A POLUICAO DO SOLO: CAUSAS, FONTES DOS
PRINCIPAIS POLUENTES E CONSEQUENCIAS

O solo é um recurso importante para os ecossistemas, a vida selvagem e a agricultura.
Desde a revolucao industrial, milhares de compostos tém sido utilizados, produzidos e
libertados involuntariamente ou até de forma voluntéaria (caso dos pesticidas e munigdes)
para o ambiente, chegando ao solo. Varios tipos de poluentes provenientes de diversas
fontes v@o contaminar o solo, as aguas superficiais e freaticas, e as respetivas cadeias
alimentares. Estes compostos, na maioria de origem antropogénica, podem ser
bioacumulados e bioamplificados o que os torna ainda mais problematicos,
nomeadamente: metais pesados/metaloides, fertilizantes organicos e minerais, plasticos,
poluentes orgéanicos persistentes, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, farmacos,
drogas sintéticas e produtos de higiene pessoal, dioxinas pesticidas, e munigbes. Estes
téxicos estdo presentes nos ecossistemas terrestres sob a forma de misturas que
contribuem para a perturbacdo da fauna edafica, poluicdo das culturas e alimentos,
contaminacdo das linhas de agua e lengdis freaticos através da sua lixiviagao,
provocando uma perda progressiva da biodiversidade e redug&o das fung¢des/servigos do
solo. O conhecimento das fontes, dos efeitos e mecanismos associados a esses
contaminantes no funcionamento do ecossistema terrestre é fundamental para se poder
evitar/prevenir os impactos irreversiveis e assim preservar a saude do solo, a produgéo
de alimentos saudaveis e a continuidade dos servicos de ecossistema, conservagdo da

biodiversidade, vitais para a sobrevivéncia e bem-estar do ser humano.
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D INTRODUCAO

O solo tem uma importancia chave (de forma direta ou indireta) para a conservagéo da biodiversidade quer
da flora como da fauna, e para o funcionamento normal dos ecossistemas. E um recurso natural limitado e a
base das cadeias alimentares, apresentando numerosas funcfBes e servicos de elevada importancia
socioecondmica, climatica e ambiental sendo um recurso fundamental para a agricultura e pecuaria. Porém,
devido ao aumento da populacdo e das numerosas atividades humanas, séo cada vez maiores as pressdes
exercidas sobre este recurso, tendo como resultado fendmenos de contaminacdo, compactacao,
impermeabilizacdo e/ou erosdo que promovem uma diminuicdo na qualidade e funcionalidades dos solos.
Com base nisto, podemos dizer que o solo é a base da vida (microrganismos, flora e fauna) e das cadeias
tréficas (Figura 1) na terra (Nielsen et al., 2015) e deve ser conservado visto ser um recurso cada vez mais

escasso.
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FIGURA 1: Esquema que mostra o solo como habitat das cadeias tréficas e da biodiversidade terrestre. Podem-se
observar os diferentes niveis tréficos, com a presenca de invertebrados edaficos, plantas, aves e mamiferos que
contribuem para a vida, fungées e servicos do solo.

O solo é definido como uma camada superficial pouco espessa da crosta terrestre (Orgiazzi et al., 2016),
resultado das interacdes entre a atmosfera (clima), biosfera (fauna e flora) e geosfera (rochas e sedimentos
gue formam os primeiros metros da crosta terrestre). Das intera¢gdes variadas entre componentes bidticos e
abidticos, resulta uma mistura complexa de particulas minerais orgénicas, que se organizam espacialmente
de formas variadas, influenciando o espago poroso e a retengdo de agua, numa matriz que serve de suporte

a existéncia e manutencao da biodiversidade.
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Importéncia da conservacéo do solo

Esta associagdo complexa, entre a biologia do solo e as componentes abidticas, tem uma elevada
importancia nos processos de formagéo do solo, matéria organica, ciclo dos nutrientes (carbono (C), azoto
(N), fésforo (P), enxofre (S), entre outros), bem como na degradagdo de contaminantes presentes (Cachada
et al.,, 2018). De facto, o solo realiza diversos servicos do ecossistema (e.g. aprovisionamento, suporte,
regulacdo e cultural) associados a processos ecoldgicos que contribuem para o bem-estar humano,
sustentagao da vida e do “habitat” para pessoas, animais, plantas e microrganismos, regulagéo do clima,
producédo de alimentos e forragem (producéo de cereais, feno e outros alimentos para o gado), manutencao
do ciclo da agua e dos nutrientes, prote¢do da agua subterrénea, entre outros (Briones, 2014; Ribeiro et al.,
2022; Silver et al., 2021).

Os solos para além de reterem agua possuem também a capacidade de remover e reter alguns
contaminantes da agua, os quais sdo removidos através da captura fisica pelos poros, sor¢cao quimica para
superficies sélidas e através da biodegradacéo realizada por microrganismos que vivem no solo (Helmke e
Losco, 2013).

E um recurso dinAmico, cujas variacbes nas respetivas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
ocorrem como resposta as interagBes com outros compartimentos ambientais, nomeadamente hidrosfera,
atmosfera e biosfera, ao longo do tempo (Cachada et al., 2018), influenciando desta forma a qualidade do
ar, 4gua, saude animal e humana (Figura 2). Como referem Sethi e Gupta (2020), a saude humana esta
diretamente associada a qualidade do solo, uma vez que no caso de solos de menor fertilidade o valor

nutricional das colheitas e, consequentemente, dos alimentos sdo mais reduzidos

O solo é de facto um recurso escasso, multifuncional e vital para as cadeias alimentares sendo cada vez
mais importante ser conservado para poder enfrentar melhor as alteragfes climaticas que se fazem sentir
um pouco por todo o planeta e limitacdes associadas em termos de disponibilidade de alimentos no
comeércio mundial e local. O comércio de produtos agricolas duplicou entre 1995 e 2018 (FAO, 2020) e a
globalizacdo dos mercados de produtos agricolas levou ao transporte de nutrientes do solo do local de
origem para outras regides (Grote et al., 2005) contribuindo para também para a transferéncia de tdxicos

entre zonas produtoras de alimento e as zonas de consumo.

