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RESUMO 

Em busca de uma melhor qualidade de vida, é comum atualmente a procura por produtos 

orgânicos, que costumam ser vistos como mais saudáveis, sendo uma das razões a 

possibilidade de possuírem menor quantidade de contaminantes. Dentre os principais 

contaminantes, têm-se os elementos potencialmente tóxicos (EPTs), como, por exemplo, 

cádmio, cobre, cromo e chumbo. Motivado pelos riscos oferecidos pelo consumo de alimentos 

contaminados com EPTs e pela disponibilidade de hortaliças cultivadas utilizando diferentes 

tipos de manejo, este trabalho analisou as concentrações de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, 

Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn em alface crespa e lisa, couve, escarola e rúcula cultivadas de modo 

convencional, hidropônico e orgânico, objetivando investigar possíveis relações entre as 

concentrações de EPTs e os métodos de cultivo. As amostras foram obtidas na região de 

Sorocaba – SP em comércios locais, e as concentrações determinadas por espectroscopia de 

emissão atômica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES). Pelos resultados obtidos, 

pôde-se observar concentrações maiores de Al, Ba e Fe nas hortaliças oriundas de cultivo 

convencional (C), se comparadas às de cultivo orgânico (O), e estas superiores às de cultivo 

hidropônico (H) (tendência C > O > H). K, Pb e Zn apresentaram a tendência O > C; Sr: C > 

O = H; Mn: C > O; Mo estava presente em menor concentração em amostras de cultivo 

convencional; e para Cr e Cu não foram observadas tendências. As concentrações de Cd, Co e 

Ni estavam abaixo do limite de detecção na maioria das amostras e, portanto, não foi possível 

determinar qualquer tendência para estes elementos. Neste contexto, para as amostras 

estudadas, não foi possível afirmar que um determinado método de cultivo favoreça maiores 

ou menores concentrações dos elementos analisados de modo geral. Entretanto, o 

conhecimento das concentrações de EPTs em hortaliças é fundamental para o monitoramento 

dessas espécies no ambiente, bem como, para a manutenção de um controle de qualidade em 

alimentos. 

Palavras-chave: contaminação alimentar; alimentação saudável; cultivo de vegetais; 

agricultura orgânica; elementos potencialmente tóxicos. 

  



 

ABSTRACT 

In search of a better quality of life, it is currently common to look for organic products, which 

tend to be seen as healthier, one of the reasons being the possibility of them having less 

contaminants. Amongst the main contaminants are the potentially toxic elements (PTEs), as, 

for instance, cadmium, copper, chromium and lead. Motivated by the risks posed by the 

consumption of food contaminated with PTEs and the availability of vegetables grown by 

different farming methods, this study analysed the concentrations of Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr and Zn in curly and smooth lettuce, collard greens, escarole and 

rocket grown by conventional farming, hydroponics and organic farming, aiming to 

investigate possible relations between the concentrations of PTEs and the farming methods. 

The samples were obtained in the region of Sorocaba – SP in local commerce, and the 

concentrations were determined by microwave plasma atomic emission spectroscopy (MP-

AES). Higher concentrations of Al, Ba and Fe were observed on vegetables from 

conventional farming (C), when compared to those from organic farming (O), and the latter 

higher than those from hydroponics (H) (trend C > O > H). K, Pb and Zn showed the trend O 

> C; Sr: C > O = H; Mn: C > O; Mo was present in a lower concentration on vegetables from 

conventional farming; and for Cr and Cu no tendencies were observed. Cd, Co and Ni 

concentrations were below the limit of detection in most samples and, therefore, it was not 

possible to find any trend for these elements. In this context, for the studied samples, it was 

not possible to affirm that a given farming method favours higher or lower concentrations of 

the analysed elements in general. However, the knowledge about PTEs concentrations on 

vegetables is fundamental to the monitoring of these species on the environment, as it is for 

the maintenance of a food quality control. 

Keywords: food contamination; healthy eating; vegetable farming; organic farming; 

potentially toxic elements.  
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1. INTRODUÇÃO 

 Ao escolher hortaliças para consumo em supermercados e feiras, o consumidor 

geralmente encontra três opções: as hortaliças cultivadas de modo convencional, as hortaliças 

cultivadas em sistemas orgânicos e as de origem hidropônica (cultivadas por hidroponia). 

Os três sistemas de cultivo se distinguem por características específicas. No caso do 

sistema de cultivo convencional, o objetivo é a maximização de lucros, muitas vezes com 

pouca preocupação com impactos ambientais e com possíveis problemas causados na saúde 

da população geral devido ao uso excessivo de agroquímicos (BOTELHO et al., 2020; 

MARIANI; HENKES, 2014). A agricultura orgânica, por outro lado, se contrapõe às técnicas 

de cultivo mais utilizadas atualmente, visando ser um sistema de agricultura mais sustentável 

(FAVARO-TRINDADE et al., 2007; HADAYAT et al., 2018). Já a hidroponia tem como 

diferencial a troca do cultivo em solo pelo cultivo a base de uma solução nutritiva (FAVARO-

TRINDADE et al., 2007). 

Um dos fatores a serem considerados na escolha da hortaliça a ser consumida é a sua 

possível contaminação, sendo que os alimentos cultivados de modo convencional costumam 

ser vistos como possivelmente mais contaminados do que os de origem orgânica 

(HOEFKENS et al., 2009; MARIANI; HENKES, 2014). Dentre os contaminantes que podem 

estar presentes em hortaliças está a classe dos elementos potencialmente tóxicos (EPTs), que é 

constituída tanto por elementos que são considerados essenciais para a nutrição humana, mas 

que oferecem risco se ingeridos em doses inadequadas, como Cu e Zn, quanto por elementos 

que são estritamente tóxicos, como Cd e Pb. Esta classe engloba os metais potencialmente 

tóxicos (MPT) e parte dela ainda é mais conhecida por “metal pesado”, termo reconhecido 

como problemático há décadas (DUFFUS, 2002; POURRET; HURSTHOUSE, 2019; 

RASKIN et al., 1994). 

