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Resumo

A exploragdo mineral é uma relevante atividade econdmica desenvolvida no Brasil, principalmente, no Estado de
Minas Gerais. A regido do Quadrilatero Ferrifero é considerada uma das maiores provincias poliminerais do Planeta e
possui importantes reservas de minério de ferro, manganés, niquel, aluminio e ouro. Com o rompimento da barragem
de Fundao em Mariana-MG, em 2015, milhGes de toneladas de rejeitos extravasaram ficando depositados no solo e
nos recursos hidricos. A carga de rejeitos atingiu, primeiramente, a Barragem de Santarém, provocando o seu
galgamento, subsequentemente, alcangou o subdistrito de Bento Rodrigues, Rio Gualaxo do Norte, Rio Carmo, Rio
Doce e Oceano Atlantico. Foram 663,2 km de corpos hidricos diretamente impactados, 41 municipios e dois estados
atingidos: Minas Gerais e Espirito Santo. Diante da magnitude dos danos provocados ao ecossistema e caréncia de
informacdes e de estudos na &rea da salde, esta pesquisa tem por objetivo investigar a transferéncia da contaminacéo
dos metais presentes no rejeito para a cadeia tréfica, por meio do cultivo de alimentos sobre o substrato contaminado e
determinacfes quimicas na parte aérea e sistema radicular. Avaliacdo do Fator de Translocagdo dos metais foi
desenvolvida em hortalicas (alface, ricula e rabanete), cultivada com solo natural de Mariana-MG e com rejeitos de
mineragdo. Os resultados dos ensaios com hortalicas apontam amostras que apresentaram Fator de Translocacdo
superior a 1, evidenciando o transporte de metais das raizes até a parte aérea dos vegetais, 0 que pode representar risco
para satde da populagdo.

Palavras-chave: Metais; Rejeito de mineragdo; Rompimento de barragem; Rotas de dispers&o.

Abstract

Mineral exploration is a relevant economic activity developed in Brazil, mainly in the State of Minas Gerais. The
Quadrilatero Ferrifero region is considered one of the largest polymineral provinces on the planet and has important
reserves of iron ore, manganese, nickel, aluminum and gold. With the failure of the Funddo dam in Mariana-MG, in
2015, millions of tons of tailings overflowed, being deposited in the soil and water resources. The tailings load first
reached the Santarém Dam, causing its overtopping, subsequently reaching the sub-district of Bento Rodrigues, Rio
Gualaxo do Norte, Rio Carmo, Rio Doce and the Atlantic Ocean. There were 663.2 km of water bodies directly
impacted, 41 municipalities and two states affected: Minas Gerais and Espirito Santo. Given the magnitude of the
damage caused to the ecosystem and the lack of information and studies in the health area, this research aims to
investigate the transfer of contamination of metals present in the tailings to the trophic chain, through the cultivation
of food on the contaminated substrate. and chemical determinations in the shoot and root system. Evaluation of the
Translocation Factor of the metals was developed in vegetables (lettuce, arugula and radish), cultivated with natural
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soil of Mariana-MG and with mining tailings. The results of the tests with vegetables indicate samples that presented a
Translocation Factor greater than 1, showing the transport of metals from the roots to the aerial part of the vegetables,
which can represent a risk to the health of the population.

Keywords: Metals; Mining tailings; Dam failure; Dispersion routes.

Resumen

La exploracién minera es una actividad econdmica relevante desarrollada en Brasil, principalmente en el Estado de
Minas Gerais. La region del Quadrilatero Ferrifero es considerada una de las provincias poliminerales mas grandes del
planeta y cuenta con importantes reservas de mineral de hierro, manganeso, niquel, aluminio y oro. Con la falla de la
represa de Funddo en Mariana-MG, en 2015, millones de toneladas de relaves se desbordaron, depositandose en el
suelo y en los recursos hidricos. La carga de relaves llegd primero a la Presa de Santarém, provocando su
desbordamiento, llegando posteriormente al subdistrito de Bento Rodrigues, Rio Gualaxo do Norte, Rio Carmo, Rio
Doce y el Océano Atlantico. Hubo 663,2 km de cuerpos de agua directamente impactados, 41 municipios y dos
estados afectados: Minas Gerais y Espirito Santo. Dada la magnitud del dafio ocasionado al ecosistema y la falta de
informacion y estudios en el area de la salud, esta investigacién tiene como objetivo investigar la transferencia de la
contaminacion de los metales presentes en los relaves a la cadena tréfica, a través del cultivo de alimentos sobre los
contaminados. Sustrato y determinaciones quimicas en el sistema de brotes y raices. Se desarrollé la evaluacion del
Factor de Translocacién de los metales en hortalizas (lechuga, racula y rébano), cultivadas con suelo natural de
Mariana-MG y con relaves mineros. Los resultados de las pruebas con hortalizas indican muestras que presentaron un
Factor de Translocacion superior a 1, evidenciando el transporte de metales desde las raices hacia la parte aérea de las
hortalizas, lo que puede representar un riesgo para la salud de la poblacion.

