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RESUMO

A contaminacao de sistemas agricolas por metais potencialmente
toxicos constitui uma preocupacao ambiental e sanitaria devido a
persisténcia desses elementos e a possibilidade de transferéncia ao
longo do continuo solo—agua-planta—alimento-consumidor. Este
estudo teve como objetivo analisar as evidéncias cientificas recentes
sobre a bioacumulacao de metais potencialmente toxicos em
hortalicas destinadas ao consumo humano e os potenciais riscos
associados a exposicao alimentar. Foi realizada uma revisao
sistematica da literatura, de carater qualitativo e descritivo, orientada
pelas recomendacdes do PRISMA 2020, com buscas nas bases
SciELO, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed e Portal de
Periddicos CAPES, abrangendo publicacdes entre 2021 e 2026. As
evidéncias analisadas demonstraram que Cd, Pb, Cr, Ni, As, Hg, Cu e
Zn podem alcancar os sistemas horticolas por diferentes fontes,
destacando-se fertilizantes e residuos organicos, aguas residuarias
utilizadas na irrigacao, atividades industriais e minerarias, deposicao
atmosférica e descarte inadequado de residuos. A transferéncia
desses elementos para os tecidos vegetais mostrou-se dependente
Nnao apenas de suas concentracdes No ambiente, Mmas também da
biodisponibilidade, das caracteristicas fisico-quimicas do solo, dos
mecanismos de absorcdao e translocacao e das diferencas entre
espécies, cultivares e drgaos comestiveis. Hortalicas folhosas, raizes,
tubérculos e hortalicas-fruto apresentaram padrdes distintos de
acumulacao, evidenciando que nao € possivel estabelecer uma
relacao uniforme entre o teor do contaminante no ambiente e sua
concentracao no alimento. A exposicao alimentar crénica constitui
uma importante via de contato humano com esses elementos,
sendo sua relevancia sanitaria condicionada pela concentragao no
alimento, frequéncia e quantidade consumida e toxicidade do

elemento. Indicadores como EDI, HQ/THQ, HI e CR sao



fundamentais para distinguir a ocorréncia de contaminantes da
efetiva caracterizacdao dos riscos nao carcinogénicos e
carcinogénicos. Conclui-se que a avaliacdao da seguranca das
hortalicas requer uma abordagem integrada entre qualidade
ambiental, bioacumulacao vegetal e exposicao alimentar, associada
ao monitoramento continuo dos sistemas produtivos e a aplicacao
criteriosa dos limites regulatorios.

Palavras-chave: Metais potencialmente tdxicos; Hortalicas;

Bioacumulacao; Exposicao alimentar; Seguranca dos alimentos.

ABSTRACT

The contamination of agricultural systems by potentially toxic metals
represents an environmental and public health concern due to the
persistence of these elements and their potential transfer along the
soil-water-plant-food-consumer continuum. This study aimed to
analyze recent scientific evidence on the bioaccumulation of
potentially toxic metals in vegetables intended for human
consumption and the potential risks associated with dietary
exposure. A qualitative and descriptive systematic literature review
was conducted following the PRISMA 2020 guidelines, with searches
performed in SciELO, Scopus, Web of Science, ScienceDirect,
PubMed, and the CAPES Journals Portal, covering publications from
2021 to 2026. The analyzed evidence demonstrated that Cd, Pb, Cr,
Ni, As, Hg, Cu, and Zn can enter vegetable production systems
through various sources, particularly fertilizers and organic
amendments, wastewater used for irrigation, industrial and mining
activities, atmospheric deposition, and improper waste disposal. The
transfer of these elements into plant tissues was found to depend
not only on their environmental concentrations but also on their
bioavailability, soil physicochemical properties, uptake and

translocation mechanisms, and differences among species, cultivars,



and edible plant organs. Leafy vegetables, roots, tubers, and fruiting
vegetables exhibited distinct accumulation patterns, indicating that
no uniform relationship can be established between contaminant
levels in the environment and their concentrations in food. Chronic
dietary exposure constitutes an important pathway of human
contact with these elements, with its public health significance
determined by contaminant concentrations in food, consumption
frequency and quantity, and element-specific toxicity. Indicators
such as estimated daily intake (EDI), hazard quotient (HQ/THQ),
hazard index (HI), and carcinogenic risk (CR) are essential for
distinguishing the presence of contaminants from the actual
characterization of non-carcinogenic and carcinogenic risks. It is
concluded that assessing vegetable safety requires an integrated
approach encompassing environmental quality, plant
bioaccumulation, and dietary exposure, combined with continuous
monitoring of production systems and the careful application of
regulatory limits.

Keywords: Potentially toxic metals; Vegetables;, Bioaccumulation;

Dietary exposure; Food safety.

1. INTRODUCAO

A contaminacao dos sistemas agricolas por metais e metaloides
potencialmente tdxicos constitui uma questao relevante para a
qualidade ambiental e a seguranca dos alimentos, principalmente
devido a persisténcia desses elementos e a possibilidade de
transferéncia entre solo, agua, plantas e organismos consumidores
(Nieder et al, 2024, Ali; Ahirwar, 2025). Elementos como cadmio (Cd),
chumbo (Pb), arsénio (As), mercurio (Hg), cromo (Cr) e niquel (Ni)
Nnao sao degradados no ambiente e podem ser redistribuidos por

processos fisico-quimicos e bioldgicos (Nieder et al, 2024; Tang et al,,



2023). Em areas agricolas, fertilizantes, residuos organicos, aguas
residuarias, deposicao atmosférica e atividades industriais ou
minerarias podem favorecer sua introducao e enriquecimento nos
sistemas produtivos (Ziegler Rivera et al, 2023, Wan et al, 2024),
possibilitando sua transferéncia para culturas destinadas a

alimentacao humana (Romero-Crespo et al., 2023; Ali; Ahirwar, 2025).

Entre os alimentos envolvidos nessa transferéncia, as hortalicas
apresentam especial interesse devido a diversidade de espécies e
orgaos consumidos e a elevada frequéncia de consumo, inclusive na
forma crua ou minimamente processada (Seyfferth et al, 2024, Jalil
et al, 2026). A absorcao desses elementos pelas plantas depende
nao apenas de sua concentracao no solo, mas também da
especiagcao quimica, biodisponibilidade, pH, matéria organica,
caracteristicas da rizosfera e da propria espécie vegetal (Liu et al,
2023; Lin et al, 2024). Apds a absorcao, mecanismos de retencao
radicular, complexacao, compartimentalizagcao e transporte vascular
influenciam sua distribuicao entre raizes, caules, folhas, tubérculos e
frutos (Zhao et al, 2022; Lin et al, 2024). Assim, a bioacumulacao
resulta da interacao entre propriedades do contaminante, condi¢coes
ambientais e caracteristicas fisiologicas e genéticas das plantas

(Seyfferth et al,, 2024, Jalil et al., 2026).

Estudos recentes tém identificado Pb, Cd, Cr, Ni, As e outros
elementos em hortalicas folhosas, raizes, tubérculos e hortalicas-
fruto, com expressiva variacao entre espécies e locais de producao
(Chowdhury et al, 2024; 3Jalil et al, 2026). Uma metanalise
envolvendo hortalicas irrigadas com aguas residuarias demonstrou
diferencas na acumulacao de Pb, Cd, Cu, As, Zn, Ni e Cr entre os
vegetais avaliados, evidenciando a influéncia do tipo de cultura e das

condicoes de exposicao (Jalali; Meyari, 2022; Jalil et al, 2026). Essa



heterogeneidade reforca que a interpretacao da contaminacao deve
considerar a espécie, o 6rgao comestivel, o elemento analisado e o
sistema de producao, evitando generalizacdes quanto a capacidade
de acumulacao de determinados grupos vegetais (Chowdhury et al,

2024; Ali; Ahirwar, 2025).

