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Resumo – Na atualidade, o aumento das atividades agrícolas, industriais e de mineração têm contribuído para a elevação 
dos teores de Pb no solo, representando sérios riscos à saúde humana. O presente trabalho objetiva estudar os efeitos que 
diferentes concentrações de Pb no solo provocam no desenvolvimento de plantas de cenoura e o risco à saúde humana derivado 
de seu consumo. O experimento foi realizado em condições controladas em casa de vegetação durante 120 dias e as plantas 
foram cultivadas com diferentes concentrações de Pb no solo. Nas raízes e parte aérea da cenoura foram determinados os 
teores de Pb, P, K, Fe, Zn, Mn, utilizando um Espectrômetro de Emissão Óptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP 
OES) e de N usando o método de Kjeldahl. Foram estimados os teores de Pb nos tecidos humanos utilizando os modelos 
biocineticos publicados na literatura e implementados no código computacional MCFLUX. As plantas de cenoura apresentaram 
características hiperacumuladoras de Pb e mostraram redução na biomassa da cenoura e desequilíbrio na absorção de nutrientes 
pela interferência do Pb. A maior parte do Pb absorvido pela planta foi acumulada na raiz que é a fração comestível da cenoura. 
Com base na dieta media da população brasileira foi possível estimar que inclusive para cenouras cultivadas em solos com 
teores abaixo do limite máximo estabelecido (CONAMA 420/2009) são atingidas concentrações de Pb em sangue e outros 
órgãos em níveis tóxicos elevados. Como resultado do trabalho se infere a necessidade de revisão das normas reguladoras de 
metais no solo. 
palavras-chave: Bioacumulação de chumBo, cenoura, Biocinética, risco a saúde.

aBstract – Nowadays, the increase of agricultural, industrial and mining activities have contributed to the increase of 
Pb content in the soil, representing  serious risks to human health. This work aims to study the effects that different Pb 
concentrations in soils cause in the development of carrot plants and the risk to human health derived from its consumption. 
The experiment was carried out under controlled conditions in a greenhouse for 120 days and the plants were grown with 
different, Pb concentrations in soil. Concentrations in the root and aereal part of carrots of  Pb, P, K, Fe, Zn, Mn, using a 
spectrometer Optical Emission Inductively Coupled Plasma (ICP OES) and of N using the Kjeldahl method were determined. 
Pb levels in human tissues, using biokinetic models published in the literature and implemented in computer code MCFLUX, 
were estimated. The carrot plants showed characteristics of Hyperaccumulators plants for Pb. A reduction in biomass carrot 
and imbalance in the absorption of nutrients by the interference Pb were observed. Most of Pb absorbed by the plant has 
been accumulated in the root which is the edible fraction of carrot. Based on the average of the brasilian population diet it 
was possible to estimate that including carrots grown in soil with levels below the maximum established limit (CONAMA 
420/2009) are reached Pb concentrations in blood and other organs in highly toxic levels. These results indicate the need to 
review the regulatory standards for metals in the soil.
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Resumen – Actualmente, el aumento de actividades agrícolas, industriales y de minería  han contribuido al aumento del 
contenido de Pb en suelo, lo que representa graves riesgos para la salud humana. Este trabajo tiene como objetivo estudiar 
los efectos que diferentes concentraciones de Pb en suelos provocan en el desarrollo de plantas de zanahoria y el riesgo para 
la salud humana derivados de su consumo. El experimento se realizó en condiciones controladas en invernadero durante 
120 días y las plantas se cultivaron con diferentes concentraciones de Pb en suelo. Se determinaron las concentraciones en 
raíces y parte aérea de la zanahoria de Pb, P, K, Fe, Zn, Mn, utilizando un espectrómetro de emisión óptica de plasma (ICP 
OES) y de N por el método de Kjeldahl. Se estimaron los niveles de Pb en tejidos humanos utilizando modelos biocinéticos 
publicados en la literatura y aplicados en código computacional MCFLUX. Las plantas de zanahoria mostraron características 
hiperacumuladoras y mostraron reducción de biomasa de la zanahoria y desequilibrio en la absorción de nutrientes por 
interferencia del Pb. La mayoría del Pb absorbido fue acumulado en la raíz que es la fracción comestible de la zanahoria. Con 
base en la dieta promedio brasileña fue posible estimar que: inclusive para zanahorias cultivadas en suelos con niveles abajo del 
límite máximo establecido (CONAMA 420/2009), se acumulan concentraciones de Pb en la sangre y otros órganos en altos 
niveles tóxicos. Como resultado del trabajo se infiere la necesidad de revisión de las normas reguladoras de metales en suelo.
palaBras clave: Bioacumulación de plomo, Zanahoria, Biocinética, riesgo de salud.

