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RESUMO

As hortas urbanas trazem beneficios alimentares e sociais, mas os poluentes
atmosféricos sdo nocivos a saude. Entdo, surge a questdo: os alimentos das
hortas urbanas sdo seguros? Para investigar, neste estudo utilizou-se a alface
crespa, a mais consumida em S3o Paulo e bioindicadora de metais téxicos.
A pesquisa ocorreu de agosto a outubro de 2018, em horta urbana no telhado
de um grande shopping da cidade de Sao Paulo, cercado de intenso trafego de
veiculos. Utilizaram-se dois tratamentos, cultivo a céu aberto (T1) e cultivo
em estufa com controle de ar (T2), com nove repeticGes cada. Apds 60 dias,
quantificaram-se as concentracdes médias, nas amostras, dos elementos
arsénio (As), cddmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e zinco (Zn), que ndo
ultrapassaram os limites maximos preconizados pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Concluiu-se que as alfaces ndo oferecem riscos
a saude humana, e o tratamento T2 reduziu o teor de Zn na alface (p<0,05).

Palavras-chave: fazenda urbana; hortalicas; elementos-trago; saude humana;
sustentabilidade.

ABSTRACT

Urban gardens bring social and food benefits, but air pollutants are harmful
to health. So the question arises: Are garden foods safe? To this end, this
study analyzed the green-leaf lettuce, the most consumed one in the state
of Sdo Paulo and a bioindicator of toxic metals. The study was conducted
from August to October 2018, in an urban garden on the roof of a large
shopping mall in the city of Sdao Paulo, surrounded by heavy vehicular
traffic. Two treatments were used: open-air cultivation (T1) and cultivation
in a greenhouse with air control (T2), with 9 replicates each. After 60
days, the mean concentrations of As, Cd, Cr, Pb and Zn in the samples
were quantified, which did not exceed the maximum limits recommended
by ANVISA. From the results of the present study, it was concluded that
lettuces grown in an urban garden presented no risk to human health and
the greenhouse with air control (T2) reduced the Zn content in lettuces.

Keywords: urban farm; greenery; trace elements; human health;
sustainability.
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INTRODUCAO

As condicGes alimentares e ambientais estdo direta-
mente ligadas a saude, retratando os métodos de or-
ganizacdo de sua producdo, do trabalho e da sociedade
em certo contexto histdrico, no entanto evidencia-se
gue algumas comunidades se apresentam em situacao
de vulnerabilidade social e de inseguranca alimentar
e nutricional (RIBEIRO; BOGUS; WATANABE, 2015).
Como alternativa para essa problematica, a agricultura
urbana (AU) tornou-se parte da solu¢do das graves cri-
ses humanitarias causadas pelas duas grandes guerras
e pela depressdo de 1929 (GONCALVES, 2014; HEI-
MER, 2008; LAWSON, 2009; LINDEMANN-MATTHIES
& BRIEGER, 2016).

Em 2005, a populacdo urbana superou a rural em uma
curva crescente, e estima-se que, em 2050, a popula-
¢do urbana supere os seis bilhdes de pessoas (UNITED
NATIONS, 2014) e a AU se destaque como uma possi-
vel fonte de alimentos para essa populagdo, além de
contribuir em outros aspectos no bem-estar e na qua-
lidade de vida, como a reducdo do estresse, por meio
do cultivo das hortalicas e da interagao social entre os
individuos. A atividade também modifica o ecossiste-
ma e oferece subsidios para o esclarecimento da popu-
lagdo quanto a importancia da valorizagdo das hortas
urbanas; entretanto, o grande desafio sera produzir ali-
mentos saudaveis ao consumo humano nesse ambien-
te com grande potencial poluidor (SCHRAM-BIJKERK
et al., 2018; LUCKE; MAMO; KOENIGSTORFER, 2019).

A AU no Brasil teve destaque a partir dos anos 1990
com a criagdo da agenda de Segurancga Alimentar e
Nutricional (SAN) (BRASIL, 2014). Ela integra, nos dias
atuais, um cendrio de mudancas da sociedade brasi-
leira contemporanea, caracterizando a globalizagao, o
avanco tecnoldgico a informacdo, estando ligada tam-
bém ao crescimento demografico e econdmico dos
centros urbanos, o que contribui para a restruturagdo
dos seus espacgos por meio do uso do solo, o que contri-
bui para préaticas sociais (RIBEIRO; BOGUS; WATANABE,
2015). No entanto, essa alimenta¢do pode ser perigo-
sa, pois sendo produzida dentro ou nos arredores dos
grandes centros urbanos, onde os niveis de poluicao
sdao muito elevados, pode ocorrer a contaminagao dos
frutos, dos legumes e das hortalicas (ANTONIADIS et
al., 2019; SURUCHI & KHANNA, 2011). O controle do
nivel de contaminagdo desses alimentos é fundamen-
tal para seguranga dos consumidores dos produtos ad-

vindos da AU, pois esses metabdlitos sdo acumulativos
no organismo e contribuem para a morbidade e até
mesmo a mortalidade do individuo (RAI et al., 2019;
AL-SALEH et al., 2017). Embora o corpo humano ne-
cessite de alguns desses elementos, como cobre (Cu),
cromo (Cr), manganés (Mn) e zinco (Zn), para suas dife-
rentes funcdes metabdlicas, como atividades enzimati-
cas, fungbes hormonais e transportes de nutrientes e
proteinas, em altas concentra¢des podem ser téxicos,
assim como o arsénio (As), o cadmio (Cd) e o chumbo
(Pb), elementos ndo essenciais e que, portanto, nao
possuem beneficios (KHAN et al., 2015).

A poluicdo atmosférica é reconhecida pela Organiza-
¢do Mundial da Saude (OMS) como um dos proble-
mas ambientais globais que mais ameacam a saude.
Cerca de 3,7 milhdes de pessoas morrem de expo-
si¢cdo ao ar contaminado em dareas urbanas (RIOJAS-
-RODRIGUEZ et al., 2016).

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), o mais
critico dos poluentes ambientais é a poluicdo atmos-
férica, sendo o intenso trafego de veiculos o principal
fator gerador (AMATO-LOURENCO et al., 2016; CETESB,
2017; RIOJAS-RODRIGUEZ et al., 2016).