Palabras clave: Rieles; Relaves mineros; Falla de la presa; Rutas de dispersion.

1. Introducéo

Nos Ultimos anos, a aflicdo da populagdo com qualidade dos alimentos tem sido uma preocupagdo diaria. Cada dia
que passa, 0s seres humanos compreendem que sua salde estd inteiramente relacionada com os alimentos consumidos.
Inimeras doencas crbnicas, como, hipertensdo, diabetes mellitus e cardiopatias coronérias, estdo relacionadas com o0s
desequilibrios dietéticos. Profissionais de salde de 6rgdos municipais, estaduais, federais e privados recomendam a reducdo do
consumo de gorduras saturadas e 0 aumento da ingestao de alimentos saudaveis como, frutas, verduras e hortalicas (Silva et al.,
2011; Clemente & Haber, 2012).

As frutas, verduras e hortalicas sdo excelentes fonte de vitaminas, minerais e antioxidantes, como, vitamina C,
compostos fendlicos e pigmentos carotenoides, capaz de prevenir doencas, por meio de interacbes complexas com o
metabolismo e processos moleculares de interacdo com o corpo humano (Venzke, 2020). E visto que de acordo com dados da
Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), o nimero de adultos consumindo hortalicas aumentou 17,8% no
final do ano de 2019 (Cna, 2019).

Entretanto, apesar de todos os beneficios nutricionais ja conhecidos, e a conscientizagdo da popula¢do sobre o
consumo de frutas e hortalicas, pode ser uma forma importante de exposicéo dos seres humanos a vestigios de metais (Sawut et
al., 2018).

Analises tém sido feitas a fim de investigar a contaminacéo de hortalicas por metais e 0s riscos associados a satde.
Vaérias pesquisas tém sido realizada na Europa (Hurtado-Barroso et al., 2017; Antoniadis et al., 2017 & Defarge et al., 2018),
na Asia (Hu et al., 2017; Sawut et al., 2018 & Hou et al., 2018) e Américas do Norte e Sul (Corguinha et al., 2015; Franca et
al., 2017; Dala-Paula et al., 2018; Hadayat et al., 2018 & Alves et al., 2020), porque 0s metais sdo um dos maiores poluentes
das hortalicas.

Fator este que estdo relacionados com atividade urbana e industrial que gera emissdes, vazamentos e derramamentos
de compostos toxicos no solo. Outros fatores que estdo relacionados a contaminagdo sdo desastres de pequena ou grande
escala. Isto ocorreu com mais intensidade apés a industrializagdo mundial. Podemos observar que ao longo do século 20, e,

especialmente nos Gltimos 50 anos, as pessoas no Brasil e no mundo enfrentaram riscos de desastres em um ritmo mais rapido,
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e, consequentemente, geram impactos intensivos e generalizados (no tempo e espaco). Uma das atividades que podemos
chamar atencdo a extracdo de minério, que faz os metais ficar biodisponiveis (Freitas et al., 2016).

Nessa perspectiva, podemos destacar um recente desastre, na tarde do dia 5 de novembro de 2015, a barragem do
Funddo da mineradora Samarco Vale do Rio Doce, rompeu e extravasou 34 milhdes de metros cubicos (m?) de lama com
residuos de metais pesados, resultando em graves danos as aldeias vizinhas a jusante da empresa de mineragdo, 0s impactos
foram superiores a 663,2 km do inicio do local do desastre. Isso foi considerado maior desastre global desde 1960, decorréncia
em danos sociais, ambientais e econdmicos (Ibama, 2015).