Os EPTs podem afetar a saúde humana de formas bastante significativas, como é o 

caso da redução de QI causada pelo chumbo (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 

2021). Como a contaminação de alimentos com EPTs já foi observada em outros estudos 

(GUERRA et al., 2012; HATTAB et al., 2019; KREJČOVÁ et al., 2016; MALMAURET et 

al., 2002), a determinação e análise das concentrações de tais elementos em alimentos 

comumente consumidos têm potencial para contribuir com a melhoria da qualidade de vida de 

toda a população. Deste modo, objetiva-se neste trabalho a análise das concentrações de EPTs 

em hortaliças comumente consumidas no Brasil, cultivadas de modo convencional, 
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hidropônico e orgânico, visando descobrir se o modo de cultivo é capaz de influenciar 

significativamente as concentrações de EPTs nas hortaliças analisadas. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS 

Comumente, metais e semimetais são de importante relevância devido às suas 

potenciais toxicidades, como os elementos As, Cd, Cu, Hg, Pb e Zn que são denominados 

“metais pesados”. No entanto, o uso desta denominação é desencorajado na literatura há 

décadas, até mesmo pela IUPAC, devido à sua imprecisão e possibilidade de indução a erros 

(DUFFUS, 2002; POURRET; HURSTHOUSE, 2019; RASKIN et al., 1994). Para ilustrar as 

controvérsias da utilização da denominação “metal pesado”, pode-se observar que a palavra 

“pesado” estaria relacionada aos metais organizados a partir de um determinado valor de 

massa molar ou densidade, mas o que se verifica é que os elementos incluídos neste grupo 

muitas vezes se destacam por conta de suas características toxicológicas. Pode-se notar por 

exemplo, o arsênio, que é comumente incluído em estudos acerca de “metais pesados”, porém 

sua classificação se engloba no grupo dos semimetais (DUFFUS, 2002; POURRET; 

HURSTHOUSE, 2019).  

 Como resultado, encontra-se na literatura a recomendação de que se opte pelo uso de 

outros termos para se referir a estes elementos e se reserve “metal pesado” para o gênero 

musical (CHAPMAN, 2007). Neste trabalho, adota-se “elementos potencialmente tóxicos” 

(EPTs) para se referir a elementos químicos com relevante toxicidade em potencial. Este 

termo é recomendado por Pourret e Hursthouse (2019) e têm sido amplamente adotado na 

literatura (CARVALHO; BOTERO; OLIVEIRA, 2022). Cabe destacar que se encontra 

também o uso da denominação “elementos traço” em estudos semelhantes (HADAYAT et al., 

2018). 

2.1.1. CONTAMINAÇÃO DE PLANTAS COM EPTS 

 Diferentemente de contaminantes sintéticos, como os microplásticos, os EPTs são 

constituintes naturais de nosso planeta e, em especial para este trabalho, do solo terrestre. 

Além disto, tendem a ser persistentes. Como exemplo, o período de persistência do Pb no solo 

é de 150-5000 anos (DURUIBE; OGWUEGBU; EGWURUGWU, 2007; KHALID et al., 

2016). Formas naturais pelas quais os EPTs podem contaminar solos incluem a erosão de 

rochas ricas em minérios e atividade vulcânica. Já as formas antropogênicas incluem 

atividades industriais, resíduos domiciliares, mineração, uso de agroquímicos e fertilizantes, 
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irrigação com águas residuais (esgoto) e o tráfego veicular, sendo que algumas destas formas 

atingem o solo indiretamente, por deposição atmosférica (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; 

CARVALHO; BOTERO; OLIVEIRA, 2022; GHOLIZADEH et al., 2020; GUPTA et al., 

2019). 

Uma vez presentes no ambiente, é natural que os EPTs sejam encontrados em plantas, 

dado que, conforme Raskin e colaboradores (1994), “In many ways, living plants can be 

compared to solar driven pumps that can extract and concentrate certain elements from their 

environment.”1 De interesse particular para este estudo, é sabido que vegetais folhosos 

apresentam a tendência de acumular elementos potencialmente tóxicos como As, Cd, Cu, Hg, 

Ni, Pb e Zn (GUERRA et al., 2012; HU et al., 2017). 

 Na literatura, o caso específico de contaminação com o chumbo é geralmente atribuído 

ao tráfego veicular e à contaminação de fertilizantes e agroquímicos em geral (CARVALHO; 

BOTERO; OLIVEIRA, 2022; HUANG et al., 2012; KHAN, S.; KHAN, M. A.; REHMAN, 

2011; NABULO et al., 2012; REHMAN et al., 2017). No caso da contaminação devida ao 

tráfego veicular, uma fonte histórica era o uso do tetraetilchumbo como aditivo para aumento 

da octanagem da gasolina automobilística. Entretanto, esta prática é proibida no Brasil já há 

décadas, sendo que hoje o limite de contaminação da gasolina com chumbo é de 5 mg L-1 

(AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS, 

2020). A legislação que estabelece as especificações do etanol combustível e do óleo diesel 

rodoviário não determina limites máximos para a concentração de chumbo (AGÊNCIA 

NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS 2013; 2015). 

Todavia, de modo bastante interessante e ausente na literatura, o tetraetilchumbo ainda é 

utilizado como aditivo na gasolina de aviação (AvGas). A AvGas é geralmente utilizada por 

aviões de pequeno porte, sendo que aviões comerciais costumam utilizar a querosene de 

aviação (QAV), o que limita o potencial de contaminação do aditivo (EXXONMOBIL, 2022; 

FIGUEIREDO, 2013; ROBERTO, 2020). Outras fontes veiculares ainda presentes são: a 

erosão da sinalização viária de cor amarela, que utiliza cromato de chumbo ou sulfeto de 

cádmio como pigmento, e o desprendimento e decomposição de “pesos” de chumbo utilizados 

no balanceamento de rodas de carros (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2021a; 2021b; COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRÁFEGO DO RIO DE 

JANEIRO, 2020; EMPRESA DE DESENVOLVIMENTO URBANO E SOCIAL DE 

SOROCABA – URBES, 2014; WISEMAN; ZEREINI; PÜTTMANN, 2013). O tráfego 

 
1 “Em vários aspectos, plantas vivas podem ser comparadas a bombas movidas a energia solar que 

conseguem extrair e concentrar certos elementos de seus ambientes”, em tradução livre. 
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veicular é reconhecido na literatura como fonte relevante de contaminação de EPT em 

plantas, ao ponto que Nabulo, Oryem-Origa e Diamond recomendam que vegetais folhosos 

sejam plantados distante de ruas, independentemente da densidade de tráfego (2006). De 

modo particularmente interessante, Zhang e colaboradores observaram que a concentração de 

As, Cd, Cu, Pb e Zn em plantas se reduz de modo exponencial em função da distância da 

plantação de rodovias (2016). 

 Já no caso do uso de fertilizantes contaminados, o fosfato de rocha é reconhecido 

como possível fonte de contaminação com EPTs. A contaminação se dá, pois, naturalmente, 

EPTs podem surgir como impurezas em minerais naturais, podendo se acumular no solo com 

o uso de longo prazo dos minerais como fertilizantes (CHERAGHI et al., 2013; SABIHA-

JAVIED et al., 2009). Cheraghi e colaboradores identificaram o uso de longo prazo de fosfato 

contaminado como uma fonte de contaminação de As, Cr, Cu, Pb e Zn (CHERAGHI; 

LORESTANI; MERRIKPHOUR, 2012; CHERAGHI et al., 2013). O uso de fosfato de rocha, 

e pós de rocha em geral, é permitido no cultivo orgânico; para os pós de rocha, há limites 

máximos de contaminantes a serem respeitados. Com relação aos elementos analisados neste 

trabalho, os limites máximos são (em mg kg-1): Cd: 0,7; Cr: 0,0 (hexavalente), 70 (total); Cu: 

70; Ni: 25; Pb: 45 e Zn: 200 (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E 

ABASTECIMENTO, 2021).  

