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RESUMO

Em busca de uma melhor qualidade de vida, é comum atualmente a procura por produtos
organicos, que costumam ser vistos como mais sauddveis, sendo uma das razbes a
possibilidade de possuirem menor quantidade de contaminantes. Dentre os principais
contaminantes, tém-se os elementos potencialmente tdxicos (EPTs), como, por exemplo,
cadmio, cobre, cromo e chumbo. Motivado pelos riscos oferecidos pelo consumo de alimentos
contaminados com EPTSs e pela disponibilidade de hortaligas cultivadas utilizando diferentes
tipos de manejo, este trabalho analisou as concentracfes de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn em alface crespa e lisa, couve, escarola e rucula cultivadas de modo
convencional, hidrop6nico e organico, objetivando investigar possiveis relacdes entre as
concentragdes de EPTs e os métodos de cultivo. As amostras foram obtidas na regido de
Sorocaba — SP em comércios locais, e as concentracdes determinadas por espectroscopia de
emissdo atdmica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES). Pelos resultados obtidos,
pOde-se observar concentragdes maiores de Al, Ba e Fe nas hortalicas oriundas de cultivo
convencional (C), se comparadas as de cultivo organico (O), e estas superiores as de cultivo
hidrop6nico (H) (tendéncia C > O > H). K, Pb e Zn apresentaram a tendéncia O > C; Sr: C >
O = H; Mn: C > O; Mo estava presente em menor concentracdo em amostras de cultivo
convencional; e para Cr e Cu ndo foram observadas tendéncias. As concentracdes de Cd, Co e
Ni estavam abaixo do limite de deteccdo na maioria das amostras e, portanto, ndo foi possivel
determinar qualquer tendéncia para estes elementos. Neste contexto, para as amostras
estudadas, ndo foi possivel afirmar que um determinado método de cultivo favoreca maiores
ou menores concentracdes dos elementos analisados de modo geral. Entretanto, o
conhecimento das concentragcdes de EPTs em hortalicas é fundamental para o0 monitoramento
dessas espécies no ambiente, bem como, para a manutencdo de um controle de qualidade em

alimentos.

Palavras-chave: contaminacdo alimentar; alimentacdo saudavel; cultivo de vegetais;

agricultura organica; elementos potencialmente toxicos.



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 >0 =H; Mn: C > 0; 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. INTRODUCAO

Ao escolher hortalicas para consumo em supermercados e feiras, o consumidor
geralmente encontra trés opcdes: as hortaligas cultivadas de modo convencional, as hortalicas
cultivadas em sistemas organicos e as de origem hidroponica (cultivadas por hidroponia).

Os trés sistemas de cultivo se distinguem por caracteristicas especificas. No caso do
sistema de cultivo convencional, o objetivo é a maximizacdo de lucros, muitas vezes com
pouca preocupagdo com impactos ambientais e com possiveis problemas causados na salde
da populacdo geral devido ao uso excessivo de agroquimicos (BOTELHO et al., 2020;
MARIANI; HENKES, 2014). A agricultura organica, por outro lado, se contrapfe as técnicas
de cultivo mais utilizadas atualmente, visando ser um sistema de agricultura mais sustentavel
(FAVARO-TRINDADE et al., 2007; HADAYAT et al., 2018). J4 a hidroponia tem como
diferencial a troca do cultivo em solo pelo cultivo a base de uma solucéo nutritiva (FAVARO-
TRINDADE et al., 2007).

Um dos fatores a serem considerados na escolha da hortalica a ser consumida € a sua
possivel contaminacgdo, sendo que os alimentos cultivados de modo convencional costumam
ser vistos como possivelmente mais contaminados do que os de origem organica
(HOEFKENS et al., 2009; MARIANI; HENKES, 2014). Dentre os contaminantes que podem
estar presentes em hortalicas esta a classe dos elementos potencialmente toxicos (EPTS), que é
constituida tanto por elementos que séo considerados essenciais para a nutricdo humana, mas
que oferecem risco se ingeridos em doses inadequadas, como Cu e Zn, quanto por elementos
gue sdo estritamente toxicos, como Cd e Pb. Esta classe engloba os metais potencialmente
toxicos (MPT) e parte dela ainda € mais conhecida por “metal pesado”, termo reconhecido
como probleméatico ha décadas (DUFFUS, 2002; POURRET; HURSTHOUSE, 2019;
RASKIN et al., 1994).

Os EPTs podem afetar a saide humana de formas bastante significativas, como é o
caso da reducdo de QI causada pelo chumbo (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2021). Como a contaminacdo de alimentos com EPTs ja foi observada em outros estudos
(GUERRA et al., 2012; HATTAB et al., 2019; KREJCOVA et al., 2016; MALMAURET et
al., 2002), a determinacdo e analise das concentracdes de tais elementos em alimentos
comumente consumidos tém potencial para contribuir com a melhoria da qualidade de vida de
toda a populagdo. Deste modo, objetiva-se neste trabalho a anélise das concentragdes de EPTs

em hortalicas comumente consumidas no Brasil, cultivadas de modo convencional,
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hidropdnico e organico, visando descobrir se 0 modo de cultivo é capaz de influenciar

significativamente as concentracfes de EPTs nas hortalicas analisadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS

Comumente, metais e semimetais sdo de importante relevancia devido as suas
potenciais toxicidades, como os elementos As, Cd, Cu, Hg, Pb e Zn que sdo denominados
“metais pesados”. No entanto, o uso desta denominagdo é desencorajado na literatura ha
décadas, até mesmo pela IUPAC, devido a sua imprecisdo e possibilidade de inducéo a erros
(DUFFUS, 2002; POURRET; HURSTHOUSE, 2019; RASKIN et al., 1994). Para ilustrar as
controvérsias da utilizagdo da denominacdo “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 & que os elementos incluidos neste grupo
muitas vezes se destacam por conta de suas caracteristicas toxicologicas. Pode-se notar por
exemplo, o arsénio, que é comumente incluido em estudos acerca de “metais pesados”, porém
sua classificacdo se engloba no grupo dos semimetais (DUFFUS, 2002; POURRET;
HURSTHOUSE, 2019).

