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RESUMO

MACEDO, K. M. Populagdo microbiana e contaminagdo por metais toxicos

em amostras alimenticias e ambientais; em Santo Amaro, Bahia

A preocupacdo com a qualidade dos alimentos é uma questdo mundial, sendo os
dados microbiol6gicos e quimicos considerados parametros utilizados nessa
determinacdo. A avaliacdo microbiolégica € a mais empregada e as espécies
indicadoras refletem a qualidade da matéria-prima e eventual presenca de
organismos patogénicos. A avaliagdo quimica € necessaria, tendo em vista as
implicagbes clinicas observadas pela ingestdo dessas substancias. Os metais
chumbo e cadmio estdo entre os que apresentam os efeitos toxicos mais
pronunciados. Na cidade de Santo Amaro (Bahia) houve uma intensa
contaminacao por esses metais provocada pelo descarte de escorias produzidas
pela atividade da mineradora Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC).
Estudos realizados na regido reportaram a contaminacédo do solo, do rio Subaé,
bem como em animais, vegetais e humanos. A contaminacao por metais toxicos
provoca alteracdo na composi¢cdo da microbiota do solo, diminuindo diversidade
dos microrganismos. Poucos estudos relacionam este tipo de contaminacdo e os
grupos de microrganismos do ambiente, sendo que a escassez de pesquisas é
ainda maior ao se tratar dos alimentos. Nesse sentido, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a qualidade sanitaria dos alimentos com elevada frequéncia de
consumo pela populacdo de Santo Amaro a partir da analise da populacéo
microbiana e dos niveis de chumbo e cadmio em alimentos, bem como do solo e
agua utilizados para o cultivo e as influéncias destes parametros frente as
alteracoes climaticas. Para levantar os alimentos produzidos no municipio e mais
consumidos pela populacdo, foram aplicados questionarios de frequéncia
alimentar em 12 Unidades de Saude da Familia. A partir dos resultados, foram
selecionados 06 alimentos, destes trés de origem animal, frango, peixe e ovo, e
trés de origem vegetal, coentro, quiabo e aipim. Foram realizadas analises
microbiolégicas para a pesquisa de coliformes totais, Escherichia coli, bactérias

totais, bactérias esporulaveis e fungos, e analises quimicas para determinar



chumbo e cAdmio nas amostras. Observou-se que a qualidade microbiolégica dos
alimentos foi considerada satisfatoria, entretanto observaram-se niveis elevados
dos contaminantes quimicos, consistindo em risco a saude dos comensais. As
bactérias totais representaram o grupo com maior carga microbiana nas amostras
analisadas, seguido pelos fungos e bactérias esporulaveis. O chumbo apresentou
niveis médios maiores do que o cadmio em ambos tanto no periodo seco como
no periodo chuvoso. Constatou-se que o periodo chuvoso foi 0 mais propicio ao
crescimento dos microrganismos, sendo também observados maiores
concentracbes médias de chumbo e cadmio. A contamina¢do quimica observada
em Santo Amaro apresenta correlacdo com a populacdo microbiana dos solos,
agua e alimentos, sobretudo as bactérias esporulaveis. Contudo, a contagem das
populacdes de bactérias totais e fungos ndo foram boas indicadoras da qualidade

dos solos.

Palavras-chave: contaminacdo  microbiolégica, contaminacdo  quimica,

microrganismos, Santo Amaro



ABSTRACT

MACEDO, K. M. — Microbial population and contamination by toxic metals in

food and environmental samples; in Santo Amaro, Bahia

Concern about the quality of food is a global issue and the microbiological and
chemical data are parameters used for this evaluation. Microbiological analysis is
widely used and the presence some target species reflect the quality of the raw
material and the possible presence of pathogenic organisms. The chemical
analysis is required due to clinical implications observed by the intake of these
substances. Heavy metals such as lead and cadmium express more pronounced
toxic effects. In Santo Amaro (Bahia) there was an intense contamination by these
metals caused by inappropriate disposal of slag produced by the mining activity of
Brazilan Lead Company (Companhia Brasileira de Chumbo - COBRAC). Studies
in the area reported the contamination in soil, Subaé river as well as animals,
plants and humans. Contamination causes change in the composition of soil
microbes, reducing diversity of microorganisms. Few studies have reported the
relationship between contamination and environmental groups of microorganisms
and the lack of this kind of researches is even greater when dealing with food. In
this way, the objective of this study was to evaluate the sanitary quality of foods
with high frequency of consumption by the Santo Amaro population, the evaluation
of microbial population in food, as well as in soil and water used for cultivation, and
associations variations of lead and cadmium levels variations with climate
changes. In order to identify most consumed foodstuffs a food frequency
guestionnaires were applied in Family Health Units of the city. From the results six
food were selected, three of thouse were animals (chicken, fish and egg) and
three of were vegetables (coriander, okra and cassava). Microbiological analysis
for the detection of total coliforms were conducted Escherichia coli, total bacteria,
sporulable bacterias and fungi, and chemical analysis to determinate lead and
cadmium levels in the samples. It was observed that the microbiological quality of

food was adequate, but there were high levels of chemical contaminants
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consisting a health risk. The total bacteria represented the group with higher
microbial load in the samples, followed by fungi and sporulable bacterias. The lead
had higher average levels than cadmium in both raining and dry periods. It was
found that the rainy season was the most favorable to the growth of
microorganisms and the period in which there was the highest levels of metals.
The correlation between microbial populations and levels of metals was moderate
and the number of microbial populations under the conditions analyzed were not

good indicators of soil quality.

Key-words: microbial contamination, chemical contamination, microrganisms,

Santo Amaro



INTRODUCAO

A qualidade e seguranca dos alimentos € uma questdo mundial de saude
publica e estd intimamente relacionada aos parametros microbioldgicos e
guimicos, os quais podem apresentar efeitos nocivos a saide humana (AFONSO,
2008; CUNHA; SILVA, 2006; VEIGA et al., 2009).

A avaliacdo microbioldgica € um dos parametros mais importantes que
determinam a qualidade de um alimento. Sua inobservancia gera prejuizos
econdmicos e riscos a saude publica (FRANCO; LANDGRAF, 2008). O grupo dos
coliformes totais e termotolerantes sdo denominados indicadores e considerados
relevantes na avaliacdo da seguranca e da qualidade microbiolégica dos
alimentos (OLIVEIRA; SALVADOR, 2011).

Os coliformes totais correspondem aos membros da familia
Enterobacteriaceae, incluindo Klebsiella spp., Enterobacter spp., Citrobacter spp.
e Escherichia spp. (FRANCO, LANDGRAF, 2008). A avaliacdo desse grupo de
microrganismo é realizada a fim de se conhecer a carga microbiana e determinar
as condi¢cdes higiénico-sanitarias, uma vez que estes parametros refletem na
gualidade da matéria-prima (PENTEADO; ESMERINO, 2011)

A presenca de Escherichia coli, espécie mais representativa do grupo dos
coliformes termotolerantes, indica contaminacdo fecal recente e eventual
presenca de organismos patogénicos (FRANCO; LANDGRAF, 2008). A
contaminacao de alimentos por essa espécie, mesmo em pequenas proporcoes,
indica possibilidade de risco a saude do consumidor (MACHADO et al., 2009).

Assim como a presenca de contaminantes biolégicos, a contaminacao
guimica em alimentos também implica em cuidados, uma vez que a ingestao de
alimentos com altos teores de substancias quimicas téxicas pode causar doencas
cronicas e de grande severidade (AFONSO, 2008). Em areas contaminadas por
metais pesados, parte dos contaminantes se encontra biologicamente disponivel,

podendo ser absorvida pelos vegetais ou ingeridas por animais, representando
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um risco para a populagao pelo consumo dos mesmos (KEDE, 2011; MAGNA et
al., 2013; WAEGENEERS et al., 2009).

Metais tdéxicos como o chumbo (Pb) e o cadmio (Cd) quando ingeridos
causam problemas neurolégicos, metabdlicos, cardiovasculares, gastrintestinal,
reprodutivo, renal, respiratério, metabdlicos, psicolégicos, neurocomportamentais
e de desenvolvimento (ATSDR, 2013; MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Em Santo Amaro-BA, a atividade de uma mineradora, a Companhia
Brasileira de Chumbo, que funcionou na cidade nas décadas de 50 a 90, resultou
no descarte no solo de escéria contendo chumbo e cadmio, provocando a
contaminacdo do Rio Subaé, do solo, de animais, vegetais e humanos
(ANDRADE; MORAES, 2013). Em areas contaminadas por esses metais ocorre
alteragcdo na composicdo da microbiota do solo, diminuindo a biomassa e
diversidade dos microrganismos A biodiversidade do solo se refere a variedade
de grupos taxondmicos, destes destacam-se as bactérias e os fungos, pois
representam cerca de 90 % da biomassa microbiana do solo (ANDREOLA,
FERNANDES, 2007).

Embora haja relacdo proporcional e/ou inversa entre os teores de metais
pesados e a populacdo microbiana, poucos estudos elucidam os impactos da
contaminacdo sobre os grupos de microrganismos do ambiente, sendo que a
escassez de pesquisas € ainda maior ao se tratar dos alimentos.

Em Santo Amaro, apesar de décadas de estudos avaliando os impactos da
contaminacdo por metais pesados terem produzido uma grande diversidade de
producbes cientificas, verificou-se que apenas duas, entre as cento e dez
publicacdes cientificas levantadas em revisdo de literatura, abordaram os
microrganismos como objeto de estudo.

Neste contexto, o presente trabalho foi divido em trés capitulos. No
primeiro capitulo esta apresentada a revisdo de literatura, com abordagem dos
temas relacionados a area de estudo, a qualidade microbiolégica e quimica de
alimentos e a influéncia da contaminacdo no ambiente e nas comunidades
microbianas.

O segundo capitulo, em forma de artigo a ser submetido ao periédico Food
Chemistry, apresenta os dados sobre indicadores da qualidade microbiolégica e
guimica de alimentos com elevada frequéncia de consumo pela populacdo de

11



Santo Amaro, confrontando-se com o0s niveis seguros preconizados pela
legislacdo em vigor no Brasil. O terceiro capitulo, também em forma de artigo a
submetido para publicacdo na revista International journal of hygiene and
environmental health, apresenta estudos da relagéo entre os niveis de chumbo e
cadmio e a populacdo microbiana no alimentos, solo e 4gua em Santo Amaro-
BA.

12



CAPITULO 1

Revisdo de Literatura: Qualidade sanitaria dos alimentos e os
efeitos da contaminacé&o quimica em Santo Amaro (Bahia).
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RESUMO

Parametros microbioloégicos e quimicos sdo utilizados para indicar a qualidade
dos alimentos, sendo capazes de causar efeitos nocivos a saude humana. Dos
indicadores microbiolégicos, destacam-se o grupo dos coliformes totais e a
Escherichia coli, que indicam as condi¢des sanitarias do alimento e a presenca de
possiveis patdogenos. O chumbo e cadmio podem ser utilizados como parametros
guimicos, uma vez que sua ingestao por meio de alimentos contaminados podem
causar doencas crbnicas e de grande severidade. Na cidade de Santo Amaro
(Bahia) houve uma intensa contaminacdo por esses metais, provocada pela
atividade da mineradora Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC). Ao longo
dos 33 anos de funcionamento, a empresa descartou escoria rica em chumbo em
cadmio de forma negligenciavel, potencializando a dispersédo destes metais por
toda cidade e contaminando solo, agua, animais, vegetais e humanos. Salienta-se
gue ambientes poluidos por esses metais tém sua estrutura e composicao
alteradas. Os microrganismos correspondem a fracdo bioldgica mais expressiva
do solo, portanto perturbacdes nesse ecossistema afetam sua diversidade e
composicao e influenciam negativamente os processos por eles mediados. A
biodiversidade do solo se refere a variedade de grupos taxonémicos, destacando-
se as bactérias e os fungos, que representam cerca de 90% da biomassa
microbiana do solo. Assim como ocorre no solo, a contaminacdo por metais
pesados em outros ambientes pode selecionar o grupo de microrganismos e
influenciar na diversidade microbiana. Por isso, estudos que abordem esse tema

sdo importantes para a elucidacéo dessa relacao.

Palavras-chave: alimentos, Escherichia coli, chumbo, cadmio.
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ABSTRACT

Microbiological and chemical parameters are used to indicate the quality of food
since this kind of contamination is able to cause harm to human health.
Microbiological indicators such as the group of total coliforms and Escherichia coli
can be highlighted, since they can be used as indicators of health food conditions
and of the occurrence of pathogens. Lead and cadmium can be used as chemical
parameters since the ingestion food contaminated with these heavy metals can
cause serius chronic diseases. In the city of Santo Amaro (Bahia) there was an
intense contamination by these heavy metals caused by mining activity Brazilian
Lead Company (Companhia Brasileira de Chumbo - COBRAC). This company
over 33 years of operation discard its slag neglectful resulting in the dispersion of
heavy metals throughout the city and contaminating soil, water, animals, plants
and humans. In this context, it can be highlighted that environments contaminated
with these metals change their structure and composition. The microorganisms
constitute the most significant biological fraction of the soil, so that disturbances
affect ecosystem diversity and composition and negatively influence the processes
mediated by them. Soil biodiversity refers to the variety of taxonomic groups,
especially bacteria and fungi, which account for about 90% of the microbial
biomass. As occurs in soil, heavy metal contamination in other environments can
select the group of organisms and influencing microbial diversity. Therefore,

studies that address this issue are important to elucidate this relationship.