 No Brasil, Campos e colaboradores analisaram as concentrações de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb 

e Zn em fosfatos comercializados no sul do estado de Minas Gerais e determinaram 

concentrações no intervalo de 5±0,6 a 145±13 mg kg-1 para o Cd, de 80±7 a 514±42 mg kg-1 

para o Cr, de 4,2±0,2 a 115±5 mg kg-1 para o Cu, de até 258±22 mg kg-1 para o Ni, de 17±2 a 

234±9 mg kg-1 para o Pb e de 20±3 a 1013±44 mg kg-1 para o Zn (CAMPOS et al., 2005). 

 Uma fonte antropogênica que também merece atenção no que diz respeito à 

contaminação ambiental com EPTs é a mineração. Em uma revisão de literatura, Carvalho, 

Botero e Oliveira identificaram que atividades de mineração estão principalmente associadas 

com a contaminação do ambiente com As, Cu, Pb e Zn (2022). A contaminação relacionada 

com estas atividades pode ocorrer tanto em minas ativas quanto em minas desativadas, em 

que geralmente são deixados rejeitos de mineração que podem eventualmente contaminar o 

ambiente via drenagem ácida (CARVALHO; BOTERO; OLIVEIRA, 2022). 

2.1.2. EPTS E A SAÚDE HUMANA 

Dos diversos EPTs possíveis para análise, neste trabalho foram determinadas as 

concentrações de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn. Nesta seção, são 



17 

 

apresentados possíveis efeitos na saúde humana relacionados à ingestão destes elementos em 

níveis inadequados. 

Não são conhecidas funções fisiológicas do alumínio em humanos, mas sabe-se que 

este elemento é neurotóxico, gera estresse oxidativo e danifica os rins (KLOTZ et al., 2017; 

PETO, 2010). A exposição ao Al exclusivamente via dieta não é vista com preocupação 

(KLOTZ et al., 2017; TIETZ et al., 2019). No entanto, a exposição via dieta aliada a outras 

formas de exposição, como o uso de cosméticos que contêm alumínio, pode resultar na 

ingestão de níveis excessivos de alumínio (TIETZ et al., 2019). 

 O bário é um elemento não-essencial para a alimentação humana, e cuja toxicidade 

depende fortemente de sua biodisponibilidade. O BaCl2, altamente solúvel em água, é 

conhecidamente tóxico, sendo letal a ingestão de uma dose de aproximadamente 3-4 g para 

uma pessoa de 70 kg. Os efeitos de exposições crônicas a baixas concentrações via 

alimentação ainda carecem de estudos (KRAVCHENKO et al., 2014; OSMAN; YANG; 

MASSEY, 2019). Em uma investigação sobre possíveis efeitos cardiovasculares em humanos 

(comuns em episódios de intoxicação aguda), 11 homens saudáveis passaram quatro semanas 

ingerindo 1,5 L de água por dia com BaCl2 na concentração de 5 mg L-1, seguidas de outras 

quatro semanas ingerindo o mesmo volume de água com BaCl2 na concentração de 10 mg L-1, 

e não foram observados efeitos significativos (WONES; STADLER; FROHMAN, 1990). 

 Cádmio é um elemento exclusivamente tóxico, e seus efeitos toxicológicos se 

manifestam principalmente nos rins, podendo causar um aumento no risco de 

desenvolvimento de cálculos renais, aumento na excreção de proteínas na urina (geralmente 

irreversível) e acidificação da urina. Para além dos rins, é carcinógeno e pode causar 

hipertensão, osteoporose, perda de audição, doença cardíaca e inflamação do fígado, sendo 

alguns destes efeitos observados em níveis séricos menores do que 1 µg L-1. Por fim, pode 

levar décadas para ser eliminado do corpo (JEAN et al., 2018; ORGANIZAÇÃO MUNDIAL 

DA SAÚDE, 2010; SATARUG; VESEY; GOBE, 2017). O tabaco é a principal fonte de 

exposição em fumantes, pois o cádmio acumula naturalmente na planta. Em não fumantes, a 

principal fonte de exposição é a alimentação (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 

2010). Por se acumular no organismo por décadas, é recomendado eliminar todas as formas 

de exposição a este metal, a fim de se evitar que eventualmente se acumule em nível 

suficiente para causar efeitos adversos (JEAN et al., 2018). 

 A toxicidade do chumbo é notória, sendo conhecidas diversas formas em que esta se 

manifesta em humanos. Segundo a OMS, não há um nível de exposição ao chumbo que seja 

seguro (ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2021). Uma revisão de literatura feita 
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por Boskabady e colaboradores encontrou relatos de toxicidade neurocomportamental com 

níveis séricos de Pb a partir de 1 µg dL-1 (BOSKABADY et al., 2018). Dentre os efeitos 

adversos neurológicos, encontram-se: distúrbios do sono (insônia e sonolência excessiva); 

redução de QI (seis pontos associados a um aumento do nível sérico de Pb de < 1 µg dL-1 para 

10 µg dL-1); redução de desempenho em testes de função cognitiva e comportamento por até 

duas décadas em pessoas que sofreram exposição a Pb na infância e aumentos nas taxas de 

hiperatividade, falta de atenção e uso de drogas (BOSKABADY et al., 2018). Para além dos 

efeitos neurológicos, cabe ressaltar que já foi observada uma associação entre exposição ao 

chumbo e aumento da taxa de mortalidade por doença cardiovascular até mesmo em 

concentrações menores do que 5 µg dL-1, e que concentrações superiores a 10 µg dL-1 estão 

associadas a um aumento da chance de aborto espontâneo (BOSKABADY et al., 2018; 

GIDLOW, 2015). Sua absorção acontece em maior parte via sistemas digestivos e 

respiratórios, e crianças são particularmente vulneráveis, pois absorvem de quatro a cinco 

vezes mais Pb de uma mesma fonte (BOSKABADY et al., 2018; ORGANIZAÇÃO 

MUNDIAL DA SAÚDE, 2021). 