O solo é a principal fonte de nutrientes dos vegetais e
€ por meio dele que a contaminacdo por metais acon-
tece, mas também pode ocorrer pela agua usada para
irrigacao, nos processos de colheita e armazenamen-
to e até mesmo nos locais de venda (FRANCA et al.,
2017). Ha diversos trabalhos sobre a contaminacdo
dos vegetais produzidos em AU, mas nao diferenciam
a contaminacdo advinda do solo e do ar atmosférico
(AMATO-LOURENCO et al., 2016; ANTONIADIS et al.,
2017; MAO et al., 2019).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a conta-
minacdo de uma espécie de hortalica pelos contami-
nantes As, Cd, Cr, Pb e Zn, fazendo uso da AU. A espécie
escolhida para plantio foi a alface crespa (Lactuca salti-
va L), uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas
no estado de Sdo Paulo, sendo boa fonte de fibras, fer-
ro, acido félico, vitamina C e sais minerais e com baixo
valor caldrico (HERNANDEZ, 2014; KIM et al., 2016),
amplamente utilizada como bioindicadora de conta-
minagdo (DALA-PAULA, 2012; ZHENG et al., 2018).
Além disso, objetivou-se avaliar a seguranca dos ali-
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mentos produzidos na AU, e se o sistema de cobertura
utilizado, como controle de entrada de ar, foi eficiente
na reducdo dos poluentes atmosféricos no ambiente
de cultivo. Consequentemente, avaliou-se se esse sis-

tema conseguiu reduzir as concentracdes dos elemen-
tos As, Cd, Cr, Pb e Zn nas hortaligas e contribuir para
um cultivo sustentavel ambiental e socialmente, além
de colaborar para uma alimentagao segura.

MATERIAL E METODOS

Descric¢ao do local e da pesquisa

O experimento ocorreu na cidade de S3o Paulo,
Sao Paulo, Brasil (Figura 1A), no telhado verde de um
grande shopping center, ao redor de 25 m de altura (Fi-
guras 1B e 1C), localizado na regido sudoeste da cidade,
com coordenadas geograficas 24231’12” S e 48206'29”

Estufa

A estufa foi construida com as dimensdes externas
125 x 140 x 185 cm (frontal x lateral x altura), com
estrutura formada por tubos de PVC e reforcada com
barras roscas de ferro (Figura 2A). Na cobertura, foi
utilizado plastico transparente de 150 micras (EM-

W, cercado de intenso tréfico de veiculos leves e pesa-
dos (Figura 1D). Foram utilizados dois tratamentos ex-
perimentais, sendo cultivo a céu aberto (T1) e cultivo
em estufa com controle de entrada de ar e filtragem
padrdo G3 (T2) (Figuras 1E e 1F).

BRAPA, 2005) (Figura 2B), cortado e costurado no ta-
manho especifico, e fixada por corddes. O sistema de
acesso foi projetado com sobreposicdo de camadas,
para maior controle da entrada de ar e fechamento
com velcros na lateral frontal (Figura 2C). A entrada

Figura 1 — (A) Imagem aérea da cidade de Sao Paulo; (B) e (C) imagens da horta urbana no telhado verde do shopping;
(D) imagem das vias de grande trafego de veiculos e localizagdo da horta; (E) cultivo a céu aberto (T1) e em estufa com
controle de ar (T2); (F) sistema de controle de entrada de ar com filtragem.

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 99-118 - ISSN 2176-9478



Bortoletto, LA. et al.

de ar na estufa é feita por um sistema de circulacao
for¢ada, confeccionado com quatro ventoinhas (coo-
lers de computador) de 15 x 15 x 3 cm, com sistema
elétrico de 12V (Figura 2D) e um elemento filtran-

Experimento e amostragem

Foram preparadas dez caixas plasticas de polipro-
pileno com dimensdes 40 x 60 x 25 cm (cinco de
cada tratamento), com aproximadamente 25 kg de
substrato cada uma. Esse substrato era composto
de dois tergos de terra vegetal adubada oriunda da
zona rural de Suzano, Sdo Paulo, fornecida pela em-
presa Suzan Humus, e um terco de adubo organico
Organomix, comercializado pela empresa Art Viva.

Preparo das amostras

Alface

Apds cultivo das dez amostras de cada tratamento,
foram colhidas nove amostras de cada tratamen-
to, embaladas em sacos plasticos limpos, lacradas,

te construido, artesanalmente, com manta filtrante
G3 e moldura de papeldo nas dimensdes 52 x 15 x
1,0 cm (Figura 2E), que foi substituido semanalmen-
te (Figura 2F).

Foram transplantadas, em cada caixa, duas mudas
de alface do tipo crespa, adquiridas de um produ-
tor de mudas na area rural de Ibiuna, Sdo Paulo, com
aproximadamente 30 dias de idade.

As mudas, apds transplantadas, foram cultivadas por
60 dias, no periodo de agosto a outubro, inverno e ini-
cio da primavera de 2018, com irrigacdao manual duas
vezes ao dia, quando nao chovia.

identificadas, acondicionadas em caixa térmica
com gelo e transportadas para o laboratério (EM-
BRAPA, 1998).

Figura 2 — (A) e (B) Estrutura da estufa e cobertura; (C) sistema de fechamento com velcros;
(D) sistema de entrada de ar; (E) e (F) elemento filtrante G3.
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Higienizagdo, secagem, moagem e peneiramento da alface

No laboratdrio, lavaram-se as folhas das 18 amos-
tras de alface com agua deionizada e secou-se o
excesso de umidade com papel toalha. Em seguida,
as amostras foram colocadas em estufa de circula-
¢do forcada a 502C, até peso constante (EMBRAPA,
1998). O teor médio de perda de 4gua para as amos-

Substrato

Foram coletadas trés amostras de cada substrato
(inicial, T1 e T2), coletando-se em trés pontos distin-
tos de cada caixa, variando-se a profundidade e reu-
nindo-se, aproximadamente, 500 g de cada, que fo-

Secagem, moagem e peneiramento do substrato

No laboratério, foi usado o procedimento de quar-
teamento para reduzir o tamanho de cada amostra
até aproximadamente 50 g. Em seguida, as amos-
tras foram secas em estufa de circulacdo forcada a
502C até peso constante. A porcentagem média de

Métodos analiticos

As amostras foram analisadas no Instituto de Pes-
quisas Energéticas e Nucleares da Comissao Nacio-
nal de Energia Nuclear de S3o Paulo (IPEN-CNEN/
SP), no Laboratério de Andlise por Ativacdao com
Néutrons (LAN (CRPq)) e no Laboratdrio de Anadlises
Quimica e Ambiental (LAQA (CQMA)). Foram usa-
das duas técnicas analiticas: andlise por ativacao
com néutrons instrumental (INAA), que quantificou
os metais, Cr e Zn, e andlise por espectrometria de

Técnica analitica: INAA

Cerca de 150 mg de cada amostra e dos materiais de
referéncia foram submetidos a irradiacdo no reator
nuclear de pesquisa IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, sob um
fluxo de néutrons térmicos de 1 a 5 x 102 n cm? s7,
por um ciclo didrio (6—7 horas), e foram realizadas duas
séries de contagem. A primeira foi feita apds um tempo
de decaimento de cinco a sete dias, e a segunda, de 15
a 20 dias. Nessas condig0es, a quantificagdo dos metais
Cr e Zn foi feita por meio da espectrometria gama dos
radioisdtopos 51Cr e 65Zn.