Bioacumulación de plomo en la planta de la zanahoria (daucus carota) y sus efectos soBre la salud humana

introdução

O chumbo tem sido apontado como um dos metais com maior potencial de toxicidade e é 
considerado um importante poluente ambiental (Cao et al. 2016, Alves et al. 2014, Liu et al. 2013, 
Almeida et al. 2011). Muitos trabalhos têm reportado casos de contaminação com metais tóxicos com 
consequências graves para a saúde da população exposta, como por exemplo, o desastre ambiental 
de Love Canal em Nova York na década de 1970 (Thomson 2015), em Ajka na Hungria (Völgyesi et 
al. 2014) e no Brasil ocorreram casos de contaminação de Pb em Cubatão e Bauru no estado de São 
Paulo (Cunha et al 2005, Freitas et al. 2007), no Vale do Ribeira situado entre o leste do Paraná e sul 
de São Paulo (Paoliello et al. 2002) em Santo Amaro da Purificação no estado da Bahia (Magna et al. 
2014). Recentemente, o Brasil presenciou o maior desastre ambiental da sua história no município 
de Mariana em Minas Gerais, onde houve o rompimento da barragem da mineradora Samarco e mais 
de 62.000.000 m3 de rejeitos de mineração foram liberados, atingindo 41 municípios, inclusive áreas 
estuarinas, aumentando os teores de metais em águas naturais e comprometendo espécies aquáticas 
(Neves et al. 2016, Segura et al. 2016 ).  Outro aspecto relevante se refere ao fato de que tanto o 
Pb como outros metais tóxicos não são degradados na natureza, acumulando-se no solo, a seguir 
são lixiviados para as águas subterrâneas podendo contaminar diversos compartimentos ambientais 
e provocar impactos negativos persistentes durante várias décadas (Adamu et al. 2015, Mahmood e 
Malik. 2014, Sharma e Dubey 2005).

O chumbo presente no solo pode causar efeitos diretos no desenvolvimento dos vegetais, 
comprometendo a germinação de sementes e o crescimento da planta, reduzindo a transpiração e 
a pressão osmótica da seiva celular, o potencial de água no xilema, o conteúdo de água, a absorção 
e transporte de nutrientes minerais, e, além disso, tem sido reportado evidencias de que prejudica 
o desenvolvimento radicular (Almeida et al. 2007). Apesar dos efeitos do chumbo no organismo 
vegetal, algumas espécies de plantas classificadas como hiperacumuladoras possuem a capacidade 
de acumular em seus tecidos altos teores deste metal, chegando a representar o chumbo 1% da 
biomassa seca. Estas espécies de plantas podem absorver de 50 a 100 vezes mais as quantidades 
de metais em comparação com outras plantas, e geralmente translocam, sequestram e degradam 
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estes poluentes (Lee 2013, Ali et al. 2012, Adesodun et al. 2010, Chehregani et al. 2009, Wilson 
e Pyatt 2007). 

Plantas de cenoura quando cultivadas em solo contaminado com Pb absorvem grandes 
quantidades do metal que se concentram principalmente na raiz, que é a sua fração comestível 
(Verma e Dubey 2003). Embora o chumbo seja um metal de baixa mobilidade, em conjunto com 
agentes quelantes pode solubilizar-se no solo e ser absorvido em maior quantidade pelas plantas, 
como a cenoura que é considerada uma hiperacumuladora de Pb pela sua tolerância ao metal 
(Babaeian et al 2015).  

Os metais tóxicos ou potencialmente tóxicos podem ser prejudiciais à saúde humana 
mesmo em baixas concentrações, pois não possuem nenhuma função no organismo devido ao 
fato da excreção em muitos casos não ser eficiente, os metais tóxicos acabam se acumulando 
nos tecidos causando efeitos adversos a saúde. Especificamente o chumbo pode causar distúrbio 
no metabolismo, problemas gastrointestinais, neurológicos e cardiovasculares, com diferentes 
intensidades sintomáticas, a depender dos níveis de exposição e do extrato da população atingida 
(Flora 2012, Singh 2011). Além disso, o Pb é classificado pela  International Agency for Research on 
Cancer IARC (2006) como agente tóxico tipo 2B, ou seja, provável cancerígeno humano. 