Como resultado, encontra-se na literatura a recomendacéo de que se opte pelo uso de
outros termos para se referir a estes elementos e se reserve “metal pesado” para 0 género
musical (CHAPMAN, 2007). Neste trabalho, adota-se “elementos potencialmente toxicos”
(EPTs) para se referir a elementos quimicos com relevante toxicidade em potencial. Este
termo é recomendado por Pourret e Hursthouse (2019) e tém sido amplamente adotado na
literatura (CARVALHO; BOTERO; OLIVEIRA, 2022). Cabe destacar que se encontra
também o uso da denominacgéo “elementos trago” em estudos semelhantes (HADAYAT et al.,
2018).

2.1.1. CONTAMINACAO DE PLANTAS COM EPTS

Diferentemente de contaminantes sintéticos, como os microplasticos, os EPTs sdo
constituintes naturais de nosso planeta e, em especial para este trabalho, do solo terrestre.
Além disto, tendem a ser persistentes. Como exemplo, o periodo de persisténcia 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 erosdo de
rochas ricas em minérios e atividade vulcanica. Ja as formas antropogénicas incluem

atividades industriais, residuos domiciliares, mineracdo, uso de agroquimicos e fertilizantes,



15

irrigacdo com aguas residuais (esgoto) e o trafego veicular, sendo que algumas destas formas
atingem o solo indiretamente, por deposicdo 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.”! De interesse particular para este estudo, é sabido que vegetais folhosos
apresentam a tendéncia de acumular elementos potencialmente téxicos como As, Cd, Cu, Hg,
Ni, Pb e Zn (GUERRA et al., 2012; HU et al., 2017).

Na literatura, o caso especifico de contaminacdo com o chumbo é geralmente atribuido
ao trafego veicular e a contaminacdo de fertilizantes e agroquimicos 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 contaminacdo devida ao
trafego veicular, uma fonte historica era 0 uso do tetraetilchumbo como aditivo para aumento
da octanagem da gasolina automobilistica. Entretanto, esta pratica é proibida no Brasil ja ha
décadas, sendo que hoje o limite de contaminagdo da gasolina com chumbo é de 5 mg L*
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2020). A legislacdo que estabelece as especificacbes do etanol combustivel e do 6leo diesel
rodoviario ndo determina limites maximos para a concentracio de chumbo (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS 2013; 2015).
Todavia, de modo bastante interessante e ausente na literatura, o tetraetilchumbo ainda é
utilizado como aditivo na gasolina de aviacdo (AvGas). A AvGas é geralmente utilizada por
avides de pequeno porte, sendo que avides comerciais costumam utilizar a querosene de
aviacdo (QAV), o que limita o potencial de contaminacdo do aditivo (EXXONMOBIL, 2022;
FIGUEIREDO, 2013; ROBERTO, 2020). Outras fontes veiculares ainda presentes sdo: a
erosdo da sinalizacdo viaria de cor amarela, que utiliza cromato de chumbo ou sulfeto de
cadmio como pigmento, e o desprendimento e decomposicdo de “pesos” de chumbo utilizados
no balanceamento de rodas de carros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021a; 2021b; COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO DO RIO DE
JANEIRO, 2020; EMPRESA DE DESENVOLVIMENTO URBANO E SOCIAL DE
SOROCABA - URBES, 2014; WISEMAN; ZEREINI; PUTTMANN, 2013). O trafego

1 “Em varios aspectos, plantas vivas podem ser comparadas a bombas movidas a energia solar que
conseguem extrair e concentrar certos elementos de seus ambientes”, em tradugao livre.
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veicular e reconhecido na literatura como fonte relevante de contaminagdo 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 trafego (2006). De
modo particularmente interessante, Zhang e colaboradores observaram que a concentracéo de
As, Cd, Cu, Pb e Zn em plantas se reduz de modo exponencial em funcdo da distancia da
plantacéo de rodovias (2016).

J& no caso do uso de fertilizantes contaminados, o fosfato de rocha € reconhecido
como possivel fonte de contaminagdo com EPTs. A contaminacgdo se da, pois, naturalmente,
EPTs podem surgir como impurezas em minerais naturais, podendo se acumular no solo com
0 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 contaminagdo de As, Cr, Cu, Pb e Zn (CHERAGHI,
LORESTANI; MERRIKPHOUR, 2012; CHERAGHI et al., 2013). O uso de fosfato de rocha,
e pos de rocha em geral, é permitido no cultivo organico; para os p6s de rocha, ha limites
méaximos de contaminantes a serem respeitados. Com relagdo aos elementos analisados neste
trabalho, os limites maximos séo (em mg kg?): Cd: 0,7; Cr: 0,0 (hexavalente), 70 (total); Cu:
70; Ni: 25; Pb: 45 e Zn: 200 (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2021).

No Brasil, Campos e colaboradores analisaram as concentragdes de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
e Zn em fosfatos comercializados no sul do estado de Minas Gerais e determinaram
concentragdes no intervalo de 5+0,6 a 145+13 mg kg™ para o Cd, de 80+7 a 514+42 mg kg
para o Cr, de 4,2+0,2 a 11545 mg kg* para o Cu, de até 258+22 mg kg* para o Ni, de 1742 a
234+9 mg kg para o Pb e de 20+3 a 1013+44 mg kg™ para 0 Zn (CAMPOS et al., 2005).

Uma fonte antropogénica que também merece atencdo no que diz respeito a
contaminacdo ambiental com EPTs é a mineracdo. Em uma revisdo de literatura, Carvalho,
Botero e Oliveira identificaram que atividades de mineracdo estdo principalmente associadas
com a contaminacdo do ambiente com As, Cu, Pb e Zn (2022). A contaminacdo relacionada
com estas atividades pode ocorrer tanto em minas ativas quanto em minas desativadas, em
que geralmente sdo deixados rejeitos de mineracdo que podem eventualmente contaminar o
ambiente via drenagem acida (CARVALHO; BOTERO; OLIVEIRA, 2022).

2.1.2. EPTS E A SAUDE HUMANA
Dos diversos EPTs possiveis para analise, neste trabalho foram determinadas as

concentragdes de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn. Nesta secdo, sdo
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apresentados possiveis efeitos na satde humana relacionados a ingestdo destes elementos em
niveis inadequados.

N&o sdo conhecidas fungdes fisiologicas do aluminio em humanos, mas sabe-se que
este elemento é neurotdxico, gera estresse oxidativo e danifica os rins (KLOTZ et al., 2017;
PETO, 2010). A exposicdo ao Al exclusivamente via dieta ndo € vista com preocupacao
(KLOTZ et al., 2017; TIETZ et al., 2019). No entanto, a exposic¢ao via dieta aliada a outras
formas de exposi¢cdo, como 0 uso de cosméticos que contém aluminio, pode resultar na
ingestdo de niveis excessivos de aluminio (TIETZ et al., 2019).

