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RESUMO GERAL

RIBEIRO, Julio César. Metais pesados no solo e em hortaligas de folhas cultivadas no
municipio de Nova Friburgo-RJ. 123f. Tese (Doutorado em Agronomia - Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

A regido serrana do Rio de Janeiro caracteriza-se pela grande producéo de hortalicas, sendo a
principal regido produtora do estado. Contudo, as praticas de manejo adotadas, com elevada
utilizacdo de fertilizantes minerais e organicos, tém aumentado o risco de contaminagdo do
solo, e consequentemente, das plantas. Deste modo, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a contaminagdo por metais pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos cultivados
com alface (Lactuca sativa L.) e salsa (Petroselinum crispum M.) no municipio de Nova
Friburgo-RJ, identificando quais os fatores mais contribuiram para o enriquecimento desses
elementos toxicos no solo, e suas transferéncias para as plantas, assim como a qualidade das
plantas com base nos limites aceitaveis pela ANVISA. O estudo foi realizado em 32
propriedades de producdo familiar, sendo 18 produtoras de alface e 14 produtoras de salsa,
sob as quais, foram coletadas amostras de solo e plantas. O solo foi coletado em duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm), sendo digerido de acordo com o método 3050B (USEPA,
1996). As plantas coletadas, foram separadas em folhas e raizes, sendo digeridas de acordo
com o método 3050 (USEPA, 2008). Nos solos cultivados com alface, os teores de Co, Zn e
Cu estdo possivelmente associados as caracteristicas do material de origem. No entanto, o teor
de Pb, Cd, Ni e Cr estdo provavelmente associados a uma maior contribui¢do antropogénica,
sendo para Pb via adubacgéo organica, e para Cd, Ni e Cr, via adubacdo mineral. Nos solos
cultivados com salsa, os teores de Cu, Ni, Co e Zn, estdo possivelmente relacionados ao
carater geoquimico do material de origem, assim como a presenca de Zn também esta
provavelmente associado a fontes antropogénicas por meio da adubagdo mineral, e Pb a
adubacdo mineral e principalmente organica. Os teores de Cd e Cr estdo possivelmente
relacionados a fonte antropogénica, por meio da adubacdo mineral. De um modo geral, areas
cultivadas com alface ou salsa, que apresentaram maior teor de matéria organica e acidez
(menor pH, maior H+Al e maior Al*®), favoreceram uma maior biodisponibilidade, absorcéo,
translocacdo e o maior acimulo de metais toxicos pelas plantas de alface e salsa. Cerca de
50% das plantas de alface, e 80% das plantas de salsa cultivadas em solos mais acidos,
apresentaram concentracdo de Pb acima dos limites maximos preconizados pela ANVISA.
Cerca de 40% das plantas de salsa, cultivadas em solos mais &cidos, apontaram também,
contaminacdo por Cu. O consumo de plantas de alface em um cenario de elevada
contaminacdo pode levar a ingestdo de Cd e Pb a valores acima dos mé&ximos aceitaveis tanto
por adultos, quanto por criangas. O consumo de plantas de salsa com elevada contaminacéo
por Pb e Cu, ndo ultrapassa os valores méaximos de ingestdo diaria desses metais, em
decorréncia ao pequeno consumo dessa hortalica. Em ambas as culturas, a quantidade (g ha™)
de metais extraida pelas plantas, foi inferior as quantidades aportadas ao solo, por meio das
adubacdes minerais e organicas, praticas que podem enriquecer os solos cultivados com alface
e salsa com esses metais toxicos.

Palavras-chave: Regifo serrana. Indice de poluigdo. Lactuca sativa L. Petroselinum crispum
M.



GENERAL ABSTRACT

RIBEIRO, Julio César. Heavy metals in soil and leafy vegetables grown in the
municipality of Nova Friburgo-RJ. 123p. Thesis (Doctor in Agronomy - Soils Science).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2019.

The mountain region of Rio de Janeiro is characterized by the great production of vegetables,
being the main producing region of the state. However, the management practices adopted,
with high utilization of mineral and organic fertilizers, have increased risk of soil
contamination, and consequently of the plants. The objective of this study was to evaluate the
contamination by heavy metals (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co and Zn) of soils cultivated with
lettuce (Lactuca sativa L.) and parsley (Petroselinum crispum M.) in the municipality of
Nova Friburgo-RJ, identifying which factors most contributed to the enrichment of these toxic
elements in the soil, and their transferring to the plants, as well as the plants quality based on
the limits acceptable by ANVISA. The study was carried out in 32 family farms, 18 with
lettuce and 14 with parsley production, where samples of soil and plants were collected. The
soil was sampled at two depths (0-20 and 20-40 cm), and digested in the laboratory according
to the 3050B method (USEPA, 1996). The plants samples were separated into leaves and
roots, and the method 3050 (USEPA, 2008) was used for digestion. In soils cultivated with
lettuce, the contents of Co, Zn and Cu are possibly associated with characteristics of the
parent material. However, the Pb, Cd, Ni and Cr contents are probably associated with a
greater anthropogenic contribution, being Pb by means of organic fertilization, and for Cd, Ni
and Cr, through mineral fertilization. In soils cultivated with parsley, the Cu, Ni, Co, and Zn
contents are possibly related to the geochemical character of the parent material, and the
presence of Zn is also probably associated with anthropogenic sources through mineral
fertilization, and Pb from mineral fertilization, mainly organic. The contents of Cd and Cr are
possibly related to the anthropogenic source, through mineral fertilization. In general, the
areas cultivated with lettuce or parsley, which presented higher organic matter content and
acidity (lower pH, higher H+Al and higher Al*®) favored a higher bioavailability, absorption,
translocation and greater accumulation of toxic metals by the lettuce and parsley plants.
About 50% of the lettuce plants, and 80% of the parsley grown in more acidic soils, presented
Pb concentration above the maximum limits recommended by ANVISA. About 40% of the
parsley plants, cultivated in more acidic soils, also indicated Cu contamination. The
consumption of lettuce plants in a scenario of high contamination can lead to Cd and Pb
intake at values above the maximum acceptable for adults and children. The consumption of
parsley plants with high contamination by Pb and Cu does not exceed the maximum values of
daily intake of these metals, due to the small amounts of this vegetable consumed in the
meals. In both crops, the amount (g ha™) of metals extracted by the plants was lower than the
amount that were added to the soil by means of mineral and organic fertilizations, practices
that could enrich the soils cultivated with lettuce and parsley with these toxic metals.

Keywords: Mountain region. Pollution index. Lactuca sativa L. Petroselinum crispum M.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ao longo das Ultimas décadas, a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, vem
passando por um profundo e continuo processo de modernizagdo agricola, intensificando o
uso do solo para agricultura. Atualmente a regido serrana fluminense, caracteriza-se pela
grande producdo de hortalicas, sendo a principal regido produtora do estado. As
caracteristicas climaticas da regido, como, temperaturas amenas e boa precipitacdo na maior
parte do ano, favorecem o cultivo de hortalicas folhosas, de fruto e raizes, tendo como as
principais espécies cultivadas, a alface, salsa, agrido, brécolis, couve, couve-flor, coentro,
espinafre, jilo, pimentdo, repolho, rdcula, tomate e vagem, entre outras (EMATER, 2017).

Dentre os municipios que compB@em a regido, Nova Friburgo ganha destaque por ser
um dos maiores produtores de hortaligas, tendo a maior parte da producéo destinada a regido
metropolitana do Rio de Janeiro. Grande parte das propriedades rurais da regido, possui
tamanho inferior a 10 ha (IBGE, 2006), com producdo predominantemente familiar.

As propriedades relativamente pequenas, geralmente localizadas em areas com
declividade moderada a elevada, das quais muitas ndo possuem aptiddo agricola para o cultivo
de hortalicas, sdo intensamente cultivadas, com préaticas de manejo inadequadas e com grande
utilizacdo de defensivos agricolas (GRISEL e ASSIS, 2012).

O preparo do solo para o plantio, antes realizado com aracGes em nivel, com a
utilizacdo de bois, passou a ser realizado nas Ultimas décadas com tratores (arado de disco e
“enxada rotativa”), que promovem uma aragdo profunda no sentido do declive (“morro
abaixo”), favorecendo 0s processos erosivos, principalmente em épocas de elevadas
precipitacdes, e consequentemente, a reducdo da fertilidade. A reducdo da fertilidade natural
dos solos ao longo dos anos, fez com que os produtores adotassem cada vez mais a utilizacao
de insumos minerais e organicos (“cama de aviario” aplicada de forma fresca), visando
restabelecer a fertilidade do solo (GRISEL e ASSIS, 2012). Entretanto, a falta de extensao
rural acabou levando & demasiada utilizagdo desses insumos, acarretando em novos problemas
fitossanitarios e ambientais.

Geralmente, os fertilizantes minerais utilizados na producdo agricola, ndo sao
suficientemente purificados durante o processo de manufatura, possuindo em sua composicao,
metais pesados como principio ativo ou como impurezas (AMARAL SOBRINHO et al.,
1992; NING et al., 2017), assim como tambem, os fertilizantes organicos podem apresentar
metais pesados, dependendo de seu tipo e origem (MENG et al., 2016; URRA et al., 2019),
podendo levar a sérios problemas de contaminacao ao longo do tempo.

As elevadas quantidades de fertilizantes minerais e organicos empregados nos
cultivos, aumentam as possibilidades de contaminacgéo, tanto do solo, quanto das plantas neles
cultivadas (RAMALHO et al., 2000).

De tal modo, a hipdtese do trabalho foi que a concentracdo de metais pesados no solo
e hortalicas € influenciada pelo manejo das areas agricolas associado ao uso intensivo de
fertilizantes minerais e organicos, podendo esses fertilizantes contribuirem para 0 aumento na
concentracdo de metais pesados no solo, sendo 0s mesmos possivelmente transferidos para as
plantas.

Diante do exposto, 0 presente estudo teve como objetivo geral avaliar a contaminagéo
por metais pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos cultivados com alface (Lactuca
sativa L) e salsa (Petroselinum crispum M.) no municipio de Nova Friburgo-RJ,
identificando quais os fatores mais contribuiram para o enriquecimento desses elementos no
solo e suas transferéncias para as plantas, assim como a qualidade das plantas, com base nos
limites toleraveis pela ANVISA.



Para tal, a presente tese foi dividida em dois capitulos:

Capitulo | - Metais pesados em solos cultivados com alface (Lactuca sativa L.) e
fatores de transferéncia para as plantas;

Capitulo 1l - Metais pesados em solos cultivados com salsa (Petroselinum crispum M.)
e fatores de transferéncia para as plantas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso Agricola da Regido Serrana

Dentre as cinco regides do Pais, a Sudeste € a 3* maior regido em numero de
propriedades rurais, com 922.049 propriedades; e destas, 77% s&o caracterizadas como
unidades de producdo familiar. Na regido Sudeste, o estado do Rio de Janeiro é o que
apresenta 0 menor numero de propriedades rurais, com 58.482 propriedades, abrangendo uma
area total de 2.048.973 hectares. Porém o estado € o segundo maior produtor de hortalicas do
Pais, e a regido serrana a principal regido produtora do estado, com o predominio de
agricultura familiar (IBGE, 2006).

A regido serrana fluminense é composta pelos municipios de Cordeiro, Cantagalo,
Macuco, Carmo, Duas Barras, Guapimirim, Cachoeira de Macacu, Bom Jardim, Petropolis,
Teresopolis, Nova Friburgo, Sdo José do Rio Preto, Sdo Sebastido do Alto, Santa Maria
Madalena, Trajano de Moraes e Sumidouro (IBGE, 2006). Boa parte dos municipios
localizados nesta regido possui como principal atividade econémica a producao de hortalicas,
as quais sdo geralmente comercializadas na CEASA-RJ, abastecendo a regido metropolitana
do Rio de Janeiro (EMATER, 2017).

O clima da regido é classificado como subtropical de altitude com grandes
amplitudes pluviométricas durante o ano. Ocorre o predominio de temperaturas amenas a
baixas (16 a 27° C) e precipitacdo de 1300 a 1600 mm por ano, com deficiéncia hidrica
no periodo de maio a agosto (INMET, 2019). Esta condi¢do climatica torna a regido
propicia principalmente ao cultivo de espécies horticolas exigentes em frio no inverno e
de espécies exigentes em temperaturas amenas no verao.

De acordo com a EMATER (2017), as principais espécies cultivadas na regido
serrana sao:

i) Hortalicas de folha - alface, agrido brocolis, cebolinha, chicoria, coentro, couve,
couve-flor, espinafre, repolho, ricula e salsa;

i) Hortalicas de fruto - abobrinha, berinjela, ervilha, jil6, pepino, pimenta, pimentéo,
quiabo, tomate e vagem;

1i1) Hortalicas de raiz - aipim, batata inglesa, batata doce, beterraba, cara, cenoura,
inhame e nabo.

A partir das décadas de 60 e 70, com os efeitos dos pacotes tecnoldgicos da
“Revolu¢ao Verde”, novas formas de producdo visando otimizar as pequenas areas
agricultaveis foram adotadas na regido. Assim, ocorreu a introducdo de novas espécies
vegetais de ciclo curto e valor agregado, mecanizacdo, irrigacdo e utilizacdo intensiva de
agroquimicos. O preparo do solo que antes era realizado em nivel com arado de bois, passou a
ser realizado com arados de discos em tratores no sentido a favor da pendente (morro a
baixo), sob aragcbes profundas que favoreceram 0s processos erosivos em decorréncia da
declividade acentuada da regido serrana (GRISEL e ASSIS, 2012).

As mudancas nas praticas agricolas possibilitaram o aumento da producdo, assim
como o cultivo em periodos secos, no entanto, as terras que antes eram mantidas em pousio
apos os plantios passaram a ser cultivadas sucessivamente, com até 4 ciclos de cultivo por
ano, nao havendo mais periodo para a renovacao natural da fertilidade, passando a utilizar
grandes quantidades de adubos minerais, e “cama de aviario” para a melhoria da fertilidade.
Diante a reducdo da diversidade de espécies cultivadas, problemas fitossanitarios passaram a
ser verificados, necessitando de constantes aplicaces de pesticidas para o controle (GRISEL
e ASSIS, 2012).



Os adubos minerais aplicados nos cultivos proporcionam uma rapida disponibilizacdo
de nutrientes e metais para as plantas em decorréncia de sua elevada solubilidade (AYDIN et
al., 2010; BALDANTONI, et al., 2016), ao passo que a cama de aviario altamente utilizada
como adubo orgéanico na regido, é geralmente, aplicada sob o solo de forma “fresca”, sem
nenhuma compostagem prévia, possibilitando a disponibilizacdo de nutrientes e metais
pesados presentes em sua composicao ao longo do tempo, visto que, 0 material orgénico ainda
precisa ser degradado e mineralizado para a disponibilizacdo dos elementos presentes.

De um modo geral, os sucessivos ciclos de cultivo durante o ano, sob aragdes
profundas e elevadas taxas de aplicagdo de fertilizantes minerais e organicos (principalmente
a cama de aviario) ao longo das ultimas décadas, tem gerando uma grande problematica com
relacdo a contaminacdo do solo, produtos agricolas e recursos hidricos, limitando a
sustentabilidade dos sistemas agricolas da regifo serrana (ARAUJO et al., 2015; MATOS,
2016; SOUSA, 2017).

2.2. Metais Pesados

O termo “metal pesado” ¢ geralmente empregado para identificar um grupo de
elementos quimicos, inorgdnicos, com numero atbmico maior que vinte e/ou densidade
atdmica maior que 6g cm™. Esse termo abrange ndo somente metais, mas também os
semi-metais e ametais como o selénio, porém ha uma grande controvérsia na comunidade
cientifica a respeito, sendo em muitas vezes utilizados 0s termos “metal-traco” ou
“elemento-traco” como sinénimos, entretanto ndo sdo apropriados, visto que na quimica
analitica quantitativa, o termo “trago” caracteriza concentragdes ou teores nao detectaveis
de qualquer elemento pelo método empregado na sua determinacdo. O termo “metais
toxicos” também pode ser encontrado na literatura em casos envolvendo elementos nédo
essenciais (ALLOWAY, 1995; COSTA et al.,, 2012; SPOSITO, 2016). Nutrientes
geralmente requeridos pelas plantas em maior quantidade, tais como Ca, Mg, P e K séo
denominados de macronutrientes, enquanto outros nutrientes necessarios em pequenas
quantidades, como por exemplo, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni e Zn sdo denominados de
micronutrientes imprescindiveis para o desenvolvimento das plantas, no entanto, estes
altimos sdo classificados como metais pesados, podendo ser téxicos as plantas em
concentracOes elevadas. Outros elementos, como o Cd, As, Cr, Bi, Sb, Hg e Pb também
sdo classificados como metais pesados, no entanto, ndo possuem uma funcdo biologica
conhecida, podendo causar toxidez (GUILHERME et al., 2005; SILVA et al., 2015;
MENG et al., 2016; NING et al., 2017).

Metais pesados sdo geralmente classificados como contaminantes ambientais,
afetando o ar, a agua e o solo, com consequente transferéncia para as plantas e animais,
atingindo toda a cadeia alimentar (MALAVOLTA, 1994; SPOSITO, 2016; ARAUJO et
al., 2015; RIZWAN et al., 2017), isto por ndo serem biodegradaveis e acabarem se
acumulando nos diferentes niveis troficos.

Provenientes da rocha matriz, que sofre intenso processo de intemperismo, como
também pela mineralizacdo de fragmentos de plantas, animais e microorganismos, 0s
metais pesados sdo encontrados geralmente em baixas concentra¢Bes nos solos sem
atividade antrdpica, ndo representado riscos aos seres humanos, plantas e animais (INDA
et al., 2012). No entanto, as atividades antrépicas e dentre elas, a olericultura vem se
destacando pelo elevado potencial de contaminagdo do solo e consequentemente das
plantas (MATOS, 2016; SOUSA, 2017). A aplicacdo de diversos insumos agricolas
tornou-se uma pratica rotineira, para a correcdio do pH do solo, o suprimento de
nutrientes, além da prevencao e controle de pragas e doengas, principalmente em solos de
regides tropicais sujeitos ao intenso processo de lixiviagdo. Geralmente, os fertilizantes
utilizados na producdo agricola, possuem impurezas como metais pesados, devido ndo



serem suficientemente purificados no processo de manufatura por questdes econdmicas, 0
que associado a elevada persisténcia no solo, baixa a moderada solubilidade em agua e
alta adsorcdo a matéria organica do solo pode levar a contaminacdo ambiental
(AMARAL SOBRINHO et al., 1992; AMARAL SOBRINHO et al., 1997), requerendo
assim, um constante monitoramento dos solos cultivados (NING et al., 2017).

2.3. Dindmica de Metais Pesados no Solo

A dindmica dos metais pesados no solo varia de acordo com as diferentes formas que
podem ser encontrados. Segundo Costa et al. (2012) e Sposito (2016), os metais pesados de
origem litogénica ou aportados ao solo pelas atividades antropogénicas, como a agricultura,
por meio da utilizacdo de adubos minerais ou organicos, podem apresentar as seguintes
formas:

i) Soluveis - na solucdo do solo encontra-se em formas mais disponiveis, como ions livres,
complexos sollveis com anions inorganicos, podendo ser facilmente absorvidos pelas
plantas e/ou serem lixiviados no perfil do solo.

i) Trocaveis - na fase solida, os metais estdo adsorvidos por forgas eletrostaticas em sitios
carregados negativamente da matéria organica, ou em minerais por meio de complexos
de esfera externa. Normalmente ocorre uma troca rapida com a fracdo presente na
solucdo do solo devido a baixa energia de ligag&o.

iii) Adsorvidos especificamente (Quimiossorvidos) - nesse caso, 0s metais sdo liberados
de forma mais lenta que as formas trocaveis, pois estdo adsorvidos em complexos de
esfera interna por meio de ligacdo covalente a matéria organica, Oxidos e sitios
especificos de filossilicatos.

iv) Ligados a materiais organicos insolGveis - os metais encontram-se complexados em
materiais organicos resistentes a degradagdo microbioldgica.

V) Precipitados - metais podem constituir precipitados com anions formando carbonatos,
fosfatos, sulfatos e hidroxidos, ou ainda serem co-precipitados com elementos pouco
sollveis de Ca, Mg, Fe e Al (oclusos).

De um modo geral, a disponibilidade de nutrientes e metais pesados para as plantas
estd estreitamente relacionada com a solubilidade do elemento na solucdo do solo, o que
envolve processos ligados a matéria organica do solo, sendo essencial a sua adequada
manutencdo. Assim, a presenca de matéria organica associada ao tipo e a composicao do solo,
Oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, as caracteristicas e as propriedades das substancias
organicas e inorganicas presentes, o valor e as variagdes do pH, o potencial redox do solo e a
especiacdo quimica do metal em questdo, sdo fatores que interferem na disponibilidade do
elemento (SPOSITO, 2016). Entretanto, metais pesados presentes na solucdo do solo podem
se ligar fortemente a MOS através de ligacdes especificas, em decorréncia da interagdo de
carater covalente formando complexos metalicos (quelatos) estaveis, quando ocorre ligacdo
entre dois ou mais pontos da molécula organica, reduzindo sua absorcdo pelas plantas
(COSTA et al., 2012).

Devem ainda, serem considerados os fendmenos de troca, que ocorrem na regido
risosférica, onde a absorcdo e a translocacdo do metal pesado por meio dos tecidos das
plantas, podem ocorrer de forma reduzida ou mesmo n&o ocorrer em algumas situagdes; isso
porque, as plantas apresentam mecanismos de protecdo que bloqueiam o metal, quando esse
ainda se encontra no solo, na forma de complexos formados com os exudados das préprias
raizes, ou mesmo, quando o metal encontra-se no interior das raizes, onde sdo obstruidos por
camadas de células que compdem a endoderme (MARQUES et al., 2002; TAIZ et al., 2017).
Deste modo, ions metalicos quelados com ligantes organicos ndo podem ser absorvidos
diretamente pelas plantas, devendo ser separados dos ligantes por um processo de troca, para
gue possam atravessar a plasmalema e entrar no citoplasma da célula, para serem translocados



para os diversos compartimentos das plantas (BELL et al., 1991; TAIZ et al., 2017). Dentre as
partes das plantas, as raizes tendem a acumular maior quantidade de metais pesados, levando
ao engrossamento e inibicdo do crescimento, isso em funcdo a concentracdo e o tempo de
contato com o metal (PUNZ e SIEGHARDT, 1993).

2.4. Valores Orientadores de Qualidade do Solo

A contaminacéo é caracterizada pela presenga de substancias quimicas, decorrentes de
atividades antropicas, em concentragdes que restrinjam a utilizacdo do recurso ambiental,
definida com base em avaliacdo de risco a saide humana e bens a proteger (CONAMA,
2009), afetando a funcionalidade e sustentabilidade do ecossistema (BRAGA et al., 2002).

Os critérios e valores orientadores de qualidade do solo a nivel nacional, quanto a
presenca de substancias quimicas, sdo estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), sob a Resolugdo n°® 420/2009, que estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por substancias quimicas em decorréncia de
atividades antrdpicas, apresentando as seguintes defini¢fes para utilizacdo:

i) Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) - é a concentracdo de determinada
substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em
interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de
solos;

ii) Valor de Prevencéo (VP) - é a concentracdo de valor limite de determinada substancia
no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas funcdes principais;

iii) Valor de Investigacdo (V1) - é a concentracdo de determinada substancia no solo ou
na &gua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
salde humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado.

De acordo com a Resolugdo n° 460/2013 do CONAMA, os VRQ’s do solo para
substancias naturalmente presentes, deveriam ser estabelecidos pelos 6rgdos ambientais
competentes dos estados e do Distrito Federal até dezembro de 2014, no entanto, a maior
parte dos estados brasileiros ainda ndo estabeleceram tais valores de qualidade do solo
(CONAMA, 2013).

No estado do Rio de Janeiro, assim como em outros estados, ainda ndo foram
estabelecidos os valores referenciais de qualidade, entretanto, Lima et al.(2018) determinaram
os teores naturais de metais pesados ¢ seus VRQ’s para os solos agricolas da regido serrana do
Rio de Janeiro.

Assim, cada elemento presente no solo, deve possuir um determinado valor orientador
de qualidade a nivel mais abrangente (nacional), e um valor a nivel possivelmente mais
restritivo (estadual) de acordo com as caracteristicas regionais, como pode ser observado na
Tabela 1.



Tabela 1 - Valores de Referéncia de Qualidade para o solo da regido serrana do Rio de
Janeiro segundo Lima et al. (2018), e Valores orientadores de Prevencdo e Intervencao
a nivel nacional segundo 0 CONAMA (2009).

---- Limaetal. (2018) ----  ——-memmemeeee- CONAMA (2009) --------====-=---
A . . Intervencdo
Elemento Referéncia de Qualidade Prevencéo . - - -
Agricola*  Residencial Industrial
O ——— L L U ——
Aluminio 59,230 - - - -
Céadmio 0,0473 1,3 3 8 20
Chumbo 29 72 180 300 900
Cobalto 11 25 35 65 90
Cobre 18 60 200 400 600
Cromo 43 75 150 300 400
Ferro 38,182 - - - -
Manganés 454 - - - -
Niguel 17 30 70 100 130
Zinco 51 300 450 1000 2000

*Area de protecdo maxima.

2.5. Matéria Organica do Solo

A disponibilidade de nutrientes para as plantas esta estreitamente relacionada com o0s
processos que envolvem a matéria organica do solo (MOS). O termo “matéria organica do
solo” ¢ muito abrangente, pois se refere a diversos compostos que contém carbono organico,
incluindo os microrganismos vivos e mortos, residuos vegetais e animais parcialmente
decompostos, produtos de sua decomposicao e substancias organicas microbiologicamente ou
e/ou quimicamente alteradas (SILVA et al.,, 2012; URRA et al., 2019), que podem ser
facilmente mineralizaveis ou altamente recalcitrantes, permanecendo no solo por tempo
indeterminado (BUYANOVSKY et al., 1994; SANTOS, 2008).

De acordo com Santos (2008), a MOS pode ser classificada em:

i) MOS labil ou ativa - trata-se de material ndo protegido fisicamente com elevado teor
de nutrientes e energia, com tempo de vida de dias até poucos anos, que contribui para a
formacéo de macroagregados do solo;

i) MOS intermediaria ou pouco transformada - trata-se de material que pode estar
fisicamente protegido, com tempo de vida de poucos anos até décadas;

iii)MOS recalcitrante, passiva, estavel ou inerte - trata-se de material associado aos
minerais do solo, bioquimicamente estavel, com tempo de vida de décadas a séculos.

A MOS é um componente bastante sensivel as condi¢cGes ambientais e as mudancas
nas préaticas de manejo agricola. Quando manejado inadequadamente, o solo é levado a perdas
de matéria orgénica, acarretando em uma degradacdo progressiva de dificil recuperacdo, a
qual influenciara na reducdo da produtividade das culturas e consequentemente na renda do
produtor; por este motivo, deve ser levada em consideracdo na avaliagdo do potencial
produtivo do solo e na escolha das praticas de manejo a serem empregadas (SILVA et al.,
2012).

A MOS atua no tamponamento da acidez, complexacao de metais, capacidade de troca
de cations, interagdo com argilominerais do solo (CANELLAS et al., 2000; SPOSITO, 2016),
controle térmico, estimulacdo da microbiota do solo, condicionamento fisico do solo,
possibilitando melhor retencdo de &gua, estabilidade dos agregados, reducdo de escoamentos



superficiais (CONCEICAO et al., 2005; SANTOS, 2008), além de controlar a persisténcia, a
velocidade de degradacdo, a mobilidade, a toxicidade e, a disponibilidade de compostos
organicos adicionados ao solo pelas atividades atropogénicas (SANTQOS, 2008; SILVA et al.,
2012). E ainda, extremamente importante em solos intensamente intemperizados, que
apresentam minerais de baixa atividade, para que se possa reestabelecer a retencdo de cations,
aeracdo, infiltracdo e retencdo de agua, estabilidade da estrutura, a atividade microbiana e o
fornecimento de nutrientes (CONCEICAO et al., 2005; SILVA et al., 2012). Nestes solos a
MQOS, contribui com reducdo de fixacdo de fosforo oriundo da adubacdo fosfatada,
favorecendo maior aproveitamento do nutriente pelas plantas (RAMOS et al., 2010).

O conteudo de matéria organica na maioria dos solos minerais é inferior a 5%. Apesar
de compor uma pequena quantidade, ela apresenta uma alta capacidade de interagir com
outros componentes, alterando assim propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, as
quais influenciam o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2012; URRA
etal., 2019).

2.6. Adubos Organicos na Agricultura

Uma alternativa promissora para o fornecimento e manutencdo da matéria orgénica do
solo, é a utilizacdo de adubos organicos, 0s quais podem ser constituidos de residuos de
origem animal, vegetal, urbano ou agroindustrial, geralmente com elevados teores de
compostos organicos como lignina, celulose e carboidratos (MELO e FERNANDES, 2000).

De acordo com a Lei n® 6.894/1980; Decreto n° 4.954/2004 e Instru¢cdo Normativa
SDA n°® 23/2005, os adubos organicos, sdo definidos como todo produto de natureza
fundamentalmente orgéanica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou
bioquimico, natural ou controlado.

Trani et al.(2013), classificam os adubos organicos em:

i) Simples - quando adicionada apenas uma fonte organica;

i) Mistos - quando adicionadas duas ou mais fontes;

iii) Compostos - quando a fonte organica passa por processo bioquimico natural ou
controlado de compostagem;

iv) Organominerais - resultantes da mistura ou combinacdes de adubos organicos e
minerais.

Diversos autores citam a comercializacdo e utilizacdo de uma gama variada de
residuos organicos na agricultura, dentre os quais destacam-se a torta de mamona, farinha de
0ss0s, chifres e cascos, esterco de bovinos, equinos, suinos e aves, palhada de milho, casca de
café, torta de filtro, além de lodo de esgoto e composto de lixo, dentre outros (MELO e
FERNANDES, 2000; RALJ et al.,1996; TRANI e TRANI, 2011a; URRA et al., 2019).
Entretanto, de acordo com a Resolugdo n° 375/2006 do CONAMA ¢ proibido a utilizagdo de
lodo de esgoto e composto de lixo no cultivo de hortaligas.

O alto custo dos fertilizantes minerais, associado a grande geracdo de residuos
organicos tem impulsionado a utilizacdo dos residuos como adubos organicos, os quais
podem suprir parcial ou totalmente o uso de fertilizantes minerais (RODRIGUES et al.,
2008).

A adubacéo organica diminui o gasto com adubos minerais, visto que 0 mesmo tem
como base o uso de dejetos que sdo insumos de baixo custo no meio rural e de alto retorno
econdmico para a agricultura, como, por exemplo, 10 toneladas de esterco fresco de bovinos
correspondem a aproximadamente 50 kg de uréia, 50 kg de superfosfato triplo e 50 kg de
cloreto de potassio (MELO e FERNANDES, 2000).

Os adubos organicos estdo sendo utilizados cada vez mais na produgéo agricola, por
serem fontes de nutrientes e por beneficiarem propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do
solo, possibilitando variada disponibilidade de nutrientes. Comumente apresenta nutrientes na
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forma orgéanica, precisando os mesmos ainda ser mineralizados para a disposi¢do na solucéo
do solo, para que as plantas possam absorvé-los. (URRA et al., 2019).

O processo de mineralizagdo do material organico adicionado ao solo esta
intimamente relacionado com a sua relagdo C/N, onde um material organico com baixa
relacdo C/N apresenta uma degradacdo mais rapida, quando comparado a um material com
elevada relacdo C/N (MELO e FERNANDES, 2000; SILVA et al., 2012; URRA et al., 2019).

Geralmente, adubos organicos de origem animal, apresentam mineralizagdo mais
acelerada do que adubos organicos de origem vegetal, quando submetidos as mesmas
condi¢bes de umidade e temperatura, isso devido sua menor relagdo C/N (TRANI et al.,
2013). Uma das vantagens da mineralizacdo mais lenta da maioria dos adubos organicos,
principalmente de origem vegetal, € a disponibilizacdo gradativa de nutrientes, evitando
perdas em periodos em que as plantas ndo os necessitam.

N&o obstante dos adubos minerais, que em grande maioria possuem metais pesados
em sua constituicdo provenientes do processo de manufatura, os adubos organicos também
podem apresentar metais pesados dependendo de sua origem, como por exemplo, estercos de
origem animal podem fornecer metais pesados ao solo, proveniente sobre tudo, de
suplementos usados geralmente em demasia em sua alimentacdo (O’NEILL, 1993;
MIYASAKA et al., 1997).

Os adubos orgéanicos aplicados ao solo podem proporcionar a complexacdo de metais
pesados. Como efeito benéfico da complexacdo, pode-se citar a reducdo da atividade dos
metais na solucdo do solo, ficando os mesmos indisponiveis para absor¢do das plantas, ou de
contaminar aguas superficiais ou subterraneas (COSTA et al., 2012). Como efeitos menos
apreciaveis, pode-se citar a formacdo de complexos estaveis, porém sollveis entre as
substancias himicas e os metais pesados, podendo os metais ser transportados pelas
substancias humicas na agua. Porém, essa reacdo de complexacdo pode ser entendida como
aumento da solubilidade de cétions essenciais na manuten¢do das plantas, como Cu, Mo, Mn,
Ni e Zn que se encontra em formas pouco solUveis no solo. Por outro lado estas reacfes de
complexacdo podem formar complexos com micronutrientes que podem se tornar pouco
disponiveis as plantas. Solos organicos sdo geralmente abundantes em Cu, Mn e Zn, porém
normalmente apresentam deficiéncia desses elementos devido & formagdo de complexos
estaveis com a matéria organica, sendo disponibilizados apenas pequenas quantidades na
solucdo do solo (COSTA et al., 2012). Contudo, a taxa de transferéncia de metais pesados do
solo para as plantas varia de acordo com o metal e o tipo de planta analisados. Metais como
Cd e Zn, apresentam maiores taxas de transferéncia do solo para hortalicas, enquanto o Cr e
Pb apresentam menores taxas (KORENTAIJER, 1991).