A espectrometria gama foi realizada em um espectroé-
metro da CANBERRA com um detector de Ge hiperpuro
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tras de alface foi de 94,8% + 0,8, no processo de se-
cagem. Com almofariz e pistilo se macerou a matéria
seca e, posteriormente, peneirou-se em peneira de
nylon com granulometria de 45 mesh (EMBRAPA,
1998). Nessas condicdes, as amostras estavam pron-
tas para as andlises quimicas.

ram posteriormente embalados em sacos plasticos,
lacrados, identificados, acondicionados em caixa
térmica com gelo e transportados para o laboratério
(EMBRAPA, 1998).

perda de agua para as amostras de substrato foi de
37,2% = 1,0 no processo de secagem. Com almofa-
riz e pistilo, macerou-se a matéria seca e peneirou-
se em peneira de nailon com granulometria de 45
mesh (EMBRAPA, 1998).

emissdo dptica com plasma indutivamente acopla-
do (ICP-OES), o semimetal As e os metais Cd e Pb.
Esses elementos foram escolhidos pela sua relevan-
cia e toxidade, e os resultados obtidos para os dois
métodos de cultivo, T1 e T2, foram comparados
com os limites maximos permitidos para contami-
nantes inorganicos para o grupo das hortalicas, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 1998, 2013).

e eletrénica associada, com resolucao de 1,21 kev no
pico de 121,97 kev do 57Co e de 2,23 kev para o pico
de 1332,49 kev do 60Co, respectivamente.

Os materiais de referéncia certificados (MRC) uti-
lizados para verificagdo da confiabilidade dos re-
sultados das amostras de alface, em termos de
exatiddo e precisdo, foram Apple Leaves (NIST
SRM 1515), Peach Leaves (NIST SRM 1547) e Tra-
ce Elements in Spinach Leaves (NIST SRM 15702),
gue possuem valores certificados de concentracao
para diversos elementos, incluindo os metais de in-
teresse Cr e Zn.
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Os MRC utilizados para verificacdo da confiabi-
lidade dos resultados para as amostras de subs-
trato, em termos de exatiddo e precisdo, foram
Lake Sediment (IAEA-SL-3), Lake Sediment (IAEA-

Técnica analitica: ICP-OES

Cerca de 0,450 g de cada amostra e dos materiais de
referéncia foram pesados em balanca analitica e trans-
feridos para tubos de teflon; em seguida, foram adi-
cionados 4 mL de acido nitrico concentrado e 0,3 mL
de dgua oxigenada a 30% v/v, e depois de fechados, os
tubos com as amostras foram submetidos ao processo
de digestdo por micro-ondas. Apds resfriamento, os tu-
bos foram abertos e a amostra digerida foi transferida
para tubos plasticos, tipo Falcon, com capacidade de
15 mL; foi adicionada dgua ultrapurificada até volume
final igual a 10 mL.

Para realizar a medi¢ao dos elementos de interes-
se no equipamento espectrémetro de emissao op-

Analise estatistica

Na analise estatistica para as mensuracdes realiza-
das em folhas de alface, o teste U de Mann-Whitney
foi conduzido a fim de comparar os resultados obti-
dos para os grupos classificados como T1 e T2 (a =
0,05).

Os resultados para as amostras de substrato foram
comparados segundo as categorias inicial (momento
antes de iniciar a pesquisa), T1 e T2, ambos logo depois

-SL-1) e BEN Basalt (CNRS, Franca), que possuem
valores certificados de concentragdao para diver-
sos elementos, mesmo os metais de interesse
Cr e Zn.

tica com plasma de argonio (Espectro Arcos, Spec-
tro), as linhas espectrais iguais a 189,042 nm (As),
214,438 nm (Cd) e 220,353 nm (Pb) foram selecio-
nadas e utilizadas. O método de adigdo padrao foi
utilizado nas amostras para melhorar o processo
de medigao.

Os MRC utilizados para a garantia da validade dos re-
sultados das amostras de alface, em termos de exati-
d3o e precisdo, foram Apple Leaves (NIST SRM 1515),
Peach Leaves (NIST SRM 1547) e Trace Elements in Spi-
nach Leaves (NIST SRM 1570a), que possuem valores
certificados de concentragdo para diversos elementos,
incluindo os de interesse As, Cd e Pb.

da colheita das alfaces. Para tanto, o teste de Kruskal-
-Wallis foi adotado a 0,05 de significancia.

Apesar de as distribuicbes das varidveis de estudo
apresentarem aderéncia a distribuicdo normal, segun-
do o teste de Kolgomorov-Smirnov (a = 0,05; p > 0,05),
optou-se por provas ndo paramétricas, uma vez que
o0 numero amostral foi baixo. Todas as analises foram
realizadas com o auxilio do pacote estatistico SPSS v.23.

Controle de umidade e temperatura dos ambientes de cultivo

Foi utilizado um termo hidrémetro para controle
de umidade e temperatura da marca INCOTERM
mod. 7664.01, que controlou diariamente os va-

lores maximos e minimos de temperatura (2C) e
umidade relativa (%) em T1 e T2, durante o perio-
do de cultivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises dos MRC se apresentaram
adequados: para a técnica INAA, os desvios padrdes re-
lativos e erros relativos foram inferiores a 10 % e para

Alface

Os resultados das concentragGes dos elementos As,
Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de hortalicas em peso

104

a técnica de ICP OES, as recuperacgées foram de 83,6 a
102,4%, comprovando a precisdo e a exatiddo das téc-
nicas analiticas.

Umido nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apresen-
tados na Tabela 1.
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Os resultados das concentracées médias dos elemen-
tos As, Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de alface, em peso
umido, nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apresen-
tados na Tabela 2.

