENA USP IAEA-361 farinha de soja (Center for Nuclear Energy in
Agriculture, Brazil), CRM-Agro AIB) 012022 arroz biodinamico (Center for Nuclear
Energy in Agriculture, Brazil), 1568b (Naticional Institute of Standards and

Technology, EUA) farinha de arroz e uma amostra de alface fortificada.

2.6.  Avaliacio da exposi¢cio alimentar
A avaliacdo da exposicdo foi realizada com base no calculo da ingestdo semanal

estimada (EWI) segundo a Comissdo Conjunta de Peritos em Aditivos Alimentares da
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FAO/OMS (JECFA, 2011), conforme a equagdo (1) e comparada a porcentagem da
EWI para a ingestdo semanal toleravel provisoria (PTWI), expressa como %PTWI, que
¢ a quantidade proviséria dos metais que podem ser tolerados semanalmente. Um valor
menor que 100% indica que pode ndo haver preocupagdo com potenciais efeitos a satde

humana associados a exposicdo aos metais avaliados, conforme a equagdo (2).
EWI={CxIR/BW } x7 (1)

Onde: C ¢ a concentracdo média do metal avaliado no alface avaliado em mg kg
! IR ¢ o consumo diario de alface segundo a Pesquisa de Or¢amentos Familiares do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) em g dia’!, ou seja, o
consumo diario de alface no Brasil foi de 2,54 g dia™'; BW é o peso corporal expresso
em Kg, ou seja, foi considerado o peso médio de uma pessoa adulta — 70 kg; 7 € o valor

de conversdo que podem ser usado para converter um dia em uma semana.
%PTWI=EWI/PTWI x 100 2)

A PTWI corresponde ao consumo maximo recomendado pela Autoridade
Européia para a Seguranga Alimentar para certos grupos de alimentos (Di Bella et al.,
2020) e considerada um padrio global para avaliagio de contaminantes
bioacumulativos, como os metais, pelo JECFA (Kim et al., 2001). Os valores de PTWI
foram transformados em mg/Kg bw/semana para padronizacdo desse estudo como

mostra a tabela 3.

Metal PTWI (mg/kg bw'! semana™) Referéncias
Aluminio 2.000 JECFA, 2011
Arsénio 0.015 EFSA, 2009
Cadmio 0.007 EFSA, 2011
Chumbo 0.025 EFSA, 2010

Tabela 3. Consumo semanal toleravel provisério (PTWI) para metais ndo essenciais.

2.7. Caracterizacio do risco a exposicao aos metais

A avaliacdo de risco ndo cancerigeno usando HQ ¢ uma comparac¢ao com a RfD
— dose de referéncia para exposicao cronica. Ndo ¢ um valor de risco verdadeiro como a
caracterizacao de risco para carcinégenos. No entanto, para gerenciamento pode usar o

HQ para a tomada de decisdes. Se HQ for menor ou igual a 1, isso indica que a situagdo
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de contaminagdo quimica ndo representa um perigo a satide humana. Mas se o HQ for
maior que 1, ha um risco para a Satde Publica USEPA 2011. A avaliacdo de risco ndo

cancerigeno foi realizada para As, Cd e Pb, conforme a equacao (3).

HQ=ADD/R{D 3)

A avaliacdo do risco de cancer foi realizada para o Arsénio. Foi usada a equagéo
(4), segundo Tongprung et al. (2024).
Risk = CDI x Slope Factor (SF) 4)

O risco < 1x10° ¢é aceitavel, demonstra que ndo héa risco de cancer pelo
exposicdo ao contaminante quimico. Pois, € menor que a probabilidade de 1 pessoa a

cada 1.000.000 desenvolver cancer como consequéncia da exposi¢ao (Lim et al., 2008).
2.8. Analise estatistica