Os microrganismos que atuam na decomposicdo da matéria organica pelo processo de
mineralizacdo e formacdo de substancias himicas, também podem contribuir para a acidez do
solo em decorréncia da liberagdo de ions de H* durante o processo de mineralizagdo. Os ions
de H" liberados por esse processo influenciaram no pH do solo, interferindo o0 mesmo na
adsorcdo de metais. A adicdo de material orgénico principalmente em solos &cidos e com
baixos valores de argila pode levar a formacdo de complexos organicos sollveis, 0s quais se
apresentam disponiveis as plantas (ALLOWAY, 1995; SILVA et al, 2012).

Em ambientes com valor elevado de pH (~6,5), ocorrem maior adsor¢do de ions
metalicos a carbonatos e éxidos de Fe e Mn amorfos, caracterizando uma barreira quimica
pela oclusdo e precipitacdo, com uma menor fase de contaminacdo pelo metal trocavel, ndo
estando os mesmos prontamente disponiveis a absorcdo das plantas (COSTA et al., 2012;
SPOSITO, 2016).

O calcario, utilizado como insumo agricola pode reduzir a disponibilidade dos metais
pesados de forma direta ou indireta, atuando diretamente na imobilizacdo de metais por meio
da elevacédo do pH do solo e consequente adsorcédo e precipitacao; e de forma indireta através



da acdo sobre a matéria organica do solo ocasionando a complexacdo e quelacdo de cations
metélicos, reduzindo sua disponibilidade e consequentemente a toxicidade as plantas
(MENCH et al., 1999; SILVA et al, 2012).

De um modo geral, a menor solubilizacdo de residuos alcalinos serve como barreira
quimica e a maior solubilizacdo de residuos &cidos proporciona a disponibilidade de metais
pesados. Vale ressaltar, que a elevacdo em uma unidade de pH, reduz em aproximadamente
100 vezes a solubilidade de metais divalentes (SPOSITO, 2016).

A qualidade e a quantidade de adubos organicos adicionados ao solo, assim como as
caracteristicas do solo como teor de argila, 6xidos de Fe, Al e Mn, pH e CTC, clima e manejo
adequado da matéria organica séo primordiais para a manutencao de sua capacidade produtiva
a longo prazo, mantendo uma boa condi¢édo, ndo apenas do solo, como das plantas e recursos
hidricos (CONCEICAO et al., 2005; SANTOS et al., 2008; URRA et al., 2019).

Lana et al. (2009), avaliando a biodisponibilidade de Ca, Mg, K, Mn, Fe, Cu e Zn, nas
profundidades de 0-20 e 20 40 cm no solo apds a aplicacdo de cama de frango pelo segundo
ano consecutivo em cobertura de pastagem de Brachiaria decumbens rebaixada pelo pastejo
de bovinos, utilizaram quatro doses crescentes de cama de frango (3,1; 6,2; 9,3 e 12,5 Mg ha
1) e, observaram que os elementos Ca, Mg e K ndo variaram em ambas as profundidades
analisadas. Apenas o Cu teve seus teores aumentados na profundidade de 0-20 cm, onde se
aplicou cama de frango nas doses de 9,3 e 12,5 Mg ha™. Verificaram ainda que os teores de
Fe, Mn e Zn nédo foram alterados em profundidade.

Guareschi et al., 2013, analisando a viabilidade da utilizacdo de cama de frango e
esterco bovino em substituicdo a adubacdo mineral na produtividade de grdos de feijao azuki,
verificaram que a producdo de massa fresca e seca assim como produtividade e massa de
grdos nos tratamentos com cama de frango e esterco bovino foram similares ao tratamento
com adubacao mineral, indicando a utilizacao desses adubos organicos como fonte alternativa
para a produgéo de feijdo azuki, sem afetar o desenvolvimento das plantas, favorecendo ainda,
a qualidade do solo.

Machado et al. (2008), avaliando o efeito da cama de frango e torta de mamona sobre
a concentracdo de Pb em plantas de alface cultivadas em sistema tradicional, utilizaram a
aplicacdo a lanco e incorporado ao solo, no sulco de plantio e na cova em trés periodos de
producdo durante o ano. Os autores observaram que as formas de aplicacdo dos residuos
organicos ndo influenciaram na concentracdo de Pb nas folhas de alface nos trés periodos
estudados. Verificaram ainda, que os teores de Pb encontrados nas amostras de alface
cultivadas com cama de frango e torta de mamona, foram superiores ao limite maximo (0,30
mg kg™*) preconizado pela ANVISA. Porém, o consumo da hortalica pela populacio da regido
de estudo apresentaria baixo risco, decorrente de um baixo consumo per capita anual, estando
a ingestdo de Pb abaixo do valor maximo permitido.

Avaliando o efeito da adubacdo mineral e diferentes fontes de adubos organicos
(esterco bovino, farinha de ossos, raspa de mandioca e torta de filtro) nas caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e na produtividade da cultura do maracujazeiro amarelo, Pires et al.
(2008), verificaram que os adubos organicos aplicados no solo, promoveram aumentos do pH
em todas as profundidades avaliadas (0-5, 5-10, 10-20 cm) e nos teores de diversos nutrientes
no solo, principalmente na camada superior, além de promover reducdo significativa dos
teores de Al nas camadas mais profundas. Observaram ainda, que os tratamentos com torta de
filtro, foram mais eficientes em promover melhorias nas caracteristicas quimicas do solo. A
raspa de mandioca foi o residuo organico que promoveu maior aumento no teor de matéria
organica do solo, além de reducdes significativas na densidade do solo.

Ramalho e Amaral-Sobrinho (2001), avaliando os teores de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb e Zn em amostras de solo gley pouco himico e dois cambissolos, um fertirrigado com
vinhaca e outro com aplicacéo de torta de filtro, cultivados com cana-de-agUcar, observaram
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que a vinhaca aplicada proporcionou aumento significativo para o teor total de Zn. O
cambissolo com torta de filtro, apresentou aumentos significativos do teor total de Cd, Co, Cr,
Cu, Ni e Pb, sendo que na extracdo sequencial, os resultados mostraram que a maior
percentagem desses elementos encontravam-se na fracdo residual, de baixa
biodisponibilidade, em formas quimicas pouco moveis e disponiveis para absorcdo pelas
plantas.

2.7. Cultura da Alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta herbacea originaria da bacia do Oriente
Médio pertencente & familia Asteraceae (Compositae). E uma hortalica folhosa tipicamente
consumida em saladas e sanduiches, tanto em nivel doméstico, quanto comercial. Seu
consumo, destaca-se pelo elevado teor de vitamina A, B, B,, Bs e C, além de minerais como
Ca, Fe, Mg, P, Ke Na, (CAMARGO, 1992; BATISTA et al., 2010), apresentando baixo valor
caldrico e facil digestdo, o que é muito buscado em diversas dietas. Uma planta de 3509
apresenta em média, 56 Kcal; 95% de agua; 2,3% de carboidratos; 1,2% de proteinas; 0,2% de
gordura e 0,5% de minerais. Com coloragdo verde-escura, principalmente as folhas externas,
podem conter até 30 vezes mais pro-vitamina A que as folhas internas (FILGUEIRA, 2013).
Considerada uma planta com propriedades tranquilizantes, pode ainda ser utilizada durante
sua fase vegetativa na forma de sucos para combater insénia.

No Brasil, as alfaces cultivadas sdo classificadas em grupos, de acordo com as
caracteristicas das folhas em: alface repolhuda-crespa (americana); alface repolhuda
manteiga; solta lisa; solta crespa; mimosa e romana. A alface do grupo crespa, americana, lisa
e romana, séo preferidas pelo mercado, havendo ainda, uma tendéncia no aumento de cultivo
de alface do tipo americana, devido a maior utiliza¢do desta em redes do tipo “fast food” por
apresentar-se mais resistente ao transporte e manuseio, além de maior durabilidade para
armazenamento (HENZ e SUINAGA, 2009; SALA e COSTA, 2012).

Solos de textura areno-argiloso, rico em matéria organica e com adequada
disponibilidade hidrica e de nutrientes sdo ideais para o plantio de alface. Com ciclo de
producéo entre 45 a 60 dias em condi¢bes de campo, é cultivada em canteiros, apresentando
maior concentracao do sistema radicular entre 0-20 cm. Maiores producdes sédo atingidas, em
condicBes de clima ameno, quando comparado as condi¢Bes de cultivo no verdo (SALA e
COSTA, 2012; FILGUEIRA, 2013).

Os dias longos do verdo, associados a temperaturas elevadas, acima de 20°C
ocasionam reducdo do ciclo da cultura comprometendo sua producdo, em consequéncia do
aceleramento do metabolismo das plantas, proporcionando o pendoamento e consequente
antecipacdo da fase reprodutiva, no entanto, ocorre variacdo de comportamento entre as
cultivares (HENZ e SUINAGA, 2009; FILGUEIRA, 2013). Temperaturas elevadas aquecem
o solo, podendo afetar o sistema radicular, dificultando a absorcdo de nutrientes, e
consequentemente o desenvolvimento das plantas (SANTOS et al., 2010).

O melhoramento genético, aliado as novas técnicas de cultivos, adotadas nas ultimas
décadas, tem proporcionado o cultivo da alface em varias safras durante o ano, com cultivares
especificas para periodos de outono-inverno ou primavera verdo (FILGUEIRA, 2013,
MALDONADE et al., 2014). Porém, em regifes como a Sudeste do Brasil, onde o verdo é
caracterizado por apresentar temperatura elevada associada a alta pluviosidade ocorre uma
maior dificuldade de producdo, principalmente em nivel de campo, aumentando a demanda da
hortalica (BATISTA e ZIMBACK, 2010).

A olericultura brasileira, vem desempenhando um papel s6cio econémico, cada vez
mais importante no pais, gerando emprego e renda, principalmente a populagéo rural.
Praticado frequentemente por agricultores familiares, o cultivo da alface gera em média, cinco
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empregos diretos por hectare (COSTA e SALA, 2005; SALA e COSTA, 2012), o que
contribui para a reducdo do éxodo das areas rurais.

A producéo brasileira de alface, é distribuida em 31,6% na regido Sudeste; 29,8% na
regido Sul; 25,6% na regido Nordeste; 6,7% na regido Centro-Oeste e 6,2% na regido Norte.
Dentre os estados da regido Sudeste, o de Sao Paulo lidera a produgdo com 31%, seguido de
Rio de Janeiro com 27%, Minas Gerais com 7% e demais estados com participacdo inferior a
3% (ANUARIO HORTIFRUTI, 2018).

Segundo a EMATER-RJ, a producéo de alface no estado do Rio de Janeiro é feita por
2.877 produtores distribuidos em 32 municipios, dentre os quais 83% encontram-se na regiao
Serrana, 10% na regido Sul, 3% na regido Central e 0s 4% restantes na regido Norte e
Noroeste (EMATER, 2017).

No més de maio de 2017, os principais municipios do estado do Rio de Janeiro que
forneceram alface para a CEASA - Grande Rio foram Teresopolis, Petropolis, Nova Friburgo,
S&o Jodo da Barra e Sumidouro, com 63,6%; 15,8%; 10,7%; 6,8% e 1,4%, respectivamente. O
municipio de Nova Friburgo, ocupou o terceiro lugar dentre os cinco principais fornecedores,
com 56.814 kg da hortalica (CONAB, 2018). O mercado de alface no estado do Rio de Janeir,
neste mesmo ano, obteve um faturamento de R$ 162.774.770,10 com uma producdo de
134.337,58 toneladas, em uma area de 5.298,2 hectares, correspondendo a uma produtividade
de 25,36 toneladas por hectare (EMATER, 2017). Por ser uma planta sensivel as condicdes
climéticas, ao transporte e manuseio, a alface € normalmente produzida em cinturdes verdes
proximo aos grandes centros consumidores (MALDONADE et al., 2014). No sistema
convencional de cultivo da alface, uma grande quantidade de insumos € utilizada, visando
elevadas produtividades (ECHER et al, 2016).

Segundo o Programa de Andlise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA)
apresentado pela ANVISA (2016), a alface estd entre as hortalicas com maior nivel de
contaminagdo por residuos nocivos a saude. Das 448 amostras de alface analisadas, 285
(63,6%) foram consideradas satisfatorias. Dentre as amostras satisfatorias, 77,9% nao
apresentaram residuos nocivos a saude, e 22,1% apresentaram residuos em concentracdes
iguais ou inferiores ao limite maximo permitido. Em 37 das amostras analisadas foram
detectados a presenca de residuos acima do limite maximo aceitdvel (ANVISA, 2016). No
ano de 2012, o estado do Rio de Janeiro apresentou como insatisfatérias 70% das amostras de
alface analisadas, as quais compreenderam concentracdo de residuos nocivos a saude superior
ao maximo toleravel (ANVISA 2014).

O mercado consumidor tem exigido cada vez mais, a qualidade dos produtos, levando
a tomada de medidas para a reducdo do exagerado uso de insumos nos cultivos, e
consequentemente na maior qualidade das hortalicas produzidas (PEREIRA et al., 2013a,
PEREIRA et al. 2013b).

2.8. Cultura da Salsa

A salsa ou salsinha (Petroselinum crispum M.), oriunda da familia das Apiaceas é uma
hortali¢a folhosa, popularmente utilizada como tempero, podendo ser consumida “in natura”
ou desidratada. Quando “in natura”, normalmente ¢ comercializada em conjunto com a
cebolinha verde, formando uma dupla popularmente chamada de cheiro verde (ESCOBAR et
al., 2010). A salsa é pouco exigente em fertilidade, contudo, possui um bom desenvolvimento
em solos férteis com pH entre 5,5 e 6,5. A presenca de matéria organica no solo, proporciona
melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo, favorecendo o desenvolvimento das
plantas. Regides com temperaturas amenas, variando entre 10 a 24°C, sdo ideais para o
cultivo, devendo a semeadura, ser realizada no periodo de outono-inverno, ou ao longo do ano
em locais que apresentem as condicdes climaticas ideais (ZARATE et al., 2003; FILGUEIRA,
2013), como é o caso da regido serrana do estado do Rio de Janeiro.
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A temperatura e a umidade do solo sdo pardmetros fundamentais para a emergéncia
das plantas, a qual em condi¢des de campo pode levar mais de 28 dias (RODRIGUES et al.,
2008). O elevado tempo para emergéncia das plantas tem levado a adocdo de novas técnicas
que melhorem a germinacdo, proporcionando a obtencdo de mudas mais uniformes e
vigorosas, as quais possam desenvolver-se adequadamente no campo (FILGUEIRA, 2013).

As plantas sdo colhidas normalmente quando atingem cerca de 10 a 15 cm de altura, o
que ocorre por volta dos 50 a 70 dias apds a semeadura. As plantas sdo aparadas proximas a
superficie do solo, ocorrendo a rebrotacdo em poucos dias, 0 que torna possivel sucessivos
cortes, podendo a produgao prolongar-se por mais de 90 dias (FILGUEIRA, 2013).

2.9. Padroes de Qualidade para Plantas

O conhecimento da composicao dos alimentos é fundamental no controle da qualidade
e na avaliagdo da ingestdo de nutrientes por individuos ou populacdes, a fim de obter uma
seguranca alimentar e nutricional.

A qualidade dos alimentos é importante no estabelecimento de metas nutricionais,
criacdo de guias alimentares que possibilitem uma dieta mais saudavel, fornecimento de
subsidios para estudos entre 0 consumo de determinados produtos e os riscos de doencas,
podendo orientar a producéo agricola e as agroindustrias de alimentos no desenvolvimento de
novas tecnologias, além dar apoio a criacdo de politicas publicas de protecdo ao meio
ambiente e de biodiversidade (TACO, 2011).

Para protecdo da saude dos consumidores e a seguranga de praticas justas no comeércio
alimentar internacional, foi criado o Codex Alimentarius na década de 60, pela Organizacdo
das NagOes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (Food and Agriculture Organization -
FAO) e a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), 6rgdos que lideram o estabelecimento
internacional de normas para a avaliacao de riscos alimentares (VAN DER MEULEN, 2014).

O Codex € composto por uma serie de regras gerais aplicaveis a todos os alimentos, ou
especificas para determinado alimento ou produto, com o prop6sito de orientar e promover o
desenvolvimento e criacdo de definicdes e exigéncias para a qualidade dos alimentos, no
entanto, as normas estabelecidas pelo Codex ndo substituem e ndo sdo uma solucgéo
alternativa as legislacBes nacionais (FAO/WHO, 2019). Contudo, grande parte das
instituicbes nacionais e internacionais desenvolvem estudos para determinar o0s niveis
méaximos de contaminantes em alimentos que sejam seguros a salde humana, baseados nos
padrdes e recomendacdes do Codex Alimentarius.

A legislacdo brasileira sobre alimentos é estabelecida pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitadria (ANVISA), sendo baseada nas normas da Comissdo do Codex
Alimentarius, Unido Européia, FDA ou outros organismos reconhecidos internacionalmente
(ANVISA, 1998). No Brasil, os limites maximos de metais pesados em alimentos sdo
regulamentados pela Portaria SVS n° 685/1998 (ANVISA, 1998), a qual foi complementada
com a Resolugdo RDC n° 42/2013 (ANVISA, 2013) que dispde sobre o Regulamento Técnico
MERCOSUL sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos.

De acordo com a referida Resolucdo, os contetidos méximos (mg kg™) de metais
pesados aplicam-se aos produtos no estado “in natura” em que sdo fornecidos ao
consumidor, estando a alface e a salsa, culturas avaliadas no presente estudo, enquadradas na
categoria de hortalicas de folhas, cujos limites méaximos para Cd, Pb e Cu é de 0,20 mg kg;
0,30 mg kg e 10,0 mg kg™, respectivamente. Salienta-se, que o limite maximo de Cd em
hortalicas folhosas preconizados pela ANVISA (0,20 mg kg™), é o mesmo empregado pela
Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006). No entanto, para o Pb, o
limite maximo aceitavel pela ANVISA (0,30 mg kg™) é o triplo do preconizado pela Unido
Européia (0,10 mg kg™). Para Cu, ainda néo foram estabelecidos limites maximos na Unio
Européia (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006).
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2.10. Ingestao Diaria Aceitavel de Contaminantes em Alimentos

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a ingestdo diaria aceitavel
(IDA) ¢ definida como a quantidade méaxima estimada de um determinado contaminante a
qual os individuos de uma populacdo podem estar expostos diariamente, sem risco apreciavel
para a satde. A IDA de contaminantes, é expressa em mg kg™ de peso corpéreo dia™ (mg kg™
pc d™), sendo estabelecida pelo JECFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives - FAO/OMS), referéncia para o Codex Alimentarius.

A JECFA recomenda que a ingestdo diaria de Cd (JECFA- FAO/WHO, 2005) e Cu
(JECFA - FAO/WHO, 1982) por seres humanos néo seja superior a 0,001 mg kg™ pc d* e 0,5
mg kg™ pc d, respectivamente. Para Pb, a JECFA estabelece limite de ingestdo entre 0,00002
a 0,003 mg kg™ pc d* para adultos, e de 0,00003 a 0,009 mg kg™ pc d™* para criangas (JECFA
- FAO/WHO, 2011).

O consumo de vegetais contaminados com determinados metais pesados pode resultar
no acumulo desses elementos em érgdos vitais do corpo humano, levando a problemas agudos
e cronicos de satde (KARMAN e KUNCEVIC, 2013). As intoxicacdes agudas variam entre
néduseas, vomitos, cdlicas, dores de cabeca, dificuldade de respirar, sudorese excessiva até
convulsdes. No entanto as intoxicagdes cronicas apresentam-se mais dificeis de identificar,
podendo levar a insbnia, letargia, mal-estar e instabilidade emocional. Isso mostra que o
consumo frequente de alimentos contaminados por metais pesados pode acarretar em sérios
problemas de salde nos seres humanos.

A ingestdo constante de alimentos contaminados por Cd é prejudicial a saide humana,
visto que esse metal pesado apresenta tempo de meia vida bioldgica extremamente longa, com
mais de 20 anos, podendo levar a problemas renais, 0sseos, anemia, edema pulmonar, danos
no figado, hipertensdo e cancer em diferentes partes do organismo (NAGATA et al., 2013;
AKESSON et al., 2014). Dentre os problemas causados pela ingestdo de alimentos
contaminados por Pb, pode citar danos no sistema neurologico, que causam déficits sistema
nervoso central e periférico, no sistema endocrinologico, além de problemas de atencdo e
aprendizagem (MELCHIORI et al., 2010; KIANOUSH et al., 2015). O Cu apresar de néo
apresentar efeito cumulativo no organismo humano, quando ingerido em excesso pode
provocar gastroenterite autolimitada com nauseas, vémito, diarreia, além de anemia e cirrose
(MACEDO et al., 2010).

A OMS considera que o consumo minimo diario de frutas e hortalicas por individuo
deve ser de 400g, 0 que equivale a um consumo de 146 kg ano™. Entretanto, no Brasil o
consumo de frutas e hortalicas estd abaixo do recomendado, atingindo segundo Silva e Coelho
(2014), 133g dia™, o que corresponde a 48,5 kg ano™. Canella et al. (2018), indicam que o
consumo de hortalicas pode ser ainda menor entre a populacdo brasileira, estando entre 489 e
59,3g dia™, representando, respectivamente a 17,5 e 21,6 kg ano™. De acordo com o IBGE
(2011), 37,3% da populacdo adulta consomem as quantidades de frutas e hortaligas
recomendadas. Considera-se que em média, criancas consomem em torno de 40% da
quantidade de frutas e hortalicas consumidas por um adulto (IBGE, 2011), no entanto, o
consumo alimentar de frutas e hortalicas por criancas ndo atingem as recomendacdes
necessarias (ANTUNES et al., 2010). A alimentacdo adequada principalmente nos primeiros
anos de vida, é fundamental para o crescimento e desenvolvimento das criancas,
principalmente por representarem um grupo de grande vulnerabilidade em fungdo a
imaturidade fisiologica e imunolégica (PALMEIRA et al., 2011), podendo o consumo de
alimentos contaminados afetar o seu desenvolvimento.
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3. CAPITULO I -

METAIS PESADOS EM SOLOS CULTIVADOS COM ALFACE
(Lactuca sativa L.) E FATORES DE TRANSFERENCIA PARA AS
PLANTAS
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3.1. RESUMO

O estado do Rio de Janeiro é o segundo maior produtor de alface (Lactuca sativa L.) do Pais,
e nele a regido serrana é a principal produtora desta hortalica. O presente estudo teve como
objetivo avaliar a contaminacdo por metais pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos
cultivados com alface, identificando quais os fatores que mais contribuiram para o
enriquecimento desses elementos no solo e suas transferéncias para as plantas, assim como a
qualidade das plantas com base nos limites toleraveis pela ANVISA. O estudo foi realizado
em 18 propriedades de producdo familiar no municipio de Nova Friburgo-RJ. Foram
coletadas amostras de solo e plantas em 124 pontos. O solo foi coletado em duas
profundidades (0-20 e 20-40 cm), sendo digerido de acordo com o método 3050B (USEPA,
1996). As plantas coletadas foram separadas em folhas e raizes, sendo digeridas de acordo
com o método 3050 (USEPA, 2008). O teor dos metais Co, Zn e Cu no solo estdo associados
possivelmente a caracteristicas do material de origem com a presenca de 6xidos, hidréxidos e
oxihidroxidos de Al, Fe e Mn. No entanto, o Pb esta relacionado provavelmente com o aporte
antropogeénico, via adubacdo organica. A presenca de Cd, Ni e Cr no solo estdo associadas
possivelmente a uma maior contribuicdo antropogénica, por meio das adubacdes minerais. De
um modo geral, os atributos que mais influenciaram na transferéncia de metais e nutrientes do
solo para as plantas, foram a SB e a biodisponibilidade dos elementos no solo. Os solos
localizados em areas com maior elevacdo e declividade apresentaram maior teor de MO,
acidez (menor pH, maior H+Al e maior Al*%), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de
metais e nutrientes, e em média menor indice de poluicdo para a maior parte dos metais. As
plantas cultivadas nesses solos apresentaram maior teor, acumulo e extracdo por hectare para
a maioria dos metais e nutrientes. Os resultados demonstram que 52,78% das plantas
cultivadas nesses solos apresentaram contaminadas por Pb, com valores superiores de até 9
vezes 0 limite maximo aceitdvel. Solos localizados em &areas com menor elevacdo e
declividade, compreenderam menor teor de MO, acidez (maior pH, menor H+Al e menor
Al*®), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de metais e nutrientes, e em média maior
indice de poluicdo para os metais. As plantas correspondentes a esses solos, apresentaram de
modo geral, menor teor, acumulo e extracdo por hectare para a maioria dos metais e
nutrientes. Cerca de 25% das plantas cultivadas nesses solos apresentaram contaminacao por
Pb, com valores superiores de até 2 vezes o limite maximo toleravel. Em um cenario de alta
contaminacéo das plantas por Cd e Pb, a ingestdo diaria desses metais pelo consumo de alface
por adultos ultrapassa a 50% da ingestao diaria total, e para criancas ultrapassa a 70% e 7%,
respectivamente para Cd e Pb. Um maior cuidado na producdo da alface ndo deve ser
ignorado, visto o potencial de contaminacéo tanto do solo, quanto das plantas pelo atual modo
de producdo, podendo levar ao aumento da ingestdo de metais pesados pelo consumo desta
hortalica.

Palavras-chave: Contaminacéo do solo. Hortalica de folha. Qualidade das plantas.

16



3.2. ABSTRACT

The state of Rio de Janeiro is the second largest producer of lettuce (Lactuca sativa L.) in the
country, and the mountain region is the main producer of this vegetable. The objective of this
study was to evaluate the contamination by heavy metals (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co and Zn) in
soils cultivated with lettuce, identifying the factors that contributed the most to the enrichment
of these elements in the soil and their transfers for plants, as well as plant quality based on the
limits tolerated by ANVISA. The study was carried out in 18 with family farms in the
municipality of Nova Friburgo-RJ. Soil and plant samples were collected in 124 points. The
soil was sampled at two depths (0-20 and 20-40 cm), and digested in the laboratory according
to the 3050B method (USEPA, 1996). The plants samples were separated into leaves and
roots, and the method 3050 (USEPA, 2008) was used for digestion. The content of the metals
Co, Zn and Cu in the soil are possibly associated with characteristics of the parent material
with the presence of Al, Fe and Mn oxides, hydroxides and oxyhydroxides. However, Pb is
probably related to the anthropogenic input of organic fertilization. The presence of Cd, Ni
and Cr in the soil are possibly associated to a greater anthropogenic contribution, through
mineral fertilization. In general, the attributes that most influenced the transfer of metals and
nutrients from the soil to the plants were the SB and the bioavailability of the elements in the
soil. Soils located in areas with higher elevation and declivity had higher OM content, acidity
(lower pH, higher H+Al and higher AlI*®), P assimilable, exchangeable K, bioavailability of
metals and nutrients, and on average lower index of pollution for most metals. The plants
grown in these soils presented higher content, accumulation and extraction per hectare for
most metals and nutrients. The results show that 52,78% of the plants grown in these soils
were contaminated with Pb, with values up to 9 times the maximum acceptable level. Soils
located in areas with lower elevation and declivity, comprised lower OM content, acidity
(higher pH, lower H+Al and lower Al*®), assimilable P, exchangeable K, bioavailability of
metals and nutrients, and an average higher index of pollution to metals. The plants
corresponding to these soils, presented in general, lower content, accumulation and extraction
per hectare for the majority of the metals and nutrients. About 25% of the plants grown in
these soils had Pb contamination, with values up to 2 times the maximum tolerable limit. In a
scenario of high contamination of plants by Cd and Pb, the daily intake of these metals by
lettuce consumption by adults exceeds 50% of the total daily intake, and for children exceeds
70% and 7%, respectively for Cd and Pb. Greater care in the production of lettuce should not
be ignored, given the potential contamination of both soil and plants by the current mode of
production, and may lead to increased heavy metal intake by the consumption of this
vegetable.

Keywords: Soil contamination. Leafy greenery. Plant quality.
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3.3. INTRODUCAO

Dentre os estados brasileiros, o do Rio de Janeiro ocupa a segunda posi¢do na
producéo de alface (Lactuca sativa L.) (ANUARIO HORTIFRUTI, 2018). As caracteristicas
climaticas favoraveis ao cultivo dessa hortalica fazem com que a regido serrana fluminense
seja a principal produtora do estado.

Na regido serrana, 0 municipio de Nova Friburgo, ocupa a terceira posi¢do dentre os
cinco principais produtores de alface (EMATER, 2017). No entanto, o cultivo da alface na
regido, envolve a utilizacdo de quantidades consideraveis de fertilizantes minerais e organicos
(“cama de aviario”), os quais geralmente sdo aplicados sem uma recomendacao técnica.

A utilizacdo excessiva desses fertilizantes ao longo do tempo, pode acarretar em
problemas de contaminacédo tanto dos solos, quanto das plantas neles cultivadas, visto que 0s
fertilizantes organicos, dependendo de seu tipo e origem, podem apresentar metais pesados
em sua constituicdo (MENG et al., 2016; URRA et al., 2019), assim como os fertilizantes
minerais, por ndo serem suficientemente purificados durante o processo de manufatura
(AMARAL SOBRINHO et al., 1992; NING et al., 2017).

De acordo com o Programa de Andlise de Residuos de Agrotdxicos em Alimentos
(PARA) apresentado pela ANVISA (2016), a alface esta entre as hortalicas com maior nivel
de contaminacdo por residuos nocivos a salde, sendo que 70% das amostras de alface
analisadas no estado do Rio de Janeiro no ano de 2012 apresentaram resultados insatisfatorios
(ANVISA 2014), evidenciando a necessidade de um maior controle do processo produtivo
dessa hortali¢a na regiéo, assim como 0 monitoramento constante dos solos cultivados.

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar a fertilidade e a contaminacgéo
por metais pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos cultivados com alface (Lactuca
sativa L.) no municipio de Nova Friburgo-RJ, identificando quais os fatores mais
contribuiram para o enriquecimento desses elementos no solo e suas transferéncias para as
plantas, assim como a qualidade das plantas com base nos limites toleraveis pela ANVISA.
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34. MATERIAL E METODOS

3.4.1. Levantamento de Dados das Areas Produtoras de Alface

A cultura da alface (Lactuca sativa L.) foi selecionada, com base no banco de dados
de entrada de produtos horticolas do CEASA-RJ (2009) e do Censo Agropecuério do IBGE
(2006), cultura a qual possui uma grande representatividade na producdo agricola da regido
serrana do estado do Rio de Janeiro.

Na area de estudo, foram selecionadas 18 propriedades agricolas de producéo,
tipicamente, familiar com cultivo de alface. Dentre os tipos de alface mais cultivadas na
regido destaca-se: americana; lisa, e crespa, envolvendo as comunidades de produtores
familiares de Serra Nova, Serra Velha, Rio Grande e Florandia da Serra, no municipio de
Nova Friburgo-RJ, de modo a alcancar uma representatividade de producdo da cultura na
localidade de estudo (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo das propriedades produtoras de alface (Lactuca sativa L.) avaliadas no
municipio de Nova Friburgo-RJ.

O solo da regido vem sendo utilizado com agricultura, ha mais de 50 anos, sob praticas
de manejo inadequadas. Na maior parte das propriedades situadas em locais de maior declive,
0 preparo do solo é realizado com aracdo profunda com arados de discos e montagem dos
canteiros com utilizagdo de “enxadas rotativas” a favor da pendente (“morro abaixo”), assim
como a baixa frequéncia de calagem, e o emprego intensivo de adubos minerais e organicos
(Figura 2A e B).
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igura 2 - Prébaro do solo para plantio de alface no municipio de Nova Friburo. raéo a
favor da pendente (“morro abaixo”) (A). Canteiros de alface a favor da pendente (B).

Os insumos mais utilizados na producéo da alface foram inventariados, com o objetivo
de identificar as principais fontes antropogénicas de contaminacdo por metais pesados. Apés o
inventario, a composi¢édo de cada insumo foi obtida do trabalho realizado por Sousa (2017) na
regiao serrana, e por meio das bulas dos insumos.

A composicao dos insumos agricolas utilizados na producédo de alface est4 apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo dos insumos agricolas utilizados na producdo de alface (Lactuca

sativa L.) no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Ni Co Cr Cd Pb Cu Zn Mn
Insumo oo
----mg kg™
Actara 250 WG 21,47 ND 29,88 ND 26,59 171,87 1373,39 566,31
Calcio-155 ND ND ND ND 3,45 ND 220,10 3,90

Cama de aviario 2,78 1,72 1,93 0,92 2,65 277,87 324,55 406,11
Farinha de 0ssos 2362 1478 378 0,03 19,17 168,55 1957,30 807,35

Gramaxone 0,08 ND ND ND 3,00 2,55 243,71 4,22
Heringer 7,4 ND 9,93 2,30 21,00 186,70 961,09 608,35
Manzate 140,51 88,95 ND ND 11,23 388,15 50544,12 220919,67
Marisa 12 13,77 592 1530 0,40 17,67 45,70 581,20 338,85
Microplus 1825 1145 25,73 1,15 31,67 168,15 2890,50 290,23
Nkalcio ND ND ND ND 15,00 77,13 14727567  3299,25

Quimifol Borodez 12,90 0,65 29,00 0,07 4217 55,15 1177,60 956,45
Quimifol P30W 11,60 ND 58,09 ND 3,42 202,62 305,41 97,98
Ridomil Gold MZ 558,52 813,58 ND ND 27,16 42,72  151295,06 730419,14

Superstar 27,78 10,62 27,17 0,10 18,17 52,37 429,07 1597,45

P¢: Produto comercial. ND: N&o detectado. Fonte: Sousa (2017) e bula dos insumos.
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Dentre os insumos mais utilizados no cultivo da alface, a Cama de aviario, Farinha de
0ssos, Heringer, Marisa 12, Microplus, Quimifol Boro dez, Quimifol P30W, Ridomil Gold e
Superstar foram 0s que apresentaram a maior diversidade de metais pesados, sendo que
destes, dois insumos sdo considerados adubos organicos (Cama de aviario e Farinha de
0ss0s). A adubacdo mineral solivel em agua envolve insumos, geralmente formulados, que
sdo aplicados no plantio, em cobertura ou pulverizados diretamente nas plantas, os quais sao
comercializados nas lojas agropecuarias da regido em escalas consideraveis, muitas vezes sem
prescricdo baseada em andlise de solo e das plantas (Informacéo pessoal).