O bério é um elemento ndo-essencial para a alimentacdo humana, e cuja toxicidade
depende fortemente de sua biodisponibilidade. O BaCl,, altamente solivel em &gua, €
conhecidamente toxico, sendo letal a ingestdo de uma dose de aproximadamente 3-4 g para
uma pessoa de 70 kg. Os efeitos de exposices cronicas a baixas concentraces via
alimentacdo ainda carecem de estudos (KRAVCHENKO et al., 2014; OSMAN; YANG;
MASSEY, 2019). Em uma investigacao sobre possiveis efeitos cardiovasculares em humanos
(comuns em episddios de intoxicacdo aguda), 11 homens saudaveis passaram quatro semanas
ingerindo 1,5 L de agua por dia com BaCl, na concentracdo de 5 mg L™, seguidas de outras
quatro semanas ingerindo 0 mesmo volume de 4gua com BaCl, na concentragdo de 10 mg L,
e ndo foram observados efeitos significativos (WONES; STADLER; FROHMAN, 1990).

Cadmio é um elemento exclusivamente toxico, e seus efeitos toxicologicos se
manifestam principalmente nos rins, podendo causar um aumento no risco de
desenvolvimento de célculos renais, aumento na excrecdo de proteinas na urina (geralmente
irreversivel) e acidificacdo da urina. Para além dos rins, é carcinégeno e pode causar
hipertensdo, osteoporose, perda de audicdo, doenca cardiaca e inflamagdo do figado, sendo
alguns destes efeitos observados em niveis séricos menores do que 1 pg L. Por fim, pode
levar décadas para ser eliminado do corpo (JEAN et al., 2018; ORGANIZACAO MUNDIAL
DA SAUDE, 2010; SATARUG; VESEY; GOBE, 2017). O tabaco é a principal fonte de
exposicdo em fumantes, pois 0 cddmio acumula naturalmente na planta. Em ndo fumantes, a
principal fonte de exposicdo é a alimentacdo (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2010). Por se acumular no organismo por décadas, € recomendado eliminar todas as formas
de exposicdo a este metal, a fim de se evitar que eventualmente se acumule em nivel
suficiente para causar efeitos adversos (JEAN et al., 2018).

A toxicidade do chumbo é notéria, sendo conhecidas diversas formas em que esta se
manifesta em humanos. Segundo a OMS, ndo h& um nivel de exposi¢do ao chumbo que seja
seguro (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2021). Uma revisio de literatura feita
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por Boskabady e colaboradores encontrou relatos de toxicidade neurocomportamental com
niveis séricos de Pb a partir de 1 pg dL™? (BOSKABADY et al., 2018). Dentre os efeitos
adversos neuroldgicos, encontram-se: distlrbios do sono (insdnia e sonoléncia excessiva);
reducdo de QI (seis pontos associados a um aumento do nivel sérico de Pb de < 1 pug dL para
10 pg dL™); reducio de desempenho em testes de fungio cognitiva e comportamento por até
duas décadas em pessoas que sofreram exposicdo a Pb na infancia e aumentos nas taxas de
hiperatividade, falta de atencdo e uso de drogas (BOSKABADY et al., 2018). Para além dos
efeitos neuroldgicos, cabe ressaltar que ja foi observada uma associacdo entre exposi¢ao ao
chumbo e aumento da taxa de mortalidade por doenca cardiovascular até mesmo em
concentragdes menores do que 5 pg dL, e que concentracdes superiores a 10 pg dL* estdo
associadas a um aumento da chance de aborto espontdneo (BOSKABADY et al., 2018;
GIDLOW, 2015). Sua absorcdo acontece em maior parte via sistemas digestivos e
respiratorios, e criangas sdao particularmente vulneraveis, pois absorvem de quatro a cinco
vezes mais Pb de uma mesma fonte (BOSKABADY et al., 2018; ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2021).

O cobalto é essencial para a alimentacdo humana por ser um constituinte da vitamina
B12. A dieta é a principal fonte de exposi¢do de humanos a este elemento, e acredita-se que
esta fonte ndo oferece riscos a saude. Efeitos negativos na saide humana ja foram reportados
com niveis séricos de 20 pg dL?, mas acredita-se que estes sdo explicados por uma elevada
suscetibilidade a toxicidade do Co, sendo que, para a populacdo geral, ndo sdo esperados
efeitos adversos em niveis séricos abaixo de 100 pg dL. Alguns dos efeitos observados sio:
perda de audicéo, hipotireoidismo e cardiomiopatia (LEYSSENS et al., 2017).

Cobre é um elemento essencial para a nutricdo humana, e a principal fonte pela qual
humanos o obtém é pela dieta. Seu déficit pode ser fatal se ndo tratado corretamente (MYINT
et al., 2018), enquanto a ingestdo de liquidos contendo elevadas concentraces (> 30 ppm)
estd associada a dores abdominais e vomitos. Sua intoxicacdo cronica, apesar de rara, afeta
principalmente o figado (BARCELOUX, 1999a).

Os efeitos fisioldgicos do cromo variam de modo interessante de acordo com a sua
forma. Na forma Cr3*, é um elemento essencial para a nutricdo humana, e seus compostos
geralmente apresentam baixa toxicidade. Ja a forma Cr®* é altamente toxica, carcindgena e
mutagénica. O déficit de cromo esta associado a infertilidade, problemas cardiovasculares e
diabetes (BARCELOUX, 1999b; OSMAN; YANG; MASSEY, 2019).
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A acdo do estrdbncio no corpo humano estd, em grande parte, associada a sua
similaridade com o célcio, podendo substituir este elemento e interferir no desenvolvimento
6sseo, mas sua ingestdo pela dieta ndo € vista com preocupagdo (USUDA et al., 2007).

O ferro é um elemento essencial para o metabolismo aerébico, e o seu déficit € a
principal causa de anemia, o transtorno alimentar mais comum no mundo (PETTIT,;
ROWLEY; BROWN, 2011; CAMASCHELLA, 2015).

Outro elemento essencial para a nutricdo humana é 0 manganés, sendo necessario para
0 crescimento e formacgdo Ossea normal. Seu déficit é raro e toxicidade originada na
alimentacéo néo foi reportada (ASCHNER; ERIKSON, 2017).