Para controlar a variabilidade e correlacdo entre as amostras dentro de cada
horta, as hortas foram incluidas no modelo estatistico como interceptos aleatérios. Os
efeitos de localizacdo e tipo de dgua usada na irrigagdo, bem como a interagdo entre
esses dois fatores, compde o modelo na forma de efeito fixo, resultando em um modelo
misto (Pinheiro e Bates, 2009). Optou-se por um modelo linear generalizado de efeito
misto (Generalized Linear Mixed-effect Models — GLMMs) Ng e Cribbie (2017) (Jiang
e Nguyen, 2021). Nos modelos para os metais Arsénio, Cadmio e Chumbo, a
distribuigdo gama foi usada com uma fungdo de ligagdo “inverse”, e para o modelo do
indice de “Aluminio”, manteve-se a distribuicdo gama, mas com uma fung¢do de ligacdo
“identity”. O ambiente estatistico R (R Core Team, 2024), foi usado como software
analitico. No ajuste dos modelos foi usada a fungdo glmer do pacote Ime4 (Ime4-2015).
Para o diagnostico e selecio de modelos foi considerado o R? condicional dos modelos
(Nakagawa et al., 2017), critérios de Informacdo de Akaike (AIC74), critério de

informacdo Bayesiano (Schwarz, 1978) e graficos de residuos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Garantia dos resultados analiticos

As curvas padrao de todos os metais mostraram uma boa linearidade com
valores de R? de 0,9999 a 1,0000. Os valores de recuperagio dos metais analisados por
meio da duplicata dos materiais de referéncia certificados (CRMs) em diferentes
matrizes, bem como uma amostra branco fortificada esta apresentada na Tabela 4. Os
CRMs e o branco amostra foram processados junto com as amostras a serem analisadas.
Os resultados demonstraram que o método utilizado foi preciso e exato, como valores
de recuperagdo entre 86,88% (Cd) a 108,80% (Pb), entre 70 a 120%. As recuperagdes
indicam que a metodologia adotada para digestdo e analise foi considerada eficiente e

garante os resultados apresentados pelas amostras.

R(%)
] R(%) R(%) R(%)
Metais CRM-Agro {
TAEA-361 AIB)012022 1568b Spike
Al 98.99
As 99.68 108.60
Cd 86.88 94.63
Pb 101.17 108.80

R: Recuperagdo (%)
Tabela 4. Resumo da garantia da qualidade analitica com trés materiais de referéncia e

uma amostra fortificada.

3.2. Contaminac¢ao por metais nao essenciais em alface

A Tabela 5 apresenta as concentragdes registradas para Al, As, Cd e Pb em
alface coletada em 15 hortas comunitarias no periodo de Julho a Agosto de 2024. A
concentracdo de Al variou de 5,3 a 40,0 mg kg!, o As de 0,0008 a 0,0248 mg kg™!, o Cd
de 0,0044 a 0,2509 mg kg™ e o Pb de 0,0044 a 0,0244 mg kg™

O Al niveis de contaminagdo variou entre 4,2 a 40,0 mg kg™'. Resultados
superiores aos encontrados por e Zhou et al. (2016), que detectaram uma concentracio
de 2,7 a 17 mg kg ' em hortalicas cultivadas nas hortas urbanas de Nova York e
Buffalo, EUA. No entanto, ndo € possivel fazer uma comparacdo com o vegetal em

questdo, uma vez que a FAO e a ANVISA (Agéncia de Vigilancia Sanitaria) ndo
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Hortas Al (mg kg™) As (mg kg™) Cd (mg kg™) Pb (mg kg)
la 5.3+0.11 0.0025 +0.0002 0.0110+0.0029 0.0115+0.0043
1b 15.7+13.4 0.00447 +0.00005 0.0298+0.0137 0.0200+0.0147
lc 1643 +£23 0.0103 +0.00151 0.0099+0.0009 0.0116+0.0004
2a 11.1£3.5 0.0063+ 0.0034 0.0230+0.0018 0.0064+ 0.0008
2b 21.0+2 0.0119+0.0055 0.0173+0.0008 0.0195+ 0.0001
2c 7.8+2.5 0.0021+0.0014 0.0122+0.0018 0.0179+0.0165
3a 189+13.3 0.0132+0.0011 0.0256+0.0007 0.0244+0.0067
3b 5.5+7.7 0.0066+0.0026 0.0044+0.0026 0.0110+0.0095
3c 12+3.4 0.0248+0.0053 0.0547+0.0006 0.0103+0.00039
4a 14.8+ 6.2 0.0030+ 0.0019 0.0296+0.0223 0.0110+ 0.0040
4b 9.1+£3.0 0.0054+ 0.0070 0.0349+0.0143 0.0060+ 0.0003
4c 12.0+8.2 0.0008+ 0.0011 0.0239+0.0056 0.0073+0.0000
Sa 6.1£1.6 0.0105+ 0.0057 0.0137+0.0010 0.0063+0.0013
5b 8.6+0.45 0.0071+0.0051 0.0070+0.0004 0.0161+0.0024
Sc 12.548.0 0.0036+0.0019 0.0208+0.0008 0.0229+0.0073
6a 11.9+6.9 0.0072+0.0013 0.0429+0.0035 0.0113+0.0037
6b 18.5+5.0 0.0069+0.0025 0.0279+0.0131 0.0196+ 0.0107
6¢ 8.6+£2.8 0.0064+0.0015 0.0106+0.0032 0.0120+0.0031