Os dados atuais disponíveis na literatura e nos bancos de dados internacionais de toxicologia 
(USEPA IRIS 2016, Health Canada 2011, Health Canada 2009, USEPA 2004) apontam que até 
o momento não foi possível determinar valores seguros para a dose de exposição ao Pb (limites 
de referencia de risco RfD ou TDI) e praticamente toda a informação toxicológica atual utiliza 
como referência o nível de chumbo em sangue (Blood Lead Level-BLL). O chumbo pode penetrar 
no organismo tanto por via oral, como inalatória. Ao atingir o trato gastrointestinal o chumbo 
ingerido é direcionado para a corrente sanguínea, onde será redistribuído para os diversos tecidos. 
Os teores de Pb acumulados nos tecidos variam de acordo com a taxa de transferência entre os 
órgãos e seu comportamento metabólico. Existem vários trabalhos que reportam a biocinética 
do chumbo em humanos. O modelo mais utilizado é o reportado pela International Commission on 
Radiological Protection (ICRP67) no qual foi determinado e ajustado o modelo biocinético do Pb e 
seus parâmetros de fluxo em humanos. Este modelo permite predizer, dada uma taxa de ingestão 
ou inalação de Pb, o comportamento temporal das concentrações de chumbo em sangue, nos 
tecidos moles, rins, ossos, fígado, cérebro, etc. (IRCP 1993). Os valores limites de chumbo no 
sangue são controversos, até 1991 o Centers for Disease Control Prevention (CDC) considerou o limite 
máximo seguro do teor de Pb em sangue para crianças de 10,0 µg dL-1. Entretanto, o próprio 
CDC em 2012 reportou um novo valor limite de 5,0 µg dL-1 (CDC 2012). No Brasil, a Norma 
Regulamentadora (NR-7), para adultos ocupacionalmente expostos, estabelece o limite de 40,0 
µg dL-1 de Pb em sangue (Brasil, 1994).

A maioria dos estudos da contaminação por chumbo e outros metais tóxicos aparecem 
de forma fragmentada na literatura. São estudados em muitos trabalhos os níveis de poluição 
nas matrizes físicas ambientais (solo, água e ar), outros autores abordam sua transferência para 
a biota e também existe uma ampla literatura que estuda a toxicidade do chumbo em humanos. 
Entretanto, são escassos os trabalhos que abordam essa problemática de forma integrada, partindo 
do transporte do Pb desde os compartimentos físicos ambientais até os mais altos níveis da 
cadeia alimentar e estudando seus efeitos na saúde, com base no comportamento biocinético e 
metabólico do Pb em humanos. 
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O presente trabalho objetiva investigar os impactos que sofrem as plantas de cenoura 
cultivadas em solos contaminados por chumbo e analisar os possíveis efeitos na saúde humana 
pelo consumo da cenoura contaminada.

material e métodos

Para realização dessa pesquisa, plantas de cenoura foram cultivadas em solos contaminados 
artificialmente com nitrato de chumbo em quatro concentrações (0,0; 90,0; 180,0; 270,00 mg 
kg-1). Após 120 dias de cultivo as plantas de cenoura foram coletadas e fracionadas em raiz, caule 
e folha e em cada compartimento foram analisados os teores de chumbo (Pb), nitrogênio (N), 
fósforo (P), potássio (K), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn). Foi avaliada a influência dos 
teores de Pb detectados nas plantas sobre a produção de biomassa da planta e a absorção de macro 
e micronutrientes. Com base nos teores de Pb encontrados na parte consumível da cenoura foram 
estimadas suas concentrações nos órgãos humanos e avaliada as possíveis consequências na saúde 
da população exposta.

Instalação experimental 

As plantas de cenoura utilizadas nessa pesquisa foram cultivadas em condições controladas 
na casa de vegetação da Seção de Fisiologia Vegetal do Centro de Pesquisa do Cacau, da Comissão 
Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (SEFIS/CEPEC/CEPLAC), entre os meses de fevereiro 
e maio de 2016. Para o experimento foram coletadas amostras de solo em uma área agrícola 
no município de Jaguaquara – BA, região de grande produção de hortaliças. O tipo de solo 
presente nessa região é o Latossolo Vermelho Distrófico, de textura areno-argilosa. Considerando 
que o interesse dessa pesquisa é na fração agricultável, as amostras de solo foram coletadas na 
profundidade de 0 a 20 cm. 