Com base na concentracdo e na quantidade média de cada produto utilizado em um
ciclo da cultura da alface, foi calculada a estimativa do aporte médio de metais pesados via
insumos minerais e organicos. Para a adubacgédo total (mineral+organica), considerou-se a
soma das quantidades aportadas de insumos organicos e minerais utilizados no cultivo.

3.4.2. Coleta e Preparo das Amostras de Solo para Analise

A guantidade de pontos coletados em cada propriedade, foi definido com base na
extensdo cultivada, de modo a alcancar uma maior representatividade do terreno. A coleta foi
realizada sempre em locais com cultivo de alface, sendo cada ponto georreferenciado com a
utilizacdo de um GPS topografico, marca Garmin, modelo Montana TM 650.

Foram amostrados um total de 124 pontos nas 18 propriedades produtoras de alface
(Anexo I). As amostras foram coletadas nas profundidades de 0-20 cm representando a regido
rizosférica das plantas e 20-40 cm representando a regido abaixo da rizosfera, totalizando 248
amostras de solo. Nessas amostras foram determinados os atributos quimicos e fisicos
(granulometria) do solo.

O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado com peneira de malha de 2 mm (n°10
ABNT) e homogeneizado para a determinacdo de seus atributos quimicos. As amostras de
solo foram maceradas em almofariz de &gata e peneiradas com peneira de malha de 0,150
mm, para a determinagdo dos teores pseudotais de nutrientes e metais pesados.

3.4.3. Analise Quimica e Granulométrica do Solo

A determinacdo do pH em 4&gua, cétions trocdveis (Ca, Mg, K e Na), fosforo
assimilavel (P), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), carbono organico total (CO),
matéria organica (MO), soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica (CTC) e
determinacédo da granulometria, foram realizadas de acordo com o Manual de Analise de Solo
Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

A fracdo biodisponivel dos elementos Fe, Cd, Cu, Pb, Zn, Ni e Mn foi determinada
através da extracdo com o extrator Mehlich I (H,SO, 0,025N+HCI 0,05N), na proporg¢do de
1:10.

As amostras de solo macerado foram pesadas em triplicata, totalizando 744 amostras,
as quais foram digeridas adotando-se 0 método 3050B, postulado pela USEPA (1996), para a
determinacédo dos teores pseudototais dos elementos Ca, Mg, Na, K e P, Mn, Ni, Fe, Cd, Cr,
Co, Cu, Pb, Zn e Al Para isso, foram pesados em balanca digital de precisao,
aproximadamente 1g de cada amostra, sendo as mesmas colocadas em tubo de digestéo tipo
pyrex com funil de vidro sobre, para evitar perda de gases, sendo os tubos levados para bloco
digestor sob temperatura de 95 + 5 °C onde adicionou-se 5 ml de HNO;3; (VETEC 65%),
ficando por aproximadamente 15 minutos. Em seguida adicionou-se mais 10 ml de HNOj
(VETEC 65%) lavando-se as paredes do tubo de digestdo, deixando-as por 2 horas no bloco
digestor &4 95 + 5 °C. Ap0s esse tempo, as amostras foram retiradas do bloco digestor e apos
frias adicionou-se 2 ml de agua destilada e deionizada, € 8 ml de H,O, (VETEC 30%),
voltando as amostras para o bloco digestor por 2 horas a 95 + 5 °C. Em seguida, adicionou-se
10 ml de HCI (VETEC 37%), deixando-se por aproximadamente 30 minutos no bloco
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digestor a mesma temperatura (95 + 5 °C). Ap0s a digestdo, as amostras foram retiradas do
bloco digestor e avolumadas a 50 ml com agua destilada e deionizada, filtradas em papel de
filtro (filtragco lenta) e armazenadas em frascos de polietileno devidamente identificados.

O controle de qualidade das analises foi realizado com amostras “Branco” (todas as
solugdes utilizadas) a cada 40 amostras digeridas, para que pudesse quantificar a presenca de
alguma contaminacdo presente nos regentes utilizados. Foram ainda digeridas amostras do
material certificado SRM 2709a San Joaquin Soil, EUA (NIST, 2003), certificado pelo
National Institute of Standards and Technology, sendo utilizada, posteriormente, a média das
mesmas na avaliacdo da taxa de recuperagdo. Contudo, os teores dos elementos do material de
referéncia sdo determinados com base em métodos de extracdo do teor total, com a utilizagdo
de &cido fluoridrico ou fluorescéncia de raios X, método ndo destrutivo (NIST, 2003).

Segundo Biondi et al. (2011), o calculo da recuperagdo de elementos digeridos por
métodos de extracdo parcial (pseudototal), podem ser realizados com base nos valores médios
certificados do lixiviado (leachable concentrations). No presente estudo, foi utilizada a
recuperacdo baseada nos valores certificados totais e de lixiviados. Os valores lixiviados
foram empregados no célculo da recuperacdo de elementos em decorréncia da utilizacdo dos
acidos nitrico e cloridrico (extracao parcial).

A determinagédo do teor de P pseudototal nos extratos foi realizada utilizando-se o
método colorimétrico com metavanadato e leituras em espectrofotometro de luz visivel. Para
leitura do teor de P, foram preparadas solu¢des de metavanadato de amonio a 0,25% e de
molibdato de amdnio a 5,0%, as quais foram misturadas em partes iguais e homogeneizadas
para posterior adi¢do de 2 ml deste reativo em 1 ou 2 ml de cada extrato digerido, juntamente,
com 3 ou 4 ml de agua destilada (de acordo o maior ou menor teor de P das amostras,
respectivamente) sendo colocadas em cubetas de vidro borosilicato, as quais foram acopladas
no espectrofotdmetro em comprimento de onda ajustado a 420 nm.

O teor de Na e K nos extratos, foi determinado por espectrofotometria de chama. O
procedimento para leitura de K, em decorréncia dos elevados teores, consistiu em pipetar uma
aliquota de 2 ml do extrato de digestdo em copo descartavel, completando o volume até 20 ml
com &gua destilada e deionizada, colocando esta solucdo para ser aspirada pelo fotdmetro de
chama. A determinagdo do Na, consistiu em colocar o extrato digerido sem diluigdo,
diretamente para ser aspirado pelo espectrofotdbmetro de chama, obtendo o teor do elemento.

Os macronutrientes calcio e magnésio, e metais pesados do extrato, assim como a
fracdo biodisponivel dos elementos foram quantificados por espectrometria de absorcédo
atdmica em equipamento de marca Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B.

3.4.4. Obtenc&o do Indice de Poluic&o do Solo

O enriquecimento ou empobrecimento do solo em relacdo a presenca de algum
contaminante pode ser verificado através do indice de poluicao (IP) (KHAN et al., 2008). O
IP foi calculado por meio da razéo entre a concentragédo do metal na amostra de solo coletada
nas propriedades produtoras de alface e a concentracdo de referéncia do metal pesado
estabelecido para a regido. Os resultados obtidos foram classificados nas seguintes categorias:
[P < 1 (n3o contaminado); 1 < IP <3 (baixa contaminacdo); 3 < [P < 5 (moderada
contaminacéo); e IP > 5 (severa contaminacédo) (WU, et al., 2015).

No presente estudo, os indices de poluicdo (IP) dos metais pesados Cu, Ni, Cd, Pb, Zn,
Co e Cr foram calculados com base nos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ’s)
estabelecidos por Lima et al. (2018) para a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, que é
de: Cu=18 mg kg™, Ni=17 mg kg™, Cd=0,0473 mg kg™, Pb=29 mg kg™, Zn=51 mg kg™,
Co=11 mg kg™ e Cr=43 mg kg™.
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3.4.5. Coleta e Preparo das Plantas de Alface para Analise

Nas 18 propriedades produtoras selecionadas, foram coletadas 124 plantas de alface,
removendo-as rente do solo com uma pa reta, sendo as mesmas separadas em folhas e raizes,
totalizando 248 partes (amostras). Posteriormente, as amostras de planta, foram lavadas em
agua corrente para remocao da terra. O excesso de umidade foi retirado com papel absorvente,
sendo as amostras armazenadas em sacos de papel devidamente identificados.

As amostras de folhas e raizes foram pesadas, obtendo-se a massa fresca, sendo em
seguida, secas em estufa de circulacdo forcada a 65°C até atingirem peso constante, para
serem pesadas novamente, para obtencdo da massa seca. Apds a pesagem, as amostras foram
trituradas em moinho analitico modelo IKA All e acondicionadas em sacos de papel para
posterior realizacdo de analise quimica.

3.4.6. Analise Quimica das Plantas de Alface

Para a determinacdo dos teores totais dos elementos Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Ni, Fe, Cd,
Cr, Co, Cu, Pb e Zn, o material vegetal da alface foram pesados em tripilcata, totalizando 744
amostras, as quais foram digeridas adotando o método 3050 postualado pela USEPA (2008).
Para isso, foi pesado aproximadamente 1g de cada amostra, sendo as mesmas depositadas em
tubo de digestdo tipo pyrex, com funil de vidro colocado na parte superior, para condensacao
dos gases, sendo 0s tubos levados ao bloco digestor a temperatura de 95 + 5 °C, juntamente
com 5 ml de HNO;3; (VETEC 65%) por um tempo de 15 minutos. Apés esse tempo, foram
adicionados mais 10 ml de HNO3; (VETEC 65%), lavando a parede do tubo, deixando-se por
2 horas a 95 + 5 °C. Em seguida, as amostras foram retiradas do bloco digestor e apds
esfriadas, adicionou-se 8 ml de H,O, (VETEC 30%), avolumando-se com agua destilada e
deionizada para 50 ml apds o término da efervescéncia promovida pelo H,O,, sendo os
extratos filtrados em papel filtro (filtragdo lenta) e armazenados em frascos de polietileno,
devidamente, identificados.

O controle de qualidade das analises do tecido vegetal, foi realizado com amostras
“Branco” (todas as solucdes utilizadas sem amostra vegetal) a cada 40 amostras digeridas,
para que pudesse quantificar a presenca de alguma contaminacdo presente nas solucdes.
Foram ainda digeridas amostras do material certificado SRM 1573a, Tomato Leaves
certificado pelo National Institute of Standards and Technology (NIST, 1993), sendo
utilizada, posteriormente, a média das mesmas na avalia¢do da taxa de recuperacao.

O P no extrato foi determinado por colorimetria, 0 Na e K por espectrofotometria de
chamas. As concentracfes de Ca e Mg e 0s metais pesados Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, Fe e
Zn nos extratos vegetais, foram determinadas por espectrometria de absorcdo atbmica em
equipamento de marca Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B.

Com base nas concentragcbes e quantidade de massa seca, foram calculadas as
quantidades acumuladas de nutrientes e metais pesados nas folhas e raizes das plantas. A
estimtiva das quantidades extraidas dos elementos por hectare, durante o ciclo da cultura, foi
calculado considerando-se o espacamento adotado pela maioria dos produtores.

3.4.7. Qualidade das Plantas de Alface para Consumo

A partir dos teores de metais pesados determinados na massa seca das plantas de
alface, foi calculado o indice de translocacdo (IT) de Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas,
por meio da razdo entre a quantidade acumulada nas folhas e a quantidade total acumulada na
planta (folha+raiz) (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998).

Foi calculado também, a concentragdo dos metais pesados Cd, Pb e Cu “in natura” nas
folhas das plantas de alface, a partir dos teores de metais determinados na massa seca, e a
umidade das folhas, comparando os resultados com os limites maximos toleraveis

23



estabelecidos pela ANVISA (1998 e 2013) e Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION -
n° 1881/2006). Para isso, estabeleceu-se quatro classes de contaminacdo em mg kg™ de
massa fresca (baixa, média, alta e muito alta), sendo para Cd: 0,00 - 0,05; 0,06 - 0,09; 0,10 -
0,20 e acima de 0,20. Para Pb: 0,00 - 0,075; 0,076 - 0,14; 0,15 - 0,30 e acima de 0,30. Para 0
Cu: 0,0 -2,5; 2,6 -4,9; 5,0 - 10,0 e acima de 10. Apos classificadas as plantas, calculou-se a
percentagem correspondente dentro de cada faixa de contaminacao.

3.4.8. Estimativa de Ingestao Diaria Aceitavel de Cd, Pb e Cu pelo Consumo de Alface

O risco a saude humana pela ingestdo de Cd, Pb e Cu através do consumo de alface,
foi avaliado sob 3 cenérios de contaminacio (mg kg™) das plantas para cada elemento, sendo
para Cd: 0,05; 0,10 e 0,30; Pb: 0,075; 0,15 e 0,30; e Cu: 2,5; 5,0 e 10,0. O valor de consumo
diario estabelecido foi de 130g para adultos e 529 para criangas. O peso corporeo utilizado,
foi de 22 kg para criangas de até 10 anos, e 72 kg para adultos maiores de 20 anos, valores
referentes a média nacional (IBGE/SIDRA, 2019).

Os valores de ingestdo diaria dos elementos Cd, Pb e Cu foram comparados com o
limite maximo aceitavel por kg de massa corporal estipulado pela JECFA, que € de 0,001 mg
kg™ para Cd e 0,5 mg kg™ para Cu. Para o Pb, o limite maximo diério estabelecido pela
JECFA e utilizado nesse estudo foi de a 0,009 mg kg™ para criancas e 0,003 mg kg™ para
adultos.

3.4.9. Coleta e Preparo das Amostras de Solo para Analise

Os resultados dos atributos do solo foram submetidos a correlagdo de Pearson a 5% e
1% de significancia, atraves do programa estatistico SAS (SAS, 2010). Para o
estabelecimento do grupo em que melhor se enquadraria as amostras, foram utilizadas funcoes
discriminantes estabelecidas por Lima et al. (2018) que empregam as variaveis pH, Mg, Fe e
Mn. O teste de validagdo cruzada na andlise discriminante foi realizado para selecionar o
numero de grupos mais apropriados. As amostras foram agrupadas utilizando-se o método de
Ward com a distancia euclidiana como medida de similaridade utilizando o indice de polui¢do
(IP) dos metais pesados Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr como grupo de propriedades por meio do
programa estatistico SAS (SAS, 2010).

Os resultados dos atributos de solo e plantas obtidos para cada grupo formado, foram
avaliados através de padronizacdo (média igual a 0 e variancia igual a 1) e também por meio
da analise estatistica descritiva, utilizando-se de parametros de posicao e amplitude (média,
mediana, valores méaximos, minimos, desvio padrdo e erro padrdo) através da planilha de
célculo do Microsoft® Office Excel®.

A anélise de componentes principais (ACP) foi realizada entre os metais pesados
acumulados nas plantas e os atributos do solo, para que se pudessem identificar quais as
principais varidveis contribuiram para a transferéncia de metais do solo para as plantas. Para
isso, foi utilizado o programa estatistico SAS (SAS, 2010).

3.4.10. Modelos Digitais de Relevo e Drenagem

Para elaboracdo do mapa de litologia da area foi utilizada com base na carta de
Geologia e recursos minerais da folha Nova Friburgo SF.23-Z-B-I1, estado do Rio de Janeiro
escala 1:100.000 (TUPINAMBA et al, 2012), elaborada pelo Programa Geologia do Brasil, da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em parceria com a Universidade do
estado do Rio de Janeiro (Contrato n°® 017/PR/2007).

Para a confeccdo do mapa de solos utilizou-se os dados do relatério realizado pela
Embrapa, Levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos do estado do Rio
de Janeiro (CARVALHO FILHO et al., 2003), sendo o nivel do mapeamento executado
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(escala 1:250.000) razdo pelas quais as unidades de mapeamento sdo constituidas, por
associacOes, compostas usualmente por duas ou trés classes de solos.

Para a elaboracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) da area, foi utilizada a base
cartografica digital do estado do Rio de Janeiro - escala 1:25.000, produzida pela Fundacéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em parceria com a Secretaria de estado
do Ambiente (SEA). A partir desta base de dados no formato vetorial, com curvas de nivel
com 10 metros de equidistancia, pontos cotados e mapa de hidrografia, foi gerado o MDE
com resolucdo espacial de 30 metros no programa ArcGIS Desktop v.10 utilizando-se a
ferramenta “TopotoRaster”. Ao final deste procedimento, foram eliminadas as depressdes
espurias do modelo por um pos-processamento utilizando-se a ferramenta “FillSink”, com o
objetivo de deixa-lo hidrologicamente consistente.

A partir do MDE derivou-se 0 mapa de declividade, que foi elaborado pelo método do
ajustamento da superficie, utilizando o modulo Spatial Analyst Tools: Surface: Slope do
programa ArcGIS Desktop v. 10.4. Detalhes sobre o algoritmo especifico para o célculo da
declividade podem ser obtidos em Burrough (1986).

O mapa de indice de umidade topografica (Topographic Wetness Index - TWI) foi
calculado a partir do MDE, utilizou-se o software SAGA GIS (BOHNER et al., 2006) para
sua confeccdo. O TWI calcula a acumulacdo de agua em fungdo da inclinagdo e area de
drenagem/captacdo (BEVEN e KIRKBY, 1979), onde pixels com maiores valores de TWI
possuem maior capacidade de acumulacdo de agua. Por esse motivo teve-se que primeiro
calcular a inclinacdo (Slope) e area de drenagem/captacdo (Catchment Area), através da
ferramenta Terrain Analysis: Comppund Analyses: Basic terrain Analysis, logo ap06s através
da ferramenta Terrain Analysis: Hydrology calculou-se o0 TWI.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Recuperacao dos Metais Pesados em Amostras Certificadas de Solo

A taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no solo de referéncia, SRM
2709a San Joaquin Soil, EUA (NIST, 2003), obtido pelo método USEPA 3050B, relativo as
amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio de Nova
Friburgo-RJ esté apresentada na Tabela 3.

De um modo geral, foram obtidas recuperacdes satisfatorias acima de 60% para 0s
elementos analisados quando comparados aos valores totais certificados, exceto para o Al e
Cr que apresentaram 38% e 55%, respectivamente. Quando comparados aos valores
certificados lixiviados, os elementos analisados aparentaram recuperacdo acima de 95%
(Tabela 3).

Tabela 3 - Taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no solo de referéncia padrdo
SRM 2709a - San Joaquin Soil, obtido pelo método USEPA 3050B, relativo as
amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio de
Nova Friburgo-RJ.

Valor Valor Certificado* Taxa de Recuperacéo® .
- LD
Elemento Determinado Total Lixiviado  Total®  Lixiviado®
-mg kg™ - 7 — mg.L™”
Cu 41,06 339+0,5 27 121 152 0,02
Ni 83,23 85+2 66 98 126 0,04
Cd 0,49 0,371 + 0,002 0,4 131,2 122 0,003
Pb 17,76 17,3+0,1 9,2 102,7 193 0,11
Zn 83,39 103+ 4 79 81 106 0,04
Co 10,06 128+0,2 10 79 101 0,01
Cr 71,95 130+ 9 53 55 136 0,02
Fe 39325,40 33600 + 700 24000 117 164 0,53
Mn 407,46 529 + 18 420 77 97 0,02
Al 27773,10 73700+ 1600 16000 38 174 1,18
Ca 11831,49 19100 + 900 12000 62 99 0,75
Mg 9685,47 14600 + 200 10000 66 97 0,11

" Teores totais e lixiviados certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology.

% Taxa de recuperacéo do valor determinado em relacdo ao valor certificado.

® Taxa de recuperacdo do valor determinado em relacdo ao valor total certificado ((valor determinado/valor
certificado total) x 100).

* Taxa de recuperacéo do valor determinado em relagéo ao valor lixiviado certificado ((valor determinado/valor
certificado lixiviado) x 100).

> Limite de deteccéo (LD).

3.5.2. Aporte de Metais Pesados em Areas Cultivadas com Alface

A carga dos metais pesados Co, Cd, Ni, Cr, Pb, Cu, Zn e Mn aportada ao solo no
cultivo de um ciclo de alface via insumos organicos, minerais e total (organico+mineral), esta
apresentada na Figura 3. O maior aporte de metais pesados no cultivo da alface ocorreu via
adubacdo organica, representando contribuicdo percentual para os elementos Co, Cd, Ni, Cr,
Pb, Cu, Zn e Mn na ordem de 89%, 82%, 84%, 79%, 81%, 91%, 73% e 72%,
respectivamente, quando comparado a adubagdo mineral (Figura 3).
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Figura 3 - Aporte de metais pesados (g ha™) via adubagio organica, mineral e total
(organica+mineral) em um ciclo de cultivo da alface.

A maior contribuicdo em ordem decrescente entre 0s metais via adubacao organica (g
ha-1) foi a seguinte: Zn (5202,8) >Mn (4868,4) >Cu (2947,2) >Cr (57,10) >Ni (51,42) >Pb
(45,67) >Co (31,98) >Cd (9,23). A adubacdo mineral contribuiu com menores quantidades (g
ha™) de metais, seguindo a seguinte ordem: Mn (1903,35) >Zn (1885,16) >Cu (303,44) >Pb
(35,55) >Cr (14,98) >Ni (9,65) >Co (4,0) >Cd (2,0). Diversos estudos apontam que a
aplicacdo continua de adubos organicos que contenham metais pesados resulta em maior
acimulo destes no solo ao longo do tempo (NING et al., 2017; HATTAB et al., 2019). No
entanto, diversos autores ressaltam que o input de metais pesados via adubos organicos pode
variar de acordo com o tipo e origem do produto utilizado (IRSHAD et al., 2013; MALAN et
al., 2015; MENG et al., 2016).

De modo geral, os adubos organicos e minerais utilizados no cultivo da alface,
promoveram um aporte consideravel de metais pesados ao solo em apenas um ciclo de
cultivo.

3.5.3. Avaliacdo do indice de Poluicdo de Metais Pesados em Areas Cultivadas com
Alface

A analise descritiva com parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude
(valores minimos, méximos, erro e desvio padréo) dos valores do indice de poluicdo (IP) geral
das amostras de solo para os metais pesados Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr estdo apresentados
na Tabela 4.

Observa-se que o Cd foi o elemento que apresentou o maior indice de poluigédo (IP),
alcancando valor méximo de 16,54 e valor médio de 5,49 dentre os pontos avaliados,
demonstrando uma severa contaminagdo, visto que valores acima de 1 indicando
enriquecimento do elemento, possivelmente, por fontes antropogénicas (Figura 3). O Cu
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apresentou valor médio de 2,67, indicando uma baixa contaminacédo, contudo, o valor maximo
do indice de poluicdo de 13,02 indicou tendéncia a uma contamina¢do severa por esse
elemento também (Tabela 4).

Tabela 4 - Parametros de posi¢cdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos,
erro e desvio padrdo) do indice de poluicdo (IP) geral das amostras de solo coletadas
nas propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Medidas estatisticas Cu IP Ni IP CdIP Pb IP Zn IP ColP CriP

Média 2,67 0,75 5,49 0,91 1,23 0,42 0,33
Erro padrao 0,17 0,04 0,24 0,03 0,05 0,03 0,02
Mediana 1,75 0,50 4,94 0,75 0,93 0,22 0,31
Desvio padrdo 2,67 0,59 3,75 0,51 0,77 0,47 0,31
Minimo 0,25 0,01 0,00 0,09 0,25 0,00 0,00
Maximo 13,02 4,00 16,54 2,30 3,68 2,22 1,50

Os valores méximos do indice de poluicdo para os elementos Ni e Zn foram,
respectivamente, de 4,0 e 3,68, enquadrando-se como contaminacdo moderada. Entretanto, os
valores médios entre os pontos avaliados indicaram baixa contaminacdo para o Zn (1,23) e
como ndo contaminado para o Ni (0,75).

Os elementos Pb, Co e Cr, apresentaram valores médios (0,91; 0,42 e 0,33,
respectivamente) e maximos (2,30; 2,22 e 1,50, respectivamente), que indicam a auséncia ou
uma baixa tendéncia de contaminacdo das areas avaliadas.

Em funcdo da variacdo desse indice de contaminacdo pelos metais analisados e
objetivando identificar quais os fatores estdo associados a contaminacgao, realizaram-se analise
de correlacdo e o agrupamento considerando a variabilidade do IP.

3.5.4. Andlise de Correlagdo e de Componentes Principais entre o Indice de Poluicio e
os Atributos do Solo

Na Tabela 5, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre o indice de
poluicdo (IP) dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co e as varidveis declividade do terreno (Decl),
Na, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial (H+Al), pH em agua, capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7, matéria organica (MO), teor total de argila (ArgT), P assimilavel, K
trocavel, ferro (FeT), manganés (MnT) e aluminio (AIT) pseudototais.

Correlagbes negativas e significativas foram verificadas entre declividade (Decl) da
area e o CulP (-0,61**), PbIP (-0,30), ZnIP (-0,43**) e ColP (-0,49**), sugerindo que areas
de maior declividade tém menor contaminacdo por esses metais (Cu, Pb, Zn e Co) (Tabela 5).

Nas mesmas &reas declivosas, maior acidez potencial (H+Al) (0,41**), Al trocavel
(0,31**), CTC (0,23**), P assimilavel (0,13**) e AIT (0,17**) no solo foram evidenciados
pelas correlagdes significativas e altamente positivas, assim como também foram verificadas
correlagdes negativas com Ca (-0,31**), Mg (-0,21**), MnT (-0,65**), pH (-0,58*%*),
indicando que tais areas (mais declivosas) apresentaram-se mais &cidas, com menores
concentracOes dos elementos Ca, Mg, MnT, e maior teor de P assimilavel, que possivelmente
deve ter sido adicionado ao solo via adubagGes fosfatadas.

O indice de poluicdo (IP) de diversos metais apresentou correlacdo significativa com
os teores de FeT, MnT e AIT, indicando uma possivel associacédo a oxi-hidroxidos de Fe, Mn
e Al. De acordo com Costa et al. (2012), os éxi-hidroxidos de Fe, Mn e Al apresentam
elevada superficie especifica e diferentes sitios de adsor¢do, proporcionando adsorcdo de
metais pesados no solo na forma de revestimentos.
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Tabela 5 - Matriz de correlacéo de Pearson entre o Indice de Poluicdo (IP) dos metais (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co) e os atributos do solo (Decl, Na,
Ca, Mg, H+AI, Al, CTC, pH, Corg, P, K, ArgT, FeT, MnT e AIT) das propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-

RJ.
CulP NilP CdIP PbIP ZnIP ColP  Decl Na Ca Mg  H+AI Al CTC  pHt MO PT KT  ArgT  FeT  MnT AT
CulP 1
NilP  0,34** 1
CdIP -009 0,03 1
PbIP 0722** 0,18** -0,085 1
ZniIP  0,73%* 023** -0,23** (,26%* 1
ColP 076%* 037%* -0,22%* 025% 0,77** 1
Decl -0,61** 005 004 -030** -043** -049** 1
Na 013* -0,06 0,13* -021** 037** 0,13* -0,04 1
Ca 0,38** 0,15 047** -0,05 0,19* 0,14* -0,31** 0,40** 1
Mg 006  -0,09 046** 008 -008 -0,05 -021** 0,34%* 0,64%* 1
H+Al -0,35** -0,13* -0,02 016* 0,01 -0,22** 041** -0,01 -0,28** -024** 1
Al -0,20** -008 -003 -001 -012 -0,07 031** 001 -0,32** -0,11 0,26%* 1
CTC! -017** -0,08 025** 009 010 -0,15 0,23** 0,31* 0,29%* 0,25* (,82** 0,10 1
pHz  043** 001  -008 006 035% 042** -058** 0,06 0,33** 0,25%** -0,48** -0,46** 0,26%* 1
MO 008 010 005 031 -011 -012 010 -014* 007 011 043** 001 041** -027* 1
P 0,12 0,02 061** -033** -027** -0,27** 0,13* 0,28** 040** 042** -033** -009 -006 -0,14* -0,11 1
K 004  -002 -008 -018* -0,18** 0,10  -0,04 060** 012 012 -004 -003 017** 019** -010 0,08 1
ArgT 047+ 0,05 008 0,19** -0,38** -041** 048** -0,17** -0,19** -0,11 0,57** 0,15% 044** -047** 0,37** -0,14* -0,20** 1
FeT  -025** -0,20* -023** 005 -0,04 -0,15* 0,10 -0,17** -024** -033** 045** -007 0,25** -0,10 0,25** -044** -0,14* 0,59%* 1
MnT  059** -006 -0,42** 030** 0,72** 0,70** -0,65** 006 004 -018** -007 -017** -0,09 045* 0,02 -051** 003 -0,30** 0,30** 1
AIT  018* 001 009 038 -035% -027* 017** -040** -0,21** -023** 0,17** 0,03  -0,02 -0,33** 0,28** -0,06 -0,40** 052** 0,29** -0,19** 1
** Significancia a 1% de probabilidade; * Significancia a 5% de probabilidade; pH em agua.
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Correlac0es significativas e positivas entre o PbIP com o AIT (0,38**), MnT (0,30**),
ArgT (0,19**), MO (0,31**) e H+Al (0,16**), e negativas com P assimilavel (-0,33**) e K
trocavel (-0,18**) foram observadas, indicando que a presenca do Pb estd, possivelmente,
associada ao solo e a déxidos de Mn e Al, e a matéria organica, e ndo aos processos de
adubacdo mineral com utilizacdo de adubos sollveis como os fosfatos.

Conforme discutido, anteriormente, a principal fonte de adubacdo organica para 0s
produtores é a cama de aviario, a qual apresentou Pb em sua composicdo, sendo utilizada em
quantidades consideraveis nos cultivos. Dessa forma, podemos considerar que a contaminagéo
por Pb possivelmente est4 associada a esse insumo, demonstrando um carater antropogénico.

Os indices de poluicdo de Cu (CulP), Zn (ZnIP) e Co (ColP) se correlacionaram
positivamente e significativamente com Ca (0,38**; 0,47**; 0,14**, respectivamente) e pH
(0,43**; 0,35**; 0,42**, respectivamente), indicando forte influéncia do aumento dos metais
Cu, Zn e Co em areas com maiores teores de Ca, e pH mais elevado. Lima et al. (2018),
objetivando determinar o teor natural de metais pesados em solos da regiéo serrana do estado
do Rio de Janeiro, também verificaram correlacdo positiva entre o pH e os atributos do solo,
assim como para alguns metais (Mn, Zn, Co e Cu).

O IP para Zn correlacionou-se negativamente com P assimilavel (-0,27**), K trocavel
(-0,18**), ArgT (-0,38**) e AIT (-0,35**), e altamente positiva com MnT (0,72**),
evidenciando que o Zn esta possivelmente associado aos Oxi-hidroxidos de Mn do solo, ou
seja, ao material litogénico. O IP para Ni correlacionou-se de forma positiva e significativa
com Ca (0,15*) e de forma negativa com H+Al (-0,13**) e AIT (-0,20**), estando
possivelmente relacionada sua presenca, a adi¢ao de adubos e corretivos ao solo.

CorrelacGes elevadas e positivas, também foram verificados entre os CulP (0,59*%),
ColP (0,70**) e 0 MnT, e negativas entre FeT (CulP= -0,25** e ColP=-0,15**), indicando
gue possivelmente a presenca desses metais estdo mais associadas aos minerais secundarios
como oOxidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de manganés, apresentando a mesma origem
geoquimica (COSTA et al., 2012).

Apenas o CdIP apresentou correlacdo significativa e negativa (-0,42**) com o MnT,
CorrelacGes significativas e negativas também foram observadas entre CulP (-0,25**), NilP (-
0,20**), CdIP (-0,23**) e ColP (-0,15**), e 0 FeT.

O CdIP correlacionou-se ainda, negativamente com FeT (-0,23**), e positivamente e
de forma significativa com Ca (0,47**), Mg (0,46**), P assimilavel (0,61**) e CTC (0,25**),
indicando que sua presenca estd ligada aos processos produtivos, como a utilizacdo de
fertilizantes, como por exemplo, as adubagdes fosfatadas que apresentam em sua composi¢ao
Ca e P, demonstrando que a contaminacdo por esse metal é essencialmente antropogeénica.

A CTC possui papel fundamental na adsor¢do de metais pesados no solo, visto que 0s
metais podem ser adsorvidos as superficies das argilas (eletrostaticas ou especificas),
favorecendo a reversdo da forma adsorvida em forma soltvel no solo (LACKOVIC et al.,
2003, COSTA et. al., 2012). Resultados semelhantes de correlacfes positivas entre a presenca
de metais e parametros de fertilidade do solo foram verificados por Lima et al. (2018) na
avaliacdo de solos na regido serrana do Rio de Janeiro.

De acordo com Frierdich et al. (2011) e Costa et al. (2012), 6xidos hidroxidos de Fe e
Mn por meio de reacGes de adsor¢do, oclusdo e precipitacdo levam a distribuicéo e especiacdo
dos metais pesados principalmente nos solos tropicais altamente intemperizados, explicando
as correlac@es positivas e significativas observadas entre 0s metais e os teores de Fe e Mn no
solo.

Para confirmar as interacdes entre o indice de polui¢do (IP) dos metais Cu, Ni, Cd, Cr,
Pb, Zn, Co e Mn, e os atributos do solo, também foi realizada Analise de Componentes
Principais, as quais estdo apresentadas na Figura 4.