Comparando os valores de concentragdo médios (Tabe-
la 2) do elemento Cr em hortaligas, obtidos no presente
estudo, com o limite maximo toleravel (LMT) da ANVI-
SA na base umida (0,1 mg kg*), verificou-se que as con-
centragdes médias desse elemento representaram 15%

do LMT, para contaminantes inorganicos em hortalicas,
da ANVISA, para o cultivo T2 (0,015 + 0,013 mg kg?),
e 10% para o tratamento T1 (0,010 + 0,006 mg kg-1),
valores muito abaixo do LMT para Cr, para o grupo das
hortalicas. Contudo, é importante verificar que muitas
amostras apresentaram valores de concentragdo muito
baixos, ou seja, abaixo do limite de quantificacdo (n.d.)
da técnica analitica para esse elemento, o que resultou
em um desvio padrao da média bastante alto, principal-

Tabela 1 — Concentragdes dos elementos (base imida) arsénio,
cadmio, chumbo, cromo e zinco, das amostras de alface nas diferentes formas de cultivo.

Técnica: INAA (mg kg?)
Tratamentos RepeticGes

Técnica: ICP-OES (mg kg?)

N Y O T

0,021
n.d.
0,005
0,002
0,035
n.d.
n.d.
0,012
n.d.
0,015
0,016
0,005
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0,010
0,010

Estufa com
controle de
ar (T2)

© 00 N O U A W N P

Média

Céu aberto (T1)

O 00 N O U B W N P

Média

2,55
2,65
2,50
2,90
2,75
2,70
2,70
2,40
2,85
2,67
3,20
3,70
3,85
3,55
3,15
4,10
2,95
2,65
3,20
3,37

0,014 0,021 0,109
0,032 0,017 0,121
0,018 n.d. 0,100
0,005 0,002 0,093
0,015 n.d. 0,058
0,004 n.d. 0,094

n.d. 0,005 0,075
0,018 0,009 0,084
0,001 0,018 0,078
0,013 0,012 0,090
0,012 0,011 0,116
0,039 0,014 0,088
0,040 n.d. 0,088
0,016 n.d. 0,104
0,037 0,062 0,125
0,002 0,004 0,102

n.d. n.d. 0,087

n.d. n.d. 0,026

n.d. n.d. 0,060
0,024 0,023 0,088

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
Cr: cromo; Zn: zinco; As: arsénio; Cd: cadmio; Pb: chumbo; n.d.: ndo determinado.

105

RBCIAMB | n.52 | jun 2019 | 99-118 - ISSN 2176-9478



Bortoletto, LA. et al.

mente no caso das hortali¢as cultivadas sob tratamento
T2 (0,015 + 0,013 mg kgt).

No ser humano, o Cr é essencial para metabolizar os
acucares. Sua deficiéncia pode causar diabetes, fadiga,
ansiedade e problemas de crescimento. Em excesso
causa dermatites, Ulcera, problemas renais e hepati-
cos, hemdlise e hemorragia gastrintestinal (MERLINO
et al., 2010; RAl et al., 2019).

O Cr existe no ambiente em trés estados: Cr elemen-
tar (0); Cr trivalente (Cr®*), considerado mais “natural”;
e Cr hexavalente (Cr® * 150). O estado elementar e Cr®
* 150 sdo tipicamente gerados pela industria, em que
sdao usados, por exemplo, na galvanoplastia, na prote-
¢do contra corrosao e no curtimento de couro, na fabri-
cacdo de aco inoxidavel e na producdo de ligas. A forma
hexavalente é usada como medida anti-corrosiva na fa-
bricacdo de corantes téxteis e na protecdo da madeira
(EL-KADY; ABDEL-WAHHAB, 2018).

Em Barcelona, Espanha, alfaces foram cultivadas
em quatro zonas periurbanas no periodo de inverno
(MARGENAT et al., 2018). As amostras dessas hortali-
¢as apresentaram variacdo de Cr de 0,08 a 0,54 mg/kg
(base umida), valores esses inferiores aos observados

na presente pesquisa, em que os vegetais foram cul-
tivados em um telhado verde da capital de Sdo Paulo.

Comparando os valores de concentragdo médios (Ta-
bela 2) do elemento Zn em hortalicas, obtidos no pre-
sente estudo, com o LMT da ANVISA (50 mg kg?), veri-
ficou-se que as concentragdes médias desse elemento
representaram 5% dos LMT da ANVISA para o cultivo
T2 (2,67 = 0,16 mg kg?) e 7% para o tratamento T1
(3,37 £ 0,46 mg kg?), valores muito abaixo do LMT para
Zn, para o grupo das hortali¢cas. Os resultados demons-
tram que o ambiente estufa (T2) foi significativamente
eficiente (p < 0,05) na redugdo da concentragdo do ele-
mento Zn, poluente associado ao desgaste dos compo-
nentes veiculares (MOREIRA et al., 2016).

Analisando os resultados do presente estudo com os
encontrados por Franca et al. (2017), em duas espécies
de alface, em dois sitios no entroncamento das rodo-
vias federais BR-101 e BR-232, em Recife, Pernambuco,
o teor da amostra de Zn (base umida) da alface capita-
ta site A (83,1 + 13,3 mg kg?) foi 24 vezes maior que o
do presente estudo no T1.

No corpo humano, o Zn é o segundo elemento mais
abundante, essencial para a realizacdo das reac¢des qui-

Tabela 2 — Concentragées médias (mg kg?) dos elementos-trago, em base imida, das amostras de alface pelas técnicas de analise
por ativagao com néutrons instrumental e analise por espectrometria de emissao 6tica com plasma indutivamente acoplado.

T S N T T R T
T2

Cr

T1
INAA

T2

Zn
T1
T2

Folhas As
T1
T2

ICP-OES Cd
Tl
T2

Pb
T1

5 0,015 0,013

0,1 0,764
3 0,010 0,006
9 2,67 0,16

50 0,002
9 3,37 0,46
8 0,013 0,010

0,3 0,245
6 0,024 0,016
6 0,012 0,008

0,2 0,831
4 0,023 0,027
9 0,090 0,019

0,3 0,757
9 0,088 0,030

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
Cr: cromo; Zn: zinco; As: arsénio; Cd: cadmio; Pb: chumbo; T2: estufa com controle de ar; T1: céu aberto; n: nimero de amostras; LMT: limite maximo

toleravel; DP: desvio padrdo da média.
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micas de mais de cem enzimas; é fundamental para as
fungbes do sistema nervoso central e necessario para
o desenvolvimento neuroldgico. A deficiéncia de Zn
traz déficit de crescimento, perda de apetite, alteracao
de paladar e atraso na maturidade sexual (AMBROGI;
AVEGLIANO; MAIHARA, 2016).