O solo coletado foi seco e peneirado e esterilizado a 120°C por 40 min. Após a esterilização, 
foi feita uma amostragem composta para a determinação dos parâmetros físicos e químicos do 
solo (Tabela 1). Este procedimento foi realizado no Laboratório de Solos da CEPEC/CEPLAC, 
conforme o protocolo disponibilizado pela EMBRAPA (1999). Antes do plantio, com base nos 
resultados das análises físicas e químicas foi feita a calagem e a correção dos teores de nutrientes. 
Para a calagem foi adicionado ao solo equivalente a 2,0 t ha-1 de carbonato de cálcio 30 dias antes 
do plantio. O solo foi corrigido adicionando P2O5, KCl e NH4NO3, na proporção de 280,0; 160,0 
e 160,0 kg ha-1 respectivamente, 15 dias antes do plantio segundo a recomendação de Filgueira 
et al. (1999). Posteriormente o solo foi contaminado artificialmente por Nitrato de Chumbo 
Pb (NO3)2 diluído em água de forma a alcançar as concentrações: 90,0; 180,0 e 270,0 mg de 
Pb por kg de solo. A escolha desses valores foi orientada pelo critério de estudar cenários com 
concentrações de Pb abaixo, igual e acima do limite máximo estabelecido para solos agrícolas pela 
Resolução CONAMA 420/2009 que é 180,0 mg kg-1. Após o tratamento, o solo foi acondicionado 
em vasos de 20,0 kg para instalação do experimento. 
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Tabela 1 - Características químicas e físicas do Latossolo Vermelho Distrófico 
com textura argilo-arenosa utilizado no experimento

Parâmetro Valor Unidade Extrator
pH em H2O 5,2 - -
Al 0 cmolc dm-3 KCl
Ca 3,5 cmolc dm-3 KCl
Mg 2,1 cmolc dm-3 KCl
Ca+ Mg 5,5 cmolc dm-3 KCl
H + Al 4,5 cmolc dm-3 KCl
K 0,29 cmolc dm-3 Mehlich
P 8,0 mg dm-3 Mehlich
Fe 160,0 mg dm-3 Mehlich
Zn 1,0 mg dm-3 Mehlich
Cu 1,0 mg dm-3 Mehlich
Mn 9,0 mg dm-3 Mehlich
Areia 505,0 g kg-1 -
Silte 122,0 g kg-1 -
Argila 373,0 g kg-1 -

Para o desenvolvimento do experimento, dez sementes de cenoura (Daucus Carota) foram 
semeadas em vasos de 20L e após 30 dias foi feito o desbaste permanecendo as quatro plantas mais 
vigorosas por vaso. O planejamento experimental foi em quatro blocos ao acaso, com tratamentos 
de quatro concentrações de Pb no solo: 0,0; 90,0; 180,0 e 270,0 mg kg-1, cada um com três 
repetições e a unidade experimental composta por quatro plantas. Durante o experimento, a 
irrigação foi com água deionizada, a umidade do solo mantida em 80% da sua capacidade de 
retenção e o pH foi mantido em 6,0. 

Análise de planta 

Após 120 dias de cultivo, amostras de plantas de cenoura foram analisadas e determinados 
os teores de Pb, macro e micronutrientes. As amostras foram lavadas com água deionizada, 
fracionadas nos compartimentos raiz, caule e folha e colocadas por 10 minutos em solução de 0,5 
M de HCl e a seguir enxaguadas com água deionizada. Após lavagem as amostras foram liofilizadas, 
foi determinado o peso seco e moídas um moinho tipo Willey. A digestão foi realizada em bloco 
digestor TECNAL (modelo TE-007MP) com dedo frio, submetendo 0,2 g da amostra misturada a 
4,0 mL de HNO3 a uma temperatura de 50º C por 30 min. A seguir a temperatura foi aumentada 
para 120º C por 2 h, mantendo-se essa temperatura, foi adicionado, por duas vezes com intervalo 
de 15 min: 1,0 mL de H2O2 e manteve-se o processo de digestão por mais 15 min. 

As análises de nutrientes (P, K, Mn, Zn e Fe) e Pb nas amostras digeridas foram realizadas por 
espectrometria de emissão óptica com ICP OES (Varian 710 - ES). A determinação do nitrogênio 
(N) foi pelo método Kjeldahl (Tedesco et al. 1995), que avaliou o teor total do elemento.
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Estudo do biocinética do chumbo em humanos

Para a análise da biocinética do chumbo em organismos humanos foi desenvolvido e 
utilizado o código computacional MCFLUX, com base no modelo biocinético recomendado pelo 
ICRP67 (ICRP 1993, Leggett 1993). O MCFLUX é uma versão ampliada e atualizada do código 
BIOKINETICS que foi desenvolvido e validado nos trabalhos (Garcia et al. 2006) e (Arruda-Neto 
et al. 2009). O algoritmo computacional do código MCFLUX inclui duas soluções alternativas 
ao sistema de equações diferenciais dos modelos biocinéticos: o método algébrico de Hamilton-
Caley (Birchall e James 1989) e o método numérico Runge-Kutta de 4ª ordem (Press et al. 
1992). Esta característica do código MCFLUX aumenta sua robustez, pois em alguns sistemas de 
equações diferenciais tanto o método algébrico ou numérico podem não convergir, além de que 
possibilita a checagem dos resultados por ambos métodos alternativos quando ambos convergem. 