30



3 I
|
|
- H+ Al Argila
f
&
=1
~
®o JE L —
b
< |
|
—1 MnT |
|
|
—2z pH :
|
|
—=
—z =1 o 1
CP2 (16,27%)
3 |
|
|
- H+ Al | Argila
Decl
f
& I
-
=%
@ ¥
A |
= |
MnT
—1 |
|
|
—z pH :
|
|
—3 |
—3 —z —1 )
CP2 (16.24%)
sl
Argika
2r Decl

o
cP2 (16,92%)

Argila
H+ Al

CTC
Mo FeT

== -z =

(o] 1
cP2 (17.72%)

CP1 (2706%

H+ Al Angila

MnT

CPi (2721%)

-3

—2 —1 [3] 1

ZnlP

MnT

- =]
CP2 (18,75%)

Figura 4 - Analise de componentes principais entre o indice de polui¢do (IP) dos metais Ni

(A), Cd (B), Cr (C), Pb (D), Cu (E), Zn (F), Co (G) e Mn (H), e os atributos do solo.
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O IP para Ni (Figura 4A), Cd (Figura 4B) e Cr (Figura 4C) apresentou relacéo estreita
e positiva com P assimilavel, e Ca e Mg trocaveis. Assim como, relagdes menos estreitas e
também positivas com CTC, Al trocéavel e declividade (Decl). Entretanto, relagcdes negativas
foram verificadas com FeT e MnT, e pH.

O PbIP (Figura 4D) apresentou relagdo estreita e positiva com MO, MnT e FeT, e pH.
Contudo, relacdo negativa foi observada com P assimilavel, Ca, Mg e K trocaveis, e Decl. O
IP para Cu (Figura 4E), Zn (Figura 4F), Co (Figura 4G) e Mn (Figura 4H) apresentaram
relacdo positiva e estreita com o MnT e pH, e também positiva, porém em menor intensidade
com Ca, Mg e K trocaveis. Rela¢des negativas foram verificadas com FeT, AIT, MO e Decl.

Esses resultados, ratificam os verificados anteriormente pela analise de correlagéo,
indicando que a presenca de Ni, Cd e Cr no solo, estdo possivelmente relacionados a acéo
antropogénica por meio das adubagdes minerais. A presenca de Pb no solo provavelmente
esta relacionado ao material litogénico e principalmente pela aplicacdo de adubos organicos,
demonstrando um carater litogénico e antropogénico. E que os metais Cu, Zn, Co e Mn estdo
supostamente relacionados a acdo antropogénica, por meio das adubac¢des minerais.

3.5.5. Analise de Agrupamento das Amostras de Solo

Com base no indice de poluigédo (IP) dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Cr e Co, realizou-
se a analise de agrupamento, buscando a formacdo de grupos mais homogéneos, visando
identificar os fatores que mais contribuiram na contaminacdo. Para isso, foram utilizados 0s
resultados de 248 amostras de solo das propriedades produtoras de alface. O nimero de
grupos foi determinado utilizando-se como ponto de corte no dendograma, a distancia de
ligacdo de 0,025, a qual representa 1,25 vezes o valor do desvio padréo da distancia de
conexdo de todas as observagdes (MILLIGAN e COOPER, 1985), sugerindo a formacéo de
até dez grupos (Figura 5). Os resultados da andlise de agrupamento foram submetidos a
validacao cruzada pela analise discriminante para avaliar o erro de classificacdo das amostras
entre os grupos sugeridos. Verificou-se uma a taxa de erro inferior a 5% para a formacéo de
dois grupos (1,84%) (Tabela 6).

0.307

Disténcia de Ligacio de Ward

Observagdes de campo
Figura 5 - Dendograma obtido da analise de agrupamento das amostras de solo das
propriedades produtoras de alface, pelo método de Ward e distancia euclidiana em
funcdo do indice de poluicdo dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Cr e Co.
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Tabela 6 - Erro de classificacdo por validacdo cruzada na Andlise Discriminante dos grupos
formados pela Anélise de Agrupamento com o método de Ward para as amostras de
solo das propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-RJ.

N° de amostras dentro de cada grupo

Grupos 1 > 3 4 5 6 2 8 9 10 Taxa de Erro Geral
2 217 31 — — - - = = = - 1,84%
3 93 124 31 — — - - - - - 5,38%
4 93 68 5% 31 — — — — - - 4,67%
5 93 30 38 56 331 — — — — -— 4,09%
6 43 50 30 38 56 31 — — — -— 4,52%
7 43 50 30 38 56 13 18 — — — 2,78%
8 43 50 30 38 39 17 13 18 — — 1,74%
9 43 50 10 20 38 39 17 13 18 -— 2,40%
10 43 50 10 20 38 16 23 17 13 18 2,46%

Estabelecida a formacéo dos grupos, o Grupo 1 (G1) constituiu-se com 217 amostras e
0 Grupo 2, com 31 amostras, totalizando 248 amostras. Os dados do indice de poluicdo (IP) e
atributos do solo foram padronizados (média igual a O e variancia 1) para cada grupo, sendo
apresentados na Figura 6.

Observa-se que, de um modo geral, 0 G1 apresentou a maior parte das amostras com
menores teores de Ca e Na trocéveis, maior acidez potencial (H+Al), Al trocavel e
consequentemente pH mais acido, além de menores teores de argila e silte (Arg+Sil), e MnT e
AIT. No entanto, o G1 indicou maior parte das amostras com maiores teores de P assimilével,
K e Mg trocaveis, e FeT. Os teores biodisponiveis na maior parte das amostras estiveram
acima dos valores médios para o G1. Ainda neste grupo (G1), a maior parte das amostras
apresentaram menor IP para Co, Zn, Pb, Ni e Cu. Contudo, para Cr e Cd, a maior parte das
amostras apresentou maior IP (Figura 6).

No G2, a maior parte das amostras apresentou maiores teores de Ca e Mg trocaveis,
soma de bases (SB), menor acidez potencial (H+Al), Al trocével, e consequentemente maior
pH do solo, além de maiores teores de MnT e AIT. Contudo, menores teores de FeT, P
assimilavel, K e Mg trocaveis foram verificados na maior parte das amostras. A
disponibilidade dos metais para 0 G2 na maior parte das amostras encontrou-se abaixo da
média. Os indices de poluicdo (IP) de Co, Zn, Pb, Ni e Cu apresentaram-se acima da média
para a maior parte das amostras. Somente Cd e Cr indicaram menor IP no G2 (Figura 6).
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Figura 6 - Concentragbes médias padronizadas dos indices de poluicdo e atributos do solo
nos dois grupos (G1 e G2) formados pela analise de agrupamento para as amostras de
solo coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio Nova Friburgo-RJ.
Legenda: b - biodisponivel; T - pseudototal; IP - indice de poluicéo.
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O G1 apresentou distribuicdo dos pontos de coleta em areas um pouco mais elevadas,
com altitude média de 1.081m e maxima de 1.370m; enquanto o G2 situou-se em areas menos
elevadas com média de 1.035m e méxima de 1.078m (Figura 7). O G1 abrangeu ainda, areas
de cultivo, geralmente, situadas em posi¢des do relevo com maior declividade média
(12,72%), caracterizadas como moderadamente onduladas (Figura 8), indicando ainda, uma
tendéncia preferencial de escoamento superficial para as areas abrangidas pelo G2 (Figura 9),
que estdo localizadas em terrenos com menor declividade média (5,95%), sendo consideradas
como um relevo suave ondulado (LEPSCH, et al., 2015).

737000 738000 739000 740000 741000 742000 743000

°\0
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T T
737000 738000 739000 N 741000 742000 743000

Legenda
Altimetria (m) |:| 1152,28-124571 () Grupo 1 Sistema d:rgj:g;ie.r_}ar:::\:, :Ysisdlgﬁzrg;ﬂhne 238
[ 101214~ 1.078,87 [[]124571-137029 @ Grupo2 0 0,25 0,5 1 1,5 Datum: WGS 1984
1.078,87- 1.152.28 [ 1 370,29 - 1.579.40 - — Escala: 1:25.000

Figura 7 - Localizacéo dos pontos de coleta em funcdo dos grupos formados (G1 e G2) sob o
mapa de altimetria correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-
RJ.
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Figura 8 - Localizacdo dos pontos de coleta em fungéo dos grupos formados (G1 e G2) sob o
mapa de declividade correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-

RJ.
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Figura 9 - Localizacdo dos pontos de coleta em funcéo dos grupos formados (G1 e G2) sob o
mapa de indice topografico de umidade SAGA correspondente a area de estudo no

municipio de Nova Friburgo-RJ.
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A formacéo geoldgica da regido € de rochas graniticas, as quais sao pouco sensiveis a
erosdo, favorecendo o estabelecimento de morros arredondados até elevagfes mais escarpadas
(GRISEL e ASSIS, 2012). As amostras do G1 estdo localizadas em litologias formadas
principalmente pelo Complexo Rio Negro, Nova Friburgo e Suite Cordeiro, enquanto as
amostras referentes ao G2 estdo situadas no Complexo Rio Negro e no Depdsito Collvio
Aluvionar (Figura 10) (TUPINANBA et al., 2012), onde ocorre a formagéo de LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico,
ambos com textura argilosa ou muito argilosa, CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
tipico, com textura argilosa ou média, GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura
argilosa ou muito argilosa, e NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico gleico ou tipico, textura
média ou argilosa/média (Figura 11) (CARVALHO FILHO et al., 2003).
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[ ] suite Cordeiro [ pepositos Gravitacionais -— km Escala: 1:25.000
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Figura 10 - Localizacdo dos pontos de coleta em funcdo dos grupos formados (G1 e G2) sob
0 mapa de litologia correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-
RJ.
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Figura 11 - Localizacdo dos pontos de coleta em funcéo dos grupos formados (G1 e G2) sob
0 mapa de solos correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Legenda: AR5:AFLORAMENTOS DE ROCHA+NEOSSOLO LITOLICO, relevo escarpado e
montanhoso  (70-30%).  CXbd6:CAMBISSOLO  HAPLICO+LATOSSOLO  VERMELHO-
AMARELO+LATOSSOLO AMARELO, relevo montanhoso e forte ondulado (50-30-20%). CXbd9:
CAMBISSOLO HAPLICO + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO + LATOSSOLO AMARELO,
relevo forte ondulado e montanhoso (60-20-20%). GXbd3: GLEISSOLO HAPLICO+NEOSSOLO
FLUVICO, relevo plano (60-40%).LVAd24:LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO+ LATOSSOLO
AMARELO+CAMBISSOLO HAPLICO, relevo forte ondulado e ondulado (40-40-20%). RLd:
NEOSSOLO LITOLICO+CAMBISSOLO HAPLICO, relevo escarpado e montanhoso (80-20%).

Os teores médios, mediana, desvio padrdo, erro padrdo, valores minimos e maximos
dos atributos do solo para os grupos 1 (G1) e 2 (G2) estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8,
respectivamente.

Ambos os grupos (G1 e G2) apresentaram elevados teores médios de Fe (FeT), Mn
(MnT) e Al (AIT), (Tabela 7 e 8), demonstrando a constituicdo por teores consideraveis de
oxidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos de ferro, manganés e aluminio. Entre os grupos, o G1
apresentou maior teor médio de Fe (FeT) (35197,11 mg kg-!), enquanto o G2 apresentou
maior teor médio de Mn (MnT) (337,87 mg kg-1) e Al (AIT) (55611,19 mg kg-1).

O G1 apontou em média, os menores indices de poluicdo (IP) para a maioria dos
metais analisados, quando comparado ao G2, exceto para Cd e Cr. Apesar do G1 ter
apresentado maior CrIP, comparado ao G2, o valor encontrado indica um empobrecimento
desse metal no solo.

Destaca-se, que os valores médios abaixo de 1 observados para Ni, Pb, Co e Cr (0,69;
0,83; 0,29 e 0,36; respectivamente) no G1 (Tabela 7), indicam que os teores médios
encontrados foram inferiores aos valores de referéncia estabelecidos por Lima et al.(2018)
para a regido serrana, havendo assim um empobrecimento desses elementos no solo.
Entretanto, o valor médio maior que 1 verificado para Cu e Cd no G1, apontam aumento
desses metais no solo. O IP médio de Cu (1,89) no solo foi classificado como baixa
contaminac¢do. Contudo, o valor maximo verificado (6,44) pode ser classificado como
contaminacao severa.
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Tabela 7 - Pardmetros de posi¢do (media, mediana) e amplitude (valores minimos, méximos, erro e desvio padrdo) dos atributos do solo
(quimicos e granulométricos), indice de poluicdo (IP), teores biodisponiveis (b), totais (T) e relativo-percentual (r) de metais pesados no
grupo 1 (G1) das amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-RJ.

CulP NilP CdIP PbIP ZnIP ColP CrlIP Cub Ni b Cdb Pb b Znb Feb Mn b
GRUPO 1 -
mg.kg

Média 1,89 0,69 579 0,83 1,03 0,29 0,36 13,12 0,54 0,06 1,25 18,36 139,91 86,19
Erro padréo 0,09 0,04 0,27 0,03 0,04 0,02 0,02 0,78 0,04 0,00 0,08 1,25 12,77 2,91
Mediana 1,50 0,44 5,76 0,69 0,79 0,19 0,36 12,77 0,60 0,06 1,12 16,75 129,65 86,51
Desvio padrdo 1,30 0,56 3,91 0,45 0,58 0,30 0,31 4,33 0,22 0,02 0,42 6,98 71,09 16,21
Minimo 0,25 0,01 0,00 0,09 0,25 0,00 0,00 3,08 0,20 0,02 0,62 9,36 46,05 28,45
Maximo 6,44 2,23 16,54 1,87 2,69 1,28 1,50 20,91 0,85 0,08 2,42 34,47 412,66 111,49

CuT Ni T CdT PbT ZnT CoT CrT FeT MnT AlT Cur Nir Cdr Pbr

mg.kg™ %
Média 29,85 10,18 0,24 23,54 48,04 2,41 14,03 41775,01 110,54 52041,37 43,97 5,32 23,90 5,31
Erro padréo 0,92 0,41 0,01 0,86 2,07 0,17 0,76 1840,16 6,64 1000,62 1,24 0,47 1,45 0,33
Mediana 26,06 9,45 0,23 19,14 41,92 1,99 13,90 31276,10 74,93 51891,55 39,09 3,40 20,13 3,68
Desvio padrdo 13,60 5,97 0,16 12,73 30,54 2,43 11,14  27107,28 97,85 14739,99 18,22 6,99 21,29 4,85
Minimo 7,06 0,00 0,00 2,54 11,06 0,00 0,00 5877,86 16,74 21570,47 9,23 0,00 0,00 0,44
Maximo 88,51 30,62 0,66 53,68 170,63 12,25 39,62 113838,64 401,40 8572290 70,53 51,77 94,09 27,45
pHé&gua Ca Mg H+AI Al SB CTC Corg MO P K Decl AreT Arg+Sil
cmolc.dm™ % gkg! - mg.kg™ ------ % %

Média 5,49 5,02 1,67 8,88 0,14 7,55 16,43 2,17 37,39 340,64 291,29 12,72 57,17 42,84
Erro padréo 0,03 0,10 0,05 0,26 0,02 0,15 0,26 0,05 0,91 17,38 10,51 0,28 0,73 0,73
Mediana 5,50 5,00 1,50 8,80 0,00 7,22 16,24 2,04 35,17 225,00 275,00 13,45 57,68 42,32
Desvio padrdo 0,45 1,52 0,79 3,76 0,29 2,25 3,89 0,78 13,41 256,05 154,85 4,17 10,81 10,80
Minimo 4,30 1,00 0,30 2,10 0,00 1,96 7,32 0,12 2,07 31,00 66,00 0,00 36,03 8,00
Maximo 6,90 9,50 4,30 19,70 2,60 14,52 26,06 6,49 111,89 1174,00 1286,00 19,65 92,00 63,97
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Para Cd, o IP médio indicou severa contaminacdo, com valor superior médio de 5,79
vezes aos naturais, chegando a valores méaximos de até 16,54 vezes, ocorrendo
enriquecimento desse metal nas &reas cultivadas com alface. Resultados similares foram
observados por Sousa (2017) para os metais Ni, Cr, Cu, Zn e Co em areas elevadas e com
maior declividade cultivadas com tomate na regido serrana do estado do Rio de Janeiro.
Entretanto, o autor constatou IP médio superior para Cd e Pb, com valores de 19,24 e 2,10;
respectivamente. Avaliando solos cultivados com alface irrigada com agua residuéria, Khan et
al. (2008) constataram IP médios maiores aos verificados no presente estudo; com valores
para Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Cr na ordem de 3,9; 10,9; 84,0; 18,4; 2,1; 3,0; respectivamente.

De maneira geral, os resultados verificados através do IP para o G1, ratificam os
obtidos pela correlacdo de Pearson, onde o IP de Cd correlacionou-se positivamente com a
declividade (Decl) e o teor de P assimilavel, e negativamente com pH e MnT (Tabela 5),
demonstrando que os adubos fosfatados empregados nos cultivos estdo contribuindo para a
presenca de Cd no solo do G1, localizados em areas um pouco mais elevadas. O maior CrIP,
verificado no G1, quando comparado ao G2, possivelmente também estd sendo proveniente
das adubacdes fosfatadas.

Os fertilizantes de forma geral, apresentam-se enriquecidos com alguns metais
pesados que podem ser impurezas e/ou provenientes de residuos industriais (AMARAL-
SOBRINHO, et al., 1997; BIZARRO, et al., 2008; NING et al., 2017). Dentre os fertilizantes
comumente empregados nos cultivos agricolas, os fosfatados obtidos por meio de tratamento
acido de rochas fosfatadas (apatitas) ganham destaque pela presenca de metais pesados como
Cd, Pb e Cr (HUANG e BEMBENEK, 2003; KAUWENBERGH, 2009). Em funcdo do
tratamento acido recebido, o pH proximo ao granulo dos adubos fosfatados pode apresentar-se
muito baixo (1,5 e 2,5), tornando os metais pesados presentes altamente sollveis, moveis e
biodisponiveis (AMARAL-SOBRINHO et al, 1992; AYDIN et al., 2010; SPOSITO, 2016).

O grupo 2 (G2) apresentou de forma geral valores de IP superiores aos verificados no
G1, para todos os metais, exceto para o Cr e Cd (Tabela 8).0s valores médios de IP para 0s
metais, Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr foram de 8,12; 1,18; 3,44; 1,47; 2,63; 1,32 e 0,14;
respectivamente (Tabela 8). Dentre os metais, apenas o Cu apresentou IP médio considerado
severo (IP>5). O IP médio para o Cd (3,44) foi considerado moderado e para 0s metais Ni
(1,18), Pb (1,47), Zn (2,63) e Co (1,32) com baixo potencial de contaminacdo. Apenas o Cr
(0,14) apresentou um empobrecimento (IP<1).

Os menores IP de Cd e Cr verificados no G2, possivelmente, estdo associados aos
menores teores de P assimilavel verificado neste grupo, indicando uma menor utilizacdo de
adubos fosfatados. Os metais Cu, Zn e Co apresentaram os maiores IP no G2, estando estes
metais correlacionados positivamente com o MnT e pH do solo, como ja apresentado
anteriormente (Tabela 5), indicando que possivelmente a presenca desses metais esta
relacionada a contribuicdo litogénica, por meio dos processos de intemperizacdo dos minerais
primarios como 6xidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos de Mn, visto que o G2 apresentou maior
teor de Mn quando comparado ao G1.

A classe textural predominante em ambos os grupos (G1 e G2) foi a Franco-
argiloarenosa (SANTOS et al., 2015), entretanto, no G1 verificou-se em media maior
percentagem de areia (57,17%) e menor percentagem de argila+silte (42,84%;), enquanto no
G2 observou-se menor percentagem de areia (51,89%) e maior percentagem de argilatsilte
(48,20%). Em média, o pH no G1 foi menor (5,49) ao verificado no G2 (5,78), sendo ambos
classificados como moderadamente acido (FREIRE et al, 2013). No entanto, nas amostras
correspondentes ao G1, verificou-se valor minimo e méaximo de 4,30 e 6,9; respectivamente,
apresentando a maioria das amostras avaliadas valores abaixo da média. Ja no G2, valores
minimos de 4,7 e maximos de 6,2 foram observados, estando a maioria das amostras com
valores acima da média.
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Tabela 8 - Parametros de posicdo (meédia, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) dos atributos do solo
(quimicos e granulométricos), Indice de Poluicdo (IP), teores biodisponiveis (b), totais (T) e relativo-percentuais (r) de metais pesados no
grupo 2 (G2) das amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-RJ.

CulP NilP CdIP PbIP ZnIP ColP CrlIP Cub Nib Cdb Pb b Znb Feb Mn b
GRUPO 2 )
mg.kg

Média 8,12 1,18 3,44 1,47 2,63 1,32 0,14 6,01 0,41 0,04 0,88 16,45 86,25 44,07
Erro padréo 0,61 0,11 0,15 0,11 0,09 0,08 0,05 0,27 0,02 0,00 0,03 0,47 2,29 1,70
Mediana 8,64 1,01 3,31 1,10 2,63 1,36 0,00 4,47 0,34 0,05 0,72 14,67 84,56 36,24
Desvio padrdo 3,39 0,63 0,86 0,62 0,48 0,42 0,27 3,92 0,24 0,03 0,45 6,95 33,77 25,01
Minimo 3,70 0,55 2,47 0,67 1,38 0,63 0,00 1,88 0,00 -0,04 0,22 3,38 25,68 7,76
Maximo 13,02 4,00 4,97 2,30 3,68 2,22 0,90 26,51 1,11 0,10 2,82 38,59 234,08 127,21

CuT Ni T CdT PobT ZnT CoT CrT FeT Mn T Al T Cur Nir Cdr Pbr

mg.kg™ %
Média 70,03 9,01 0,14 40,33 83,65 5,06 3,48 35197,11 337,87 55611,19 8,58 4,51 28,95 2,18
Erro padréo 5,25 0,86 0,01 3,04 2,76 0,29 1,26  1289,54 16,25 1978,92 0,38 0,50 2,12 0,15
Mediana 74,50 7,72 0,13 30,10 83,60 5,21 0,00 33198,89 319,92 54727,64 8,20 3,60 29,66 2,28
Desvio padrdo 29,23 4,81 0,03 16,95 15,38 1,60 7,04  7179,85 90,50 11018,17 2,13 2,77 11,79 0,84
Minimo 31,90 4,19 0,10 18,45 43,93 2,43 0,00 24684,09 118,79 31906,80 3,52 0,93 11,84 0,83
Méximo 112,28 30,57 0,20 62,95 116,91 8,47 23,02 60068,40 498,68 74800,59 1256 9,78 46,26 4,16
pHagua Ca Mg H+AI Al SB CTC Corg MO P K Decl AreT Arg+Sil
cmole.dm™ % )0 Ju—— mg.kg™? ------ % %

Média 5,78 5,65 1,52 6,81 0,05 7,98 14,79 2,19 37,69 153,32 261,23 5,95 51,89 48,20
Erro padréo 0,08 0,31 0,11 0,57 0,02 0,45 0,50 0,07 1,25 15,49 51,73 0,76 1,94 1,93
Mediana 5,90 6,10 1,60 6,40 0,00 9,12 13,98 2,15 37,07 116,00 202,00 5,79 56,59 45,05
Desvio padrdo 0,44 1,74 0,62 3,19 0,09 2,48 2,81 0,40 6,97 86,25 288,02 4,20 10,78 10,75
Minimo 4,70 2,50 0,50 2,60 0,00 4,25 11,83 1,42 24,48 78,00 64,00 0,46 32,50 33,71
Maximo 6,20 7,90 2,50 12,70 0,30 11,82 24,22 3,06 52,75 442,00  1362,00 15,73 66,29 67,50
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Em ambos os grupos (G1 e G2), os teores médios de Ca e Mg trocaveis apresentaram
valores entorno de 5,65 cmolc dm™ e 1,52 cmolc dm™, respectivamente. O teor médio de
H+Al e Al trocavel no G1 foi de 8,88 cmolc dm™ e 0,14 cmolc dm™, respectivamente. No G2,
o teor médio de acidez potencial (H+Al) (6,81 cmolc dm™) e Al trocavel (0,05 cmolc dm™)
foram inferiores aos verificados no G1. Entretanto, o teor médio de Al trocavel em ambos 0s
grupos (G1 e G2), apresentou-se abaixo do valor considerado prejudicial ao desenvolvimento
das plantas, que é de 0,30 Cmolc dm-® (FREIRE et al., 2013).

De uma forma geral, o teor de MO nas amostras do G1 variou bastante, apresentando
valor méximo (111,89 g kg™), superior ao valor maximo verificado no G2 (52,75 g kg™).

Em média, o G1 apresentou 0s maiores teores de P assimilavel e K trocavel, quando
comparado ao G2. Os teores médios de K trocavel e P assimilavel nas amostras
correspondentes ao G1 foram de 291,29 mg kg™* e 340, 64 mg kg*, respectivamente,
correspondendo a valores de 2,1 (K) e 11,3 (P) vezes mais elevados aos considerados como
muito alto (K > 135 mg kg™*; P > 30 mg kg™*) para o estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al.,
2013), indicando um uso excessivo de fertilizantes potassicos e fosfatados. Apesar dos teores
inferiores de K trocavel (261,23 mg kg™) e P assimilavel (153,32 mg kg™) no G2, os mesmos
corresponderam al,9 e 5,1 vezes mais elevados aos estabelecidos como muito alto.

Os maiores teores de P assimilavel e K trocavel verificados no G1, possivelmente
contribuiram de forma relevante para o maior IP de Cd e Cr verificados nesse grupo,
reinterando a participacdo das adubac¢des minerais para presencga desses metais no solo.

Em média, o G1, apresentou maior teor (mg kg™) biodisponivel de Cu (13,12), Ni
(0,54), Cd (0,06), Pb (1,25), Zn (18,36), Fe (139,91) e Mn (86,19). O valor percentual médio
do teor biodisponivel em relacdo ao teor pseudototal foi maior no G1, apresentando a seguinte
ordem decrescente: Mn (77,97%) > Cu (43,97%) > Zn (38,23%) > Cd (23,90) > Ni (5,32%) >
Pb (5,31%) > Fe (0,33%).

No G2, a biodisponibilidade dos metais, foi inferior a verificada no G1, apresentando
os seguintes teores (mg kg™) médios: Cu=6,01; Ni=0,41; Cd=0,04; Pb=0,88; Zn=16,45;
Fe=86,25 e Mn=44,07. O valor percentual médio de biodisponibilidade em relacdo ao teor
pseudototal também foi menor no G2, apresentando percentagens na seguinte ordem
decrescente: Cd (28,95%) >Zn (19,66%) >Mn (13,04%) >Cu (8,58%)>Ni (4,51%) >Pb
(2,18%) >Fe(0,25%). Em ambos os grupos ndo foram verificados teores biodisponiveis de Cr.

De um modo geral, as amostras correspondentes ao G1, em média, apresentaram
menor IP para 0s metais, entretanto, uma maior biodisponibilidade foi observada, estando essa
maior biodisponibilidade associada a maior acidez verificada neste grupo (menor pH, maior
H+Al e maior Al*®). Segundo Sposito (2016) a reducdo de uma unidade de pH pode aumentar
até 100 vezes a solubilidade de metais divalentes. Entretanto, as amostras correspondentes ao
G2, em média, apresentaram maior IP para 0s metais, e um menor valor de
biodisponibilidade. A menor biodisponibilidade de metais nesse grupo esta associada a menor
acidez (maior pH, menor H+Al e menor Al*®) possivelmente decorrente do menor teor de MO
(AZEVEDO et al., 2012; OMUTO et al., 2013). O maior IP e a menor biodisponibilidade
indicam que, parte dos metais presentes no solo, podem estar precipitados com Oxidos
hidroxidos de Mn (FRIERDICH et al., 2011; COSTA et al., 2012; MARTINEZ-CORTIJO e
RUIZ-CANALES, 2018), visto que os solos correspondentes ao G2 apresentaram maiores
teores de Mn. O maior teor de argila observado nesse grupo, também pode ter favorecido a
adsorcdo dos metais e uma menor biodisponibilidade.

Tomando como base os valores orientadores de prevencdo e investigacdo de metais
pesados no solo estabelecidos pela Resolucdo n°® 420/2009 do CONAMA (2009), observou-se
que em ambos 0s grupos (G1 e G2), os teores médios dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr
apresentaram-se abaixo dos valores de investigagéo. Contudo, no G1 e G2 apenas 0 Cu e Ni
apresentaram valores de prevencdo acima do estabelecido, indicando no G1 apenas 2% das
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amostras analisadas com teores superiores para ambos os elementos (Cu e Ni). Entretanto, o
G2 apresentou para Cu e Ni, 55% e 3% das amostras, respectivamente com teor superior ao
valor de prevencdo. Os demais metais (Cd, Pb, Zn, Co e Cr) em ambos os grupos (G1 e G2)
ndo apresentaram valores (mg kg-!) de prevencdo acima do preconizado pelo CONAMA
(Cu=60; Ni=30; Cd=1,3; Pb=72; Zn=300; Co=25 e Cr=75).

De um modo geral, os resultados encontrados através dos IP indicam propriedades
produtoras de alface com auséncia de contaminacgdo até contaminacdo moderada e severa do
solo. As relagGes significativas e positivas verificadas entre os IP dos metais CulP, PbIP,
ZnlIP e ColP com o MnT, e significativas e negativas com a declividade (Tabela 5), indicam
que esses metais, possivelmente, sdo provenientes do material de origem associado aos
minerais secundarios, como 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de Mn, e que o aumento
desses metais nas areas com menor declividade (G2) pode estar relacionado aos processos de
escoamento superficial oriundo das partes um pouco mais elevadas do relevo (G1) (Figura 8 e
9). O maior PbIP, possivelmente, esta associado a0 manejo dessas areas, pela utilizagéo de
adubos organicos (Figura 6) que apresentam Pb em sua composi¢do (Tabela 3), evidenciado
pela forte correlacdo positiva entre MO e o PbIP. O maior NiPl no G2, pode estar associado a
matéria organica e juntamente com a utilizacdo de corretivos do solo, demonstrado pela
correlagdo significativa e positiva com Ca (Tabela 5). Os adubos minerais fosfatados,
geralmente utilizados nos cultivos, possivelmente, tem contribuido para o maior IP do metal
Cd, sendo ratificado pela forte correlagdo significativa verificada com o teor de P assimilavel
no solo (Tabela 5).

3.5.6. Recuperacao dos Metais Pesados em Amostras Certificadas de Plantas

A taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no material vegetal de referéncia
padrdo SRM 1573a - Tomato Leaves, obtido pelo método USEPA 3050, relativo as amostras
de plantas coletadas nas propriedades produtoras de alface no municipio de Nova Friburgo-RJ
estd apresentada na Tabela 9. De um modo geral, a digestdo do material vegetal foi
considerada eficiente, obtendo recuperacdo acima de 70%, exceto para 0 Fe que apresentou
recuperacgdo de 60% (Tabela 9).
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Tabela 9 - Taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no material vegetal de
referéncia padrdo SRM 1573a - Tomato Leaves, obtido pelo método USEPA 3050,
relativo as amostras de plantas coletadas nas propriedades produtoras de alface no
municipio de Nova Friburgo-RJ.

Valor Valor Certificado  Taxa de Recuperagio’ ,
Elemento Determinado Total Total® LD
---------------------- T e — mmmmmnn Ofp e mg.L™
Cu 4,63 47+0,14 99 0,02
Ni 1,56 1,59 + 0,07 98 0,02
Cd 1,45 1,52 £ 0,04 95 0,004
Pb 4,82 6,3+0,3 76 0,10
Zn 31,11 30,09+0,7 103 0,02
Co 0,58 0,57 + 0,02 102 0,009
Fe 221,70 368 + 7 60 0,07
Mn 173,01 246+ 8 70 0,004
K 19669,33 27000 £ 500 73 0,27
Ca 5230,49 5050 =900 104 0,99
Mg 94137,86 ND°® - 0,22

" Teores totais certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology.

% Taxa de recuperacdo do valor determinado em relag&o ao valor certificado.

® Taxa de recuperacdo do valor determinado em relacdo ao valor total certificado ((valor determinado/valor
certificado total) x 100).

* Limite de deteccéo (LD).

> N#o determinado (ND).

3.5.7. Anadlise de Componentes Principais entre os Elementos Acumulados nas Plantas
de Alface e os Atributos do Solo

Na Figura 12, estd apresentada a andlise de componentes principais entre o total
acumulado dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Co, Zn e Mn nas plantas de alface e os atributos do
solo (SB, P, pH, H+Al, CTC, MO, Argila, teores pseudototais de Fe (FePST), Al (AIPST) e
Mn (MnPST), teor biodisponivel (Bio) dos metais) e acumulados totais de P (PAT) e K
(KAT) nas plantas de alface.

O CuAT (Figura 12A), NiAT (Figura 12B) e ZnAT (Figura 12C) nas plantas de alface
apresentaram relagdo estreita e positiva com a biodisponibilidade, MnPST, e PAT e KAT.
Assim como, relacdo menos estreita e com menor intensidade com SB. Entretanto, relagdes
negativas e expressivas foram verificadas com MO, CTC, H+Al, Argila, e FePST e AIPST.
Esses resultados, sugerem que os maiores acumulados totais de Cu, Ni e Zn nas plantas estdo
relacionados principalmente a SB e a maior biodisponibilidade desses metais no solo,
caracterizando um efeito antropogénico, possivelmente por meio das adubacdes minerais, e
ainda, um efeito geoquimico por meio da associacao aos 6xidos de Mn presentes no solo.

O total acumulado de Cd (CdAT) (Figura 12D) e Pb (PbAT) (Figura 12E) nas plantas,
apresentou relagdes negativas com MO, H+Al, CTC, argila, Fe, Mn e Al peseudototal (PST),
e P e K acumulados total (AT) nas plantas. Contudo, uma muito estreita e elevada relacao
positiva com P assimilavel, SB e teores biodisponiveis foram verificadas, apontando que o
maior acimulo de Cd e Pb nas plantas estdo relacionados diretamente a maior SB,
biodisponibilidade e P assimilavel verificado nos solos, evidenciando o carater antropogénico
no acimulo desses metais.
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Figura 12 - Analise de componentes principais entre 0 acumulado total (folha + raiz) (AT)
nas plantas de alface e os atributos do solo. CUAT (A), NiAT (B), ZnAT (C), CdAT
(D), PbAT (E) e MnAT (F).