Desta maneira, o que chamado atengdo sdo as mais de 41 cidades que foram atingidos por este rejeito, sendo que o
rejeito ficou/estd depositado sobre solo destes municipios, intende que solo estd contaminado. Nas pesquisas citadas, é
considerada a principal forma de poluentes e contaminacdo do solo (Freitas et al., 2016).

O cultivo de hortaliga proximo a locais contaminados pode absorver esses metais e ser consumidos por humanos e
animais. Portanto, devido os metais terem uma meia-vida longa (aproximadamente 10 a 30 anos), a cadeia alimentar é uma das
formas mais importantes para 0s humanos entrarem em contato com o0s metais pesados. Pode passar anos, e até mesmo o
desastre ser esquecido, mas 0s metais estardo depositados no solo (Hadayat et al., 2018).

Com intuito de esclarecer a indagacdo da populagéo que reside neste local, atingindo pelo destrate de Mariana-MG,
sobre a preocupacdo de sua permanéncia, retorno ou interrupcdo das atividades agricolas nos locais atingidos. Surge o
questionamento da populagdo por ter passado algum tempo e a empresa renova (empresa responsavel para rever os danos feitos
pela mineradora Samarco), tem jogado semestre de adubacdo verde e ter sido germinado as plantas no rejeito, tem algum
perigo para a populacéo cultivar hortaliga neste local.

Mediante o exposto, o estudo tem como objetivo investigar a transferéncia da contaminago dos metais presentes no
rejeito para a cadeia tréfica, por meio do cultivo de alimentos sobre o substrato contaminado e determina¢des quimicas na

parte aérea e sistema radicular.

2. Metodologia
A pesquisa é classificada como qualitativa, o estudo foi dividido em duas fases, a primeira foi um estudo bibliografico

tedrico do assunto abordado, e a segunda foi com estudo realizado analises de estudo de campo.

2.1 Solo natural e rejeito de mineracao

A coleta do rejeito foi realizada no municipio de Paracatu de Baixo (20°18'17"S, 43°13'51"0), um dos subdistritos de
Mariana-MG, este local foi escolhido por ter sido um dos primeiros locais atingidos pela lama é ter uma espessa camada de
rejeitos depositados na superficie sem ser perturbado pelo processo de remocéao de vegetacao.

A coleta é feita na parte superior (0 a 60 cm) descartando 0 5 cm superior de rejeitos. Além disso, o solo de natural é
coletado na mesma subérea (20° 18'26.20"S, 43°13'55" O), no topo do perfil da area protegida (0-20 cm) que ndo foi afetado
pelo desastre. Realizamos o transporte de rejeitos e amostras naturais de solo para laboratério (Ecotoxicologia e Ecologia
Aplicada Nuclear de lItirapina-SP — USP) para homogeneizacdo, peneiramento manual, secagem a céu aberto e estufa
(colocado na temperatura de 40 + 3°C por 24 horas) €, a seguir, armazenada em saco plastico estéril e acondicionado em caixa

de polietileno no laboratério.

2.1.1 Anélises dos dados de solo e rejeito
Foi realizada uma analise descritiva para organizar os dados coletados no software Microsoft Excel® comparado com

o0 valor maximo permitido pela (CONAMA) n° 420, de 28 de dezembro de 2009 que alterou e complementou a Resolucéo
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CONAMA 357/2005. Além das fontes de poluicdo no entorno dos pontos de coleta e amostragem do solo natural e rejeito, foi
relacionada ao impacto ambiental, uso e ocupacédo do solo vinculado a legislacdo internacional.

Utilizou-se software GraphPad Prism® 8.2.1 (2019) para avaliacdo da normalidade foi utilizado o teste Shapiro-Wilk,
apos, foi realizado o teste ndo-paramétrico Mann Whitney para comparacao entre as concentracdes de metais pesados do solo e
rejeito. O nivel de significancia utilizado foi de a=0,05, de modo que valores de p<0,05 indicaram a existéncia de diferengas

significantes entre os pontos de comparago.