Os cálculos da biocinética foram realizados assumindo uma dieta de ingestão crônica de 0,9 
g de cenouras por dia de acordo ao consumo per capita reportado pela Pesquisa de Orçamento 
Familiar (IBGE 2009). É importante salientar que os valores de consumo reais em alguns 
indivíduos podem exceder significativamente os valores médios atribuídos pelo IBGE, e, portanto 
para alguns casos os valores obtidos de ingestão do Pb podem estar subestimados. 

As estimativas dos teores de chumbo nos órgãos foram realizadas com base em uma ingestão 
crônica diária de cenoura contaminada, por um período de exposição de 60 anos. O código foi 
aplicado nos três cenários estudados de contaminação do solo. Para os cálculos foram utilizados 
os valores, encontrados experimentalmente, das concentrações de Pb na raiz da cenoura em cada 
cenário e a taxa de ingestão diária do contaminante (Tabela 2). 

Tabela 2  - Valores utilizados para o estudo da biocinética de Pb 
em humanos via ingestão de cenoura contaminada

Cenário Concentração de Pb
 no solo (mg kg-1)

Concentração máxima de Pb 
na cenoura (mg kg-1)

Taxa de ingestão diária 
(µg dia-1)

A 90,0 2,0 2,0
B 180,0 8,0 8,0
C 270,0 5,5 5,5

resultados e discussão

Efeitos do chumbo na cenoura 

Os impactos observados da toxicidade do chumbo na morfologia das plantas de cenoura 
foram significativos e similares aos reportados em outras plantas cultivadas na presença do metal 
(Lima et al. 2013; Alves et al. 2014). A Figura 1 mostra a produção de massa seca de cenoura em 
função das concentrações de Pb no solo. O Pb promoveu a redução na produção de massa seca 
foliar e partes comestíveis da cenoura (raiz tuberosa), sendo a raiz a fração mais sensível, chegando 
a uma redução de até 41% nas concentrações mais altas de Pb no solo. A redução da massa seca 
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pode estar associada a vários fatores, pois o chumbo reduz a respiração radicular e interfere no 
metabolismo fotossintético (van der Merwe et al. 2009). Impactos morfológicos similares foram 
apontados nos estudos de absorção de Pb em outras espécies (Lima et al. 2013, Andrade et al. 
2008).

Figura 1 - Produção de massa seca de plantas de cenoura em função das concentrações de Pb no solo.

Como pode ser observado na Figura 2, mesmo o Pb não sendo um metal essencial, foi 
absorvido expressivamente pela planta até alcançar uma concentração média de 6,3 mg kg-1 em 
solos com teor de Pb de 180,0 mg kg-1. Este processo de absorção acontece por intermédio 
de transportadores de cátions. As plantas não possuem transportadores específicos para Pb e o 
metal utiliza as vias de outros elementos como a do cálcio, para conseguir penetrar no interior 
dos tecidos (Kim et al. 2002, Huang e Cunninghan 1996). Observa-se ainda que a absorção foi 
crescente até a concentração de 180,0 mg kg-1 de Pb no solo (cenário B). Já para 270,0 mg kg-1 de 
Pb no solo a bioacumulação na planta é menor que para o cenário B. Esse comportamento pode 
ser explicado pela presença de calose que se forma nas membranas plasmáticas da raiz, inibindo 
o transporte célula a célula quando as concentrações de chumbo no solo são muito altas (Fahr et 
al. 2013). 

Em todos os cenários a quantidade de chumbo absorvida não foi distribuída de forma 
homogênea entre todos os compartimentos da planta, resultando em um maior acúmulo nas 
raízes, o que mostra uma baixa mobilidade de Pb no vegetal. Em vários trabalhos realizados com 
outras espécies vegetais, os autores apresentaram diversas hipóteses para explicar esse fenômeno. 
Sharma e Dubey (2005) defendem que o Pb pode se precipitar e formar carbonato de Pb, ou ainda 
interagir com os ânions presentes na parede celular da raiz, resultando na retenção de grande 
parte do metal. Já outros estudos explicam que a presença da exoderme forma uma barreira 
apoplástica, que evita que as substancias tóxicas atinja o córtex, reduzindo assim seu transporte 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fahr%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23750165
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para a parte aérea (Gomes et al 2011, Krzesłowska 2011, Ranathunge et al. 2011). Entretanto, 
para Lima et al. (2013), os altos teores de Pb observados na parte comestível da cenoura podem 
também ser explicados, pela redução da massa seca desse compartimento quando submetido a 
concentrações muito altas de Pb no solo.

