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ELEMENTOS-TRACO E ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO EM AREAS DE CULTIVO DE ERVA-
MATE COM APLICACAO DE DEJETO DE
SUINOS

RESUMO: Com o objetivo de mensurar os efeitos da
aplicacao de dejeto de suino na cultura da erva-mate
(llex paraguariensis St. Hil.), avaliou-se as alteracBes nos
atributos do solo e nos teores de elementos-traco, suas
correlacdes e os teores totais nas plantas. Foram
coletadas amostras de solo e plantas em areas com 45
e 35 anos de cultivo, em quatro profundidades, no
municipio de Presidente Castello Branco - SC, no
periodo de janeiro de 2017. Verificou-se reducdo nos
teores de macronutrientes e aumento da acidez do solo
em comparacao a area de mata. Os teores pseudototais
de Cr, Pb e Ni foram influenciados pela aplicacdo do
dejeto, apresentando valores superiores nas areas
cultivadas, com exce¢do do Cu e Cd que foram
superiores na area de mata, fato este que pode ser
atribuido ao material de origem dos solos. Entretanto, a
aplicacdo de dejeto ndo aumentou os teores desses
elementos no solo para niveis que atingissem o patamar
de prevencéo estabelecido pela legislacao brasileira. A
analise de componentes principais permitiu agrupar nos
dois primeiros componentes mais de 50% da variancia
total para cada profundidade. A area de mata
apresentou maior distancia das demais areas nas
profundidades estudadas, demonstrando que o manejo
alterou significativamente a qualidade do solo. Os
teores totais de elementos-traco nao variam com o
tempo de aplicacdo do dejeto no solo, entretanto os
teores de Cd e Pb nas plantas encontram-se acima do
limite considerado toleravel pela Anvisa e Unido
Europeia.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de componentes principais,
Metais pesados, Seguranca alimentar.
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TRACE ELEMENTS AND SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN YERBA MATE
CULTIVATED AREAS WITH USE OF PIG MANURE

ABSTRACT: This study deals within order to measure the effect of swine manure
application on yerba mate (llex paraguariensis St. Hil.) crop and to evaluate
consequent changes in soil attributes and trace element contents, the correlation
between them and the total trace element contents in the plants. To do this, soll
samples were collected at four depths in areas with 45 (A1) and 35 (A2) years of
cultivation, in the municipality of Presidente Castello Branco - SC, in the period of January
2017. The chemical attributes, pseudototal and total levels of trace elements in the
soil and in the plant were determined. A reduction in macronutrient levels and an
increase in soil acidity compared to the forest area were clearly observed. In relation
to the Cr, Pb e Ni content of trace, they were influenced by the application of
manure and presenting higher values in the cultivated areas. Exception made for Cu
and Cd, which presented significantly higher content in the forest area, these results
can be attributed to the parent material of the soils. The application of manure did
not increase the level of these elements in the soil to what is established by the
Brazilian legislation. The ACP allowed to group in the first two components of the
total variance considering the following depths: From the studied depths the native
forest area showed a greater difference when compared to the other areas, which is
a clear indication that the management significant altered the soil quality. The total
level of trace elements found in plants was lower than those considered as normal,
exception made for Cd and Pb levels that are above the tolerable limit considered by
Anvisa and European Union.

KEYWORDS: Food safety, Heavy metals, Principal components analysis.