2.2 Ensaios de cultivo de hortalica

O critério de selecdo das hortalicas foi por meio dos mais comuns na dieta brasileira, sendo alface, ricula e rabanete,
as hortalicas utilizadas para os ensaios foi para responder o objetivo, ndo constituiu em consideracdo sua capacidade de fixagédo
e disponibilizacdo de nitrogénio, ou alta producgdo de biomassa e/ou mesmo para recuperacéo de areas degradadas, como é o
caso de Mariana-MG.

Foram utilizados sementes de hortalicas, com taxa de germinagdo de 75% e 98% de pureza, a saber: Lactuca sativa L.
crispa (alface folha crespa), Eruca sativa L. (pinchdo ou rucula donatella folha larga) e Raphanus sativus L. (rabanete cometa)
(Figura 1).

Figura 1 - Imagem das sementes selecionada para os ensaios das hortalicas.

\SLA

226
AT CONETR |

——
——
opm—

\OWE, 104194 =

027 - MSALE BOSTON BIANCA

RENTH e & S o SR

i
AR

l

4017

ar 108 0% Cal 'S2

\ \\/2018 ;
R s -0ants 2005

iy

alea 164

Fonte: Autores.

O delineamento experimental do cultivo das hortalicas ocorreram em oito réplicas e esquema fatorial 2x3 (dois
tratamentos e trés espécies vegetais), totalizando 30 unidades experimentais, foram utilizados recipientes plasticos estéreis de
0,3 dm3. No primeiro e segundo tratamentos, as espécies vegetais foram cultivadas em vasos contendo apenas o solo natural de
Mariana-MG e rejeito, as réplicas foram regadas diariamente com 30 mL de agua potavel. Na Figura 2 est4 apresentado o

delineamento experimental das culturas.
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Figura 2 - Esquema do delineamento experimental no ensaio de bioacumulacéo.
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Fonte: Autores.

O cultivo das hortaligas seguiu as diretrizes do Catalogo Brasileiro de Hortaligas (Embrapa, 2010) (Figura 3). Apo6s
30 dias de crescimento, as espécies vegetais foram cuidadosamente removidas e preparadas para determinagdo quimica de

metais na parte aérea e raiz.

Figura 3 - Imagem das espécies vegetais segundo os seus tratamentos.
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Fonte: Autores.

2.2.1 Preparacgdo das amostras de hortalica para analises de metais

As amostras foram preparadas de acordo com a metodologia de Nogueira e Souza (2005). As amostras de plantas
foram inicialmente lavadas abundantemente com &gua de torneira e com &gua ultrapura. Posteriormente, separamos parte da
area e raizes e o material foi posto em cadinhos etiquetados e pré-lavados em banho &cido 10% (HNQO3) e colocados para secar
em estufa com circulagdo forcada de ar em temperatura de 65°C até atingir peso constante para em seguida serem trituradas. A

moagem da parte aérea, raizes e raizes tuberosas foram realizadas em moinhos tipo Willey, com facas e camara de ago
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inoxidavel e com peneiras de 0,5 mm de didmetro, visando assegurar a homogeneizag¢do da amostra. A amostragem foi

composta pela mistura de plantas das oito réplicas de cada tratamento (Figura 4).

Figura 4 - (a) Limpeza das espécies vegetais; (b) Maquina Willey utilizado para moer as plantas.

Fonte: Os autores (2019).

O solo das oito réplicas de cada planta também foi misturado em recipiente plastico estéril para retirada de uma
amostra composta de 100g, 0 mesmo procedeu para o tratamento com rejeito. Amostras compostas de 100g de solo natural e
rejeito também foram secas em estufa a 65°C e em seguida homogeneizadas em almofariz.

A digestdo das amostras foi baseada no METODO 3051A (Epa, 2007) e Andrade et al (2018). Resumidamente, apds
serem moidas e secas, 250 mg de amostras (amostras compostas por 8 réplicas) de solo, raizes, raizes tuberosas do rabanete e
parte aérea das hortalicas foram pesadas e colocadas em tubos de polimero de fluoro carboneto, e, posteriormente, adicionou-
se 7 mL de HNO3 concentrado 65% (P.A). E 2,0 ml de H,0, (30%) gota a gota. Os frascos ficaram em repouso por 15 min. e,
em seguida, colocados no micro-ondas. As amostras foram aquecidas a (90°C) durante 50 minutos em um micro-ondas
(modelo Berghof VV12.2- 440). Amostras foram resfriadas por cerca de 40 minutos e apds esse periodo foram filtradas em papel

filtro qualitativo de 24 cm de didmetro, conforme (Figura 5).

