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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) destaca-se como a
espécie mais produzida em sistema hidropdnico. Nesse tipo de
cultivo, a maior parte do nitrogénio é fornecida na forma de
nitrato, o que pode acarretar acimulo deste ion nos vactolos
celulares. O teor de nitrato nas plantas depende de fatores
genéticos, da disponibilidade desse nutriente no sistema
radicular e de fatores ambientais. Diversos estudos indicam
que o consumo de nitrato pode ser nocivo a saiude humana,
causando metahemoglobinemia e cancer gastrico. Porém,
pesquisas recentes discorrem que ndo ha ligagdo entre nitrato
e as doencas citadas, destacando ainda o papel benéfico do
nitrato a sadde humana, como protetor contra gastrenterites.
Existem indicios de que a presenca de certas vitaminas em
vegetais inibe uma possivel acdo negativa do nitrato. Altas
concentragdes de nitrato em alface cultivada sob hidroponia
em paises do norte europeu causaram apreensdo da
comunidade cientifica e de consumidores brasileiros. Porém,
as pesquisas realizadas no Brasil demonstram que, por haver
maior disponibilidade de radiacdo solar, devido as menores
latitudes, os teores de nitrato encontrados em alface produzida
em hidroponia sdo bastante inferiores aos limites maximos
preconizados pela unido européia, indicando ndo haver risco
a saude humana.

Palavras-chave: Lactuca sativa L., nitrato, metahemoglobinemia,
cancer gastrico.

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is the main vegetable
crop produced hydroponically. In this kind of cropping, the
majority of nitrogen is provided as nitrate, which may lead to
the accumulation of this ion in cells. Nitrate amount in plants
depends upon genetic factors, the availability of this nutrient in

roots and environmental factors. Several studies have indicated
that the consumption of nitrate may be harmful to human
health, causing methaemoglobinaemia and gastric cancer.
However, recent studies have proposed that there is no link
between nitrate and these diseases, and that nitrate may be
even good for human health as a protector against
gastroenteritis. Some other studies have indicated that the
presence of certain vitamins in plants is likely to inhibit possible
negative effects of nitrate. High nitrate concentrations in lettuce
grown hydroponically in northern European countries have
been a matter of concern to the scientific community and
Brazilian consumers. Nevertheless, studies have demonstrated
that in Brazil, because of higher solar radiation at low latitudes,
nitrate amounts found in lettuce produced hydroponically are
much lower than the amounts given by the European
community, indicating no risk to human health.

Key words: Lactuca sativa L., nitrate, methaemoglobinaemia,
gastric cancer.

INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortaliga
folhosa mais consumida no Brasil. Ela é fonte de
vitaminas e sais minerais na alimentac&o da populacéo
brasileira e se destaca pelo baixo valor caldrico, sendo
bastante utilizada em dietas balanceadas e recomendada
por nutricionistas. E uma hortalica folhosa com grande
importancia alimentar pelo fato de ser tradicionalmente
consumida crua, suprindo o organismo com a totalidade
de seus componentes nutricionais, tais como: vitaminas
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A, B,, B,, C e sais minerais de ferro e calcio (OHSE,
1999). A alface é a espécie mais cultivada e adaptada ao
sistema hidrop6nico, destacando-se por seu ciclo curto,
possibilitando retorno mais rapido do capital investido.