Média 12.1+4.7% 0.0074+0.006* 0.0227+0.013* 0.0137+0.006*

Ta 7.4+3.7 0.0028+0.0040 0.0230+0.0091 0.0105+0.0007
7b 7.3 +£0.08 0.0029+0.0025 0.0038+0.0006 0.0046+0.0008
Tc 40.0 £19.1 0.0077+0.0009 0.0100+0.0021 0.0215+0.0002
8a 7.5+0.93 0.0039+0.0004 0.0153+0.0019 0.0087+ 0.0022
8b 22 £15.5 0.0128+0.0067 0.0123+0.0060 0.0130+ 0.0050
8c 12.2 £11.9 0.0029+0.0033 0.2509+0.3351 0.0143+0.0109
9a 143 14 0.0094+0.0089 0.0245+0.0285 0.0107+0.0016
9b 39.6 +45.5 0.01374 0.0042 0.0614+0.0506 0.01514+0.0072
9c 12.6 £1.52 0.0042+ 0.0035 0.0179+0.0026 0.0115+0.0017
10a 13.1£7.0 0.0051+0.0013 0.0076+0.0003 0.0071+ 0.0027
10b 7.4+0.62 0.007440.0026 0.0131+ 0.0020 0.0104+ 0.0026
10c 10.3+£ 3.1 0.010240.0002 0.0194+0.0000 0.0075+0.0005
11a 4.6+0.52 0.0098 +0.0018 0.1096+0.0024 0.0044+0.0001
11b 4.2+0.66 0.0019+0.0018 0.022140.00246 0.0089+0.0038
llc 17.3 £14.9 0.0074+0.0060 0.0299+0.0049 0.0147+0.0080

Média 14.7+£11.22 0.0068+0.004* 0.0391+0.064 0.0109+0.005*
12a 7.8+£2.5 0.0047+ 0.00147 0.0287+0.0087 0.0287+0.0087
12b 9.6 £0.89 0.0015 +0.0001 0.0137+0.0021 0.0093+0.0020
12¢ 5.1+0.40 0.0035 +0.0008 0.0095+0.0000 0.0045+0.0005
13a 10.1 £6.6 0.0054 +0.0043 0.0458+0.0188 0.0129+ 0.0058
13b 19.3+1.3 0.0103 £0.0021 0.0207+0.0029 0.0193+0.0012
13c 152 4£3.1 0.0065 + 0.0028 0.0185+0.0024 0.0096+0.0052

Média 10.9+5.4% 0.0054+0.003* 0.0210+0.013* 0.0141+0.009*
14a 21.2 £15.0 0.0070 = 0.0046 0.0238+ 0.0038 0.01444+ 0.0049
14b 10.4 +3.31 0.0059 £ 0.0002 0.0816+£0.0311 0.0117+0.0042
l4c 30.3 £13.7 0.0101 £0.0027 0.0321+0.0045 0.0130+0.0010
15a 7.4+2.1 0.0048+ 0.0023 0.0227+0.0022 0.0095+ 0.0015
15b 7.1£3.5 0.0050+0.0025 0.0198+0.0207 0.0119 £ 0.0061
15¢ 11.6+4.2 0.0081+0.0030 0.0148+0.0038 0.0221 £0.0159