 O cobalto é essencial para a alimentação humana por ser um constituinte da vitamina 

B12. A dieta é a principal fonte de exposição de humanos a este elemento, e acredita-se que 

esta fonte não oferece riscos à saúde. Efeitos negativos na saúde humana já foram reportados 

com níveis séricos de 20 µg dL-1, mas acredita-se que estes são explicados por uma elevada 

suscetibilidade à toxicidade do Co, sendo que, para a população geral, não são esperados 

efeitos adversos em níveis séricos abaixo de 100 µg dL-1. Alguns dos efeitos observados são: 

perda de audição, hipotireoidismo e cardiomiopatia (LEYSSENS et al., 2017). 

 Cobre é um elemento essencial para a nutrição humana, e a principal fonte pela qual 

humanos o obtém é pela dieta. Seu déficit pode ser fatal se não tratado corretamente (MYINT 

et al., 2018), enquanto a ingestão de líquidos contendo elevadas concentrações (> 30 ppm) 

está associada a dores abdominais e vômitos. Sua intoxicação crônica, apesar de rara, afeta 

principalmente o fígado (BARCELOUX, 1999a). 

 Os efeitos fisiológicos do cromo variam de modo interessante de acordo com a sua 

forma. Na forma Cr3+, é um elemento essencial para a nutrição humana, e seus compostos 

geralmente apresentam baixa toxicidade. Já a forma Cr6+ é altamente tóxica, carcinógena e 

mutagênica. O déficit de cromo está associado a infertilidade, problemas cardiovasculares e 

diabetes (BARCELOUX, 1999b; OSMAN; YANG; MASSEY, 2019). 
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 A ação do estrôncio no corpo humano está, em grande parte, associada à sua 

similaridade com o cálcio, podendo substituir este elemento e interferir no desenvolvimento 

ósseo, mas sua ingestão pela dieta não é vista com preocupação (USUDA et al., 2007). 

 O ferro é um elemento essencial para o metabolismo aeróbico, e o seu déficit é a 

principal causa de anemia, o transtorno alimentar mais comum no mundo (PETTIT; 

ROWLEY; BROWN, 2011; CAMASCHELLA, 2015). 

 Outro elemento essencial para a nutrição humana é o manganês, sendo necessário para 

o crescimento e formação óssea normal. Seu déficit é raro e toxicidade originada na 

alimentação não foi reportada (ASCHNER; ERIKSON, 2017). 

 O molibdênio é também um elemento essencial, com baixa toxicidade, e seu déficit 

devido a insuficiência alimentar ainda não foi relatado em humanos (NOVOTNY; 

PETERSON, 2018). 

 Compostos de níquel apresentam toxicidade elevada via exposição respiratória, sendo 

classificados como carcinógenos (sua forma metálica é classificada como possivelmente 

carcinógena). A exposição oral, no entanto, não é vista como carcinogênica (BUXTON et al., 

2019). Não se conhece valor nutricional para este elemento (GENCHI et al., 2020). 

 Potássio é um elemento comumente encontrado em um leve déficit em humanos, e é 

importante para a saúde do coração e ossos. Está também positivamente associado a baixa 

pressão arterial. Em pessoas com função renal normal, os riscos relacionados à ingestão de 

potássio em excesso são baixos, pois o excesso deste elemento é prontamente eliminado na 

urina (KOVESDY et al., 2017; WEAVER, 2013). Recomendações de ingestão diária deste 

elemento variam de 3,9 g a 4,7 g, sendo que a ingestão de 2 a 3 g por dia define uma dieta 

baixa em potássio (CUPISTI et al., 2018). 

 O zinco é um elemento essencial. Quando em déficit, está associado a problemas de 

crescimento e desenvolvimento. Quando em excesso e desproporcionalmente elevado se 

comparado ao cobre, pode induzir déficit de cobre (MARET; SANDSTEAD, 2006). 

2.2. MÉTODOS DE CULTIVO 

2.2.1. O CULTIVO CONVENCIONAL 

 Archer (2003 apud STOTZ, 2012) define a agricultura convencional “como um 

sistema agrícola industrializado caracterizado pela mecanização, monocultura e uso de 

insumos químicos como fertilizantes e pesticidas, com ênfase na máxima produtividade e 

lucratividade.” Em verdade, como apontado por Sumberg e Giller (2022), este é um termo de 

difícil definição, sendo comumente utilizado para definir por exclusão as formas de cultivo 
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que não se encaixam em uma denominação alternativa específica, como as agriculturas 

orgânica e hidropônica. No caso destas últimas, há especificações rígidas a serem seguidas 

para pertencer à classificação, como o cultivo à base de uma solução nutritiva para ser 

considerada agricultura hidropônica. Já as formas de manejo que não pertencem a uma 

classificação específica, por outro lado, podem apresentar grande variação exatamente por não 

estarem limitadas a uma fundamentação ou conjunto de regras específico. Neste trabalho, 

como avalia-se as hortaliças disponíveis para consumo, adota-se o ponto de vista do 

consumidor, que não tem informação adicional sobre as técnicas específicas utilizadas no 

cultivo do produto adquirido, e sabe apenas se a hortaliça é de origem orgânica, hidropônica 

ou convencional. 

 A agricultura convencional, como conhecida hoje, é produto da necessidade de 

produzir alimentos para uma população global sempre crescente, e surge na década de 1950, 

em que uma revolução nos métodos utilizados em plantações intensificou o uso de 

agroquímicos, fertilizantes e da mecanização, às custas de impactos no ambiente (ROSSET et 

al., 2014).  O principal ponto que chama a atenção com relação à agricultura 

convencional, tanto na população geral quanto na literatura especializada, parece ser o uso 

excessivo de agroquímicos, que é confirmado pela literatura (BOTELHO et al., 2020; 

MARIANI; HENKES, 2014). Cabe destacar aqui o notório resultado do Programa de Análise 

de Resíduos de Agrotóxicos em Alimentos (PARA) da ANVISA de 2011, em que amostras de 

nove culturas foram coletadas no mercado varejista e analisadas em busca de resíduos de 

agroquímicos. Do total de amostras analisadas (n = 1628), 32% apresentaram resíduos de 

agroquímicos não autorizados, sendo o resultado mais alarmante o do pimentão, que contou 

com agroquímicos não autorizados em 84% das amostras analisadas (AGÊNCIA 

NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2013). 

Em busca de evitar a ingestão de agroquímicos, por vezes se buscam vegetais 

orgânicos. Neste sentido, pode-se citar uma análise de solos europeus, em que foram 

determinadas concentrações de resíduos de pesticidas 70-90% menores em amostras de 

sistemas de cultivo orgânico quando comparadas às de cultivo convencional, sendo as 

concentrações das amostras de cultivo orgânico atribuídas a aplicações possivelmente 

realizadas em um período anterior à conversão da plantação para o sistema orgânico, dado que 

foram detectados até mesmo metabólitos de diclorodifeniltricloroetano (DDT) (banido há 

décadas nos países de análise) e que o período de conversão de dois anos exigido pela 

Comissão Europeia não é suficiente para eliminação completa de todos os resíduos 

(GEISSEN et al., 2021). 
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2.2.2. O CULTIVO ORGÂNICO 

 A agricultura orgânica, aqui também chamada de “cultivo orgânico” ou “manejo 

orgânico”, é uma das formas de produção de plantas mais populares contemporaneamente. 