OLIGOELEMENTOS Y ATRIBUTOS QUIMICOS DEL SUELO EN AREAS DE
MATE CON EL USO DEL DESECHO DE CERDOS

RESUMEN: Para medir los efectos de la aplicacion de estiércol porcino en el cultivo
de yerba mate (llex paraguariensis St. Hil.), se evaluaron los cambios en los atributos
del suelo y el contenido de oligoelementos, sus correlaciones y el contenido total de
la planta. Se recolectaron muestras de suelo y plantas en areas con 45 y 35 afios de
cultivo a cuatro profundidades, em la municipalidad de Presidente Castello Branco -
SC no periodo de Enero, 2017. Hubo una reduccion en el contenido de
macronutrientes y un aumento en la acidez del suelo en comparacion con el area
forestal. Los contenidos pseudototales de Cr, Pb y Ni fueron influenciados por la
aplicacion de estiércol, presentando valores mas altos en las areas cultivadas,
excepto que Cu y Cd fueron mas altos en el area forestal, un hecho que puede
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atribuirse al material fuente del suelo. Sin embargo, la aplicacion de estiércol no
aumento los niveles de estos elementos en el suelo a niveles que alcanzaron el nivel
de prevencion establecido por la legislacion brasilefia. EIl PCA permitid agrupar en
los dos primeros componentes mas del 50% de la varianza total para cada
profundidad. El area forestal presentd una mayor distancia de las otras areas a las
profundidades estudiadas, lo que demuestra que el manejo alterd significativamente
la calidad del suelo. El contenido total de oligoelementos no varia con el tiempo de
aplicacion de los residuos en el suelo, sin embargo, los niveles de Cd y Pb en las
plantas estan por encima del limite considerado por Anvisa y la Unién Europea.

PALABRAS CLAVES: Analisis de componentes principales, Metales pesados,

Seguridad alimentaria.

INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina foi
responsavel por 12,88% da producdo
nacional de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hil.) em 2018, ou
seja, produziu 121.037 toneladas de
erva-mate folha verde (IBGE, 2018),
ocupando o 3° lugar em producao
sendo somente superado pelo Rio
Grande do Sul e Parana. A cultura
apresenta grande importancia
econdmica e social para 0s municipios
produtores, sendo uma das atividades
tipicas  realizadas em  pequenas
propriedades rurais.

Suas folhas e ramos finos apds
serem beneficiadas sdo consumidas

como bebida estimulante preparadas

por infusdes (chas) quentes ou frias,

ou mesmo as folhas torradas.
Também tem utilidade na indUstria
farmacéutica, cosméticos e alimenticia.
A erva-mate & conhecida como uma
planta rustica, desenvolvendo bem em
solos de baixa fertilidade natural, o
que reflete no modelo producao
extrativista.

A produgao de suinos também é uma
atividade tipica nessa regido. Uma das
praticas adotadas pelos produtores € a
aplicacdo dos dejetos em areas agricolas,
a fim de melhorar as caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos.

A aplicacdo de dejeto de suino é
pratica comum nas areas produtivas de
erva mate, visto que, representa uma
grande  fonte de  maco e

micronutrientes, sendo utilizado como
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fertilizante organico e condicionador de
solo. Entretanto, as racdes oferecidas
aos animais podem conter elementos-
traco toxicos, que geralmente estdo
associados as impurezas presentes nos
concentrados mineral e vitaminicos
usados como fonte de micronutrientes,
0 que possibilita a transferéncia destes
elementos para o dejeto e
posteriormente para o solo, devido a
baixa taxa de assimilacdo destes pelos
suinos (MATTIAS et al,, 2010; GIROTTO
et al,, 2010).

Os elementos-traco  incorporados
ao solo por insumos agricolas se
acumulam, principalmente, na camada
superficial em funcao da alta adsorcao
que ocorre especialmente em solos
intemperizados, o que o0s tornam,
potencialmente, disponiveis a absorcao
pelas plantas. Portanto, o manejo
adequado do solo, o uso racional de
iNnsumos agricolas e o monitoramento
dos teores de  elementos-traco
contribuira para a sustentabilidade
agricola e para a qualidade dos
alimentos produzidos.
fundamental o

Contudo, é

conhecimento que a biodisponibilidade

dos compostos quimicos depende
também da especiacdo destes, ndo
somente da sua concentracdo total.
Outro fator de grande relevancia sao
as propriedades e caracteristicas do
solo que definem o potencial de
contaminacao.

