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RESUMO

ConcentracOes elevadas de metais pesados podem ocorrer em areas proximas de complexos industriais e em solos ao
redor das &reas de mineragdo, o que pode se estender para alimentos agricolas, causando efeitos adversos na satde da
populacédo, danos ecoldgicos, além de implicar em bioacumulacdo. Devido a facilidade de dispersdo dos metais pesados
no meio ambiente, especialmente na agricultura que adentra & cadeia alimentar, o objetivo desse estudo foi revisar
dados sobre esta contaminacdo em vegetais cultivados em &reas industriais e identificar possiveis estratégias para
minimizar o impacto ambiental. Varios estudos apontam que solos e vegetais cultivados préximos de areas industriais
apresentam elevadas concentracGes de metais pesados, sendo ainda maior proporcionalmente a proximidade da area
poluente. Dentre os tipos de vegetais, os folhosos foram os que apresentaram maior teor de contaminacéo de metais do
que os vegetais frutados ou de raiz, o que aponta que, além do solo, a contaminacdo atmosférica influencia no vegetal
exposto. Além disto, existe correlacdo entre espécie vegetal e biodisponibilidade/absor¢do de determinados metais em
detrimento a outros.E notério que o cultivo de produtos agricolas em areas industriais e circunvizinhas é uma pratica
que pde em risco potencial de toxicidade a populagdo que utiliza estes produtos como alimento. Algumas estratégias
podem ser adotadas com intuito de minimizar a contaminacdo, dentre estas, técnicas naturais de manejo de cultivo de
vegetais, selecdo de tipos de vegetais com menor possibilidade de toxicidade para &reas especificas, técnicas para
aumentar fatores de protecdo do vegetal e descontaminacdo do solo, controle e fiscalizacdo efetivos nos efluentes
industriais.

Palavras chave: metais pesados, contaminagéo do solo; areas industriais, agricultura, agroecologia

Agriculture in Industrial Areasand Heavy Metal Contamination: Strategies to
reduce this Environmental Impact

ABSTRACT

Contamination by heavy metals can occur in locations close to industrial complexes and in soils around mining areas,
which can extend to agricultural foods, causing adverse effects on the population's health, ecological damage, in
addition to resulting in bioaccumulation. Heavy metals are rapidly dispersed in the environment, especially in
agriculture that enters the food chain. Thus, the objective of this study was to review this contamination in vegetables
grown in industrial areas and to identify possible strategies to minimize the socio-environmental impact. Many studies
show that soils and vegetables cultivated close to industrial areas have high concentrations of heavy metals, being even
greater in proportion to the proximity of the polluting area. Among the types of vegetables, the leafy ones were those
that had a higher content of metal contamination than fruity or root vegetables, which indicates that, in addition to the
soil, atmospheric contamination influences the exposed plant. In addition, there is a correlation between plant species
and bioavailability of certain specific metals. The cultivation of agricultural products in industrial and surrounding areas
is a practice that poses a potential risk of toxicity to the population that consumes these products as food. Some
strategies can be adopted in order to minimize contamination, among them, natural techniques for handling vegetable
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cultivation, selection of types of vegetables with less possibility of toxicity for specific areas, techniques to increase
plant protection factors and soil decontamination, effective control and inspection in industrial effluents
Keywords: heavy metals; soil contamination; industrial areas, agriculture, agroecology.

Introducéo

Os metais pesados s&o componentes
naturais encontrados na crosta terrestre e
incorporadas aos organismos vivos através dos
alimentos, da agua e do ar. Embora alguns metais
sejam prejudiciais como Chumbo (Pb), Mercurio
(Mg), Cadmio (Cd) (Fe), outros sdo essenciais
para o desenvolvimento das fungdes vitais dos
organismos, a exemplo do Ferro (Fe), Zinco (Zn),
Cobre (Cu), Manganés (Mn), no entanto, quando
em excesso sdo prejudiciais ou mesmo letais,
sendo muito ténue a margem entre a
essencialidade e a toxicidade (Chu, 2018).

No solo, 0s metais pesados, na maioria
das vezes, estdo presentes em concentracfes
ou formas que ndo oferecem risco para o
ambiente. No entanto, com o0s grandes avangos
tecnoldgicos que vem ocorrendo nos ultimos anos,
a quantidade de metais pesados vem aumentando
gradativamente (Cogo et al., 2020).