Tem como objetivo ser uma forma de cultivo mais sustentável holisticamente, minimizando 

impactos ambientais e o uso de agroquímicos, preferindo sempre métodos alternativos como a 

rotação de plantações e o uso de biofertilizantes (FOOD AND AGRICULTURE 

ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS; ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA 

SAÚDE, 2007). 

 No cenário global, há orientações gerais sobre o cultivo orgânico elaboradas em 

conjunto pela Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura (FAO, do 

inglês Food and Agriculture Organization) e pela Organização Mundial da Saúde (OMS) 

(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS; 

ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2007). Já no Brasil, o cultivo orgânico é 

regulado pela Lei n° 10.831, de 23 de dezembro de 2003, pelo decreto n° 6.323, de 27 de 

dezembro de 2007, e por instruções normativas e portarias do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2003, 2007; MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2021). 

Dentre as regulações da legislação brasileira para a agricultura orgânica, encontram-se 

diretrizes. Algumas delas são: o uso de práticas sustentáveis, o consumo responsável e, 

principalmente, a “oferta de produtos saudáveis, isentos de contaminantes” (BRASIL, 2007). 

Os detalhes de métodos e produtos agroquímicos que podem ser utilizados na agricultura 

orgânica estão disponíveis na Portaria n° 52, de 15 de março de 2021, do MAPA. Pertinente a 

este trabalho, cabe destacar que: plantações convencionais podem ser convertidas ao manejo 

orgânico, respeitando um determinado período de conversão (intervalo de tempo com duração 

que varia de no mínimo 12 a 18 meses), é proibido o cultivo com base em solução nutritiva 

(como na hidroponia), e é permitido o uso de alguns produtos agroquímicos sintéticos, como 

o sulfato de cobre, mas com restrições (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E 

ABASTECIMENTO, 2021). 

Devido às restrições no uso de agroquímicos e ao uso de técnicas como a rotação de 

culturas, a agricultura orgânica é, geralmente, vista como sendo mais “natural” e, seus 

produtos, como mais saudáveis (por supostamente possuírem menos contaminantes e mais 

nutrientes) (CRINNION, 2010; HA et al., 2019; HOEFKENS et al., 2009). O valor do 

título de “orgânico” é tão grande que o próprio fato de um produto ser anunciado como 

orgânico pode fazer com que as suas propriedades sensoriais sejam percebidas como 
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superiores às dos demais produtos (CUNHA et al., 2019). Na literatura, têm-se evidências de 

que plantas cultivadas de modo orgânico possuem uma concentração maior de antioxidantes e 

vitamina C, e concentrações menores de agroquímicos, quando comparadas a plantas de 

cultivos convencionais (CRINNION, 2010). Devido à menor concentração de agroquímicos 

em plantas orgânicas, investiga-se também a relação entre o seu consumo e a incidência de 

câncer, com resultados variados (BAUDRY et al., 2018; BRADBURY et al., 2014). 

A agricultura orgânica, no entanto, não tem como objetivo apenas o menor uso de 

agroquímicos. Como mencionado, entre os seus objetivos encontra-se também o menor 

impacto ambiental de modo geral. Neste sentido, a literatura aponta para um menor impacto 

ambiental por área de plantação, mas devido à menor eficiência do cultivo orgânico, este 

menor impacto ambiental não está presente da mesma forma se considerada a unidade de 

produto orgânico resultante (MONDELAERS; AERTSENS; HUYLENBROECK, 2009; 

TUOMISTO et al., 2012). 

 De acordo com o artigo 20 do decreto n° 6.323, de 27 de dezembro de 2007, os 

produtos comercializados como orgânicos deverão conter o selo do Sistema Brasileiro de 

Avaliação da Conformidade Orgânica (Figura 1) (BRASIL, 2007). A presença do selo não é 

necessária em apenas um caso: o de “comercialização direta aos consumidores, por parte dos 

agricultores familiares, inseridos em processos próprios de organização e controle social, 

previamente cadastrados junto ao órgão fiscalizador” (BRASIL, 2003). 

Figura 1 - Selo do Sistema Brasileiro de Avaliação da Conformidade Orgânica.  

 

Fonte: extraída de Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (2017). 

A presença do selo facilita a identificação dos produtos orgânicos pelos consumidores 

e indica que estes produtos são autênticos. No caso mencionado da comercialização direta aos 

consumidores, como em feiras, a comprovação de autenticidade é feita pela apresentação da 

Declaração de Cadastro do produtor. 

2.2.3. O CULTIVO HIDROPÔNICO 

 Também conhecido por “hidroponia”, o cultivo hidropônico é uma forma de cultivo 

sem solo. Nesta forma de cultivo, o solo é substituído por uma solução nutritiva que contém 

todos os nutrientes necessários para o crescimento adequado da planta. Além da submersão 

das raízes diretamente na solução nutritiva, pode-se utilizar também um substrato inerte de 
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suporte, como areia ou misturas de pó de serra, casca de arroz e bagaço de cana-de-açúcar 

(HUSSAIN et al., 2014). Ainda, o cultivo hidropônico é realizado em estufas, o que garante 

que as plantas fiquem protegidas de fatores ambientais, como geadas e granizo (FAVARO-

TRINDADE et al., 2007). 

 A solução nutritiva pode ser preparada manualmente, pela dissolução de sais de íons 

específicos, seguindo-se uma orientação, ou pela dissolução de misturas prontas disponíveis 

comercialmente. Em ambos os métodos, tem-se um controle preciso dos nutrientes que 

entram em contato com a planta cultivada, o que coloca a hidroponia em vantagem sobre os 

cultivos convencionais e orgânicos com relação à facilidade de otimização de nutrição das 

plantações (HUSSAIN et al., 2014). Pode-se esperar, também, que este controle preciso 

presente na hidroponia reduza a presença de contaminantes que interagem com as plantas. 

Uma vez preparada, a solução deve ser monitorada periodicamente. Os parâmetros 

comumente monitorados são: pH, condutividade elétrica e temperatura. Em particular, o pH 

da solução deve ser ajustado de acordo com a planta cultivada (HUSSAIN et al., 2014).  

 Apesar das vantagens mencionadas, a hidroponia também possui suas desvantagens. 