7 z

Posto isto, € essencial ter o solo saudavel e vivo, isto é, um ecossistema vivo e dindmico, rico em
organismos microscopicos e macroscopicos que desempenham na sua globalidade muitas fungdes vitais,
incluindo a conversdo de matéria morta e em decomposi¢do, bem como minerais em nutrientes vegetais
(ciclo dos nutrientes); controle de pragas e doencas das plantas, e ervas daninhas; melhorando a estrutura
do solo com efeitos positivos para o teor em agua do solo e capacidade de retencdo de nutrientes e,
finalmente, melhorando a producgéo das culturas agricola e a producdo animal. Um solo saudavel também
contribui para mitigar as mudangas climaticas, mantendo ou aumentando o seu teor de carbono, permitindo
suportar melhor as variag6es crescentes da pluviosidade e da temperatura, numa Otica de seguranca

alimentar (Tully e Ryals, 2017).
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FIGURA 2: Diagrama da relacdo entre o solo, os alimentos, o ambiente e o ser humano. A polui¢do terrestre pode
levar a contaminacdo ambiental e de todas as cadeias troficas até ao ser humano, afetando desta forma a saude
humana e animal (adaptado de Gu et al. (2021)).

O papel dos agricultores e das politicas agricolas sdo fundamentais, de forma a implementar praticas mais
sustentaveis, mais produtivas e mais amigas do solo como agroecologia, agricultura organica, agricultura de
conservagao, mais tecnologia para maior eficiéncia na rega e producéo, sistema agroflorestal, entre outras.

A producgédo de alimentos de qualidade e a seguranca alimentar (todas as pessoas tem acesso a comida
suficiente, saudavel e equilibrada em termos nutricionais), incluem a producdo de quantidades suficientes
de alimentos, teor adequado de nutrientes nos produtos alimenticios e a reducdo/remogdo de compostos

potencialmente toxicos dos produtos alimenticios (Hubert et al., 2010; Wang, 2022).

D FONTES DE CONTAMINACAO E POLUICAO DOS SOLOS

A industrializagcao na Europa (e no resto do mundo) e as inimeras atividades antropogénicas tem levado a
libertacdo voluntaria e involuntaria de centenas de compostos naturais e sintéticos que, na maioria dos
casos, tém como destino final a 4gua e o solo. Desta forma, existem cerca de 2.8 milhdes de locais com
solos contaminados no mundo, e em Portugal estdo referenciados 1593 potenciais fontes localizadas

(Gomes e Lanceiro, 2019). Foram identificados cerca de 181 locais com necessidade de intervencao dos
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quais, cerca de 83, ja formam submetidos a processos de recuperacdo ou remediacdo (Pérez e Eugenio,
2018).

A presenca de uma substancia que inadvertidamente se encontra em concentragdes acima do nivel normal
leva a contaminagdo do solo. Ja a poluicdo edafica esta relacionada com os efeitos bioldégicos que a
contaminacdo pode exercer nos organismos terrestres (Chapman, 2007). Assim, todos os poluentes sao
considerados contaminantes, mas nem todos os contaminantes sao poluentes. Isto deve-se ao facto de os
compostos inseridos no ecossistema terrestre poderem estar mais ou menos disponiveis para 0s
organismos. Essa disponibilidade depende de diversos fatores, como por exemplo a estrutura quimica do

contaminante ou as caracteristicas do solo (Chapman et al., 2003).

A contaminacgdo do solo tem vindo a aumentar nas Ultimas décadas e € considerada um problema global
tanto para o ambiente como para os seres humanos, constituindo um problema grave para a biodiversidade
mas também de seguranga alimentar (Khan et al., 2021). A contaminagao edafica esté relacionada com as
alteracbes no ambiente natural do solo através de causas naturais e principalmente, de causas
antropogénicas (Figura 3), que resultam numa acumulagdo de contaminantes no solo (Rodriguez-Eugenio
et al.,, 2018; Sethi e Gupta, 2020). As causas naturais podem incluir erupgfes vulcanicas, terramotos,
tsunamis, transporte continental de poeiras, fogos, meteorizacdo das rochas, entre outras (Khan et al.,
2021), enquanto que as causas antropogénicas incluem atividade agricola, industrial e comercial (como
exploracbes e praticas agricolas, servicos industriais e comerciais, extracdo mineira, extracdo e producgao
de 6leo e centrais elétricas), militar (operacBes militares e areas afetadas pela guerra), armazenamento
(6leo, produtos quimicos obsoletos, estrumes, entre outros), derramamentos acidentais (6leo, produtos
guimicos, petrdleo, entre outras substancias perigosas), entre outras fontes de contaminacdo (Ali et al.,
2021; Khan et al., 2021; Natal-da-Luz et al., 2009; Palansooriya et al., 2020; Wang et al., 2021).

A crescente contaminagdo do solo através da insercéo de diversos contaminantes no ecossistema terrestre
leva a que alguns destes contaminantes causem poluicado no solo produzindo varios efeitos no solo, culturas
e biodiversidade. Alguns dos efeitos da poluicdo no solo (Tabela 1) sdo a reducéo da fertilidade, reducéo da
capacidade de afixacdo de N, contaminacdo da agua potavel subterrdnea e superficial, erosédo do solo,
emissdo de gases toxicos, perda de nutrientes e do rendimento das culturas, desequilibrio ecolégico e
perda de biodiversidade. Quando a contaminagcdo do solo ultrapassa o nivel de concentragdo limite
(Rodriguez-Eugenio et al., 2018) estas altera¢des sdo consideradas uma ameaca, uma vez que a qualidade

edéfica é deteriorada e o solo torna-se assim inadequado para produgéo agricola.