Key-words: food, Escherichia coli, lead, cadmium.
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1. Qualidade microbiolégica e quimica dos alimentos

A cadeia alimentar é afetada por perigos que podem ser de natureza fisica,
guimica ou biolégica, sendo estes potencialmente capazes de causar efeitos
nocivos a saude humana, por isso a qualidade e seguranca dos alimentos € uma
guestdo mundial de saude publica (VEIGA et al., 2009).

Dados levantados a partir da avaliagcdo microbioldégica estdo entre os
parametros mais importantes que determinam a qualidade de um alimento. Além
disso, a disponibilidade e abundancia dos alimentos para o consumo humano
estdo intimamente relacionados com as bactérias e fungos. Alguns grupos de
microrganismos séo utilizados como indicadores de qualidade, visto que fornecem
informacdes sobre as condicBes sanitarias e a possibilidade de ocorréncia de
patdgenos (CUNHA; SILVA, 2006; FRANCO; LANDGRAF, 2008; SCAPIN, 2011,
SILVA, 2002).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece padrdes
microbiologicos para alimentos, que indicam a tolerdncia maxima de
microrganismos patogénicos e indicadores de qualidade higiénica e sanitaria para
os diferentes grupos de produtos alimenticios, por meio da Resolugéo - RDC n°
12, de 2 de Janeiro 2001 (BRASIL, 2001).

Os coliformes totais e termotolerantes sdo exemplos de indicadores
microbiolégicos de qualidade. O grupo dos coliformes totais € constituido por
membros da familia Enterobacteriaceae, incluindo Klebsiella spp., Enterobacter
spp., Citrobacter spp. e Escherichia spp. Essas bactérias sdo bastonetes gram-
negativos, ndo esporogénicos, aerdbios ou anaerébios facultativos e apresentam
a capacidade de fermentar a lactose com producdo de gases, em 24 a 48 horas a
35° C (FRANCO; LANDGRAF, 2008).

Embora ndo existam padrdes legais nacionais para a presenca de
coliformes totais nos alimentos, a avaliacdo desse grupo de microrganismo é
importante para se conhecer a carga microbiana e avaliar as condi¢cfes higiénico-
sanitarias, uma vez que estes parametros refletem na qualidade do alimento
(PENTEADO; ESMERINO, 2011).

Os coliformes termotolerantes, um subgrupo de bactérias do grupo dos
coliformes totais, sdo capazes de se multiplicar e fermentar lactose com produc¢ao

de acidos e gases a temperatura de 44° C — 45° C, sendo Escherichia coli a
16



espécie mais representativa e a Unica de origem fecal (FRANCO; LANDGRAF,
2008). Essa espécie € constituida por bacilos gram-negativos anaerdbios
facultativos, ndo formadores de esporos, algumas cepas apresentam flagelos,
fermenta a lactose, com producéo de gases a 44,5 £ 0,2° C em 24 horas, tem
como habitat priméario o intestino de animais homeotérmicos, é oxidase negativa e
nao hidrolisa a uréia. Apresenta atividade das enzimas [ galactosidase e [
glucoronidase (BARNES; NOLAN; VAILLANCOURT, 2008).

Quando encontrada em alimentos, essa espécie indica contaminagéo fecal
recente e eventual presenca de organismos patogénicos. Embora frequente em
uma ampla variedade de alimentos, sua presenca deve ser assumida como um
problema, visto que algumas cepas sas patogénicas para o homem (FRANCO;
LANDGRAF, 2008, BARNES; NOLAN; VAILLANCOURT, 2008).

Segundo dados da Secretaria de Vigilancia em Saude, a bactéria E. coli €
um dos principais agentes etioldgicos associado a surtos alimentares no Brasil,
sendo essa espécie responsavel por 12,4 % dos surtos de doengas veiculadas
pelo alimento no periodo entre 2000 a 2012 no pais (BRASIL, 2013)

Ressalta-se que o0 género Escherichia esta presente em diversos
alimentos. Conforme Nobre et al. (2005), Escherichia representa o género
bacteriano mais isolado nos frangos do tipo caipira. A carga microbiana das
carcacas de frango e seus derivados € oriunda, principalmente, das vias
respiratérias e do tubo gastrintestinal das aves vivas (OLIVEIRA et al., 2011). No
entanto, outras fontes estdo envolvidas no processo de contamina¢cdo, como 0
préprio ambiente de criacdo, o uso de agua contaminada, a ingestédo de alimentos
contaminados pelas fezes do proprio animal ou de vetores, o ar e as
manipulacdes pré e pos-abate (ALMEIDA, 2011).

O isolamento de E. coli em figado de frango vem sendo demonstrado em
diversos estudos, como os de Silva et al. (2012) e Vieira et al. (2014), que
evidenciaram indices elevados de contaminacdo por esse microrganismo. A
presenca da bactéria no figado € preocupante, uma vez que esse 6rgao participa
de diversas funcdes anabdlicas e catabdlicas vitais ao organismo (LINHARES;
GEWANDSZNAJDER, 2012) e a sua infeccdo pode indicar um processo
infeccioso sistémico (MACLACHLAN; CULLEN,1998).
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Em alimentos derivados, como o ovo, a contaminagdo microbiolégica se
deve principalmente a falta de manejo adequado relacionada aos aspectos
higiénico-sanitarios do local de producdo (OLIVEIRA, et al.,, 2013). Estudos
realizados para avaliar a qualidade microbiolégica de ovos demonstraram elevada
populacdo de E. coli em ovos do tipo caipira. (OLIVEIRA et al., 2013; VAZ et al.,
2012). O resultado foi atribuido a falta de manejo adequado relacionado aos
aspectos higiénico-sanitarios dos produtores de ovos desse tipo, que permitem
maiores propor¢cdes de contaminagao por microrganismos.

A presenga de coliformes totais e termotolerantes em carne de peixes é
atribuida as condi¢cdes microbiolégicas da agua onde o peixe se desenvolve
(LORENZON et al.,, 2010), bem como a manipulagdo, processamento e
armazenamento sobre precarias condi¢des higiénicas (FERREIRA et al., 2014),
uma vez que estes grupos néo sao habitantes naturais dos peixes (LORENZON
et al., 2010).

Quanto aos vegetais, a contaminacdo pode ocorrer ao longo do cultivo e
processamento, sendo as principais fontes o solo, os manipuladores, os utensilios
e a agua de irrigacdo, que podem influenciar a microbiota presente e interferir na
sobrevivéncia e crescimento de patogenos. (MATOS et al., 2009).

Machado et al. (2009) ao avaliarem a qualidade microbiolégica de amostras
de alfaces recém colhidas e ndo lavadas encontraram populacdes de coliformes
totais entre 1,0x10? a 2,0x10° NMP g e de E. coli entre <10 a 6x10* NMP g™.
Apesar da contaminacdo por E. coli ter sido baixa, os autores consideraram a
presenca desta bactéria como um possivel risco a saude do consumidor. O
estudo demonstrou também que a contaminacéo por E. coli € menor em amostras
gue passaram pelo processo de lavagem, constatando nessas amostras
populacdo menor que 10 NMP g da bactéria.

Ao avaliarem a qualidade microbiolégica de hortalicas minimamente
processadas, Smanioto et al. (2009), Silva et al. (2007) e Bruno et al. (2005)
verificaram a ocorréncia de populacdes elevadas de coliformes totais, indicando
condi¢Bes inadequadas de higiene e auséncia de Boas Praticas de Fabricacao
(BFP). Algumas amostras apresentaram populacdo de E. coli acima do limite
estabelecido pela RDC n°® 12 de 02 de janeiro de 2001 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2001).
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Segundo Silva et al. (2007) h4 uma tendéncia para maiores contagens de
coliformes totais e termotolerantes em meses quentes. Os autores acreditam que
esse evento pode estar associado ao aumento da temperatura ambiente e 0 uso
de 4gua contaminada, que juntos favorecem o crescimento de microrganismos,
especialmente na primavera e no verao. A contaminacgdo por E.coli em vegetais
sugere falta de manejo adequado do produto e/ou o solo e agua utilizados na
irrigacdo como a fonte desse microrganismo.

Considerando que a contaminacdo de alimentos por essa espécie, mesmo
em pequenas proporcdes, indica possibilidade de risco a saude do consumidor
(MACHADO et al., 2009), torna-se importante o fortalecimento do sistema de
vigilancia sanitaria. Neste contexto, € essencial acbes com objetivo de orientar
produtores, comerciantes e consumidores sobre as acdes basicas de higiene,
ressaltando a importancia da lavagem e desinfeccdo dos produtos antes do
consumo (MOGHARBEL; MASSON, 2005).

Assim como 0s perigos microbiologicos, 0s quimicos também implicam em
cuidados, haja vista que a ingestao de alimentos com altos teores de substancias
guimicas pode causar doencas cronicas e de grande severidade (AFONSO,
2008). Centenas de contaminantes quimicos sédo relevantes para avaliar a
seguranca do consumo de alimentos, podendo estes ser organicos ou inorganicos

A preocupacdo com os efeitos deletérios provocados pelos elementos
toxicos a partir da ingestdo de alimentos iniciou-se na década de 50, quando
ocorreu o desastre de Minamata, no Japao. Nessa regido, uma industria quimica
lancou seus despejos ricos em mercurio na baia de Minamata (MAIHARA;
FAVARO; BARBOSA JUNIOR, 2012).

O aumento da concentracdo de mercurio nas aguas do rio provocou a
contaminacdo de peixes e mariscos da area. Essa exposicdo causou a
intoxicacdo de diversos moradores da baia de Minamata que apresentaram
graves problemas neuroldgicos. Além disso, a populacdo de peixes da regido
diminuiu e outros animais adoeceram e morreram (COLASSO, 2011).

Sao conhecidos noventa e dois elementos quimicos naturais, destes, vinte
e dois sdo constituintes essenciais aos homens e animais. Esse grupo de
constituintes inorganicos pode se tornar potencialmente téxico se for consumido
acima das concentragbes nutricionalmente recomendadas, conforme sua
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configuracdo quimica e do tempo de exposi¢cdo (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA
JUNIOR, 2012).

A Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO,
do inglés Food and Agriculture Organization) lidera os esfor¢cos internacionais
para producdo de conhecimentos e informagdes sobre inseguranca alimentar, que
inclui os contaminantes quimicos, dando inicio a criagdo de programas para
monitoramento de contaminagdo de alimentos na década de 70 (FAO, 2015).

No Brasil, a ANVISA, por meio da Resolugcédo - RDC N° 42, de 29 de Agosto
de 2013 estabelece limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos
para manter o conteido de contaminantes em niveis toxicolGgicos aceitaveis,
visando a protecdo da saude da populacédo (BRASIL, 2013).

Elementos como o chumbo e o cadmio, mesmo em concentracdes
extremamente baixas, podem desempenhar algum efeito adverso ao homem. Nao
€ conhecida nenhuma funcionalidade essencial a esses compostos, pelo
contrario, eles afetam o metabolismo de alguns elementos essenciais pela
competicdo por ligantes no sistema biologico, prejudicando a homeostase
(MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JUNIOR, 2012).

O chumbo e o cadmio destacam-se entre 0s metais pesados por
apresentarem efeitos téxicos mais pronunciados (ATSDR, 2013). Esses
elementos estdo associados a toxicidade e podem causar efeitos adversos sobre
0s organismos vivos. O grau de intoxicacao € proporcional ao tempo de exposicao
e/ou a quantidade de metais envolvidos. Os elementos podem afetar processos
fisiolégicos e bioquimicos importantes como, crescimento, defesa, reproducéo,
circulacdo, divisdo celular podendo ocasionar carcinogénese, dentre outros
efeitos (MUNIZ; OLIVEIRA FILHO, 2006).

Estudos realizados sobre esses contaminantes em alimentos evidenciaram
niveis alarmantes de contaminacdo. Espécies vegetais e animais apresentaram
niveis de chumbo e cadmio acima dos limites estabelecidos pela ANVISA, sendo
0 consumo dos mesmos considerado um risco a saude. (MAGNA et al., 2013;
OYMAK et al., 2009; TAVARES; CARVALHO, 1992)

Os metais pesados alteram os valores nutritivos dos alimentos afetando
consideravelmente o metabolismo de alguns elementos essenciais, como o cobre,
zinco e ferro pela competicdo por ligantes nos sistemas biolégicos. Esses
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compostos expressam efeito deletério sobre os seres humanos que usam itens
alimentares contaminados.

A elevada contaminacdo encontrada nos vegetais pode ser estreitamente
relacionada com as contaminac¢des na agua de irrigacdo (OYMAK et al., 2009) e
no solo agricola onde foram cultivados (MAGNA et al., 2013). Nos alimentos de
origem animal a contaminagdo esta associada aos ambientes contaminados em
qgue sdo criados, que permite a ingestdo de particulas, e estas se acumulam em
seus tecidos e derivados (ROCHA et al., 2012; WAEGENEERS et al., 2009;
COSTA, 2001).