O MnAT (Figura 12F) apresentou relagdo estreita com o teor biodisponivel, FePST,
MnPST, PAT e KAT, e em menor propor¢cdo com SB. Relagdes negativas foram observadas
com argila, MO, FePST e AIPST, demonstrando que o maior acumulado total de Mn nas
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plantas esta relacionado possivelmente aos 6xidos de Mn, com uma provavel contribuicao
antropogeénica por meio dos adubos minerais, evidenciado pela relacdo com a SB.

De um modo geral, as relacGes estreitas e negativas verificadas entre os total
acumulado dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Mn nas plantas de alface com a argila, sugerem a
menor adsorcdo dos metais pesados a fracdo argila do solo, favorecendo a maior
biodisponibilidade verificada nos solos e consequentemente o maior acimulo pelas plantas.

Ainda, as relagdes estreitas e positivas verificadas entre o acumulado total de Cd e Pb
Icom o P assimilavel e SB, apontam a provavel contribuicdo de fontes antropogénicas, por
meio das adubacOes minerais, principalmente as potassicas e fosfatadas, evidenciado pelo
elevado teor de P assimildvel e K trocavel.

Apesar da adubacdo mineral proporcionar um menor aporte de metais pesados ao solo
em comparacdo a adubacdo orgénica, como ja apresentado, anteriormente (Figura 3), 0s
adubos minerais devido a maior solubilidade, propiciaram maior disponibilidade dos metais
pesados a curto prazo (AYDIN et al., 2010; BALDANTONI, et al., 2016), possibilitando a
absorcdo pelas plantas, visto que a adubacgéo organica é, geralmente, adicionada sob o solo de
forma “fresca”, sem nenhuma compostagem prévia, levando ainda um determinado tempo
para que ocorra a degradacdo, mineralizacao e disponibilizacdo dos metais pesados.

O uso de residuos organicos previamente degradados por meio de processo de
compostagem, proporciona uma dindmica diferenciada ao solo comparado a utilizagdo dos
residuos em estado natural, em decorréncia do composto apresentar uma matéria organica
estabilizada (URRA et al., 2019), estando a maturidade final do composto relacionada com a
disponibilidade dos metais no solo (COSTA et al., 2012).

3.5.8. Teor, Acumulo e Ciclagem de Metais Pesados e Nutrientes nas Plantas de Alface

As amostras de plantas (folha e raiz) foram classificadas seguindo o mesmo
agrupamento realizado para o solo, ou seja, formando dois grupos (G1 e G2), de modo que se
pudesse relacionar as caracteristicas das plantas de cada grupo aos atributos dos respectivos
grupos de solo. Assim, o G1 foi composto por 108 amostras, e 0 G2 por 16 amostras, para
folhas e raizes, totalizando as 124 amostras (plantas) coletadas.

Na Figura 13, estdo apresentadas as médias padronizadas, € na Tabela 10 a analise
descritiva da massa fresca e seca das folhas e raizes das plantas de alface correspondentes aos
grupos 1 e 2 (Gl e G2).

MEE ﬁ:

y m—
MFR _:l .
VISR o

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1
Figura 13 - Médias padronizadas da massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas
(MSF), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca das raizes (MSR) das plantas de
alface nos grupos G1 e G2.
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Tabela 10 - Andlise descritiva da massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas
(MSF), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca das raizes (MSR) das plantas de
alface nos grupos G1 e G2.

----------------- [c]210]-To X [ —— S 11V To J J———
MFF MSF____MFR___ MSR MFF MSF____MFR __ MSR
g g
Média 529,36 1857 1571 1,53 450,76 17,52 13,06 128
Erro padrio 21,73 0,84 0,75 0,14 41,32 2,12 1,02 0,10
Mediana 491,22 16,81 1417 1,24 44078 1651 1327 134
Desvio padrio 225,82 8,69 7,82 1,43 165,29 8,47 4,10 0,41
Minimo 147,67 6,68 5,60 0,46 233,80 9,63 5,62 0,50
Maximo 1056,92 4793 5320 14,25 880,27 4595 20,64 184

A maior parte das plantas do G1 apresentou massa fresca e seca das folhas e raizes
acima da média, enquanto as plantas do G2 indicaram massas fresca e seca das folhas e raizes
abaixo da média (Figura 13).

A massa fresca média das folhas das plantas do G1 foi de 529,4g, com valores
minimos e maximos de 147,79 e 1.056,9g, respectivamente, enquanto a massa seca média
correspondeu a 18,6g com valor minimo de 6,79 e maximo de 47,9g. As raizes apresentaram
massa fresca média de 15,7g, com valor minimo de 5,69 e maximo de 53,2g. A massa seca
média das raizes foi de 1,59, com valor minimo e maximo de 0,469 e 14,179, respectivamente
(Tabela 10).

No G2, a massa fresca média das folhas foi de 450,89, com valor minimo de 233,89 e
méaximo de 880,09, o que correspondeu a uma massa seca media de 17,59 com valor minimo
e maximo de massa seca de 9,69 e 45,6g, respectivamente. As raizes apresentaram massa
fresca média na ordem de 1,3g, com valor minimo e maximo de 0,5g e 1,8g, respectivamente
(Tabela 10). Em ambos os grupos (G1 e G2), a percentagem média de agua foi de
aproximadamente 96% nas folhas e 90% nas raizes. Baldantoni et al. (2016), destacam que
hortalicas folhosas apresentam em média teor de agua entorno de 90%.

De um modo geral, ocorreu uma consideravel variacdo entres os valores minimos e
méaximos dos teores nas folhas e raizes das plantas para a maioria dos elementos analisados
em ambos o0s grupos (G1 e G2) (Tabela 11 e 12).

Entre folhas e raizes das plantas do G1, as folhas apresentaram em média 0s maiores
teores de Pb, Zn, Mn, Ca, Mg, P, Na e K. No entanto, as raizes apresentaram em média 0s
maiores teores de Cu, Ni, Cd, Co e Fe, em relagdo as folhas (Tabela 11). Nas plantas do G2,
as folhas apresentaram em média os maiores teores de Cu, Zn, Mn, Ca, Mg, P, Na e K quando
comparadas as raizes. Contudo, as raizes apresentaram em média os maiores teores de Ni, Cd,
Pb, Co e Fe (Tabela 12).

Ainda relacionado as folhas no G1, se comparados os teores médios (mg kg™)
encontrados de Fe (384,5), Mg (14676,8), P (19929,5) e K (84400,3) (Tabela 11) com os
valores (mg kg™) considerados ideais para as folhas de alface, verifica-se que estes
apresentaram teores acima da faixa recomendada (Fe=50 a 150, Mg=4000 a 6000, P=4000 a
7000, K=50000 & 80000 mg kg™) (TRANI et al, 2011b).

Outros elementos como o Cu (10,8 mg kg™) Zn (80,3 mg kg™), Mn (84,4 mg kg™) e
Ca (12684,5 mg kg™) nas folhas, apresentaram teores médios dentro da faixa (mg kg™)
adequada (Cu=7 a 20, Zn=30 a 100, Mn=30 a 150, Ca=15000 & 25000) (TRANI et al,
2011b).
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Tabela 11- Pardmetros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, méximos, erro e desvio padréo) do teor dos elementos Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha e raiz com base na massa seca das plantas de alface do grupo 1 (G1).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 1
mg kg™

Teor na Folha
Média 10,829 0,500 0,456 18,379 80,310 0,415 384,85 84,48  12684,55 14676,86 19929,50 869,48  84400,36
Erro padrdo 0,306 0,089 0,035 1,982 2,685 0,093 26,55 3,24 359,09 2460,13 557,43 4557 2193,71
Mediana 10,184 0,000 0,500 8,207 73,171 0,000 297,08 81,90 13173,05 5798,24 18763,35 763,45 81569,50
Desvio padrdo 3,178 0,925 0,366 20,598 27,908 0,970 275,93 33,68 373175  25566,39 5792,95 473,57 22797,70
Minimo 4,912 0,000 0,000 0,000 40,912 0,000 42,09 29,37 411991  3099,32  9364,76 128,40 32348,47
Méaximo 18,142 3,536 1,228 55,285 208,702 4,062 1395,37 191,46 20337,27 104407,15 37609,17 2008,95 144535,64

Teor na Raiz
Média 21,436 12,370 0,740 14532 47,121 6,451  1673,35 44,93 648503  2478,32 15366,63 208,20  4833,46
Erro padréo 1,449 1,951 0,073 1,363 1,608 0,538 380,65 3,13 225,15 218,76 623,56 11,39 153,18
Mediana 17,508 9,941 0,483 8,500 44994 4,965 647,49 3520  6101,93 1955,25 14889,45 193,52  4610,54
Desvio padrdo 15,058 20,280 0,761 14,167 16,709 5594 395579 32,51  2339,82 227341 6480,19 118,34  1591,88
Minimo 4,724 0,474 0,000 0,000 16,028 0,000 203,29 9,75 1721,32 853,70 4037,36 27,13 1381,49
Méaximo 120,158 137,774 2,333 39,000 100,888 20,148 32558,16 217,29 17270,42 1659575 3298594 694,50  9291,16
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Tabela 12 - Parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrao) do teor dos elementos Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha e raiz com base na massa seca das plantas de alface do grupo 2 (G2).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 2
mg kg™

Teor na Folha
Média 22,308 0,014 0,131 4,172 72,167 1,559 378,40 71,66  13438,05 10628,75 19911,99 1698,51 90651,92
Erro padréo 4,013 0,014 0,039 1,455 5,800 0,406 44,04 6,16 777,02 112547  1309,44 113,59 6381,74
Mediana 11,464 0,000 0,065 0,000 64,682 1,278 352,83 67,81  13170,34 8926,11 18856,95 1658,81 85966,93
Desvio padrédo 16,050 0,055 0,155 5,821 23,200 1,625 176,17 24,66 3108,09 4501,88  5237,78 454,36  25526,97
Minimo 8,851 0,000 0,000 0,000 46,585 0,000 196,03 39,60 8813,01 5656,20 14306,36 842,31 61160,40
Méaximo 49,299 0,220 0,396 16,499 111,032 3,440 926,66 125,97 19699,83 19649,63 35496,37 2535,94 124701,19

Teor na Raiz
Média 19,656 12,029 0,696 12,125 41,250 7,336 1508,49 42,44 6013,86 2240,86  12895,80 291,34  4134,10
Erro padréo 1,848 1,922 0,237 2,366 3,560 0,945 221,55 4,66 583,27 219,43 1010,16 29,37 232,96
Mediana 19,524 10,908 0,000 7,167 41,364 8,382 127869 3584 532647  2082,32 13570,63 274,82  4062,89
Desvio padrdo 7,390 7,686 0,947 9,464 14,239 3,779 886,19 18,64 2333,09 877,73 4040,64 117,49 931,85
Minimo 9,791 1,508 0,000 0,000 18,928 1,148 431,63 20,19 2927,42 1087,08 5771,60 107,94  2843,12
Maximo 36,424 36,974 2,300 27,667 64,821 12,748  3299,73 86,49  12034,42 4924,87 18753,49 484,38 6349,21
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Segundo Baldantoni et al. (2016), solos intensamente cultivados com constate
utilizacdo de adubos minerais e/ou organicos podem contribuir para a maior concentracao de
metais pesados em hortalicas folhosas.

Na avaliacdo de plantas de alface cultivadas em solos anteriormente cultivados com
arroz em Sichuan na China, Wang et al. (2018) observaram teores de Cd (1,59 mg kg™) e Zn
(150,6 g kg™) superiores aos encontrados neste estudo, exceto para Pb, que os autores
verificaram teor de 3,26 mg kg™,

Hattab et al. (2019), verificaram em plantas de alface cultivadas em solos da regiéo
Centro Leste da Tunisia, teor similar de Cd (0,47 mg kg™), superior de Ni (32,47 mg kg™) e
Cu (32,45 mg kg%, e inferior e Zn (6,38 mg kg™) aos verificados no presente estudo.
Mantovani et al. (2003) cultivando alface em solos menos argilosos, (assim como no G1)
verificaram maiores teores (mg kg™) de Cd, Ni, Pb, Cu, Fe, Mn e Zn (0,26; 1,66; 1,95; 4,0;
79,0; 632,0 e 79,0, respectivamente), contudo, os valores encontrados por esses autores sao
inferiores aos verificados no presente estudo.

No G2, os teores médios (mg kg™) de Cu (22,31), Fe (378,4), Mg (10628,7), P
(19911,9) e K (90651,9) (Tabela 12) encontrados nas folhas podem ser considerados acima do
limite (mg kg™) indicado como ideal para a cultura de alface (Cu=7 & 20, Fe=50 & 150,
Mg=4000 a 6000, P=4000 a 7000, K=50000 a 80000). Outros elementos como 0 Zn (72,1),
Mn (71,6) e Ca (13438,0) nas folhas, apresentaram teores médios (mg kg™) dentro da faixa
considerada ideal (Zn=30 a 100, Mn=30 a 150, Ca=15000 a 25000) (TRANI et al, 2011b).

Em cultivo de alface em solos com maior teor de argila (assim como no G2),
Mantovani et al. (2003) constataram menores teores (mg kg™) de metais pesados (Cd=0,11;
Cu=5,0; Fe=63; Mn=216 e Zn=38), entretanto, os teores verificados pelos autores sdo
inferiores aos encontrados neste estudo, exceto para Cd que apresentou valor similar.

Cultivando alface em solos mais argilosos (60-64% de argila) em Harare, no
Zimbabwe, Mtisi et al. (2019), verificaram nas plantas de alface teores similares aos deste
estudo para os metais Zn e Mn (76,8 e 77,2 mg kg™, respectivamente). Contudo, o teor de Ni
(4,5 mg kg™) observado foi superior, e os teores de Pb (1,3), Fe (354,5) e Cu (7,2) inferiores.

Nas Tabelas 13 e 14, estdo apresentados os acumulados de metais pesados nas folhas,
raizes e total nas plantas de alface.

No que diz respeito ao acumulo de metais pesados e nutrientes nas folhas e raizes das
plantas referentes ao G1 (Tabela 13), as folhas apresentaram o maior valor médio (mg tecido
vegetal™) para os elementos Cu (0,19), Cd (0,008), Pb (0,28), Zn (1,50), Mn (1,53), Ca
(237,7), Mg (205,5), P (383,9), Na (17,3) e K (1602,8), representando a maior percentagem
do valor acumulado total nas plantas de alface (Cu= 83%, Cd=89%, Pb=93%, Zn=95%,
Mn=94%, Ca=95%, Mg=98%, P=94%, Na=98% e K=99%) quando comparadas com as
raizes. Os menores valores médios acumulados nas folhas, quando comparadas &s raizes,
foram para o Ni (0,01 mg tecido vegetal™) e Co (0,006 mg tecido vegetal™), representando
respectivamente 29% e 40% do acumulado total nas plantas. O valor médio acumulado de Fe
nas folhas e raizes foi muito proximo (~7,5 mg tecido vegetal ), entretanto, o acumulado nas
raizes apresentou maior variacdo entre os valores minimos (0,14 mg tecido vegetal™) e
méximos (463,95 mg tecido vegetal ™).

Com relacdo ao acumulo dos elementos (mg tecido vegetal™) nas plantas do G2
(Tabela 14), verificou-se que as folhas apresentaram os maiores valores médios para o Cu
(0,39), Cd (0,0025), Pb (0,075), Zn (1,33), Co, (0,022), Fe (6,40), Mn (1,35), Ca (249,4), Mg
(175,4), P (374,5), Na (30,2) e K (16,815), correspondendo a maior percentagem do valor
acumulado total nas plantas de alface no G2 (Cu= 93%, Cd=73%, Pb=82%, Zn=96%,
Co=71%, Fe=75%, Mn=96%, Ca=97%, Mg=98%, P=96%, Na=99% e K=99,7%). Apenas 0
Ni apresentou menor valor acumulado médio nas folhas, com 0,0001 mg tecido vegetal ™.
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Tabela 13 - Andlise Descritiva dos parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) do

acumulado dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha, raiz e total nas plantas de alface do grupo 1 (G1).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 1
mg tecido vegetal™
Acumulo na Folha
Média 0,199 0,010 0,008 0,282 1,505 0,007 7,592 1,537 237,754 205,508 383,958 17,313 1602,844
Erro padrao 0,010 0,002 0,001 0,030 0,109 0,002 0,935 0,095 14,471 28,968 26,366 1,599 99,407
Mediana 0,167 0,000 0,007 0,163 1,232 0,000 4,320 1,255 184,069 104,355 326,593 12,200 1217,634
Desvio padréo 0,107 0,020 0,007 0,310 1,132 0,017 9,721 0,985 150,385 301,043 274,001 16,613 1033,071
Minimo 0,060 0,000 0,000 0,000 0,434 0,000 1,160 0,504 54,631 30,615 71,002 1,592 464,538
Méaximo 0,544 0,080 0,027 1,277 7,403 0,087 57,222 5,266 731,774  1877,965 1721,308 93,954 5313,628
Acimulo na Raiz
Média 0,0414 0,0251 0,0009 0,0200 0,0813  0,0101 7,517 0,098 11,285 4,410 26,037 0,332 7,430
Erro padréo 0,0075 0,0057 0,0001 0,0020 0,0104 0,0011 4,433 0,025 1,509 0,644 2,874 0,039 0,491
Mediana 0,0227 0,0085 0,0007 0,0129  0,0574  0,0058 0,880 0,047 8,276 2,532 18,744 0,236 5,859
Desvio padrao 0,0783 0,0590 0,0010 0,0207  0,1079  0,0119 46,067 0,259 15,679 6,689 29,866 0,401 5,099
Minimo 0,0027 0,0005 0,0000 0,0000 0,0111 0,0000 0,140 0,009 1,188 0,441 2,786 0,032 0,953
Maximo 0,6924 0,3967 0,0034 0,0835 0,9949 0,0743 463,954 2,405 121,436 38,668 260,987 3,416 27,734
Acumulo Total na Planta
Média 0,2407 0,0355 0,0089 0,3024 1,5868 0,0167 15,110 1,635 249,040 209,918 409,994 17,645 1610,275
Erro padréo 0,0138 0,0058 0,0007 0,0314 0,1092 0,0024 4,609 0,104 14,647 28,969 27,100 1,606 99,503
Mediana 0,1998 0,0168 0,0079 0,1831 1,3240 0,0063 5,428 1,320 203,404 108,156 347,967 12,435 1221,229
Desvio padrao 0,1435 0,0606 0,0073 0,3263  1,1350 0,0248 47,898 1,077 152,218 301,058 281,632 16,688 1034,067
Minimo 0,0626 0,0005 0,0000 0,0010 0,4826 0,0000 2,128 0,528 59,730 31,085 75,316 1,626 469,917
Maximo 0,9240 0,4130 0,0289 1,3168 7,4561 0,1215 478,209 5,838 739,812 1881,637 1745,201 94,491 5318,040
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Tabela 14 - Andlise Descritiva dos parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) do
acumulado dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha, raiz e total nas plantas de alface do grupo 2 (G2).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 2

mg tecido vegetal™

Acumulo na Folha
Média 0,3928 0,0001 0,0025 0,0750  1,3352  0,0229 6,406 1,353 249,470 175,414 374520 30,255 1681,592
Erro padrao 0,0789 0,0001 0,0007 0,0251  0,2503  0,0062 0,983 0,311 47,339 19,640 85,515 4,832 311,121
Mediana 0,1838 0,0000 0,0006 0,0000 0,9544  0,0145 5,437 0,989 219,876 154,816 298,051 26,547 1213,109
Desvio padréo 0,3155 0,0005 0,0029 0,1004 1,0012 0,0247 3,930 1,243 189,356 78,561 342,059 19,330 1244,485
Minimo 0,0926 0,0000 0,0000 0,0000 0,4873 0,0000 2,808 0,510 113,272 54,469 160,023 8,111 739,641
Maximo 1,1269 0,0021 0,0070 0,2920 4,6498 0,0578 19,5690 5,7882 905,209 348,617 1631,061 97,655 5730,032

Acumulo na Raiz
Média 0,0273 0,0171 0,0009 0,0163 0,0566 0,0096 2,137 0,059 8,053 3,047 17,288 0,379 5,468
Erro padréo 0,0043 0,0039 0,0004 0,0040 0,0082 0,0015 0,424 0,010 1,199 0,490 2,157 0,045 0,658
Mediana 0,0284 0,0150 0,0000 0,0098  0,0510 0,0100 1,871 0,047 7,247 2,981 18,352 0,353 5,395
Desvio padrdo 0,0174 0,0154 0,0014 0,0158  0,0328  0,0060 1,696 0,039 4,794 1,959 8,627 0,180 2,631
Minimo 0,0064 0,0012 0,0000 0,0000 0,0142  0,0009 0,345 0,014 1,607 0,544 2,886 0,054 1,575
Méximo 0,0670 0,0680 0,0042 0,0506  0,1029  0,0235 5,934 0,141 19,616 9,062 30,532 0,707 10,349

Acumulo Total na Planta

Média 0,4201 0,0172 0,0034 0,0913 1,3918 0,0325 8,543 1,412 257,523 178,462 391,807 30,634 1687,060
Erro padréo 0,0789 0,0039 0,0010 0,0286 0,2507 0,0074 1,093 0,311 47,146 19,667 85,261 4,836 311,127
Mediana 0,2310 0,0150 0,0006 0,0126 1,0081 0,0249 6,804 1,069 225,590 157,121 308,385 26,860 1218,038
Desvio padrdo 0,3156 0,0155 0,0042 0,1145  1,0030  0,0296 4,374 1,243 188,585 78,666 341,043 19,342 1244507
Minimo 0,1003 0,0012 0,0000 0,0016  0,5022  0,0009 3,423 0,529 121,859 59,265 170,784 8,547 742,948
Méaximo 1,1652 0,0680 0,0112 0,3427  4,6783  0,0784 19,914 5,818 911,802 350,334  1644,237 97,976 5733,468
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Na Figura 14 esta apresentada as médias padronizadas dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb,
Zn e Co acumulados totais (folha+raiz) nas plantas referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2), e na
Figura 15 a quantidade extraida por hectare (g ha™) de metais pesados através das folhas e
raizes das plantas de alface, considerando-se uma populagdo média de 70.000 plantas ha™.

Comparando os grupos G1 e G2 com relagdo ao total acumulado (folhatraiz),
verificou-se que as plantas correspondentes ao G1 apresentaram acumulo total para os metais
Ni, Cd, Pb e Zn acima da média para a maior parte das amostras (Figura 14), com o0s seguintes
valores (mg tecido vegetal ®): Ni=0,035, Cd=0,008, Pb=0,302 e Zn=1,58 (Tabela 13).

De uma forma geral, as folhas e raizes das plantas correspondentes ao G,
apresentaram maior extracdo de metais pesados (Figura 15 e Anexo Il), e também como
exposto anteriormente, maior massa fresca e seca quando comparados ao G2 (Tabela 10). As
folhas das plantas relativas ao G1 apresentaram os seguintes valores de extragdo por hectare
(g ha): Cu=13,95; Ni=0,73; Cd=0,56; Pb=19,77; Zn=105,38 e C0=0,46.
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Figura 14 - Médias padronizadas dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co acumulados totais
(AT) (folha+raiz) nas plantas de alface referentes aos grupos G1 e G2,
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Figura 15 - Extracdo em g ha™ de Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co através das folhas (A) e raizes (B)
das plantas de alface referentes aos grupos 1 e 2, e o total (G1+G2).

53



O sistema radicular que permanece no solo apés a colheita das plantas de alface, acaba
contribuindo efetivamente com a ciclagem de metais pesados neles contidos. Comparadas
com as folhas, as raizes das plantas do G1, apresentaram extracéo de metais (g ha™) na ordem
de: Cu=2,85; Ni=1,90; Cd=0,06; Pb=1,50; Zn=5,66 e Co=0,61; correspondendo a 56%, 88%,
42%, 77%, 58% e 32%, respectivamente, da extracao total (G1+G2) via raizes.

Visto que as amostras de plantas foram distribuidas seguindo o mesmo agrupamento
realizado para o solo, é compreensivel o maior acimulo total e extracdo por hectare verificado
nas plantas do G1 para a maioria dos elementos avaliados. 1sso, em decorréncia dos solos
correspondentes ao G1 ter apresentado menor teor de argila+silte, maior acidez (menor pH,
maior H+Al e maior Al*®) e biodisponibilidade de metais, favorecendo o maior actimulo e
consequentemente maior extragdo, 0 que € ratificado, pelos resultados demonstrados
anteriormente pela analise de componente principal (Figura 12), que apresentou de uma forma
geral, relacGes negativas entre 0 acumulado total de metais nas plantas e o teor de argila+tsilte,
e relagdes estreitas e positivas com a biodisponibilidade dos metais no solo.

De um modo geral, as plantas de alface correspondentes ao G2, quando comparadas ao
G1, apresentaram em média, os menores acimulos totais (mg tecido vegetal™) para Ni
(0,017), Cd (0,003), Pb (0,009) e Zn (1,391) (Tabela 14), assim como também, apresentaram
menor extracdo (g ha™) de metais por hectare, tanto pelas folhas (Cu=27,50; Ni=0,01;
Cd=0,17; Pb=5,25; Zn=93,46 e Co=1,61), quanto pelas raizes (Cu=2,24; Ni=0,27; Cd=0,09;
Pb=0,46; Zn=4,18 e C0=1,30) (Figura 15A e B, e Anexo II).

Os menores valores acumulados totais e extraidos verificados nas plantas do G2 estdo
associados a menor acidez (maior pH, menor H+Al e menor Al*®) e menor biodisponibilidade
nos solos correspondentes a esse grupo. Apesar dos solos do G2 ter apresentando, de maneira
geral os maiores indices de poluicdo (IP) para a maioria dos metais, a sua disponibilidade foi
menor, indicando que possivelmente os metais estdo precipitados ou adsorvidos a carbonatos
ou oxidos de Fe e Mn amorfos. Os maiores teores de Arg+silt também podem ter contribuido
para uma maior adsor¢do dos metais no solo, assim como o pH mais elevado favorecido a
menor disponibilidade dos mesmos. Segundo Sposito (2016), o0 aumento de uma unidade de
pH pode reduzir até 100 vezes a solubilidade de metais divalentes. Menor biodisponibilidade
de metais pesados no solo, também foi constatado por Mantovani et al. (2003), que segundo
o0s autores ocorreu em funcdo do maior teor de argila no solo, que proporcionou a adsorcéo
dos metais. Os autores verificaram ainda, que plantas de alface cultivadas em solos com maior
teor de argila apresentaram menor acimulo de Cd, Ni, Cu, Fe e Zn.

Como ja discutido anteriormente, é consideravel, o aporte de metais pesados via
adubacdo organica e mineral no cultivo da alface (Figura 3), e apenas uma pequena
percentagem do total aportado via adubacdo (orgénica+mineral) foi extraida pelas folhas e
raizes em ambos os grupos (G1 e G2) (Figura 16A e B, e Anexo II).

A extracdo de metais pesados por hectare através das folhas das plantas de alface
correspondentes ao G1, foi na ordem de: Cu=0,43%; Ni=1,19%; Cd=4,95%; Pb=24,35%;
Zn=1,49% e Co0=1,29%, enquanto nas plantas correspondentes ao G2, a percentagem extraida
por hectare pelas folhas foi de: Cu=0,85%; Ni=0,02%; Cd=1,54%; Pb=6,46%; Zn=1,32% e
Co=4,46% (Figura 16A). Entre os metais analisados, apenas Pb apresentou um maior extracéo
pelas folhas, tanto no G1 (24,35%) quanto no G2 (6,46%).

No tocante, as raizes, que permanecem no solo ap6s a colheita, nas plantas
correspondentes ao G1, foram cicladas percentagens de Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co na ordem de
0,09%; 3,10%; 0,56%; 1,84%; 0,08% e 1,71%; respectivamente. No G2, a ciclagem por meio
das raizes foi na ordem de 0,07%; 0,43%; 0,77%; 0,56%; 0,06% e 3,61% para Cu, Ni, Cd, Pb,
Zn e Co, respectivamente (Figura 16B).
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Esses resultados permitem inferir, que o aporte de metais pesados tem sido muito
superior as quantidades extraidas pelas folhas, e cicladas pelas raizes, podendo ao longo do
tempo apresentar sérios problemas de contaminagdo do solo e plantas.
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Figura 16 - Percentagem de Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co extraidos por hectare pelas folhas (A) e
raizes (B) das plantas de alface referentes aos grupos 1 e 2, e o total (G1+G2).

3.5.9. Qualidade das Plantas de Alface

O indice de translocacdo (IT) dos metais pesados Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas
das plantas de alface, e a percentagem de plantas nos grupos 1 e 2 (G1 e G2) com teores de
Cd, Pb e Cu na massa fresca das folhas com base nos limites maximos permitidos no Brasil
pela ANVISA, estdo apresentados nas Figuras 17 e 18, respectivamente.

Entre os grupos 1 e 2 (G1 e G2), o G1 apresentou maior IT dos metais Cd, Pb e Cu das
raizes para as folhas, com respectivamente 76%, 78% e 90% de translocacdo, enquanto no
G2, o IT foi de respectivamente 39%, 39% e 85% (Figura 17). Entretanto, entre esses metais,
0 Cu apresentou maior IT tanto no G1 quanto no G2.
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Figura 17 - indice de translocagio dos metais pesados Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas
das plantas de alface referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2).
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Geralmente, os metais pesados tendem a acumular principalmente nas raizes dos
vegetais e, de forma mais limitada nas folhas, ndo havendo grandes indices de translocacdo
entre esssas partes das plantas (NAN et al., 2002; KALAVROUZIOTIS et al., 2008), o que
ndo foi verificado no presente estudo com as plantas de alface. De acordo com Lamhamdi et
al., 2013, plantas hiperacumuladores apresentam a capacidade de movimentacdo de metais
pesados para as diferentes partes. Ainda, a maior absorcdo e translocacdo de metais pesados
nas plantas, podem ser influenciados pelas caracteristicas do solo, como pH, matéria organica
e acidez (ANTONIADIS e ALLOWAY, 2001; KACHENKO e SINGH, 2006; ABUBAKARI
etal., 2017).

De acordo com a legislagéo brasileira (Portaria SVS n° 685/1998 e Resolu¢do RDC n°
42/2013 da ANVISA), a alface € classificada como hortaliga de folhas, com limites maximos
permitidos de 0,20 mg kg™ de Cd; 0,30 mg kg™ de Pb e 10,0 mg kg™ de Cu. Ressalta-se, que
o limite maximo de Cd em hortalicas folhosas preconizados pela ANVISA (0,20 mg kg™), é o
mesmo empregado pela Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006).
Contudo, para o Pb, o limite méximo aceitavel pela ANVISA (0,30 mg kg™) é o triplo do
preconizado pela Unido Européia (0,10 mg kg™). Limites maximos para o Cu, ainda n&o
foram estabelecidos na Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006).

Com relacdo a percentagem de plantas de alface, com contetdos de metais pesados na
massa fresca das folhas, acima dos limites maximos permitidos pela ANVISA, verificou-se
que em ambos os grupos (G1 e G2), 100% das plantas apresentaram baixa contaminacgao
pelos metais Cd e Cu (Figura 18A e B). Diferentes resultados foram constatados por
Baldantoni et al. (2016) em plantas de alface cultivadas em solos fertilizados com adubos
minerais na regido de Campania no Sul da Italia. Os autores, verificaram que as folhas de
alface apresentaram contaminagdo por Cd até 4 vezes mais elevadas ao limite méximo
permitido pela Unido Européia, sendo o mesmo empregado pela ANVISA no Brasil, embora
os solos cultivados ndo estivessem poluidos.
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Figura 18 - Percentagem de plantas de alface com teores de Cd, Pb e Cu na massa fresca das
folhas nas diferentes faixas de concentracdo no G1 (A) e no G2 (B).
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No G1, a percentagem de plantas com baixa a média contaminacdo de Pb foi de
40,74% e 2,78%, respectivamente (Figura 18A). Em 3,70% das plantas, verificou-se alta
contaminagdo por Pb, e em 52,78% contaminacio muito alta (>0,30 mg kg™), ou seja, mais da
metade das plantas apresentaram concentracdo superior ao maximo permitido.

Com relacdo as plantas com contaminagdo muito alta no G1, verificou-se valores
superiores de até 9 vezes o valor maximo aceitavel. Estes resultados sdo decorrentes da maior
acidez, biodisponibilidade e acumulados de Pb nas plantas de alface, observados no G1.

No que se refere ao G2, 62,50% das plantas corresponderam a baixa contaminacao de
Pb, 12,50% alta contaminacdo e 25% com contaminacdo muito alta (>30 mg kg™),
constatando-se valores superiores de até 2 vezes ao maximo aceitavel (Figura 18B).

Wang et al. (2018), avaliado plantas de alface cultivadas em solos antes cultivados
com arroz em Sichuan na China, verificaram concentracGes de Cd e Pb, superiores aos limites
aceitaveis pela Unido Européia. Os autores constataram valores para Cd variando de 3,8 a
10,7 vezes, e para Pb de 10,9 a 67,1 vezes mais elevados aos toleraveis.

Tomando-se como base o limite méaximo de Pb (0,10 mg kg™) preconizado pela Unio
Européia para hortalicas de folhas (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006), uma maior
percentagem de plantas em ambos 0s grupos estariam contaminadas, correspondendo cerca de
56,5% e 37,5% das plantas do G1 e G2, respectivamente.

De um modo geral, 0 G1 apresentou a maior percentagem de plantas contaminadas por
Pb, com valores superior aos limites estabelecidos pela legislagéo brasileira (ANVISA), ndo
devendo ser comercializadas. Entretanto, no G2, ocorreu uma menor percentagem de plantas
contaminadas.

Como exposto anteriormente, os solos referentes ao G1, apesar de apresentarem menor
IP, apontaram maior biodisponibilidade de metais e menor saturagdo por bases, quando
comparado ao G2. A maior disponibilidade proporcionada pela maior acidez nos solos do Gl1,
favoreceu a maior translocacdo dos metais Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas, assim como
a absorcdo do Pb em maior parte das plantas de alface correspondentes a este grupo.
Possivelmente, se esses solos fossem manejados de modo a elevar a saturacdo por bases para
proximo de 70-80% que é recomendado para hortalicas (FILGUEIRA, 2013), reduziria a
disponibilidade de metais pesados no solo e consequentemente sua absorgédo pelas plantas.