TABELA I: Efeitos da poluicdo do solo causada pela agricultura, inddstria e ambiente (adaptado de Sethi e Gupta

(2020)).

AGRICULTURA INDUSTRIA AMBIENTE
Reducéo da fertilidade do solo Desequilibrio ecoldgico Alteracédo da biota do solo
55?\]”9&0 €6 EHPEEEENR B AIED Contaminacao da agua subterranea Eroséo do solo
Aumento da eroséo Reducéo da vegetagéo

Reducéo do rendimento das culturas  Libertacéo de gases com efeitos na saude
Perda de nutrientes Libertacdo de raios radioativos

Desequilibrio na fauna e flora
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FONTES DA CONTAMINACAO DO SOLO

Erupgdes vulcanicas, transporte continental de poeiras, tsunamis,
Fontes naturais terramotos, fogos, meteorizacdo de rochas, deposi¢cdo atmosférica,

— entre outras

Eliminagcdo e tratamento de residuos (aterro,
{ Fontes antropogénicas inceneragdo, compactagdo de residuos, compostagem, entre
outros)

Atividade industrial e comercial (servicos industriais
e comerciais, extragdo mineira, extracdo e producdo de odleo e
centrais elétricas)

Armazenamento (dleo, produtos quimicos obsoletos, estrumes,
entre outros)

Outras fontes (campos de tiro, locais e praticas agricolas, lixo
eletrénico, entre outras)

Derramamentos acidentais (dleo, produtos quimicos,
petréleo, entre outras substanias perigosas)

Militar (operacdes militares e dreas afetadas pela guerra)

Operagdes nucleares (acidentes nucleares, residuos
nucleares, entre outros)

FIGURA 3: Principais fontes de contaminacao do solo. As fontes de contaminacdo do solo podem ser de
origem natural ou causadas por numerosas atividades antropogénicas, tais como eliminagéo e tratamento
de residuos, atividade industrial e comercial, armazenamento de toxicos, derramamento acidental, a¢édo
militar, atividades nuclear, entre outras fontes de contaminacdo (Fonte: https://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/daviz/key-sources-of-local-soil-contamination#tab-chart_1).
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FIGURA 4: Principais poluentes encontrados no solo e que contribuem
para o aumento da contaminacéo edafica.
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ambientais (reduzir, reciclar e reutilizar), entre outras praticas (Lee et al., 2016; Wall et al., 2015).

D PRINCIPAIS POLUENTES ENCONTRADOS NO SOLO

Como referido anteriormente, as atividades antropogénicas sao a principal causa de contaminacéo do solo
e a principal via de introducdo de poluentes nos ecossistemas. Os poluentes séo substancias ou materiais
gue estdo presentes no solo em concentracdes que podem causar efeitos nefastos na salde das plantas,
animais e/ou seres humanos, afetando assim o ambiente. Existe uma grande variedade de compostos que
podem poluir o solo (Figura 4), desde ifes inorganicos até moléculas organicas complexas, sendo
normalmente classificados em dois grandes grupos: poluentes inorganicos e organicos (Cachada et al.,
2018).

Os poluentes inorganicos sdo elementos ndo biodegradaveis e, por isso, acumulam-se no solo, e
consequentemente, entram nas cadeias alimentares (Fijalkowski et al., 2017). Entre os poluentes
inorgénicos destacam-se os metais (chumbo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinco (Zn), entre
outros), metaloides (boro (B), arsénio (As), silicio (Si)), ndo metais (selénio (Se) e o S), actinoides (uranio
(V) e o plutdnio (Pu)) e os halogénios (fluor (F), cloro (Cl) e lodo (1)) (Hooda, 2010).

Dos poluentes orgéanicos fazem parte 0s compostos que possuem carbono na sua estrutura (Begum et al.,
2021), tais como o0s pesticidas, farmacos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs), poluentes
organicos persistentes (POPs), entre outros. Muitos destes compostos sofrem oxidacdo bioldgica, no
entanto outros sdo bastante resistentes a estes processos de transformacéo, persistindo no solo durante
bastante tempo (Cachada et al., 2018). Devido as diferencas nas suas propriedades, estes compostos
possuem comportamentos distintos no ambiente e diferente toxicidade nos organismos. Apesar de diversos
compostos organicos terem sido banidos, muitos outros continuam a ser produzidos e utilizados, sendo
constantemente inseridos nos ecossistemas (Burgess, 2013) entrando assim nas cadeias alimentares e nos

alimentos.

Metais e metaloides

No grupo dos metais pesados e metaloides fazem parte os elementos com elevada massa atémica (> 4,5
g/cm?3) e que podem causar problemas toxicol6gicos. Alguns destes elementos (por exemplo, Cu, ferro (Fe)
e Zn) sdo considerados micronutrientes, uma vez que sdo essenciais em baixas concentragbes para os
microrganismos, plantas, animais e humanos. No entanto, em concentracdes elevadas, causam
fitotoxicidade e problemas na salde animal e humana (Rodriguez-Eugenio et al., 2018). Por outro lado,
alguns destes poluentes inorganicos sdo toxicos mesmo quando presentes no solo em baixas

concentragdes, como € o caso do Hg, Pb, Cd, As, entre outros.