2. Consideracgdes sobre chumbo e cadmio

O chumbo ocorre naturalmente, podendo ser encontrado em pequenas
guantidades na crosta terrestre, em todas as partes do ambiente. Apresenta
diferentes utilidades, entre essas a producéo de baterias e muni¢des, produtos de
metal e dispositivos para proteger contra exposi¢cao aos raios-X (ATSDR, 2013).
Esse elemento, quando absorvido, promove a ocorréncia de efeitos adversos
sobre o0s processos neurolégicos, bioquimicos, metabdlicos, psicologicos,
neurocomportamentais e reprodutivos, causando graves problemas de saude
(MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Apoés a ingestdo de alimentos, cerca de 5 a 10 % da concentracdo do
chumbo é absorvida pelo ser humano adulto, podendo essa taxa ser maior em
bebés e lactentes, devido a capacidade de ingerir quantidades relativamente mais
altas de metais, considerando o consumo por peso do corpo, e em individuos com
deficiéncia nutricional. A tolerancia essa espécie quimica varia de acordo com a
idade, dieta, forma e fonte do chumbo. Quando absorvido, ele se concentra
essencialmente nos 0ssos, cerca de 90 a 94 % do conteudo total, cuja quantidade
aumenta com a idade, e em menores quantidades no sangue, tecidos moles e
fracdo 6ssea de troca rapida, com meia vida bioldgica de aproximadamente vinte
dias (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA JUNIOR, 2012).

Na interacdo do chumbo com a matéria biolégica sdo observadas tanto
caracteristicas comuns a outros metais quanto algumas peculiaridades. Os
mecanismos de toxicidade exibidos pelo Pb envolvem processos bioquimicos
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fundamentais, que incluem a habilidade desse metal pesado inibir ou imitar a
acdo do calcio e de interagir com proteinas. Além disso, os efeitos toxicos
apresentam reversibilidade das mudancas bioquimicas e funcionais induzidas
(MOREIRA; MOREIRA, 2004).

De uma forma geral, o chumbo age devido a sua grade afinidade com
grupos sufidrila (-SH) presentes em proteinas (principalmente devidos aos grupos
cistina e cisteina). Esta reatividade repercute em humanos e outros vertebrados
em dois mecanismos de inibicdo de formacdo do complexo heme da
hemoglobina: i) inibicdo da atividade da enzima ALAD, que catalisa a formagéo
do porfobilinogénio, que € um dos precursores da formacao do anel porfirinico
gue catalisa a insercéo do Fe(ll) da protoporfirina para formar o complexo heme
da hemoglobina. Todos esses dois mecanismos estdo associados a afinidade do
chumbo aos grupos sufidrila (-SH) (MOLIN, PAOLIELLO, CAPITANI, 2006;
ROCHA, 2009).

Outro metal muito importante relacionado a contaminacdo do ambiente € o
cadmio, que é encontrado naturalmente no solo, rochas, fertilizantes e carvéo
mineral. Ocorre geralmente combinado com outros elementos, tais como oxigéenio,
cloro ou enxofre. Esse elemento ndo corrosivel, pode ser utilizado em baterias,
pigmentos, revestimentos de metais e plasticos. A exposicdo ao Cd causa danos
cardiovasculares, gastrintestinal, neurolégico, renal, reprodutivo, respiratério e de
desenvolvimento (ATSDR, 2013).

Cerca de um terco da quantidade de cadmio presente no homem tende a
se acumular no figado e nos rins, por isso, 0s principais marcadores para avaliar a
exposicdo a esse elemento sdo as concentracdes observadas na urina ou
sangue. Estudos demonstram que as concentracfes de Cd observada em
individuos fumantes sdo maiores do que na populacdo ndo fumante sob as
mesmas condicdes de exposicdo. E importante salientar que ndo héa tratamento
especifico para a intoxicacdo por cadmio (MAIHARA; FAVARO; BARBOSA
JUNIOR, 20120).

De forma anéloga ao chumbo, o cadmio se liga a grupos sufidrila (-SH)
presentes em grupamentos cisteinas existentes na metalotioneina, contribuindo
para o acumulo destes ions metélicos principalmente nos rins e figado. O chumbo
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tende a se ligar mais fortemente aos grupos sufidrila que o cadmio, podendo
haver um efeito competitivo entre os metais por este sitios, porém as ligacdes
preferencialmente ocorrem com ions chumbo (ROCHA, 2009).

O chumbo e o cadmio exibem propriedades de bioacumulacgéo,
persisténcia e biomagnificacdo no ambiente, além de provocarem disturbios
metabdlicos nos organismos vivos. Quando descartados no ambiente ficam
sujeitos a mecanismos de translocacdo, podendo afetar sistemas biol6gicos
(TAVARES; CARVALHO, 1992).

A poluicio do ambiente por esses elementos advém de fontes
antropogénicas, como por exemplo, a utilizagdo de fertilizantes e a atividade
mineradora. Geralmente a degradacéo extravasa a area de minério e alcanca a
fauna e flora, além dos sistemas hidrico e morfofisiologico do solo (MUNIZ;
OLIVEIRA- FILHO, 2006).

Em areas contaminadas, os metais tendem a se concentrar nos solos,
sedimentos e nas aguas subterrdneas. Esses contaminantes podem ser
transportados a partir desses meios, alterando caracteristicas naturais de
gualidade, causando impactos negativos na area contaminada e em seus
arredores (CETESB, 2015).

3. Contaminacao por metais pesados em Santo Amaro — Bahia

No ano de 1956 instalou-se no municipio a PLUMBUM Mineracdo e
Metalurgia Ltda, antiga COBRAC (Companhia Brasileira de Chumbo), que tinha
como principal objetivo a producdo de lingotes de chumbo, usando para isto o
material extraido da jazida de Boquira-BA (MACHADO et al., 2004).

Durante o processo produtivo, a empresa gerou escoria constituida por
metais toxicos, como arsénio (As), cadmio (Cd), bismuto (Bi) e, principalmente,
chumbo (Pb). Foi lancado pelas chaminés da fabrica material particulado
constituido por litargirio, 6xido salino de chumbo, sulfato de chumbo e anidro
sulforoso, contribuindo para ocorréncia de chuva &cida, que promoveu a corrosao
e solubilizacdo de metais, tornando os metais sollveis no meio ambiente
(SOUZA, 2013).
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A metallrgica produziu entre 11 e 32 mil toneladas de barras de Pb por
ano, cerca de 250 mil toneladas de Cd foram lancados no rio Subaé e 150 mil
toneladas foram langados na atmosfera (HATJE et al.,2009). Nos primeiros 21
anos de operacao a empresa ja tinha lancado 400 toneladas de cadmio e valores
ainda maiores de chumbo no ambiente (TAVARES; CARVALHO, 1992).

Como no inicio das suas atividades ainda ndo existiam legislacdes para
evitar e/ou minimizar impactos ambientais decorrentes da industrializacdo, os
residuos provenientes de suas atividades foram dispostos no meio ambiente sem
gue nenhuma medida fosse tomada, de forma a diminuir a disponibilidade de
metais pesados na regidao (PORTELA, ALCOFORADO; LEMOS, 2010).

Além disso, parte da escoria produzida contendo entre 2-3 % de Pb foi
inadvertidamente utilizada pela prefeitura e pela populacdo de Santo Amaro para
a pavimentacao de ruas e quintais e construcdo de escolas e creches, enquanto
gue, apos inativacdo da industria, residuos e filtros das chaminés foram
empregados para producao de colchdes e tapetes (MACHADO et al., 2004).

Somando-se a essa contaminacao, a empresa ainda lancava seus residuos
liquidos industriais e sanitarios no rio Subaé, destruindo o ecossistema e
contaminando as pessoas e animais que utilizavam esse manancial (BAHIA,
2009). O lancamento de metais pesados no rio Subaé pela COBRAC gerou
concentragcbes de Cd e Pb nas aguas deste rio excedentes aos limites
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (ROCHA et al., 2012). As altas
concentragfes provocaram a contaminacdo de peixes, bivalves e crustaceos
(ROCHA et al., 2012).

Em 1993, quando a empresa fechou, o solo altamente contaminado passou
a ser a principal fonte de poluicdo ambiental de chumbo, sendo um meio em
potencial para a intoxicacdo por esse elemento (CARVALHO et al., 2003).
Estudos mostraram que os niveis de contaminac¢ao por chumbo e cadmio no solo
dessa regido excediam o valor de referéncia de qualidade, encontrando-se
amplamente disseminados, tanto nas proximidades da industria, quanto no
espaco urbano da regido (KEDE, 2011; UFBA, 2010).

Em decorréncia da contaminacao, em abril de 2010, ha registros em Santo
Amaro de 619 ex-trabalhadores da fabrica que faleceram e varios outros
apresentando sequelas oriundas da contaminacgdo, além do relato do Obito de
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diversas pessoas que viviam no entorno da fébrica, associado também a
contaminacao (SOUZA, 2013).

As altas concentragcbes de chumbo e cadmio representam impactos
negativos para todo municipio de Santo Amaro, onde a populacao sofreu e sofre
consequéncias sociais, na saude, na economia e no meio ambiente. (PORTELA,
ALCOFORADO; LEMOS, 2010).

4. Efeitos da contamina¢do de chumbo e cAdmio no meio ambiente

Em Santo Amaro, a escéria com grandes quantidades de Pb e Cd
elevaram 0s niveis desses metais no solo e no rio Subaé, bem como
contaminaram animais, vegetais e humanos da regido (MACHADO et al., 2004;
ANJOS, 2003; CARVALHO et al., 2003).

No solo, a disponibilidade dos metais pesados depende da presenca do
elemento dissolvido, das caracteristicas do solo e da tendéncia em formar
compostos com outros minerais e com matéria organica (MUNIZ; OLIVEIRA-
FILHO, 2006). Salienta-se que a presenca de microrganismos € um dos fatores
que interfere no transporte e disponibilidade dos metais (OLIVEIRA; JUCA, 2004).

Ao se considerar os impactos da contaminacdo do solo a microbiota,
estudos verificaram que esta inibe a decomposi¢cdo microbiologica e provoca o
acumulo de matéria organica, influenciando negativamente na disponibilidade de
nutrientes (CARDOSO; CHASIN, 2001; FIRME, 2005).

Essas modificacBes implicam em alteracbes em processos ecologicos
importantes, como a mineralizacdo de materiais organicos, amonificacéo, fixacao
biolégica de nitrogénio e a nitrificacdo. Assim, a contaminacdo do solo por metais
pesados afeta diretamente a estrutura, composicéo e funcionamento do solo, visto
gue a ciclagem de carbono e nutrientes e a fertilidade do solo dependem
inteiramente dos processos microbianos (SIQUEIRA et al., 1994).

A contaminacdo por esses metais altera a composi¢cdo da microbiota do
solo, diminui a biomassa e diversidade dos microrganismos, por meio de
modificacdes nas moléculas e estruturas essenciais a sua sobrevivéncia, como a
membrana celular, enzimas e DNA (ABD-ELNABY; ABOU-ELELA; EL-SERSY,

2011). Devido a isso, a diversidade e a composicdo das comunidades
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microbianas tém sido utilizadas como indicadores de qualidade do solo, em
virtude dos microrganismos estarem na base da cadeia trofica e intimamente
associados com 0s processos ecoldgicos nesse ambiente. (ZILI et al., 2003).

Em areas contaminadas por metais pesados, a diversidade bacteriana é
afetada e os impactos mais expressivos sao sobre as espécies raras. Estima-se
que a poluicdo reduz em mais de 99,9% da diversidade bacteriana, porém a
biomassa total permanece inalterada (GANS, WOLINSKY e DUBAR, 2005). A
biodiversidade do solo se refere a variedade de grupos taxon6micos, destes
destacam-se as bactérias e os fungos, pois representam cerca de 90% da
biomassa microbiana do solo (ANDREOLA; FERNANDES, 2007).

A contagem de grupos microbianos tem sido utilizada como uma analise
indicadora para determinar os efeitos dos agentes contaminantes no solo sobre a
atividade e a dinamica dessas comunidades (FORTES NETO; FERNANDES;
JAHNEL, 2007). Alguns estudos avaliaram a atividade microbiana em solos
contaminados a fim de gerar indicadores de qualidade. Para isso, utilizaram com
um dos parametros a contagem de propagulos viaveis de bactérias e fungos
(BARROS et al., 2010; SANTOS et al., 2007; DIAS-JUNIOR et al., 1998).

Barros et al. (2010), avaliando a atividade microbiana em solos de uma
area de mineracdo e metalurgia de chumbo (Pb), no municipio de Adrianépolis
(PR), identificaram o grupo das bactérias totais (BT) como o mais abundante na
contagem microbiana, com carga microbiana entre 10* e 10° UFC g* de solo
seco, seguidas pelas bactérias esporulaveis (BE) e fungos (F), os quais
apresentaram variacdo entre 10° e 10° UFC * na profundidade de 0 a 5 cm. Em
profundidades superiores, a atividade microbiana diminuiu e a distribuicdo
microbioldgica foi mais uniforme.

Em um trabalho semelhante, Dias-Juanior et al. (1998) verificaram que os
fungos correspondem ao grupo de microrganismo que mais tolera o excesso dos
metais e seus efeitos adverso, sendo as bactérias o grupo utilizado como os
indicadores mais sensiveis. Segundo Barros et al. (2010) foi demonstrado que em
meses frios, h4 uma maior proporcdo de bactérias esporuldveis nos solos,
podendo o resultado estar associado aos mecanismos de defesa expressos por

esse grupo de microrganismos.

26



A diversidade da populagéo microbiana do solo controla a diversidade e a
produtividade de ecossistemas vegetais terrestres (VAN DER HEIJDEN et al.,
2006). As alteracbes nas comunidades prejudicam a disponibilidade de nutrientes
para as plantas (FIRME, 2005).

Em solos contaminados, parte do conteddo contaminante fica disponivel
para ser transferido e absorvido pelas espécies vegetais, podendo se acumular
nas raizes e partes aéreas (MAGNA et al., 2013). As interacbes entre
microrganismos-raizes e solo-planta desempenham importantes fun¢bes na
regulacdo da mobilidade dos metais do solo para planta (ISLAM et al., 2007).