O uso de fertilizantes, agrotoxicos, lixo
urbano, e emissdes veiculares séo considerados as
principais fontes antropogénicas de metais
pesados nos solos (Adimalla et al., 2019).
Adicionalmente, concentragdes elevadas destes
elementos também podem ocorrer em areas
préximas de complexos industriais (Sun et al.,
2019), assim como nas areas rurais de agricultura
altamente tecnificada e em solos ao redor das
areas de mineracdo (Alamgir et al., 2015). Nesses
casos, a contaminacgdo ocorre de forma pontual,
havendo uma 4&rea de descarga onde a
concentragdo do contaminante é maior, com
reducdo gradativa na concentracdo a medida que a
area se afasta do ponto de descarga (Song et al.,
2015).

As industrias sdo responsaveis por gerar
centenas de toneladas de residuos quimicos por
ano. O descarte destes materiais, na maioria das
vezes, ocorre no ambiente, resultando em
contaminagBes ndo apenas no solo, mas também
em diversos recursos naturais, como reservatorios
de abastecimento humano de 4gua e mananciais
(Zakiret al., 2017), além de comprometer o
desenvolvimento de plantas em virtude da sua
toxicidade (Torres et al., 2017).

O municipio de Santo Amaro do Estado
da Bahia (Brasil) é considerado um dos
municipios mais contaminados por chumbo do
mundo e e isso ocorreu devido ao processo
produtivo e beneficiamento de uma metallrgica
francesa, em atividade no local na década de 1940
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(Machado et al., 2020). A contaminagdo
ambiental se estendeu para os alimentos, agricolas
e de pesca, causando efeitos adversos na satde da
populagéo local (Magna et al., 2013; Santos et al.,
2013).

Os efeitos da toxicidade de um composto,
incluindo os metais pesados, estd diretamente
relacionada a dose, ao tempo de exposicdo, a
forma fisica e quimica dos elementos, da via de
administracdo e da absorcao (Santos et al., 2017).

A via alimentar é considerada como uma
das vias essenciais de intoxicacdo por metais
pesados (Vardhan et al., 2019). As implicagdes
destes elementos na saide humana envolvem acao
neuroldgica, carcinogénica, teratogénica, danos
oxidativos, danos Osseos e outros (El-kady;
Abdel-Wahhab, 2018). Os metais pesados limitam
atividades proteicas e enzimaticas ao induzir o
estresse oxidativo, bem como agem nas vias de
sinalizagdo, alterando a expressdo de DNA e a
homeostase dos sistemas (Kimet al., 2019).

Dos metais pesados, os mais relevantes
devido a toxicidade, mesmo em baixa
concentracdo, aos danos a agricultura e a satde
humana sdo: o Arsénio (As), o Cadmio (Cd), o
Mercurio (Hg), o Chumbo (Pb) e o Cromo (Cr)
(Kimet al., 2019).

A contaminacdo por metais pesados é
inodora, ao exceder a tolerancia ambiental, podem
causar graves danos ecolégicos, além de implicar
em bioacumulacgdo, por isso, esses elementos sdo
considerados um dos grupos mais poluentes, e se
concentram ao longo dos niveis tréficos da cadeia
alimentar (Vardhan et al., 2019).

Os vegetais cultivados em areas proximas
a fontes contaminantes de metais pesados podem
apresentar  concentracbes  elevadas  destes
elementos e estas podem ser influencidveis por
tipos distintos de espécies de vegetais. Devido a
sua mobilidade e efeitos deletérios e facilidade de
dispersdo no meio ambiente, especialmente na
agricultura que adentra a cadeia alimentar, o
objetivo desse estudo foi revisar dados sobre
contaminacdo dos metais pesados em vegetais
cultivados em areas industriais e, com base nos
achados, identificar possiveis estratégias para
minimizar o impacto desta contaminagao.

Material e métodos

Para o desenvolvimento desta revisdo da
literatura, a busca de dados foi mediada pelos
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Descritores em Ciéncias da Salde (DeCS)
“contaminacdo do solo e industrias”; “areas
industriais e vegetais”; “soil contamination and
vegetables” e “industrial &reas and vegetables” e
“heavy metals and soils”, em bases eletronicas
Scientific Electronic Library Online (SciELO),
Literatura Latino Americana e do Caribe em
Ciéncias de Saude (Lilacs), Google Scholar,
Science Direct e Pubmed. Foram selecionados
apenas  artigos  originais,  nacionais e
internacionais, publicados no periodo de 2010 a
2020. Os critérios de exclusdo adotados foram
artigos de revisdo, metanalises ou que ndo se
relacionavam diretamente ao objetivo proposto do
estudo. Um total de 13 artigos foram
identificados. Com base nos dados encontrados,
algumas questbes foram consideradas como
estratégias  para  minimizar 0  impacto
socioambiental da contaminacdo dos metais
pesados, sendo utilizadas outras referéncias
complementares