No solo, quando estes poluentes estdo presentes numa concentracdo inferior a 100 mg/kg sé&o
considerados elementos-traco. Por outro lado, outros elementos ocorrem tipicamente a concentragdes mais

elevadas sendo denominados de elementos potencialmente toxicos (Palansooriya et al., 2020).
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Os metais podem chegar ao solo de forma natural através das rochas caracteristicas da geologia local, mas
também através de diversas atividades antropogénicas, como por exemplo complexos industriais,
exploracdo de depositos minerais, eliminacéo de residuos metalicos, uso da gasolina com Pb até 2021,
tintas com Pb, aplicacdo de fertilizantes, estrumes de animais, adubos, lamas das esta¢des de tratamento
de aguas residuais (ETARS), pesticidas a base de Cu e As, irrigacdo com aguas residuais, residuos de
combustdo de carvdo, derrame de petroquimicos e deposicdo atmosférica de diversas fontes (Alloway,
2012; Cachada et al., 2018; Sethi e Gupta, 2020; Ye et al., 2022). O lixo eletrénico (e-waste) é também uma
fonte importante de Pb, antiménio (Sb), Hg, Cd e niquel (Ni) para o solo (Robinson, 2009).

As guerras contribuem também para a contaminagdo dos solos com metais pesados. que poderao afetar as
culturas produzidas e a qualidade dos alimentos consumidos pelo Homem (Certini et al., 2013). O uso
intensivo e em grande escala de diversos tipos de armas, muni¢cdes e explosivos, contribui para a
contaminagdo a longo prazo com Pb, cromo (Cr), Sb, As, Cd, Cu, Hg, Ni e Zn, através da frequente

libertacao no para o solo por residuos de armas (Ghanbarizadeh e Nejad, 2012).

Efeitos dos metais e metaloides

A poluicao do solo compor metais pesados e metaloides € uma ameaca global e que afeta a qualidade do
solo/agua, a germinagéo e crescimento das plantas, e causa um efeito adverso severo no ecossistema
terrestre. Além disso, 0s metais pesados causam problemas diversos na saiude humana mesmo quando
presentes em quantidades muito baixas durante longos periodos de exposicdo: teratogénicos, mutagénicos
e neurotéxicos (Clemens & Ma, 2016; Tchounwou, Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012). Além disso, a
contaminacgdo dos solos com metais pesados e metaloides pode afetar as culturas produzidas e a qualidade

dos alimentos consumidos pelo Homem (Certini et al., 2013).

A exposi¢do a metais pesados estes poluentes € uma preocupacgdo importante para a satde humana. Os
metais pesados com maior toxicidade para o Homem, incluem o Cd, Pb, Hg e As, ndo possuem nenhuma
funcdo biologica e interferem em numerosas atividades enziméticas sendo neurotdxicos e nefrotoxicos
(Engwa et al., 2019). Além disso, os metais pesados causam problemas diversos na salude humana mesmo
guando presentes em quantidades muito baixas durante longos periodos de exposicdo: teratogénicos,
mutagénicos e neurotdxicos (Clemens e Ma, 2016; Tchounwou et al., 2012) e cancerigenos (Chen et al.,
2019).

Fertilizantes minerais

O N, P e potassio (K) sdo nutrientes essenciais para as plantas, constituindo a base dos fertilizantes usados
na manutencdo da fertilidade de solos agricolas podendo, quando presentes em quantidades excessivas,
dar origem a fenédmenos de contaminacdo. Para além das praticas agricolas, outras vias podem estar
associadas a presenca excessiva destes elementos no solo, nomeadamente atividades industriais,

tratamento de residuos e derramamentos acidentais (Sethi e Gupta, 2020).

O excesso de N, P e K no solo pode causar fenémenos de eutrofizagdo da agua, principalmente com P (He,
Lao, Jin, Zhu, & Chen, 2023) em ecossistemas lénticos (como barragens, lagos, etc.), através da sua
lixiviagdo e escorrimentos, promovendo o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, com a

consequente redugdo do oxigénio dissolvido e morte de organismos aquaticos, incluindo os peixes
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(Cachada et al., 2018; Chislock, Doster, Zitomer, & Wilson, 2013). Este problema é agravado durante os
periodos mais quentes, principalmente no verdo, e em particular em ecossistemas que apresentam alguma
poluigdo aquética (Godinho et al., 2019). Estes nutrientes podem, ainda, contribuir para a acidificacdo do

solo com a consequente alteragdo da biodiversidade edéfica (Liang et al., 2013).

A aplicacdo excessiva de fertilizantes com N, pode levar a poluicdo do solo com nitratos e nitritos, e

consequentemente das aguas, tanto superficiais como subterraneas.

Efeitos dos fertilizantes minerais

O excesso de N, P e K no solo pode causar fenémenos de eutrofizacdo da agua, principalmente com P (He
et al., 2023) em ecossistemas lénticos (como barragens, lagos, etc.), através da sua lixiviagdo e
escorrimentos, promovendo o crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, com a consequente
reducéo do oxigénio dissolvido e morte de organismos aquaticos, incluindo os peixes (Cachada et al., 2018;
Chislock et al., 2013). Este problema é agravado durante os periodos mais quentes, principalmente no
verdo, e em particular em ecossistemas que apresentam alguma polui¢cdo aquatica (Godinho et al., 2019).
Estes nutrientes podem, ainda, contribuir para a acidificacdo do solo com a consequente alteracdo da

biodiversidade edafica (Liang et al., 2013).

Adicionalmente, a presenca de concentracdes elevadas de nitritos nos solos pode levar & sua presenga na
agua e nos alimentos, e consequentemente causar meta-hemoglobinemia severa em recém-nascidos e
adultos (Vale e Haie, 2006).

Fertilizantes organicos

Os fertilizantes organicos sdo muito utilizados na agricultura para a melhoria da saude do solo através do
enriqguecimento com C organico e libertacdo lenta de nutrientes. Alguns destes fertilizantes podem ser
estrume animal, lamas de ETARSs, biosélidos municipais e residuos de processamento de alimentos (Khan
et al., 2018).