Em primeiro lugar, devido às suas particularidades, como o sistema hidráulico e a estufa, o 

investimento inicial para se montar um sistema hidropônico de cultivo é consideravelmente 

elevado. Leite e colaboradores encontraram o custo de R$ 80.000,00 para a instalação de um 

sistema hidropônico composto por seis estufas com área total de 1400 m² (LEITE et al., 

2016). Em segundo lugar, o monitoramento da solução nutritiva exige mão de obra 

especializada. Por fim, cabe mencionar também que há um custo energético para bombear a 

solução nutritiva pelo sistema hidropônico (FAVARO-TRINDADE et al., 2007; HUSSAIN et 

al., 2014). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS 

 Amostras de alface crespa (Lactuca sativa var. crispa) e lisa (Lactuca sativa), couve 

(Brassica oleracea var. acephala), escarola (Cichorium endivia var. latifolia) e rúcula (Eruca 

vesicaria) foram adquiridas em supermercados, feiras ou diretamente com os produtores na 

região de Sorocaba - SP, em outubro de 2019. Alface crespa e rúcula foram adquiridas de 

cultivo convencional, hidropônico e orgânico. Escarola e couve foram obtidas de cultivos 

convencional e orgânico, dada a indisponibilidade de amostras cultivadas de modo 

hidropônico. Alface lisa foi adquirida de cultivos convencional e hidropônico, dada a 
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indisponibilidade de amostras oriundas de cultivo orgânico. As amostras oriundas de cultivo 

orgânico estavam certificadas conforme a legislação brasileira (BRASIL, 2007). 

 As amostras foram enxaguadas com água da torneira para remoção de resíduos 

superficiais, e então lavadas três vezes com água deionizada. As partes comestíveis das 

amostras foram separadas e cortadas em pedaços pequenos, conforme a Figura 2, então 

secadas em estufa a 70 °C até atingir massa constante (Figura 3). Em seguida, as amostras 

secas foram maceradas com almofariz e pistilo, e armazenadas a temperatura ambiente até a 

digestão (HADAYAT et al., 2018; ISLAM et al., 2014). 

Figura 2 - Amostra de escarola de manejo convencional antes da secagem. 

 

Fonte: acervo pessoal. 

Figura 3 - Amostras secas, mas ainda não maceradas, de rúcula hidropônica (1), escarola convencional (2), 

alface lisa convencional (3), alface lisa hidropônica (4), alface crespa convencional (5), couve manteiga 

convencional (6) e alface bicolor parte roxa (7). 

 

Fonte: acervo pessoal. 
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3.2. DIGESTÃO ÁCIDA PARA QUANTIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS 

POTENCIALMENTE TÓXICOS (EPTS) 

 As amostras passaram por digestão ácida assistida por micro-ondas a alta temperatura 

e pressão, de acordo com o método “Generic Organic A” disponível no digestor (Multiwave 

Pro, Anton Paar). 

Triplicatas de aproximadamente 0,5 g de cada amostra foram digeridas com 6 mL de 

ácido nítrico 65% (m/m) nas seguintes condições: rampa 20 min 180 °C, manutenção a 180 

°C por 20 min, resfriamento até 70 °C; 1000 W (potência máxima) e 0,5 bar s-1 (taxa máxima 

de aumento de pressão). A solução utilizada na digestão foi escolhida com base em testes 

realizados no laboratório (dados não exibidos). As amostras digeridas foram diluídas para um 

volume final de 10 mL com água ultrapura em balão volumétrico e utilizadas na quantificação 

dos EPTs. Para a análise de potássio, as soluções foram diluídas com um fator de diluição de 

200, devido à elevada concentração deste elemento nas soluções. 

Uma amostra digerida, mas ainda não diluída, pode ser visualizada na Figura 4. 

Figura 4 - Balão volumétrico com amostra digerida. 

 

Fonte: acervo pessoal. 

3.3. QUANTIFICAÇÃO DOS EPTS UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA DE 

EMISSÃO ATÔMICA COM PLASMA INDUZIDO POR MICROONDAS 

A quantificação dos EPT foi realizada por espectroscopia de emissão atômica com 

plasma induzido por micro-ondas (MP-AES 4200, Agilent Technologies). As concentrações 

de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn foram quantificadas utilizando 

curvas de calibração analítica preparadas a partir de soluções padrão multielementares 

(Agilent Technologies), exceto as de Fe e K (Sigma-Aldrich). As curvas foram repassadas a 

cada 30 amostras. A Tabela 1 apresenta os intervalos de concentração utilizados nas 
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preparações das curvas, os comprimentos de onda escolhidos para cada elemento, e os limites 

de detecção (LD) e quantificação (LQ), definidos conforme Harris (2007). Toda vidraria 

utilizada foi submersa em ácido nítrico (10% v/v) antes da realização do procedimento. 

Tabela 1 - Comprimentos de onda, intervalos de concentração e valores de LD e LQ referentes às curvas 

analíticas utilizadas na análise de cada elemento. 

Elemento Comprimento 

de onda (nm) 

Intervalo 

(mg L
-1

) 
† 

LD 

(μg L
-1

) 

LQ 

(μg L
-1

) 

LD 

(mg kg
-1

) 

LQ 

(mg kg
-1

) 

Al* 396,152 0,010-2,500 (8) 0,625 2,083 0,012 0,042 

Al 396,152 1,000-15,000 (7) 1,563 5,209 1,563 5,209 

Ba 455,403 0,010-2,500 (8) 1,538 5,126 0,031 0,103 

Cd 228,802 0,010-2,500 (8) 2,772 9,241 0,055 0,185 

Co 340,512 0,010-2,500 (8) 1,921 6,402 0,038 0,128 

Cr 425,433 0,010-2,500 (8) 0,619 2,065 0,012 0,041 

Cu 327,395 0,010-2,500 (8) 1,208 4,026 0,024 0,081 

Fe 371,993 5,000-25,000 (7) 48,192 160,640 0,964 3,213 

K 766,491 2,500-25,000 (7) 17,181 57,269 68,72 229,08 

Mn 403,076 0,010-2,500 (8) 0,559 1,863 0,011 0,037 

Mn** 403,076 1,000-15,000 (7) 2,029 6,765 0,041 0,135 

Mo 379,825 0,010-2,500 (8) 1,265 4,218 0,025 0,084 

Ni 352,454 0,010-2,500 (8) 2,433 8,110 0,049 0,162 

Pb 405,781 0,010-2,500 (8) 3,318 11,060 0,066 0,221 

Sr 407,771 0,010-2,500 (8) 1,816 6,052 0,036 0,121 

Sr*** 407,771 0,100-7,500 (5) 4,845 16,150 0,097 0,323 

Zn 213,857 0,010-2,500 (8) 2,193 7,310 0,044 0,146 

†O número entre parênteses indica a quantia de pontos utilizados na curva, incluindo o branco. 