Desta forma, atentos a crescente
preocupacdo com a qualidade dos
alimentos e com a preservacdo e
sustentabilidade do meio ambiente e
dos sistemas produtivos, buscou-se
identificar e avaliar as alteracdes nos
atributos e nos teores pseudototais de
elementos-traco no solo e suas inter-
relacdes, assim como os teores totais
nas plantas de erva-mate

possibilitando estimar a qualidade dos

produtos produzidos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na regido do
alto Uruguai Catarinense, municipio
de Presidente Castello Branco - SC
(27°1317"S,  51°48'40"W)  altitude
452m, no periodo de janeiro de 2017.
O clima da regido segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger €

subtropical ~ Umido  (Cfa), com
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temperatura média de 20,6°C e média
anual de pluviosidade de 1711 mm
(WREGE, et al,, 2012).

Os dejetos apresentam  uma
variacdo em suas caracteristicas em
funcdo da espécie animal, da idade do
animal, dos fatores ambientais,
alimentacdo, entre outros. Devido a
variabilidade destas caracteristicas ao

longo do tempo da aplicacdo do

dejeto na area estudada (entre 35 e
45 anos), foram usados como
referéncia  os teores médios de
nutrientes e  elementos  tdxicos
encontrados no trabalho de Durigon e
colaboradores (2002), que avaliaram
os teores de metais toxicos aplicados

em area de pastagem natural por um

periodo de 5 anos (Tabelas 1e 2).

Tabela 1. Concentracdao média de nutrientes aplicados ao solo mediante doses de

esterco.

Esterco m® ha ™ N P

343 3,64

1,00 0,96 15,0

Fonte: Durigon et al. (2002).

Tabela 2. Teores de elementos- trago na matéria seca de dejeto de suinos.

Metais pesados Zinco Cobre

Cromo Niguel Manganés  Cadmio

200 795

Fonte: Durigon et al. (2002).

Foram coletadas amostras de solo
sob monocultivo de erva-mate (llex
paraguariensis) em duas areas com 45
(Area 1- A1) e 35 (Area 2 - A2) anos de
cultivos consecutivos, além de uma area
de mata nativa adjacente, utilizada
como referéncia, com

aproximadamente 0,5 ha. As praticas de

manejo  consistem  na  aplicacdo
intensiva de dejeto animal em superficie
e sem incorporacdo, oriunda da
producdo de suinos da prépria
propriedade (propriedade familiar), em
taxa anual de 400 m® ha, desde a
implantagédo, sendo a  aplicacao

realizada em intervalo de 90 dias,

Agroecossistemas, v. 13, n. 1, p. 1= 20, 2021, ISSN online 2318-0188



controle de invasoras com rocadas e
aplicacdo de herbicidas, a area de mata
nativa de referéncia foi avaliada
representando o solo em seu estado
natural, sem interferéncia antropica do
manejo. O Manual de adubacdo e
calagem para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (2004), também
foi consultado para melhor avaliacao.

O solo das areas foi classificado
como Cambissolo Haplico. Em cada
uma das areas foi delimitada uma gleba
de aproximadamente 1ha, sendo
coletadas 4 amostras compostas em
quatro profundidades (0-5; 5-10; 10-20
e 20-40 cm) em zigue-zague, sendo 75
% das amostras coletadas nas
entrelinhas e 25 % nas linhas de plantio.

As amostras foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas (2 mm de
diametro) e analisadas quanto: pH
(H.0), Ca™, Mg*?, Al*3, Na*, K*, H+A|,
P, carbono organico e teores de areia,
silte e argila, sequndo o Manual de
Métodos de Analise de Solo
(DONAGEMMA et al.,, 2011). Os teores
de nitrogénio foram determinados, de
forma direta por combustdo total,

através do método de Dumas em

equipamento RapidN Cube
(Elementar®). A determinacdao do
carbono organico total (COT) foi
realizada pelo método de oxidacao por
via Umida, com aquecimento externo,
proposto por Yeomans e Bremner
(1988). Também foram coletadas
amostras de folhas e ramos finos (< 10
mm de espessura). Estas foram secas
em estufa a 60°C moidas em moinho
analitico IKA modelo A-11.

Para a determinacdo dos teores
pseudototais de elementos-traco nos
solos e totais nas plantas, foi utilizado o
método SW-846 3051 A (USEPA, 2007).
As concentracdes nos extratos foram
determinadas por espectrometria de
absor¢ao atomica (Variam SpectrAA
55B). Para validacdo da analise de
planta e solo, foram utilizados o
material  de  referéncia  padrao
SRM1573a, Tomato leaves e SRM
2709a San Joaquin Soil.