Resultados e discussao

Dados sobre contaminacdo de produtos agricolas
por metais pesados (2010-2020)

Os resultados dos estudos, encontrados
nas bases eletrénicas, sobre contaminacdo de
vegetais em areas industriais estdo apresentados
na Tabela 1. De acordo com Klein e Hoehne
(2014), foi possivel identificar teores elevados de
Pb em feijdes que foram cultivados no solo
coletado na antiga fabrica de acumuladores
elétricos no municipio de Lajeado, Rio Grande do
Sul  (Brasil), evidenciando assim  uma
contaminacdo local decorrente da atividade
industrial que ocorria naquela area. Além disso,
identificou-se também que a forma como o
chumbo se encontrava no solo era totalmente
biodisponivel para as plantas. Este resultado
corrobora com Magna et al. (2013) (Tabela 1),
que avaliaram o contetdo dos metais Pb e Cd em
alimentos vegetais, frutas e gramineas cultivadas
em solos situados no entorno de uma metallrgica,
na cidade de Santo Amaro, Bahia (Brasil).

Magna et al. (2013) identificaram que
todas as amostras avaliadas continham elevadas
concentracbes de Pb, superando o valor limite
estabelecido pela Organizacdo Mundial de Salde
(OMS) de 0,1-0,3 mgKg™? em alimentos vegetais.
As frutas analisadas como acerola e laranja
apresentaram valores para o Cd de 118,2 e 117,3
mgKg™ respectivamente, superando amplamente o
valor recomendado pela OMS de 0,05- 0,2 mgKg
!, Os autores ainda relataram que, situados no
entorno da metalUrgica, existe uma quantidade
expressiva de quintais/hortas de cultivo de
hortalicas e frutas para subsisténcia, seja pelo
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consumo familiar ou como fonte de renda. Desta
forma, o consumo destes vegetais & apontado
como uma via potencial de intoxicag&o.

Li et al. (2018) avaliaram os niveis de
contaminacdo em 10 tipos comuns de vegetais
comerciais por metais pesados em 8 locais de
amostragem coletados nas  proximidades da
Fundicdo de Zhuzhou (China) (Tabela 1).
Segundo os dados, a parte comestivel dos vegetais
folhosos é contaminada mais seriamente em
comparagdo aos vegetais ndo  folhosos,
principalmente por Hg e Pb, pois sdo expostos a
atmosfera e, portanto, podem assimilar estes
metais atmosféricos mais facilmente através da
folhagem. Este resultado corrobora com Bi et al.
(2018) que analisaram o0s niveis dos metais
pesados em vegetais folhosos cultivados em sete
sitios agricolas, préximos a uma usina municipal
de incineracdo de residuos sélidos e rodovias de
areas industriais, em Shanghai (China) (Tabela 1).
As concentracGes de metais pesados nos tecidos
vegetais comestiveis variaram entre as espécies
vegetais, 0 que pode ser explicado devido as suas
diferentes capacidades de acumulacdo e
propriedades do solo. As maiores concentracdes
de Pb e Cu foram encontradas no espinafre-
d'adgua. Ja as maiores concentragdes de As foram
encontradas também no espinafre d'agua e no
repolho chinés (bok choy). Os autores ainda
concluiram que os vegetais folhosos como alface
e espinafre podem acumular mais Pb e Cd nos
tecidos comestiveis do que o0s vegetais ndo
folhosos.

Song et al. (2015) também avaliaram os
niveis de contaminagdo por metais pesados em
246 amostras de vegetais (folhosos e de fruto),
arroz e solo coletados nos distritos industriais de
mineracdo no condado de Suxian, Hunan (China)
(Tabela 1). Neste estudo, foram identificadas
concentracdes maiores de As, Pb, Cu e Cd nas
partes comestiveis de folhosos do que dos outros
tipos de vegetais. As concentracGes determinadas
dos metais nas amostras excederam os limites
maximos permitidos pelo Critério de Saneamento
para Alimentos da China, mais ainda nas amostras
coletadas proximas a mineragdo. O estudo
também discute que o cenario de grande
populacdo da China implica em compartilnamento
limitado das terras, sendo comum o cultivo de
vegetais, como também de arroz, em areas de
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Tabela 1. Dados sobre contaminacdo de vegetais por metais pesados em areas industriais (estudos publicados em 2010-2020).