Os valores encontrados por Margenat et al. (2018) nas
amostras de alface (base umida), para Zn, em quatro lo-
cais periurbanos de Barcelona, variaram de 1,47 a 3,41
mg/kg'. O valor méximo obtido esteve mais préximo ao
T1, enquanto o minimo encontrado foi inferior ao com-
parar com os tratamentos deste estudo (Tabela 2).

As atividades humanas tém colaborado para um au-
mento de Zn na atmosfera por meio da producgao
de fertilizantes e lodo de esgoto (ALLOWAY, 2012).
Além do mais, a proximidade de intenso trafego de
veiculos pode levar a uma exposicdao consideravel
de Zn por meio do desgaste de freios e pneus, das
emissOGes de 6leo do motor e aditivos antidesgaste
do escapamento de veiculos (LOUGH et al., 2005),
caracteristicas essas verificadas na regido do presen-
te estudo. No entanto, o T2 foi eficiente em reduzir
as particulas do elemento Zn nas alfaces por meio da
cobertura e do controle de ar dos vegetais cultivados
em comparag¢ao ao T1.

A absorcdo excessiva do Zn ao organismo pode levar
a um quadro de intoxicacdo, resultando em sintomas
como vomitos, diarreias e cdlicas. A inala¢do de vapo-
res de Zn produzidos nos processos de solda e fabrica-
¢do de ligas de Zn causa grande irritabilidade e lesGes
ao sistema respiratorio (BRITO FILHO, 1988).

Ao verificar os valores de concentracdo médios (Tabe-
la 2) do elemento As em hortaligas, obtidos no presen-
te estudo, com o LMT da ANVISA (0,3 mg kg?), consta-
tou-se que as concentragdes médias desse elemento
representaram 10% dos LMT da ANVISA para o cultivo
T1 (0,024 £ 0,016 mg kg?) e 5% para o tratamento
T2 (0,013 = 0,010 mg kg?), valores muito abaixo do
LMT para As, para o grupo das hortalicas. Contudo, é
importante averiguar que 22% do total das amostras
apresentou valores de concentracdao muito baixos, ou
seja, abaixo do limite de quantificacdo (n.d.) da técni-
ca analitica para esse elemento, o que resultou em um
desvio padrdao da média bastante alto, principalmen-
te no caso das hortalicas cultivadas sob tratamento
T1 (0,024 + 0,016 mg kg?). A exposicdo cronica a pe-
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guenas doses resulta em fraqueza, prostracdo e dores
musculares continuas (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA
JR., 2012). Além do mais, estudos dos acontecimentos
em Taiwan levaram a Agéncia Internacional de Pes-
quisa sobre o Cancer (IARC) a mudar a classificacdo do
As para cancerigeno de classe | (RIBEIRO, 2016).

De Oliveira et al. (2017) mencionaram que, nos Estados
Unidos, nao ha limites especificos sobre a concentra-
¢do de As em vegetais. Entretanto, Khan et al. (2015)
relataram que em alguns paises como a Pol6nia o limi-
te seria de 0,2 mg kg’ para vegetais frescos; na China,
0,5 mg kg, tanto para arroz, feijdo e vegetais; e no Ja-
pdo, 1,0 mg kg para espinafre, tomate e pepino (DE
OLIVEIRA et al., 2017). Todos os valores observados no
presente estudo estdo de acordo ou dentro dos limites
dos autores mencionados nos respectivos paises.

Margenat et al. (2018) encontraram varia¢do de 2,16
x 10 a 9,36 x 10™* mg/kg de As (base Umida) em alfa-
ces cultivadas no perimetro urbano, em Barcelona, no
periodo de inverno. Ambos os valores foram bem in-
feriores aos encontrados nos tratamentos do presente
estudo, em que as diferencas dos resultados podem es-
tar relacionadas as caracteristicas dos locais de amos-
tragem, de Sdo Paulo e Barcelona.

Comparando os valores de concentragdo médios
(Tabela 2) do elemento Cd em hortalicas, obtidos no
presente estudo, com o LMT da ANVISA (0,2 mg kg?),
constatou-se que as concentragdes médias desse ele-
mento representaram 6% dos LMT da ANVISA para o
cultivo T2 (0,012 £ 0,08 mg kg') e 11% para o trata-
mento T1 (0,023 + 0,027 mg kg?), ou seja, valores mui-
to abaixo do LMT para Cd, para o grupo das hortalicas.
Contudo, é importante ressaltar que 39% do total das
amostras apresentou valores de concentragao muito
baixos, ou seja, abaixo do limite de quantifica¢do (n.d.)
da técnica analitica para esse elemento, o que resultou
em um desvio padrdao da média bastante alto, princi-
palmente no caso das hortaligas cultivadas sob trata-
mento T1 (0,023 + 0,027 mg kg?).

Valores de Cd em alfaces cultivadas no inverno em
areas periurbanas de Barcelona, variaram na ordem de
0,01 a 0,04 mg kg' na base imida (MARGENAT et al.,
2018), sendo o valor minimo encontrado igual ao tra-
tamento T2 verificado no presente estudo. Esse resul-
tado passa a ser importante, pois a proximidade desse
valor com o cultivado na Europa pode ser vista como
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aspecto positivo, ja que os europeus tendem a ser mais
exigentes em todos os elos da cadeia produtiva e preo-
cupados com aspectos ambientais.

Resultados de Cd na base umida, muito préximos aos
obtidos com o tratamento T1, foram encontrados por
Dala-Paula (2012), que estudou trés hortas urbanas e
trés espécies de alface no municipio de Contagem, Mi-
nas Gerais, no Centro Municipal de Agricultura Urba-
na e Familiar (CMAUF), para a espécie Romana Branca
de Paris (0,0234 + 0,0005 mg kg*) e Regina de Verdo
(0,0202 £ 0,0007 mg kg?).

O Cd é um metal cancerigeno e, no ambiente, a maior
parte dele é considerada como subproduto. Nao é en-
contrado como um metal puro em altas concentracdes;
é facilmente encontrado em associagdo com Pb, Zn e
niquel (Ni), por exemplo, nas baterias recarregaveis
(niquel-cddmio) ou como agentes pigmentantes e anti-
corrosivos, também como estabilizantes para PVC e até
mesmo no tabaco (EL-KADY; ABDEL-WAHHAB, 2018).