As analises dos dados consistiram
na analise de variancia  do
delineamento inteiramente casualizado
em esquema de parcelas subdivididas,

utlizando o pacote Exp Des.pt

(FERREIRA et al, 2013), com a

Agroecossistemas, v. 13, n. 1, p. 1= 20, 2021, ISSN online 2318-0188



significancia do teste F e teste de
médias (teste de Scott-Knott e Scheffé)
ajustada para 5%; e analise de
componentes principais (ACP), obtida
por correlacdo utilizando o pacote
ggplot? (WICKHAM, 2009). Todos os
procedimentos  estatisticos ~ foram
realizados no software R (R Core Team,
2016). Para a analise de variancia foram
checadas as pressuposicdes e quando
ndao atendidas foi adotada a

transformacao Box-Cox.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de dejeto de origem
animal (suinos) promoveu reducéo do
pH das areas cultivadas. Estes
oscilaram entre 4,38 e 5,3 (Tabela 3),
considerados  baixos, segundo 0o
Manual de adubacéo e calagem para
os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (2004).

Na regido, baixos valores de pH
sdo comumente observados, pois 0s
solos sdo naturalmente &cidos, sendo
verificados maiores valores de acidez
nos horizontes superficiais em funcdo

dos mais elevados teores de matéria

organica. A decomposi¢cao da matéria
organica pode promover a
acidificacdo natural do solo nestes
ambientes, visto que pode produzir a
formacao de substancias humicas e
liberacgo de CO,, conduzindo a
acidificacdo  da  rizosfera  (SILVA
JUNIOR et al,, 2012).

Os valores de acidez potencial
(H+Al) nas areas avaliadas variaram de
7,24-10,95 cmolc dm™ (Tabela 1), ndo
sendo apresentadas diferencas
significativas entre as areas. Tais
condi¢des naturais, de modo geral, ja
favorecem a solubilizacdgo e
mobilizacdo de elementos-traco na
solucéo do solo.

Os teores de Al*3 trocaveis ndo
diferiram entre as areas e as
profundidades. Sendo estes resultados
discordantes do padrao observado
por Zambrosi et al. (2007) que
verificaram que em profundidade,

ocorreu a reducdo do pH e aumento

dos teores de Al*3.
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Tabela 3. Valores médios dos atributos quimicos mensurados em amostras de solo

de dreas de producdo de erva-mate (Al e A2) e area de referéncia (M), e

profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

pH Ca Mg Na
——————— 1:2,5----- MmOl M

Area

AT 438b  x006 122c  x0M 070ns 0,08 001ns  +0,00

A2 5,06 a +006 264b 024 152ns +0,26  0,01ns  +0,00

M 531a +008 461a 040 197ns +035 0,01ns  +0,00

Profundidade(cm)

0-5 495ns 013 3,49a +0,59 1,77 a +0,33  0,01ns  +0,00
5-10 488ns 014 3,02a £056 1,50 a +0,36  0,01ns  +0,00
10-20 490ns +014 248b 042 1,44 a +0,33  00Ins  £0,00
20-40 494ns 015 230b +0,46 088D +0,27 0,01ns  +0,00

H+Al Al P
———————————— cmole dm=3------------ ------------mQg dM3----------—-

Area

Al 109ns  £107 106ns +0,22 19,41 ns +5,18

A2 7,9ns +0,55 028ns 0,03 10,55 ns +1,66

M 7,2 ns +0,87 058ns +0,21 21,56 ns +4,28

Profundidade(cm)

0-5 791ns  £104 062ns +0.26 29,10 a +6,81

5-10 965ns +0,94 050ns +0,16 19,95 b +4,39
10-20 908ns 130 059ns 0,20 1,71 ¢ 2,11
20-40 818ns  +106 085ns +0,25 7,94 c +1,02

* Letras iguais (nas colunas) ndo diferem significativamente pelo teste de Scott-Knott a 5%. Fonte:

Elaborado pelo autor.