A relevancia sanitaria dessa contaminacao decorre da possibilidade
de exposicao humana por meio do consumo de tecidos vegetais
contaminados, especialmente quando a ingestao ocorre
continuamente (Zhao et al, 2024). A exposicao crénica a
determinados elementos pode estar associada a efeitos adversos,
cuja magnitude depende da dose, duracao da exposicao, toxicidade
do contaminante e caracteristicas da populacao exposta (Mustatea;
Ungureanu, 2024). Entretanto, a deteccao de um elemento em uma
hortalica ndo demonstra isoladamente risco a saude, pois a
exposicao alimentar depende também da quantidade e frequéncia
de consumo e da massa corporal do individuo (Chowdhury et al,

2024; Ali; Ahirwar, 2025).

Nesse sentido, a avaliacao de risco complementa a determinacao
das concentracdes nos alimentos. Indicadores como ingestao diaria
estimada (Estimated Daily Intake — EDI), quociente de risco ou
quociente de risco-alvo (Hazard Quotient/Target Hazard Quotient —
HQ/THQ), indice de risco (Hazard Index — HI) e risco carcinogénico
(Carcinogenic Risk — CR) permitem relacionar as concentracdes
encontradas aos parametros de exposicao e toxicidade (Chowdhury
et al, 2024; Jalil et al, 2026). Os resultados desses indicadores variam
conforme o elemento, alimento e populacao analisados, havendo
cenarios sem indicacao de preocupacao e outros com potenciais
riscos nao carcinogénicos ou carcinogénicos (Chowdhury et al,

2024). Dessa forma, a caracterizacao do risco deve considerar



conjuntamente as concentracdes nos tecidos comestiveis, 0s
padrdes de consumo e 0s pressupostos dos modelos de exposicao

(Jalali; Meyari, 2022; Ali; Ahirwar, 2025).

Apesar do avanco das pesquisas, as evidéncias permanecem
dispersas entre diferentes espécies vegetais, elementos quimicos,
sistemas de cultivo, fontes de contaminacao e métodos de avaliacao
de risco, dificultando uma interpretacao integrada da relacao entre
contaminacao ambiental, bioacumulacao vegetal e exposicao
humana (Ali; Ahirwar, 2025; Jalil et al.,, 2026). Diferencas na expressao
das concentracdes em massa fresca ou seca, no preparo das
amostras, nos Mmétodos analiticos e nos parametros utilizados nos
calculos de risco também limitam a comparacao entre estudos
(Chowdhury et al, 2024, Jalil et al,, 2026). A sistematizacao critica da
literatura pode, portanto, contribuir para identificar padrdes de
acumulacao, elementos de maior relevancia e lacunas ainda

existentes (Jalali; Meyari, 2022; Jalil et al,, 2026).

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar,
por meio de revisao da literatura, as evidéncias recentes sobre a
bioacumulacao de metais potencialmente tdoxicos em hortalicas
destinadas ao consumo humano e os potenciais riscos associados a
exposicao alimentar. Para isso, integram-se informacdes sobre as
fontes de contaminacao dos sistemas agricolas, os processos de
absorcao e acumulacao nos tecidos vegetais, a ocorréncia desses
elementos em hortalicas e os indicadores empregados na avaliacao
de riscos nao carcinogénicos e carcinogénicos. Busca-se, assim,
compreender de forma integrada a trajetdria solo/dgua-planta-
alimento—-consumidor e identificar lacunas relevantes para o
monitoramento ambiental, a seguran¢a dos alimentos e a protecao

da saude humana.



2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Estudo

Foi realizada uma revisao sistematica da literatura, de carater
gualitativo e descritivo, com o objetivo de reunir, analisar e sintetizar
evidéncias cientificas sobre a ocorréncia e a biocacumulacao de
metais potencialmente toxicos em hortalicas destinadas ao
consumo humano e 0s possiveis riscos a saude associados a
exposicao alimentar. A revisao contemplou estudos relacionados as
fontes de contaminacao dos sistemas agricolas, absorcao,
translocacao e acumulo dos elementos nos tecidos vegetais,
ocorréncia em diferentes grupos de hortalicas, concentracdes nas
partes comestiveis e avaliacao da exposicao e do risco a saude

humana.

A conducao da revisao foi orientada pelas recomendacdes do
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA 2020), conforme Page et al (2021), buscando
assegurar maior transparéncia e reprodutibilidade nas etapas de

identificacao, triagem, elegibilidade e inclusao dos estudos.

2.2. Estratégia de Busca

A busca bibliografica fol realizada nas bases de dados SciELO,
Scopus, Web of Science, ScienceDirect, PubMed e Portal de
Periodicos CAPES, considerando publicacdes entre 2021 e 2026. A
selecao dessas bases teve como finalidade ampliar a cobertura da
literatura cientifica relacionada a contaminacao de hortalicas por
metais potencialmente toxicos, bioacumulacao vegetal e avaliacao

dos riscos decorrentes do consumo desses alimentos.



Foram utilizados descritores em portugués e inglés relacionados aos
principais eixos da revisao, combinados por meio dos operadores
booleanos AND e OR. Entre os termos empregados estiveram:
“metais potencialmente toxicos”, “metais pesados”, “elementos
potencialmente toxicos”, “hortalicas”, “vegetais”, "bioacumulacao”,
“absorcao”, “translocacao”, “contaminacao de alimentos”, “exposicao
alimentar”, “risco a saude humana”, “potentially toxic elements’,
“toxic metals’, “heavy metals”, “vegetables”, “edible vegetables’,

“bioaccumulation’, “uptake’, “translocation”, “food contamination’,

“dietary exposure”e “human health risk”.

Os descritores foram organizados em combinacdes de busca, como:
(“potentially toxic elements” OR “heavy metals” OR “toxic metals”)
AND (“vegetables” OR “edible vegetables”) AND (“bioaccumulation”
OR ‘“uptake” OR *“translocation”); e (*heavy metals” OR “potentially
toxic elements”) AND “vegetables” AND (“dietary exposure” OR
‘human health risk”). As estratégias foram adaptadas as
particularidades e aos mecanismos de indexacao de cada base de

dados, mantendo-se 0s mesmos eixos conceituais da pesquisa.

2.3. Critérios de Elegibilidade

Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2021 e 2026,
disponiveis integralmente, nos idiomas portugués, inglés ou
espanhol, que apresentassem resultados relacionados a ocorréncia,
concentracao, absorc¢ao, translocacao ou bioacumulacao de metais e
metaloides potencialmente toxicos em hortalicas destinadas ao
consumo humano. Foram considerados estudos envolvendo
hortalicas folhosas, raizes, tubérculos, bulbos, hortalicas-fruto e

outros 6rgaos vegetais comestiveis.