O molibdénio € também um elemento essencial, com baixa toxicidade, e seu déficit
devido a insuficiéncia alimentar ainda n&o foi relatado em humanos (NOVOTNY;
PETERSON, 2018).

Compostos de niquel apresentam toxicidade elevada via exposicao respiratoria, sendo
classificados como carcinégenos (sua forma metalica é classificada como possivelmente
carcindgena). A exposicdo oral, no entanto, ndo é vista como carcinogénica (BUXTON et al.,
2019). Néo se conhece valor nutricional para este elemento (GENCHI et al., 2020).

Potassio € um elemento comumente encontrado em um leve déficit em humanos, e €
importante para a salde do coracdo e 0ssos. Esta também positivamente associado a baixa
pressdo arterial. Em pessoas com funcao renal normal, os riscos relacionados a ingestdo de
potassio em excesso sdo baixos, pois 0 excesso deste elemento é prontamente eliminado na
urina (KOVESDY et al., 2017; WEAVER, 2013). Recomendacdes de ingestdo diaria deste
elemento variam de 3,9 g a 4,7 g, sendo que a ingestdo de 2 a 3 g por dia define uma dieta
baixa em potassio (CUPISTI et al., 2018).

O zinco é um elemento essencial. Quando em déficit, esta 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. METODOS DE CULTIVO

2.2.1. O CULTIVO CONVENCIONAL

Archer (2003 apud STOTZ, 2012) define a agricultura convencional “como um
sistema agricola industrializado caracterizado pela mecaniza¢gdo, monocultura e uso de
insumos quimicos como fertilizantes e pesticidas, com énfase na méaxima produtividade e
lucratividade.” Em verdade, como apontado por Sumberg e Giller (2022), este é um termo de

dificil definicdo, sendo comumente utilizado para definir por exclusdo as formas de cultivo
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que ndo se encaixam em uma denominacdo alternativa especifica, como as agriculturas
organica e hidropbnica. No caso destas Gltimas, ha especificacdes rigidas a serem seguidas
para pertencer a classificagdo, como o cultivo a base de uma solucdo nutritiva para ser
considerada agricultura hidropénica. J& as formas de manejo que ndo pertencem a uma
classificacdo especifica, por outro lado, podem apresentar grande variacdo exatamente por ndo
estarem limitadas a uma fundamentacdo ou conjunto de regras especifico. Neste trabalho,
como avalia-se as hortalicas disponiveis para consumo, adota-se 0 ponto de vista do
consumidor, que ndo tem informacdo adicional sobre as técnicas especificas utilizadas no
cultivo do produto adquirido, e sabe apenas se a hortalica é de origem organica, hidropdnica
ou convencional.

A agricultura convencional, como conhecida hoje, € produto da necessidade de
produzir alimentos para uma populagédo global sempre crescente, e surge na década de 1950,
em que uma revolugdo nos métodos utilizados em plantagcdes intensificou o uso de
agroquimicos, fertilizantes e da mecanizacéo, as custas de impactos no ambiente (ROSSET et
al., 2014). O principal ponto que chama a atengdo com relacdo a agricultura
convencional, tanto na populacdo geral quanto na literatura especializada, parece ser 0 uso
excessivo de agroquimicos, que € confirmado pela literatura (BOTELHO et al., 2020;
MARIANI; HENKES, 2014). Cabe destacar aqui 0 notorio resultado do Programa de Analise
de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA) da ANVISA de 2011, em que amostras de
nove culturas foram coletadas no mercado varejista e analisadas em busca de residuos de
agroguimicos. Do total de amostras analisadas (n = 1628), 32% apresentaram residuos de
agroguimicos ndo autorizados, sendo o resultado mais alarmante o do pimentdo, que contou
com agroquimicos ndo autorizados em 84% das amostras analisadas (AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2013).

Em busca de evitar a ingestdo de agroquimicos, por vezes se buscam vegetais
organicos. Neste sentido, pode-se citar uma analise de solos europeus, em que foram
determinadas concentracdes de residuos de pesticidas 70-90% menores em amostras de
sistemas de cultivo organico quando comparadas as de cultivo convencional, sendo as
concentracdes das amostras de cultivo organico atribuidas a aplicagdes possivelmente
realizadas em um periodo anterior a conversdo da plantacéo para o sistema organico, dado que
foram detectados até mesmo metabdlitos de diclorodifeniltricloroetano (DDT) (banido ha
décadas nos paises de andlise) e que o periodo de conversdo de dois anos exigido pela
Comissdo Europeia ndo € suficiente para eliminagdo completa de todos os residuos
(GEISSEN et al., 2021).
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2.2.2. 0 CULTIVO ORGANICO

A agricultura organica, aqui também chamada de “cultivo organico” ou “manejo
organico”, ¢ uma das formas de producdo de plantas mais populares contemporaneamente.
Tem como objetivo ser uma forma de cultivo mais sustentavel holisticamente, minimizando
impactos ambientais e 0 uso de agroquimicos, preferindo sempre métodos alternativos como a
rotacdo de plantagdes e o uso de biofertilizantes (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS; ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2007).

No cenario global, h& orientagdes gerais sobre o cultivo orgéanico elaboradas em
conjunto pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO, do
inglés Food and Agriculture Organization) e pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS;
ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2007). J& no Brasil, o cultivo organico 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 instrugdes normativas e portarias do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2003, 2007; MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2021).

Dentre as regulacdes da legislacao brasileira para a agricultura organica, encontram-se
diretrizes. Algumas delas sdo: o uso de praticas sustentaveis, o consumo responsavel e,
principalmente, a “oferta de produtos saudaveis, isentos de contaminantes” (BRASIL, 2007).
Os detalhes de métodos e produtos agroquimicos que podem ser utilizados na agricultura
organica estdo disponiveis na Portaria n° 52, de 15 de marc¢o de 2021, do MAPA. Pertinente a
este trabalho, cabe destacar que: plantagdes convencionais podem ser convertidas ao manejo
organico, respeitando um determinado periodo de conversdo (intervalo de tempo com duragéo
gue varia de no minimo 12 a 18 meses), € proibido o cultivo com base em solu¢do nutritiva
(como na hidroponia), e é permitido o uso de alguns produtos agroguimicos sintéticos, como
o sulfato de cobre, mas com restricdes (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2021).