Os valores de Ca*? diferiram entre

todas as areas avaliadas, sendo os
maiores na area M e 0s menores na
Al, havendo reducdo em
profundidade. A aplicacdo de dejetos
ndo aumentou os teores de Ca*
trocavel do solo, padrao distinto do
verificado por Scherer et al. (2010) que
observaram aumento na concentracao
ate 20

deste elemento cm  de

profundidade, apos aplicagdes

repetidas de doses de até 100 m? ha™

de dejetos de suinos. Os teores de
Mg*? também ndo apresentaram
diferencas entre as areas, tampouco
em profundidade.

Para os teores de P nao foram
verificadas  diferencas  significativas
entre as areas cultivadas e a area de
mata, sendo que nesta ultima foram
verificados os maiores valores médios,
entretanto, de maneira geral, foram
quantificados teores superiores nas

camadas mais superficiais do solo. O
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acumulo de P na superficie dos solos
é um padrao verificado em areas que
receberam aplicacdo de dejetos de
suinos (SCHERER et al., 2010), dado
que a rocha fosfatada é a principal
fonte de P usada nos complexos
minerais  utilizados  nas  racdes
oferecidas a estes animais.

As concentracdes também sdo
influenciadas pelos teores
encontrados nos graos de cereais e
sementes de oleaginosos utilizados
nas formulac6es das racdes. O fosforo
esta ligado organicamente ao acido
fitico (éster acido hexafosférico do
inositol), e se encontra primeiramente
como fitina, podendo formar sais
insolUveis com o fon calcio. O fosforo
nao se encontra totalmente disponivel
para animais monogastricos, sendo
que sua disponibilidade varia de
acordo com a fonte vegetal, em razao
da ocorréncia natural de enzimas
fitase, do pH do trato gastrintestinal e
da relacao Ca:P da dieta. Dessa forma,
o P é ndo é aproveitado pelos
animais, sendo descartado no dejeto.

Avaliando, os teores maximos de P

disponivel, obtidos pelo extrator de

Mehlich-1,  que um solo pode
apresentar sem que haja alto risco da
transferéncia de P para as aguas
superficiais, Gatiboni, et al. (2015)
estabeleceram um modelo para solos
do Estado de Santa Catarina, em que
o valor limite pode ser obtido pela
seguinte expressao: P-limiar = 40 +
argila, sendo o conteiudo de argila
expresso em percentual. Com base na
equagdo proposta, para esse estudo
os valores de P-limiar para a camada
de (0-20cm) para éarea de mata
(referéncia) foi de 773 mg L
(37,3+40), para a Al 82,8 mg L
(42,8+40) e A2, 95,9 mg L' (55,9+40).
Dessa forma verifica-se que o P ndo
apresenta risco de ser transferido para
as aguas superficiais.

Para o K também ndo foram
observadas diferencas (Tabela 4). As
areas cultivadas (A1 e A2) foram
aquelas em que se verificaram 0S
maiores teores de K trocavel nas
camadas  superiores do  solo,
sugerindo que o manejo tenha

condicionado esse padrao.
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Tabela 4. Teores de nitrogénio (N) carbono organico (C-org) e potassio (K),

quantificados nas duas areas de cultivo de erva-mate (A1 e A2 com 45 e 35 anos de

cultivo, respectivamente), com aplicacdo de dejetos de suinos e uma area de mata

nativa (M).
Profundidades (cm)
Areas 0-5 5-10 10-20 20-40
N (g kg)
Al 4,68 bA 3,33 bB 3,92 nsA 3,13 nsB
A2 7,68 aA 5,58 aB 4,57 nsB 4,18 nsB
M 8,45 aA 5,65 aB 4,25 nsC 3,48 nsC
C-org (g kg™
Al 49,50 nsA 42,68 nsB 40,02 aB 22,84 nsC
A2 51,75 nsA 39,68 nsB 31,63 bC 29,38 nsC
M 57,06 nsA 44,72 nsB 29,59 bC 21,61 nsD
K (cmolc dm™
Al 0,26 nsA 0,13 nsB 0,13 nsB 0,1 nsB
A2 0,22 nsA 0,10 nsB 0,09 nsB 0,04 nsC
M 0,10 nsNS 0,13 nsNS 0,10 nsNS 0,07 nsNS

* Letras iguais minusculas (colunas) e maiusculas (linhas) ndo diferem significativamente pelo teste de

Scott-Knott a 5%. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os teores de N apresentaram
interacdo entre as areas e as
profundidades, sendo observados 0s
maiores valores nas areas M e A2 nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Ja o
Na® ndo apresentou diferencas
significativas entre as areas, sendo 0s
teores considerados baixos, variando
de 0 a 0,01 cmolc dm.