A sensibilidade aos metais varia conforme a espécie e o tecido da planta.
Geralmente, as partes vegetativas apresentam concentragcdes mais elevadas do
gue os graos (CARDOSO; CHASIN, 2001). O chumbo tende a se concentrar mais
nas raizes (exceto em vegetais folhosos) e pequenas quantidades sao
translocadas para as partes aéreas, porém com 0 cadmio ocorre 0 inverso,
indicando que este consegue ser movimentado para as partes superiores do
vegetal (KEDE, 2011).

Estudos realizados em Santo Amaro demonstraram a transferéncia,
absorcdo e a mobilidade dos metais presentes no solo para as raizes e
posteriormente para a parte aérea das espécies vegetais. Isto indica
biodisponibilidade dos metais para os vegetais, podendo representar um risco
para a populacdo pelo consumo alimentar dos mesmos (MAGNA et al., 2013;
KEDE, 2011).

Andlises realizadas em vegetais coletados nessa localidade corroboram
com os autores supracitados, na medida em que demonstraram altos niveis de Pd
e Cd em vegetais coletados em solos contaminados nessa regido. As amostras
apresentaram contaminacfes por esses metais excedentes aos valores
estabelecidos pela legislacdo (TAVARES; CARVALHO, 1992). As altas
concentracfes demonstram a anormalidade nos teores de metais nos vegetais e
confirma a persisténcia da contaminacdo nessas espécies em Santo Amaro
(MAGNA et al., 2013).

Em geral, alimentos de origem vegetal apresentam maiores niveis de
contaminagdo por chumbo do que os de origem animal, sendo que, nestas
espécies, as visceras apresentam maiores concentragfes (ANJOS, 2003). Os
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peixes bioconcentram os metais por apresentarem a habilidade de captar e
acumular os metais nas guelras e nas paredes intestinais. Nesses locais, as
concentragdes s&o mais elevadas do que o meio onde se encontram (CARDOSO;
CHASIN, 2001).

A contaminacdo dos alimentos configura-se um grave risco, pois, uma vez
na cadeia alimentar, os metais podem ser biomagnificados, acumulando-se nos
tecidos animais, com teores mais elevados ao longo da cadeia alimentar (BIONDI,
2010).

Conforme Linhares e Gewandsznajder (2012) os poluentes néao
biodegradaveis tendem a se acumular no ambiente e no corpo dos seres vivos
através do processo de bioacumulacdo e a concentracdo do produto toxico
aumenta nos organismos ao longo da cadeia alimentar, onde os organismos dos
ultimos niveis tréficos absorvem as doses mais altas dessas substancias pelo
processo de biomagnificacao.

Solos contaminados configuram um risco também para as aguas
subterraneas, haja vista o processo de lixiviagcdo. A populacdo microbiana
cultivavel de efluentes contaminados €é composta, em sua maioria, por
organismos resistentes aos metais pesados, sendo o Cd o elemento com maior
efeito toxico a microbiota (DIANA; VULLO, 2005). O Cd é mais movel no ambiente
aquatico do que a maioria dos metais pesados. Quanto ao Pb, em &guas
superficiais, as altas concentracdes desta espécie pode significar a ocorréncia de
biomagnificacédo pela biota aquatica (ANJOS, 2003).

Quando em baixas concentracdes, estudos apontam a influéncia da
contaminacao na sensibilidade dos microrganismos, provavelmente modificando a
estrutura das comunidades bacterianas. Desta forma, tornam-se necessarios
estudos que elucidem a aquisicdo de tolerancia e a identificacdo das alteracGes
em estrutura e diversidade das comunidades em relacdo aos parametros
ambientais (FECHNER; GOURLAY-FRANCE"; TUSSEAU-VUILLEMIN, 2014).
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Resumo

O presente estudo objetivou avaliar indicadores de qualidade microbiologica e
guimica dos alimentos com elevada frequéncia de consumo pela populacdo de
Santo Amaro (Bahia, Brasil). As coletas foram realizadas nos meses de julho a
agosto de 2014, compreendido como periodo chuvosos. As populacdes de
coliformes totais e Escherichia coli (E. coli) foram utilizadas como os parametros
microbiolégicos e 0s niveis dos contaminantes chumbo e cadmio foram os
indicadores quimicos. A populacdo média de coliformes totais nos alimentos
variou de <1 a 4,5 log UFC/g. O coentro foi o alimento que apresentou a maior
média de coliformes totais, 4,5 log UFC/g, sendo que a bactéria E.coli apresentou
populacdo acima do recomendado pela legislacdo nestas amostras. As maiores
médias de contaminag¢ao por chumbo e cadmio foram observadas no musculo de
frango (5,71 3,7 mg/kg) e no ovo (0,8+ 0,26 mg/kg), respectivamente. Em 77,1%
das amostras os niveis de chumbo encontrados estavam acima do limite
estabelecido pela legislacdo e 83,3% das amostras apresentaram niveis
excedentes para o cadmio. As condi¢cbes microbiologicas das amostras dos

alimentos foram satisfatorias para os microrganismos avaliados e, com base na
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literatura j& publicada acerca da contaminagdo quimica de alimentos em Santo
Amaro, foi constatada a persisténcia da contaminac¢do por chumbo e cadmio nos

alimentos produzidos em Santo Amaro, Bahia, Brasil.

Palavras-chave: E. coli, chumbo, cAdmio, contaminacgéo

Compostos quimicos estudados neste artigo

Chumbo (PubChem CID: 5352425); Cadmio (PubChem CID: 23973)

1. Introducéo

A cadeia alimentar é afetada por perigos que podem ser de natureza fisica,
guimica ou biologica, sendo estes potencialmente capazes de causar efeitos
nocivos a saude humana, por isso a qualidade e seguranca dos alimentos é uma
guestdo mundial de saude publica (Veiga et al., 2009).

A avaliacdo microbiolégica possibilita a obtencdo de parametros que estao
entre 0s mais importantes para determinar a qualidade de um alimento. Sua
inobservancia gera prejuizos econdmicos e riscos a saude publica. Alguns grupos
sdo denominados indicadores e considerados relevantes na avaliacdo da
seguranca e da qualidade microbiolégica dos alimentos, fornecendo informacgdes
sobre as condicdes sanitarias e a possibilidade de contaminacéo por patdégenos
(Franco, Landgraf, 2008).

Dentre os microrganismos utilizados como indicadores estdo os coliformes

totais, que indicam falhas no aspecto higiénico e os coliformes termotolerantes,
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em especial Escherichia coli, que indica contaminacao fecal por enteropatégenos
(Silva et al., 2007). A quantificacdo dessa bactéria em alimentos é importante para
atender padrées microbiolégicos estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria (ANVISA), visando a producédo segura do alimento.

Assim como 0s perigos microbiolégicos, os quimicos também demandam
cuidados, haja vista que a ingestao de alimentos com altos teores de substancias
guimicas pode causar doencas cronicas e de grande severidade (Afonso, 2008).
Os metais pesados como o chumbo (Pb) e o cadmio (Cd) quando ingeridos
podem causar problemas neurolégicos, metabolicos, cardiovasculares e de
desenvolvimento (ATSDR, 2013).

Na area de estudo, Santo Amaro (Bahia, Brasil), houve uma intensa
contaminacdo por Pb e Cd causada pela atividade metalirgica da Companhia
Brasileira de Chumbo (COBRAC), que descartou de forma negligenciavel escéria
rica em metais toxicos no ambiente, dispersando esses contaminantes por toda
cidade (Machado, Ribeiro, Kiperstok, Botelho & Carvalho, 2004).

Considerando a escassez de estudos relacionados a indicadores de
gualidade microbiologica e quimica dos alimentos, especialmente em um
ambiente associado a intensa contaminacdo por metais pesados, objetivou-se
avaliar a qualidade microbiolégica e quimica dos alimentos com elevada

frequéncia de consumo pela populacdo de Santo Amaro (Bahia, Brasil).

2. Material e Métodos

Para selecionar alimentos de origem vegetal e animal a serem coletados no

presente estudo, foi necessario levantar o perfil do consumo alimentar habitual da
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populacdo de Santo Amaro (Bahia, Brasil), de modo a obter a informacao acerca
dos alimentos localmente produzidos mais consumidos pela populacao, por grupo
alimentar. Foram aplicados Questionarios de Frequéncia Alimentar (QFA)
adaptado a populacéo em estudo a 172 moradores da cidade, com idade entre 18
e 60 anos, de ambos 0s sexos.

Para a escolha dos produtos que integraram a lista de alimentos do QFA
foram utilizados dados da Producéo Agricola Municipal na cidade de Santo Amaro
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), censo 2006, e das
Pesquisas de Orcamentos Familiares (POF) 2008/09, totalizando 53 itens. Os
guestionarios foram aplicados em 12 Unidades de Saude da Familia (USF)
distribuidas nas zonas urbana e rural do municipio. A pesquisa foi realizada nos
meses de fevereiro a agosto de 2014.

Os dados obtidos foram tabulados e analisados utilizando o programa

estatistico SPSS versao 20.

2.1 Aspectos éticos

O estudo foi apreciado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (CAAE: 04022312.0.0000.0056 -
Parecer 219.566), conforme determina a Resolucdo 466/2012 (Brasil, 2012). Os
participantes foram informados dos objetivos do estudo e aqueles que
concordaram foram convidados a assinarem o Termo Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), ficando livres em optar por ndo participar da pesquisa

guando acreditassem ter sua integridade fisica e/ou moral atingidas.
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2.2 Escolha das amostras de alimentos

A partir dos resultados do QFA e do levantamento dos produtores locais,
foram utilizados como critérios de inclusédo alimentos que apresentaram maior
frequéncia de consumo alimentar, além de serem produzidos por pelo menos
cinco produtores locais distintos. Foram selecionados seis alimentos, destes trés
de origem animal, frango, peixe e ovo, com percentuais de consumo de 78,1 %,
37,9 %, 31,6 %, respectivamente, e trés de origem vegetal, coentro, quiabo e
aipim, que apresentaram percentual de consumo de 93,3 %, 43,0 % e 30,8 %,
respectivamente. Os metais chumbo e cadmio foram utilizados como indicadores
quimicos e as populacbes de coliformes totais e Escherichia coli foram os
indicadores microbiolégicos. Para as analises dos dados foi realizada uma analise

descritiva para as variaveis quantitativas (média e desvio padréao)

2.3 Coletas das amostras de alimentos

A coleta de amostras aconteceu nos meses de Julho a Agosto de 2014, no
periodo considerado chuvoso para a area em estudo. Foram coletadas cinco
amostras de cada produto em cinco distintos pontos de producédo. A coleta dos
vegetais foi realizada manualmente e de forma asséptica. Os vegetais coletados
foram acondicionados em sacos de primeiro uso e mantidos sob refrigeracdo em
caixa térmica. As amostras de ovo e frango foram obtidas nos locais de criacao,
sendo os animais encaminhados ao matadouro, onde foram abatidos. Para a
coleta das amostras de peixe foi utilizada a pesca com redes, com auxilio de

pescadores da regido, em cinco pontos do Rio Subaé.
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Para as analises dos alimentos de origem animal foram utilizados amostras
de musculo e o figado, para amostras de frango, e de musculo para amostras de
peixe. As amostras foram acondicionadas em sacos de primeiro uso e
transportadas sob refrigeracdo aos laboratdrios onde aconteceram as analises.

As analises microbiolégicas aconteceram em até 24 horas apds a coleta,
no Laboratério de Microbiologia do Nucleo de Seguranca Alimentar e Nutricional.
Para as anadlises quimicas as amostras foram mantidas congeladas a -25° C,
sendo o processamento destas amostras realizado no Laboratério de Analises
Quimicas do Nucleo de Seguranca Alimentar e Nutricional. Os laboratorios
utilizados localizam-se no Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal

do Recbncavo da Bahia, campus de Santo Anténio de Jesus — Bahia.

2.3 Andlise Microbioldgica

As populacdes de coliformes totais e Escherichia coli foram estimadas pelo
método de contagem rapida Petrifim™ (3M Company), utilizando placas EC
(AOAC 991.14), conforme orientacBes do fabricante. A contagem das colonias foi
realizada com o auxilio de contador de colénias modelo CP600 Plus (Phoenix ®),
calculando-se o numero de log UFC/g de amostra (APHA, 2001; Silva et al.,

2007).

2.4 Analise Quimica

Todos os materiais utilizados nas analises foram descontaminados

utilizando &cido nitrico a 10% por 12 horas. As amostras, mantidas a -20°C foram
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liofilizadas (liofilizador Terroni®) por 12 horas para a retirada da umidade. Apés
esse periodo, essas foram maceradas em almofariz e pistilo de porcelana, e
peneiradas em malha de nylon com orificios de 300, 200 e 100 ym, com objetivo
de obter granulos menores e para facilitar a homogeneizacdo da amostra e o
processo da digestao.