Nas hortalicas, especialmente folhosas, o
nitrogénio desempenha papel fundamental no
crescimento e no rendimento dos produtos colhidos.
Um adequado suprimento de nitrogénio esta associado
a alta atividade fotossintética e ao crescimento
vegetativo vigoroso (CASTELLANE, 1994;
FILGUEIRA, 2000). Em alface, doses elevadas de
nitrogénio proporcionam maior massa e maiores
acumulos de macronutrientes nas folhas (PEREIRA et
al., 1989; ALVARENGAet al., 2000; FERREIRAEet al.,
2000). Em sistema hidropdnico, o nitrogénio é fornecido
basicamente na forma de nitrato, uma vez que o aménio
em altas concentracdes na solugao nutritiva é fitotdxico
para a planta de alface, reduzindo o rendimento e a
qualidade visual da cultura (BOON et al., 1990;
FAQUINetal., 1994; FAQUIN & FURTINI NETO, 1996;
FURLANI, 1998). A capacidade de acimulo de nitrato
no vacuolo celular é de carater genético, porém,
grandemente influenciada por outros fatores, tais como:
disponibilidade do ion na solugdo nutritiva, intensidade
luminosa, disponibilidade de molibdénio, temperatura,
umidade relativa do ar, sistema de cultivo, época de
cultivo e hora de colheita, sendo os dois primeiros o0s
mais importantes (MAYNARD etal., 1976; FAQUIN &
FURTININETO, 1996; ANDRIOLO, 1999).

Atualmente, existe grande preocupacéo por
parte dos consumidores, e até mesmo dos produtores,
com a qualidade dos alimentos, destacando as questfes
sanitaria, organoléptica e nutricional como as principais.
Entre as caracteristicas nutricionais estudadas, a
concentracdo de nitrato em alface cultivada em
hidroponia destaca-se pela possibilidade de ser nociva
a satde humana. Esse aspecto, discutido em diversos
trabalhos cientificos, apresenta divergéncias e topicos
importantes que se complementam, mas que tém sido
discutidos separadamente. Dessa forma, o objetivo
deste estudo é a compilagdo e a divulgacdo dos
conhecimentos sobre o assunto, tanto para os
pesquisadores quanto para os produtores e
consumidores dessa cultura, analisando se o0 consumo
de alface hidropdnica representa risco a satde da
populacéo brasileira.

Nitrogénio - nitrato, nitrito e aménio

O nitrogénio é um elemento essencial. Ele
exerce, nas plantas, funcdo estrutural na formacgéo de
aminoécidos, proteinas, enzimas, coenzimas, vitaminas
e pigmentos, como nas moléculas de clorofila,
determinando o crescimento e o desenvolvimento das

plantas e a produtividade dos cultivos. Seus efeitos séo
ligados ao aumento da area foliar, sendo utilizado em
grandes quantidades em adubacdes de folhosas, como
a alface, em que a parte comercial ¢ a parte vegetativa
(MAYNARDetal., 1976; TAIZ & ZIEGER, 2004).

No solo, a maior parte do nitrogénio
absorvido pelas plantas esta na forma de nitrato. No
sistema hidrop6nico, o nitrogénio também é fornecido
em sua maior parte sob a forma de nitrato, uma vez que
0 amonio fornecido acima de 15% do nitrogénio total
da solugéo, segundo FAQUIN et al. (1994), e 30% do
nitrogénio total da solugéo, segundo ZITO et al. (1994),
pode ser fitotdxico, causando reducdes no rendimento
e na qualidade das plantas.

Antes de constituir compostos orgéanicos
formando aminoé&cidos, proteinas e outros compostos
nitrogenados, o nitrato absorvido pelas raizes deve
ser primeiramente reduzido para amoénio. Esta reducao,
em sua maior parte, ocorre nas folhas e em duas etapas:
a primeira no citoplasma, em que o nitrato passa para
nitrito, processo mediado pela enzima nitrato redutase;
a segunda nos cloroplastos, em que o nitrito passa
para amonio, por acdo da enzima nitrito redutase. Na
primeira etapa, o agente redutor € o NADH?, originado
na respiracéo, e na segunda etapa, nos cloroplastos, o
agente redutor é a ferredoxina, cujos elétrons sao
originados no fotossistema | da fase fotoquimica da
fotossintese (FAQUIN & ANDRADE, 2004). Na
sequéncia, o amoénio combina-se a compostos (ou
cadeias) organicos, formando glutamina e, a partir dela,
outros aminodacidos. Os aminoacidos sao as unidades
basicas na formagdao de proteinas, as quais participam
dos processos metabdlicos das plantas, tendo papel
funcional e estrutural (TAIZ & ZIEGER, 2004).