Os teores de carbono organico
variaram entre 21,6 a 57,0 g kg Entre
as areas, estes variaram apenas na
profundidade de 10-20 cm. Para todas
as areas houve reducdo nas camadas

mais profundas. Essa reducao ocorre

possivelmente devido a diminuicdo do
aporte de material organico em
profundidade. Denardin et al. (2014),
também estudando cultivo de erva-
mate observaram o mesmo padrao.

A manutencdo dos teores de
matéria organica nas areas cultivadas
comparativamente a area de mata
pode ser atribuida a adicdo de grande
quantidade de material organico via
dejetos. Entretanto, os maiores teores
de COT foram observados na area de
mata (M), Denardin et al. (2014)
justificam tais resultados devido a

maior densidade e diversidade de

Agroecossistemas, v. 13, n. 1, p. 1= 20, 2021, ISSN online 2318-0188



individuos, maior porte das plantas,
além de idade mais avancada, o que
contribui  para maior biomassa e
adicdo de material organico no solo.
Os autores atribuem a diminuicao dos
teores de carbono nas areas de erva-
mate devido ao baixo aporte de
residuos vegetais decorrentes da
retirada de galhos e folhas da erva-
mate, bem como pelo continuo
controle  mecanico das  plantas
daninhas (sistema convencional).
Assim, as perdas de carbono
ocorrem nao s6 pela diminuicdo dos
processos bioldgicos, mas também
pela erosdo. De maneira geral estes
resultados demonstram que o manejo
provavelmente pode estar
provocando a reducdo da
disponibilidade de alguns
macronutrientes e aumento da acidez
do solo, o que indica alteragdo dos
atributos quimicos, em comparacao a
area de mata nativa. Entretanto, tais
modificacdes podem ser decorrentes

da possivel baixa concentracao de

macronutrientes no dejeto aplicado,

1

assim como o modelo de cultivo
intensivo utilizado na area.

Em relacdo aos teores pseudototais
de elementos-traco avaliados no solo,
estes ndao foram influenciados pela
aplicacao de dejetos (Figura 1).

Os teores totais de Fe, Al, Zn, Cu e
Cr apresentaram interacdo entre as
areas e as profundidades. Os teores
de Fe e Al total podem ter sua
variagao explicada pela variabilidade
natural existente entre as areas. Os
maiores  teores de Zn  foram
quantificados nas camadas superficiais
das areas cultivadas.

Os resultados corroboram  0s
encontrados por Veiga et al. (2012),
avaliando aplicacdo de 40 m® ha™ ano”
! de dejeto liquido de suino, em
sistema de plantio direto por nove
anos  consecutivos.  Os  autores
verificaram teores superiores de Cr

nas areas cultivadas, sendo os maiores

nas camadas superficiais.
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Figura 1. Teores pseudototais de elementos-traco em solos sob cultivo de erva-mate

(llex paraguariensis) com aplicacao de dejeto de suino: A1(45 anos) e A2(35 anos) e

uma area de mata nativa (M).
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Médias seguidas de mesma letra minuscula (vertical) e mailscula (horizontal) ndo diferem pelo teste
de Scott-Knott a 5%. Barras representam o erro padrédo da média. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como a aplicacao do dejeto de
suino foi superficial, sem incorporacao
no solo, o incremento  na
concentracdo desses elementos-trago
nas camadas mais profundas sugere a
mobilizacdo desses no solo. Essa
mobilidade da fase sdlida para a
liquida do solo pode ser explicada
pelos atributos do solo e pela
natureza quimica dos metais que
interferem nas reacdes quimicas que
acontecem no solo. Mudancas nas
condicGes ambientais, com destaque
para a diminuicdo do pH, quantidade
e  caracteristicas  dos  ligantes
organicos, bem como pela alta
eletronegatividade e a  relacao
carga/raio ionico, caracteristicas dos
elementos-traco de transicdo, que
conferem a esses elementos uma alta
afinidade pelos grupos funcionais
presentes no dejeto, em especial as
carboxilas (SILVA, 2015), podendo vir a
contribuir ~ para uma  possivel
contaminacdo das plantas cultivadas
nesses solos.