As principais enfermidades causadas pela absorcdo de
Cd acontecem nos rins, no figado, no trato digestivo, no
coragdo, N0S 0SSOS € NOS Vasos sanguineos. A exposicao
cronica alimentar caracteriza-se pela perda das fungdes
renais, que podem se tornar irreversiveis, pelo disturbio
no metabolismo do calcio, pela osteoporose e pela os-
teomaldcia (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JR., 2012).

Ao comparar os valores de concentracdo médios (Tabe-
la 2) do elemento Pb obtidos no presente estudo com o
LMT da ANVISA (0,3 mg kg!), constatou-se que as concen-
tracbes médias desse elemento representaram 30% dos
LMT da ANVISA para o cultivo T2 (0,090 + 0,019 mg kg?) e
o T1 (0,088 + 0,030 mg kg?), ou seja, valores muito abai-
xo do LMT para Pb. Nota-se que ndo houve praticamen-
te diferenca da concentragdo média de Pb das amostras
cultivadas sob o T1 e o T2. Apesar de a época de cultivo
ser no inverno, em que se tem menos chuvas, as alfaces
de ambos os tratamentos foram irrigadas periodicamente
durante o cultivo, o que pode ter lixiviado os metais das
folhas, especialmente o Pb depositado em folhas com
poeira (VOUTSA; GRIMANIS; SAMARA, 1996; KIM et al.,
2015). Diante disso, tanto T1 como T2 tiveram suas alfaces
lavadas, o que pode ter contribuido para a ndo diferenga
(p>0,05) entre tratamentos e valores abaixo do limite pre-
conizado pela ANVISA e pela Unido Europeia (EU, 2011).
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No estudo desenvolvido por Dala-Paula (2012), um
Unico resultado de Pb (0,109 * 0,062 mg kg?) na base
Umida, no local CMAUF, para a espécie Baba de Verao,
foi superior ao valor médio encontrado no presente es-
tudo (0,090 + 0,019 mg kg?). As amostras dos demais
locais analisados apontaram valores de concentracao
inferiores aos do presente estudo.

Os valores encontrados por Margenat et al. (2018) nas
amostras de alface (base umida), para Pb, em qua-
tro locais periurbanos de Barcelona variam de 0,08 a
0,22 mg/kg', e de acordo com os autores, uma amos-
tra da esta¢do de verdo nao esteve dentro dos padrdes
alimentares humanos ao apresentar 0,45 mg/kg”’
de Pb. No presente estudo, o Pb nas alfaces, além de
estar dentro dos limites da ANVISA, os valores foram
praticamente similares aos teores minimos encontra-
dos pelos autores supracitados para uma agricultura
saudavel para o consumo humano.

Seres humanos expostos ao Pb tém diversas altera-
¢Oes: no desenvolvimento neuroldgico, na fertilidade,
na mortalidade, no sistema renal e na pressdo arterial
(FAO/WHO, 2010). O Pb é cumulativo nos tecidos hu-
manos com a idade, nos 0ssos, na artéria aorta, no rim,
no figado, no pulmao e no bago. A principal concentra-
¢do corpdrea ocorre nos 0ssos, entre 9 e 94% do total;
o restante concentra-se no sangue e nos tecidos moles
(MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JR., 2012).

Constatou-se, a partir dos resultados no presente es-
tudo, que os niveis de concentracdo para os elemen-
tos As, Cd, Cr, Pb e Zn estiveram sempre muito abaixo
dos LMT da ANVISA, podendo-se concluir que as hor-
talicas cultivadas nessa horta urbana em plena capital
de Sdo Paulo ndo apresentam riscos a populagdo que
as consome — para os elementos analisados, que sdo
considerados como principais elementos téxicos para a
salde ambiental e humana.

Dado o risco associado ao consumo de vegetais frescos,
a EU estabeleceu niveis maximos de Pb e Cd que podem
ser encontrados em vegetais (0,20 e 0,05 mg/kg, res-
pectivamente, ambos na base Uumida) (EU, 2011). Esses
dados ratificam aqueles mencionados anteriormente
neste estudo, em que os produtos agricolas urbanos do
telhado verde de um shopping da cidade de S3o Paulo
ndo oferecem risco de saude a populacdo.
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Amato-Lourenco et al. (2016) e Antisari et al. (2015)
demonstraram que ha forte correlacdo entre as con-
centragBes elementares nas hortalicas produzidas em
hortas urbanas e a poluicdo atmosférica, e que o tipo
de hortalica, a proximidade as grandes vias de trafe-
go de veiculos, o periodo de exposicdao, as condicdes
climaticas e os obstaculos verticais afetam com signifi-
cancia essas concentragGes. Portanto, a distancia ver-
tical (aproximadamente 25 m) das vias de trafego até
a horta localizada no teto do shopping é uma possivel
explicagcdo para a menor concentragao dos elementos
téxicos nas amostras de alface, o que corrobora com
as analises feitas por Francga et al. (2017), que afirma-
ram que a quantidade de Pb presente nas amostras de
solo coletadas perto das zonas de trafego eram 1000%
maiores que as coletadas em area mais afastada.
Os autores ressaltaram que a concentra¢do de Pb no
solo brasileiro ainda é grande, mesmo depois de o uso
da gasolina aditivada com Pb ter sido proibido no Brasil,
em 1993. Antisari et al. (2015) afirmaram que cultivares
plantados préximos de fontes de poluicao (por exem-
plo, estradas principais) sdo mais propicios ao acimulo
de metais téxicos, aumentando cerca de 1,5 vez quando
os vegetais sdo cultivados a 10 m da estrada em compa-
racdo aos cultivados a 60 m de distancia.