Autores Objetivo Local do estudo Amostras Principais resultados
Klein e Identificar o teor de Pb em Antiga fabrica de Solo e Feijdes plantados na area Constataram-se elevados teores de Pb no solo e potencial de
Hoehne (2014) feijdes cultivados em solos de acumuladores elétricos em absorcéo pelas plantas do Pb do solo.
antiga fabrica de acumuladores Lajeado, Rio Grande do Sul
elétricos. (Brasil).
Magnaetal.  Avaliar o atual contedo dos Trés subaéreas, incluindo a Vegetais e ervas: Acerola, aroeira, alumd, Todas as amostras analisadas continham elevadas
(2013) metais Pb e Cd detectados em 4&rea geografica situada no banana, boldo do Chile, capim santo, concentracdes para Pb. Acerola e laranja apresentaram as
alimentos vegetais e gramineas entorno da metalirgica no cana, cidreira, goiaba, limdo, laranja, maiores concentra¢des de Cd.
cultivadas em solos. municipio de Santo Amaro, manga e mandioca.
Bahia (Brasil).
Li et al. Avaliar 0s niveis de Proximidades da fundicdo de Repolho branco chinés, rabanete branco, Pb e Cd foram os principais contaminantes identificados.
(2018) contaminacéo por metais  Zhuzhou (China) couve-flor, repolho chinés, alho-por6, Concentragdes elevadas de metais pesados nas raizes do
pesados em vegetais cultivados repolho, aipo, broto de alho, alface e repolho chinés, repolho branco chinés, aipo e alface. As folhas
em campos agricolas. cenoura. de rabanete branco, cenoura e repolho; e caule de couve-flor
apresentaram as maiores concentragdes de metais pesados.
Bietal. Analisar os niveis dos metais Pontos agricolas proximas a Vegetais folhosos: repolho chinés As maiores concentragcdes de Pb e Cu foram encontradas no
(2018) pesados em vegetais folhosos dreas industriais de Xangai (Bokchoy), repolho verde de Shangai, espinafre aquatico. O bok choy e o espinafre aquético
nas areas industriais. (China) espinafre aquaticoe alface. apresentaram as maiores concentragdes de As.
Song et al. Analisar as concentracdes de As, Distritos industriais de Solo e vegetais: arroz, repolho chinés ConcentracBes de metais no solo diminuiram abruptamente
(2015) Pd, Cu e Cd em vegetais. mineracdo no condado de (pak choi), Brassica campestris, vagem, com o0 aumento da distdncia da fonte poluidora. As

Suxian, Hunan (China)

aspargos e pimentao

concentracdes dos metais variaram conforme o tipo de vegetal
e seguiram a tendéncia em ordem descrescente: pak choi >B.
campestris> aspargos > pimentdo > vagem.

Nedelescuet al.
(2017)

Determinar as concentragdes de
quatro elementos toxicos (Pb,
Cd, Cu e Zn) no solo e nos
vegetais.

Duas regides da Transilvania
(Roménia)

Cenoura, batata e cebola amarela.

Um regido com Pb e Cd em maior concentracéo nas cenouras e
cebolas amarelas. Outra regido com maiores concentragfes de
Pb e Cd em cebolas amarelas cenouras

Ferri et al.
(2015)

Avaliar os niveis de metais
tipicos de emissdo industrial de
ferroligas (Mn, Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Pb e Zn) em vegetais.

Hortas de trés areas proximas
de instala¢fes industriais na
provincia de Brescia (Italia).

Solo e vegetais: espinafre e nabo

As concentragfes médias de metais foram significativamente
maiores no solo das hortas de areas industriais.. Foram
identificadas maiores concentra¢es de metal em espinafre ndo
lavado versus lavado e ainda menores concentragcdes no nabo
(vegetal de raiz). Metais no vegetal de raiz (nabo) néo
diferiram entre as areas.
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Islam e Hoque  Avaliar os niveis de metais Campos agricolas proximos a Tomate, cabaca, berinjela, abobora, Todos os vegetais analisados apresentaram concentracdes
(2014) pesados na por¢do comestivel de &rea industrial da cidade de amaranto verde, amaranto vermelho, elevadas de Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd e Pb.
vegetais e avaliar o risco a saide  Dhaka (Bangladesh) pimentdes e banana.
devido ao consumo de vegetais.
Ahmad e Goni  Destacar a contaminagdo de Solos agricolas localizados na  Solo e vegetais: berinjela, pimenta, Os vegetais apresentaram variadas concentragdes de metais.
(2010) metais pesados em vegetais Zona de Processamento de pimenta dedo de moga, tomate e repolho  Dentre 0s vegetais, o tomate apresentou concentracdes
Exportagdo (Bangladesh). verde. elevadas de Cu, Cr e Fe; Repolho de Pb, Ni e Zn; Beringela
maior em Cd. Pimenta em Fe e Dedo de moga em Fe e Zn.
Inécio et al. Determinar a concentracdo de Hortas particulares  Solo e couve, tomate e milho Verificou-se que 46%, 15% e 11,5% dos solos apresentam
(2013) As, Hg, Cu, e Zn nos solos e localizadas no distrito do concentracBes superiores aos valores permitidos na legislagdo
vegetais colhidos em hortas Complexo Quimico de canadense, respectivamente para o As, Cu e Hg, Folhas de