Ni e Pb apresentaram padrao
similar com incrementos significativos

provavelmente decorrentes da
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aplicacao de dejetos de suinos, ja que
as maiores médias foram observadas
nas areas manejadas. Especialmente
na area Al observa-se teores
elevados de Ni nas profundidades de
10-20 e 20-40 cm, coincidindo com a
camada de maior teor de carbono
organico para a mesma area,
sugerindo algum mecanismo de
transporte do elemento associado a
matéria organica. Além do aporte,
uma  possivel  mobilizacdo  dos
elementos adsorvidos no solo pode
também ter contribuido para o©
aumento da concentracdo nessas
profundidades. Em trabalho realizado
por Silva (2015) foi observado padrédo
similar desses elementos com uso de
dejetos de suinos em Nitossolo
Vermelho em Santa Catarina.

O Pb ndo & utlizado nos
complexos minerais empregado nas
ragbes por ndo exercer nenhuma
funcdo fisiolégica nos animais, o que
ndo justificaria a presenca deste no
dejeto. Porem, a rocha fosfatada, uma
das principais fontes de P usada nos
complexos minerais para a fabricacao

de racBes para suinos, pode conter
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esse elemento associado, dada a
diversidade de composicao dessas
rochas.

Quanto aos teores de Cd, estes
foram superiores na area M e A2, 0
que pode ser atribuido ao material de
origem deste solo, caracterizado por
rochas de carater basico que podem
atuar como fonte desses cations, ja
que a magnitude dos valores é
pequena e o elemento foi detectado
em niveis inferiores na Al, nado
parecendo  ser  proveniente  do
manejo.

Todavia, os teores encontrados nas
areas para todos os elementos sdo
inferiores as concentracfes maximas
permitidas pela legislagdo brasileira
(CONAMA, 2009). A aplicagdo de
dejeto ndo aumentou os teores desses
elementos-traco no solo para niveis
que atingissem o patamar de
prevengao

resolucao do CONAMA 420.

estabelecido pela

De acordo com Hugen (2010) os
resultados na determinacdo de valores
orientadores para o Estado de Santa
Catarina demonstraram forte

influéncia da litologia na distribuicdo
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desses elementos, sobretudo em
relacdo as rochas igneas extrusivas
basicas de larga ocorréncia no Estado.

Foi realizada analise de
componentes principais (ACP) obtidos
por correlagao de atributos quimicos e
teores pseudototais de metais nos
solos com a finalidade de identificar as
principais  variaveis  que  mais
discriminam e diferenciam as areas
avaliadas. Para tal, utilizaram-se as
duas primeiras componentes
principais, para representar o poder
discriminatorio dos atributos do solo,
em cada ambiente estudado.

A ACP realizada para cada uma das
profundidades permitiu agrupar nos
dois primeiros componentes principais
(CPs) 51,6, 57,9, 56 e 58% da variancia
total para as profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm respectivamente.
A separacao dos pontos obtidos para
cada uma das areas, em um grafico
biplot  representados pelos  dois
primeiros CPs, permitiu visualizar as
semelhancas e diferencas entre as

dreas com base nas variaveis

analisadas (Figura 2).
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Figura 2. Componentes principais obtidos por correlagdo de atributos quimicos e

teores pseudototais de metais em solos com diferentes manejos, nas profundidades

de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A area de mata nativa, apresentou
maior distancia das demais em todas
as profundidades estudadas,
demonstrando que o manegjo vem
alterando significativamente 0s

atributos do solo.