Figura 2 - Concentração de Pb na raiz tuberosa e na parte aérea de plantas de cenoura
 em função das concentrações de Pb no solo

Na figura 3 é mostrado o comportamento dos teores de macro e micronutrientes em função 
da concentração de Pb no solo. O processo de absorção do Pb pela planta pode acontecer em 
uma situação de concorrência com íons divalentes macro e micronutrientes (k2+, Ca2+, Mg2+, 
Zn2+, Fe2+) o que pode conduzir ao desequilíbrio nutricional da planta (Sharma e Dubey 2005). 
O comportamento da absorção dos nutrientes em função da concentração do Pb em solo teve 
resposta quadrática para nitrogênio, potássio e ferro, e resposta linear para fósforo, manganês e 
zinco. Já a translocação para a parte aérea teve resposta quadrática para todos os elementos, exceto 
para o N que teve resposta linear. A regressão funcional do teor de nutrientes vs. concentração 
de Pb em solo mostrou ser significativa em todos os casos com nível de confiança de 95% quando  
submetido à análise ANOVA. Os resultados evidenciam que a presença de altas concentrações de 
chumbo no solo interferiu na absorção de nutrientes pela planta de cenoura. Esta interferência 
pode estar relacionada ao fato de que o chumbo compromete a seletividade da membrana 
plasmática em relação às células do tecido da raiz, causando um desequilíbrio na absorção de 
nutrientes (Sharma e Dubey 2005). 
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Figura 3 - Concentração de nutrientes na raiz e na parte aérea de plantas de cenoura em função 
das concentrações de Pb no solo. Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio (K), Ferro (Fe), 

Manganês (Mn) e Zinco (Zn).

Os resultados mostram que na raiz o chumbo não influenciou na redução dos teores de P, 
entretanto na parte aérea se evidencia uma redução acentuada. Um comportamento similar foi 
reportado por Kabata-Penidas e Penidas (1984), que sugerem que o Pb tem correlação negativa 



Gaia Scientia (2016). Volume 10(4): 301-318.

Bioacumulação de chumbo em plantas...ISSN 1981-1268 CORREIA ET AL. (2016) 310

com o P, pois o ânion H2PO-
4 pode ligar-se ao Pb2+ e precipitar nas células da raiz, diminuindo 

assim a translocação de P para a parte aérea. Resultado semelhante foi encontrado em plantas 
de Ipê-roxo (Paiva et al. 2002). A deficiência de P em folhas pode causar necrose, redução do 
crescimento da planta e desenvolvimento radicular anormal (EMBRAPA 2008).

Na literatura não foram encontrados reportes sobre a influência do Pb na absorção e 
translocação de N em cenoura. Neste trabalho encontramos que o teor de N foi pouco influenciado 
pela presença do Pb tanto na raiz quanto na parte aérea, sinalizando que o Pb não tem relação 
com a absorção de N em plantas. Observou-se que o K teve um aumento no sistema radicular das 
plantas de cenoura, porém o transporte para parte aérea foi comprometido na presença do Pb, 
fazendo que o nutriente diminua nas maiores concentrações de Pb, essa redução pode ser devido 
à competição existente entre o K e os cátions divalentes de Pb (Walker et al. 1977) A deficiência 
de potássio provoca nas folhas mais velhas a queima nas margens dos folíolos, e os pecíolos podem 
se juntar, secar e morrer (EMBRAPA 2008). Resultado semelhante para o comportamento desse 
elemento na parte aérea foi observado em plantas de Oxycaryum cubense (Alves et al. 2014).

Observou-se que o teor de Fe na raiz foi aumentado pela aplicação de chumbo no solo e a 
translocação para a parte aérea foi reduzida, esse comportamento pode ter ocorrido pela formação 
de placas de Fe que são formadas na superfície da raiz de algumas plantas como mecanismo de 
defesa contra o estresse causado pelas altas concentrações de Pb, o acúmulo na raiz resulta em uma 
menor translocação do elemento para a parte aérea (Liu et al. 2011).

Outra estratégia de algumas plantas para minimizar os efeitos tóxicos dos metais é a 
formação de placas de manganês (Liu et al., 2011). Entretanto, os resultados do presente trabalho 
sugerem que nas raízes de cenouras não houve a formação dessa placa, pois, mesmo a presença 
do chumbo favorecer a absorção de Mn, este foi em sua maior parte transferido para a parte 
aérea. Um resultado semelhante para plantas de tomate foi observado no trabalho de Bertoli et 
al. (2011). 