A ingestdo de alimentos contaminados por determinados metais pesados podem
provocar efeitos variados no organismo dos seres humanos. O Pb quando consumido pelos
seres humanos, pode causar diversos problemas, como efeitos no sistema neuroldgico, que
causam déficits no sistema nervoso central e periférico, no sistema endocrinolégico,
interferindo na conversdo da vitamina D, no sistema renal, no desenvolvimento fetal, seja por
seu efeito teratogénico, podem diminuir a capacidade intelectual estendendo-se para
problemas de atencéo e aprendizagem (MELCHIORI et al., 2010; KIANOUSH et al., 2015).

Apesar das plantas de alface terem apresentado baixa concentragdo de Cd (faixa menor
que 0,05 mg kg™), o seu monitoramento deve ser constante, visto que o Cd é um metal pesado
com tempo de meia vida bioldgica extremamente longa, com mais de 20 anos. Seu consumo
por seres humanos através de alimentos contaminados pode causar danos aos 0ssos, rins,
edema pulmonar, danos no figado, anemia, hipertensdo, além de cancer em diversas partes do
corpo (NAGATA et al., 2013; AKESSON et al., 2014).

Assim, a contaminacdo por metais pesados, principalmente pelo Pb, que apresentou
valores acima dos limites toleraveis nas plantas, ndo deve ser menosprezada, uma vez que a
alface faz parte da dieta de grande parte da populacdo da regido serrana e metropolitana do
Rio de Janeiro, onde sdo distribuidas e comercializadas, tornando-se uma fonte de ingestdo
desse metal pela populagéo.
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3.5.10. Estimativa de Ingestéo Diaria de Cd, Pb e Cu pelo Consumo de Alface

A estimativa de ingestao diaria de Cd, Pb e Cu pelo consumo de alface, com base nos
valores méaximos estabelecidos pelo JECFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives - FAO/WHQ) considerando diferentes cenarios de contaminacdo, estdo
apresentados na Tabela 15.

Considerando uma pessoa adulta com peso médio de 72 kg e uma crianga com peso
médio de 22 kg, que consomem 130g dia™ e 52 g dia™ de alface, respectivamente, em um
cenério de alta (0,30 mg kg™*) contaminac&o por Cd, um adulto e uma crianca ira ingerir 0,039
mg e 0,016 mg, respectivamente desse metal, o que representa 54,17% e 70,91% do valor
méaximo que poderia ser ingerido pelo adulto e pela crianga, respectivamente (Tabela 15). Em
um cenério de média (0,10 mg kg™) contaminaco, a ingestdo de Cd por um adulto (0,013
mg) e por uma crian¢a (0,005 mg) seria de respectivamente 18,06% e 23,64% do valor
méximo diario. Na situacdo de baixa (0,05 mg kg™) contaminacdo por Cd, como verificado
anteriormente em 100% das plantas de alface correspondentes aos grupos 1 e 2 (Figura 18A e
B), a ingestdo desse metal por um adulto seria de 0,007 mg e por uma crianca seria de 0,003
mg, 0 que representa respectivamente 9,03% e 11,82% do valor maximo que poderia ser
ingerido (Tabela 15).

Para 0 Pb, em um cenério de alta (0,30 mg kg™) contaminacéo das plantas de alface,
como verificado em 3,7% das plantas do G1 (Figura 18A) e 12,5%% das plantas do G2
(Figura 18B), a ingestdo de Pb seria de 0,039 mg por um adulto e de 0,016 mg por uma
crianca, representando 54,17% e 7,88% da ingestdio maxima que poderia ocorrer
respectivamente por um adulto e por uma crianga. Ressalta-se, que 52,78% das plantas do G1
e 25% das plantas do G2, apresentaram contaminago por Pb acima de 0,30 mg kg™ (Figura
18A e B), 0 que consequentemente possibilitaria a ingestdo de uma maior percentagem desse
metal pelo consumo de tais plantas. Considerando um cenério de média (0,15 mg kg™)
contaminagéo por Pb, a ingestdo seria de 0,020 mg e 0,008 mg para um adulto e uma crianga
respectivamente, correspondendo a 27,08% e 3,94% do valor maximo que um adulto e uma
crianca poderiam consumir diariamente. Em uma situacdo de baixa (0,075 mg kg?)
contaminacdo, o consumo por um adulto (0,010 mg) e por uma crianca (0,004 mg) seria
respectivamente de 13,54% e 1,97% do valor de Pb que poderia ser ingerido (Tabela 15).

No caso do Cu, em uma situacdo alta (10,0 mg kg™) contaminagdo das plantas, a
ingestdo seria de 1,3 mg por um adulto e de 0,5 mg por uma crianga, correspondendo a
respectivamente 3,61% e 4,73% do total maximo de Cu que poderia ser consumido. Em um
cenério de média (5,0 mg kg™) contaminag&o, o consumo por um adulto (0,650 mg) e por uma
crianca (0,260 mg) representaria respectivamente, a 1,18% e 2,36% do valor maximo que
poderia ser ingerido. Contudo em uma situacdo de baixa (2,5 mg kg™) contaminacéo por Cu,
como verificado anteriormente em 100% das plantas nos grupos 1 e 2 (Figura 18A e B), a
ingestdo por uma adulto seria de 0,325 mg e por uma crianga seria de 0,130 mg,
representando, respectivamente 0,9% e 1,18% da ingestdo maxima diaria de Cu (Tabela 15).

De um modo geral, um cenério de alta contaminacédo, principalmente por Cd e Pb,
proporcionou uma maior ingestdo desses metais pesados pelo consumo das plantas de alface.
Ressalta-se, no entanto, que a consideravel percentagem de plantas de alface contaminadas
com Pb acima da faixa considerada alta, pode possibilitar o0 aumento na ingestdo diaria desse
metal tanto por adultos quanto por criangas. Com isso, maior cuidado no processo produtivo e
no consumo ndo deve ser ignorado, visto que a alface € uma das principais hortalicas que
compde a dieta brasileira, na qual sendo consumida contaminada juntamente com outros
alimentos contaminados podem potencializar os riscos a salde.
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Tabela 15 - Estimativa de ingestdo diaria para Cd, Pb e Cu pelo consumo de alface, com base nos valores maximos estabelecidos pelo JECFA
(The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives - FAO/WHO).

Elemento Cenario Populacéo Peso corporal * m;;?niztizrdrﬁ:i'ga 2 Cogjl;gg de pas Ig%isi;é? dilgg(;stigal
mg kg™ kg mg kg™ pc dia™® g dia® mg dia™ mg %

0,05 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 52 0,022 0,003 11,82

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,007 9,03

cd 0.10 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 52 0,022 0,005 23,64
Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,013 18,06

0.30 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 52 0,022 0,016 70,91

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,039 54,17

0,075 Crianca (até 10 anos) 22 0,009 52 0,198 0,004 1,97

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,010 13,54

Pb 015 Crianca (até 10 anos) 22 0,009 52 0,198 0,008 3,94
Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,020 27,08

030 Crianca (até 10 anos) 22 0,009 52 0,198 0,016 7,88

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 130 0,072 0,039 54,17

250 Crianca (até 10 anos) 22 05 52 11,00 0,130 1,18

Adulto (> 20 anos) 72 05 130 36,00 0,325 0,90

cu 500 Crianga (até 10 anos) 22 0,5 92 11,00 0,260 2,36
Adulto (> 20 anos) 72 0,5 130 36,00 0,650 1,81

10,00 Crianca (até 10 anos) 22 0,5 52 11,00 0,5 4,73

Adulto (> 20 anos) 72 0,5 130 36,00 1,3 3,61

! Peso corporal: (IBGE/SIDRA, 2019).

? Ingest&io maxima diaria permitida. Joint FAO/WHO Expert comimitte on Food Additives (JECFA) (Cd: 2005; Pb: 2011; Cu: 1982).
® IDA - Ingestdo diria aceitavel=PTWI x Peso Corporal.
* Ingestdo diéria = cenério x consumo.
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3.6. CONCLUSOES

A adubacéo organica e mineral no cultivo da alface, proporcionou consideravel aporte dos
metais pesados Cu, Ni, Cd, Pb, Cd, Co, Cr e Mn no solo

Os metais Co, Zn e Cu no solo, possivelmente estdo associados as caracteristicas do
material de origem com a presenca de 0xidos, hidréxidos e oxihidréxidos de Al, Fe e Mn.
A presenca de Pb no solo provavelmente esta relacionado com o aporte antropogénico, via
adubacéo organica. Os metais Cd e Ni estdo associados, possivelmente, a uma maior
contribuicdo atropogénica, por meio das adubacdes minerais.

Os solos correspondentes ao G1, compreenderam de um modo geral, maior teor de MO,
acidez (menor pH, maior H+Al e maior Al*®), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade
de metais, e em média maior indice de poluicdo (IP) para Cd e Cr, sendo que para Cd o
enriquecimento foi considerado severo, e para Cr houve um empobrecimento,
enguadrando-se como ndo contaminado.

Os solos relativos ao G2, apresentaram menor teor de MO, acidez (maior pH, menor H+Al
e menor Al*3), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de metais, e em média maior
indice de poluicdo (IP) para Cu, Ni, Pb, Co e Zn, sendo que para Cu, ocorreu um
enriquecimento considerado severo, e para Ni, Pb e Co, baixo enriquecimento.

De um modo geral, os atributos que mais influenciaram na transferéncia de metais do solo
para as plantas foram a SB e a biodisponibilidade, demonstrando que a maior
disponibilidade dos elementos no solo, favoreceu o acimulo pelas plantas.

No G1, os teores médios de Fe, Mg, P e K nas folhas das plantas estdo acima dos
preconizados como ideais para a alface. No entanto, os teores de Cu, Zn, Mn e Ca
enguadraram-se dentro da faixa ideal. No G2, os teores de Cu, Fe, Mg e P estdo acima dos
estabelecidos, e os teores de Zn, Mn, Ca e K dentro da faixa ideal.

No G1, 52,78% das plantas de alface apresentaram concentragdo de Pb acima do limite
maximo aceitavel pela ANVISA, com valores superiores de até 9 vezes. Para Cd e Cu,
todas amostras encontram-se abaixo do limite maximo toleravel.

No G2, a concentracdo de Pb acima do limite maximo toleravel compreendeu 25% das
plantas de alface, com valores superiores de até 2 vezes. Todas as amostras apresentaram
valores abaixo do limite maximo toleravel para Cd e Cu.

Considerando a estimativa de consumo de alface, a ingestao diaria de Cd, Pb e Cu estdo
abaixo dos valores mé&ximos estabelecidos pelo JECFA (The Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives - FAO/WHO) para adultos e criancas. No entanto, em um
cendrio de alta contaminacdo das plantas por Cd e Pb, a ingestdo diaria desses metais pelo
consumo de alface por adultos ultrapassa a 50% da ingestdo diaria total, e para criancas
ultrapassa a 70% e 7%, respectivamente para Cd e Pb.

De uma forma geral, entre folhas e raizes, as folhas apresentaram maior extracdo por
hectare de metais pesados em ambos os grupos (G1 e G2). No entanto, a extracdo pelas
folhas e raizes foram muito inferiores as quantidades aportadas ao solo via adubacéo
organica e mineral em um ciclo de cultivo.
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4.  CAPITULO II -

METAIS PESADOS EM SOLOS CULTIVADOS COM SALSA
(Petroselinum crispum M.) E FATORES DE TRANSFERENCIA PARA
AS PLANTAS
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4.1. RESUMO

O municipio de nova Friburgo é um dos principais produtores de salsa (Petroselinum crispum
M.) da regido serrana do estado do Rio de Janeiro. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
contaminacdo por metais pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos cultivados com
salsa, identificando quais os fatores mais contribuiram para o enriquecimento desses
elementos no solo e suas transferéncias para as plantas, assim como, a qualidade das plantas
com base nos limites toleraveis pela ANVISA. Para isso, foram selecionadas 14 propriedades
de producdo familiar no municipio de Nova Friburgo-RJ, sob as quais foram coletadas
amostras de solos e plantas em 94 pontos. O solo foi coletado em duas profundidades (0-20 e
20-40 cm), sendo digerido de acordo com o método 3050B (USEPA, 1996). As plantas
coletadas, foram separadas em folhas e raizes, sendo digeridas de acordo com o0 método 3050
(USEPA, 2008). O teor dos metais Cu, Ni, Co e Zn no solo, estdo relacionados ao carater
litogénico do material de origem, assim como a presenca de Pb e Cr, e também de Zn, esta
associada a fontes antropogénicas por meio da adubacdo mineral, e Pb a adubacdo mineral e,
principalmente organica. De uma forma geral, a transferéncia de metais do solo para as
plantas de salsa, foram influenciados pelas bases trocaveis (Ca, Mg e K), P assimilavel e
biodisponibilidade dos elementos no solo. Os solos localizados em areas com menor
declividade, e elevacdo, e de modo geral, maior teor de MO, acidez (menor pH, maior H+Al e
maior Al*%), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de metais e nutrientes, e em média
menor indice de poluicao (IP) para os metais Cu, Ni, Cd, Zn e Cu, € maior IP para Pbe Cr. O
Cr e Cd apresentaram em média contaminacao moderada, Cu, Pb e Zn, baixa contaminagdo, e
Ni, Co e Cr, ndo contaminado. As plantas cultivadas nesses solos apresentaram maior teor,
acumulo e extragdo por hectare para a maioria dos metais e nutrientes. 78,33% das plantas
cultivadas nesses solos, apresentaram contaminacao por Pb, com valores de até 21,7 vezes
acima do limite toleravel, como também, 40% das plantas apresentaram contaminacao por Cu,
com valores de até 2,9 vezes superiores aos aceitaveis. Os solos localizados em areas com
maior declividade, e elevacdo, menor teor de MO, acidez (maior pH, menor H+Al e menor
Al*®), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de metais e nutrientes, e em média menor
IP para Pb e Cr. Os metais Cu e Cd demonstraram contaminagdo moderada, Ni, Zn e Co baixa
contaminacdo, e Cr ndo contaminado. As plantas cultivadas nesses solos apresentaram de
modo geral, menor teor e acimulo para a maioria dos metais e nutrientes. A contaminacao por
Pb foi verificada em 41,18% das plantas de salsa, com valores de até 5,5 vezes superiores ao
toleravel. Mesmo com uma elevada percentagem de plantas contaminadas com Pb e Cu, a
ingestdo diaria desses metais pelo consumo de salsa ndo ultrapassa o valor maximo de
ingestdo diaria aceitavel, em decorréncia do baixo consumo dessa hortalica. No entanto, o
atual modo de producéo de salsa pode levar a contaminacédo tanto do solo quanto das plantas,
necessitando de um maior controle do processo produtivo.

Palavras - chave: Elementos tdxicos no solo. Condimento. Contaminacgéo de plantas.
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4.2. ABSTRACT

The municipality of Nova Friburgo is one of the main producers of Salsa (Petroselinum
crispum M.) from the mountain region of the state of Rio de Janeiro. The objective of the
present study was to evaluate the contamination by heavy metals (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co and
Zn) in soils cultivated with parsley, identifying which factors contributed most to the
enrichment of these elements in the soil and their transfers to the plants, as well as the quality
of the plants based on the limits tolerated by ANVISA. For this, 14 with family production
properties were selected in the municipality of Nova Friburgo-RJ, under which samples of
soils and plants were collected in 94 points. The soil was sampled at two depths (0-20 and 20-
40 cm), and digested in the laboratory according to the 3050B method (USEPA, 1996). The
plants samples were separated into leaves and roots, and the method 3050 (USEPA, 2008)
was used for digestion. The Cu, Ni, Co, and Zn metals in the soil are related to the lithogenic
character of the parent material, as well as the presence of Pb and Cr, and also Zn, is
associated with anthropogenic sources through mineral fertilization, and Pb to mineral and
mainly organic fertilization. In general, the transfer of metals from the soil to the parsley
plants were influenced by the exchangeable bases (Ca, Mg and K), P assimilable and
bioavailability of the elements in the soil. Acidity (lower pH, higher H+Al and higher AI*®), P
assimilable, exchangeable K, bioavailability of metals and nutrients, and on average lower
pollution index (IP) for metals Cu, Ni, Cd, Zn and Cu, and higher IP for Pb and Cr. Cr and Cd
presented on average moderate contamination, Cu, Pb and Zn, low contamination, and Ni, Co
and Cr, uncontaminated. The plants grown in these soils presented higher content,
accumulation and extraction per hectare for most metals and nutrients. 78,33% of the plants
cultivated in these soils showed contamination by Pb, with values up to 21,7 times the
tolerable limit, as well as 40% of the plants presented Cu contamination, with values up to 2,9
times higher than acceptable. Soils located in areas with higher slope, and elevation, lower
OM content, acidity (higher pH, lower H+Al and lower Al*®), P assimilable, exchangeable K,
bioavailability of metals and nutrients, and on average lower IP for Pb and Cr. The metals Cu
and Cd showed moderate contamination, Ni, Zn and Co low contamination, and Cr
uncontaminated. The plants cultivated in these soils presented in general, lower content and
accumulation for the majority of the metals and nutrients. The Pb contamination was verified
in 41,18% of the parsley plants, with values up to 5,5 times higher than tolerable. Even with a
high percentage of plants contaminated with Pb and Cu, the daily intake of these metals by the
consumption of parsley does not exceed the maximum value of acceptable daily intake, due to
the low consumption of this vegetable. However, the current mode of parsley production can
lead to contamination of both soil and plants, necessitating greater control of the production
process.

Keywords: Toxic elements in soil. Condiment. Contamination of plants.
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4.3. INTRODUCAO

A regido serrana do Rio de Janeiro apresenta caracteristicas climaticas favoraveis ao
cultivo de diversos tipos de hortalicas, liderando a producdo no estado. Dentre 0s municipios
que compde a regido serrana, o de Nova Friburgo é um dos principais polos produtores de
salsa (Petroselinum crispum M.) da agricultura fluminense, que abastece a regido
metropolitana do estado (EMATER, 2017). No entanto, o processo produtivo dessa cultura
tem sido sustentado por um manejo inadequado, onde os solos cultivados, geralmente em
areas improprias ao cultivo, sdo preparados por meio de aragdes profundas com a utilizacdo
de tratores no sentido do declive, acelerando os processos de erosdo e perda de fertilidade do
solo (GRISEL e ASSIS, 2012). Com isso, grandes quantidades de insumos minerais e
organicos (“cama de aviario”) tém sido utilizados, na tentativa de reestabelecer a fertilidade
do solo, e obter producdes satisfatorias. Entretanto, geralmente sdo aplicados sem uma
prescricdo técnica baseada na analise de solo

Diversos estudos apontam que a aplicacdo continua de adubos organicos que
contenham metais pesados, resulta em maior acimulo desses elementos tdxicos no solo ao
longo do tempo (NING et al., 2017; HATTAB et al., 2019). No entanto, ressaltam que o input
de metais pesados via adubos organicos pode variar de acordo com o tipo e origem do produto
utilizado.

Por ser uma regido caracterizada por intensa agricultura e elevada utilizacdo de
fertilizantes, o risco de contaminacdo ambiental e consequentemente humana € eminente,
havendo a necessidade de constante monitoramento, tanto da qualidade do solo, quanto das
plantas em decorréncia da lixiviagdo de solutos, especialmente de metais pesados
(DELLAMATRICE e MONTEIRO, 2014).

Deste modo, o objetivo do presente estudo foi avaliar a contaminagcdo por metais
pesados (Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Co e Zn) em solos cultivados com salsa (Petroselinum crispum
M.) no municipio de Nova Friburgo-RJ, identificando quais os fatores mais contribuiram para
0 enriguecimento desses elementos no solo e suas transferéncias para as plantas, assim como a
qualidade das plantas com base nos limites toleraveis.
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44. MATERIAL E METODOS

4.4.1. Levantamento de Dados das Areas Produtoras de Salsa

A cultura da salsa (Petroselinum crispum M.), possui grande representatividade de
producéo na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, sendo a mesma selecionada com base
no banco de dados de entrada de produtos horticolas do CEASA-RJ (2009) e do Censo
Agropecuario do IBGE (2006).

Na area de estudo, foram selecionadas 14 propriedades agricolas de producéo familiar,
com cultivo de salsa, envolvendo as comunidades de produtores familiares de Serra Nova,
Serra Velha, Rio Grande e Florandia da Serra, no municipio de Nova Friburgo-RJ, de modo a
alcancar uma representatividade de producéo da cultura na localidade de estudo (Figura 19).
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Figura 19 - Localizacdo das propriedades produtoras de salsa (Petroselinum crispum M.)
avaliadas no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Com uma utilizagdo intensiva, h4 mais de meio século, os solos da regido vém sendo
manejados com préaticas que acabam levando a sérios problemas de degradacdo. A baixa
periodicidade de calagem é comum nas areas cultivadas, assim como, o preparo do solo, com
a utilizagdo de arados e “enxadas rotativas”, a favor da pendente até mesmo em propriedades
localizadas em areas com maior declividade, promovendo o arraste de solo e insumos para as
partes mais baixas do relevo e corpos d’agua (Figura 20), conforme verificado por Matos
(2016) na cultura de couve-flor e por Sousa (2017) na cultura de tomate na regido serrana.
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Figura 20 - Prparo do solo a favor da pendente (“morro abaixo”), proximo ao pontb de
coleta de &gua para irrigagdo em areas produtoras de salsa no municipio de Nova
Friburgo-RJ.

Os insumos mais utilizados na producédo de salsa foram inventariados com o objetivo
de verificar as principais fontes antropogénicas de contaminagdo por metais pesados, sendo a
composicdo de cada insumo obtida do trabalho realizado por Sousa (2017) na regido serrana,
e por meio das bulas dos insumos.

Na Tabela 16 estd apresentada a composicdo dos insumos agricolas utilizados na
producdo de salsa.

Tabela 16 - Composicao dos insumos agricolas utilizados na producdo de salsa (Petroselinum
crispum M.) no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Ni Co Cr Cd Pb Cu Zn Mn
Insumo TS
mg kg™"
Amistar 0,40 ND ND ND 1,50 4,18 8,50 13,10
Cama de aviario 2,78 1,72 1,93 0,92 2,65 277,87 324,55 406,11
Cruzate 99,67 47,38 ND ND 0,56 186,06 2437599 127400,05
Decis ND 47 ND ND ND 0,21 3,55 1,76
Farinha de ossos 23,62 14,78 37,80 0,03 19,17 168,55 1957,30 807,35
Forum 4,43 ND ND 1,53 5,30 16,78 18,92 61,36
Heringer 7,40 ND 9,93 2,30 21,00 186,70 961,09 608,35
Manzate 140,51 88,95 ND ND 11,23 388,15 50544,12 220919,67
Marisa 12 13,77 5,92 15,30 0,40 17,67 45,70 581,20 338,85
Microplus 18,25 11,45 25,73 1,15 31,67 168,15 2890,50 290,23
Ridomil Gold 558,52 813,58 ND ND 27,16 42,72 151295,06 730419,14
Superstar 27,78 10,62 27,17 0,10 18,17 52,37 429,07 1597,45
Suprafol 0,62 ND ND ND ND 1,36 ND ND
Torta de mamona 5,83 ND ND ND 3,17 23,45 ND 47,22
Yara Liva™ 4,20 ND 4,50 2,70 ND 1,40 23,50 12,14
P¢: Produto comercial. ND: N&o detectado. Fonte: Sousa (2017) e bula dos insumos.
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Verificou-se que dentre os insumos utilizados no cultivo de salsa, 0s que apresentaram
a maior diversificacdo de metais pesados foram, a Cama de aviario, Cruzate, Farinha de 0ssos,
Forum, Heringer, Marisa 12, Microplus, Ridomil Gold, Superstar, Torta de mamona e Tara
Liva™, sendo destes, a Cama de aviério, Farinha de 0ssos e Torta de mamona, considerados
adubos organicos, destacando-se a Farinha de 0ssos por apresentar as maiores concentracoes
de metais pesados. A adubacdo mineral soluvel em agua compreendeu fertilizantes,
geralmente formulados, que sdo aplicados no plantio, em cobertura ou pulverizados
diretamente sobre as plantas, geralmente, sem prescrigdo técnica baseada na analise de solo
e/ou das plantas (Informagéo pessoal).

Baseado na concentracdo e na quantidade média de cada produto utilizado em um
ciclo da cultura de salsa, foi estimado o aporte médio de metais pesados via insumos minerais
e organicos por hectare. Para a adubacdo total (mineral+orgénica), considerou-se a soma das
quantidades aportadas de insumos organicos e minerais utilizados no cultivo.

4.4.2. Coleta e Preparo das Amostras de Solo para Anélise

Assim como no Capitulo I, a quantidade de pontos selecionados foi definido com base
na extensdo cultivada em cada propriedade, de modo a alcangar uma maior representatividade
da cultura no terreno, sendo cada ponto georreferenciado com a utilizacdo de um GPS
topogréafico, marca Garmin, modelo Montana TM 650.

Nas 14 propriedades familiares produtoras de salsa, foram amostrados um total de 94
pontos (Anexo IlI), nas profundidades de 0-20 cm representando a regido rizosférica das
plantas e 20-40 cm representando a regido abaixo da rizosfera, totalizando 188 amostras de
solo, nas quais foram determinados os atributos quimicos e fisicos (granulométricos) do solo.

O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado com peneira de malha de 2 mm (n°10
ABNT) e homogeneizado para a determinacdo de sua fertilidade. As amostras de solo foram
maceradas em almofariz de agata e peneiradas com peneira de malha de 0,150 mm, para a
determinacéo dos teores pseudotais de nutrientes e metais pesados.

4.4.3. Analise Quimica e Granulométrica do Solo

As andlises de pH em &gua, cations trocaveis (Ca, Mg, K e Na), fésforo assimilavel
(P), aluminio trocavel (Al), acidez potencial (H+Al), carbono organico total (CO), matéria
organica (MO), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) em pH 7,0 e
determinacédo da granulometria foram realizadas de acordo com o Manual de Anélise de Solo
Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

A fracdo biodisponivel dos elementos Fe, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, Ni e Mn foi determinada
por meio da extracdo com o extrator Mehlich I (H,SO,4 0,025N+HCI 0,05N), na proporcéao de
1:10.

As amostras de solo macerado, foram pesadas, em triplicata, totalizando 564 amostras,
as quais foram digeridas adotando-se 0 método 3050B descrito pela USEPA (1996) para a
determinacédo dos teores pseudototais dos elementos Ca, Mg, Na, K e P, Mn, Ni, Fe, Cd, Cr,
Co, Cu, Pb, Zn e Al. Foram realizados os mesmos procedimentos metodoldgicos do Capitulo
| para a digestdo do solo.

Amostras “Branco” (todas as solucBes utilizadas) foram empregadas a cada 40
amostras digeridas, quantificando possivel contaminacdo presente nos reagentes. Para o
controle de qualidade e avaliacdo da taxa de recuperacdo do solo digerido, amostras do
material certificado SRM 2709a San Joaquin Soil, EUA (NIST, 2003), certificado pelo
National Institute of Standards and Technology foram utilizadas. Os teores dos elementos do
material de referéncia sdo determinados com base em métodos de extracdo do teor total, com
a utilizacdo de &cido fluoridrico ou fluorescéncia de raios X, método ndo destrutivo (NIST,
2003). No entanto, segundo Biondi et al. (2011), o célculo da recuperacdo de elementos
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digeridos por métodos de extracdo parcial (pseudototal), podem ser realizados com base nos
valores médios certificados do lixiviado (leachable concentrations).

Como o método empregado no presente estudo foi de extracdo parcial, utilizando
acido nitrico e cloridrico (USEPA 3050B), o calculo da recuperacdo de elementos foi
efetuado com base nos valores médios certificados do lixiviado (leachable concentrations) e
nos valores totais. De acordo com Biondi et al. (2011), essa comparacdo aponta taxas de
recuperacgdo confiaveis.

Foram realizados 0os mesmos procedimentos metodologicos do Capitulo | para a
determinacdo do teor de P assimilavel, Na e K trocaveis nos extratos. Os macronutrientes
calcio e magnésio e metais pesados no extrato, assim como a fracdo biodisponivel dos
elementos foram quantificados por espectrometria de absorcdo atdbmica em equipamento de
marca Agilent Technologies, modelo Varian SpectrAA 55B.

4.4.4. Obtencao do Indice de Poluicio do Solo

A contaminagdo do solo por metais pesados pode ser avaliada por meio do indice de
poluicéo (IP), indicando o enriquecimento ou empobrecimento do solo em relagdo a presenca
de algum contaminante (KHAN et al., 2008). Assim, como no Capitulo I, o IP foi calculado
por meio da raz&o entre a concentracdo do metal na amostra de solo coletada nas propriedades
produtoras de salsa e a concentracdo de referéncia do metal pesado estabelecido por Lima et
al (2018) para a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, sendo os resultados obtidos,
classificados de acordo com Wu, et al. (2015), nas seguintes categorias: IP < 1 (ndo
contaminado); 1 < IP <3 (baixa contamina¢do); 3 < IP <5 (moderada contaminagdo); e IP > 5
(severa contaminacao).

4.45. Coleta e Preparo das Plantas de Salsa para Analise

Foram coletadas 94 plantas de salsa nas 14 propriedades familiares selecionadas, as
quais foram separadas em folhas e raizes, totalizando 188 partes (amostras). As plantas foram
aparadas rente ao solo, e as raizes retiradas do canteiro, sendo as amostras de planta lavadas
em agua corrente para remocdo da terra. O excesso de umidade foi retirado com papel
absorvente, sendo as amostras armazenadas em sacos de papel devidamente identificados.

Para a obtencdo da massa fresca, as folhas e raizes foram pesadas, sendo em seguida
secas em estufa de circulagdo forcada a 65°C até atingirem peso constante, para serem,
novamente, pesadas para obtencdo da massa seca. ApOs a pesagem, as amostras foram
trituradas em moinho analitico modelo IKA A1l e acondicionadas em sacos de papel para
posterior realizacdo de analise quimica.

4.4.6. Analise Quimica das Plantas de Salsa

As amostras de folhas e raizes das plantas de salsa foram pesadas em tripilcata,
totalizando 564 amostras, as quais foram digeridas adotando-se 0 método 3050 postulado pela
USEPA (2008), para a determinacdo dos teores totais dos elementos Ca, Mg, Na, K, P, Mn,
Ni, Fe, Cd, Co, Cu, Pb e Zn. Foram realizados os mesmos procedimentos metodoldgicos
empregados na abertura das amostras de plantas do Capitulo I.

O P no extrato foi determinado por espectrometria no visivel, Na e K por
especteofotometria de emissdo de chamas, Ca e Mg, e 0s metais pesados por espectrometria
de absorcdo atdmica em equipamento de marca Agilent Technologies, modelo Varian
SpectrAA 55B.

Com base nas concentragcdes e quantidade de massa seca, foram calculadas as
quantidades acumuladas de nutrientes e metais pesados nas folhas e raizes das plantas. A
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estimativas das quantidades dos elementos extraidos por hectare durante o ciclo da cultura, foi
calculado considerando-se o espacamento adotado pela maioria dos produtores.

4.4.7. Qualidade das Plantas de Salsa para Consumo

A partir dos teores de metais pesados determinados na massa seca das plantas de salsa,
foi calculado o indice de translocacdo (IT) de Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas, por meio
da razdo entre a quantidade acumulada nas folhas e a quantidade total acumulada na planta
(folha+raiz) (ABICHEQUER e BOHNEN, 1998).

A concentracdo dos metais pesados Cd, Pb e Cu “in natura” nas folhas das plantas de
salsa, foi calculada a partir dos teores de metais determinados na massa seca, e a umidade das
folhas, sendo os resultados comparados com os limites maximos toleraveis estabelecidos pela
ANVISA (1998 e 2013) e Unido Européia (EUROPEAN COMMISSION - n° 1881/2006).
Assim como no Capitulo |, estabeleceu-se, assim quatro classes de contaminagio em mg kg™
de massa fresca (baixa, média, alta e muito alta), sendo para Cd: 0,00 - 0,05; 0,06 - 0,09; 0,10
- 0,20 e acima de 0,20. Para Pb: 0,00 - 0,075; 0,076 - 0,14; 0,15 - 0,30 e acima de 0,30. Para o
Cu:0,0-25;2,6-4,9; 50 - 10,0 e acima de 10. Apds classificadas as plantas, calculou-se a
percentagem correspondente dentro de cada faixa de contaminacéo.

4.4.8. Estimativa de Ingestdo Diaria Aceitavel de Cd, Pb e Cu pelo Consumo de Salsa

Assim como no Capitulo I, o risco a salde humana pela ingestdo de Cd, Pb e Cu foi
avaliado pelo consumo de plantas de salsa, utilizando-se 0s mesmos cenarios de contaminacao
para os metais. O peso corpéreo adotado foi de 22 kg para criancas de até 10 anos, e 72 kg
para adultos maiores de 20 anos, valores referentes a média nacional (IBGE/SIDRA, 2019).
Como a salsa € um condimento alimentar, e consequentemente consumido em menor
proporcao, adotou-se um consumo médio diario de 15g para adultos e 40% deste valor, ou
seja, 6g para criangas. Os valores determinados de ingestdo diaria, foram comparados com 0s
limites maximos aceitaveis de Cd, Pb e Cu sugeridos pela JECFA.

4.4.9. Analises Estatisticas

Foram aplicados os mesmos procedimentos estatisticos de correlacdo, analise de
agrupamento, teste de validagdo cruzada, andlise descritiva e analise de componentes
principais empregados no Capitulo I.