Também foram considerados elegiveis estudos que investigassem a
relacao entre a contaminacao do solo ou da agua de irrigacao e a
transferéncia dos elementos para os tecidos vegetais, bem como
trabalhos que apresentassem dados sobre Cd, Pb, Cr, Ni, As, Hg, Cu,
Zn ou outros elementos de relevancia toxicoldgica. Para a avaliacao
dos riscos a saude humana, foram incluidos estudos que
apresentassem informacdes sobre exposicao alimentar ou
indicadores de avaliacao de risco, como ingestao diaria estimada
(Estimated Daily Intake — EDI), quociente de risco (Hazard Quotient
— HQ), quociente de risco-alvo (Target Hazard Quotient — THQ),
indice de risco (Hazard Index — HI) e risco carcinogénico

(Carcinogenic Risk — CR), ou indicadores equivalentes.

Foram excluidos artigos duplicados, estudos publicados fora do
periodo estabelecido, trabalhos sem acesso ao texto completo e
estudos que nao apresentassem relacao direta com hortalicas
destinadas a alimentacao humana. Também foram excluidos
trabalhos restritos exclusivamente a culturas nao alimentares,
plantas utilizadas apenas para fitorremediacao, espécies medicinais
sem finalidade alimentar ou matrizes que nao permitissem
estabelecer relacao com a contaminacao de hortalicas. Resumos de
eventos, editoriais, cartas ao editor, capitulos de livros, trabalhos de
conclusao de curso, dissertacdes, teses e outros documentos que
nao correspondessem a artigos cientificos completos também

foram excluidos.

2.4. Selecao dos Estudos

A selecao dos estudos foi realizada em etapas sucessivas, de acordo
com o fluxo recomendado pelo PRISMA 2020. Inicialmente, foram

identificados o0s registros recuperados nas bases de dados



selecionadas. Em seguida, procedeu-se a identificacao e remocao

dos registros duplicados.

Apds essa etapa, os estudos remanescentes foram submetidos a
triagem por meio da leitura dos titulos e resumos, sendo excluidos
agqueles que nao apresentavam relacao com os objetivos da revisao.
Os trabalhos considerados potencialmente elegiveis foram
posteriormente submetidos a leitura do texto completo, com
aplicacdao dos critérios de inclusao e exclusao previamente

estabelecidos.

As buscas realizadas nas bases SciELO, Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, PubMed e Portal de Periddicos CAPES resultaram na
identificacao de 312 registros. Apds a remocao de 87 duplicatas, 225
registros permaneceram para a etapa de triagem por titulos e
resumos. Nessa fase, 147 registros foram excluidos por nao
apresentarem aderéncia ao escopo da revisao. Assim, 78 relatorios
foram buscados para recuperacao do texto completo, dos quais trés
Nnao puderam ser obtidos. Permaneceram, portanto, 75 artigos para
avaliacao de elegibilidade mediante leitura integral. Apods essa etapa,
26 estudos foram excluidos por nao atenderem aos critérios de
inclusao, resultando em 49 estudos incluidos na sintese qualitativa.
O processo de identificacao, triagem, elegibilidade e inclusao dos
estudos encontra-se representado no fluxograma elaborado

conforme as recomendacdes do PRISMA 2020 (Figura ).

Figura 1. Fluxograma do processo de identificacao, triagem,

elegibilidade e inclusao dos estudos na revisao sistematica.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

2.5. Extracao e Analise dos Dados

Para cada artigo incluido na revisao foram extraidas, quando
disponiveis, informacdes referentes a autoria, ano de publicacao,
pais ou regidao de realizacao do estudo, espécie de hortalica
investigada, grupo ou orgao vegetal comestivel, metais ou
metaloides avaliados, caracteristicas do sistema de cultivo, possiveis
fontes de contaminacao, matriz ambiental analisada, método
analitico empregado e concentracdes dos elementos determinadas

nos tecidos vegetais.

Também foram extraidas informacdes relacionadas a dinamica de

transferéncia dos contaminantes no sistema solo/agua-planta,



incluindo, quando apresentadas pelos estudos, concentracdes no
solo ou na agua de irrigacao, concentracdes nas raizes e partes
aéreas, fatores de bioconcentracao ou bioacumulacao, fatores de
transferéncia e translocacao e diferencas de acumulacao entre

espécies, cultivares e 6érgaos vegetais.

Para os estudos que avaliaram a exposicao e 0s riscos a saude
humana, foram registrados os parametros utilizados na estimativa
de exposicao alimentar e os respectivos indicadores de risco,
incluindo EDI, HQ/THQ, HI e CR, bem como populacdo avaliada, taxa
de ingestao, massa corporal e valores toxicolégicos de referéncia,
quando informados. Nos estudos que compararam as
concentracdes encontradas com padrdes regulatdrios, foram
registrados o limite utilizado, a instituicdo ou legislacdao de
referéncia, a categoria do alimento, a unidade de concentracao e a

expresséo dos resultados em massa fresca ou massa seca.

Os dados extraidos foram organizados em quadro de sintese para
permitir a comparacao entre os estudos. A analise foi realizada de
forma qualitativa e descritiva, considerando as semelhancas,
diferencas e tendéncias observadas entre espécies vegetais,
elementos quimicos, érgaos comestiveis, condicdées ambientais e

cenarios de exposicao.

2.6. Apresentacao dos Resultados

Os resultados foram organizados de acordo com o0s principais eixos
tematicos identificados na literatura, contemplando a ocorréncia e a
distribuicdo dos metais potencialmente tdxicos em hortalicas, as
principais fontes de contaminacao dos sistemas produtivos, 0s

mecanismos envolvidos na absorcao, translocacao e bioacumulacao,



as diferencas de acumulo entre grupos de hortalicas e orgaos

comestiveis e as implicacdes para a exposi¢ao alimentar humana.

Também foram consideradas as concentragcdes dos elementos nos
tecidos comestiveis e, quando metodologicamente comparaveis,
sua relacao com os limites maximos estabelecidos por organismos
reguladores. Na interpretacdao dessas comparacdes foram
consideradas a categoria do alimento, a unidade empregada e a
expressao das concentracbdes em massa fresca ou massa seca,
evitando comparacdes diretas entre resultados apresentados em

bases distintas.

Os estudos que realizaram avaliacao de risco a saude foram
analisados quanto aos indicadores EDI, HQ/THQ, HI e CR, permitindo
discutir separadamente a magnitude da exposicao alimentar, o
potencial de efeitos nao carcinogénicos e o risco carcinogénico
tedrico associado a ingestao das hortalicas avaliadas. A sintese final
buscou identificar padrbées de contaminacdao e biocacumulacao,
elementos e grupos de hortalicas mais frequentemente
investigados, fatores associados a transferéncia dos contaminantes
para os tecidos comestiveis e lacunas existentes na literatura,
contribuindo para a identificacao de necessidades futuras de

pesquisa, monitoramento e seguranca dos alimentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Metais Potencialmente Téxicos no Ambiente Agricola

A presenca de elementos potencialmente toxicos (EPTs) em
ambientes agricolas constitui uma preocupacao devido a
persisténcia desses contaminantes no solo, a possibilidade de

transferéncia para as culturas e a consequente insercao na cadeia



alimentar. A expressao EPTs abrange elementos quimicos que,
dependendo da concentragao, especiacao e biodisponibilidade,
podem exercer efeitos adversos sobre organismos e ecossistemas,
incluindo metais e metaloides de relevancia ambiental (Nieder et al,
2024; Tang et al, 2023). Diferentemente de muitos contaminantes
organicos, esses elementos nao sao degradados por processos
guimicos ou biolégicos convencionais e podem permanecer no solo
por longos periodos, sendo redistribuidos entre diferentes
compartimentos ambientais (Nieder et al,, 2024; Ziegler Rivera et al,,
2023). Dessa forma, seu acumulo em areas agricolas pode
comprometer a qualidade das culturas e constituir uma via indireta

de exposicao humana (Jahandari; Abbasnejad, 2023; Cai et al., 2024).