Figura 5 - (a) Amostra trituradas em moinho, parte aérea; (b) Amostras digeridas pelo micro-ondas (modelo Berghof V12.2-
440).

Fonte: Autores (2019).
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Amostras de extratos de hortalicas cultivadas foram enviadas para o Laboratory of Toxicology and Environmental
Health em Universitat Rovira i Virgili, Catalonia, (Spain), para realizacdo das analises quimicas dos metais (total) das
seguintes propriedades: Al, As, Cd, Pb, Cr, Sn, Mn, Hg, Ni, Se, Tl, Cu, Fe e Zn. Amostras de solo e rejeito também foram

coletadas no inicio e final dos bioensaios para analises quimicas.

2.2.2 Analise de dados

Os valores das concentragdes de metais quantificados na parte aérea e raizes das hortalicas alface e ricula foram
utilizados para calculo do fator de bioconcentragdo (FBC) e fator de translocacdo (FT), para o rabanete o resultado da
quantificacdo dos metais foram utilizados para o célculo do fator de transferéncia (T). O FBC representa a relagdo entre o
metal presente na parte aérea e a quantidade de metal presente no solo, ou seja, 0 FBC é a capacidade da planta em absorver
metais a partir do solo e transloca-los para os tecidos da biomassa aérea (Liu et al., 2008). O FBC sera calculado pela equacéo
1.0.

FBC = Cpa / Csolo (1.0)
Em que:

Cra (mg.kg?) representa a concentragdo do metal na parte aérea;

Csolo (Mg.kg™?) representa a concentragdo de metais disponivel no solo para as plantas.

O fator de translocacdo (FT) significa a capacidade de uma planta em transloucar metais das raizes para a parte aérea.

O FT sera calculado pela equacéo 2.0 (Shi et al, 2011).

FT = ApA / ASR (20)
Em que:
Ara (Mg.kg) representa a concentragdo total de metal acumulado na parte aérea;

Asr (mg.kg™?) representa a concentragéo total acumulado nas raizes.

O fator de transferéncia (T) é considerado o contelido dos metais na parte raiz (Asg) somado a raizes tuberosas (Arr),
justificativa de utilizar este método devido & planta em estudo o rabanete, possuir a parte comestivel que se encontra nas raizes,

o T foi calculado pela equagdo 3.0 (Henry, 2000).

T =Asr+ Art (3.0)
Em que:
Asr (mg.kg™) representa a concentragéo total acumulado nas raizes.

Art (mg.kg) representa a concentragdo total acumulado nas raizes tuberosas

3. Resultados e Discussao

3.1 Metais em hortaligas
Andlises para investigar a contaminag&o de hortaligas por metais foram conduzidas no presente estudo.
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3.1.1 Concentragdes de metais nas hortalicas

O Fator de Translocacgdo tem a finalidade de avaliar se a planta transporta o metal pesado das raizes para as partes
aéreas. No entanto, é importante destacar que este item é para investigar mobilidade dos metais presentes no rejeito acumulado
nas hortalicas e devemos ressalta que o solo de Mariana-MG tem um teor elevado de varios metais até acima da legislagéo, isto
é, uma caracteristica do solo da regido.

A Figura 6 apresenta o Fator de translocacdo (FBC-P/FBC-R) dos metais Zn, Cr, Ni, Cu, As, Se, Pb, Sn, Tl, Hg, Cd,
Al, Mn e Fe na alface cultivada experimentalmente em solo natural e rejeito. O Arsénio ndo foi identificado nas analises das

hortalicas alface, ricula e rabanete.

Figura 1 — Distribuicio do Fator de Translocacdo (FT) de metais para a alface em solo natural (SN) e rejeito (R).
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Fonte: Autores.
De modo geral foram evidenciadas diferencas entre o FT SN e FT R. Desta forma, entendendo que quando o Fator de

Translocagdo for maior que um, e a eficiéncia da planta em transportar o metal da raiz para a parte aérea. Observando a figura
que demostra a distribuicéo fator translocacdo para alface o Zn, Hg e Mn obtiveram um FT SN maior que um (1), mostrara que
a planta tem a capacidade de acumular Zn, Hg e Mn em sua parte a€rea.