Efeitos dos fertilizantes organicos

Apesar dos beneficios para o solo, os fertilizantes orgénicos também podem ser uma fonte de polui¢do do
solo devido a mineralizagdo do N organico que leva ao aumento das concentragfes de nitrato, presenca de
oligoelementos, substancias alquiladas poli ou perfluoradas, retardantes da chama entre outras substancias
(FAO, 2021). Devido ao crescente interesse na producéo organica e de alimentos de forma bioldgica, o uso

de fertilizantes organicos tem aumentado levando a crescente presenca destes compostos nos

ecossistemas terrestres.

Plasticos e micropléasticos

Os plasticos sao muito utilizados na producdo de determinadas culturas agricolas entre outros usos e

constituem mais um tipo de contaminantes dos solos, podendo sofrer decomposicdo ou fragmentacéo
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formando particulas de menor tamanho. Estes materiais pode ser transportados pelo vento e agua para o

solo, onde podem afetar as plantas, animais e microrganismos (Rodriguez-Eugenio et al., 2018).

Os residuos de plastico podem ser encontrados no solo como fragmentos, fibras, microplasticos e
nanoplasticos, levando a contaminagcdo dos solos agricolas e ndo agricolas. Adicionalmente os Os
fragmentos de plastico podem interferir fisicamente com o crescimento das plantas e podem afetar a
germinacdo das sementes (Liwarska-Bizukojc, 2022). Os microplasticos (tamanho entre 1 a 1000 um) e
nanoplasticos (tamanho menor que 1000 nm) podem ser ingeridos pelos organismos do solo (Bermidez &
Swarzenski, 2021) promovendo a reducdo do crescimento e aumento da mortalidade resultantes de
dificuldades na alimentacéo (de Souza Machado, Kloas, Zarfl, Hempel, & Rillig, 2018; Rillig, 2012).

Os plasticos permanecem longos periodos de tempo no ambiente e acabam por se degradar em particulas
cada vez menores, com maior superficie de contato (Pironti et al., 2021). Este aumento da superficie
especifica leva a que estes fragmentos possam absorver/adsorver melhor vérios poluentes toxicos
tornando-os mais nocivos e, consequentemente, expor 0s organismos a estes compostos para além dos

aditivos dos plasticos aquando do seu consumo (Wang et al., 2019).

Efeitos dos plasticos e microplasticos

Os fragmentos de plastico podem interferir fisicamente com o crescimento das plantas e podem afetar a
germinacdo das sementes (Liwarska-Bizukojc, 2022). Os microplasticos (tamanho entre 1 a 1000 pum) e
nanoplasticos (tamanho menor que 1000 nm) podem ser ingeridos pelos organismos do solo (Bermudez e
Swarzenski, 2021) promovendo a redugdo do crescimento e aumento da mortalidade resultantes de
dificuldades na alimentagéo (de Souza Machado et al., 2018; Rillig, 2012).

Além dos efeitos descritos, o aumento da superficie especifica dos fragmentos de plasticos leva a que estes
fragmentos possam absorver/adsorver melhor varios poluentes téxicos tornando-os mais nocivos e,
consequentemente, expor 0Ss organismos a estes compostos para além dos aditivos dos plasticos aquando
do seu consumo (Wang et al., 2019).

Pesticidas

Os pesticidas ou fitofarmacos sdo quimicos utilizados para o controlo de insetos, ervas daninhas e doencas
causadas por fungos e outros organismos patogénicos. Estes podem entrar no solo através de diversas

vias, incluindo praticas agricolas, atividades industriais, entre outras (Burgess, 2013).

Quando aplicados nas culturas, os pesticidas contaminam o ar e o solo agricola, e podem ser arrastados
por escorréncia pela dgua da chuva para os rios e lencgois freaticos préximos prejudicando 0os organismos
aquéticos (Cachada et al., 2018). Também podem ser transportados pelo vento, levando a contaminagéo de

outras areas adjacentes (Rodriguez-Eugenio et al., 2018).

Os pesticidas, nomeadamente inseticidas, herbicidas, fungicidas e nematicidas, podem ter uma série de
efeitos negativos nos organismos do solo, incluindo reducdo do crescimento e reproducdo, aumento da
mortalidade e alteragdes no comportamento. Podem, igualmente, prejudicar insetos benéficos (como as
abelhas) e outros organismos que ajudam a controlar as pragas (Mahmood, Imadi, Shazadi, Gul, &
Hakeem, 2016).
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Os solos das areas urbanas também séo poluidos com produtos quimicos organicos como resultado de
diversas atividades industriais, queima de carvdo, emissdes de veiculos automotores, incineragdo de

residuos, e despejo de esgoto e residuos soélidos (Leake et al., 2009).

Efeitos dos Pesticidas

Os pesticidas, nomeadamente inseticidas, herbicidas, fungicidas e nematicidas, podem ter uma série de
efeitos negativos nos organismos do solo, incluindo reducdo do crescimento e reproducdo, aumento da
mortalidade e alteracdes no comportamento. Podem, igualmente, prejudicar insetos benéficos (como as

abelhas) e outros organismos que ajudam a controlar as pragas (Mahmood et al., 2016).

Os impactos negativos na sadde do solo, podem também surgir através da reducao da biodiversidade
edéfica e alteragdo das comunidades microbianas com consequéncias na produtividade das culturas e no
meio ambiente que perde resiliéncia a fatores adversos como resultado da perda de redundéancia funcional
(Carré et al., 2017). Tanto os solos agricolas como urbanos apresentam na sua maioria misturas complexas

de produtos quimicos organicos e outros toxicos.

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

Os PAHs sdo uma classe de compostos organicos, persistentes e semi-volateis. Estes podem ser
encontrados no solo devido a aplicag6es industriais, uso de combustiveis fésseis e agroquimicos, atividades

agricolas e florestais (Lerda et al., 2011).