particulares

Estarreja (CQE) (Portugal)

couve apresentou maior concentracdo de As, Hg e Zn. O
Tomate apresentoumaior teor de Cu.

Antoniadis et

Avaliar os elementos tragos

Campos agricolas adjacente a

Graos e folhas de milho

5% e 40% dos grdos excederam os limites da regulamentacdo

al. (2019) disponiveisnas folhas e grdos de  &rea industrial de Volos alimentar europeia, respectivamente para Cd e Pb.
milho. (Grécia)
Edogbo etal.  Analisar os riscos de quatro Entorno da aréa industrial do  Espinafre, alface, tomate, batata irlandesa  Todos os metais pesados analisados no solo foram encontrados
(2020) metais pesados (Cd, Cr,Pbe Zn) Rio Challawa no estado de e cebola nos vegetais comestiveis. A batata irlandesa apresentou maior
em vegetais . Kano (Nigéria) acumulo de Cd do que os outros vegetais comestiveis.
Corbi et al. Analisar a presenca dos metais Corregos nos municipios de Bananas cultivadas no entorno dos Na &gua dos corregos foram encontradas concentragdes dos
(2013) Cu, Fe, Cd, Zn, Mn, Cre Ni Cananéia, Jacupiranga e cOrregos elementos Mn, Mg, Pb e Ni. Elevadas concentragdes

(comumente utilizados em
fertilizantes) emcultivos de
bananas

Cajati em S&o Paulo (Brasil)

especialmente de Cu e Zn nas bananas cultivadas.
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mineracao, resultando em concentracfes de metais
pesados em alimentos e vegetais superiores do
que em safras cultivadas em terras ndo poluidas.
O consumo a longo prazo dessas safras pode
trazer grandes riscos a saude humana e, mais
gravemente ainda, as criancas.

Nedelescu et al. (2017) (Tabelal)
analisaram vegetais (cenoura, batata e cebola) de
duas regides industriais, na regido da Transilvania
(Roménia), para avaliar a situagdo atual de
poluicdo do solo e bioacumulagéo de Pb, Cd, Cu e
Zn. A quantidade de Pb e Cd excedeu os limites
maximos permitidos em cenouras e cebolas
amarelas. Os niveis de Cu e Zn estiveram dentro
da faixa normal em todas as amostras de vegetais.
Além disso, as taxas diarias de ingestdo de metais
através do consumo local de vegetais excederam
os valores limites estabelecidos pela Autoridade
Europeia para a Seguranca dos Alimentos para Pb
(1,2 a2,4 vezes) e Cd (5,5 a 9,1 vezes), em ambas
as regides, com potenciais efeitos adversos para a
salde da populagdo local. A ingestdo de metais
pelo consumo de vegetais contaminados pode
levar ao acimulo dessas substancias no corpo de
forma sistémica, sobrepondo-se aos minerais
essenciais.

Ferri et al. (2015) (Tabela 1) avaliaram os
niveis de metais tipicos de emissdo industrial de
ferroligas, em espinafres e nabos plantados em 36
hortas de trés &reas na provincia de Brescia
(Italia). Uma érea se caracterizava por atividade
industrial de um século até 2001, a outra por
atividade industrial desde 1970, e a terceira regido
sem historico de industria de ferroligas ou outros
metais. As concentragcbes mais altas de metais
foram encontradas em espinafres (vegetal folhoso)
em todas as areas de estudo, enquanto as menores
concentracdes em nabos (vegetal de raiz), o que
aponta nivel de contaminagdo atmosférica que
influencia no vegetal exposto. Nas hortas
domésticas, as concentracfes de Fe e Cu em
espinafre foram significativamente maiores na
area de atividade industrial secular. As
concetragOes de metais no nabo (vegetal de raiz)
ndo diferiram entre as &reas. As concentracdes de
Cu em nabos cultivados na regido sem atividade
industrial foram significativamente maiores do
gue nas outras. 1sso sugere que apesar da regido
ndo contar com atividade industrial, a
contaminacdo pelo Cu pode ter sido dispersada e
ha fontes de contaminacéo indireta, especialmente
pelo solo. Neste estudo, os autores compararam
as concentracGes de metais em espinafre lavado
com o ndo lavado. A lavagem foi eficiente para
reducdo dos metais, sendo que para o Pb, a
concentracdo foi reduzida em mais de quatro
vezes.