Na Europa, os autores Ercilla-Montserrat et al. (2018)
encontraram valores de metais toxicos (As, Cd e Pb)
bem menores que o deste estudo (Tabela 2) na cidade
de Barcelona e seus arredores, em areas de alto tra-
fego de veiculos. Nesse caso, foi utilizado um sistema
alternativo de cultivo, sem solo, em quatro tratamen-
tos, sendo alfaces cultivadas em estufa periurbana no
telhado a 16 m do solo, cultivo em telhado urbano a
24 m do solo, cultivo em telhado periurbano a 20 m do
solo e cultivo em patio urbano a 4 m do solo. Os resul-
tados mostraram que a concentracdo de metais toxicos
nas folhas de alface esta abaixo do limite da legislagdo
da EU em todos os casos (tratamentos) estudados.
As concentracbes obtidas foram abaixo dos valores
analiticos detectaveis para As (< 0,005 mg/kg) e Cd (<

Substrato

Os resultados das concentracdes dos elementos As,
Cd, Pb, Cr e Zn para as amostras de substrato, sendo o
substrato inicial, e nos dois tratamentos (T1 e T2) apds
o término do cultivo estdao apresentados na Tabela 3.
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0,005 mg/kg) em todos os tratamentos. A concentra-
¢do de Pb variou de 0,0060 a 0,0244 mg/kg, sendo esse
ultimo valor de uma amostra ndo lavada, o que gerou
aumento no teor de Pb em razao do aumento da poeira
na amostra. Como dito, nos trés elementos determina-
dos pelos autores nas amostras de alface, os valores
se apresentaram bem inferiores a este trabalho (Tabela
2). E bem provavel que as condi¢des atmosféricas de
Barcelona, que apresentaram os elementos tdxicos
dentro dos limites adequados, somadas a auséncia de
solo ou substrato (possiveis contaminantes) no cultivo
das alfaces, tenham levado a um cultivo mais limpo,
gue pode ser observado pelos valores bastante baixos
dos metais em questao.

As Figuras 3 e 4 representam graficamente as concen-
tragdes médias (mg kg*) e o DP dos elementos As, Cd,
Pb e Cr e Zn nas hortalicas, nos experimentos T1 e T2.

A Figura 3 mostra os dados obtidos para as concen-
tracdes médias dos elementos As, Cd, Cr e Pb na
aplicacdo do teste estatistico entre as médias para
os cultivos. No ambiente T2, ndo houve diferenga
(p > 0,05), mas contatou-se redugdo numeérica da
concentracdao média dos elementos As e Cd e menor
dispersao dos resultados.

A Figura 4 apresenta os dados obtidos para o elemen-
to Zn na aplicacdo do teste estatistico entre as médias
para os dois cultivos. Observou-se diferenca significati-
va entre as médias, bem como valores inferiores no T2
e com menor dispersdo dos resultados para esse ele-
mento ao comparar com o T1.

Esses resultados parecem indicativos de que o ambien-
te T2 foi eficaz na reducdo dos niveis de concentracao
do elemento Zn (poluente) com significancia e dos ele-
mentos As e Cd numericamente, nas amostras de alfa-
ce. O elemento filtrante padrao G3 é um filtro de uso
geral, do grupo grossos. Ha filtros do grupo médios e
finos, com maior capacidade de retencado, podendo
melhorar a eficiéncia do sistema.

Os resultados das concentracGes médias dos elemen-
tos As, Cd, Pb, Cr e Zn das amostras de substrato, em
peso seco, nos dois tratamentos (T1 e T2) estdo apre-
sentados na Tabela 4.
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Tabela 3 — Concentragdes dos elementos arsénio, cadmio, chumbo, cromo e zinco nas amostras de substrato (inicial, céu
aberto (T1) e estufa com controle de ar (T2)), com base no peso seco, e nas duas técnicas analiticas (analise por ativagcdo com
néutrons instrumental e analise por espectrometria de emissdo dtica com plasma indutivamente acoplado).

1

53,6 1,880 1,322 18,322
Inicial 2 56,5 60 1,315 1,053 21,670
63,9 60 1,695 1,254 22,403
Média 58,0 58,3 1,630 1,210 20,798
58,6 67 2,51 1,675 18,020
Zzt‘:;a(;;)m EhildelC 56,2 59 2,55 2,100 20,522
52,7 57 2,19 1,827 23,200
Média 55,8 61,0 2,417 1,867 20,581
58,3 59 1,452 1,438 15,207
Céu aberto (T1) 2 58,5 56 2,840 1,791 10,350
55,5 55 3,190 2,423 25,762
Média 57,4 56,7 2,494 1,884 17,106

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo ética com plasma indutivamente acoplado;
*amostras inicial (pré-plantio), T2 (estufa com controle de ar) e T1 (cultivo a céu aberto) depois de 60 dias de cultivo.

Tabela 4 — Concentragdes médias (mg kg*) dos elementos arsénio, cadmio, chumbo, cromo e zinco nas amostras de
substrato (peso seco), nas duas técnicas analiticas (analise por ativagdo com néutrons instrumental e analise por
espectrometria de emissdo dtica com plasma indutivamente acoplado).

mm—-m“

Inicial 3 58,0
Cr T2 3 75 55,8 3,0 0,875
INAA T1 3 57,4 1,7
Inicial 3 58,3 2,9
Zn T2 3 300 61,0 5,3 0,406
T1 3 56,7 2,1
Inicial 3 1,63 0,29
Substrato As T2 3 15 2,42 0,20 0,193
T1 3 2,49 0,92
Inicial 3 1,21 0,14
ICP-OES Cd T2 3 1,3 1,87 0,22 0,066
T1 3 1,88 0,50
Inicial 3 20,80 2,18
Pb T2 3 72 20,58 2,59 0,733
T1 3 17,11 7,88

INAA: analise por ativagdo com néutrons instrumental; ICP-OES: andlise por espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado;
T2: estufa com controle de ar; T1: céu aberto; n: niumero de amostras; LMT: limite maximo toleravel; DP: desvio padrdo da média.
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Figura 3 — Representagdo grafica das concentragées médias (mg kg?), na base imida, dos elementos arsénio, cadmio, cromo e
chumbo nas amostras de alface, nos dois tipos de cultivo: céu aberto (T1) e estufa com controle de entrada de ar (T2).
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Figura 4 — Representacdo grafica das concentracées médias (mg kg?') do elemento zinco nas amostras de
alface cultivadas sob dois tipos de cultivo: céu aberto (T1) e estufa com controle de entrada de ar (T2).
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agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cendrio de exposigdo padronizado.
Figura 5 — Representacdo grafica das concentragées médias (mg kg™), com base no peso seco, dos elementos arsénio, cadmio,
chumbo, cromo e zinco nas amostras de substrato nos ambientes inicial e pés-colheita (T1 e T2).
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Na comparacdo de médias para as amostras de subs-
trato ndo houve variagdo estatisticamente significante
para as trés situacGes: substrato inicial e substratos
pos-colheita (T2 e T1), em 1C95% (intervalo de confian-
¢a de 95%) (p > 0,05).

A Figura 5 apresenta as variagdes de concentragdao dos
elementos As, Cd, Cr, Pb e Zn nos substratos coletados
nas trés situacgdes, inicial e pds-colheita (T1 e T2).