Os PAHs podem entrar no solo através de varias formas, devido a derrames acidentais, descargas
industriais e deposi¢cdo inadequada de residuos. Podem acumular-se no solo e nos sedimentos, onde
afetam a saldde dos organismos que vivem no solo, incluindo plantas, animais e microrganismos
(Rodriguez-Eugenio et al., 2018). Devido a sua reduzida ou inexistente polaridade e persisténcia, os PAHs
podem acumular-se, e permanecer no solo por longos periodos de tempo originando diversos efeitos
adversos, como a reduc¢do do crescimento e da reproducdo de plantas e animais, alteragdo dos processos
bioquimicos no solo, efeitos téxicos nos organismos que dependem do solo para sua sobrevivéncia e
reducdo da biodiversidade e da qualidade do solo (Balseiro-Romero e Baveye, 2018; Lin et al., 2013). Estes
compostos tém tendéncia a bioacumular-se nos organismos, gerando bioamplificagcdo nas cadeias
alimentares terrestres como é o caso do diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Pattnaik, Pany, Dena, Pal, &
Sahu, 2020). E importante realcar que determinados PAHSs, pelas respetivas caracteristicas quimicas,
podem ser cancerigenos, mutagénicos, teratogénicos e, portanto, podem representar um risco acrescido

para a satde humana (Larsen, 2008).

A presencga de PAHs nas aguas subterraneas e no solo, podem ser considerados excelentes indicadores da
poluicdo urbana (Balderacchi et al., 2014). Estes compostos também podem ser introduzidos no solo devido

a fogos florestais causados pelas altera¢des climaticas, guerra, entre outros (Vergnoux et al., 2011).

Efeitos dos hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

A presenca de PAHSs no solo ao longo do tempo pode originar diversos efeitos adversos, como a reducdo do

crescimento e da reproducdo de plantas e animais, alteracdo dos processos bioquimicos no solo, efeitos
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toxicos nos organismos que dependem do solo para a sua sobrevivéncia, e a reducéo da biodiversidade e

da qualidade do solo (Balseiro-Romero e Baveye, 2018; Lin et al., 2013).

Estes compostos tém tendéncia a se bioacumular-se nos organismos, gerando bioamplificacdo nas cadeias
alimentares terrestres como € o caso do diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Pattnaik et al., 2020). E importante
realcar que determinados PAHSs, pelas respetivas caracteristicas quimicas, podem ser cancerigenos,
mutagénicos, cancerigenos e teratogénicos e, portanto, podem representar um risco acrescido para a saude

humana (Larsen, 2008).

Poluentes organicos persistentes

Os POPs sédo substancias quimicas muito estaveis (resistem a degradacdo sob condigBes naturais) e
persistem no ambiente. Uma vez dispersas no ambiente, propagam-se através do vento, chuva e agua a
distancias consideraveis. Sdo maioritariamente compostos lipofilicos, com elevada afinidade com a matéria
orgénica e as membranas lipidicas celulares, desenvolvendo a capacidade de se armazenar nos tecidos
gordos (Cachada et al., 2018). Sendo assim, apresentam grande facilidade de se acumularem nos
organismos (bioacumulag&o) e nas cadeias alimentares (bioamplificacdo), podendo causar efeitos adversos

no ambiente e na salde humana (Zacharia, 2019).

Na Conven¢do de Estocolmo, no &mbito de um tratado internacional, assinado em 2001, foi criada a
regulamentacéo para a protecdo dos seres humanos e do meio ambiente contra a contaminagéo dos POPSs.
Inicialmente, foram incluidos doze POPs, lista que foi, entretanto, alargada e na qual, at¢é ao momento,
estdo incluidos mais de vinte compostos (ver https://echa.europa.eu/pt/list-of-substances-subject-to-pops-
regulation).

Efeitos dos poluentes organicos persistentes

Estes compostos Sdo maioritariamente compostos lipofilicos, com elevada afinidade com a matéria organica
e as membranas lipidicas celulares, desenvolvendo a capacidade de se armazenar nos tecidos gordos
(Cachada et al., 2018). Os POPs podem permanecer intactos no solo por longos periodos de tempo, Sendo
assim, apresentam grande facilidade de se acumularem nos organismos (bioacumulagédo) e nas cadeias
alimentares (bioamplificag&o), podendo causar efeitos adversos no ambiente e na salde humana (Zacharia,
2019). Devido as suas propriedades, podem exercer toxicidade, carcinogénese, mutagénese e teratogénese
nos Homem.

Farmacos, drogas e produtos de higiene pessoal

Os farmacos, tais como substancias psicoativas, antidepressivos, antidiabéticos, produtos para reducéo da
hipertensdo, antibiéticos, hipolipemiantes, entre outros, as drogas e os produtos de cosmética e higiene
pessoal, sdo uma classe de contaminantes quimicos de importancia emergente, biologicamente ativos e
com acgdo nos organismos selvagens como a fauna do solo, podendo também afetar indiretamente o ser
humano (Boxall et al., 2012). Desta forma, torna-se importante conhecer o seu destino, os efeitos e os
riscos potenciais quando estéo presentes no ambiente, em particular no solo (Daughton e Ternes, 1999).

Devido ao aumento da sua utilizagdo, estes compostos e 0s seus metabolitos tém sido detetados nas aguas
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residuais urbanas devido a ineficiéncia dos tratamentos convencionais das ETARs. A aplicacédo de lamas de
ETARs e biosoélidos contaminados como fertilizantes, pode levar a introducdo destes compostos no
ecossistema terrestre, causando efeitos toxicos nos organismos presentes e afetando a salde do solo (Wu
et al., 2010).