Utilizou-se 100 mg de amostra (em triplicata para cada amostra)
transferidos para tubos digestores, procedendo-se a etapa de pré-digestao pela
adicdo de 5,0 mL de &cido nitrico 65 % e aquecendo a 50° C por 12 horas em
bloco digestor, utilizando-se condensadores do tipo “dedo frio”, para minimizar as
perdas de acido nitrico por evaporacdo e analitos mais volateis. ApOos esse
periodo, elevou-se a temperatura para 140° C mantendo-a por 4 horas, seguido
do resfriamento até temperatura ambiente, adicdo de 2,0 mL de peroxido de
hidrogénio 30 % P.A., aquecendo a 140° C por 3 horas. O material resultante foi
filtrado e avolumado a 25,0 mL com agua ultrapura. A metodologia de referéncia
200.3 da Environmetal Protection Agengy foi adotada neste trabalho (EPA, 1991),
sendo incorporadas adequacdes validadas por diferentes autores (Franchi et al.,
2011; Carvalho et al., 2003; Olowu et al, 2010) e testadas experimentalmente a
partir das amostras e condi¢cdes experimentais disponiveis no presente trabalho.

A partir do procedimento de tratamento de amostras por digestao, solucdes
limpidas e isentas de particulas foram obtidas para a maioria dos tipos de
amostras de alimentos, sendo que, apenas para amostras de coentro, uma
pequena por¢cdo de material ndo solubilizado foi observado enquanto corpo de
fundo ao final do processo e removido por filtracao.

Para a determinacdo dos analitos foi utilizado o espectrometro de emissao

Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado simultaneo (ICP-OES)
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VISTA PRO (Varian, Mulgrave, Austrdlia) com arranjo axial e equipado com
detector de estado sélido com arranjo CCD (dispositivo de carga acoplada) e
opera em comprimentos de onda na faixa de 167 a 785 nm. Possui interface end-
ongas, que com o fluxo frontal contracorrente de gas que protege a regido pre-
Optica de superaquecimento e remove a zona mais fria do plasma. O sistema
Optico do ICP OES foi calibrado com solucdo de referéncia multielementar e o
alinhamento da tocha foi realizado com uma solug&o de Mn 5,0 mg/L.

As linhas espectrais foram selecionadas considerando-se as intensidades
dos sinais de emissdo dos analiticos e sensibilidade adequada para a
determinacdo de elementos em baixas e altas concentracdes. As caracteristicas e
as condicdes experimentais do ICP OES estdo descritas na Tabela 1.

Os calculos para obtencdo das concentracdes dos analitos em mg/kg de
massa umida empregando o Excel 2007, objetivando a comparacdo dos
resultados obtidos com os valores limites preconizados pala legislacdo e estudos

anteriores.

3. Resultados e Discusséao

3.1 Indicadores Microbiologicos

A populacdo média de coliformes totais nos vegetais variou de 0,62 a 4,5
log UFC/g. O coentro foi o vegetal que apresentou a maior média de coliformes
totais, 4,5 log UFC/g (Tabela 3), todas as amostras apresentaram uma populacéo
superior a 3,0 log UFC/g (Tabela 2). Resultado similar foi obtido no estudo de
Rincén et al. (2010), no qual o coentro também apresentou o maior nivel de

contaminacgao por coliformes totais em relagcéo as demais hortalicas pesquisadas.
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Nos alimentos de origem animal, a populacdo média de coliformes totais
variou entre <1 a 2,46 log UFC/g (Tabela 3). O figado de frango apresentou a
maior média, 2,46 log UFC/g, e duas amostras apresentaram contaminacao
superior a 3 log UFC/g (Tabela 3). Carvalho et al. (2005), ao avaliarem a presenca
de microrganismos em amostras de produtos avicolas, verificaram a presenca de
coliformes totais em figados industrializados, indicando que, mesmo em produtos
inspecionados, esses sdo ainda passiveis de contaminacao por esse grupo.

Nos vegetais, a bactéria E.coli foi detectada em amostras de coentro e
guiabo, estando presente em apenas uma amostra de cada item, apresentando
carga microbiana de 3,7 e 1,0 log UFC/g, respectivamente (Tabela 2). Segundo
0s parametros estabelecidos pela RDC 12/2001 (BRASIL, 2001), a amostra de
coentro apresentava contaminacao acima do limite estabelecido (2,0 log UFC/g),
estando impropria para o consumo.

Das cento e quarenta amostras de vegetais frescos analisadas por Santos
et al. (2010), o coentro apresentou 0 maior nimero de amostras positivas para E.
coli. Singh; Vajpayee; Ram & Shanker (2010) demonstraram que esse vegetal,
guando cultivado em areas contaminadas, pode funcionar como reservatorio
ambiental de um sorotipo patogénico de E. coli, a enterotoxigénica (ETEC).

Sobre a contaminacdo microbiolégica das amostras de quiabo, resultados
similares foram observados por Figueiredo et al. (2005) que, ao verificarem a
gualidade sanitaria em quiabos, irrigados com diferentes tipos de tratamento,
mostraram que nenhuma amostra, apresentou contaminacéo por E. coli.

Nas amostras de aipim observou-se auséncia de contaminacao por E.coli.
A fisiologia do tubérculo pode explicar a auséncia de contamina¢do uma vez que

a casca do vegetal representa um fator intrinseco na prevencdo da proliferagédo
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microbiana. foram obtidas in natura diretamente dos produtores e de forma
asséptica. Além disso, DoOsea et al. (2010) verificaram que o aumento da
presenca dessa bactéria em aipim deve-se, provavelmente, ao excesso de
manuseio e a exposi¢ao do produto durante seu processamento.

Conforme Moreti (2003) a contaminacdo microbioldgica de hortalicas pode
ocorrer a partir de diversas fontes, destacando-se a agua utilizada na irrigacéo,
qgue pode funcionar como o veiculo de patégenos que apresentam alto risco de
contaminacao ao ser humano, como Escherichia coli.

Nos alimentos de origem animal, E. coli foi isolada em amostras de
musculos e figados de frango, com média de 1,16 e 0,86 log UFC/qg,
respectivamente (Tabela 3). As amostras estavam de acordo com os limites
preconizados pela legislacdo sanitaria vigente (BRASIL, 2001).

Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado por Zonta et al.
(2013), que avaliaram a qualidade microbiologica de produtos carneos e lacteos
comercializados em feiras livres de Arapongas-PR, constatando-se que a
contaminacdo por E. coli nas amostras de carne de aves in natura apresentou
uma média de 1,1 log UFC/g, estando adequadas para o consumo. Silva et al.
(2012) e Vieira et al (2014) ao avaliarem a contaminacao por E. coli em figados de
frangos detectaram elevados indices de contaminacéao.

Considerando que os peixes foram obtidos diretamente do ambiente, a
baixa carga microbiana de coliformes totais e ndo detec¢cdo de E. coli nas
amostras de musculos de peixes obtidos neste estudo (Tabela 2) podem estar
relacionados ao fato dos niveis naturais de contaminacdo serem crescentes nos
diferentes 6rgdos, sendo que o0 musculo do peixe normalmente apresenta

menores populacdes microbianas que o trato gastrintestinal e a pele.
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Considerando que os coliformes ndo séo habitantes naturais dos peixes, sua
presenca pode estar relacionada com as condi¢des microbiolégicas da agua onde
0 peixe se encontra (Lorenzon et al., 2010).

Os resultados evidenciaram que as amostras de ovo estavam isentas de
coliformes totais e E. coli (Tabela 2), ndo havendo riscos microbiolégicos no
consumo. O resultado pode estar associado a presenca de agentes
antimicrobianos naturais, especialmente na clara do ovo e de enzimas capazes de
destruir a parede celular bacteriana, além disso, apresenta pH desfavoravel a
multiplicacdo microbiana (Franco & Landgraf, 2008), pH normal de 7,9 para clara
e 6,2 para gema do ovo (Seibel, 2005).

Resultados contrastantes aos obtidos no presente estudo demonstraram
altos indices de isolamento de E. coli em ovos do tipo caipira. (Oliveira, Moura,
Gomes, Fonteneles, Santos & Luz, 2013; Vaz, Yatsuyamagi, Miyagusku,
Miyagusku & Souza, 2012). Os aspectos higiénico-sanitarios de ovos desse tipo
permitem maiores propor¢cfes de contaminacdo por microrganismos. Por isso,
sugere-se a limpeza e desinfeccdo do ambiente e equipamentos, vacinacao,
gualidade de agua e racdo, manejo das excretas, entre outros cuidados sanitarios
para reduzir a taxa de contaminacdo nesse alimento (Oliveira, Moura, Gomes,
Fonteneles, Santos & Luz, 2013).

Apesar de nao existir parametros na legislacéo sanitaria para os coliformes
fecais, salienta-se que a presenca de coliformes totais nos alimentos analisados €
de grande valia, pois indica precérias praticas de manejo durante o cultivo como a
utilizacdo de agua contaminada para irrigacdo e de adubacdo com esterco animal

fresco. Por outro lado, a contaminacdo por E. coli, mesmo em pequenas
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proporcdes, indica possibilidade de risco a saude do consumidor (Machado,

Bueno, Oliveira & Moura, 2009).

3.2 Indicadores Quimicos

Nas amostras de vegetais 0s niveis de chumbo variaram de <LQ a 6,7
mg/kg e o cadmio variou de 0,2 a 0,9 mg/kg (Tabela 2). O aipim foi o alimento
com a maior média de contaminacao pelos metais (Tabela 4). Todas as amostras
excederam o limite estabelecido para os niveis de Pb e Cd em até 66 vezes
(Tabela 5). Esse resultado encontra consonancia com o trabalho de Kabata
Pendias e Mukherjee (2007) em que foi verificado que o conteddo de metais nos
vegetais € maior nas raizes e decresce na seguinte ordem caule > folhas > fruto >
sementes.

Estudos anteriores realizados em Santo Amaro, mostraram niveis de
contaminacao por chumbo e cadmio ainda maiores nesse alimento, média de 16,8
e 0,93 mg/kg, respectivamente (Magna, Machado, Portella & Carvalho, 2013).
Embora os niveis encontrados nesse estudo sejam inferiores, fica claro a
persisténcia da contaminacdo por metais pesados nesse vegetal, mesmo apos 22
anos de desativacao da industria.

O coentro apresentou teores médios de 1,54 mg/kg para o chumbo e 0,40
mg/kg para o cadmio. As concentracdes de Pb em todas as amostras desse
alimento estavam acima do limite estabelecido pela Resolucdo RDC 42/2013
(Brasil, 2013), os niveis excedentes foram de até quinze vezes da concentracao

permitida, quatro delas também apresentou excesso na contaminacao por Cd.
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Um estudo recente demonstrou o potencial biossorvente do coentro para a
remocdo de chumbo e outros metais potencialmente toxicos da &gua
contaminada, que se deve a estrutura das paredes exteriores das células
microscépicas que compdem a planta, apresentando uma arquitetura ideal para
absorcao de metais pesados (Bernstein & Woods, 2013).

O quiabo foi o vegetal que apresentou 0s menores niveis de contaminacao
por Pb e Cd, média de 0,69 e 0,39 mg/kg, respectivamente, contudo 0s niveis sdo
excedentes ao preconizado pela legislacdo. Estudos pioneiros j& demonstravam
altos niveis de contaminacdo em vegetais produzidos em Santo Amaro, nas
proximidades da COBRAC. Os resultados alarmantes apresentaram
concentragcbes de chumbo de até 215 pg/g (base seca) e de cadmio de até 11,8
Hg/g (base seca) e chamavam atencéo ao perigo no consumo de quiabo e aipim
(Tavares & Carvalho, 1992).

O presente estudo demonstra que a contaminagao dos vegetais ndo esta
restrita apenas as proximidades da fabrica. Observou-se contaminacao por metais
no ponto de coleta de vegetal mais distante, que fica a 15,1 Km da fabrica. A
figura 1 mostra os pontos de coleta e a localizacéo da fabrica.

Magna et al. (2013) ao analisarem os vegetais cultivados em Santo Amaro
verificaram a capacidade dos mesmos em absorver e translocar os metais
presentes no solo para as raizes e posteriormente para a parte aérea, consistindo
em potencial risco para o consumo alimentar.

Os metais afetam os valores nutritivos dos vegetais e expressam efeito
deletério sobre os seres humanos que usam esses itens alimentares. Alta

contaminacdo encontrada nos vegetais pode ser estreitamente relacionada com
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as contaminacdes na agua de irrigacdo (Oymak, Tokalioglu, Yiimaz, Kartal &
Aydin, 2009) e no solo agricola (Magna, Machado, Portella & Carvalho, 2013).

A média da contaminagdo nos alimentos de origem animal variou de 1,6 a
5,79 mg/kg para o chumbo e 0,49 a 0,8 mg/kg para o cadmio (Tabela 4). O
musculo do frango foi o alimento de origem animal que apresentou maior
concentragdo de chumbo de chumbo, enquanto que ovo apresentou maior
concentracdo de cadmio. Todas as amostras de muasculo e trés amostras de
figado de frango apresentaram contaminagdo acima do limite preconizado pela
legislagdo. Nesses itens, o nivel médio de cadmio foi inferior em relacdo ao
chumbo, entretanto todas as amostras de musculos e uma de figado apresentam
contaminagdo superior ao limite estabelecido, 0,05 e 0,50 mg/kg,
respectivamente.

O alto teor de chumbo observado em musculo de frango € corroborado no
trabalho realizado por Lopes et al. (2007). Os autores constataram massas
elevadas retidas de chumbo e cadmio em musculo bovino fresco e deteriorado,
alertando sobre o0s riscos potenciais associado ao consumo de carne
contaminada com fon Cd** e Pb*".