Média 13.9+6.2° 0.0069+0.002* 0.0325+0.025% 0.0138+0.004*

Média total 124 0.0058 0.0232 0.0131
LMP* NE 0.3000 0.0500 0.3000

Tabela 5. Resultados da concentragdo dos metais Al, As, Cd e Pb em alfaces obtidas
em 15 hortas comunitarias no periodo de Julho a Agosto/2024. De cada horta foram
analisados 3 canteiros diferentes, em duplicata.
Legenda: Os valores apresentados na tabela correspondem as médias e aos desvios padréo das
concentragdes obtidas para cada metal analisado.
Amostras: Numero 1 a 15, s3o as hortas urbanas avaliadas
Numero 1 a 6, representa Bairro- Pogo (NH — WW)
Numero 7 a 11, representa Vale- Pogo (FP — WW)
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Numero 12 a 13 representa Bairro—Abastecimento de agua (NH —WS)

Numero 14 a 15 representa Vale- Bairro (NH — WS)

Amostras: a, b e ¢ — Alface coletada de diferentes canteiros na mesma horta urbana.
* Anvisa, 2021 - Instru¢do Normativa N° 88 de 26 de margo de 2021.

NE — Nao estabelecida.

O Al, amplamente utilizado nas industrias alimenticia e farmacéutica como
aditivo, ¢ reconhecido por seus efeitos toxicos a saude, especialmente devido a alta
exposi¢ao e sua possivel ligacdo com a doenga de Alzheimer (Niebla-Canelo et al.,
2022). Embora a relacdo entre o Al e doencas neurodegenerativas permaneca
controversa, ha evidéncias que o associam a outras condi¢des neuroldgicas, como
Parkinson e esclerose multipla (Maya et al., 2016).

O As e seus compostos foram classificados pela Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre Cancer (IARC), como carcinogénicos para humanos do Grupo 1 (OMS,
2022). Os valores encontrados para o As variam de aproximadamente 0,0008 a 0,0249
mg kg!. As concentragdes de As nas amostras analisadas estavam abaixo dos limites
preconizados na Instrucdo Normativa N° 88 (Anvisa, 2021), que estabelece os limites
toleraveis de metais para alimentos. O limite estabelecido para a alface foi de 0,30 mg
kg! como limite maximo toleravel para alface apds a lavagem (Anvisa, 2021).

A TARC (2012) classifica o Cd como cancerigeno grupo 1 e este foi listado pela
OMS como um elemento quimico de preocupacdo para saude publica (EFSA, 2009,
Zhu et al., 2020). O Cd afeta diversos processos celulares, causa mutacdes
cromossdmicas e delecdes (Rahimzadeh et al., 2017, Ma et al., 2020). No presente
estudo, os niveis de Cd variam entre 0,0038 a 0,2509 mg kg-!. Das 45 amostras
analisadas, 8,89% estavam inadequadas para consumo (n=4). Estas  amostras
apresentaram limites acima do estabelecido no Brasil, ou seja, 0,05 mg kg™ de alface
(Anvisa, 2021). Estudo semelhante com diferentes cultivares de alface em solo urbano
brasileiro feito por Dala-Paula et al. (2018), encontraram valores abaixo do relatado
nesse estudo. Em outro estudo feito por Tongprung et al. (2024), encontraram valores
abaixo desse estudo ao analisar alface em diferentes provincias no sul da Tailandia.

O rapido crescimento industrial corroborou a uma grave poluicdo por Cd. O Cd
¢ um metal ndo essencial toxico que representa uma grave ameaca a saide humana.
Podendo entrar no corpo por diferentes vias, sendo elas, a atmosfera, agua, solo e
alimentos, e tem uma meia-vida longa (10-30 anos), acumula-se em grande parte nos
rins, figado, 0ssos e outros 6rgaos e causa danos irreversiveis aos 6rgaos-alvo (Wang et

al., 2021). A exposi¢do ocorre principalmente através da ingestdo de alimentos e agua.
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As fontes recorrente de contaminag¢ao por Cd estdo relacionadas a sua aplicacdo na
industria como reagente corrosivo, € ao seu uso como estabilizador em produtos de
PVC, pigmentos de cor e baterias (Genchi et al., 2020).