O ZnFT SN 1,47 e FT R 0,55, conforme o que podemos verificar que alface cultivada no solo natural tem uma maior
transferéncia Zn para planta em relagdo ao rejeito. A ocorréncia deste fator é afetada pela idade e maturidade da planta,
geralmente, este Zn permanece nas mudas, pois a concentragdo vai diminuir devido a diluicdo durante o ciclo de vida da
planta. O Zn, nas hortalicas, atua, como sintese de proteina e no crescimento (Muner et al., 2011). A deficiéncia de zinco no
corpo humano aumentard o indice de doencas infecciosas, cancer e atraso intelectual, com isto acentuara o custo da salde
publica (Black et al., 2008).

O teor do Hg FT SN 1,64 e de FT R 0,71, sendo que o Hg é um metal que ndo possui funcdes bioldgicas conhecidas e
pode causar toxicidade, considerando a sua transferéncia para as plantas, pode alcancar toda a cadeia tréfica (Rizwan et al.,
2017).
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O manganés demonstrou o maior valor de transporte do metal para alface de FT SN 1,69. O Mn é um micronutriente
importante para planta, e participam da ativacdo, descarboxilacdo e hidrdlise de muitas enzimas (Silber et al., 2009). Além
disso, € um mineral essencial para o corpo humano (Réllin et al., 2015).

O Cu foi Unico metal na alface que deu o FT R 1,06 que foi mais elevado que FT SN 0,62, isto significa que o cobre
presente no rejeito foi transportado da raiz para a alface. O Cu é um metal muito distribuido na crosta terrestre. E uma
substancia essencial na vida humana, mas em altas doses pode causar anemia, danos ao figado e rins, desconforto
gastrointestinal, desta forma, pode ser prejudicial a satde humana (Ning et al., 2017).

Os resultados mostraram que fator de translocagéo de Se e Cd foi maior que um (FT>1), tanto FT SN e FT R. O teor
do Se FT R 1,63 e FT SN 1,18 o0 Se é muito importante para 0s humanos, porque entra na estrutura bioquimica do corpo
humano. Um grupo de proteinas que sdo essenciais para a funcdo metabolica e sua falta significa o surgimento de vérias
doengas, como céncer, diabetes Tipo I, doenga cardiaca, disfun¢do pulmonar (Iwaoka & Arai, 2013).

A variacdo do fator de translocacdo do Cd nos teste no FT R 1,39 e FT SN 1,20. O Cd a exposic¢do prolongada em
humanos, pode causar insuficiéncia renal e alta exposi¢do pode causar doenca pulmonar obstrutiva e cancer de pulmao.

Segundo Siméo e Siqueira (2001), a absorcdo de Cu pelas plantas é mais lento que o Zn, tem baixa transloca¢do
mesmo no solo poluicdo. Pires et al. (2003), indicando a presenca de Ni no solo contaminado por metais pesados, reduzir
significativamente a absorcao de Cu na plantar.

A Figura 7 apresenta o indice do fator de translocacdo dos metais pesados do solo natural e rejeito para as raizes e

folhas da hortalica racula.

Figura 2 — Distribuicéo do fator de translocagdo da rucula cultivada em solo natural e em rejeito.
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Fonte: Autores.

Ao observar o resultado Zn na rucula o FT R 7,00, como j4 foi citado o Zn é um nutriente essencial, e um componente
das enzimas metéalicas envolvidas. O papel da alta dose no metabolismo do &cido nucleico e na sintese de proteinas irritante
para os olhos, nariz, garganta e pulmdes (Cannata, 2011). A concentracdo normal de Zn nas plantas varia de 15 a 20 mg kg

(peso seco); a deficiéncia de Zn nas folhas ocorre em niveis abaixo de 20 mg kg™, valores acima de 200 mg kg™ séo
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considerados toxicos, e o valor de limites maximos de contaminantes pela resolucdo ANVISA n° 88 é de 25 mg kg*. O Zn
essencial ao ser humano para a sintese dos acidos desoxirribonucleico (DNA) e ribonucleico (RNA) (Aradjo, 2011).