Os autores associaram a maior retencdo de ions chumbo e cadmio em
tecido muscular a presenca de grupamentos quimicos nas proteinas que
apresentam afinidade com estes ions metalicos como sufidrila, cabonila, hidroxila
e amina nas proteinas. Destaca-se em particular a afinidade de chumbo e cadmio
aos grupos sulfidrila, estando esta reatividade intimamente relacionada com o
efeito do chumbo na inativacdo da enzima citoplasmatica ALAD e da ferroquelase,
bem como com a reatividade do cadmio com a metalotioneina. Desta forma, os

elevados niveis de proteinas contendo grupos sulfidrila presentes em tecidos
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musculares podem ser explicar o acumulo dos metais em figados de frango
(Molin, Paoliello, Capitani, 2006; Sadao, 2002; Schifer, Bogusz Junior, Montano,

2005; Yokel, Lasley, Dorman, 2006).

N&o foram encontrados estudos sobre a contaminacao quimica de frangos
em Santo Amaro, embora este seja a proteina animal mais consumida pela
populacdo. Um estudo realizado na Turquia avaliou os niveis chumbo e cadmio
em carne de frangos e os valores encontrados foram 44.0 £ 2.9 mg/kg e 2.82 +
0.78 mg/kg, respectivamente. Como foram coletados de forma aleatoria no
mercado da cidade de Kayseri, as amostras nao representam a qualidade do
alimento na Turquia (Oymak, Tokalioglu, Yilmaz, Kartal & Aydin, 2009). O habito
alimentar do frango envolve ciscar o solo, com consequente ingestdo eventual de
solo, o que aumenta a exposicdo destes animais a contaminacdo por metais
pesados presentes no solo.

Das amostras de peixe, duas apresentaram contaminacao por Pb, o nivel
médio foi de 1,9 mg/kg, o valor excedente foi de até 6 vezes ao maximo toleravel.
Em relacdo ao Cd, todas apresentaram niveis elevados, média de 0,67 mg/kg, e
estavam acima do limite permitido. Em oposi¢cdo aos resultados obtidos nesse
estudo, pesquisas realizadas com peixes oriundos da mesma regido
demonstraram contaminacfes por esses metais em niveis aceitaveis pela
legislacdo (CRA, 2005; Santos, Trigueiro, Lemos, Furtunato & Cardoso, 2013).

Segundo Rocha et al. (2012), a contaminacdo por metais pesados em
peixes do rio Subaé foi demonstrada e os autores alertaram sobre os impactos

sociais, econdmicos e de saude a populacédo ribeirinha, em que esse item

alimentar é a principal fonte proteica. A contaminacdo do peixe nessa regiao foi
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provocada pelos langcados de metais pesados no rio Subaé pela COBRAC, o que
gerou concentracdes de Cd e Pb nas aguas deste rio excedentes aos limites
estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saude.

A bicacumulacdo de metais no peixe depende, entre outros fatores, dos
habitos alimentares e estilo de vida das espécies. E proposto que, espécies
carnivoras, por estarem em niveis troficos maiores, apresentam-se mais
contaminados que outros individuos devido ao processo de biomagnificacdo ao
longo da cadeia alimentar, as concentragcbes refletem a biodisponibilidade de
cada um dos metais. A elevada toxicidade desses elementos desperta a
importancia de estudo de biomonitoramento, tendo em vista a utilizacdo desses
organismos como fonte alimenticia (Sanches Filho, Fonseca & Holbig, 2013).

Trés amostras de ovos continham Pb (média de 1,6 mg/kg) com valores de
até 29 vezes acima do limite maximo de contaminacao. O nivel médio de Cd foi
de 0,8 mg/kg, este elemento estava presente em todas as amostras, porém na
legislacéo brasileira ndo ha limites estabelecidos para a contaminacao por esse
elemento em ovos. As concentracfes de chumbo em ovos sdo baseadas aos
niveis correspondentes a fracdo bioacessivel desse elemento no solo e em
diferentes tipos de alimentos para animais, os frangos que sdo criados em
ambiente contaminados podem acumular 0s poluentes em seus o0vVOS
(Waegeneers, Steur, Temmerman, Steenwinke, Gellynck & Viaene, 2009).

Apés intensa pesquisa sobre niveis maximos de contaminantes inorganicos
em alimentos estabelecidos por diferentes 6rgao internacionais, verificou-se que o
apenas o Ministério da Saude da China estabelece niveis maximos de cadmio em
ovos como 0,05 mg/kg, sendo que para chumbo o valor estabelecido

analogamente foi 0,2 mg/kg (United States Department of Agriculture, 2010).
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Tomando como referéncia este valor maximo para contaminacdo de ovos por
cadmio, verifica-se que todas as amostras analisadas apresentaram valores
acima do preconizado pelo Ministério da Saude da China, sendo indicativo de
riscos a saude dos consumidores.

Em &reas contaminadas como a do estudo, autores sugerem a utilizacdo
de microrganismos (fungos e bactérias) e plantas para biorremediar areas
degradadas, uma vez que estes apresentam a capacidade de remocao,
imobilizacdo e transformacéo de poluentes (Soares, Flores, Mendoncga, Barcelos
& Baroni, 2011).

O conhecimento de elevados indices de chumbo e cadmio nos alimentos
pesquisados € preocupante, haja vista o alto percentual de consumo dos itens
pela populacdo de Santo Amaro e os efeitos deletérios que esses elementos
causam aos seres humanos.

Considerando a contaminag¢do quimica como um risco a saude humana e
gue a Resolucdo - RDC 42/2013 contempla uma pequena variedade de
alimentos, sugere-se a inclusao de itens alimentares com elevada frequéncia de

consumo, como 0 ovo.

4. Conclusodes

Considerando a populacdo de coliformes totais e Escherichia coli nas
amostras de vegetais analisadas, destaca-se a necessidade da sanitizacédo
desses produtos antes do consumo, bem como a implementacdo de acles
sanitarias e orientacdo aos produtores, como estratégia de minimizar o risco

sanitario.
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As condicBes microbiolégicas das amostras dos alimentos foram
satisfatorias para os microrganismos avaliados, porém séo necessarias pesquisas
incluindo outros microrganismos indicadores e patogénicos, considerando que
esses alimentos sao frequentemente consumidos pela populagcédo de Santo Amaro
(Bahia).

Com base na literatura ja publicada acerca da contaminacdo quimica de
alimentos em Santo Amaro, constatou-se a persisténcia da contaminagao por
chumbo e cddmio nos alimentos, salientando que os niveis elevados desses
contaminantes quimicos podem propiciar danos a saude dos comensais.

Sugerem-se novos estudos, envolvendo a dosagem de chumbo e cadmio
em moradores da localidade pesquisada e em outros alimentos de origem vegetal
e animal, além da verificagdo do potencial de biorremediacdo dos vegetais
analisados.

Por fim, sugere-se a atualizacdo da RDC 42/2013, de forma a contemplar

maior numero de itens alimentares, visando a oferta de alimentos seguros.
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TABELAS

Tabela 1. Parametros instrumentais para as determinacgdes por ICP OES.

Caracteristicas e parametros

Radio-freqiiéncia do gerador (MHz)
Detector

Diametro interno do tubo central da
tocha (mm)

Policromador

Faixa de comprimento de onda (nm)
Cémara de nebulizacao

Nebulizador

Poténcia de medida (W)

Tempo de integragdo do sinal (s)

Vaz&o do gas do plasma (L min™)
Vaz&o do gas auxiliar (L min™)

Vazao gas de nebulizagdo (L/ min)
Elementos e comprimentos de onda
(nm)

40
ccD
2,3

Grade de difracdo Echelle e prisma de
dispersao de CaF,

167 — 785
Sturman-Masters
Ranhura em V

1200

2,0

15

15

0,70

Cd, 226,502; Pb 220.353

Tabela 2: Contagens de E.coli e coliformes totais e os niveis de Pb e Cd em todas as

amostras analisadas.

Amostras Indicadores Microbiolégicos Indicadores Quimicos
log UFC/g mg/kg
E.coli C.T. Pb Cd
Coentro

Produtor 1 0 3,6 1,0 0,23

Produtor 2 0 4 1,0 0,21

Produtor 3 0 54 0,5 0,18

Produtor 4 0 4,4 0,7 0,6

Produtor 5 3,7 5 4,5 0,8

Aipim
Produtor 1 0 0 2,9 0,7
Produtor 2 0 0 <LQ 0,4
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Produtor 3
Produtor 4
Produtor 5
Quiabo
Produtor 1
Produtor 2
Produtor 3
Produtor 4

Produtor 5

Musculo Frango

Produtor 1
Produtor 2
Produtor 3
Produtor 4

Produtor 5

Figado Frango

Produtor 1
Produtor 2
Produtor 3
Produtor 4
Produtor 5
Peixe
Produtor 1
Produtor 2
Produtor 3

Produtor 4

o O o o

1,7

2,4

1,7

2,1

2,2

15

1,6

1,9

1,8
2,7

15

2,0
2,4
2,2
2,7

2,1

15
2,2
3,5
2,0

3,1

1,6
1,3
1,0

1,0

1,9
3,9

6,7

0,3
0,9
0,4
0,7

11

11,6
4,8
1.3
5,4

5,9

1,7
0,8
<LQ
5,9

<LQ

2,2
<LQ
1,6

<LQ

0,6
0,6

0,9

0,4
0,5
0,4
0,4

0,3

1,1
0,7
0,3
0,6

0,6

0,4
0,4
0,4
0,8

0,4

0,6
0,9
0,5

0,8
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Produtor 5
Ovo
Produtor 1
Produtor 2
Produtor 3
Produtor 4

Produtor 5

o O o o

0

1,6

o O o o o

<LQ

3,0
0,2
<LQ
<LQ
1,5

0,5

1,0
1,1
0,5
1,0

0,6

C.T.= coliformes totais, LQ= limite de quantificacao

Tabela 3. Populacéo de coliformes totais e Escherichia coli em amostras de alimentos de
Santo Amaro, Bahia, Brasil, 2015.

Amostras n Média + desvio padrao (log UFC/g)
Vegetal E. coli n+ C. Totais n+
Coentro 5 0,74+1,65 1 4,5+0,73 5
Aipim 5 0+0 0 0,62+0,85 2
Quiabo 5 0,2+0,45 1 1,6+0,99 4
Animal

Musculo de frango 5 1,16+1,1 3 2,28+0,28 5
Figado de frango 5 0,86+1,2 2 2,46+0,8 5
Peixe 5 0+0 0 1,3+0,3 5
Ovo 5 00 0 0+0 0

n=numero de amostra para cada item, n+= amostiras posiiivas para o grupo de bacteéria, C. Totais= coliformes totais.

Tabela 4. Concentragfes de chumbo e cAdmio nas amostras de origem animal e vegetal.
Santo Amaro, Bahia, Brasil, 2015.

Amostras

Média das concentracdes de
metais + desvio padr&o

Valores min. e max.
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Origem Vegetal Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cd (mg/kg)
Coentro 1,54+1,64 0,40+0,26 0,46 — 4,45 0,18 - 0,75
Aipim 3,08+2,48 0,62+0,19 <LQ-6,7 0,40-0,92
Quiabo 0,69+0,34 0,39+0,08 0,32-1,14 0,25-0,48
Origem Animal

Musculo frango 5,7+3,7 0,67%0,28 1,25-11,58 0,33-1,1
Figado do frango 2,8+2,7 0,49+0,15 <LQ-5,91 0,38 -0,75
Peixe 1,9+0,42 0,67+0,17 <LQ-2,18 0,49 - 0,86
Ovo 1,614 0,8+0,26 <LQ- 3,03 0,45-1,06

LQ= Limite de quantificacao

Tabela 4: Limites das concentracbes de Pb e Cd nos alimentos analisados de acordo

com a RDC 42/2013.

Amostras Limites das concentracdes mg/kg
Pb Cd

Coentro 0,30 0,20
Aipim 0,10 0,10
Quiabo 0,10 0,05
Musculo frango 0,10 0,05
Figado do frango 0,50 0,50
Peixe 0,30 0,30
Ovo 0,10 *

*N&o halimites estabelecidos para Cd nesse item alimentar.
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Figura 1. Imagem por satélite dos pontos de coleta e a localizacdo da Companhia
Brasileira de Chumbo (COBRAC).
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Populacdo microbiana e niveis de chumbo e cadmio em
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Resumo

Considerando a caréncia de estudos envolvendo a microbiota de alimentos, solo e
agua e a contaminacdo por chumbo e cadmio, objetivou-se determinar a
populacdo microbiana dos alimentos com elevada frequéncia de consumo pela
populacdo de Santo Amaro (Bahia), bem como do solo e agua utilizados para o
cultivo e niveis de contaminacdo por chumbo e cadmio frente as alteracfes
climaticas. O estudo foi desenvolvido duas campanhas de coleta, a primeira
aconteceu nos meses de julho a agosto de 2014, que compreende a estacao
chuvosa, e a segunda nos meses de novembro de 2014 a janeiro de 2015,
estacdo seca. Foram realizadas contagens das populacdes de bactérias totais e
esporulaveis e fungos e a quantificacdo dos niveis de chumbo e cadmio em
amostras coletadas nos periodos chuvoso e seco. As bactérias totais
representaram o grupo com maior carga microbiana nas amostras analisadas,
seguido pelos fungos e bactérias esporulaveis. O chumbo apresentou niveis
médios maiores do que o cadmio em ambos os periodos. O periodo chuvoso foi o

mais propicio ao crescimento dos microrganismos e neste periodo observou-se 0s
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indices mais elevados dos metais. Concluimos que a correlacdo positiva entre as
populagcBes de bactérias totais e fungos e os niveis dos metais foi moderada,
contudo as bactérias esporulaveis apresentaram forte correlagdo, podendo ser
utilizadas como fortes indicadoras promissoras da qualidade dos solos, agua e

alimentos.