PC2 (22.4% explained var.)
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As variaveis mais fortemente

relacionadas com as areas estudadas,
mantiveram padrdo semelhante em
todas as profundidades. As mais
fortemente relacionadas com a area
de mata foram pH, N, Ca*?, MgT, KT,
corroborando 05

COT e (dT,
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resultados anteriormente
apresentados.
A area Al apresentou como

varidveis os teores de Al*® trocavel,
NiT e PbT, demonstrando que o maior
tempo de aplicagdo do dejeto de
suinos estd colaborando para o
aumento dos teores destes elementos
no solo. Entretanto, devemos ressaltar

que mesmo apods 45 anos de cultivo
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intensivo a utilizacdo dos dejetos nao
elevou os teores dos elementos-tracos
para niveis acima dos preconizados
pela legislacéo.

Ja a area A2 se estabelece como
uma éarea de transicao entre a area de
mata e a area Al, em que as variaveis
que mais fortemente estao
relacionadas a esta sao MnT, COT,

Mg, FeT, CrT, PT, ZnT, NaT (Figura 3).

Figura 3. Teores totais de elementos-traco em plantas de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) com

aplicagdo de dejeto de suino: A1(45 anos) e A2(35 anos).
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Scheffé a 5%. Fonte: Elaborado pelo

autor.

Em relacdo aos teores encontrados

nas plantas observa-se que ndo

apresentaram diferencas estatisticas

entras as plantas cultivadas nas areas

Al e A2, com excecdo de Fe que foi
superior na A2.

Comparados os teores com as
classes de contaminacéo estabelecidas

através do limite considerado toleravel
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pela ANVISA (2013) e Unido Europeia
(2006) para o teor de elementos-traco
na parte comercial da erva-mate, 0s
teores sao superiores aos
estabelecidos para Cd e Pb.

A presenca de  elementos
contaminantes em plantas ocorre,
geralmente, devido a contaminacao
do solo ou também via teores naturais
de solos associados a pH baixo.
Poréem, pouco se sabe sobre a
contaminacdo quimica de chas de
ervas, principalmente sobre elementos
toxicos.

A absorcdo de Cd e Pb, é
principalmente regulado pelo pH, pela
troca de cations dos solos e pelo
tamanho das particulas, bem como
sua exsudacdo e outras caracteristicas
fisico-quimicas (ROMEIRO et al., 2007).
As raizes sdo capazes de acumular o
Pb em quantidades significativas.
Algumas plantas revelam grande
capacidade de absorver Cd e
translocar Pb para a parte aérea
(BIEGO et al., 1998).

Uma estratégia para diminuir os
teores e os efeitos do elemento Cd

nas plantas é aumentar a
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disponibilidade nutrientes no solo, que
podera promover uma competicdo
por adsorcdo dos fons na solucdo do
solo. Adicionando calcio, havera um
aumento do pH do solo e ainda uma
competicao entre o Cd no complexo
de troca.

Os resultados encontrados neste
estudo, despertam grande
preocupacao, Visto que, 0 consumo
das plantas com niveis elevados de Cd
e Pb pode elevar riscos de ocorréncia
de neurotoxicidade, hepatotoxicidade
e nefrotoxicidade em seres humanos.
Todavia, é fundamental ter
conhecimento que a
biodisponibilidade dos compostos
quimicos depende também de sua
especiacdo, da forma como O
alimento é ingerido e nao somente da
sua concentracao total. O efeito toxico
para todas as formas de vidas é
dependente da dose e da forma
quimica que se encontra o elemento.
Entretanto, alguns destes metais
toxicos quando atingem o organismo,
interagem com este, podendo ser
eliminado sem a producédo de

qualquer efeito.
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CONCLUSAO
As alterac6es nos atributos e nos
teores de elementos-traco do solo

foram pouco significativas,

evidenciando que o manejo utilizado
ndo esta influenciando a degradacdo
dos solos cultivados.

As plantas de  erva-mate

apresentaram teores de Cd e Pb na
parte comercial acima do limite
maximo toleravel, podendo promover
a entrada destes elementos na cadeia
trofica e assim gerando risco a saude

humana.
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