O teorde Cd FT R 2,78 e FT SN 1,63, quando o solo é usado para fins agricolas, a poluicdo por Cd é particularmente
importante porque o cadmio é facilmente transferido do solo para as plantas na cadeia de nutrientes.

A quantidade de Cd absorvida depende da espécie de planta, pois nem todo o Cd absorvido é transferido para parte
aérea, depende da espécie cultivada (Burton, 1992).

O Cd acumula nos animais, principalmente nos rins, figado e 6rgdos reprodutivos. Altos niveis de Cd no corpo
humano podem causar danos ao figado, enquanto baixos niveis na dieta estdo relacionados a disfuncéo renal. As doencgas
relacionadas a exposicdo ao cadmio sdo o enfisema e a doenca da dor notdria. Esta doenca causa desmineralizacdo Gssea
dolorosa (osteoporose), porque o Cd substitui o calcio nos 0ssos.

Entretanto com a menos quantidades podem ser tdxicas (Aoshima, 2016 & Sarah et al., 2019).[subir] Promover o
desenvolvimento de doengas neuroldgicas e cardiovasculares, danos renais e intervir ativamente no processo de carcinogénese
(Varol et al., 2017; Lucchini et al., 2019 & Sandersa et al., 2019).

De acordo com Xu et al. (2016), como o Cd pode acumular nos tecidos por muito tempo devido a sua afinidade
(células cerebrais, renais e musculares), pode causar multiplos danos & saide humana. Este metal pode causar doengas renais,
Osseas e respiratérias e danos ao figado (Sharafi et al., 2019 & Mahmoud-Hamed et al., 2019). Segundo a USEPA, As, Cr, Cd
e Pb sdo classificados como carcindgenos humanos, sendo criancas e mulheres os grupos mais suscetiveis (Gomiero, 2008 &
Hadayat et al., 2018).

Portanto, quando o elemento de Cd e Zn sdo elevados as plantas podem influenciar a translocacéo. Para minimizar o
impacto da exposicdo a metais pesados, as plantas desenvolveram uma variedade de mecanismos de tolerancia de
microelementos. Os mecanismos de tolerdncia das plantas aos metais incluem a excluséo e a acumulacao (Baker, 1987).

Observando a Figura 7 pode-se verificar que o Al e Fe foram os metais que obtiveram um FT R maior que um (1), 0
Al teve 0 FT R 1,14 e FT SN 0,28, o aluminio é um dos principais fatores que reduzem o crescimento das plantas em solos
acidos, isso ocorrer porque 0s solos com pH neutro pode aumentar os niveis de cations e interferir no crescimento das raizes
(Xu et al,. 2009).

O Fe nas plantas desempenha um papel nas reacfes de oxirreducdo e na participacdo de hemoproteinas. O Fe tem o
teor de FT R 1,34, as altas de transporte deste elemento podem danificar diversas estruturas da planta, como o DNA, as
proteinas e lipideos atraveés da geragdo de hidroxilas (Connolly & Guerrinot, 2002). Devido & necessidade de controlar esta
toxidade, as plantas desenvolvem um mecanismo onde o ferro fica alojado nas células que possuem ferritina (Souza et al.,
2010).

A Figura 8 mostra a intensidade entre metais, indicando o fator de translocacdo entre solo natural e rejeito da seguinte

hortalica rabanete.
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Figura 3 — Distribuicdo do fator de translocacgéo do rabanete cultivado em solo natural e em rejeito.
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Fonte: Autores.

Mesmo que aparentemente o rabanete seja mais tolerante, em compara¢do com as demais amostras, ndo acumuladora,
o limite a entrada de metais pesados e a sua translocagdo para a parte aérea. Pode-se observar que ndo foi 0 que ocorreu nos
efeitos dos metais FT R. O rabanete foi que mais teve fator de translocag&o no rejeito (>1).

O Se FT R 12,16 aponta o maior valor do rabanete entre todos os demais metais analisados, Se do FT SN 0,12. E
importante ressaltar quanto ao acumulo dos metais em relagdo ao seu transporte, e € mantida em um nivel constante até que
atinja um valor critico que seja alcancado nas plantas, onde esse mecanismo é quebrado, resultando na restri¢do ao transporte
do metal (Baker, 1981).