O figado e os rins sdo altamente sensiveis aos efeitos toxicos de Cd. Isso ocorre
devido a capacidade desses tecidos de sintetizar as metalotioneinas, que sdo proteinas
induzidas pelo metal e posssuema fungdo de proteger a célula, ligando-se fortemente
aos ions toxicos de cadmio. O estresse oxidativo induzido por este xenobidtico pode ser
um dos mecanismos responsaveis por diversas doencas hepaticas e renais. O dano as
mitocondrias € extremamamente plausivel, uma vez que essas organelas desempenham
um papel crucial na formagao de ROS (espécies reativas de oxigénio) e sdo os principais
alvos intracelulares de Cd (Genchi et al., 2020).

De acordo com IARC (2006), o Pb causa alteragdes no DNA e apoptose. Além
disso, danos oxidativos provenientes da geracdo excessiva de espécies reativas de
oxigénio (ROS) s@o responsaveis em inibir enzimas e proteinas reguladoras, desta
forma altera diversas fungdes biologicas (Mohamed et al., 2020). As concentragdes
nesse estudo para Pb foram de 0,0045 a 0,0288 mg kg'. Esses valores foram
semelhantes aos encontrado no estudo de Montserrat et al. (2018) que encontraram
niveis de 0,0060 a 0,0244 mg kg™! em alface cultivados em 4reas urbanas em Barcelona,
Espanha. Em outro estudo elaborado por Tongprung et al. (2024), encontraram valores
menores que variavam 0,0011 a 0,0024 mg kg™!' em alface cultivado no Sul da Tailandia
em oito provincias analisadas. Os valores encontrados nesse estudo foram abaixo dos
limites estabelecidos para Pb no Brasil.

A figura 1 demonstra que ndo houve diferenca entre as variaves analisadas, local
e tipo de agua. No entanto, observa-se a diferenga entre os canteiros da mesma horta
urbana. A heterogeneidade observada ocorre por fatores externos, como a diferenca na
concentracdo de metais nos solos de cada canteiro, canteiros proximos a transito de
veiculos ou industrias, cada canteiro ¢ gerenciado por pessoas diferentes, o uso
diferenciado de fertilizantes e praguicidas (Estévez et al., 2020).

As figuras 1 e 2 demonstram que as hortas urbanas tratadas com agua do sistema
de abastecimento aparentemente apresentaram menor niveis dos metais Al, As, Cd ¢ Pb
em relagdo as hortas tratadas com agua de pogo. No entanto, ndo foi observada essa

diferencga significativa estatisticamente.
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Figura 1. Concentracdes de (a) aluminio (Al), (b) arsénico (As), (c) cddmio (Cd) e (d)

chumbo (Pb) em alface coletadas em diferentes hortas comunitarias de um municipio do

sul do Brasil.
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Legenda: 1) Localizacdo:bairro (NH) e vale (FP); 2) abastecimento de agua (WS) e poco (WW).

Figura 2. Niveis de metais analisados por localizag@o e abastecimento de agua.
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O Al ¢ o metal mais comum na crosta terrestre, com representatividade de
aproximadamente 8% de seu peso, frequentemente ¢ encontrado em niveis reduzidos
nas aguas subterraneas. Isso acontece porque, de modo geral, sua solubilidade ¢ baixa e
ele tem dificuldade em integrar reagdes hidrogeoquimicas. No entanto, com o aumento
das chuvas acidas, este metal tem aumentado a sua concentragao nas aguas (Huang et
al., 2023).

As apresentou uma menor variagdo em ambas as localizacdes, sugerindo uma
contaminagdo mais homogénea. Isso se deve ao teor de arsénio nos materiais do
aquifero e aos diversos processos que dissolvem o arsénio dos sedimentos ao redor na
agua serem proximos (Sorg et al., 2014).

E importante destacar que os terrenos para o cultivo das hortaligas nesse estudo,
eram usados anteriormente para o descarte de lixos e equipamentos eletronicos.
Portanto, a presenca de quatro amostras com niveis de Cd superiores ao limite maximo
toleravel (Anvisa, 2021) deve estar relacionada a esta contaminac¢do do solo. Terrenos
usados anteriormente para esse fim, apresentaram niveis médios de Cd levando a
contaminagdo da area de plantagdo (Fadhel e Abdulhussein, 2022). Moelyaningrum e
Pujiati (2015) encontraram concentragdes significativas de Cd em terrenos baldios
usados como local de descarte de lixo eletronico. Lehoczky et al. (2000) ao investigar a
absorcdo em vegetais folhosos, verificou que a alface possui maior facilidade de
acumular Cd em suas folhas.