*Curva utilizada para as amostras de: alface lisa hidropônica, alface crespa hidropônica e orgânica e couve 

convencional e orgânica.  

**Curva utilizada para as amostras de: alface crespa convencional, couve convencional e rúcula hidropônica. 

***Curva utilizada apenas para a amostra de couve convencional. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados da análise foram organizados de acordo com elemento, hortaliça e modo 

de cultivo, e podem ser conferidos integralmente na Tabela 2, por elemento nas Figuras 6-16 

e, de modo ilustrativo e sintetizado, na Figura 5.  
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Figura 5 - Ilustração das concentrações de EPTs determinadas neste estudo.  

 
As dimensões das siglas dos elementos são proporcionais às suas concentrações e, no caso do potássio, as 

dimensões foram reduzidas com um fator 1000. 

Siglas translúcidas indicam elementos com concentração < LD. 

Fonte: elaborada pelo autor a partir de fotos próprias e imagens de uso livre. 
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4.1. ANÁLISE INDIVIDUAL DE EPTS NAS HORTALIÇAS OBTIDAS POR 

DIFERENTES TIPOS DE MANEJO 

 De modo geral, o alumínio se mostrou presente em maior concentração em amostras 

oriundas de cultivo convencional, se comparadas às demais (Tabela 2 e Figura 6). Em 

seguida, as amostras de origem orgânica apresentaram maior concentração de Al do que as de 

origem hidropônica, o que indica a seguinte tendência de concentração para este elemento: C 

> O > H (em que: C representa a amostra cultivada de modo convencional, O de modo 

orgânico e H hidropônico). Esta tendência também se mostrou presente em um estudo 

brasileiro que analisou as concentrações de diversos elementos em alface crespa (STERTZ et 

al., 2005). Por outro lado, um estudo tcheco que analisou cenouras cultivadas de forma 

convencionais e orgânicas quantificou concentrações maiores de Al nas amostras de origem 

orgânica do que nas de origem convencional (KREJČOVÁ et al., 2016). 

Figura 6 - Concentração de Al em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 As concentrações de bário apresentaram grande variação de acordo com o método de 

cultivo empregado (Tabela 2 e Figura 7). No caso da rúcula, a concentração de Ba na amostra 

de origem convencional é aproximadamente 7 vezes maior do que a observada na amostra de 

origem orgânica, e aproximadamente 21 vezes maior do que a observada na amostra de 

origem hidropônica. Variação semelhante foi observada nas amostras de alface crespa. De 

modo geral, a tendência observada neste estudo para a concentração de Ba é a mesma 

observada para o Al: C > O > H. Um estudo americano que analisou alface, batata, cebola, 

cenoura e tomate de origem convencional e orgânica observou a tendência C > O em todos 

estes, exceto no tomate (HADAYAT et al., 2018). 
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Figura 7 - Concentração de Ba em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.  

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 O chumbo se mostrou ser um caso particularmente interessante (Tabela 2 e Figura 8). 

Como apresentado na seção 2.1.2, a toxicidade deste elemento é notória e, aliando-se a isto a 

expectativa de produtos orgânicos contribuírem para uma alimentação mais saudável, pode-se 

esperar que sua concentração seja menor nas amostras de origem orgânica. Entretanto, isto 

não foi observado neste estudo. Ao se analisar a sua concentração nas amostras de alface 

crespa, couve, escarola e rúcula (vegetais que foram encontrados tanto com origem 

convencional como com origem orgânica), observa-se de modo consistente valores mais 

elevados nas amostras de origem orgânica quando comparados aos das amostras de origem 

convencional, sendo a diferença mais discrepante nos casos da couve (concentração abaixo do 

limite de detecção para a amostra de origem convencional e 0,44±0,10 mg kg-1 para a amostra 

de origem orgânica) e da escarola (convencional: 0,87±0,04 mg kg-1, orgânica: 2,29±0,06 mg 

kg-1; diferença de aproximadamente 2,6x). Ao se examinar suas concentrações nas amostras 

hidropônicas, observa-se que estas são menores do que as das amostras de origem 

convencional para a rúcula e para a alface lisa, mas 3,3x maior para a alface crespa. Na 

comparação de amostras hidropônicas e orgânicas, observa-se que este elemento aparece em 

menor concentração na rúcula hidropônica, se comparada à orgânica, e em maior 

concentração na alface crespa hidropônica, também se comparada à orgânica. Como 

consequência, os resultados deste estudo permitem apenas estabelecer a tendência O > C. 
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Figura 8 - Concentração de Pb em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

As concentrações nas amostras de rúcula hidropônica e couve convencional ficaram abaixo do LD (< 0,066 mg 

kg-1). 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 Na literatura, não há um consenso para a diferença de concentração de Pb entre 

amostras de diferentes cultivos, sendo encontrados estudos que verificaram concentrações 

maiores nas amostras de origem convencional do que orgânica (HADAYAT et al., 2018), mas 

também o oposto, como o presente estudo (MALMAURET et al., 2002; ROSSI et al., 2008; 

STERTZ et al., 2005), e, por fim, resultados mistos, como o de Araújo e colaboradores, que 

verificaram concentrações maiores em alface crespa de origem convencional do que de 

orgânica, mas não encontraram diferenças nas amostras de tomate e pimentão (ARAÚJO et 

al., 2014). 

 Ao contrário do observado nas concentrações de bário, as concentrações de cobre se 

mostraram muito semelhantes em todos os vegetais de todos os métodos de cultivo analisados 

(Tabela 2 e Figura 9). Não é possível inferir tendências com relação à concentração de cobre e 

o método de cultivo empregado, o que está em acordo com estudos que compararam vegetais 

convencionais e orgânicos na Turquia (ARSLANBAŞ; BAYDAN, 2013), nos EUA 

(HADAYAT et al., 2018), e em Portugal (GUILHERME et al., 2020), mas em desacordo 

com um estudo da Tunísia, que verificou a tendência C > O (HATTAB et al., 2019). 
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Figura 9 - Concentração de Cu em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 Nenhuma tendência pôde ser observada nas concentrações de cromo nas amostras 

analisadas, de modo compatível com um estudo anterior (Tabela 2 e Figura 10) (HADAYAT 

et al., 2018). 

Figura 10 - Concentração de Cr em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.