Para o Cd (Figura 5B), os valores médios de con-
centracdo para as amostras de substrato foram
comparados com os valores de prevencdo (VP) e
os valores de investigac¢do (VI) do Conselho Nacio-
nal do Meio Ambiente (BRASIL, 2009), com base
no peso seco para solos usados na agricultura.
Observou-se que a concentracdao de Cd, no subs-
trato inicial, encontrava-se abaixo do VP (1,3 mg
kg?), e que sob os tratamentos T1 e T2, os valores
médios se encontraram entre os valores de VP e
o VI (3 mg kg?), com uma dispersdo maior para
as amostras do caso T1, pelos baixos valores de
concentragdo para Cd.

Para os demais elementos analisados, As, Cr, Pb e Zn,
os valores médios de concentracdo estiveram abaixo
do VP especifico (15, 75, 72 e 300 mg kg, respec-
tivamente), ndo apresentando riscos para o cultivo
das hortaligas.

Khan et al. (2015) mencionam que os limites de
As podem variar de acordo com as caracteristi-
cas e o tipo de solo, sendo possivel variagdes de
75, 30 e 20 mg kg™, segundo a United States En-
vironmental Protection Agency (USEPA), a State
Environmental Protection Administration (SEPA)
China e a Food and Agriculture Organization/
World Health Organization (FAO/WHO), respecti-
vamente. Vale ressaltar que, no presente estudo,
foi utilizado substrato apenas no cultivo das al-
faces, o qual era composto de terra vegetal adu-
bada oriunda da zona rural e adubo orgéanico, o
que pode ter contribuido para o menor valor de
As encontrado.

Os resultados encontrados por Dala-Paula et al.
(2018) no estudo com trés espécies de alface em
trés hortas urbanas na regido metropolitana de
Belo Horizonte, Minas Gerais, para o elemento Pb
no solo, apresentaram concentracdes médias (base
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seca) que variaram de 12,6 a 28,3 mg kg* em Cafezal
e no Centro, respectivamente — valores inferior e
superior aos verificados nos substratos do presente
estudo, em que houve variacdo de 17,11 mg kg?, a
céu aberto, a 20,58 mg kg?, na estufa.

No estudo de Margenat et al. (2018), em solos da
Barcelona, em quatro locais periurbanos, os valo-
res de Pb (base seca) variaram de 77 a 216 mg/kg
e excederam as diretrizes de qualidade ambiental,
diferentemente do presente estudo, em que os va-
lores pré e pés-cultivo do metal no substrato se en-
contraram bastante inferiores (Tabela 4). Isso pode
estar relacionado a origem do substrato especifi-
cado anteriormente, que garante um cultivo mais
limpo. Além do mais, os solos estdo mais propensos
as varia¢bes ambientais, o que torna ainda maior
o desafio de produzir de forma mais sustentavel
ambientalmente. Ercilla-Montserrat et al. (2018)
resolveram essa questdo ao adotar o cultivo hidro-
ponico (sem uso de solo) nas zonas urbanas e pe-
riurbanas da Europa. Os valores dos metais (As, Cd
e Pb) encontrados nas folhas de alface pelos auto-
res foram bastante reduzidos, e o ndo uso de solo
nos cultivos foi uma das principais explicagbes para
garantir esses dados.

Os resultados apontados por Dala-Paula et al.
(2018), para o elemento Cd, variaram de 0,14 a
0,20 mg kg no jardim e no centro, respectiva-
mente. Valores bem maiores de concentragdo
foram encontrados no presente estudo — de
1,21 mg kg (inicial) a 1,88 (T1) mg kg™. J& os va-
lores apontados por Margenat et al. (2018), para
o metal em questdo, foram menores em relacao
ao presente estudo.

Somente um local do trabalho de Margenat et al.
(2018), em zona periurbana, apresentou Cr no solo
(62 mg kg?) acima dos valores verificados neste es-
tudo (Tabela 4), com base no peso seco. Ja em rela-
¢do ao elemento Zn no solo, todos os valores verifi-
cados pelos autores nos quatro locais periurbanos
variaram de 148 a 208 mg kg, bastante superiores
aos valores deste estudo (Tabela 4).

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente, os va-
lores de umidade e temperatura medidos em ambos
os cultivos, durante o periodo de cultivo.
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Pelos dados apresentados nas Figuras 6 e 7, parece lativa mdxima, durante o processo de cultivo. En-
nao ter havido grande diferenca nas temperaturas tretanto, percebe-se pequena diferenca com rela-
mdxima e minima no T1 e no T2, e na umidade re- ¢do a variac¢do da umidade relativa minima — esta
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Figura 6 — Representagdo grafica da umidade (%) do cultivo a céu aberto (T1) e do cultivo estufa controle (T2).
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sempre foi maior no T2 que no T1. Ha dias em que
a umidade relativa externa chegou a 0%, amplian-
do a concentracdo de material particulado em sus-
pensdo no ar. Logo, a estufa contribui para melhor
controle da umidade relativa do ambiente de culti-

vo, minimizando também a entrada dos poluentes
presentes nos materiais particulados em suspen-
sdao, com destaque para o Zn, em que houve redu-
¢do (p < 0,05) na sua concentra¢cdo ao comparar
com o tratamento T1 (Tabela 2).

CONCLUSOES

O ambiente controlado (T2) foi eficiente em redu-
zir a concentracdo de Zn nas alfaces, o que o torna
importante em um ambiente de intenso trafego de
veiculos, refletindo na exposicdo desse elemento
na atmosfera.

Embora os locais de amostragem estejam préximos a
vias de alta densidade de veiculos e sejam mais vul-
neraveis a uma alta concentracdo de metais, nos dois
tratamentos (T1 e T2) a concentragdo média de metais
téxicos nos vegetais esteve abaixo dos limites estabe-
lecidos na legislacdo do pais, assegurando a seguranca

dos alimentos cultivados na zona urbana de um telha-
do verde da capital paulista.

Constatou-se que o uso da estufa com sistema de con-
trole de ar demonstrou ser eficaz na reducgdo da entra-
da de materiais particulados em suspensdo, em condi-
¢Oes de baixa umidade relativa do ar.

Vale ressaltar que foram avaliados um tipo de hortalica e
um periodo de cultivo especifico (inverno). Ha a necessi-
dade de novas pesquisas, com diferentes tipos de hortali-
¢a, cultivo ao nivel do solo, em diferentes estacdes do ano
e para outros contaminantes inorganicos importantes.
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