Vários autores (Alves et al. 2014; Kibria et al. 2009) reportam que a presença de Pb no 
solo pode provocar a diminuição da absorção de Zn em plantas de Oxycaryum cubense, Amaranthus 
gangeticus L. e Amaranthus oleracea. Porém, em nosso trabalho são obtidos resultados diferentes que 
evidenciam uma relação positiva entre os teores de Pb no solo e a absorção de zinco. Na figura 3 
(Zn) pode ser observada uma função crescente do teor de Zn em relação ao teor de Pb em solo, 
tanto para a raiz quanto para a parte aérea da planta. Observa-se também uma leve diminuição da 
translocação de Zn para a parte aérea.  

Biocinética de chumbo em humanos e suas consequências à saúde 

A incorporação do chumbo pelo organismo humano representa risco à saúde porque este 
participa de processos bioquímicos a nível celular que podem comprometer o bom funcionamento 
do organismo. O chumbo pode ligar-se a elementos como enxofre, fósforo, nitrogênio ou oxigênio, 
e alterar a atividade enzimática, além de conseguir mimetizar o cálcio, sendo direcionado para os 
ossos ou ainda atingir regiões importantes das células como as mitocôndrias (Saryan e Zenz 1994). 

Os resultados obtidos com o código MCFLUX (Figura 4) mostram que os níveis de chumbo 
no sangue proveniente do consumo de cenoura contaminada cultivada no cenário A, ultrapassa o 
limite de referência estabelecido pelo CDC (2012) para crianças, que é de 5,0 µg dL-1, em menos 
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de um ano de iniciado o consumo e chega a níveis próximos de 20 µg dL-1 após aproximadamente 
dois anos de exposição. Com esses valores de chumbo no sangue já podem ser observados efeitos 
adversos à saúde principalmente em crianças. Dentre os efeitos tem-se a redução da produção 
de hormônios como a tiroxina, redução na taxa de crescimento, aumento da pressão sanguínea 
(ATSDR 1999), anemia em crianças, aumento dos níveis de Zinco Protoporfirina (ZPP) que 
resulta na deficiência de ferro (Jangid et al. 2012), redução na acuidade auditiva e as funções 
cognitivas (Needleman e Gatsonis 1990), danos no sistema nervoso, endócrino e cardiovascular 
(CDC 2012). Em gestantes esses níveis de Chumbo no sangue podem causar redução do tempo 
de gestação, redução do peso da criança ao nascer ou ainda aumentar a incidência de natimortos 
(Flora et al. 2011).

Ao considerar os valores de chumbo no sangue a partir do consumo de cenouras cultivadas 
no cenário C, nota-se que estes se aproximam de 55,0 µg dL-1 e em menos de um ano ultrapassam 
os valores de referência do Brasil (40,0 µg dL-1) para exposição ocupacional (Brasil, 1994). Com 
essa concentração de chumbo no sangue, inclusive para adultos, pode haver efeitos severos à 
saúde como problemas hematológicos, uma vez que níveis de chumbo no sangue a partir de 
35,0 µg dL-1 pode causar alteração nas enzimas que participam da formação da hemoglobina 
(Duc et al. 1994). Além de comprometer o sistema imunológico, pois provoca o decréscimo dos 
anticorpos IgG e IgM. Concentração chumbo no sangue a partir de 40,0 µg dL-1 pode ainda causar 
diversos problemas neurológicos como mal-estar, fraqueza, irritabilidade (Flora et al. 2006), 
impotência, diminuição da libido e da fertilidade (Flora et al. 2011), comprometimento da função 
neurocomportamental e redução do desempenho nos testes de QI e patologias gastrointestinais 
diversas (Grosse et al. 2002).

No cenário B onde foram observados os maiores teores de Pb na cenoura, os riscos à 
saúde são ainda maiores. Com concentrações de chumbo no sangue entre 60, e 80,0 µg dL-1 são 
diagnosticados problemas renais como a nefropatia crônica (Goyer 1991) e anemia em adultos. 
Dentre os problemas mais graves de intoxicação por chumbo tem-se a encefalopatia que pode 
levar o indivíduo a morte, o qual existe evidências em caso de chumbo no sangue > 100,0 µg dL-

1. Mesmo que as concentrações estimadas nessa pesquisa atingem no máximo a 80,0 µg dL-1, esse 
valor pode ser aumentado ao longo do tempo, pois parte do chumbo absorvido se acumula nos 
ossos que pode servir com uma fonte endógena de chumbo no sangue (ATSDR 1999).

Com o código MCFLUX foi possível estimar também os teores de chumbo nos ossos, 
rins e fígado. Nos compartimentos sangue, fígado e rins as concentrações de chumbo atingem 
a saturação logo no inicio da exposição, já para os ossos os teores de Pb continuam crescentes 
durante os 60 anos da simulação. Este comportamento está relacionado às diferenças metabólicas 
de cada tipo de tecido que se manifesta no fato da meia-vida do Pb nos ossos ser aproximadamente 
de 27 anos, enquanto nos tecidos moles e no sangue são em média 40 e 36 dias respectivamente 
(Rabinowitz et al. 1976). Os ossos representam o maior reservatório de chumbo no organismo, 
que pode ser redistribuído principalmente nos períodos de maior liberação óssea como na etapa 
de crescimento, gravidez, amamentação e períodos de desequilíbrio hormonal. 