 

A concentração na amostra de rúcula convencional ficou abaixo do LD (< 0,012 mg kg-1). 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 No caso do estrôncio, as amostras de origem convencional apresentaram as maiores 

concentrações, enquanto as de origem hidropônica e orgânica apresentaram concentrações 

semelhantes entre si (Tabela 2 e Figura 11). Disto, infere-se a tendência C > O = H. A maior 

concentração nas amostras de origem convencional está em acordo com um estudo que 

analisou alface e tomate de origem convencional e orgânica (KELLY; BATEMAN, 2010). 
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Figura 11 - Concentração de Sr em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 As concentrações de ferro variaram de modo consistente de acordo com o método 

utilizado para cultivar o vegetal analisado (Tabela 2 e Figura 12). Observa-se que, assim 

como o Al e o Ba, o Fe apresenta a tendência C > O > H. Na literatura, encontram-se estudos 

brasileiros que observaram a tendência C > H > O em alface (STERTZ et al., 2005), e O > C 

também em alface, mas C > O em pimenta (ARAÚJO et al., 2014). Para além do Brasil, 

Hattab e colaboradores observaram a tendência O > C em alface, tomate e morango (2019). 

Figura 12 - Concentração de Fe em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 Com exceção da rúcula, foram verificadas maiores concentrações de manganês em 

amostras de origem convencional sobre as de origem orgânica (Tabela 2 e Figura 13). Na 

literatura, encontram-se resultados semelhantes (GUILHERME et al., 2020; KREJČOVÁ et 

al., 2016; STERTZ et al., 2005), mas também contrários (HATTAB et al., 2019). Nossos 
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resultados não permitem estabelecer uma relação envolvendo as amostras de origem 

hidropônica. 

Figura 13 - Concentração de Mn em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 Nas amostras de alface crespa, observa-se o molibdênio na ordem H > O > C (Tabela 

2 e Figura 14). Nas amostras de rúcula, as concentrações são similares nos modos de cultivo 

hidropônico e orgânico, sendo estas superiores à do modo convencional. Com exceção da 

escarola, as amostras de origem convencional apresentaram as menores concentrações de Mo, 

que são superiores ao LD apenas nas amostras de rúcula e de escarola. 

Figura 14 - Concentração de Mo em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.  

 

As concentrações nas amostras de alface crespa, alface lisa e couve convencionais ficaram abaixo do LD (< 

0,025 mg kg-1). 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 As concentrações de potássio, excetuando a alface crespa, se mostraram mais elevadas 

em amostras de origem orgânica do que convencional (Tabela 2 e Figura 15). Na rúcula e na 
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alface crespa, as concentrações das amostras orgânicas e hidropônicas se mostraram 

semelhantes. De modo geral, infere-se a tendência O > C. A mesma tendência foi observada 

em outros estudos (ARAÚJO et al., 2014; GUILHERME et al., 2020; HATTAB et al., 2019; 

KREJČOVÁ et al., 2016). 

Figura 15 - Concentração de K em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 No caso do zinco, as concentrações observadas nas amostras de origem orgânica são 

maiores do que as de origem convencional, com a exceção da couve (Tabela 2 e Figura 16). A 

tendência observada está em acordo com a encontrada por Krejčová e colaboradores (2016), 

mas em desacordo com a encontrada por outros estudos (GUILHERME et al., 2020; 

HATTAB et al., 2019; STERTZ et al., 2005). Hadayat et al. não observaram tendência em 

suas análises (2018). Assim como em casos anteriores, não é possível inferir relações com as 

amostras de origem hidropônica. 

Figura 16 - Concentração de Zn em amostras de rúcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.  

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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4.2. ANÁLISE COMPARATIVA DOS TEORES DE EPTS NOS DIFERENTES TIPOS 

DE CULTIVOS  

Todos os vegetais analisados apresentaram concentrações acima do limite de detecção 

(LD) para os elementos Al, Ba, Cu, Fe, K, Mn, Sr e Zn (Tabela 2). A concentração de Cr foi 

inferior ao LD apenas para a rúcula de origem convencional, enquanto as concentrações de 

Cd, Co, Mo, Ni e Pb ficaram abaixo do LD em dois ou mais vegetais (Tabela 2). De modo 

geral, Al, Fe e K estavam presentes nas maiores concentrações, enquanto Cd, Co e Ni nas 

menores. O Cd só foi detectado na amostra de alface crespa orgânica, mas ainda abaixo do 

LQ. Já o Co não foi detectado nas amostras analisadas. O Ni, por sua vez, pôde ser 

quantificado apenas nas amostras de rúcula hidropônica e alface lisa convencional e 

hidropônica (Tabela 2). 

 Por não terem sido detectados na maior parte das amostras analisadas, não é possível 

examinar as concentrações de Cd, Co e Ni em busca de possíveis relações com o método de 

cultivo utilizado. 

 De modo geral, não foi observada uma tendência única para a concentração de todos 

os elementos analisados, sendo que alguns apresentaram tendências bem definidas e outros 

não. De todo modo, algumas tendências foram observadas, e algumas até mesmo 

compartilhadas por diversos elementos. As tendências observadas foram: Al, Ba e Fe: C > O 

> H; K, Pb e Zn: O > C; Sr: C > O = H; Mn: C > O; Mo: menores concentrações em cultivo 

convencional, não sendo possível definir ordem entre os cultivos hidropônico e orgânico; Cr e 

Cu: sem tendência observada. 

 Na literatura, aponta-se que a presença de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

nos solos de cultivos orgânicos influencia a concentração de alguns elementos nos vegetais 

cultivados. O uso de agroquímicos em cultivos convencionais é usualmente responsável por 

suprimir esta presença. Mais especificamente, atribui-se à presença dos FMA níveis mais 

elevados de Cu, K e Zn em vegetais oriundos de cultivo orgânico, quando comparados a 

vegetais oriundos de cultivos convencionais, e níveis menores de Mn (AZAIZEH et al., 1995; 

GOSLING et al., 2006; KELLY; BATEMAN, 2010). As tendências para K, Mn e Zn estão 

em acordo com as observadas no presente trabalho, mas a tendência para Cu não, dado que 

não foram observadas tendências para este elemento neste estudo. 
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5. CONCLUSÕES 

 Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o método utilizado para cultivar 

hortaliças influencia as concentrações de determinados elementos (Al, Ba, Fe, K, Mn, Mo, Sr, 

Pb e Zn), mas não de todos (Cr e Cu). De modo interessante, a influência observada não é 

igual para todos os elementos. Portanto, não é possível afirmar que um método em particular 

favorece maiores concentrações de todos os elementos em geral, ou mesmo apenas de 

elementos notoriamente tóxicos. 

 Este trabalho contribui com a literatura de modo significativo ao reduzir a escassez de 

estudos nacionais deste tipo. Investigações futuras podem objetivar expandir para outros 

vegetais os dados aqui obtidos, dada a falta de consenso encontrada na literatura, ou visar 

encontrar as causas específicas para os resultados obtidos, realizando análises mais 

detalhadas, incluindo as concentrações de elementos potencialmente tóxicos em 

agroquímicos, fertilizantes e solo (ou solução nutritiva) utilizados nos cultivos.  
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