Por que a planta acumula nitrato?

O actmulo de nitrato nos tecidos vegetais
ocorre quando ha desequilibrio entre a absorcéao e a
assimilacdo desse ion, sendo que as quantidades
excedentes sdo estocadas nos vacuolos para serem
assimiladas posteriormente (ANDRIOLO, 1999).

Os principais fatores que afetam o acimulo
de nitrato nas plantas sdo de origem genética,
ambiental, da forma de fornecimento do nitrogénio
(quantidade e proporcdo) e da quantidade de
molibdénio fornecido. Entre as variaveis genéticas, cita-
se que as cultivares de alface de folhas lisas tendem a
acumular mais nitrato que as de folhas crespas (OHSE,
1999). Uma grande variabilidade de contetido de nitrato
tem sido observada em diferentes espécies vegetais,
assim como dentro de uma mesma espécie (CARDENAS
- NAVARRO et al., 1999). A acumulag&o é provocada
geralmente por algum estresse ambiental em que a taxa
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fotossintética da planta é afetada, especialmente em
situacBes de baixa incidéncia de radiacdo solar
associada a alta disponibilidade desse nutriente em
nivel radicular. Tal fato provoca diminui¢8o da atividade
da enzima nitrito redutase pela falta de energia para
formacdo de NADH*. Um ligeiro acimulo de nitrito
ocasiona a inibicdo da atividade da enzima nitrato
redutase, resultando em acimulo de nitrato nos
vacuolos celulares (HUFTON et al., 1996).

Como fatores ambientais, pode-se destacar
a intensidade de radiacdo luminosa e a temperatura do
ar, entre outros fatores que afetam a fotossintese. A
irradiancia elevada reduz o acumulo de nitrato. Isso foi
mostrado por meio de plantas cultivadas sob
circunstancias naturais de luz, durante as esta¢fes do
ano, ou nas experiéncias sob radiacdo controlada,
conforme CARDENAS-NAVARRO et al. (1999). A
redutase do nitrato é uma enzima induzivel. A luz pode,
entdo, influenciar o metabolismo do nitrato também por
meio de efeitos sobre a sintese dessa enzima (OHSE,
1999).

Quanto a forma de fornecimento de
nitrogénio, ressalta-se que a quantidade de nitrato
fornecido tem funcéo linear com a quantidade de nitrato
acumulado na planta. Em contrapartida, a utilizacdo de
parte do N total como amdnio, além de evitar um gasto
energeético de 15 a 16 ATP por mol de NO, requerido
pela enzima nitrato redutase, reduz o acimulo de nitrato.
Todavia, plantas nutridas com aménio tém, usualmente,
a producao de massa de matéria seca reduzidaem 15 a
70% em relacdo a plantas supridas com nitrato
(SALSACetal., 1987).

A deficiéncia de molibdénio promove
actimulo de nitrato na planta, uma vez que esse nutriente
¢ um importante componente da enzima nitrato
redutase, auxiliando, desse modo, na assimilagdo do
nitrato pela planta (ANDRIOLO, 1999).

Conteudo de nitrato em alface cultivada em hidroponia
no Brasil

Existem muitas divergéncias na bibliografia
nacional quanto aos teores de nitrato em alface
hidrop6nica. Estudando o efeito de sistemas de cultivo
na produtividade e no acimulo de nitrato em cultivares
de alface em Jaboticabal, SP, MONDIN (1996) observou
teor de 581,6mg de NO, kg de matéria fresca (MF), em
alface cultivada em hidroponia, e de 1.129,9mg de NO,
kg! de MF nos cultivos de campo, destacando-se 0
maior teor de nitrato no cultivo em campo que no cultivo
hidropdnico.