Devido as restricdes no uso de agroquimicos e ao uso de técnicas como a rotacdo de
culturas, a agricultura orgéanica ¢, geralmente, vista como sendo mais “natural” e, seus
produtos, como mais saudaveis (por supostamente possuirem menos contaminantes e mais
nutrientes) (CRINNION, 2010; HA et al., 2019; HOEFKENS et al., 2009). O valor do
titulo de “organico” ¢ tdo grande que o proprio fato de um produto ser anunciado como

organico pode fazer com que as suas propriedades sensoriais sejam percebidas como
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superiores as dos demais produtos (CUNHA et al., 2019). Na literatura, tém-se evidéncias de
que plantas cultivadas de modo orgéanico possuem uma concentracdo maior de antioxidantes e
vitamina C, e concentragdes menores de agroguimicos, quando comparadas a plantas de
cultivos convencionais (CRINNION, 2010). Devido a menor concentracdo de agroquimicos
em plantas orgéanicas, investiga-se tambem a relagdo entre o seu consumo e a incidéncia de
cancer, com resultados variados (BAUDRY et al., 2018; BRADBURY et al., 2014).

A agricultura organica, no entanto, ndo tem como objetivo apenas 0 menor uso de
agroquimicos. Como mencionado, entre 0s seus objetivos encontra-se também o menor
impacto ambiental de modo geral. Neste sentido, a literatura aponta para um menor impacto
ambiental por area de plantagdo, mas devido a menor eficiéncia do cultivo organico, este
menor impacto ambiental ndo estd presente da mesma forma se considerada a unidade de
produto organico 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 organicos deverdo conter o selo do Sistema Brasileiro de
Avaliacdo da Conformidade Organica (Figura 1) (BRASIL, 2007). A presenca do selo ndo é
necessaria em apenas um caso: o de “comercializacdo direta aos consumidores, por parte dos
agricultores familiares, inseridos em processos proprios de organizacdo e controle social,

previamente cadastrados junto ao 6rgao fiscalizador” (BRASIL, 2003).

Figura 1 - Selo do Sistema Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade Orgénica.

Fonte: extraida de Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (2017).

A presenca do selo facilita a identificacdo dos produtos organicos pelos consumidores
e indica que estes produtos sdo auténticos. No caso mencionado da comercializacdo direta aos
consumidores, como em feiras, a comprovacdo de autenticidade € feita pela apresentacao da

Declaracdo de Cadastro do produtor.

2.2.3. O CULTIVO HIDROPONICO

Também conhecido por “hidroponia”, o cultivo hidropénico ¢ uma forma de cultivo
sem solo. Nesta forma de cultivo, o solo é substituido por uma solucéo nutritiva que contém
todos 0s nutrientes necessarios para o crescimento adequado da planta. Além da submersao

das raizes diretamente na solucdo nutritiva, pode-se utilizar também um substrato inerte de
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suporte, como areia ou misturas de p6 de serra, casca de arroz e bagago de cana-de-agUcar
(HUSSAIN et al., 2014). Ainda, o cultivo hidropdnico 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 solucdo nutritiva pode ser preparada manualmente, pela dissolugdo de sais de ions
especificos, seguindo-se uma orientacdo, ou pela dissolucdo de misturas prontas disponiveis
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 0s
cultivos convencionais e organicos com relacdo a facilidade de otimizacdo de nutricdo das
plantagdes (HUSSAIN et al., 2014). Pode-se esperar, também, que este controle preciso
presente na hidroponia reduza a presenca de contaminantes que interagem com as plantas.
Uma vez preparada, a solucdo deve ser monitorada periodicamente. Os parametros
comumente monitorados sdo: pH, condutividade elétrica e temperatura. Em particular, o pH
da solucdo 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 as suas particularidades, como o sistema hidraulico e a estufa, o
investimento inicial para se montar um sistema hidropénico de cultivo é consideravelmente
elevado. Leite e colaboradores encontraram o custo de R$ 80.000,00 para a instalacdo de um
sistema hidropdnico composto por seis estufas com area total de 1400 m2? (LEITE et al.,
2016). Em segundo lugar, o monitoramento da solucdo nutritiva exige mao de obra
especializada. Por fim, cabe mencionar também que ha um custo energético para bombear a
solucdo nutritiva pelo sistema hidropénico (FAVARO-TRINDADE et al., 2007; HUSSAIN et
al., 2014).

3. MATERIAIS E METODOS

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 rucula (Eruca
vesicaria) foram adquiridas em supermercados, feiras ou diretamente com os produtores na
regido de Sorocaba - SP, em outubro de 2019. Alface crespa e rucula foram adquiridas de
cultivo convencional, hidrop6nico e organico. Escarola e couve foram obtidas de cultivos
convencional e organico, dada a indisponibilidade de amostras cultivadas de modo

hidroponico. Alface lisa foi adquirida de cultivos convencional e hidroponico, dada a
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indisponibilidade de amostras oriundas de cultivo orgénico. As amostras oriundas de cultivo
organico estavam certificadas conforme a legislagdo brasileira (BRASIL, 2007).

As amostras foram enxaguadas com agua da torneira para remocdo de residuos
superficiais, e entdo lavadas trés vezes com agua deionizada. As partes comestiveis das
amostras foram separadas e cortadas em pedagos pequenos, conforme a Figura 2, entdo
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
digestdo (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 ndo maceradas, de rucula hidropdnica (1), escarola convencional (2),

alface lisa convencional (3), alface lisa hidrop6nica (4), alface crespa convencional (5), couve manteiga

Fonte: acervo pessoal.
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3.2. DIGESTAO ACIDA PARA QUANTIFICAQAO DOS ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS (EPTS)

As amostras passaram por digestdo acida assistida por micro-ondas a alta temperatura
e pressdo, de acordo com o método “Generic Organic A” disponivel no digestor (Multiwave
Pro, Anton Paar).

Triplicatas de aproximadamente 0,5 g de cada amostra foram digeridas com 6 mL de
acido nitrico 65% (m/m) nas seguintes condi¢Bes: rampa 20 min 180 °C, manutencdo a 180
°C por 20 min, resfriamento até 70 °C; 1000 W (poténcia maxima) e 0,5 bar s (taxa maxima
de aumento de pressdo). A solucdo utilizada na digestdo foi escolhida com base em testes
realizados no laboratdrio (dados nao exibidos). As amostras digeridas foram diluidas para um
volume final de 10 mL com &gua ultrapura em baldo volumétrico e utilizadas na quantificacao
dos EPTs. Para a andlise de potassio, as solu¢bes foram diluidas com um fator de diluicdo de
200, devido a elevada concentragédo deste elemento nas solugoes.