4.4.10. Modelos Digitais de Relevo e Drenagem

Foram aplicados os mesmos procedimentos na elaboracdo dos mapas de litologia,
classes de solo, elevagdo (MDE), declividade e indice de umidade topogréfica (TWI)
empregados no Capitulo I.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Recuperacao dos Metais Pesados em Amostras Certificadas de Solo

A taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no solo de referéncia, SRM
2709a San Joaquin Soil, EUA (NIST, 2003), obtido pelo método USEPA 3050B, relativo as
amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova
Friburgo-RJ, esta apresentada na Tabela 17.

De uma forma geral, foram observadas recupera¢Oes superiores a 60% para 0s
elementos analisados quando comparados aos valores de recuperacao total, exceto para Ca e
Al, que apresentaram 57% e 41%, respectivamente, de recupera¢do. Recuperacdo satisfatdria,
acima de 80% foi verificada quando comparado os elementos analisados com o valor
certificado do lixiviado (Tabela 17).

Tabela 17 - Taxa de recuperagéo de nutrientes e metais pesados no solo de referéncia padrdo
SRM 2709a - San Joaquin Soil, obtido pelo método USEPA 3050B, relativo as
amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova

Friburgo-RJ.
Valor Valor Certificado® Taxa de Recuperagio® .
Elemento Determinado Total Lixiviado Total®  Lixiviado®
--------------------------- mg kg™ - el [ mg.L?
Cu 38,70 33,9+0,5 27 114 143 0,02
Ni 80,50 85+2 66 95 85 0,05
Cd 0,41 0,371 £ 0,002 04 103 103 0,003
Pb 15,30 173+0,1 9,2 88 166 0,11
Zn 85,10 103+4 79 83 108 0,05
Co 11,20 128+0,2 10 98 112 0,02
Cr 77,00 1309 53 59 145 0,04
Fe 34532,10 33600 + 700 24000 103 144 0,57
Mn 417,08 529 + 18 420 79 99 0,03
Al 29896,30 73700+ 1600 16000 41 186 1,21
Ca 10894,72 19100 £ 900 12000 57 91 0,83
Mg 8967,75 14600 £ 200 10000 61 90 0,13

" Teores totais e lixiviados certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology.

% Taxa de recuperacéo do valor determinado em relacdo ao valor certificado.

® Taxa de recuperacdo do valor determinado em relagio ao valor total certificado ((valor determinado/valor
certificado total) x 100).

* Taxa de recuperacéo do valor determinado em relagéo ao valor lixiviado certificado ((valor determinado/valor
certificado lixiviado) x 100).

> Limite de deteccéo (LD).

4.5.2. Aporte de Metais Pesados em Areas Cultivadas com Salsa

O aporte dos metais Co, Cd, Ni, Cr, Pb, Cu, Zn e Mn no solo via insumos minerais,
organicos e total (organico+mineral) no cultivo de salsa esta apresentado na Figura 21.

Verifica-se que, de uma forma geral, o aporte de metais pesados no cultivo da salsa
ocorre em maior parte via adubacdo organica, quando comparado a adubacdo mineral,
representando contribuig@o percentual para os elementos Co, Cd, Ni, Cr, Pb, Cu, Zn e Mn na
ordem de 91%, 86%, 83%, 77%, 60%, 92%, 78% e 79%, respectivamente (Figura 21).
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Figura 21 - Aporte de metais pesados (g ha™) via adubacio organica, mineral e total
(organica+mineral) em um ciclo de cultivo de salsa.

A ordem decrescente de metais pesados aportados (g ha™) via adubagéo organica, foi a
seguinte: Zn (4811,34) >Mn (4730,59) >Cu (2925,26) >Ni (49,61) >Cr (49,54) >Pb (43,42)
>Co (29,02) >Cd (9,22). Contudo, o input de metais pesados no solo pelos adubos organicos,
pode variar de acordo com o tipo e origem do material utilizado (DELGADO ARROYO et
al., 2014; MENG et al., 2016; ABUBAKARI et al., 2017). A adubacdo mineral apresentou
uma ordem similar, exceto para Ni e Cr, no entanto, com menores quantidades, quando
comparadas a adubagdo organica (g ha-!) (Zn (1352,32) >Mn (1247,09) >Cu (262,11) > Cr
(14,96) >Ni (10,15) >Pb (28,93) >Co (3,0) >Cd (1,5)) (Figura 21).

As quantidades consideraveis de metais pesados, aportados ao solo pelas adubagdes
organicas e minerais, em apenas um ciclo de cultivo de salsa, salientam um forte potencial de
contaminacdo ao longo do tempo, visto que, nas propriedades produtoras de salsa, plantios
consecutivos sdo realizados ao logo do ano. Diversos estudos, tem demonstrado que a
aplicacdo de fertilizantes de forma continua nos solos agricolas pode resultar em maior
concentracdo de metais pesados no solo ao longo do tempo (LIU et al., 2005; NING et al.,
2017; WANG et al., 2018; MTISI et al., 2019; HATTAB et al., 2019).

4.5.3. Avaliagdo do Indice de Poluicdo de Metais Pesados em Areas Cultivadas com
Salsa

A analise descritiva com parametros de posi¢do (média, mediana) e amplitude (valores
minimos, maximos, erro e desvio padrdo) dos valores do indice de poluicdo (IP) geral das
amostras de solo para cada elemento avaliado esta apresentada na Tabela 18.
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Tabela 18 - Parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos,
maximos, erro e desvio padrdo) do indice de poluicdo (IP) geral das amostras de solo
coletadas nas propriedades produtoras de salsa em Nova Friburgo-RJ.

Médias estatisticas Cu IP Ni IP CdlIP Pb IP Zn IP ColP CrlIP

Meédia 3,22 0,95 3,61 0,96 1,51 0,83 0,26
Erro padrdo 0,18 0,05 0,22 0,03 0,06 0,09 0,02
Mediana 3,03 0,82 3,30 0,92 1,33 0,42 0,20
Desvio padrdo 2,52 0,75 2,96 0,38 0,83 1,21 0,27
Minimo 0,33 0,00 0,00 0,18 0,25 0,01 0,00
Maximo 16,00 3,66 12,43 1,91 3,75 7,73 1,35

Verifica-se, que Cd e Cu foram os metais que apresentaram o maior indice de poluicao
(IP), alcangando valores médios de 3,22 e 3,61, respectivamente, indicando contaminagéo
moderada, possivelmente, por fontes antropogénicas, como verificado anteriormente (Figura
21). Entretanto, valor méximo de 12,4 para Cd e 16,0 para Cu foram verificados, apontando
severa contaminacao (IP>5) em 34% das amostras para Cd e 13% das amostras para Cu.

Os valores médios do IP para Ni, Pb, Co e Cr foram de 0,95; 0,96; 0,83 e 0,26;
respectivamente, ndo indicando contaminacao. Contudo, o valor maximo de IP para Co (7,73)
indicou severa contaminacdo, para Ni (3,66) contaminacdo moderada, e para Pb (1,91) e Cr
(1,35) baixa contaminacdo. O IP médio para Zn (1,51) foi classificado com baixa
contaminacdo, atingindo, no entanto, valor maximo de 3,75 (contaminacdo moderada).

Em decorréncia da variacdo de contaminacdo verificada pelos metais analisados e
objetivando identificar os fatores relacionados a contaminacdo, realizou-se a analise de
correlacdo e 0 agrupamento considerando a variabilidade do IP.

4.5.4. Andlise de Correlacdo e de Componentes Principais entre o indice de Poluicdo e
os Atributos do Solo

Na Tabela 19 estdo apresentados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre o
indice de poluicdo (IP) dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr e as variaveis declividade
(Decl) e elevacdo (MDE) do terreno, Na, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial (H+Al), pH
em agua, CTC a pH 7, matéria organica (MO), teor total de argila (ArgT), P assimilavel, K
trocavel, ferro (FeT), manganés (MnT) e aluminio (AIT) pseudototais.

O atributo elevacédo (MDE) apresentou correlagcdes positivas e altamente significativas
com CulP (0,35**), NilP (0,48**), ZnlIP (0,45**) e ColP (0,60**), indicando que areas mais
elevadas apresentaram maior contaminacdo por Cu, Ni, Zn e Co.

Correlagdes negativas foram verificadas entre elevagdo (MDE) e PbIP (-0,31**), e
CrIP (-0,24**), sugerindo menor contaminacdo por Pb e Cr em areas mais elevadas.
CorrelacGes negativas e significativas foram observadas entre elevacdo (MDE) e Ca (-
0,32**), Mg (-0,24**), Na (-0,29**), P assimilavel (-0,34**), MO (-0,22**), CTC (-0,20**) e
AIT (-0,28**), assim como, correlacdes positivas e significativas entre Decl (0,35**) e Al
(0,41**), FeT (0,69**), e MnT (0,71**), mostrando que areas mais elevadas e com maior
declividade apresentaram menores teores dos atributos Ca, Mg, P, Na, MO e P assimilavel, e
maiores teores de FeT e MnT de carater litogénico.
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Tabela 19 - Matriz de correlacio de Pearson entre o Indice de Poluicdo (IP) dos metais (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co) e os atributos do solo (Decl,
Na, Ca, Mg, H+AI, Al, CTC, pH, Corg, P, K, ArgT, FeT, MnT e AIT) das propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova

Friburgo-RJ.
CulP NilP CdIP PbIP ZnIP ColP CriIP MDE Decl Na Ca Mg K H+Al Al CTC pH* MO P ArgT  FeT MnT AIT
CulP 1

NiIP 0,72** 1

CdIP -004 017 1,00

PbIP -008 -0,16* 0,14* 1

ZnlIP 0,56** 0,78** 0,03 -0,49** 1

ColP 0,77** 0,77** -0,12 -0,22** 0,54** 1

CriP -0,06 0,01 -0,01  -0,19* 0,32** -0,26** 1

MDE 0,35** 048** -0,01 -0,31** 0,45** 0,60** -0,24** 1

Decl 0,07 0,02 -0,08 -0,17* 0,06 0,10 -0,19** 0,35** 1

Na -008 012 -0,23** 0,03 0,00 -0,21** 0,44** -0,38** -0,29** 1

Ca -0,16* -0,20* -0,05 0,06 0,15 -0,15* 0,38** -0,32** -0,27** 0,67** 1
Mg -0,20* -0,17* -0,12 0,12 -0,01  -0,14* 0,24** -0,24** -0,21** 0,60** 0,80** 1

K 0,03 0,13 0,08 0,03 0,16* 0,04 0,14 -0,10 -0,08  0,50** 0,57** 0,52** 1
H+Al -0,20* -0,15* -0,02 0,13 0,02 -015* -0,27** 003 -0,28** -0,06 -024** -0,14 -0,01 1
Al -0,16* 0,05 -0,09 -0,08 -0,01 013 -0,20** o041** 023** -022** -041** -0,19** 0,01  045** 1

CTC 0,01 0,12 -0,06 0,17 0,10 -0,02 0,04 -0,20** -043** 047** 0,53** 054** 047** 0,68** 0,12 1

pH 0,11 0,09 0,19* 010 o019** -0,14 0,24** -022** 006 0,20** 0,55** 041** 0119** -058** -0,69** -0,11 1

MO -0,09 0,04 -0,02  0,26** -0,05 -0,10  -0,025 -0,20** -0,39** 0,24** 0,27** 0,24** 0,14* 058** 0,07 0,68** -0,08 1

P -0,17* -0,15* 0,15* 0,18* -0,23** -0,27** 0,20+ -0,34** -0,13 031* 048 037 0,26** -054** -0,35** -0,11 -046* -0,11 1

ArgT -0,06 011 o017 059** -0,15* -009 -0,17* -0,14 010 -0,23** -0,16* -0,16* -0,16* 037** 0,01 017 -0,02 0,29** -0,14 1

FeT  0,38** 037** -0,24** -0,15* 0,29** 0,63** -0,39** 0,69** 0,21** -0,38** -0,30** -0,24** -0,19** 0,25** 0,29** -0,01 -0,22** 0,03 -0,48** 0,13 1

MnT 0,58** 0,61** -0,21** -0,26** 0,50** 0,87** -0,27** 0,71** 0,07 -0,16* -0,12 -0,06 0,01 0,16* 0,16* 0,06 -0,11 000 -0,39** -0,13 0,79** 1
AlT  -016* -0,19* -0,20** 059** -045** -0,11 -0,14* -0,28** -0,13 0,17* 0,01 0,11 0,07 043** 023** 0,39** -0,30** 045** -009 052** 0,06 -008 1

** Significancia a 1% de probabilidade; * Significancia a 5% de probabilidade; 1pH em agua.
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O indice de poluigdo (IP) para Cu, Ni e Co, apresentaram correlagdes negativas com
Ca (CulP=-0,16*; NilP=-0,20*; ColP=-0,15*), Mg (CulP=-0,20*; NilP=-0,17*; ColP=-
0,14*) e P assimilavel (CulP=-0,17; NilP=-0,15%; ColP=-0,27**), e correlaces positivas e
significativas com FeT (CulP=0,38**; NilP=0,37**; ColP=-0,63**) e MnT (CulP=-0,58**;
NilP=0,61**; ColP=0,87**), apontando que a presenca desses metais (Cu, Ni e Co) ndo esta
diretamente associada aos processos antropogénicos, como por exemplo, a utilizacdo de
fertilizantes solUveis, e sim aos minerais secundarios como oOxidos, Oxi-hidroxidos de Fe e
Mn, demonstrando a maior influéncia e mesma origem litogénica (INDA et al., 2012; COSTA
etal., 2012).

Correlagdes negativas e significativas foram verificadas entre ZnlIP e P assimilavel (-
0,23**), AIT (-0,45**) e ArgT (-0,15%*), assim como, correlagdes positivas e significativas
com Ca (0,15*%), K (0,16%*), pH (0,19%), FeT (0,29**) e MnT (0,50**), evidenciando que a
presenca de Zn esta associada aos 0xi-hidroxidos de Fe e Mn do solo, como também pela acéo
antropica, por meio do aporte via insumos (adubos) potéssicos enriquecidos com Zn,
fertilizantes os quais podem apresentar metais pesados (BIZARRO, et al., 2008). A correlacao
negativa com o P assimilavel, indica que a presenca do Zn, ndo é proveniente dos adubos
fosfatados.

O CrIP apresentou correlagdo negativa e significativa com H+Al (-0,27**), Al (-
0,20**), ArT (-0,17%*), FeT (-0,39**), MnT (-0,27**) e AIT (-0,14**) e correlagdes positivas
e significativas com Ca (0,38**), Mg (0,24**) e P assimilavel (0,20**). A mesma tendéncia
do CrlIP, foi verificada para o CdIP, que apresentou correlagdes positivas e significativas com
P assimilavel (0,15*) e ArgT (0,17%), e correlacdes significativas e negativas com os atributos
relacionados ao material de origem (FeT=-0,24**; MnT=-0,21** e AlT=-0,20**), indicando
que a presenca desses metais (Cr e Cd) no solo esta, possivelmente, associada aos processos
antropogénicos de manejo, com a utilizacdo de fertilizantes, principalmente os fosfatados, que
podem conter Cr e Cd em sua composicio (HUANG e BEMBENEK, 2003;
KAUWENBERGH, 2009).

Para o Pb (PbIP), foram observadas correlagdes positivas e significativas com a MO
(0,26**), ArgT (0,59**), CTC (0,17*), P assimilavel (0,18%), e AIT (0,59**), e correlacdes
negativas e significativas com MDE (-0,31**), Decl (-0,17%*), FeT (-0,15*) e MnT (-0,26**).
Esses resultados, evidenciam que areas menos elevadas e com menor declividade
apresentaram maiores teores de Pb, e que, possivelmente, o Pb esta associado as adubacdes
organicas e minerais (adubacdo fosfatada), as quais compreenderam concentracdes
consideraveis deste metal, conforme discutido anteriormente (Figura 21).

E importante salientar, que correlacdes positivas e significativas foram verificadas
entre o indice de poluigdo de Cu e Ni, Co e Zn, indicando a mesma fonte de contaminagéo
para esses metais, que como exposto anteriormente, possivelmente estdo associados a uma
mesma origem e de carater geoquimico. Entretanto, para Zn houve uma contribuicdo através
das adubac¢6es minerais potassicas (fonte antropogénica).

As correlagcfes negativas observadas entre o indice de poluicdo de Pb e Ni, Zn, Co e
Cr, demonstram diferentes fontes de contaminacao entre Pb e esses metais, que também como
exposto anteriormente, possivelmente, a maior concentracdo de Pb no solo esta relacionado a
fontes antropogénicas, por meio das adubag6es organicas e minerais realizadas no cultivo da
salsa (Figura 21).

Para melhor fundamentar as interacdes entre o indice de polui¢cdo (IP) dos metais Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Mn, e os atributos do solo, também foi realizada Analise de
Componentes Principais (ACP), as quais estdo apresentadas na Figura 22.
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Figura 22 - Anélise de componentes principais entre o indice de polui¢édo (IP) dos metais Cr
(A), Cd (B), Pb (C), Zn (D), Cu (E), Ni (F), Co (G) e Mn (H), e os atributos do solo.
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O IP para Cr (Figura 22A), Cd (Figura 22B) e Pb (Figura 22C) apresentou relagao
positiva e estreita com pH, P assimilavel, e com MO para o Pb. Apresentou ainda, relacao
positiva, porém menos estreitas de Cr, Cd e Pb com Ca, Mg e K trocéaveis, MO e CTC.
RelacBGes negativas desses metais, foram verificadas com Al, acidez potencial (H+Al), e
teores pseudototais de Fe (FeT), Mn (MnT) e Al (AIT).

O IP para Zn (Figura 22D), Cu (Figura 22E), Ni (Figura 22F), Co (Figura 22G) e Mn
(Figura 22H), apontou relacdo estreita e positiva com os teores pseudototais de Fe (FeT) e Mn
(MnT). Assim como, relacdo menos estreita, porém positivas com Al, acidez potencial
(H+Al), e teor pseudototal de Al (AIT). RelacGes negativas foram verificadas com pH, Ca,
Mg e K trocaveis, e P assimilavel.

Tais resultados, corroboram os observados através da analise de correlacdo, mostrando
que a presenga dos metais Cr, Cd e Pb no solo, estdo provavelmente associados a acgéo
antropogénica, por meio da adubacdo mineral, assim como também a adubacdo organica para
0 Pb. A presenca dos metais Zn, Cu, Ni, Cd e Mn no solo esta relacionada possivelmente as
caracteristicas geoquimicas do solo.

Uma relagdo entre 0 Zn e as bases trocaveis (Ca, Mg e K) do solo ndo foram
verificadas por meio da ACP, contudo, por meio da analise de correlacdo, realizada
anteriormente, essas interaces foram observadas, sugerindo que a presenca do Zn nos solos
avaliados, esta relacionada, principalmente as caracteristicas litogénicas, assim como também
as agdes antropogénicas, por meio das adubac¢des minerais potassicas.

4.5.5. Analise de Agrupamento das Amostras de Solo

Visando identificar quais os fatores que mais contribuiram na contaminacéo, realizou-
se a analise de agrupamento com base no indice de poluicdo (IP) dos metais Cu, Ni, Cd, Pb,
Zn, Co e Cr. Para isso, foram utilizados os resultados de 188 amostras de solo das
propriedades familiares produtoras de salsa. O nimero de grupos foi determinado utilizando-
se como ponto de corte no dendograma a distancia de ligacdo de 0,032, a qual representa 1,25
vezes 0 valor do desvio padrdo da distancia de conexdo de todas as observagdes (MILLIGAN
e COOPER, 1985), sugerindo a formacé&o de até dez grupos (Figura 23).

Para avaliar o erro de classificagdo das amostras entre 0s grupos sugeridos, 0S
resultados da anélise de agrupamento foram submetidos a validacdo cruzada pela andlise
discriminante. Verificou-se que a formacdo de dois ou trés grupos apresentava uma taxa de
erro inferior a 5%. Assim, foram escolhidos dois grupos (2,79%), os quais foram suficientes
para representar a variabilidade das amostras (Tabela 20). Estabelecida a formacdo dos
grupos, o Grupo 1 (G1) constituiu-se de 125 amostras e o Grupo 2 (G2), com 63 amostras,
totalizando 188 amostras.
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Distancia de Ligagio de Ward

Gl
Obzervagdo de Campo
Figura 23 - Dendograma obtido da andlise de agrupamento das amostras de solo das

propriedades produtoras de salsa, pelo método de Ward e distancia euclidiana em
fungéo do indice de poluicdo dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e Cr.

Tabela 20 - Erro de classificacdo por validagdo cruzada na Anélise Discriminante dos grupos
formados pela Anélise de Agrupamento com o método de Ward para as amostras de
solo das propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova Friburgo-RJ.

N° de amostras dentro de cada grupo

Grupos 1 > 3 4 c 5 . 3 9 10 Taxa de Erro Geral
2 125 63 — — — - = - = = 2,79%
3 103 22 63 — — - - = = = 1,82%
4 103 22 52 11 — - - - = = 1,38%
5 68 35 22 52 11 - - - = = 1,79%
6 68 23 12 22 52 11 - - - - 1,25%
7 68 23 12 22 40 12 11 — - - 1,28%
8 39 29 23 12 2 40 12 11 — -— 2,20%
9 39 29 23 12 22 6 34 12 11 -— 3,11%
10 39 29 23 12 22 6 34 12 5 6 2,80%

Na Figura 24, estdo apresentadas as médias padronizadas (média igual a 0 e variancia
1) dos indices de poluicéo (IP) e atributos do solo nos dois grupos (G1 e G2) formados pela
analise de agrupamento.
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Figura 24 - Concentrac6es médias padronizadas dos indices de poluicdo e atributos do solo
nos dois grupos (G1 e G2) formados pela analise de agrupamento para as amostras de
solo coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio Nova Friburgo-RJ.
Legenda: b - biodisponivel; T - pseudototal; IP - indice de poluicéo.
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Verificou-se que o G1, apresentou a maior parte das amostras com valores de P
assimilavel, K, Ca e Mg trocaveis, MO, acidez potencial (H+Al), CTC, teor pseudototal de Al
(AIT) e teores biodisponiveis (b) dos metais Cu, Ni, Cd, Pb e Zn acima da meédia. Valores
abaixo da média para a maior parte das amostras no G1, foram verificados para os atributos
Arg+Silt, teor pseudototal de Fe (FeT) e Mn (MnT). O IP para os metais Cu, Ni, Zn e Co no
G1, apresentou na maioria das amostras valores abaixo da média. Apenas Cr e Pb indicaram
valores de IP acima da média na maioria das amostras.

No G2, a maior parte das amostras apresentou valores acima da média para pH,
Arg+Silt, e teor pseudototal de Fe (FeT) e Mn (MnT). Os atributos acidez potencial (H+Al), P
assimilavel, K, Ca, Mg e Na trocaveis, e Al pseudototal (AlT), apresentaram valores abaixo
da média na maioria das amostras. No que se refere ao indice de polui¢do (IP), observou-se
que os metais Cu, Ni, Zn e Co demonstraram valores acima da média na maior parte das
amostras do G2. Somente Cr e Pb apresentaram valores de IP abaixo da média na maior parte
das amostras deste grupo.

De uma forma geral, 0 G1 compreendeu a localizacdo dos pontos de coleta em areas
menos elevadas, com altitude média de 1.066m; enquanto no G2, os pontos de coleta
situaram-se em areas mais elevadas, com altitude média de 1.163m (Figura 25).

As areas abrangidas pelo G1, apresentaram declividade média de 15,04%, enquanto as
areas correspondentes ao G2, apresentaram declividade média de 19,47% (Figura 26),
indicando apesar de pouca diferenca em declividade, uma tendéncia preferencial de
escoamento superficial para as areas com menor declividade (G1) (Figura 27). Em ambos 0s
grupos as areas localizaram-se em relevos classificados como ondulado (LEPSCH, et al.,
2015).
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Figura 25 - Localizacdo dos pontos de coleta em funcéo dos grupos formados (G1 e G2) sob
0 mapa de altimetria correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-
RJ.
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Figura 26 - Distribuicdo dos pontos de coleta em funcéo dos grupos formados (G1 e G2) sob

0 mapa de declividade correspondente a area de estudo no municipio de Nova
Friburgo-RJ.
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Figura 27 - Distribuicdo dos pontos de coleta em fungédo dos grupos formados (G1 e G2) sob

0 mapa de indice topografico de umidade SAGA correspondente a area de estudo no
municipio de Nova Friburgo-RJ.
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A regido possui formagdo geolodgica granitica, com rochas altamente resistentes aos
processos erosivos, contribuindo para a formacdo de morros arredondados até areas mais
ingremes (GRISEL e ASSIS, 2012). As amostras correspondentes ao G1 estdo localizadas em
diferentes litologias, como pode ser verificado na Figura 28, abrangendo principalmente o
Complexo Rio Negro e Suite Cordeiro, enquanto as amostras correspondentes ao G2, estdo
localizadas na litologia Corpo Granito Nova Friburgo (TUPINANBA et al., 2012), onde
ocorrem a formacdo de LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico,
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, ambos com textura argilosa ou muito argilosa, e
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, com textura argilosa ou média (Figura 29)
(CARVALHO FILHO et al., 2003).

737000 738000 739000 742000 743000
N
Legenda

Litologia - Corpo Granito Nova Friburgo Sistema de Coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 23S
i s 5 2 Projeg&o: Transversa de Mercator
l:] Complexo Rio Negro l:l Deposito Colavio Aluvionar 0 025 05 1 15 Datum: WGS 1984
[ suite Cordeiro [T pepesitos Gravitacionais [ — 1) Escala: 1:25.000
. Grupo 1 @ Grupo 2

Figura 28 - Distribui¢do dos pontos de coleta em funcdo dos grupos formados (G1 e G2) sob
0 mapa de litologia correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-
RJ.
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Figura 29 - Localizacdo dos pontos de coleta em funcéo dos grupos formados (G1 e G2) sob
0 mapa de solos correspondente a area de estudo no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Legenda: AR5:AFLORAMENTOS DE ROCHA+NEOSSOLO LITOLICO, relevo escarpado e
montanhoso  (70-30%).  CXbd6:CAMBISSOLO  HAPLICO+LATOSSOLO  VERMELHO-
AMARELO+LATOSSOLO AMARELO, relevo montanhoso e forte ondulado (50-30-20%). CXbd9:
CAMBISSOLO HAPLICO + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO+LATOSSOLO AMARELDO,
relevo forte ondulado e montanhoso (60-20-20%). GXbd3:GLEISSOLO HAPLICO+NEOSSOLO
FLUVICO, relevo plano (60-40%). LVAd24:LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO+LATOSSOLO
AMARELO+CAMBISSOLO HAPLICO, relevo forte ondulado e ondulado (40-40-20%).
RLd:NEOSSOLO LITOLICO+CAMBISSOLO HAPLICO, relevo escarpado e montanhoso (80-20%).

Nas Tabelas 21 e 22 estdo apresentados os teores médios, mediana, desvio padréo, erro
padrdo, valores minimos e maximos dos atributos do solo para os grupos 1 (G1) e 2 (G2),
respectivamente.

Ambos os grupos (G1 e G2), de uma forma geral, demonstraram forte presenga de
oxidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos de ferro, manganés e aluminio (Tabela 21 e 22). O G1,
apresentou em media maior teor de AIT (55270,54 mg kg-1), enquanto o G2 apresentou em
média maiores teores de FeT (64425,23 mg kg-t) e MnT (569,26 mg kg-1).

Em média, os indices de poluicdo (IP) para os metais pesados no G1 foram, de um
modo geral, inferiores aos verificados no G2 (Tabela 21).

O IP médio de Ni, Co e Cr no G1, apresentou valores inferiores a 1 (Ni=0,53; C0=0,29
e Cr=0,28), indicando o0 empobrecimento desses metais nos solos cultivados com salsa. Os
metais Cu, Pb e Zn, apresentaram IP médio na ordem de 2,31; 1,01 e 1,08, respectivamente,
caracterizando baixa contaminagdo do solo por esses metais. Entretanto, o valor m&ximo
verificado para Zn (3,32) é classificado como contamina¢do moderada, e para Cu (6,14) como
severa contaminacdo. O valor maximo para Pb (1,91), continuou sendo classificado como
baixa contaminagdo (1<IP<3) (Tabela 21).
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Tabela 21 - Pardmetros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) dos atributos do solo
(quimicos e granulométricos), indice de poluicéo (IP), teores biodisponiveis (b), totais (T) e relativo-percentual (r) de metais pesados no
grupo 1 (G1) das amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova Friburgo-RJ.

CulP NilP CdIP PbIP ZnIP ColP CrlipP Cub Nib Cdb Pbb Znb Feb Mn b
GRUPO 1 )
mg.kg

Média 2,31 0,53 3,52 1,01 1,08 0,29 0,28 8,99 0,57 0,04 1,44 15,79 118,04 47,77
Erro padrao 0,14 0,03 0,29 0,04 0,05 0,03 0,03 0,57 0,09 0,00 0,12 1,38 7,66 3,00
Mediana 1,81 0,46 2,48 0,99 0,97 0,23 0,20 7,62 0,28 0,03 0,82 10,74 89,46 40,61
Desvio padrdo 1,53 0,36 3,25 0,41 0,56 0,30 0,30 6,38 0,99 0,02 1,38 15,39 85,66 33,51
Minimo 0,33 0,00 0,00 0,18 0,25 0,01 0,00 0,80 0,00 0,00 0,22 2,49 29,13 521
Maximo 6,14 1,95 12,43 1,91 3,32 1,16 1,35 37,75 6,59 0,10 5,82 103,52 454,07 156,11

CuT Ni T CdT PbT T CoT CrT FeT MnT AlT Cur Nir Cdr Pbr

mg.kg™ %
Média 34,32 7,71 0,14 28,31 49,52 2,27 10,16 40881,45 162,46 55270,54 26,91 8,80 20,91 5,27
Erro padrao 1,74 0,51 0,01 1,00 2,76 0,23 1,00  2023,78 13,33 1279,59 1,08 0,87 2,26 0,37
Mediana 31,31 7,22 0,10 27,52 4547 1,63 8,31 35028,75 130,09 55247,52 30,25 5,06 21,55 3,96
Desvio padrdo 19,46 5,72 0,13 11,18 30,82 2,59 11,27 22626,59 149,01 14306,29 12,04 9,72 17,91 4,14
Minimo 5,59 0,00 0,00 4,87 13,45 0,00 0,00 11073,24 23,34 2137425 4,90 0,00 0,00 0,70
Maximo 113,35 32,10 0,50 52,45 210,57 17,06 54,45 92356,60 589,08 96252,71 51,31 41,60 60,22 18,51
pHéagua Ca Mg H+AI Al SB CTC Corg MO P K Decl AreT Arg+Sil
cmolc.dm™ % gkgt  ----e- mg.kg? ------ %

Média 5,39 4,70 1,68 11,21 0,25 7,13 17,29 2,11 36,29 311,70 247,36 15,04 50,65 49,37
Erro padréo 0,05 0,31 0,12 0,60 0,03 0,44 0,49 0,09 1,54 25,18 15,17 0,92 1,14 1,14
Mediana 5,30 4,30 1,30 9,90 0,10 6,13 16,55 1,93 33,27 173,00 201,00 14,99 52,03 47,97
Desvio padrdo 0,58 3,45 1,33 4,73 0,36 4,95 5,46 1,00 17,22 281,57 169,63 10,25 12,74 12,73
Minimo 4,40 0,90 0,30 5,20 0,00 2,14 7,16 0,07 1,21 13,00 10,00 0,00 7,39 23,06
Méaximo 6,80 22,80 9,60 27,70 1,40 34,67 38,77 6,70 115,51 1031,00 1256,00 39,00 76,94 92,61
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O Cd apresentou valor de IP 3,52 vezes superior ao valor de referéncia estabelecido
por Lima et al.(2018) para a regido serrana do estado do Rio de Janeiro, evidenciando
contaminacdo moderada do solo cultivado com salsa. Contudo, o valor maximo (6,14)
encontrado de Cd pode ser classificado, como contaminacdo severa do solo (IP>5) (Tabela
21).

Avaliando o IP de solos cultivados com tomate em areas menos declivosas na
microbacia de Barracdo dos Mendes na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, Sousa
(2017) verificou maiores valores de IP para os metais Cu, Ni, Pb, Zn e Cr (4,39; 2,78; 1,78;
3,61 e 0,67; respectivamente) que os constatados no presente estudo. Entretanto, os IP para
Cd (0,08) e Co (0,08) observados pelo autor foram inferiores, indicando um enriquecimento
desses metais (Cd e Co) nos solos cultivados com salsa, quando comparados aos solos
cultivados com tomate nessa regiéo.

De uma forma geral, os resultados observados através do IP no G1, reinteram 0s
resultados obtidos na correlagdo de Pearson, em que o IP de Pb correlacionou-se
negativamente com a elevacdo (MDE), declividade (Decl), Al trocavel, FeT e MnT, e
positivamente com a MO do solo (Tabela 19), evidenciando que nos solos correspondentes ao
G1, localizados em areas menos elevadas e com menor declividade o maior teor de Pb estd,
possivelmente, relacionado ao aporte antropogénico através dos adubos organicos e minerais,
0s quais apresentaram concentracao consideravel desse metal em sua constituicdo (Tabela 16
e Figura 21).

De um modo geral, o G2 apresentou maior IP para 0s metais pesados analisados,
guando comparado com o G1 (Tabela 22).

Dentre os metais analisados, 0 Cu e Cd apontaram em media, o maior IP no G2, com
valores superiores de 5,0 vezes para Cu e de 3,7 vezes para Cd aos limites estabelecidos para
a regido serrana do estado do Rio de Janeiro (LIMA et al., 2018), sendo classificados como
moderada contaminacdo (3<IP<5). Contudo, o IP maximo observado para Cu (16,0) ¢ Cd
(8,27) indicou severa contaminacéo (IP>5) para ambos 0s metais.

Os metais pesados Ni, Zn e Co apresentaram IP médio na ordem de 1,78; 2,36 e 1,91,
respectivamente, valores que indicam baixo potencial de contaminacéo (1<IP<3). Entretanto,
os valores maximos observados para Ni (3,66) e Zn (3,75) enquadram-se como contaminagao
moderada, e para Co (7,73) com contaminacdo severa (Tabela 22).