Nos agroecossistemas, os EPTs podem ter origem geogénica ou
antropica. O intemperismo de rochas e minerais libera naturalmente
elementos-traco, fazendo com que caracteristicas geoldgicas e
pedogenéticas influenciem seus teores de fundo (Nieder et al, 2024,
Souza et al, 2024). Entretanto, atividades agricolas, industriais,
minerarias e urbanas podem intensificar seu aporte por meio de
fertilizantes, residuos, deposicao atmosférica e agua de irrigacao
(Nieder et al, 2024, Ziegler Rivera et al, 2023). Entre os insumos
agricolas, fertilizantes fosfatados merecem atencao por constituirem
fontes potenciais de As, Cd e Cr, cuja aplicacao sucessiva pode
favorecer sua incorporacao ao solo e posterior transferéncia para os

tecidos vegetais (Carvalho et al, 2024; Cai et al., 2024).

A presenca desses elementos no solo, contudo, nao implica
necessariamente elevada disponibilidade para as plantas. Apds sua
introducao no sistema, os EPTs podem ser adsorvidos as argilas,
associados a matéria organica, retidos por oxidos de Fe e Mn,

precipitados ou permanecer na solucao do solo (Ziegler Rivera et al,,



2023; Nieder et al, 2024). Assim, a concentracao total nao € suficiente
para estimar seu potencial de transferéncia, pois mobilidade e
biodisponibilidade dependem da especiacao quimica e das
propriedades fisico-quimicas do solo (Jahandari; Abbasnejad, 2023;
Ziegler Rivera et al, 2023). Alteracdes no pH e na salinidade podem
modificar significativamente esse comportamento, favorecendo, em
determinadas condi¢cdes, a solubilizacdao e mobilizacao de
elementos como Cu, Zn, Cd e Cr (Ziegler Rivera et al,, 2023; Nieder et

al, 2024).

Entre os EPTs de maior interesse agricola e alimentar destacam-se
Cd, Pb, Cr, Ni, As, Hg, Cu e Zn, embora apresentem diferencas quanto
a funcao bioldgica e a toxicidade. Cu, Zn e Ni desempenham funcdes
essenciais ou benéficas no metabolismo vegetal em concentragcdes
adequadas, mas seu excesso pode alterar a homeostase celular,
comprometer processos metabodlicos e reduzir o crescimento e a
produtividade das plantas (Tang et al, 2023; Rashid et al, 2023). Em
contraste, Cd, Pb, Hg e As nao apresentam funcao fisioldgica
essencial reconhecida nas plantas e estao associados a efeitos
toxicos mesmo em baixas concentracdes, enquanto a avaliacao do
Cr requer atencao a sua forma quimica, uma vez que seus estados
de oxidacao apresentam comportamentos e toxicidades distintos

(Tang et al, 2023; Nieder et al., 2024).

O Cd apresenta particular relevancia em sistemas agricolas por sua
toxicidade e capacidade de transferéncia do solo para partes
comestiveis. Fertilizantes fosfatados constituem uma de suas fontes,
e concentracdées mais elevadas desse elemento nos fertilizantes
podem favorecer sua presenca na seiva do xilema e nos tecidos
vegetais (Carvalho et al, 2024; Nieder et al, 2024). Sua absorcao

também pode ocorrer por transportadores envolvidos na aquisi¢cao



de micronutrientes essenciais, evidenciando a relacao entre nutricao
mineral e contaminacao vegetal (Liu et al, 2024, Tang et al, 2023).
Pb, As e Hg também apresentam elevada relevancia toxicologica,
embora sua mobilidade seja condicionada pela especiacao e pelas
interagcdes com os constituintes do solo, como matéria organica e

oxidos de Fe (Ziegler Rivera et al, 2023; Jahandari; Abbasnejad, 2023).

Cr e Ni também requerem monitoramento, considerando que suas
concentracdes nos solos podem decorrer tanto do substrato
geoldgico quanto de atividades antropicas (Jahandari; Abbasnejad,
2023; Cal et al,, 2024). Para o Cr, analises baseadas exclusivamente na
concentracao total apresentam limitacdes toxicoldgicas devido as
diferencas entre suas formas quimicas (Tang et al, 2023; Nieder et
al, 2024). Ja Cu e Zn exemplificam a relacao entre essencialidade e
toxicidade: embora sejam  micronutrientes indispensaveis,
concentracdes excessivas podem comprometer a fisiologia vegetal,
tornando necessaria a manutencao de niveis adequados no sistema

solo—planta (Tang et al, 2023; Rashid et al, 2023).

Portanto, a relevancia dos EPTs nos agroecossistemas resulta da
interacao entre concentracao, persisténcia, especiagcao, mobilidade e
biodisponibilidade. Elementos acumulados no solo podem
permanecer relativamente imobilizados ou tornar-se disponiveis em
resposta as alteracdes ambientais, possibilitando sua absorcao pelas
raizes e transferéncia para tecidos vegetais (Ziegler Rivera et al.,, 2023;
Nieder et al, 2024). Essa dinamica € especialmente importante na
producao de hortalicas, pois a transferéncia dos EPTs para partes
comestiveis estabelece a conexao entre contaminacao do
agroecossistema, biocacumulacao vegetal e potencial exposicao
humana pela dieta (Reis et al, 2025; Rashid et al,, 2023).



3.2. Fontes de Contaminacdo de Solos e Aguas Utilizados na

Producao de Hortalicas

A contaminacao dos sistemas de produc¢ao de hortalicas por metais
potencialmente toxicos (MPTs) resulta da interacao entre fontes
naturais e, principalmente, aportes antropogénicos relacionados as
praticas  agricolas, urbanizacao e  atividades  produtivas
desenvolvidas no entorno das areas cultivadas (Wan et al, 2024;
Romero-Crespo et al, 2023). Entre as principais vias de entrada
destacam-se fertilizantes minerais, residuos organicos, aguas
residuarias utilizadas na irrigacao, deposicao atmosférica e emissdes
industriais e de mineracao (Wan et al, 2024, Ziegler Rivera et al,
2023). A contribuicao dessas fontes depende das caracteristicas
regionais, do histérico de uso da terra, da composicao dos insumos e
da intensidade das praticas agricolas, sendo particularmente
relevante em sistemas horticolas intensivos, nos quais aplicacdes
sucessivas de insumos e ciclos frequentes de irrigacao podem
promover aportes continuos de elementos-traco ao sistema solo-
agua-planta (Romero-Crespo et al, 2023, Hu et al, 2024). As
principais fontes, vias de entrada e implicacdes da contaminacao por

MPTs em sistemas horticolas estao sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais fontes de metais potencialmente téxicos em

sistemas de producao de hortalicas

Fonte de Principais Via de Principais Referéncias
contaminag MPTs entradano implicagoe
ao associados sistema s
horticola
Fertilizantes Cd e outros Aplicacao Acumulo Suciu et al.
minerais, elementos- ao solo gradual no (2022); Hu et
especialme traco solo al. (2024);
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Trafego,
combustao
e fundicao

Residuos
urbanos e
industriais

Fontes
naturais/geo
génicas

Variavel
conforme a
matéria-
prima

Cd, Pb, Cr,
Cu,Zn e Ni

As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb e
n

As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb,
Zn e Hg

Cd e outros
elementos-
traco
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Wan et al.
(2024)