Palavras-chave: flutuacado microbiana, sazonalidade, contaminagdo quimica
Compostos quimicos estudados neste artigo

Chumbo (PubChem CID: 5352425); Cadmio (PubChem CID: 23973)

Introducéo

A Companhia Brasileira de Chumbo - COBRAC, subsidiaria da
multinacional Penarroya, provocou uma intensa contaminacdo ambiental por
metais pesados na cidade de Santo Amaro-Bahia. Durante o periodo de
funcionamento, 1956 a 1993, a mineradora descartou mais de 400 toneladas de
cadmio e valores ainda maiores de chumbo no ambiente. A dispersdo desses
contaminantes se intensificou, quando, inadvertidamente, a populagéo utilizou as
escorias para pavimentar ruas e quintais, além de aproveitarem os filtros das
chaminés como tapetes em suas casas (Machado et al., 2004, Tavares; Carvalho,
1992).

O chumbo e o cadmio ocupam lugar de destaque no ranking dos elementos
potencialmente mais toxicos, 22 e 72 colocacéo, respectivamente (ATSDR, 2013).

Estudos realizados em Santo Amaro mostraram altos niveis de contaminacao por
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esses metais no solo (Universidade Federal da Bahia, 2010), rio Subaé (Rocha et
al., 2012) e em vegetais (Magna et al., 2013).

Os microrganismos sdo sensiveis a essas alteracbes e respondem de
maneira diferenciada a contaminacdo (Soares et al., 2011). Esta, reduz a
diversidade da comunidade bacteriana (Gans et al., 2005) e influencia de forma
negativa 0os processos ecoldgicos mediados pela microbiota (Siqueira et al.,
1994). No solo, a populacéo de fungos € mais tolerante ao excesso de metais e
seus efeitos adversos (Dias-Junior et al., 1998).

Desde 1975 foram publicados em torno de cento e dez pesquisas sobre o
passivo ambiental em Santo Amaro, que evidenciaram dados epidemioldgicos
advindos da contaminagcao, bem como a contaminacédo do solo, agua, animais e
vegetais nessa localidade. (Andrade e Moraes, 2013). Entretanto, apenas dois
estudos avaliaram a microbiota (Niemeyer et al., 2012; Souza, 2013).

Desta forma, considerando a caréncia de estudos envolvendo a microbiota
de alimentos, solo e agua e a contaminacao por chumbo e cadmio, objetivou-se
determinar a populacdo microbiana dos alimentos com elevada frequéncia de
consumo pela populacdo de Santo Amaro (Bahia), bem como do solo e agua

utilizados para o cultivo e niveis de contaminacdo por chumbo e cadmio frente as

alteracoes climéaticas.

Material e Métodos

Para selecionar alimentos de origem vegetal e animal a serem coletados no
presente estudo, foi necessario conhecer o consumo alimentar habitual da

populacdo de Santo Amaro (Bahia, Brasil), de modo a obter a informacgéo acerca
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dos alimentos mais consumidos pela populagdo, por grupo alimentar. Foram
aplicados Questionarios de Frequéncia Alimentar (QFA) adaptado a populacdo
em estudo a 172 moradores da cidade, com idade entre 18 e 60 anos, de ambos
0S SEex0s.

Para a escolha dos produtos que integraram a lista de alimentos do QFA
foram utilizados dados da Producéo Agricola Municipal na cidade de Santo Amaro
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), censo 2006, e nas
Pesquisas de Orcamentos Familiares (POF) 2008/09, sendo selecionados apenas
os alimentos produzidos no municipio, totalizando 53 itens. Os questionarios
foram aplicados em 12 Unidades de Saude da Familia (USF). Os dados obtidos

foram tabulados e analisados utilizando o programa estatistico SPSS versao 20.

Area de estudo

O municipio de Santo Amaro, localizado no Recéncavo da Bahia a 81,3 km
de Salvador, possui area de 492,916 km? e apresenta uma populacéo de 57.800
habitantes (IBGE, 2010). A cidade € cenario de um passivo ambiental resultante
da extracdo metalurgica de chumbo pela Companhia Brasileira de Chumbo
(COBRAC). A empresa, em 32 anos de funcionamento, descartou de forma
negligenciavel suas escoérias, potencializando a dispersdo de metais pesados por

toda cidade (Machado et al., 2004).

Aspectos éticos
O estudo foi apreciado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (CAAE: 04022312.0.0000.0056 -

Parecer 219.566), conforme determina a Resolucdo 466/2012 (Brasil, 2012). Os
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participantes foram informados dos objetivos do estudo e aqueles que
concordaram foram convidados a assinarem o Termo Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), ficando livres em optar por ndo participar da pesquisa

guando acreditassem ter sua integridade fisica e moral atingidas.

Selecéo das amostras

A partir dos resultados do QFA e do levantamento dos produtores locais,
foram utilizados como critérios de inclusdo alimentos que apresentaram maior
frequéncia de consumo alimentar, além de serem produzidos por pelo menos
cinco produtores distintos. Foram selecionados seis alimentos, destes trés de
origem animal, frango, peixe e ovo, com percentuais de consumo de 78,1 %, 37,9
%, 31,6 %, respectivamente, e trés de origem vegetal, coentro, quiabo e aipim,
gue apresentaram percentual de consumo de 93,3 %, 43,0 % e 30,8 %,
respectivamente.

Foram realizadas duas campanhas de coleta, a primeira aconteceu nos
meses de julho a agosto de 2014, que compreende a estacdo chuvosa, e a
segunda nos meses de novembro de 2014 a janeiro de 2015, estacdo seca.
Foram coletadas cinco amostras de cada produto em cinco distintos pontos de
producéo.

A coleta dos vegetais foi realizada manualmente, de forma asséptica, em
cinco pontos de producdo para cada produto horticola. Foram coletadas amostras
da agua utilizada no cultivo e do solo superficial (10-20 cm) nos pontos onde se

desenvolviam as espécies vegetais avaliadas, cada amostra de solo era
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composta por cinco subamostras. As amostras coletadas foram acondicionadas
em sacos de primeiro uso e mantidos sob refrigeracdo em caixa térmica.

As amostras de ovo e frango foram obtidas nos locais de criagcdo, sendo os
animais encaminhados ao matadouro, onde foram abatidos. Para a coleta das
amostras de peixe foi utilizada a pesca com o auxilio de redes, com auxilio de
pescadores da regiao, em cinco pontos do rio Subaé.

Todas as amostras foram transportadas refrigeradas aos laboratérios onde
aconteceram as analises. As analises microbiolégicas aconteceram em até 24
horas ap0s a coleta, no Laboratorio de Microbiologia do Nucleo de Seguranca
Alimentar e Nutricional. Para as analises quimicas as amostras de alimentos e
solos foram mantidas congeladas a -20° C, as amostras de agua foram filtradas
com papel filtro e acidificadas com 0,2 % de acido nitrico esta analise aconteceu
no Laboratério de Analises Quimica do Nucleo de Seguranca Alimentar e
Nutricional. Os laboratorios utilizados localizam-se no Centro de Ciéncias da
Saude da Universidade Federal do Recbncavo da Bahia, campus de Santo

Antonio de Jesus — Bahia.

Andlise Microbioldgica

O tratamento das amostras para as analises foi de acordo com Silva et al.
(2007). Para as analises dos animais foram utilizados o musculo e o figado para
amostra de frango, e o musculo para amostra de peixe.

As andlises dos alimentos e agua foram realizadas utilizando o método
rapido de contagem por placas Petrifim™ (3M Company) para quantificacdo de
bactérias totais (BT), bactérias esporulaveis (BE) (AOAC 990.12), e fungos (FG)

(AOAC 997.02), de acordo com as instrugdes do fabricante.
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Das amostras de solo, retirou-se 10 g de cada amostra, adicionou-se 90 ml
de solucéo salina a 0,9% de NaCl, estas foram homogeneizadas em stomacher
por 30 minutos para depois realizar-se as diluigdes seriadas. Foram utilizados os
meios TSA, para BT e BE, e o meio Martin com cloranfenicol, para os fungos,
conforme Barros et al. (2008) e Santos et al. (2007), com modificacdes.

A contagem das col6nias foi realizada com o auxilio de contador de
colénias modelo CP600 Plus (Phoenix ®), calculando-se o numero de log/g de

amostra (APHA, 2001; Silva et al., 2007).

Analise Quimica

Todos os materiais utilizados nos procedimentos foram descontaminados
em acido nitrico a 10% por 12 horas As amostras, mantidas a -20°C foram
liofilizadas (liofilizador Terroni®) por 12 para a retirada da umidade. Apos esse
periodo, essas foram trituradas em almofariz e pistilo e peneiradas em malha de
nylon com orificios de 300, 200 e 100 uym, com objetivo de obter granulos
menores para facilitar a homogeneizacado da amostra e 0 processo da digestao.

Para as amostras de alimentos utilizou-se 100 mg de amostra (em triplicata
para cada amostra) transferidos para tubos digestores, procedendo-se a etapa de
pré-digestdo pela adicdo de 5,0 mL de acido nitrico 65 % e aquecendo a 50° C
por 12 horas em bloco digestor, utilizando-se condensadores do tipo “dedo frio”,
para minimizar as perdas de acido nitrico por evaporacdo e a analitos mais
volateis. Apos esse periodo, aumentou-se a temperatura para 140° C mantendo-a
por 4 horas, seguido do resfriamento até temperatura ambiente, adicdo de 2,0 ml
de peréxido de hidrogénio 30% P.A aquecendo a 140° C por 3 horas. O material

resultante foi filtrado e avolumado a 25,0 ml com agua ultrapura.
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A metodologia de referéncia 200.3 da Environmetal Protection Agengy foi
adotada neste trabalho (EPA, 1991), sendo incorporadas adequacdes validadas
por diferentes autores (Carvalho et al., 2003; Franchi et al., 2011; Olowu et al.,
2010) e testadas experimentalmente a partir das amostras e condi¢cdes
experimentais disponiveis no presente trabalho. A partir do procedimento de
tratamento de amostras por digestdo, solucdes limpidas e isentas de particulas
foram obtidas para a maioria dos tipos de amostras de alimentos, sendo que
apenas para amostras de coentro uma pequena porcdo de material nao
solubilizado foi observado enquanto corpo de fundo ao final do processo e
removido por filtracao.

Para as amostras de solo e agua utilizou-se metodologias de referéncia
EPA 3050B (1996) e American Public Health Association (APHA ,1999),
respectivamente.

Para a determinacdo dos analitos foi utilizado o espectrometro de emissao
Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado (ICP-OES) VISTA PRO
(varian, Mulgrave, Australia) simultdneo com arranjo axial e equipado com
detector de estado soélido com arranjo CCD (dispositivo de carga acoplada) e
opera em comprimentos de onda na faixa de 167 a 785 nm. Possui interface end-
on gas, que com o fluxo frontal contracorrente de gas protege a regido pré-optica
de superaquecimento e remove a zona mais fria do plasma. O sistema 6ptico do
ICP OES foi calibrado com solucao de referéncia multielementar e o alinhamento
da tocha foi realizado com uma solucdo de Mn 5,0 mg L™. As linhas espectrais
foram selecionadas considerando-se as intensidades dos sinais de emissdo dos

analitos e sensibilidade adequada para a determinacdo de elementos em baixas e
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altas concentrag6es. A Tabela a seguir (Tabela 1) ilustra as caracteristicas e as

condicdes experimentais do ICP OES.

Tabela 1. Parametros instrumentais para as determinagdes por ICP OES.

Caracteristicas e parametros

Radio-freqiiéncia do gerador (MHz) 40
Detector CCD
Diametro interno do tubo central da 2,3
tocha (mm)

Grade de difracédo Echelle e prisma de

Policromador . ~
disperséo de CaF;

Faixa de comprimento de onda (hm) 167 — 785
Cémara de nebulizacao Sturman-Masters
Nebulizador Ranhura em V
Poténcia de medida (W) 1200

Tempo de integracdo do sinal (s) 2,0

Vazdo do gas do plasma (L min™) 15

Vazéo do gas auxiliar (L min™) 1,5

Vazao gas de nebulizacédo (L/ min) 0,70
Elementos e comprimentos de onda Cd, 226,50; Pb 220.353
(nm)

Foi realizada a conversao dos dados fornecido pelo ICP-OES de mg/L para
mg/kg de peso Umido, por meio do Programa Excel 2007, objetivando a
comparacao dos resultados obtidos com os valores limites preconizados pala

legislacéo e estudos anteriores.

Andlise Estatistica

Realizou-se andlise descritiva das variaveis (BT, BE e FG, Pb e Cd) para
obter a média e desvio padrdo. Utilizou-se o teste estatistico ANOVA (analise de
variancia) e o teste de Tuckey para comparacdes mdultiplas. Considerou-se 0s
resultados estatisticamente significantes quando P<0,05. Utilizou-se o coeficiente
de correlacdo de Pearson para avaliar a significancia da relacdo entre os dados
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sobre a populacado microbiana (BT, BE e FG) e os teores de Pb e Cd (Figueiredo

Filho e Silva Junior, 2009).

Resultados

Sobre as andlises microbioldgicas, no periodo chuvoso e seco, as bactérias
totais (BT) representaram o grupo com maior carga microbiana nas amostras
analisadas, seguido pelos fungos (FG) e bactérias esporulaveis (BE) (Tabela 2).