Avaliando a qualidade nutricional e o teor
de nitrato da alface sob cultivo hidrop6nico em
experimento realizado na primavera, em Santa Maria,

RS, OHSE (2000) encontrou teores de 258,8mg de NO,°
kg* MF em alface sob cultivo hidropdnico e 236,6mg
de NO, kg™ de MF em alface cultivada a campo sob
cultivo convencional, observando que os teores de
nitrato ficaram bastante préximos entre os dois cultivos.
Ja em estudos realizados por BENINNI et al. (2002),
coletando amostras de alface no mercado de Londrina,
PR, e analisando o teor de nitrato em alface cultivadaem
sistemas hidropdnico e convencional no periodo de
inverno, encontraram, para o sistema hidropénico, teores
meédios de 1.588mg de NO, kg™* de MF, com 0 maximo de
2.568mg de NO, kg™ de MF, e 0 minimo de 471mg de
NO, kg™ de MF, e para cultivo convencional de campo
encontraram teores medios de 939mg de NO, kg™ de
MF, com maximo de 1.910mg de NO, kg* de MF e
minimo de 26mg de NO, kg™ de MF. Ressalta-se,
portanto, o maior teor de nitrato no cultivo hidroponico
gue no cultivo em campo. Analisando a produtividade,
o acimulo de nitrato e o estado nutricional de cultivares
de alface em hidroponia, em fungdo de fontes de
nutrientes no outono no municipio de Vigosa, MG,
FERNANDES et al. (2002) citam teores médios que
variaram de 500 a 960mg de NO, kg* de MF,
destacando-se 0s baixos teores encontrados.

Avaliando o efeito da condutividade elétrica
da solucdo nutritiva no acimulo de nitrato em alface
cultivada em sistema hidropénico no inverno, em
Londrina, PR, FILGUEIRAS et al. (2002) encontraram
teores variando de 442 a 763mg de NO, kg™ de MF. Os
teores de nitrato responderam linearmente ao aumento
da concentragdo da solucdo nutritiva, porém,
permaneceram baixos mesmo no inverno e sob alta
condutividade elétrica.

No entanto, na Europa, principalmente ao
Norte do continente, onde ha menor quantidade de
radiacdo solar disponivel para as plantas, os teores de
nitrato em alface hidrop6nica sdo mais elevados,
alcancando no inverno teores de até 6.000mg de NO,
kg' de MF (BOON etal., 1990).

As divergéncias apresentadas nas
bibliografias, possivelmente, se devem ao fato de os
teores de nitrato serem muito sensiveis a metodologia
adotada e, portanto, podem variar por diversos fatores,
tais como o procedimento de determinac&o, a parte da
planta amostrada, o horéario da amostragem, entre
outros.

Ao analisar os teores de NO,” em alface de
cultivo hidrop6nico e comparar os procedimentos da
destilagdo, do &cido salicilico e da mistura redutora
contendo zinco com o procedimento da coluna redutora
contendo cadmio (método oficial de determinagéo de
nitrato em carnes e demais alimentos no Brasil),
MANTOVANI et al. (2005) citam que os procedimentos
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do &cido salicilico e da mistura redutora contendo zinco
superestimam os teores das amostras, € 0 método da
destilacéo se aproxima bastante dos teores da coluna
redutora contendo cddmio. Esses resultados
demonstram que o procedimento utilizado na
determinacdo dos teores de nitrato pode ser
determinante dos niveis dos resultados encontrados,
ressaltando a importancia da aplicacdo da metodologia
oficial para padronizacdo dos resultados.

Em estudos fisioldgicos, principalmente de
metabolismo do nitrogénio, além da observacdo da
metodologia quimica adotada, a segmentacdo das
partes pode ser fundamental na interpretacdo dos
resultados. Na andlise de nitrato, N-amino e agUcares
livres na alface, é recomendada a separacdo de folhas e
caule da parte aérea, por apresentarem grandes
diferencas (COMETT I etal., 2004). KROHN etal. (2003)
encontraram maiores teores de nitrato nas folhas novas
em relacdo as folhas maduras e COMETTI et al. (2004)
encontraram teores crescentes de nitrato para limbos
foliares, nervuras foliares e caule.