A deteccdo de contaminacdo por Pb nas amostras deste estudo ¢ provavelmente
atribuida a area de cultivo ser uma area de plantio proximo ao transito veicular com
um sistema de irrigagdo aberto. Isso aumenta a probabilidade de contaminacdo por
chumbo no solo agricola e na agua, levando a absorcdo de Pb pelos vegetais
(Tongprung et al., 2024). Dados fornecidos pelo Fenabrave (2024) mostram que Parana
foi um dos estados de maior venda de veiculos em 2024.

No estudo realizado por Ali e Al-Qahtani (2012), para avaliar a concentragdo de
metais potencialmente toxicos em hortaligas em areas urbanas da Arabia Saudita, foi
observado um aumento de metais, estes foram relacionados a poluentes de veiculos em
concentragdes consideraveis para alguns elementos como Pb e Cd. Uma vez que, apesar
da proibi¢do do uso de (Pb) na gasolina no Brasil desde 1993, seu uso continuou por um
longo periodo e ainda estd presente no meio ambiente, principalmente retido no solo

(Franga et al., 2017).
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3.2 Avaliacio de risco para Al, As, Pb e Cd

Uma avaliagdo de risco foi realizada para determinar quantitativamente os riscos
potenciais a saude enfrentados pelos consumidores locais, devido ao consumo de
alimentos regularmente adiquiridos pela comunidade local. Os riscos potenciais a satde
humana da exposi¢ao aos metais estudados, foram estimados por meio do consumo da
alface, onde foram avaliadas usando a ingestdo semanal estimada (EWI) e comparando

com a Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI).

Os valores de EWI foram calculados para Al, As, Pb e Cd em todas as amostras

para sete dias conforme a Tabela 6.

Metals Al As Cd Pb
EWI 0.0031 0.000001 0.000005 0.000003
PTWI 2 0.015 0.0025 0.025
%PTWI 0.155 0.006 0.2 0.012

Valores de metais ndo essenciais em alface, comparados com os limites provisorios de ingestdo semanal toleravel (PTWI).
Tabela 6. EWI e % de ingestdo semanal tolerdvel proviséria de metais ndo essenciais

em alface em hortas urbanas de um municipio do sul do Brasil.

Para a avaliagdo dos riscos a saude, esses valores foram comparados com os
valores de referéncia PTWI obtidos do EFSA ¢ JECFA (2009, 2010, 2011; JECFA
2011). O PTWI ¢ o conceito de ingestdo maxima recomendada pela Autoridade
Europeia para a Seguranga Alimentar (EFSA) para categorias de alimentos especificas
(Di Bella et al., 2020). Com base nos dados apresentados na tabela 6 os niveis de metais
na alface em relacdo a porcentagem da PTWI foram avaliados e todos forma inferior a
100%, nao representam um risco a saude do consumidor brasileiro.

Apesar do elemento As apresentar valores abaixo do limite de ingestdo semanal
toleravel, a ingestao cronica atraves dos alimentos esta associada a diferentes canceres,
como de bexiga e pulmio, devido sua natureza genotoxica causa efeitos epigenéticos
prejudiciais, mesmo em pequenas doses ao longo do tempo (EFSA, 2023).

O Pb apresentou um valores abaixo dos limites, contudo é importante destacar
que o chumbo ndo possui um nivel seguro absoluto de exposicdo (FDA, 2025).
Conforme diversos estudos, o contato diario de uma pessoa com alimentos

contaminados com metais determina o grau de danos que eles podem causar ao
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organismo humano. O consumo de metais crescerd juntamente com o aumento da
ingestdo do vegetal contaminado, ¢ o inverso também ocorre (Rahim et al., 2024).
Pandey et al. (2012), observaram que ha uma relacdo entre o depdsito da atmosfera de
particulas desses elementos e os niveis de contaminantes em vegetais. Os niveis de As e
Pb, embora dentro dos limites, demandam monitoramento continuo devido aos seus
riscos cumulativos ¢ a toxicidade potencial a longo prazo (OMS, 2024).