O Se é um micronutriente benéfico para a salide humana e animal. O Se é um elemento que pode ser absorvido pelas
plantas, mas sua necessidade para completar o ciclo de vida ainda ndo foi confirmada. Os sintomas mais comuns de
envenenamento por Se em humanos incluem perda de cabelo, podriddo das unhas, lesbes cutdneas e doencas neurolégicas
(Lemire et al., 2012).

Observa-se que o Fe 0 FT R € 1,00 e FT SN 0,05. No ser humano, o Fe participa da biossintese de acidos nucléicos,
no crescimento e no desenvolvimento celular. A falta de Fe causa vérias doencas, principalmente a anemia, reduzir a
capacidade imunoldgica, tornando, mais suscetiveis a doencas (Cakmak, 2008). O envenenamento por Fe humano pode
desenrolar-se entre aguda e crénica e geralmente por meio de alimento e bebidas. Geralmente, na intoxicacdo aguda ela quase
sempre acidental e é devido a ingestdo de alimentos e medicamentos contendo Fe, 0 consumo de mais 0,5 g de ferro ou 2,5 g
de sulfato ferroso, sucedem sintomas como nausea, vomito, diarreia, 0 sangramento gastrointestinal, insolvéncia do figado e
rins e estreitamento do trato gastrointestinal, isto acontece uma vez que o Fe é corrosivo para a mucosa gastrica (Riordan,
2002; Tepanosyan et al., 2017).

OSnFT R 1,69 e FT Sn 0,50 0 Sn é reconhecido como sendo um metal prontamente transportado para a parte aérea
apos a absorcdo pelas raizes. A pequena quantidade de estanho encontrada nos alimentos enlatados é inofensiva para 0s
humanos. Os compostos de trialquiltriarestanho sdo fungicidas e devem ser manuseados com cuidado. O Sn contribui para

processos fisiologicos, como a regulacdo do sistema imunoldgico, a desintoxicagdo de metais pesados, a regulacdo de
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substancias exdgenas e horménios tireoidianos e outros beneficios salde proporcionados pelo selénio incluem a reducdo do
risco de cancer (Roman et al., 2014).

O Hg FT R 1,69 e FT SN 0,33 de acordo com Arduini et al. (1996), regulacdo da absorcdo de metais pesados da
rizosfera, seu acimulo nas raizes, mantém sua integridade e a funcdo primarias e a translocacdo para parte aérea sdo
consideradas o mecanismo pelos quais o sistema radicular pode promover a tolerancia das espécies a metais pesados.

De acordo com Arduini et al. (1996), regulagdo da absorcdo de metais pesados da rizosfera, seu acimulo nas raizes,
mantém sua integridade e a fungdo primarias e a translocacdo para parte aérea sdo considerado o mecanismo pelos quais 0
sistema radicular pode promover a tolerancia.

Dentro as hortaligas estudadas (alface, ricula e rabanete), conforme observado nos resultados de fator de translocacéo,
verifica-se que alface e rdcula tém a caracteristica de acumular os metais, isto é, devido a parte comestivel que representa a
proporgdo de toda a planta (Borin, 2010).

Pode-se deduzir que o Zn na rdcula teve um comportamento estatisticamente diferente entre as hortalicas em estudo,
com o teor elevado entre os demais metais. No estudo realizado o rabanete entre as demais hortali¢as o Se foi 0 metal com teor
mais elevado FT R.

4. Concluséao

Os resultados dos ensaios com hortaligas (alface, ricula e rabanete) apontam para algumas amostras, Fator de
Translocagdo superiores a 1, evidenciando o transporte de metais das raizes até parte aérea das hortalicas, o que pode
representar risco para sadde da populagao.

Ap0s o desenvolvimento desta pesquisa, mostra-se a necessidade de se dar continuidade de estudos nas areas atingidas
pelos rejeitos de mineragdo a mediano e longo prazo, com foco em estratégias de remediagdo que visem a reducéo a potencial

toxidade para as comunidades assentadas ap0s esses acidentes em areas atingidas.
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