Islam e Hoque (2014) (Tabela 1)
identificaram contaminacdo dos vegetais por
metais pesados cultivados em campos agricolas,
perto de areas industriais, na cidade de Daca
(Blangadesh). Também na cidade de Daca,
Ahmad e Goni (2010) identificaram contaminacao
na porcdo comestivel de vegetais cultivados em
solos localizados na Zona de Processamento de
Exportacdo. Dentre 0s vegetais analisados, o
tomate apresentou contaminagdo principalmente
de Cu, Cr e Fe; o repolho apresentou
contaminacdo principalmente de Pb, Ni e Zn; a
berinjela por Cd; as pimentas por Fe e Zn. Esses
resultados indicam que populagdes que vivem na
area do estudo provavelmente foram expostas a
alguns riscos potenciais a saude por meio da
ingestdo de metais por consumo de vegetais
cultivados localmente.

Inacio et al. (2013) (Tabela 1) analisaram
as concentracdes dos niveis de As, Hg, Cu, e Zn
nos solos do Complexo Quimico de Estarreja
(Portugal), em atividade, desde a Il Guerra
Mundial e em vegetais cultivados em hortas
particulares na regido. Nesse estudo verificou-se
que cerca de 46%, 15% e 11,5% dos solos
apresentaram, respectivamente para o As, Cu e
Hg, concentracbes superiores aos valores
permitidos na legislacdo canadense para solos
agricolas. O couve apresentou maior concentragdo
de As, Hg e Zn enguanto que o tomate, maior
concentracdo de Cu. Os autores relataram que 0s
dados foram preocupantes, pois as comunidades
locais cultivavam, ao longo dos anos, os produtos
agricolas analisados em hortas e quintais
domeésticos.

O milho, base da alimentacdo local de
areas agricolas adjacente a regido industrial de
Volos (Grécia), também foi objeto do estudo de
Antoniadis et al. (2019) (Tabela 1). Um total de
20 amostras de gréos e folhas foram analisados.
Os limites da regulamentacdo alimentar europeia
foram ultrapassados em 5% dos gréos para o Cd e
em 40% em relacdo ao Pb.

Além do solo e ar, a contaminagdo por
metais pesados também pode ser mediada por
meio da &gua de irrigagdo contaminada. Edoghbo et
al. (2020) (Tabela 1) identificaram presenca de
metais pesados (Cd, Cr, Pb, Zn) nos diferentes
tipos de vegetais comestiveis de fazendas
irrigadas com &gua residual da area de Challawa,
Kano (Nigéria). A maior concentracdo de Cd
ocorreu na batata irlandesa. De acordo com o
autores, a contaminacdo por Cd pode ser devida
aos efluentes de indlstrias téxteis, préximas a
area, sem tratamento e descarregados nos rios
cujos séo principais fontes de irrigacdo de terras
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agricolas durante a estacdo seca, além de outras
atividades domésticas dos moradores.

Em Séo Paulo (Brasil), Corbi et al. (2013)
(Tabela 1), analisaram a presenca de metais Cu,
Fe, Cd, Zn, Mn, Cr e Ni (comumente utilizados
em fertilizantes) em cultivos de bananas situados
no entorno de 10 cOrregos em trés municipios. Os
autores identificaram presenca de varios metais,
sendo as maiores concentragfes para Cu e Zn. A
contaminacdo por Cu pode ter origem nos esgotos
domeésticos e industriais ou se originar a partir de
lixiviacdo de produtos agricolas através das
chuvas.

Valores maiores de metais como Fe, Zn,
Cu, Mg foram observados, principalmente, em
regibes desmatadas de clima seco (Silva et al.,
2021), o que pode implicar em um maior
lixiviamento de metais do solo.

Com base no exposto, é notério que o
cultivo de produtos agricolas, em areas industriais
e circunvizinhas, é uma pratica que pde em
potencial risco de toxicidade a populacdo que
utiliza estes produtos como alimento. A proibicéo
do cultivo destes produtos seja por meio de
campos agricolas e hortas comerciais e/ou
domésticas é inviavel devido as implicacOes
sociais e econémicas e que poderiam aumentar a
vulnerabilidade nutricional dos residentes.