Uma amostra digerida, mas ainda nédo diluida, pode ser visualizada na Figura 4.

Figura 4 - Baldo volumétrico com amostra digerida.

Fonte: acervo pessoal.

3.3. QUANTIFICACAO DOS EPTS UTILIZANDO ESPECTROSCOPIA DE
EMISSAO ATOMICA COM PLASMA INDUZIDO POR MICROONDAS

A quantificacdo dos EPT foi realizada por espectroscopia de emissdo atbmica com
plasma induzido por micro-ondas (MP-AES 4200, Agilent Technologies). As concentragdes
de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn foram quantificadas utilizando
curvas de calibracdo analitica preparadas a partir de solugbes padrdo 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 concentracdo utilizados nas
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preparacOes das curvas, 0s comprimentos de onda escolhidos para cada elemento, e os limites
de deteccdo (LD) e quantificacdo (LQ), definidos conforme Harris (2007). Toda vidraria

utilizada foi submersa em &cido nitrico (10% v/v) antes da realizacdo do procedimento.
Tabela 1 - Comprimentos de onda, intervalos de concentracgdo e valores de LD e LQ referentes as curvas

analiticas utilizadas na analise de cada elemento.

Elemento Comprimento Intervalo LD LQ LD LQ
de onda (nm) (mg LY T (mgL") (ugL") (mgkg?!) (mgkg?)

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
Srr** 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

fO ndmero entre parénteses indica a quantia de pontos utilizados na curva, incluindo o branco.
*Curva utilizada para as amostras de: alface lisa hidropdnica, alface crespa hidrop6nica e organica e couve
convencional e organica.
**Curva utilizada para as amostras de: alface crespa convencional, couve convencional e rdcula hidroponica.
***Curva utilizada apenas para a amostra de couve convencional.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da anlise foram organizados de acordo com elemento, hortalica 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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Tabela 2 - Valores determinados para as concentragdes de Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr e Zn em amostras de rlcula, alface crespa, alface lisa,

couve e escarola oriundas de cultivos convencionais, organicos e hidropénicos.

Al (mg kg™) Ba (mg kg™) Cd

Convencional Organica Hidropdnica Convencional Organica Hidropdnica  Convencional ~ Orgéanica  Hidrop6nica
Rucula 236,06+18,45 120,97+9,67 49,72+4,00 22,72+£2,77 3,15+0,09 1,09+0,01 <LD <LD <LD
Alfacec. 249,47+18,87  27,35%£3,39  13,66+0,91 10,01+0,38 2,32+0,12 0,82+0,03 <LD <LQ <LD
Alface I. 53,01+2,98 - 31,55+2,45 11,49+1,10 - 0,56+0,04 <LD - <LD
Couve 41,49+1,19 12,85+2,17 - 36,41+1,09 10,96+0,08 - <LD <LD -
Escarola  451,91+12,94  85,36+3,37 - 6,78+0,34 2,70%0,25 - <LD <LD -

Co Cr (mg kg™) Cu (mg kg™)

Convencional Organica Hidropdnica Convencional Organica Hidropdnica  Convencional ~ Orgéanica  Hidrop6nica
Rucula <LD <LD <LD <LD 0,59+0,11 0,51+0,07 3,77£0,27  3,95+0,52 4,46+0,10
Alface c. <LD <LD <LD 0,44+0,02 0,18+0,05 0,06+0,03 3,89+0,28  3,40+0,30  3,94+0,53
Alface |. <LD - <LD 0,44+0,01 - 0,39+0,04 5,61+0,59 - 4,93+0,48
Couve <LD <LD - 0,13+0,03 0,17+0,08 - 1,84+0,04  1,28+0,14 -
Escarola <LD <LD - 0,81+0,03 0,33+0,03 - 3,45+£0,08  4,60+0,24 -
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Fe (mg kg™) K (gkg™) Mn (mg kg™)
Convencional Organica Hidropdnica Convencional Organica Hidropbnica  Convencional Organica Hidropbnica
Ruacula 185,52+6,18  132,09+16,86  103,06+4,77 52,47£1,13  70,9945,69 73,92+1,96  14,94+3,74  29,55+3,81 52,43+1,98
Alfacec. 241,09+4,79  146,32+12,17  135,09+69,00  66,04+2,41 51,09+1,78 52,68+1,44 62,51+4,93 13,79+0,76 13,79+1,67
Alfacel.  98,32+1,53 - 68,57+3,27 63,57+0,81 - 77,75x2,07  19,89+0,73 - 36,54+0,89
Couve 71,03£3,95 41,74+6,83 - 31,17£0,52  38,12+1,16 - 118,44+3,64 12,53+2,05 -
Escarola  315,47+6,47  239,33+£38,76 - 77,23+x1,86  85,85+2,89 - 30,18+0,09  24,70+1,06 -
Mo (mg kg™) Ni (mg kg™) Pb (mg kg™
Convencional Organica Hidropdnica Convencional Organica Hidropdnica  Convencional Organica Hidropbnica
Rucula 1,38+0,53 6,91+1,09 6,48+0,44 <LD <LD 0,20+0,04 0,90+0,48 1,35+0,13 <LD
Alface c. <LD 0,11+0,05 0,70+0,28 <LD <LD <LD 0,78+0,16 1,54+0,02  2,61+0,09
Alface |. <LD - 1,52+0,14 0,25+0,01 - 0,25+0,02 1,08+0,02 - 0,59+0,05
Couve <LD 2,22+0,62 - <LD <LD - <LD 0,44+0,10 -
Escarola 2,42+0,09 0,71+0,04 - <LD <LD - 0,87+0,04 2,29+0,06 -
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sr(mg kg™ Zn (mg kg™)
Convencional Orgénica Hidrop6nica Convencional Orgénica Hidrop6nica
Rucula 43,92+4,58 25,10+1,03 21,92+0,24 26,32+1,84 36,96%1,71 33,46%0,74
Alfacec.  16,25+0,65 7,38+0,43 6,27+0,31 25,74£1,76  42,79%7,14 26,1216,74
Alfacel.  22,27+1,81 - 9,98+0,57 34,56+1,46 - 25,59+0,51
Couve 81,52+0,65 22,95+0,45 - 42,20+0,96  16,65+1,80 -
Escarola ~ 18,68+0,77 10,67+1,06 - 13,19+0,05 22,38+1,63 -

Alface c.: alface crespa. Alface I.; alface lisa.