O horério de coleta das amostras para
andlise também merece atenc¢do, pois plantas de alface
colhidas ao amanhecer apresentam maiores teores de
nitrato que as colhidas ao entardecer (FAQUIN et al.,
1994; KROHN et al., 2003). Tal fato possivelmente
ocorre devido a falta de luminosidade durante a noite e
0 amanhecer, 0 que inibe a atividade fotossintética e a
reducgdo do nitrato a amonio, resultando em acimulo
nos vacuolos celulares. Quando ha disponibilidade de
radiacdo solar, durante o dia, as enzimas nitrito e nitrato
redutase séo ativadas, reduzindo o nitrato acumulado
a amonio e diminuindo os teores de nitrato na planta.

O nitrato e a saide humana

O nitrato no organismo humano pode se
tornar toxico (PIGNATELLI etal., 1993 ; JOOSSENS et
al., 1996 ; CHUN-YUH etal., 2000). O nitrato ingerido a
partir dos alimentos pode ser reduzido a nitrito (NO,’)
no trato digestivo e ao chegar a corrente sangiinea
oxida o ferro (Fe** = Fe**) da hemoglobina, produzindo
a metahemoglobina. A metahemoglobina é incapaz de
transportar oxigénio para a respiracdo celular, o que
leva a doenca conhecida como metahemoglobinemia,
ou doenca do "sangue azul" (WRIGHT & DAVISON,
1964).

Existe também a possibilidade do nitrito
combinar-se com aminas formando "nitrosaminas”,
substancias caracterizadas como carcinogénicas e
mutagénicas. Como o ion nitrato é transformado a nitrito
janasaliva, por meio de diversos complexos de reducéo,
presentes na boca, esse nitrito poderia formar
nitrosaminas a partir de aminas secundarias, causando

cancer gastrointestinal, como foi detectado em animais
experimentais recebendo dieta rica em compostos N-
nitrosos (MAYNARD et al., 1976).

Os teores de nitrato em alface considerados
aceitaveis para 0 consumo humano variam com a época
do ano e ndo sdo estipulados nas leis brasileiras, sendo,
portanto, adotados indices europeus no Brasil. A
Comunidade Européia estabeleceu como limite maximo
permitido para alface produzida em casa-de-vegetacdo
teores de nitrato na MF de 3.500mg kg* para o periodo
de verdo, 4.500mg kg* para o periodo de inverno e
2.500mg kg* o limite maximo permitido para alface
produzida em campo aberto (McCALL &
WILLUMSEN, 1998). A Organizacdo Mundial para
Agricultura e Alimentacdo (FAQO) e a Organizagéo
Mundial da Saide (OMS) estabeleceram como
admissiveis as doses diarias de 3,65mg do ion NO,’
e 0,133mg do ion NO, kg* de massa corporea
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1973). O
comité Conjunto FAO/WHO de Peritos em Aditivos
Alimentares (JECFA) estabeleceu para o nitrato uma
Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) de 0 a 5,0mg kg* de
massa corporea e uma IDA temporaria de 0a 0,2mg kg*
de massa corpdrea para o nitrito, recomendando ndo
adicionar nitrito nos alimentos destinados a criancas
com menos de seis meses de idade (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1976).

Atualmente, as pesquisas estdo se voltando
para a desmistificaco dos males causados pelo nitrato,
surgindo inclusive citagdes sobre importantes fungdes
do nitrato no organismo humano, principalmente com
funcdes de defesa contra patdgenos. Pesquisando
casos de metahemoglobinemia no Reino Unido,
LEIFERT etal. (1999) mencionam que a Gltima ocorréncia
registrada em bebés foi em 1972. Além disso, os autores
citam que ndo existem evidéncias epidemioldgicas
comprovando a liga¢do do nitrato dietético com o
cancer causado por nitrosaminas. Recentes pesquisas
vém trazendo evidéncias de que o nitrato dietético
apresenta destacado papel benéfico, protegendo a area
gastrintestinal contra patégenos que se desenvolvem
nos alimentos. Estudos nutricionais e epidemioldgicos
mostram que a adi¢do de nitrito ao &cido estomacal
controla melhor patégenos como Salmonella,
Escherichia coli e Helicobacter pylori, que poderiam
sobreviver apenas com o acido estomacal. Além disso,
indicam que dietas ricas de saladas e vegetais e,
portanto, alto conteldo de nitrato sdo protetoras
contra alguns tipos de cancer, particularmente cancer
gastrico (ADDISCOTT & BENJAMIN, 2000; ARCHER,
2002). Porém, MCKNIGHT et al. (1999) mostram que
experimentos tentando ligar o aparecimento de cancer
a dieta rica em nitratos tém demonstrado resultados
contraditorios (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estudos publicados apresentando evidéncias contra ou a favor a relagao etioldgica do nitrato ao cancer gastrico.