Chen et al.
(2024); Wan
et al. (2024)

Ziegler
Rivera et al.
(2023);
Hassan et al.
(2024)

Romero-
Crespo et al.
(2023); Senila

et al. (2023)

Romero-
Crespo et al.
(2023); Senila

et al. (2023)

Liu et al.
(2024); Wan
et al. (2024)

Liu et al.
(2024); Wan
et al. (2024)

Halder et al.
(2022); Wan
et al. (2024)

Wan et al.
(2024);
Romero-
Crespo et al.
(2023)



Fonte: Autores (2026)

Entre os insumos agricolas, os fertilizantes fosfatados constituem
importante fonte de Cd e outros elementos-traco, uma vez que as
rochas fosfaticas utilizadas em sua fabricacao apresentam
concentracdes variaveis desses contaminantes conforme sua origem
geoldgica (Suciu et al, 2022; Hu et al, 2024). Aplicacdes sucessivas
podem favorecer seu enriquecimento no solo, dependendo da
concentracao, dose e tempo de utilizagao do fertilizante (Hu et al,
2024; Wan et al, 2024). Adubos organicos, estercos e compostos
também podem introduzir elementos-traco quando produzidos a
partir de matérias-primas contaminadas, reforcando a importancia
do controle de sua composicao (Chen et al, 2024, Wan et al., 2024).
Entretanto, o impacto desses insumos depende de sua procedéncia
e manejo, podendo determinados corretivos reduzir a mobilidade de
alguns metais por modificagcdes nas propriedades quimicas do solo

(Kumar; Radziemska, 2022; Sachdeva et al, 2023).

A qualidade da agua de irrigacao representa outra importante via de
introducao de MPTs, sobretudo em regides com escassez hidrica,
expansao urbana ou utilizacao de aguas residuarias (Ziegler Rivera
et al, 2023; Hassan et al, 2024). Efluentes insuficientemente tratados
podem transportar Cd, Pb, Cr, Cu, Zn e Ni, que, mediante irrigacao
continua, podem acumular-se no solo ou ser transferidos para as
plantas, conforme as caracteristicas dos elementos e as condicoes
edaficas (Ziegler Rivera et al, 2023; Hassan et al, 2024). Estudos com
hortalicas irrigadas com efluentes da industria téxtil demonstraram
gue maiores cargas de metais na agua podem resultar em maior
acumulo no sistema solo-planta, embora a intensidade dessa
transferéncia varie entre elementos e espécies vegetais (Hassan et

al, 2024; Ziegler Rivera et al, 2023). Portanto, o uso agricola dessas



aguas requer avaliacao de sua qualidade quimica e dos possiveis

efeitos cumulativos decorrentes da irrigacao prolongada.

Atividades industriais e de mineracao também representam fontes
relevantes de MPTs em areas agricolas influenciadas por efluentes,
rejeitos, poeiras e emissdes (Romero-Crespo et al, 2023; Senila et al,
2023). A extracao e o beneficiamento mineral podem mobilizar
elementos presentes nos minérios e rochas, favorecendo sua
dispersao para solos e recursos hidricos utilizados na agricultura
(Romero-Crespo et al, 2023; Senila et al, 2023). Em areas agricolas
influenciadas por minerag¢ao foram detectados As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn em solos e culturas, enquanto a ocorréncia de Hg em hortas
proximas a antigas regides mineradoras evidencia gque passivos
ambientais podem permanecer como fontes de exposicao mesmo
apos o encerramento das atividades produtivas (Romero-Crespo et

al, 2023; Senila et al, 2023).

A deposicao atmosférica constitui outra rota de transferéncia,
associada principalmente a emissdes industriais, fundicdao de
minérios, combustao e trafego veicular (Wan et al, 2024, Liu et al,
2024). Particulas contendo elementos-traco podem depositar-se
sobre o solo ou diretamente nas superficies foliares, permitindo a
incorporacao de contaminantes por vias distintas da absorcao
radicular (Liu et al, 2024; Wan et al, 2024). Evidéncias isotopicas
demonstraram a contribuicao do Cd atmosférico para os teores
encontrados em tecidos vegetais, indicando a relevancia da
absorcao foliar em areas submetidas a emissdes (Liu et al, 2024;
Wan et al, 2024). Paralelamente, o descarte inadequado de residuos
urbanos e industriais pode enriquecer os solos com As, Cd, Pb e Zn,

transformando areas de disposicao de residuos em fontes



secundarias de contaminacao agricola (Halder et al, 2022; Wan et al.,

2024).

Entretanto, a concentracao total de um metal no solo nao
corresponde necessariamente a fracao disponivel para absorcao
pelas hortalicas, pois sua mobilidade e biodisponibilidade
dependem da especiacao quimica e das propriedades fisico-
guimicas do solo (Kumar; Radziemska, 2022; Ziegler Rivera et al,
2023). O pH exerce papel central, visto que a acidificacao geralmente
aumenta a solubilidade de metais catidnicos, enquanto valores mais
elevados podem favorecer adsorcao ou precipitacao, embora o
comportamento varie entre os elementos (Ziegler Rivera et al, 2023;
Sachdeva et al, 2023). A matéria organica pode imobilizar metais por
complexacao ou, em determinadas condicdes, aumentar sua
mobilidade mediante a formacao de complexos soluveis (Ziegler
Rivera et al, 2023; Kumar; Radziemska, 2022). Textura, argila, oxidos
de Fe e Mn, capacidade de troca catidnica, salinidade e condi¢cdes de
oxirreducao também interferem na  disponibilidade dos

contaminantes (Kumar; Radziemska, 2022; Ziegler Rivera et al., 2023).

Assim, a avaliacdao da contaminagcao em sistemas horticolas deve
integrar as fontes de MPTs as condicdes ambientais que
determinam seu destino e disponibilidade. Fertilizantes, residuos
organicos, aguas residuarias, atividades industriais e mineradoras,
deposicao atmosférica e descarte inadequado de residuos
constituem fontes cuja importancia efetiva depende do manejo, da
qualidade da agua e das propriedades do solo (Wan et al, 2024;
Romero-Crespo et al, 2023). Essa abordagem integrada permite
compreender com maior precisao a transferéncia dos
contaminantes no sistema solo-agua-planta e, consequentemente,

seu potencial de incorporag¢ao as partes comestiveis das hortalicas.



3.3. Absorgdao, Translocacao e Bioacumulacdo de Metais

Potencialmente Toxicos em Hortalicas

A transferéncia de metais potencialmente toxicos (MPTs) para
hortalicas envolve sua disponibilidade no solo ou na agua de
irrigacao, absorcao pelo sistema radicular, transporte entre tecidos e
posterior retencao ou redistribuicao para os 6rgaos comestiveis. A
concentracao total do elemento no solo nao determina,
isoladamente, sua incorporacao pela planta, pois a fracao disponivel
as raizes depende da especiacao quimica, das interacdes com a fase
solida e das condicdes da rizosfera (Liu et al, 2023; Seyfferth et al.,
2024). A natureza do elemento também influencia esse processo: o
Cd apresenta, em muitas condicdes, maior mobilidade no sistema
solo—planta e capacidade de transferéncia para a parte aérea,
enguanto o Pb tende a permanecer retido no solo e nas raizes (Lin et
al, 2024, Seyfferth et al, 2024). Assim, a concentracao nos tecidos
comestiveis resulta da interacao entre disponibilidade ambiental,
absorcao radicular e eficiéncia de transporte no vegetal (Zhao et al,

2022; Lin et al,, 2024).