Efeitos dos Farmacos, drogas e produtos de higiene pessoal

A presenca de farmacos, cosméticos e produtos de higiene pessoal nos ecossistemas por um longo periodo
de tempo, pode provocar toxicidade crénica no solo e, consequentemente, afetar a vida dos organismos
terrestres, com efeitos no seu comportamento, reproducao, sobrevivéncia, entre outros (Chalew e Halden,
2009).

Tem-se observado um aumento na tendéncia do consumo de substancias psicoativas e a sua entrada no
solo tem gerado uma preocupacgéo crescente, uma vez que tém sido detetadas substancias psicoativas na
agua potavel e na agua da torneira (How e EI-Din, 2021). Adicionalmente, estas substancias também tém
sido encontradas nos alimentos para consumo humano, especificamente nas culturas (Beltran et al., 2020)
e nos frutos do mar (Bhalsod et al., 2018). Dadas as propriedades destes poluentes pseudopersistentes,
estes podem prejudicar a ecologia do solo e os organismos edaficos (Gualano et al., 2014; Silva et al.,
2022), no entanto pouco se sabe sobre os possiveis efeitos téxicos que podem exercer nos organismos e

populacdes.

Dioxinas

A poluigéo do solo por dioxinas tem aumentado acentuadamente e é extremamente toxica e perigosa para a
salde humana e para o meio ambiente. As dioxinas sao emitidas de forma natural através de erupcdes
vulcéanicas, fogos florestais e combustédo natural. No entanto, as principais fontes de emisséo de dioxinas
para o ambiente sdo de origem antropogénica, tais como combustdo de combustivel, producéo de metal,
producdo e uso de pesticidas, inceneragdo de residuos, incéndios acidentais, disposicdo em aterros,
combustdo e escoamento de herbicidas agricolas (Kim et al., 2003; Nhung et al., 2022; Vergnoux et al.,
2011). Durante as ultimas décadas, foi chamada a atencdo para estes compostos por causa de seus
potenciais efeitos adversos nos seres humanos e na vida selvagem (De Filippis et al., 2022; Nisbet & Lagoy,
1992).

As dioxinas presentes no solo séo tipicamente sélidas e aderem as particulas do solo, podendo sofrer
difusdo e dispersdo, bem como processos de biodegradacdo (bioaumento, bioestimulacdo e
fitorremediacdo) (Halden e Dwyer, 1997). A tecnologia de biorremediagcdo (bioaumento, bioestimulagéo e
fitorremediacao) é considerada uma tecnologia 6tima e ambientalmente amigével, com o objetivo de aplicar
comunidades microbianas nativas e usar espécies vegetais com alta biomassa para tratar dioxinas

contaminadas no solo (Nhung et al., 2022).

Efeitos das Dioxinas

As dioxinas podem persistir no ambiente por um longo periodo de tempo, devido a sua estabilidade quimica

e baixa taxa de degradacgdo. Durante as Ultimas décadas, foi chamada a atencdo para estes compostosa
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presenca de dioxinas no solo por causa de seus potenciais efeitos adversos nos seres humanos e na vida

selvagem (De Filippis et al., 2022; Nisbet e Lagoy, 1992).

A toxicidade das dioxinas pode afetar a biodiversidade do solo, desde insetos até aos microrganismos com
um papel crucial na decomposicdo da matéria organica e na ciclagem dos nutrientes. Desta forma, a
fertilidade do solo sera afetada negativamente, e consequentemente a salde do ecossistema.
Adicionalmente, as dioxinas tém a capacidade de se acumular nos organismos, incluindo as plantas, o que
pode levar a contaminacdo dos alimentos e da cadeia alimentar representando um risco para a salde
animal e humana (potencial carcinogénico). A presenca destes compostos no solo pode ainda afetar a
agricultura, reduzindo a produtividade das colheitas e limitando o uso do solo para cultivo devido a sua
toxicidade (Nhung et al., 2022).

Explosivos convencionais e agentes de guerra quimica

A utilizacdo massiva de armas, nomeadamente explosivos e muni¢cdes de diversos tipos bem como de
agentes quimicos nas diversas atividades militares, causam um grande impacto nos solos. Estes efeitos
nocivos sdo cada vez maiores devido aos avangos tecnolégicos com armas cada vez mais potentes e
devastadoras. Esta situacdo € agravada pela extensdo (no tempo e na area) desses conflitos, que podem
durar anos em que ambas as partes envolvidas contribuem de forma severa para a destruicdo e
contaminacgdo do ambiente em territorio inimigo, sendo j& uma pratica ancestral (Mitsevich et al., 2000). Por
exemplo, os campos de batalha da Primeira e Segunda Guerra Mundial apresentam ainda nos dias de hoje

uma elevada contaminag&o do solo com explosivos (Ounmany, 2021).

Alguns dos compostos que podem ser encontrados sdo 0s compostos explosivos nitroaromaticos, como por
exemplo o trinitrotolueno, os quais tém elevada toxicidade para o meio ambiente e salde humana (FAO,
2021).

Temos ainda os agentes de guerra quimica que podem ser agentes neurotdxicos, originalmente produzidos
como pesticidas, no entanto usados para fins militares devido a sua toxicidade (Newmark, 2004). Por
exemplo, durante a guerra do Vietham entre 1955 e 1975 foi utlizado o herbicida acido 2,4,5-
Triclorofenoxiacético (2,4,5-T), mais conhecido como “Agente Laranja”, que visava a “desfoliagdo” das
florestas e causou a destruicdo de cerca de 2 milhdes de hectares de florestas tropicais (Stellman et al.,
2003) bem como a destruicdo dos campos de arroz, contaminando os solos (My et al., 2021). Por outro
lado, a exposi¢céo das pessoas a este herbicida levou ao desenvolvimento de cancros, distlrbios congénitos

nos bebés de pais expostos, bem como outras complicag8es de salde com risco de vida.