A geracdo de compostos quimicos
contaminantes é algo inerente as atividades
industriais e acBes de transformacdo ou
reutilizagdo destes compostos deveriam  ser
primordiais e concomitantes a instalagdo de toda
indastria, o que reflete questdes econdmicas e
politicas em longo prazo. O controle e fiscalizacdo
efetivos das industrias e fonte de contaminacdo,
como o controle na difusdo dos efluentes
industriais e desenvolvimento de processos de
transformacdo e/ou remogdo dos contaminantes
nas dareas de descarga, S0 essenciais para
controlar, em parte, a contaminagdo nas areas dos
entornos industriais.

Como sdo agdes de base e de dificil
solucdo imediata, algumas estratégias podem ser
adotadas com intuito de minimizar a
contaminacdo e ingestdo de niveis altos destes
elementos, e aumentar os fatores de protecdo dos
vegetais cultivados.

Estratégias para minimizacdo do impacto da
contaminacao da agricultura por metais pesados

Condicbes do solo e fatores de protecdo dos
vegetais
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As condicBes do solo sdo fundamentais
para uma maior disponibilidade destes metais. O
Cu, por exemplo, é um nutriente absorvido pelas
plantas como ion Cu2+ e é considerado um dos
sete micronutrientes fundamentais tanto para o
desenvolvimento quanto para o crescimento da
vegetagcdo, no entanto, em solos &cidos, pode
ocorrer  toxicidade devido a sua maior
disponibilidade. O Zn, tal como o Cu, é
fundamental para o desenvolvimento da
vegetacdo, € um nutriente absorvido ativamente
pelas raizes como Zn2+, com 0 processo de
absorcdo sendo altamente dependente do pH do
solo (Inécio et al., 2013). Em solos mal drenados,
0 excesso de chuva ou inundagdes pode afetar
mecanismos de mobilidade de elementos
potencialmente toxicos, como o Fe (Ponting et al.,
2021), o que pode influenciar no aumento de
absorcdo pelas plantas cultivadas.

Além destas condi¢des fisico-quimicas em que
as plantas respondem biologicamente, cada
espécie  exibe uma  susceptibilidade e
especificidade na absorcdo dos contaminantes
provenientes do solo (Magna et al., 2013) e isso €
evidenciado nos estudos de identificagdo de
metais, cujos apontam maiores concentragdes de
um tipo de metal em determinadas espécies e
assim sucessivamente. Adicionalmente, vegetais
desenvolvidos em um ambiente contaminado por
metais pesados podem responder diferentemente a
contaminacao, podendo ser sensiveis,
desenvolvendo sintomas de toxicidade ou
tolerancia, com mecanismos que evitem os efeitos
maléficos desses elementos (Diaconu et al., 2020).

A tolerancia a metais pesados pode ser
detectada quando uma planta é capaz de
sobreviver em um ambiente com elevadas
concentracbes desses elementos, onde outras
plantas ndo conseguiriam devido aos seus efeitos
toxicos. Além disto, exposicdes prévias da planta
a locais contaminados aumentam a tolerancia a
determinados elementos em comparagdo com a
mesma espécie que nunca foi exposta (Boquete et
al.,, 2021). Contudo, essa capacidade pode ser
adquirida ao longo do tempo, com o
desenvolvimento de mecanismos de adaptacdo as
condicdes estressantes do meio.

O desenvolvimento de pesquisas que
visem identificar formas naturais de aumento de
protecdo e tolerancia das plantas a toxicidade e
absorcdo dos metais pesados também é relevante,
bem como o fomento da utilizacdo de técnicas
naturais que comprovadamente atuem nesta
funcao.
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Técnicas de cultivo agroecoldgicas

A utilizacdo de materiais que apresentem
um menor grau de toxicidade tanto ao homem
quanto ao meio ambiente € uma das técnicas
apropriadas para minimizar 0s impactos
associados a metais pesados. Como 0s
fertilizantes sdo meios quimicos de dispersdo de
metais pesados, a substituicdo destes produtos por
outros advindos de técnicas de compostagem
natural e adubacdo organica devem ser sempre
encorajados. A utilizagdo de biofertilizantes,
baseado em insumos agricolas naturais, pode
melhorar pardmetros morfolégicos da planta e
remediar a descontaminacgdo de solos por metais
pesados (Iftikhar et al., 2019).