A absorcao radicular constitui uma das principais vias de entrada
dos MPTs e ocorre apds a aproximacao das espécies quimicas
disponiveis a superficie das raizes, seguida de interacdao com a
parede celular e eventual passagem pela membrana plasmatica
(Zhao et al, 2022; Lin et al, 2024). Alguns elementos utilizam
proteinas envolvidas na aquisicao de nutrientes essenciais; o caso
do Cd, transportadores relacionados ao transporte de Fe, Zn e outros
cations, como NRAMP, ZIP/IRT e HMA, participam de sua absorcao,
efluxo e redistribuicao nos tecidos (Zhao et al, 2022; Lin et al,, 2024).
A intensidade desse processo € condicionada pelo pH, capacidade

de troca de cations, composicao mineral, matéria organica e



atividade microbiana, fatores que alteram a mobilidade e a
fitodisponibilidade dos elementos na rizosfera (Liu et al, 2023;

Rahman et al, 2024).

Apds a absorcao, a distribuicao dos MPTs depende do equilibrio
entre retencao radicular e transferéncia para a parte aérea. A parede
celular atua como importante barreira, adsorvendo ou complexando
ions metalicos e reduzindo a fracdo que alcanca os tecidos
vasculares (Lin et al,, 2024; Rahman et al, 2024). No interior celular, a
complexacao com ligantes e o sequestro em vacuolos constituem
mecanismos de detoxificacdo que restringem a circulacao dos
elementos (Zhao et al, 2022; Lin et al, 2024). Por isso, elevada
absorcao radicular nao implica necessariamente  maior
concentracao na parte aérea, sendo observados fatores de
translocacao inferiores a unidade para diferentes combinacdes entre

espécies e elementos (Ba et al, 2024; Iftikhar-Ul-Haqg et al, 2025).

A fracdo que supera essas barreiras pode alcancar o sistema
vascular, sendo o carregamento no xilema fundamental para a
transferéncia da raiz a parte aérea, processo influenciado pelo fluxo
transpiratorio e, posteriormente, por mecanismos de redistribuicao
entre orgaos (Zhao et al, 2022; Lin et al,, 2024). A mobilidade interna
varia entre elementos: o Cd pode apresentar transferéncia
relativamente eficiente para as folhas, enquanto o Pb geralmente
possui mobilidade sistémica mais restrita e maior retencao radicular
(Seyfferth et al, 2024; Rahman et al, 2024). Em hortali¢cas folhosas,
entretanto, a presenca de Pb nos tecidos comestiveis também pode
decorrer da deposicao de particulas e contaminacao superficial, nao
devendo ser atribuida exclusivamente a translocacao radicular

(Seyfferth et al,, 2024; Liu et al.,, 2023).



Nesse contexto, a bioacumulacao resulta do balanco entre entrada,
retencao, transporte e compartimentalizagcao ao longo do continuo
solo/agua-raiz-parte aérea-6rgdo comestivel. Estudos que avaliam
simultaneamente solo, raizes e tecidos aéreos demonstram que
podem

translocacao apresentar

bioconcentracao e
comportamentos distintos para um mesmo elemento (Ba et al,
2024; Iftikhar-Ul-Haqg et al, 2025). Esses processos dependem da
combinagao entre elemento, espécie vegetal e condi¢cdes de cultivo,
nao sendo adequado extrapolar indices de transferéncia
indistintamente entre culturas e ambientes (Lin et al,, 2024, Seyfferth
et al, 2024). Os principais mecanismos envolvidos na absorcao,
retencao, translocacao e bioacumulacao de MPTs em hortaligcas,
bem como os fatores que modulam esses processos, Sao

sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais processos envolvidos na absorcao, translocacao

e bioacumulacao de metais potencialmente toxicos em hortalicas

Processo/f  Mecanismo Principais Comportame Autores
ator principal condiciona  nto/implicag
ntes ao
Disponibili Fracao pH, matéria A Liu et al.
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entraem minerais e Nnao al. (2024)
contato com microbiota representa
as raizes necessariame
nte a fracao
absorvivel
Absorcao Entrada Especiacao Principal via Zhao et al.
radicular pelas raizes quimica e de entrada (2022); Lin
e passagem  atividade de de MPTs et al. (2024)
pela transportad provenientes
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exclusdo/seq
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niveis de
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Hortalicas Translocaca Area foliar e Folhas Seyfferth et
folhosas ointernae exposicao podem al. (2024);
deposicao ambiental acumular Rahman et
superficial metais por al. (2024)
absorcao e
deposicao de
particulas
Raizes Acumulo Retencao A retencao Seyfferth et
comestiveis diretoem radicular e nas raizes al. (2024);
estruturas contatocom  possui maior Iftikhar-Ul-
subterranea o solo relevancia Haqg et al.
s para o (2025)
consumo
Frutos e Redistribui¢ Mobilidade Elevados Zhao et al.
érgaos aointerna vascular e niveis em (2022); Lin
reprodutivo apos compartime raizes ou et al. (2024)
s absorcao Nntalizacao folhas nao
implicam
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nos frutos
Condicées  Alteracao da pH, agua, Modificam Liu et al.
ambientais = disponibilida matéria continuamen (2023);
de edo organica, te aabsorcao  Seyfferth et
transporte nutrientes e ea al. (2024)
microbiota concentracao
final no
tecido
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Fonte: Autores (2026)

As caracteristicas da espécie e do cultivar constituem importantes
determinantes da acumulacao. Hortalicas cultivadas sob condicdes

semelhantes podem apresentar diferentes fatores de transferéncia



em razao da arquitetura radicular, fisiologia, demanda nutricional,
expressao de transportadores e capacidade de sequestrar ou excluir
0s elementos absorvidos (Zhao et al, 2022; Lin et al, 2024). Mesmo
dentro da mesma espécie, cultivares podem diferir quanto as
concentracdes nos 6rgaos comestiveis, especialmente em relagao ao
Cd, devido a diferencas na absorcao, efluxo, sequestracao
intracelular e transporte para a parte aérea (Lin et al, 2024; Zhao et
al, 2022). Essa variabilidade sustenta a selecao de cultivares de baixa
acumulacao como estratégia complementar para reduzir a entrada
de contaminantes na cadeia alimentar (Lin et al, 2024, Seyfferth et

al, 2024).

O tipo de orgao consumido também interfere diretamente na
exposicao alimentar. Nas hortalicas folhosas, a transferéncia para a
parte aérea e a deposicao superficial assumem especial importancia,
pois as folhas correspondem a porcao ingerida (Seyfferth et al, 2024,
Rahman et al, 2024). Em raizes e estruturas subterraneas
comestiveis, a retencao radicular torna-se diretamente relevante
para a seguranca do alimento (Seyfferth et al, 2024; Iftikhar-Ul-Haqg
et al, 2025). Ja a transferéncia para frutos e orgaos reprodutivos
exige etapas adicionais de transporte e redistribuicao, de modo que
concentracdes elevadas nas raizes ou folhas nao implicam niveis

equivalentes nesses tecidos (Zhao et al, 2022; Lin et al., 2024).