A morfologia, estrutura, composi¢éo e biologia do solo podem ser profundamente alteradas pelas atividades
de guerra e a recuperacdo completa de algumas caracteristicas pode levar décadas. Algumas funcées do
solo podem ser definitivamente comprometidas, se ndo forem implementadas técnicas adequadas de
recuperacdo. Essas técnicas costumam ser extremamente caras, como no caso de contaminagdo por
dioxinas ou radionuclideos, e a remediagdo pode até levar a remogdo completa do solo poluido e sua
substituicdo por material de solo de outro lugar. Estas consequéncias vao ter impactos nas culturas
agricolas produzidas nessas zonas afetando a produgéo pecuaria (carne, leite e derivados do leite) com

efeitos na salide humana.
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Efeitos dos explosivos convencionais e agentes de guerra quimica

O impacto dos explosivos convencionais e agentes de guerra no solo, podem ser divididos em impactos
fisicos, quimicos e bioldgicos (Certini et al., 2013), todos com consequéncias na salde dos solos por varios

séculos apos o fim dos conflitos.

As perturbacdes fisicas do solo incluem impermeabilizagdo devido a construcdo de infraestruturas
defensivas, escavacao de trincheiras ou tuneis, compactacdo do solo pelo trafego de maquinaria pesada
como carros de combate entre outros veiculos, tropas ou crateras causadas por bombas. Os impactos
guimicos estdo relacionados com a libertacdo de diversos poluentes desde combustiveis, 6leos das
magquinas, metais pesados, explosivos nitroaromaticos, agentes organofosforados, dioxinas ou elementos
radioativos (uranio empobrecido). As alteracdes biolégicas ocorrem como consequéncias ndo intencionais

do impacto nas propriedades fisicas e quimicas do solo.

Quando presentes na natureza, os compostos explosivos nitroaromaticos sao recalcitrantes a volatilizacéo,
hidrélise e biodegradacgdo e, como resultado, podem ser absorvidos pelas plantas ou lixiviados nas aguas
subterraneas (Chatterjee et al., 2017). Ja os agentes de guerra quimica podem afetar negativamente a

biomassa microbiana como resultado da biodegradac¢éo da matéria organica (Mitsevich et al., 2000).

No caso das minas terrestres antitanque ou antipessoais, que também poluem o solo ao detonar, a sua
permanéncia no solo e a sua corrosao contribuem para a poluicado dos lengéis freaticos (Chendorain et al.,
2005). Muitas minas e outras muni¢Bes vao permanecer depois das guerras (unexploded ordnance) vao

reduzir a utilizag&o das terras por parte dos agricultores.

Um dos efeitos mais preocupantes sdo as entradas destes poluentes nas plantas e depois nas cadeias
alimentares contribuindo para a contaminacao dos alimentos e dos consumidores, com efeitos mais graves

nas criancas (Broomandi et al., 2020).

D CONCEITO DE “UMA SO SAUDE”

O Homem enfrenta numerosos desafios para
alimentar, alojar e dar qualidade de vida &
populacdo crescente, aplicando o conceito de
desenvolvimento sustentavel e dessa forma
conservar o ambiente (e vida selvagem, flora e
fauna, etc.) para as geragbes futuras. A
producdo de alimentos é um dos principais

Environment

desafios que teremos que enfrentar no futuro, e

temos que abracar o conceito de “uma so6 FIGURA 5: Transferéncia de toxicos entre ambiente (ar, solo

salde” (One Health Concept), tal como € agua), vida selvagem (fauna, flora e alimentos produzidos)
e 0 Homem, como produtor essencial de toxicos através das

representado da Figura 5, e que considera que  suas diversas atividades mas também como principal
elemento presente no topo das cadeias alimentares terrestres
e aquaticas (Autor: ©JSC - Jodo Soares Carrola).
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0s ecossistemas estao interligado em termos de saulde, e que a transferéncia de tdxicos ocorre de forma
dinamica e interligada e que a contaminagao por toxicos, tal como ja foi abordado, provoca contaminagao
das cadeias alimentares com impacto na saide do Homem. Estes desafios véo ter que ser resolvidos por

equipas multidisciplinares.

D CONSIDERAGCOES FINAIS

Os solos sédo contaminados diariamente com diversos tipos de toxicos que contribuem para a perturbacéo
da microfauna e fauna edafica, perda progressiva da sua biodiversidade, contaminacdo das culturas,
contaminagdo das linhas de agua e lengdis freaticos afetando de forma global as redes alimentares. O
conhecimento dos efeitos (e mecanismos associados) dos contaminantes no funcionamento dos
ecossistemas do solo é fundamental para se poder minimizar a poluicdo dos solos e assim evitar/prever
impactos irreversiveis para preservar a qualidade destes ecossistemas que sdo fundamentais a
sobrevivéncia da vida selvagem e em particular & vida e bem-estar humano. Importa real¢ar que
necessitamos de solos saudaveis e com vida para produzir e obter alimentos saudaveis, porque mesmo em
concentragdes muito baixas os toxicos podem provocar diversas doencas no Homem devido a exposicao
cronica, com maior risco para os bebés, criancas, mulheres em idade reprodutiva e em particular mulheres
gravidas. Por outro lado, ndo podemos esquecer que a populacdo mundial vai continuar a crescer de forma
acelerada até 2050, o que vai contribuir para um aumento da poluicdo global e das necessidades
alimentares, 0o que pode pbér em causa a seguranca alimentar (quantidade e qualidade dos alimentos)
juntamente com o impacto das altera¢des climaticas. A conservagéo e gestao do solo (e 4gua), reducéo da
poluicdo, bem como a seguranca alimentar serdo desafios vitais nas proximas décadas que devem ser
mitigados considerando o desenvolvimento sustentavel e o conceito de “uma s6 saude”, promovendo uma
maior colaboracdo e sensibilizacdo entre académicos, produtores, consumidores e agéncias

governamentais.
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