<LD: abaixo do limite de deteccéo; <LQ: abaixo do limite de quantificagdo, mas acima do limite de deteccéo.
Tracos indicam hortalicas que ndo foram encontradas no momento da analise.
Os valores sdo referentes a massa seca e representam a média aritmética de trés amostras + o desvio padréo.



Figura 5 - llustracdo das concentracOes de EPTs determinadas neste estudo.

Ricula Altcee Alkss

Lde "

Cr

Fe K Fe K Fe K

Mn Mo Mn Mo Mn Mo
Ni Ph Xi Pb Ni Pb
Sr 7n Sr Zn Sr Zn

As dimensdes das siglas dos elementos sdo proporcionais as suas concentragdes e, no caso do potassio, as
dimensdes foram reduzidas com um fator 1000.
Siglas translucidas indicam elementos com concentragdo < LD.
Fonte: elaborada pelo autor a partir de fotos préprias e imagens de uso livre.
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4.1. ANALISE INDIVIDUAL DE EPTS NAS HORTALICAS OBTIDAS POR
DIFERENTES TIPOS DE MANEJO

De modo geral, o aluminio se mostrou presente em maior concentragdo em amostras
oriundas de cultivo convencional, se comparadas as demais (Tabela 2 e Figura 6). Em
seguida, as amostras de origem organica apresentaram maior concentracdo de Al do que as de
origem hidropdnica, o que indica a seguinte tendéncia de concentracdo para este elemento: C
> O > H (em que: C representa a amostra cultivada de modo convencional, O de modo
organico e H hidropbnico). Esta tendéncia também se mostrou presente em um estudo
brasileiro que analisou as concentragdes de diversos elementos em alface crespa (STERTZ et
al., 2005). Por outro lado, um estudo tcheco que analisou cenouras cultivadas de forma
convencionais e organicas quantificou concentragdes maiores de Al nas amostras de origem

organica do que nas de origem convencional (KREJCOVA et al., 2016).

Figura 6 - Concentragdo de Al em amostras de rucula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As concentracOes de bario apresentaram grande variacdo de acordo com o método de
cultivo empregado (Tabela 2 e Figura 7). No caso da rdcula, a concentracdo de Ba na amostra
de origem convencional é aproximadamente 7 vezes maior do que a observada na amostra de
origem organica, e aproximadamente 21 vezes maior do que a observada na amostra de
origem hidropdnica. Variacdo semelhante foi observada nas amostras de alface crespa. De
modo geral, a tendéncia observada neste estudo para a concentracdo 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 organica observou a tendéncia C > O em todos
estes, exceto no tomate (HADAYAT et al., 2018).
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Figura 7 - Concentragdo de Ba em amostras de rdcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O chumbo se mostrou ser um caso particularmente interessante (Tabela 2 e Figura 8).
Como apresentado na secdo 2.1.2, a toxicidade deste elemento € notoria e, aliando-se a isto a
expectativa de produtos organicos contribuirem para uma alimentacdo mais saudavel, pode-se
esperar gque sua concentracdo seja menor nas amostras de origem organica. Entretanto, isto
ndo foi observado neste estudo. Ao se analisar a sua concentracdo nas amostras de alface
crespa, couve, escarola e rdcula (vegetais que foram encontrados tanto com origem
convencional como com origem organica), observa-se de modo consistente valores mais
elevados nas amostras de origem organica quando comparados aos das amostras de origem
convencional, sendo a diferenca mais discrepante nos casos da couve (concentracdo abaixo do
limite de deteccdo para a amostra de origem convencional e 0,44+0,10 mg kg™* para a amostra
de origem organica) e da escarola (convencional: 0,87+0,04 mg kg, organica: 2,29+0,06 mg
kg?; diferenca de aproximadamente 2,6x). Ao se examinar suas concentrages nas amostras
hidrop6nicas, observa-se que estas sdao menores do que as das amostras de origem
convencional para a rucula e para a alface lisa, mas 3,3x maior para a alface crespa. Na
comparacdo de amostras hidropdnicas e organicas, observa-se que este elemento aparece em
menor concentracdo na rucula hidropbnica, se comparada a organica, e em maior
concentracdo na alface crespa hidropbnica, também se comparada a organica. Como

consequéncia, os resultados deste estudo permitem apenas estabelecer a tendéncia O > C.
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Figura 8 - Concentragdo de Pb em amostras de rucula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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As concentragfes nas amostras de rlcula hidropdnica e couve convencional ficaram abaixo do LD (< 0,066 mg

kg ™).
Fonte: elaborado pelo autor.

Na literatura, ndo ha um consenso para a diferenca de concentracdo de Pb entre
amostras de diferentes cultivos, sendo encontrados estudos que verificaram concentracfes
maiores nas amostras de origem convencional do que organica (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 Araujo e colaboradores, que
verificaram concentracfes maiores em alface crespa de origem convencional do que de
organica, mas ndo encontraram diferencas nas amostras de tomate e pimentdo (ARAUJO et
al., 2014).

Ao contrario do observado nas concentragcfes de bario, as concentracdes de cobre se
mostraram muito semelhantes em todos 0s vegetais de todos os métodos de cultivo analisados
(Tabela 2 e Figura 9). Néo € possivel inferir tendéncias com relacédo a concentracdo de cobre e
0 método de cultivo empregado, 0 que estd em acordo com estudos que compararam vegetais
convencionais e organicos na Turquia (ARSLANBAS; BAYDAN, 2013), nos EUA
(HADAYAT et al., 2018), e em Portugal (GUILHERME et al., 2020), mas em desacordo
com um estudo da Tunisia, que verificou a tendéncia C > O (HATTAB et al., 2019).
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Figura 9 - Concentragdo de Cu em amostras de rucula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Nenhuma tendéncia péde ser observada nas concentragdes de cromo nas amostras

analisadas, de modo compativel com um estudo anterior (Tabela 2 e Figura 10) (HADAYAT
et al., 2018).

Figura 10 - Concentragdo de Cr em amostras de rdcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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A concentragdo na amostra de ricula convencional ficou abaixo do LD (< 0,012 mg kg?).
Fonte: elaborado pelo autor.

No caso do estroncio, as amostras de origem convencional apresentaram as maiores
concentragdes, enquanto as de origem hidropdnica e orgénica apresentaram concentraces
semelhantes entre si (Tabela 2 e Figura 11). Disto, infere-se a tendéncia C > O = H. A maior
concentracdo nas amostras de origem convencional estd em acordo com um estudo que

analisou alface e tomate de origem convencional e orgénica (KELLY; BATEMAN, 2010).