Por fim, as condicdes ambientais modulam continuamente a
bioacumulacao. Alteracdes no pH, composicao da solucao do solo,
capacidade de adsorcao, matéria organica, minerais e atividade
microbiana modificam a fracao disponivel para absorcao, mesmo
sem alteracdes expressivas na concentracao total do elemento (Liu
et al., 2023; Seyfferth et al, 2024). O manejo hidrico e a transpiracao

também interferem na quimica da rizosfera e no transporte de



solutos, enquanto interagcdes entre MPTs e nutrientes essenciais
podem modificar sua absorcao por compartilharem determinados
sistemas de transporte (Zhao et al, 2022; Lin et al,, 2024). Portanto, a
concentracao final nos tecidos comestiveis decorre da interacao
entre disponibilidade ambiental, mecanismos fisiologicos, espécie,
cultivar, érgao consumido e condi¢cdes edafoclimaticas, reforcando a
necessidade de integrar analises do solo e da agua as concentracdes
determinadas nos diferentes compartimentos vegetais (Ba et al,

2024, Iftikhar-Ul-Haq et al, 2025).

3.4. Ocorréncia de Metais Potencialmente Téxicos em Hortalicas

Destinadas Ao Consumo Humano

A ocorréncia de metais potencialmente toxicos (MPTs) em hortalicas
destinadas a alimentacao humana tem sido documentada em
diferentes sistemas de producao, abrangendo espécies folhosas,
raizes, tubérculos e hortalicas-fruto. A magnitude da contaminacao
varia entre espécies e 6rgaos vegetais em razao de diferencas nos
processos de absorcao, translocacao e retencao dos elementos
(Pavlikova et al, 2023; Hassan et al, 2024). Cd, Pb, Cr, Ni e As estao
entre os elementos frequentemente investigados devido a sua
relevancia toxicoldégica e a possibilidade de transferéncia do sistema
solo—agua-planta para a alimentagcao humana (Orosun et al, 2023;
Chowdhury et al, 2024). Entretanto, a deteccao desses elementos
Nnao caracteriza, isoladamente, risco sanitario, sendo necessario
considerar a concentracao encontrada, a fracdo comestivel e os
limites regulatorios aplicaveis (Hassan et al, 2024, Saleem et al,

2025).

As hortalicas folhosas aparecem frequentemente entre os grupos

com maior acumulacao de MPTs, embora o comportamento varie



conforme a espécie, o elemento e as condi¢cdes ambientais (Orosun
et al, 2023; Ghosh et al, 2024). Em areas proximas a Kolkata, na India,
espinafre-vermelho, bathua e coentro apresentaram maior
acumulacao de Pb, Cd e Ni nas partes comestiveis em comparacao a
maioria das hortalicas-fruto avaliadas, com concentracdes de Pb
entre 0,1 e 1,3 mg kg=! e de Cd entre 0,07 e 0,20 mg kg~! (Ghosh et
al, 2024, Chowdhury et al, 2024). Na Tanzania, couve-chinesa e
espinafre também apresentaram concentracbes de Pb e Cd
reportadas pelos autores como superiores aos referenciais utilizados
no estudo (Magesa et al, 2025; Orosun et al, 2023). Em solos
provenientes de antiga area de mineracao, concentracdes elevadas
de Cd, Zn e Cr foram observadas em folhas de alface, evidenciando a
influéncia das condicdes ambientais sobre a acumulagao no tecido

foliar (Pavlikova et al, 2023; Hassan et al., 2024).

Raizes e estruturas subterraneas também podem apresentar
concentracdes relevantes devido ao contato direto com o solo
durante o cultivo (Pavlikova et al, 2023; Hassan et al, 2024). Em area
anteriormente submetida a mineracao, concentracdes elevadas de
Pb foram registradas em raizes de cenoura e estruturas comestiveis
de rabanete, enquanto Cd, Zn e Cr predominaram nas folhas de
alface, demonstrando diferencas na distribuicao dos elementos
entre orgaos vegetais (Pavlikova et al, 2023, Ghosh et al, 2024).
Estudos envolvendo diferentes categorias de hortalicas também
indicam que raizes e tubérculos podem contribuir para a exposicao
alimentar a Cd, Pb e outros elementos, embora a intensidade da
acumulacao apresente ampla variacao entre espécies e locais de
producao (Chowdhury et al, 2024; Saleem et al, 2025). Esses
resultados reforcam que a classificacdao das hortalicas por grupo
botanico nao substitui avaliacdes especificas para cada espécie e

contaminante (Pavlikova et al, 2023; Saleem et al, 2025).



Nas hortalicas, frutos como tomate, berinjela, pimentao e pepino, os
metais chegam a parte comestivel principalmente pela absorcao
radicular e posterior translocacao, ja que os frutos nao ficam em
contato direto com o solo (Hassan et al, 2024, Ghosh et al, 2024).
Embora essas hortalicas possam acumular menos Pb, Cd e Ni que as
folhosas, concentragcdes relevantes também sao encontradas nesse
grupo (Ghosh et al, 2024, Saleem et al, 2025). Em areas irrigadas
com aguas residuarias, maiores concentracdées de metais na agua
tendem a aumentar sua presenca nos tecidos vegetais (Hassan et al,,
2024; Orosun et al, 2023). Mesmo com menor acumulo relativo,
hortalicas-fruto e de vagem podem contribuir para estimativas de
risco associadas a Pb e Cr (Chowdhury et al, 2024, Hassan et al,

2024).

A comparacao com limites regulatdrios deve ser feita com cautela,
pois a deteccao de um metal nao significa, por si s6, que o alimento
esteja fora do padrao. Ha estudos com amostras acima e abaixo dos
valores de referéncia para Cd e Pb, inclusive dentro dos mesmos
grupos de hortalicas (Magesa et al,, 2025; Saleem et al, 2025). Areas
influenciadas por mineracao ou irrigagdo com agua contaminada
também tendem a apresentar maiores concentragdes, o que reforca
a influéncia das condicdes locais sobre os resultados (Pavlikova et al,
2023; Hassan et al, 2024). Por isso, resultados de uma regidao nao
devem ser generalizados para outros sistemas de producao (Ghosh

et al, 2024; Chowdhury et al, 2024).

No Brasil, a avaliacao deve considerar os Limites Maximos Tolerados
estabelecidos pela Anvisa, especialmente pela Instrucao Normativa
n° 160/2022 e suas atualizacdes, de acordo com o alimento e o
contaminante analisado (Brasil, 2022a; Brasil, 2022b). Quando

pertinente, o Codex Alimentarius também pode ser utilizado como



referéncia (Brasil, 2022b; Codex Alimentarius Commission, 2025).
Também é importante verificar se os resultados estao expressos em
massa fresca ou seca, pois essas bases nao devem ser comparadas
diretamente sem conversao (Pavlikova et al, 2023; Saleem et al,
2025). De modo geral, a acumulagao varia conforme o metal, a
espécie, o 6rgao vegetal e as condicdes ambientais, o que reforca a
importancia do monitoramento de Cd, Pb, As, Cr, Ni e outros MPTs
na avaliacao da qualidade das hortalicas e da exposicao alimentar

(Orosun et al,, 2023; Chowdhury et al.,, 2024).

3.5. Exposicao Alimentar e Riscos a Saide Humana Associados Ao

Consumo de Hortalicas Contaminadas

A ingestao de alimentos constitui uma das principais vias de
exposicao humana a metais e metaloides potencialmente toxicos,
especialmente quando culturas alimentares sao produzidas em
solos contaminados ou irrigadas com agua de qualidade
inadequada (Zhao et al, 2024; Osae et al, 2023). Em populacdes nao
ocupacionalmente expostas, a dieta apresenta particular relevancia
para elementos como Cd, Pb e As, que podem ser transferidos do
ambiente para os tecidos vegetais e, posteriormente, incorporados a
alimentacao humana (Zhao et al, 2024; Nowar; Islam, 2024). Em
hortalicas consumidas frequentemente, a magnitude da exposicao
depende nao apenas da concentracdao do contaminante, mas
também da quantidade e frequéncia de consumo e da massa

corporal do individuo (Osae et al, 2023; Chowdhury et al,, 2024).