Estudos sugerindo a relagdo do nitrato com a etiologia do cancer

Estudos apresentando evidéncias contra a relacéo do nitrato

gastrico com cancer gastrico
Pais Referéncia Pais Referéncia

Ucrania HILL et al. (1973) EUA GELEPERIN et al. (1976)

Coldémbia CORREA et al. (1970) Ucrania DAVIES (1980)

Coldémbia CUELLO et al. (1976) Ucrénia BERESFORD (1985)

Chile ZALDIVAR (1977) Chile ARMUO et al. (1981)

Hungria JUHASZ et al. (1980) Franca VINCENT et al. (1983)

Italia AMADORI et al. (1980) Ucréania FORMAN et al. (1985)

Dinamarca JENSEN (1982) Italia KNIGHT et al. (1990)
Espanha GONZALEZ et al. (1994)
Franca POBEL et al. (1995)

Fonte: Adaptado de MCKNIGHT et al. (1999).

Diversos trabalhos indicam que a formacéo
de compostos N-nitrosos é inibida por vitaminaCe E e
que o alto contetdo dessas vitaminas em vegetais pode
inibir os possiveis efeitos prejudiciais do nitrato
(SOBALAetal., 1989; MIRVISH, 1996; BARRET etal.,
1998; WARD et al., 2003). Uma evidéncia bastante
contundente de que o nitrato contido em vegetais ndo
é causador de cancer gastrico é confirmada na
observacdo da dieta de vegetarianos, que consomem
trés vezes mais nitrato que onivoros e apresentam
menores taxas de mortalidade por cancer gastrico (KEY
etal., 1996). Além disso, enquanto a incidéncia mundial
de cancer gastrico estd em constante declinio, o
conteido de nitrato na 4gua ingerida e o consumo de
vegetais verdes estdo aumentando (CORREA & CHEN,
1994; ADDISCOTT & BENJAMIN, 2000).

Outro fator a ser considerado € que, em
revisao realizada por AVERY (1999), o autor cita que
bactérias causadoras de doencas estomacais podem
ser responsaveis por varios casos de
metahemoglobinemia infantil, previamente atribuidas
a ingestao de nitrato por meio da agua.

CONCLUSOES

Os teores de nitrato em hortalicas sdo
elevados em paises com baixa disponibilidade de
radiacdo, como os do Norte da Europa. Porém, nas
condi¢cBes ambientais do Brasil, onde ha
disponibilidade de radiacdo suficiente para uma boa
assimilacdo do nitrato, esse ndo se acumula em niveis
elevados nas plantas, como comprovam os dados
observados na bibliografia, que ficam bem abaixo dos
preconizados pelas leis européias. Desse modo, a alface
cultivada em hidroponia sob as condices climaticas
do Brasil, com as solugdes nutritivas indicadas pela

bibliografia, ndo devem oferecer riscos a satde dos
consumidores.

Em estudos de teores de nitrato em alface,
deve-se observar a metodologia de coleta (hora e parte
da planta amostrada) e a analise dos tecidos, pois estas
podem afetar decisivamente os resultados.

Ainda existe grande divergéncia no que
tange ao assunto nitrato e a satde humana, dessa
forma, mais estudos clinicos do papel do nitrato no
organismo humano devem ser realizados, com o
proposito de esclarecer se sua ingestdo é benéfica ou
prejudicial a saude.
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