35

Figura 11 - Concentragdo de Sr em amostras de rdcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

As concentraces 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 0 Ba, o0 Fe apresenta a tendéncia C > O > H. Na literatura, encontram-se estudos
brasileiros que observaram a tendéncia C > H > O em alface (STERTZ et al., 2005),e O > C
também em alface, mas C > O em pimenta (ARAUJO et al., 2014). Para além do Brasil,

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

Figura 12 - Concentragdo de Fe em amostras de rdcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com excec¢do da rucula, foram verificadas maiores concentracbes de manganés em
amostras de origem convencional sobre as de origem orgénica (Tabela 2 e Figura 13). Na
literatura, encontram-se resultados semelhantes (GUILHERME et al., 2020; KREJCOVA et
al., 2016; STERTZ et al., 2005), mas também contrérios (HATTAB et al., 2019). Nossos
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resultados ndo permitem estabelecer uma relagdo envolvendo as amostras de origem
hidroponica.

Figura 13 - Concentragdo de Mn em amostras de rdcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nas amostras de alface crespa, observa-se 0 molibdénio na ordem H > O > C (Tabela
2 e Figura 14). Nas amostras de rucula, as concentracfes sdo similares nos modos de cultivo
hidrop6nico e organico, sendo estas superiores a do modo convencional. Com excecdo da
escarola, as amostras de origem convencional apresentaram as menores concentracdes de Mo,

que sdo superiores ao LD apenas nas amostras de rucula e de escarola.

Figura 14 - Concentracdo de Mo em amostras de rlcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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As concentracdes nas amostras de alface crespa, alface lisa e couve convencionais ficaram abaixo do LD (<
0,025 mg kgl).
Fonte: elaborado pelo autor.

As concentragdes de potassio, excetuando a alface crespa, se mostraram mais elevadas

em amostras de origem organica do que convencional (Tabela 2 e Figura 15). Na rucula e na
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alface crespa, as concentracfes das amostras organicas e hidropbnicas se mostraram
semelhantes. De modo geral, infere-se a tendéncia O > C. A mesma tendéncia foi observada
em outros estudos (ARAUJO et al., 2014; GUILHERME et al., 2020; HATTAB et al., 2019;
KREJCOVA et al., 2016).

Figura 15 - Concentracdo de K em amostras de rlcula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No caso do zinco, as concentracfes observadas nas amostras de origem organica séo
maiores do que as de origem convencional, com a excecdo da couve (Tabela 2 e Figura 16). A
tendéncia observada estd em acordo com a encontrada por Krejcova 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. ndo observaram tendéncia em
suas analises (2018). Assim como em casos anteriores, ndo é possivel inferir relacdes com as

amostras de origem hidroponica.
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Figura 16 - Concentracdo de Zn em amostras de rucula, alface crespa, alface lisa, couve e escarola.
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4.2. ANALISE COMPARATIVA DOS TEORES DE EPTS NOS DIFERENTES TIPOS
DE CULTIVOS

Todos os vegetais analisados apresentaram concentra¢fes acima do limite de deteccéo
(LD) para os elementos Al, Ba, Cu, Fe, K, Mn, Sr e Zn (Tabela 2). A concentracéo de Cr foi
inferior ao LD apenas para a rucula de origem convencional, enquanto as concentracdes 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 concentragdes, enquanto Cd, Co e Ni nas
menores. O Cd s6 foi detectado na amostra de alface crespa organica, mas ainda abaixo do
LQ. J4 o Co ndo foi detectado nas amostras analisadas. O Ni, por sua vez, pbde ser
quantificado apenas nas amostras de racula hidropdnica e alface lisa convencional e
hidroponica (Tabela 2).

Por néo terem sido detectados na maior parte das amostras analisadas, néo é possivel
examinar as concentracfes de Cd, Co e Ni em busca de possiveis relacbes com o método de
cultivo utilizado.

De modo geral, ndo foi observada uma tendéncia Unica para a concentracao de todos
os elementos analisados, sendo que alguns apresentaram tendéncias bem definidas e outros
ndo. De todo modo, algumas tendéncias foram observadas, e algumas até mesmo
compartilhadas por diversos elementos. As tendéncias observadas foram: Al, Ba e Fe: C > O
>H; K,PbezZn: O>C;Sr: C>0 =H; Mn: C> 0O; Mo: menores concentragdes em cultivo
convencional, ndo sendo possivel definir ordem entre os cultivos hidropdnico e organico; Cr e
Cu: sem tendéncia observada.

Na literatura, aponta-se que a presenca de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
nos solos de cultivos organicos influencia a concentracdo de alguns elementos nos vegetais
cultivados. O uso de agroquimicos em cultivos convencionais € usualmente responsavel por
suprimir esta presenca. Mais especificamente, atribui-se a presenca dos FMA niveis mais
elevados de Cu, K e Zn em vegetais oriundos de cultivo organico, quando comparados a
vegetais oriundos de cultivos convencionais, e niveis menores de Mn (AZAIZEH et al., 1995;
GOSLING et al., 2006; KELLY; BATEMAN, 2010). As tendéncias para K, Mn e Zn estdo
em acordo com as observadas no presente trabalho, mas a tendéncia para Cu ndo, dado que

ndo foram observadas tendéncias para este elemento neste estudo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o método utilizado para cultivar
hortaligas influencia as concentragdes de determinados elementos (Al, Ba, Fe, K, Mn, Mo, Sr,
Pb e Zn), mas ndo de todos (Cr e Cu). De modo interessante, a influéncia observada nao €
igual para todos os elementos. Portanto, ndo é possivel afirmar que um método em particular
favorece maiores concentragdes de todos os elementos em geral, ou mesmo apenas de
elementos notoriamente toxicos.

Este trabalho contribui com a literatura de modo significativo ao reduzir a escassez de
estudos nacionais deste tipo. Investigacfes futuras podem objetivar expandir para outros
vegetais os dados aqui obtidos, dada a falta de consenso encontrada na literatura, ou visar
encontrar as causas especificas para os resultados obtidos, realizando analises mais
detalhadas, incluindo as concentracbes de elementos potencialmente tdxicos em

agroquimicos, fertilizantes e solo (ou solucao nutritiva) utilizados nos cultivos.
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