A presenca de metais ndo essenciais no ambiente representa um risco
significativo para a seguranca alimentar e humana. A utilizacdo da avaliacdo de risco a
saude para hortaligas, como alface deve ser considerada, levando em conta que o
vegetal ¢ amplamente cultivado e consumido pela populagdo brasileira. No entanto, essa
abordagem pode levar a uma superestimagdo dos perigos associados ao vegetal
analisado. Diante disso, ha uma necessidade urgente de explorar métodos mais precisos
para avaliar e gerenciar a seguranca alimentar (Tian et al., 2023).

Os dois principais fatores de risco de toxicidade avaliados nesse estudo foram o
quoficiente de perigo (HQ) para caracterizacdo de risco ndo carcindgeno e o fator de
inclinagdo (SF) para a caracterizagcdo de risco carcinogénico (Lim et al., 2008). A
avaliac@o de risco ndo carcinogénico a saude humana por As e Cd sdo demonstrados na

Tabela 7.

Metal Médias das hortas
As 3.5x1073"
Cd 8.4x107"

RfDora - (mgkg dia™)

Table 7. Risco ndo carcinogénico (quociente de perigo HQ) de metais ndo essenciais
em alface cultivados em 15 hortas comunitarias urbanas e suas variaveis estudadas no
Sul do Parana

A avaliacdo de risco ndo carcinogénico para o As e o Cd apresentaram um HQ
inferior a um (1). Portanto, ndo demonstrou nivel aceitavel de risco adverso a saude da
populacdo brasileira. Para Al e Pb ndo foi possivel fazer uma comparacao , uma vez que
os valores de RfD de exposicao via oral ndo foram determinados pelo (USEPA IRIS,
2011).

Para o risco carcinogé€nico de As, o valor limite aceito de risco cancerigeno,
conforme o (USEPA IRIS, 2011) ¢ de <1x107¢. Observamos que que nesse estudo, o
risco calculado ultrapassou esse limite com um valor de 6,7x107¢, ou seja, o risco de 6,7

pessoas desenvolverem cancer em um milhdo de habitantes A exposicdo ao As nas
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concentracdes encontradas representa um risco para a populacdo brasileira no consumo
de alface em hortas urbanas. Vale ressaltar que esse valor indica um risco de
carcinogenese a longo prazo, o que exige uma analise profunda e possivel adocao de
medidas para a reducao das possiveis formas de contaminagdo ¢ um estudo para a
regulacdo do limite maximo tolerado de As em alimentos, como a alface.

Dados semelhantes foram demonstrados por Ghezzi et al. (2023) em vegetais
folhosos na Italia, bem como por Topal et al. (2024) que demonstrou que todas as partes
analisadas de tomates cultivados em areas expostas a efluentes havia teor de As que
representava risco carcinogenico para a populagao.

Portanto, medidas devem ser tomadas no que tange a contaminantes inorganicos
na producao de alimentos em hortas urbanas no Brasil, como o caso do Arsénio. Além
disso os agricultores devem ser conscientizados sobre as possiveis causas de

contaminacdo e polui¢ao ambiental de alimentos em hortas urbana.

4, CONCLUSAO

Este estudo caracterizou e quantificou Al, As, Cd and Pb em 15 hortas urbanas
no Sul do Brasil. As concetragdes encontradas para para As, Cd e Pb estavam dentro
dos limites maximos tolerados no Brasil. No entanto, ha necessidade de estabelecer
limites para o Al em hortifruticultura no Brasil. Quanto a caracterizacdo de risco, a
alface analisada quanto a presenca de metais ndo demonstrou risco a populacao adulta
no Brasil, apenas o As demonstrou risco baixo,carcinogénico devido a sua presenga na
hortalica e o consumo desta no sul do Brasil, aqui estudado, com risco de 6x10°¢, ou
seja, o risco de 6,7 pessoas desenvolverem cancer em um milhdo de habitantes. Esses
resultados podem ser usados de forma benéfica para conduzir treinamentos em
comunidades que cultivam alimentos frescos e estimar os riscos a saude da populagdo

local que consomem esses alimentos.
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