A preocupacao toxicologica esta particularmente associada a
exposicao cronica, uma vez que determinados elementos podem
provocar efeitos adversos apds exposicdes repetidas, mesmo na

auséncia de manifestacdées agudas (Zhao et al, 2024; Mustatea;



Ungureanu, 2024). A exposicao prolongada ao Cd esta relacionada
principalmente a toxicidade renal e 6ssea, enquanto o Pb apresenta
reconhecida neurotoxicidade, sobretudo durante o desenvolvimento
infantil (Schaefer et al,, 2023; Zhao et al,, 2024). O As, por sua vez, esta
associado a diferentes efeitos crénicos e possui relevancia nas
avaliacdes de risco carcinogénico (Zhao et al, 2024; Mustatea;

Ungureanu, 2024).

A exposicao alimentar pode ser estimada pela ingestao diaria
estimada (Estimated Daily Intake — EDI), indicador que relaciona a
concentracao do elemento no alimento a quantidade consumida e,
conforme a metodologia empregada, a massa corporal do
consumidor (Chowdhury et al, 2024; Osae et al, 2023). Esse
parametro permite converter as concentracdes determinadas nos
alimentos em estimativas de exposicao comparaveis a referéncias
toxicoldgicas (Nowar; Islam, 2024, Chowdhury et al, 2024).
Entretanto, a concentracao do contaminante isoladamente nao
determina a magnitude do risco, pois este também depende da taxa
de ingestao e das caracteristicas da populacao exposta (Osae et al,

2023; Mhungu et al, 2023).

Para os efeitos nao carcinogénicos, sao empregados o Hazard
Quotient (HQ) e o Target Hazard Quotient (THQ), que relacionam a
exposicao estimada a uma dose oral de referéncia (Chowdhury et al,
2024; Nowar; Islam, 2024). Valores inferiores a 1 indicam que a
exposicao estimada estda abaixo do nivel de referéncia utilizado,
enquanto valores superiores a 1 sinalizam potencial preocupacao
toxicologica e necessidade de avaliacao mais aprofundada, sem
representar diretamente a probabilidade de ocorréncia de doenca
(Chowdhury et al, 2024; Osae et al, 2023). Estudos conduzidos em

diferentes regides tém identificado HQ ou THQ superiores a unidade



para determinados metais presentes em hortalicas, demonstrando
gue os resultados variam conforme o elemento, o alimento e o

cenario de exposicao (Adewoyin et al, 2022; Chowdhury et al, 2024).

Na presenca simultanea de multiplos contaminantes, o Hazard
Index (HI), geralmente calculado pela soma dos HQ ou THQ, permite
estimar o potencial cumulativo de efeitos nao carcinogénicos
(Chowdhury et al,, 2024; Nowar; Islam, 2024). Valores de HI superiores
a 1indicam potencial preocupacao dentro das premissas do modelo
e evidenciam a importancia de considerar a exposicao combinada,
uma vez que analises restritas a elementos isolados podem

subestimar o risco total (Nowar; Islam, 2024; Adewoyin et al., 2022).

Para elementos com parametros de carcinogenicidade disponiveis,
o Carcinogenic Risk (CR) estima o incremento tedrico do risco de
cancer decorrente da exposicao ao longo da vida, considerando a
dose crénica e o fator de poténcia carcinogénica adotado (Osae et
al, 2023; Chowdhury et al, 2024). Diferentemente do THQ, o CR é
interpretado em escala probabilistica e sua avaliacao deve
considerar o critério de aceitabilidade e a fonte dos parametros
utilizados (Nowar; Islam, 2024; Osae et al, 2023). Estudos com
hortalicas tém identificado valores acima dos referenciais adotados
para determinados metais, embora os resultados dependam da
espécie vegetal, concentracao, consumo, massa corporal e duracao

da exposicao (Chowdhury et al, 2024, Mhungu et al., 2023).

A vulnerabilidade também varia entre grupos populacionais.
Criangas podem apresentar maior exposicao por unidade de massa
corporal e, consequentemente, indicadores de risco mais elevados
em determinados cenarios (Zhao et al, 2024, Mhungu et al, 2023).

Assim, avaliacdes mais representativas devem empregar dados



locais de consumo e massa corporal, além de considerar fatores
como habitos alimentares, preparo culinario e biodisponibilidade

dos contaminantes (Islam et al, 2022; Nowar; Islam, 2024).

Dessa forma, a contaminacao de hortalicas por metais
potencialmente toéxicos deve ser analisada de maneira integrada,
considerando concentracao, frequéncia e quantidade de consumo,
toxicidade do elemento e caracteristicas da populacao exposta
(Zhao et al, 2024; Nowar; Islam, 2024). Indicadores como EDI,
HQ/THQ, HI e CR s3do complementares na caracterizacdo da
exposicao e dos potenciais efeitos a saude, embora dependam dos
parametros e pressupostos adotados (Chowdhury et al, 2024; Osae
et al, 2023). Nesse contexto, o monitoramento sistematico associado
a dados locais de consumo constitui ferramenta importante para
identificar populacdes mais expostas e subsidiar estratégias de
seguranca alimentar e reducao da exposicao humana (Zhao et al,

2024; Mustatea; Ungureanu, 2024).

4. CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS

A revisao demonstrou que a bioacumulacao de metais
potencialmente toxicos em hortalicas depende da contaminacao do
solo e da agua, da biodisponibilidade dos elementos e das
caracteristicas fisioldgicas das espécies cultivadas. Fertilizantes,
aguas residuarias, atividades industriais e minerarias, deposicao
atmosférica e descarte inadequado de residuos constituem
importantes fontes de contaminacao. Entretanto, a transferéncia
para os alimentos varia conforme fatores como pH, matéria organica,

especiacao quimica, espécie, cultivar e érgao vegetal.



Foram identificados Cd, Pb, Cr, Ni, As e outros elementos em
diferentes grupos de hortalicas, com variacdes relacionadas as
especies, aos 0Orgaos comestiveis e as condicdes de cultivo.
Hortalicas folhosas e estruturas subterraneas mostraram-se
relevantes em diferentes cenarios, embora nao seja possivel definir
um grupo universalmente mais suscetivel. A interpretacao das
concentracdes também deve considerar os limites regulatorios
especificos, a unidade utilizada e a expressao dos resultados em

massa fresca ou seca.

O consumo de hortalicas contaminadas representa uma importante
via de exposicdo humana. Indicadores como EDI, HQ/THQ, Hl e CR
permitem estimar a exposicao e 0s potenciais riscos nao
carcinogénicos e carcinogénicos, considerando concentracao,
frequéncia e quantidade de consumo, toxicidade do elemento,

mMassa corporal e caracteristicas da populacao exposta.

Assim, a seguranca das hortalicas exige o monitoramento integrado
de solos, aguas de irrigacao e tecidos comestiveis, associado a
avaliacdo da exposicao alimentar. Estudos padronizados e
representativos das condicdes locais sao necessarios para reduzir
incertezas e fortalecer acdes de prevencdao, monitoramento e

protecao da saude humana.
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