Nos rins as concentrações de Pb podem chegar até aproximadamente 2,0 µg g-1 a partir do 
consumo de cenoura cultivada no cenário B e 1,3 µg g-1 no cenário C. Esses valores estão acima 
dos encontrados por Wilk et al. (2016) que determinaram chumbo em pacientes submetidos à 
nefrectomia e encontraram em média 0,58 µg g-1 de Pb no córtex renal e 0,94 µg g-1 na medula 
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renal. O excesso de chumbo nos rins por um longo período pode gerar problemas irreversíveis. A 
intoxicação por Pb faz com que o rim perca sua função, caracterizando a nefropatia e ainda pode 
causar hipertensão. Além de ser uma possível causa do câncer renal (Saryan e Zenz 1994). 

Já no fígado as maiores concentrações de Pb atingiram 3,5 µg g-1 e as menores 
aproximadamente 1,0 µg g-1. Ambas as concentrações estão acima dos valores observados por 
Yilmaz (2002) em fígados humanos que foram 0,447 µg g-1. São poucos os dados sobre os efeitos 
de Pb no sistema hepático, porém há evidencias de que ele reduz a síntese do citocromo P-450, 
que são proteínas responsáveis pela síntese e excreção de várias substâncias como fármacos e 
toxinas (WHO 1995).

Figura 4 - Estimativa dos teores de Pb presentes nos tecidos humanos obtidos com o código MCFLUX.

O limite permitido de chumbo em solos agrícolas pela resolução CONAMA 420/2009 é de 
180,0 mg kg-1. Os resultados mostram que é justamente esta a concentração na qual as raízes de 
cenoura absorvem os maiores teores de chumbo e em consequência representam maiores riscos 
à saúde humana. Os teores de Pb encontrados nesta pesquisa são prejudiciais à saúde inclusive no 
cenário A estudado (90,0 mg kg-1 de Pb no solo) com valores abaixo do estabelecido na resolução 
CONAMA. Este fato indica a necessidade de revisar esses limites estabelecidos considerando os 
dados mais atualizados reportados das características de espécies de plantas comestíveis com alta 
capacidade de absorção de metais tóxicos. 
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conclusão

As plantas de cenoura (Daucus carota) mostraram uma alta capacidade de absorção de Pb 
em solo, que particularmente se concentra na raiz (parte comestível). Em consequência dessa 
bioacumulação houve o comprometimento dos processos metabólicos da planta resultando na 
redução de biomassa tanto da raiz quanto da parte aérea. 

Foi encontrado um comportamento não linear em relação à absorção de chumbo pela planta 
em função dos teores do metal presentes no solo. O que pode indicar que a concentração de 270,0 
mg kg-1 ultrapassa o limiar de tolerância da planta induzindo o desenvolvimento de mecanismos 
de bloqueio para a absorção de Pb. 

Em geral, o Pb interferiu na absorção e translocação de macro e micronutrientes. A 
translocação do P e do Fe foram as mais afetadas em um nível que pode ter comprometido os 
processos fotossintéticos e a biossíntese de clorofila em plantas de cenoura. Foi observado que 
para maiores teores de Pb em solo a absorção do Zn pela planta foi favorecida, revelando um 
comportamento diferente do que foi reportado por outros autores. Neste trabalho é também 
reportado que o Pb não afeta a absorção e translocação de N, resultado que não foi encontrado 
na literatura. 

Os efeitos deletérios do chumbo na saúde humana como consequência do transporte do 
contaminante nas matrizes ambientais e cadeia alimentar foram avaliados. Os resultados preditivos 
dos teores de Pb acumulados nos tecidos humanos, obtidos pelos modelos biocinéticos, apontam 
níveis de exposição com riscos elevados. Para as três concentrações estudadas de Pb no solo (90,0; 
180,0 e 270,0 mg kg-1) foram encontrados valores dos teores de Pb em sangue acima dos limiares 
seguros e que podem provocar efeitos neurotóxicos, gastrointestinais, hematopoiéticos e outros 
na saúde humana.

Assim, os resultados deste trabalho apontam a necessidade de revisão dos limites máximos 
de Pb permitidos em solos agrícolas pela norma reguladora do CONAMA, especialmente 
atendendo a cultivos de espécies de tubérculos e de raízes tuberosas que tem absorção diferenciada 
do chumbo. 
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