A vermicompostagem, técnica que utiliza
elevadas densidades de minhocas das espécies
Eisenia para tratamento de residuos organicos,
geralmente possui acdo corretiva da acidez do
solo e sendo bem controlada, pode favorecer a
adsorcdo de metais (Josko et al., 2020).

Alguns fungos podem conferir maior grau
de tolerancia da planta aos metais como exemplo,
por meio da associagdo também conhecida como
rizofiltracdo ou rizodegradacéo. Estas estratégias
dependem de vérios fatores como pH do solo,
profundidade, tipo de contaminacdo dentre outros,
e tém sido consideradas como técnicas viaveis
(Vyas et al., 2021).

Vishwakarma et al. (2016) discutem que
micro-organismos remediam contaminantes do
solo em produtos ndo toxicos catalisados por
varias enzimas microbianas. No estudo de
Iftikharet al. (2019) foram utilizados consorcios
microbianos associados com produtos naturais,
compreendendo micro-organismos inerentes do
solo e extratos organicos botanicos, liquidos de
peixes com adicdo de melaco e compostagem
fangica, para avaliar crescimento de girassol e
diminuicdo da toxicidade do solo por metais
pesados. Os autores identificaram que a planta
expressou diferentes estratégias na adsor¢do dos
metais pesados e potencializou caracteristicas
morfoldgicas em relacdo as plantas controles. Ja
as cepas fungicas, na regido rizosférica do
girassol, indicaram quelagdo, adsorcdo e
imobilizacdo dos metais nas células dos fungos,
cofirmando assim o potencial do biofertilizante
para a descontaminagéo de metais pesados.

Outras técnicas de fitoremediacao,
fitoextracdo, fitodegradacao, fitoestabilizacdo por
meio da utilizagdo de espécies que sdo plantadas
como objetivo de reduzir os metais do solo,
revitalizar areas contaminadas, também poderao
ser aplicadas. Espécies como Artemisia vulgaris,
Galium  mollugo e  Stellaria  holostea
demonstraram funcdo hiperacumuladora em solos
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contaminados (Vasileious et al., 2021). Assim,
estratégias de utilizacdo de alternativas naturais
para remediar contaminagdo do solo vém sendo
cada vez mais avaliadas. Estas técnicas poderiam
ser trabalhadas pelos setores  publicos
governamentais e universidades juntamente com
as populagbes de areas industriais que cultivem
hortas para consumo préprio ou comercial.

Protocolos de cultivo de vegetais

A correlagdo  entre  espécie e
biodisponibilidade de vegetais revela a
necessidade no desenvolvimento de protocolos
qgue podem orientar popula¢Bes, que vivem em
areas expostas a estes contaminantes, a evitar o
cultivo de determinadas espécies vegetais que
apresentam maior influéncia na absorcdo a
elementos quimicos especificos.

Existe uma tendéncia de que vegetais
folhosos apresentem uma maior contaminagao por
metais pesados devido a influéncia da deposicao
destes metais pelo ar atmosférico, como descrita
na Tabela 1 (Li et al., 2018; Song et al., 2015;
Inécio et al., 2013). Desta forma, o cultivo de
vegetais folhosos em é&reas industriais deve ser
desencorajado. Além disto, a limpeza de cada
vegetal em agua corrente, como a primeira etapa
das técnicas adequadas de higienizacdo, deve ser
realizada, por diminuir, em parte, a quantidade de
metais pesados na superficie do vegetal (Ferri et
al., 2015).

Concluséao

As  concentracfes de  elementos
potencialmente tdxicos determinados no solo e
vegetais, cultivados préximos as areas industrias
ou fontes de contaminacdo de metais pesados,
indicam um risco potencial para a saude da
populagdo exposta. Alguns fatores podem
aumentar este risco como a espécie do vegetal,
que além da capacidade absortiva pode receber
influéncia também da deposicdo atmosferica
destes elementos. Vegetais folhosos cultivados em
areas industrias apresentam uma tendéncia maior
de contaminacdo do que vegetais frutados.
Considerando o0s dados desta revisdao, as
estratégias que podem ser adotadas com o intuito
de minimizar os danos causando pelas altas
concentracbes de metais pesados em vegetais e
produtos agricolas devem ser pautadas em:
técnicas naturais de manejo de cultivo de vegetais;
selecdo de tipos de vegetais com menor
possibilidade de toxicidade para areas especificas,
técnicas para aumentar fatores de protecdo do
vegetal e descontaminacdo do solo, controle e
fiscalizag&o efetivos nos efluentes industriais.
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