No periodo chuvoso, os alimentos apresentaram contagem de BT variando
entre < 1 a 7,1 log UFC/g, respectivamente, os fungos e bactérias esporulaveis
apresentaram contagem entre <1 a 4,9 log UFC/g e <1 a 4,4 log UFC/g,
respectivamente. No solo, BT apresentou contagem entre 6 a 8,3 log UFC/g, a
contagem de FG e BE foi de 3 a 6,3 log UFC/g e 4 a 7,02 log UFC/g,
respectivamente. Nas amostras de agua, as contagens de BT, FG e BE variaram
de 3,2 a 3,8 log UFC/g, 1,7 a 2,6 log UFC/g e 2,04 a 2,6 log UFC/g,
respectivamente.

Quando comparado com o periodo chuvoso, o0 periodo seco apresentou
menor média de contagem de todos os grupos analisados, BT, BE e FG (Tabela
2). Nos alimentos as contagens de BT, BE e FG variaram entre <1 a 6,7 log
UFCl/g, <1 a 5,01 log UFC/g e <1 a 4,9 log UFC/g, respectivamente. No solo, BT
apresentou contagem entre <2 a 8,3 log UFC/g, BE <2 a 6,9 log UFC/g e FG 3,9 a
6,2 log UFC/g. A populacdo desses grupos nas amostras de agua variaram entre
2,5 a 4,2 log UFC/g para BT, 1 a 2,08 log UFC/g para BE e 1,2 a 2,7 log UFC/g

para FG.
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Tabela 2: Média e desvio padréo das variaveis analisadas no periodo chuvoso e seco.
Santo Amaro, Bahia, Brasil, 2015.

Variaveis Periodo chuvoso Periodo seco
Média + DP Média + DP
BT 4,15+ 2,236 3,64+ 2,429
BE 2,91 + 2,329 2,689 + 2,236
Fungos 3,10+1,82 2,92+2,01
Pb 19,66 + 33,2 13,01 + 28,9
Cd 0,92 +0,9 0,69 +1,53

DP= desvio padrao

O teste de Tuckey mostrou que as diferencas entre os resultados de
crescimento de BT, BE e FG, ao comparar os periodos chuvoso e seco foram
significativos, com maiores valores no periodo chuvoso. As bactérias totais, no
periodo chuvoso, apresentaram maior crescimento nas amostras de ovo, coentro,
solo da plantacéo do aipim e quiabo e no periodo seco as maiores populacdes
ocorreram nas amostras de solo.

As bactérias esporulaveis, nos dois periodos, apresentaram maior
crescimento nas amostras de solo. Nas amostras de alimento sua ocorréncia foi
maior no coentro, em ambos os periodos, e no aipim, apenas no periodo chuvoso.
O periodo seco parece ser mais propicio para o crescimento de fungos nas
amostras de alimento, sendo que essa diferenca ndo é observada nas amostras
de solo. As frequéncias das concentra¢des de BT, BE, FG, Pb e Cd segundo tipo
de amostra podem ser observadas na Tabela 3.

Em relacdo a contaminacdo quimica, o chumbo apresentou niveis médios

maiores do que o cadmio em ambos 0s periodos, os indices mais elevados de
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contaminacao foram observados no solo (Tabela 2). Em geral, o periodo chuvoso
apresentou concentracdo mais elevada desses metais do que o periodo seco.

No periodo chuvoso a contaminacao por Pb e Cd nos alimentos variou
entre <limite de quantificacdo (LQ) a 11,58 mg/kg e 0,18 a 1,11 mg/kg de peso
umido, respectivamente. Na agua a concentracao variou entre <LQ a 0,07 mg/L
para Pb e 0,0053 mg/L a 0,0065 mg/L para Cd, e no solo variou entre 12, 72
mg/kg a 119,853 mg/kg para o Pb e 0,23 mg/kg a 3,49 3 mg/kg para o Cd de peso
amido.

No periodo seco, a grande maioria dos alimentos apresentou contaminacéo
por chumbo abaixo dos limites de quantificacdo, apenas em uma amostra de
aipim foi detectado o nivel de 1,19 mg/kg. A concentracdo de cadmio estava
abaixo dos limites de quantificacio nas amostras de aipim, ovo e peixe, Nnos
demais alimentos esse contaminante ndo estava presente em todas as amostras,
o nivel de contaminacé&o variou entre 0,15 mg/kg a 9,07 mg/kg. A contaminacéo
por Pb e Cd nas amostras de agua variou entre 0,023 mg/L a 0,23 mg/L e 0,0037
a 0,026 mg/L, respectivamente e nas amostras de solo o Pb variou entre 16,21
mg/kg a 130,98 mg/kg e o Cd entre 0,23 mg/kg a 3,79 mg/kg de peso umido,
respectivamente.

A contaminacdo por metais no solo, aipim, coentro e quiabo foi maior nos
pontos mais proximos da fabrica e foi reduzindo a medida que se afastava da
mineradora. Trés amostras de solo apresentaram contaminacdo por cadmio
acima dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira, ao que se refere ao

chumbo, limites maximos ndo foram observados (Brasil, 2013).

84



Tabela 3. Médias + desvio padrdo das populagdes de BT, BE e FG e das concentracées

Pb e Cd segundo tipo de amostra (média).

Amostra BT BE FG Pb Cd
PC PS PC PS PC PS PC PS PC PS
Mlsculo 244 1,53 1,40 0,80 1,06 0,20 578 <LQ 0,669 0,064
frango + + + + + + + + +
1,40 1,12 0,547 1,095 1,23 0,447 3,71 0,284 0,14
Figado 2,36 1,92 1,00 0,80 2,72 1,34 2,80 <LQ 0,48 1,81
fr n + + + + + + + + +
ango 0,93 1,31 0,000 0,447 0,60 1,85 2,73 0,15 4,05
Peixe 332 326 1,40 1,58 1,94 2,3 1,88 <LQ 0,67 <LQ
+ + + + + + + +
046 081 0547 0,53 0,64 0,76 0,42 0,16
Ovo 0,00 0,00 0,20 0,20 0,00 0,60 158  <LQ 0,81 <LQ
+ + + + + + + +
0,00 000 0447 0,447 0,00 0,547 1,4 0,25
Coentro 6,59 4,33 3,20 4,33 3,80 4,00 154  <LQ 0,39 0,16
+ + + + + + + + +
0,75 1,52 0,83 0,57 0,44 0,00 1,64 0,25 0,17
346 421 3,39 2,97 2,5 2,5 1,57 0,23 0,53 <LQ
H + + + + + + + + +
Aipim 0,67 0,39 0,55 0,15 0,68 0,33 1,68 0,53 0,12
Quiabo 3,88 3,76 0,30 2,1 4,06 4,08 0,69 <LQ 0,38 0,5
+ + + + + + + + +
0,16 1,27 0,67 0,69 0,54 0,58 0,34 0,08 0,11
SPC 6,82 7,06 6,82 6,23 5,34 546 59,33 60,19 2,07 1,77
+ + + + + + + + + +
029 023 0137 0,76 0,61 0,15 388 61,7 0,26 0,58
SPA 6,26 7,16 5,44 6,42 5,08 508 54,76 49,7 1,65 1,5
+ + + + + + + + + +
0,25 0,37 1,02 0,62 1,27 0,26 38,6 34,4 1,25 1,02
SPQ 7,08 5,60 6,28 4,28 5,32 482 61,67 51,7 2,68 2,42
+ + + + + + + + + +
0,736 2,70 0,39 2,57 0,13 0,846 40,1 30,3 0,93 1,07
AC 362 3,7 2.4 1,92 2,25 1,86 0,03 0,03 00058 0,01
+ + + + + + + + + +
0,15 0,435 0,14 0,14 0,38 0,57 0,39 0,008 0,0004 0,12
AQ 35 3,35 2,17 1,55 2.3 2,45 0,20 0,13 0,006 0,14
+ + + + + + + + + +
042 1,2 0,18 0,77 0,14 0,35 0,007 0,13 0,0002 0,15

SPC= solo plantacdo do coentro, SPA= solo plantagdo do aipim, SPQ= solo plantacdo do
guiabo, AC= 4agua do cultivo do coentro, AQ= agua do cultivo do quiabo, LQ Pb= 0,014

mg/L, LQ Cd= 0,015 mg/L

85



Houve correlagéo positiva moderada entre as populacdes de BT e fungos e
0s niveis dos metais toxicos para ambas as estacdes. As bactérias esporulaveis
apresentaram forte correlagdo positiva com o chumbo no periodo chuvoso e seco
e com cadmio no periodo chuvoso. Na estacdo seca o0 cadmio expressou

correlagéo fraca com significancia limitrofe (p=0,059) com a microbiota.

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo entre os niveis de chumbo e cadmio e a

populacdo microbiana.

Metais BT BE FG
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Chumbo 0,59 0,57 0,66 0,62 0,53 0,56
Céadmio 0,50 0,26 0,65 0,22 0,52 0,19
Discussao

Sobre a flutuacdo da populacdo microbiana, o periodo chuvoso foi mais
propicio ao desenvolvimento de todos o0s grupos microbianos. O maior
crescimento de bactérias no periodo chuvoso em amostras de solo observadas no
presente estudo é corroborado pelo trabalho de Rodrigues et al. (2011), os
autores consideram que a pluviosidade desempenha importante influéncia sobre o
desenvolvimento bacteriano, provavelmente por gerar um micro-ambiente
favoravel a esse grupo microbiano.

A maior prevaléncia de fungos em amostras de solo no periodo chuvoso
também foi obtida no trabalho de Melz e Tiago (2009). Os autores atribuem essa
prevaléncia aos teores de umidade no solo.
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Foi verificado escassez de trabalhos sobre a flutuacdo da populacéo
microbiana em amostras de agua. Goncalves et al.(2009) verificaram maior
abundancia de bactéria totais em amostras de dgua no periodo chuvoso. N&o foi
encontrado na literatura trabalhos sobre a flutuagdo microbiana em amostras de
alimentos.

Os niveis de chumbo e cadmio foram maiores no periodo chuvoso. Esse
resultado diverge dos resultados obtidos por Barros et al. (2008), em estudo
semelhante, analisando apenas amostras de solo, verificaram que 0s maiores
valores de metais nos meses de verao e nos meses mais frios os resultados eram
inferiores. Contudo ndo ha informacgéo se os periodos de verdo foram mais secos
e o de inverno mais chuvosos, dificultando comparagoes.

No presente estudo a populacdo de BT e FG foi moderadamente
influenciada pela concentracdo dos metais, ndo sendo um atributo favoravel a
determinacdo da qualidade dos alimentos, solo e agua analisados, apesar da
significancia dos dados. A dificuldade encontrada em relacionar os niveis de
contaminantes quimicos e a populacdo microbiana € compativel com os
resultados de Dias-Junior et al. (1998), para os autores as relacdes entre 0s
grupos de microrganismos e as concentracdes de metais no solo sédo de dificil
caracterizacdo, uma vez que fatores abidticos e bidticos causam grande
variabilidade entre os microssitios do solo e influenciam essas relagées.

No trabalho realizado por Gans et. al. (2005) foi verificado que em éareas
contaminadas a diversidade é afetada e os impactos mais expressivos sdo sobre
as espécies raras. Os resultados propéem que a poluicdo reduz em mais de 99,9

% da diversidade bacteriana, entretanto a biomassa permanece inalterada.
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As populacdes de BE expressaram forte relacdo positiva com o chumbo e
cadmio, indicando que o0s metais interferem na quantidade desse grupo,
sobretudo no periodo chuvoso. Por isso, o grupo das bactérias esporulaveis € um
promissor indicador da qualidade.

Trabalhos sobre as a flutuacdo e as relagdes entre metais pesados e
microbiota séo realizados predominantemente no solo, em alimentos e agua séo
escassos. Com isso, esses achados podem contribuir para o conhecimento dessa

guestao.

Conclusdes

O periodo chuvoso foi mais propicio ao crescimento dos microrganismos,
sendo constatados os indices mais elevados de chumbo e cadmio.

A flutuacdo da populacdo microbiana foi diretamente proporcional aos
niveis de contaminantes quimicos das amostras.

As bactérias esporulaveis podem ser utilizadas como indicadoras da
gualidade em amostras de solo, &gua e alimentos.

Destaca-se a necessidade de novos estudos que avaliem a flutuacéo

considerando outros parametros ndo contemplados nesse estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade microbiologica foi satisfatoria para 0s microrganismos
pesquisados, entretanto a pesquisa de outros microrganismos indicadores e
patdgenos sdo necessarias

A contaminacdo quimica dos alimentos potencialmente consumidos pela
populacdo de Santo Amaro é preocupante, os elevados niveis de chumbo e
cadmio encontrados sdo uma alerta a Vigilancia Sanitaria para a tomada de
medidas no que diz respeito a fiscalizacdo e informagdo aos produtores e
consumidores.

A contaminagdo quimica observada em Santo Amaro apresenta correlagédo
com a populacdo microbiana dos solos, agua e alimentos, sobretudo as bactérias
esporulaveis. Contudo, a contagem das populacfes de bactérias totais e fungos
nao foram boas indicadoras da qualidade dos solos.

Observou-se flutuacédo da populacdo microbiana nos periodos chuvoso e
seco, sendo 0 chuvoso o mais propicio ao crescimento dos microrganismos e
onde contatou os indices mais elevados de chumbo e cadmio.

Destaca-se a necessidade de novos estudos que avaliem a flutuacdo da
populacdo microbiana considerando outros parametros nao contemplados nesse

estudo.
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