O IP médio de Cr e Pb (0,22 e 0,85, respectivamente) demonstraram empobrecimento
do solo para esses metais. No entanto, o IP maximo de Pb (1,61), correspondeu a baixa
contaminacéo, enquanto o IP maximo de Cr (0,83) continuou apontando empobrecimento do
solo para esse metal.

O menor IP de Pb verificado no G2, estd relacionado ao menor teor de MO
apresentado neste grupo, visto que, possivelmente, a presenca de Pb no solo esta associada as
adubacdes organicas realizadas no cultivo da salsa, como discutido anteriormente. Contudo, 0
menor CrlP observado, provavelmente, esta relacionado com os menores teores atributos Ca e
Mg trocaveis, e P assimilavel verificados no G2, visto que possivelmente o Cr no solo esta
relacionado diretamente a esses atributos, como também evidenciado anteriormente pela
correlagdo de Pearson (Tabela 19).

O G1, apresentou em média menor percentagem de Argila+Silt (49,37%), e maior
percentagem de areia (50,56%), enquanto no G2 observou-se maior percentagem de
Argila+Silt (52,46%) e menor percentagem de areia (47,54%), predominando, no entanto, em
ambos 0s grupos a classe textural Franco-argiloarenosa (SANTOS et al., 2015).

Em média, o teor de MO nos solos correspondentes ao G1 apresentaram maior teor de
MO (Tabela 21), quando comparados ao G2. O teor médio e méximo de MO no G1 foi de
36,29 g kg” e 11551 g kg™, respectivamente, apresentando a maior parte das amostras
valores acima da média, como verificado anteriormente.
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Tabela 22 - Parametros de posicdo (media, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) dos atributos do solo
(quimicos e granulométricos), Indice de Poluicdo (IP), teores biodisponiveis (b), totais (T) e relativo-percentuais (r) de metais pesados no
grupo 2 (G2) das amostras de solo coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova Friburgo-RJ.

CulP Ni IP CdIP PbIP ZnIP ColP CrliP Cub Nib Cdb Pbb Znb Feb Mn b
GRUPO 2 —
mg.kg
Média 5,01 1,78 3,78 0,85 2,36 1,91 0,22 9,29 0,41 0,03 0,76 13,62 68,61 121,91
Erro padrao 0,39 0,08 0,29 0,04 0,07 0,20 0,03 0,50 0,03 0,00 0,03 0,59 7,10 4,45
Mediana 4,07 1,61 3,31 0,87 2,17 1,33 0,19 9,21 0,34 0,05 0,72 12,64 47,09 129,31
Desvio padrdo 3,10 0,61 2,31 0,30 0,57 1,57 0,21 3,96 0,21 0,02 0,22 4,71 56,32 35,32
Minimo 2,71 0,93 0,00 0,47 1,53 0,65 0,00 1,88 0,18 0,00 0,32 4,89 21,77 47,04
Méaximo 16,00 3,66 8,27 1,61 3,75 7,73 0,83 24,01 1,03 0,07 1,42 24,94 274,69 198,00
CuT Ni T CdT PoT ZnT CoT CrT FeT MnT AlT Cur Nir Cdr Pbr
mg.kg™ %
Média 43,22 13,59 0,15 23,34 75,18 7,28 5,69 6442523 569,26 45845,70 23,59 3,18 11,88 3,44
Erro padréo 3,36 0,58 0,01 1,03 2,27 0,75 0,68 2936,35 51,37 1888,69 1,04 0,17 1,42 0,11
Mediana 35,12 12,30 0,13 23,75 69,09 5,08 4,89 56616,13 391,45 42766,99 26,47 2,86 4,30 3,35
Desvio padrdo 26,69 4,63 0,09 8,19 17,98 5,99 543  23306,58 407,76 14991,00 8,24 1,36 15,84 0,85
Minimo 23,37 7,10 0,00 12,84 48,64 2,49 0,00 39711,49 246,89 24596,80 5,64 1,14 0,00 1,50
Maximo 137,96 27,96 0,33 44,03 119,36 29,52 21,24 147076,11 1791,15 92591,36 35,79 6,92 60,36 531
pHé&agua Ca Mg H+Al Al SB CTC Corg MO P K Decl AreT Arg+Sil
cmolc.dm™ % gkg! e mg.kg? ------ % %
Média 5,52 3,88 1,15 10,17 0,24 5,67 16,95 2,04 35,10 119,35 219,83 19,47 47,54 52,46
Erro padréo 0,06 0,16 0,06 0,42 0,04 0,22 0,76 0,20 3,38 5,95 18,39 0,97 1,80 1,80
Mediana 5,60 3,80 1,10 10,90 0,00 5,36 15,36 1,69 29,14 123,00 161,00 21,12 48,82 51,18
Desvio padrdo 0,48 1,26 0,49 473 0,33 1,73 6,05 1,56 26,83 47,27 145,96 7,69 14,26 14,26
Minimo 4,70 1,40 0,40 0,90 0,00 2,20 8,64 0,12 2,07 38,00 15,00 0,00 7,61 21,88
Maximo 6,30 8,80 2,60 25,10 1,30 11,38 36,13 7,62 131,37 311,00 645,00 28,85 78,12 92,39
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No entanto, no G2, o teor médio e maximo foi de 35,10 e 13157 g kg™,
respectivamente (Tabela 22), com valor abaixo da média para a maior parte das amostras. Em
amos os grupos (Gl e G2), os teores médios observados sdo classificados como muito
elevados (>34,48 g kg™') (FREIRE et al., 2013).

Os maiores teores de MO verificados no G1, favoreceram a maior acidez verificada
neste grupo, o qual apresentou em média maior teor de H+Al (11,28 cmolc dm?®) e Al
trocavel (0,25 cmolc dm™) quando comparados ao G2 (Al trocavel=0,24 cmolc dm™ e
H+AI=10,17 cmolc dm™). Entretanto, em ambos 0s grupos (G1 e G2) o teor de Al trocavel
est4 abaixo do valor considerado téxico as plantas (>0,30 cmolc dm™) (FREIRE et al., 2013).

O maior teor de MO no G1, contribuiu ainda, para um maior valor de CTC neste
grupo, com valor de 17,29 cmolc dm™, enquanto o G2 apresentou valor de 16,95 cmol dm™.

A maior acidez verificada no G1, contribuiu ainda para um menor valor de pH neste
grupo (5,39) quando comparado ao G2 (5,52), entretanto ambos os valores séo classificados
como moderadamente acidos (FREIRE et al., 2013).

Em média, o G1 apresentou os maiores valores de P assimilavel e K trocavel, na
comparagdo com o0 G2. No G1, o P assimilavel apresentou teor médio de 311,7 mg kg™,
correspondendo a 10,4 vezes mais elevado ao valor considerado como muito alto (P>30 mg
kg™) para o estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). A mesma tendéncia de teor
elevado, entretanto, em menor proporc¢ao, foi verificada para o K trocavel, o qual apresentou
teor médio de 247,3 mg kg™, valor que representa 1,8 vezes o considerado como muito alto
(K>135 mg kg ™) (FREIRE et al., 2013).

No G2, os teores médios de P assimilavel e K trocavel foram de 119,35 mg kg™ e
219,83 mg kg, respectivamente, que mesmo sendo inferiores aos verificados no G1,
correspondem a 3,9 vezes e 1,6 vezes mais elevados aos considerados como muito alto
(FREIRE et al., 2013).

Para Ca e Mg trocaveis no solo, o G1 apresentou em média valores superiores aos
verificados no G2. Os valores no G1 foram de 4,70 cmolc dm™ para Ca e de 1,68 cmolcdm™
para Mg (Tabela 21), enquanto o G2 apresentou valores de Ca e Mg na ordem de 3,88 cmolc
dm™e 1,15 cmolc dm™, respectivamente (Tabela 22).

Os menores teores de MO, P assimilavel, Ca, Mg e K trocaveis verificados no G2,
reinteram o0s resultados verificados anteriormente pela andlise de correlacdo, a qual
apresentou relacdo negativa entre elevacdo (MDE), declividade (Decl) e tais atributos do solo
(Tabela 19), apontando que areas mais elevadas e com maior declividade (G2) apresentaram
de forma geral menores teores desses atributos (MO, P, Ca, Mg e K).

A maior biodisponibilidade de metais pesados, de uma maneira geral, foi constatada
no G1, quando comparado ao G2. Os teores médios (mg kg™) apresentados no G1 foram de:
Cu=8,99; Ni=0,57; Cd=0,04; Pb=1,44; Zn=15,79; Fe=118,04 e Mn=47,77 (Tabela 21). Dentre
0s metais, 0 Cu, Zn, Fe e Mn apresentaram a maior variabilidade entre os valores (mg kg™)
minimos (Cu=0,80; Zn=2,49; Fe=29,13 e Mn=5,21) e maximos (Cu=37,75; Zn=103,52;
Fe=454,07 e Mn=156,11). O valor percentual médio do teor biodisponivel em relacdo ao teor
pseudototal no G1, apresentou a seguinte ordem decrescente: Zn (72,76%) > Mn (29,91%) >
Cu (26,91%) > Cd (20,91%) > Ni (8,80%) > Pb (5,27%) > Fe (0,42%). Esta maior
biodisponibilidade, possivelmente, esta associada a maior acidez e solubilidade nas amostras
do G1.

No G2, os teores (mg kg™) médios biodisponiveis foram de Cu=9,29; Ni=0,41;
Cd=0,03; Pb=0,76; Zn=13,62; Fe=68,61 e Mn=121,91 (Tabela 22). O valor percentual médio
de biodisponibilidade em relacdo ao teor pseudototal obedeceu a seguinte ordem decrescente:
Mn (27,86%) > Cu (23,59%) > Zn (18,84%) > Cd (11,89%) > Pb (3,44%) > Ni (3,44%) > Fe
(0,11%). Em ambos os grupos ndo foram verificados teores biodisponiveis de Cr.
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De uma forma geral, o Gl apresentou em média menores IP e maior
biodisponibilidade de metais pesados, estando a maior biodisponibilidade relacionada a acidez
(menor pH, maior AI*® e maior H+Al), ou seja, a maior acidez verificada nos solos
correspondentes ao G1. Entretanto, a menor biodisponibilidade dos metais no G2,
possivelmente, estad associada a menor acidez (maior pH, menor H+Al e menor Al*%)
decorrentes dos menores teores de MO verificada nesse grupo. O pH é um dos fatores que
influenciam fortemente a biodisponibilidade e o transporte de metais pesados no solo
(CHAOUA et al. 2018; MARTINEZ-CORTIJO e RUIZ-CANALES, 2018), sendo que 0
aumento de uma unidade de pH pode reduzir até 10 vezes a solubilidade de metais divalentes
(SPOSITO 2016). Os maiores teores de FeT e MnT apresentadas no G2, possivelmente
também contribuiram para a menor biodisponibilidade de metais nesse grupo, visto que de
acordo com Frierdich et al. (2011) e Costa et al. (2012), os Oxidos de Fe e Mn podem
promover a precipitacdo dos metais.

Comparando os teores pseudototais médios dos metais analisados com os valores
orientadores de prevencdo e investigacdo de metais pesados no solo estabelecidos pela
Resolucdo n°® 420/2009 do CONAMA (2009), verificou-se que 100% das amostras em ambos
0s grupos (G1 e G2) apresentaram teores abaixo dos valores de investigacdo. No G1, apenas
6% das amostras apresentaram teor de Cu acima do valor de prevencdo preconizado pelo
CONAMA. Entretanto, no G2, 11% das amostras para Cu, 6% para Ni e 3% para Co
apresentaram teores acima dos valores de prevencdo (mg kg-*) estabelecidos pelo CONAMA
(Cu=60; Ni=30; Cd=1,3; Pb=72; Zn=300; Co=25 e Cr=75).

De uma forma geral, os IP encontrados apontam em média, propriedades produtoras
de salsa com auséncia, ou até moderada contaminacao do solo.

As amostras correspondentes ao G1, estdo localizadas em &reas menos elevadas com
menor declividade, maior IP para Pb, maior teor de MO, maior acidez, valor de bases
trocaveis, P assimilavel e CTC, e com menores teores de FeT e MnT (Tabela 21), apontando
que a maior presenca de Pb nessas areas estd mais relacionada a utilizacdo de adubos
organicos e minerais, evidenciado pela relagdo positiva com a MO e o P assimilavel, como ja
discutido.

As amostras correspondentes ao G2, estdo situadas em areas mais elevadas com maior
declividade, maior teor de FeT e MnT, maiores IP para os metais Co, Zn, Ni e Cu, e com
menores valores de P assimilavel e bases trocaveis, indicando que esses metais (Cu, Ni, Co e
Zn) pesados no solo estdo relacionados aos 6xidos de Fe e Mn, caracterizando uma origem
litogénica.

4.5.6. Recuperacao dos Metais Pesados em Amostras Certificadas de Plantas

A taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no material vegetal de referéncia
padrdo SRM 1573a - Tomato Leaves, obtido pelo método USEPA 3050, relativo as amostras
de plantas coletadas nas propriedades produtoras de salsa no municipio de Nova Friburgo-RJ
estd apresentada na Tabela 23.

De um modo geral, verificaram-se taxas de recuperacdo satisfatorias, acima de 70%,
exceto para Fe que apresentou recuperacdo de 62% (Tabela 23).

87



Tabela 23 - Taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no material vegetal de
referéncia padrdo SRM 1573a - Tomato Leaves, obtido pelo método USEPA 3050,
relativo as amostras de plantas coletadas nas propriedades produtoras de salsa no
municipio de Nova Friburgo-RJ.

Valor Valor Certificado’  Taxa de Recuperagio®

. LD*
Elemento Determinado Total Total®

————————————————————— LT R — 7 — mg.L™

Cu 4,41 47+0,14 94 0,03
Ni 1,38 1,59 +0,07 87 0,02
Cd 1,4 1,52 £ 0,04 92 0,002
Pb 4,8 6,3 0,3 76 0,11
Zn 349 30,09 +0,7 116 0,02
Co 0,53 0,57 £0,02 93 0,009
Fe 229,6 3687 62 0,08
Mn 183 246 +8 74 0,006
K 22669,3 27000 + 500 84 0,29
Ca 5006,4 5050 + 900 99 0,94
Mg 94137,8 ND°® - 0,20

! Teores totais certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology.

% Taxa de recuperacio do valor determinado em relago ao valor certificado.

® Taxa de recuperagdo do valor determinado em relagdo ao valor total certificado ((valor determinado/valor
certificado total) x 100).

* Limite de deteccéo (LD).

®> N&o determinado (ND).

4.5.7. Analise de Componentes Principais entre os Elementos Acumulados nas Plantas
de Salsa e os Atributos do Solo

A anélise de componentes principais do total acumulado dos metais Cu, Ni, Cd, Pb,
Co, Zn e Mn nas plantas de salsa e os atributos do solo (P, K, Ca, Mg, H+Al, CTC, MO,
Argila, teores pseudototais de Fe (FePST), Al (AIPST) e Mn (MnPST), e teor biodisponivel
(Bio) dos metais) esta apresentada na Figura 30.

O NIAT (Figura 30A) e ZnAT (Figura 30B) nas plantas de salsa, apresentaram
comportamento semelhante, com relagdes estreitas e positivas com a biodisponibilidade, P
assimilavel, e Ca, Mg e K trocaveis. Relacdes menos intensas, também positivas, foram
verificadas com MO, CTC e Al pseudototal (PST) do solo. A CP1 representou 27,17% e
26,65% da variagcdo acumulada para o NiAT e ZnAT, respectivamente. Contudo, relagdes
negativas foram constatadas com argila, FePST, MnPST e declividade (Decl).

Estes resultados demonstram que areas com menor declividade e com maior
biodisponibilidade de Ni e Zn, favoreceram o acimulo total destes metais pelas plantas, assim
como, provavelmente, também a acdo antropogénica principalmente através do uso de
fertilizantes minerais solUveis fosfatados e potassicos, e adubos organicos, que apresentaram
quantidades consideraveis de Ni e Zn em suas composi¢des, como apresentado anteriormente
(Tabela 16).

RelacOes estreitas e positivas ocorreram entre CUAT e a biodisponibilidade de Cu
(CuBio) e P assimilavel. Também foram verificadas relacdes positivas, no entanto, em menor
intensidade com as bases trocaveis do solo (Ca, Mg e K) (Figura 30C), representando a CP1
26,21% da variacdo acumulada.
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Figura 30 - Andlise de componentes principais entre o acumulado total (folha + raiz) (AT)
nas plantas de salsa e os atributos do solo. NiAT (A), ZnAT (B), CuAT (C), CdAT
(D), PbAT (E) e MnAT (F).
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Para os atributos Argila, MO, e teores pseudototais de Fe, Mn e Al, relagdes negativas
com o CuAT foram observadas, sugerindo que, possivelmente, o acimulo de Cu nas plantas
de salsa estd associado ao aporte antropogénico através das adubagdes minerais de maior
solubilidade, e nédo a litologia, evidenciado pelas relacGes positivas com as bases trocaveis
(Ca, Mg e K) e P assimilavel, e negativas com os éxidos de Fe, Mn e Al.

O acumulado total de Cd (CdAT) (Figura 30D) e Pb (PbAT) (Figura 30E) nas plantas
de salsa apresentaram comportamento similar, apontando relagdes estreitas e positivas com P
assimilavel, Ca, Mg e K trocaveis no solo. Relagbes com menor intensidade, também foram
verificadas com MO, CTC e AIPST. A CP1 representou 26,80% e 24,16% da variacdo
acumulada para o CdAT e PbAT, respectivamente. Entretanto, relagdes negativas foram
verificadas com argila, 6xidos de Fe e Mn, e declividade (Decl).

Estes resultados demonstram que areas menos declivosas, com menor teor de argila
favoreceram o acumulo de Cd nas plantas de salsa, e que, possivelmente, ocorreu uma maior
contribuicdo antropogénica para o acimulo desses metais, principalmente via adubacfes
minerais, como também via adubag8es organicas.

Para o acumulado total de Mn (MnAT) nas plantas, verificou-se relacdo estreita e
positiva com Mn biodisponivel, Fe e Mn pseudototais (Figura 30F). Para os atributos P
assimilavel, bases trocaveis (Ca, Mg e K), MO e CTC relagdes negativas foram observadas,
apontando a menor relacao desses atributos para o acumulo de Mn, representando a CP1+CP2
46,84% da variacdo acumulada. Provavelmente, as caracteristicas litogénicas do solo
contribuiram para o acumulo de Mn, o que é evidenciado pelas relagbes positivas com 0s
oxidos de Fe e Mn.

De um modo geral, as relacbes negativas verificadas para a maioria dos metais
acumulados nas plantas de salsa com os atributos do solo Fe, Mn e Al pseudototais, e relagdes
positivas com, P assimilavel, bases trocaveis (Ca, Mg e K) e a biodisponibilidade, indicam
uma maior contribui¢cdo antropogénica, possivelmente pela adubagdo mineral, que apresenta
elevada solubilidade, proporcionando maior disponibilidade dos metais pesados a curto prazo
(BALDANTONI, et al., 2016).

Outras relacdes positivas, porém com menor intensidade entre metais, como por
exemplo, Ni, Pb, Cd e Zn acumulados ¢ MO, indicam ainda uma possivel contribuicdo,
entretanto, em menor proporcao da adubacdo orgéanica no acumulo desses elementos pelas
plantas, visto que os insumos utilizados na adubacdo organica também apresentam metais em
sua composicdo. As relacdes negativas com P assimilavel e bases trocaveis (Ca, Mg e K), e
positivas com o0s teores pseudototais de Fe, Mn e Al, sugerem a maior contribuicdo
geoquimica, e uma menor contribuicdo antropogénica no acumulo, por exemplo, de Mn pelas
plantas. Para todos os metais acumulados nas plantas, exceto Mn, a relacdo positiva com a
biodisponibilidade e negativa com a declividade demonstraram que em areas com menor
declividade (G1), ocorreu a tendéncia de maior teor biodisponivel de metais, como
apresentado anteriormente, e consequentemente maior absorcao e acimulo total pelas plantas
de salsa.

4.5.8. Teor, Acumulo e Ciclagem de Metais Pesados e Nutrientes nas Plantas de Salsa

As amostras de plantas (folha e raiz) foram classificadas seguindo o mesmo
agrupamento realizado para o solo, ou seja, formando dois grupos (G1 e G2), para que se
pudesse relacionar as caracteristicas das plantas de cada grupo aos atributos dos respectivos
grupos de solo. Deste modo, 0 G1 compreendeu 60 amostras, e 0 G2, 34 amostras, para folhas
e raizes, totalizando as 94 amostras (plantas) coletadas.

Na Figura 31 estdo apresentadas as médias padronizadas, e na Tabela 24 a analise
descritiva das massas fresca e seca das folhas e raizes das plantas de salsa correspondentes aos
grupos L e 2 (Gl e G2).
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Figura 31 - Médias padronizadas da massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas
(MSF), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca das raizes (MSR) das plantas de
salsa nos grupos G1 e G2.

Tabela 24 - Analise descritiva da massa fresca das folhas (MFF), massa seca das folhas
(MSF), massa fresca das raizes (MFR) e massa seca das raizes (MSR) das plantas de
salsa nos grupos G1 e G2.

----------------- GRUPO 1 ------=mmmmmme- -==mmmmmmmemee- GRUPO 2 -----mmmmmmmeee-
MFF MSF MFR MSR MFF MSF MFR MSR
g g
Média 121,76 13,53 49,74 8,31 143,16 16,11 28,88 5,68
Erro padréo 7,03 0,76 5,12 0,90 13,43 1,32 2,74 0,67
Mediana 111,25 12,55 34,34 5,62 130,72 14,50 25,83 4,13
Desvio padréo 54,49 5,90 39,69 7,00 78,31 7,70 15,97 3,93
Minimo 30,42 3,18 6,27 0,80 45,63 4,65 4,97 0,45
Méaximo 340,26 32,35 161,44 28,14 404,46 36,28 69,70 16,56

No G1, a maior parte das plantas de salsa, apresentou massa fresca e seca das folhas
abaixo da média. No entanto, com relagdo as raizes, a maior parte das plantas indicou massa
fresca e seca acima da média (Figura 31). A massa fresca e seca das folhas na maior parte das
plantas no G2 ficou acima da média, e a massa fresca e seca das raizes abaixo da media.

A massa fresca e seca média das folhas de salsa no G1, foram de 121,769 e 13,539
respectivamente, atingindo valores maximos de 340,269 de massa fresca e 32,359 de massa
seca. As raizes indicaram massa fresca e seca média de 49,749 e 8,319 respectivamente, com
valores méximos de 161,449 de massa fresca e 28,14g de massa seca (Tabela 24).

No G2, a massa fresca média para as folhas foi de 143,169 e a massa seca de 16,119,
com valores maximos de massa fresca e seca de 404,469 e 36,289 respectivamente. As raizes
apresentaram massa fresca média de 28,889 e seca 5,689, com valores maximos de massa
fresca e seca na ordem de 69,70g e 16,569 respectivamente (Tabela 24). A percentagem
média de agua nas folhas e raizes das plantas de salsa foi de aproximadamente 89% e 83%
respectivamente, em ambos os grupos (G1 e G2).

De um modo geral, ambos os grupos (G1 e G2) apresentaram uma consideravel
variacdo entre valores minimos e maximos dos teores nas folhas e raizes das plantas de salsa
para a maioria dos elementos analisados (Tabela 25 e 26).
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Tabela 25 - Pardmetros de posi¢do (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) do teor dos elementos Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn, Ca, Mg, P, Na e K na folha e raiz com base na massa seca das plantas de salsa do grupo 1 (G1).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 1
mg kg™

Teor na Folha
Média 77,607 0,992 0,459 14,657 69,065 0,619 444,82 78,73 1138357 5571,30 22099,19 1110,58 59901,89
Erro padréo 8,091 0,214 0,046 1,856 2,573 0,170 33,72 3,39 592,75 173,25 607,67 93,11 2488,63
Mediana 78,124 0,000 0,397 12,911 65,851 0,000 385,07 78,32 12092,68  5258,15 22309,92 981,43 59441,63
Desvio padréo 62,674 1,661 0,359 14,374 19,930 1,315 261,21 26,23 4591,42 1342,01  4707,00 721,26 19276,82
Minimo 8,083 0,000 0,000 0,000 41,735 0,000 13,81 34,37  3166,13  3051,71 1221397 21,99 15120,75
Maximo 297,670 5,245 1,266 54,237 132,369 4,221  1201,89 163,62 20593,98 8738,28 33140,09 2873,64 9543891

Teor na Raiz
Média 25,439 5,721 0,622 8,791 40,767 9,423 970,89 51,71 6759,55 4551,37  15590,63 473,98  3449,23
Erro padréo 1,594 0,592 0,098 1,083 3,081 1,001 70,78 3,05 384,90 232,34 452,99 40,45 238,62
Mediana 23,358 4,308 0,400 7,333 32,088 9,915 823,23 44,64 6330,23 4157,15 14867,52 440,06 2777,72
Desvio padrdo 12,350 4,308 0,691 7,661 23,868 7,216 548,28 23,60 2981,39  1799,68  3508,81 313,29  1848,38
Minimo 6,124 0,174 0,100 1,000 16,421 0,115 334,89 20,35 2602,42  1461,21  8490,33 36,38  1222,57
Méaximo 56,524 15,374 2,433 29,000 117,268 20,948 2934,43 127,99 1711502 9593,34 23699,53 1225,76 8457,08
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Tabela 26 - Pardmetros de posi¢do (média, mediana) e amplitude (valores minimos, m&ximos, erro e desvio padrdo) do teor dos elementos Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn, Ca, Mg, P, Na e K na folha e raiz com base na massa seca das plantas de salsa do grupo 1 (G1).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 2
mg kg™
Teor na Folha

Média 9,094 0,429 0,250 4,290 68,817 0,685 642,88 93,02 14766,95 4866,47 18219,71 839,92 61046,16
Erro padrdo 0,863 0,101 0,027 0,799 2,746 0,192 73,26 4,43 485,45 138,48 608,27 93,17 2285,72
Mediana 9,004 0,189 0,165 1,298 67,824 0,000 454,03 87,21 14277,43 492850 17627,05 679,56 59741,72
E;d?gg 5,029 0,590 0,157 4,659 16,013 1,122 427,18 25,82 2830,61 807,48 3546,81 543,26 13327,89
Minimo 3,199 0,000 0,065 0,000 41,028 0,000 146,79 63,71 919195 3665,07 9492,88 13558 26826,03
Maximo 35,590 2,650 0,558 12,798 121,759 3,909 2051,03 169,67 19750,45 6931,19 25641,22 2323,56 92785,99

- e Teor na Raiz e
Média 12,385 4,953 0,163 6,714 28,557 5,939 1724,34 59,52 5565,80 3398,74 16242,29 273,05 3101,50
Erro padrdo 0,882 1,148 0,030 0,765 1,817 1,087 260,38 6,08 340,84 252,04 1096,84 45,82 169,06
Mediana 10,237 2,058 0,150 7,167 26,559 1,615 1141,14 49,05 527452 2808,28 14378,49 188,90 3098,90
E;;:gg 5,145 6,693 0,084 2,864 10,593 5,854 1518,24 3545 1987,41 1469,62 639562 267,17 985,78
Minimo 6,358 0,141 0,067 1,000 10,431 0,148 522,63 28,42 245105 1686,38 721840 27,13 1436,61
Méaximo 25,724 35,474 0,333 11,333 57,818 16,548 7011,33 195,95 12065,92 766195 37978,80 1038,10 4520,41
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Entre folhas e raizes das plantas de salsa correspondentes ao G1, as folhas
compreenderam em media, os maiores teores de Cu, Pb, Zn, Mn, Ca, Mg, P, Na e K (Tabela
25). Entretanto, as raizes compreenderam os maiores teores (médios) de Ni, Cd, Co e Fe.

No G2, as folhas compreenderam em média os maiores teores de Cd, Zn, Mn, Ca, Mg,
P, Na e K, e as raizes os maiores teores de Cu, Pb, Co e Fe (Tabela 26).

Quando comparados os teores medios (mg kg-t) de Zn (69,07), Mn (78,73) e Ca
(11383,57) encontrados nas folhas das plantas do G1 (Tabela 25), com os valores
considerados ideais para as folhas de salsa, verifica-se que estes apresentaram teores (mg kg™)
dentro da faixa recomendada (Zn=25 a 100; Mn=25 & 250; Ca=7000 & 20000). Entretanto, 0s
teores (mg kg™') médios de Cu (77,61), Fe (444,82), Mg (5571,30), P (22099,19) e K
(599901,89) nas folhas, estdo acima dos valores (mg kg™) adequados (Cu=5 & 15, Fe=50 &
300, Mg=2000 & 5000, P=4000 a 7000, K=25000 & 40000) (TRANI et al, 2011b).

Abubakari et al. (2017), no cultivo de vegetais folhosos com diferentes tipos de
adubos organicos, verificaram em média teores (mg kg™) de Zn, Cu, Cd e Pb (18,6; 11,4; 0,6
e 4,9) inferiores aos observados no presente estudo, exceto para Cd.

Avaliando o teor de metais pesados em diversos vegetais cultivados em area rural de
mineracdo na Roménia, Roba et al. (2016) observaram que plantas de salsa apresentaram, em
média, teores (mg kg?) de Zn, Cu, Pb e Cd na ordem de 141,7; 150; 75 e 1,1;
respectivamente, valores os quais s@o inferiores aos constatados no presente estudo, exceto
para Zn e Cd.

No G2 (Tabela 26), os teores (mg kg™) médios de Fe (642,88), P (18219,71) e K
(61046,16) nas folhas das plantas estdo acima dos valores (mg kg™) preconizados como
adequados para as folhas de salsa (Fe=50 a 300, P=4000 a 7000, K=35000 a 40000). Contudo,
os teores (mg kg™®) médios de Cu (9,09), Zn (68,82), Mn (93,02), Ca (14766,95) e Mg
(4866,47) nas folhas encontram-se dentro da faixa considerada ideal (Cu=5 a 15, Zn=25 a
100, Mn=25 & 250, Ca=7000 a 20000, Mg=2000 & 5000) (TRANI et al, 2011b).

Com relacdo ao acumulo nas folhas e raizes das plantas de salsa referentes ao G1
(Tabela 27), verificou-se que as folhas compreenderam maiores valores (mg tecido vegetal )
para Cu (1,071), Pb (0,204), Zn (0,937), Mn (1,093), Ca (157,678), Mg (77,945), P (296,835),
Na (14,721) e K (804,004), representando a maior percentagem do valor acumulado total nas
plantas de salsa (Cu=83%, Pb=75%, Zn=76%, Mn=75%, Ca=76%, Mg=69%, P=70%,
Na=81% e K=97%). Contudo, os menores valores acumulados nas folhas (mg tecido vegetal
1, quando comparado as raizes foram de Ni (0,016), Co (0,0068) e Fe (5,66). Apenas Cd
apresentlou o valor médio acumulado muito proximo nas folhas e raizes (~0,006 mg tecido
vegetal™).

A respeito ao acimulo (mg tecido vegetal™) de nutrientes e metais pesados nas plantas
correspondentes ao G2 (Tabela 28), observou-se que as folhas em relacdo as raizes,
compreenderam os maiores valores de Cu (0,143), Cd (0,004), Pb (0,072), Zn (1,068), Fe
(10,063), Mn (1,490), Ca (238,898), Mg (77,925), P (287,906), Na (13,546) e K (982,744),
representando a maior percentagem do valor acumulado total nas planta de salsa (Cu=69%,
Cd=98%, Pb=88%, Zn=88%, Fe=52%, Mn=83%, Ca=89%, Mg=81%, P=76%, Na=90% e
K=98%). Menor acimulo nas folhas foi verificado apenas para Ni (0,006) e Co (0,008),
correspondendo a 26% e 31% respectivamente, do acumulado total nas plantas.

Balkhair e Ashrad (2016), avaliando metais pesados em hortaligas cultivadas em solos
tratados com agua de esgoto no Oeste da Arabia Saudita, também verificaram maiores
concentragBes de metais nas folhas das plantas, quando comparadas as raizes. No entanto,
esses autores constataram teores de Zn, Ni, Cd, Pb e Cu nas folhas, inferiores aos verificados
neste estudo. Na avaliacdo de hortaligas irrigadas com &gua residuéria no Sul da Nigéria,
Tijani (2009) observou maiores teores e acimulos de Cu, Zn e Cd e menores teores de Pb, Co
e Ni em comparagéo aos valores verificados no presente estudo.
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Tabela 27 - Andlise Descritiva dos parametros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padrdo) do

acumulado dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha, raiz e total nas plantas de salsa do grupo 1 (G1).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 1

mg tecido vegetal®

Acumulo na Folha
Média 1,0713 0,0162 0,0062 0,2046 0,9375 0,0068 5,662 1,093 157,678 77,945 296,835 14,721 804,004
Erro padrao 0,1308 0,0041 0,0006 0,0265 0,0667 0,0020 0,502 0,094 12,391 5,589 18,295 1,483 56,443
Mediana 0,6908 0,0000 0,0052 0,1340 0,7888 0,0000 5,040 0,838 139,004 63,386 265,957 12,103 689,202
Desvio padrao 1,0128 0,0316 0,0050 0,2052 0,5169 0,0153 3,886 0,727 95,978 43,291 141,711 11,488 437,204
Minimo 0,0431 0,0000 0,0000 0,0000 0,2571 0,0000 0,101 0,124 10,562 11,420 78,193 0,307 141,530
Méaximo 4,4567 0,1157 0,0196 0,7842 2,5607 0,0771 22,881 4,042 445,615 235,692 811,209 47,769 2196,906

Acumulo na Raiz
Média 0,2148 0,0425 0,0057 0,0678 0,2908 0,0514 7,127 0,362 49,292 35,759 129,166 3,371 22,573
Erro padrao 0,0290 0,0064 0,0014 0,0148 0,0295 0,0072 0,762 0,036 5,017 4,145 14,734 0,391 2,090
Mediana 0,1220 0,0276 0,0017 0,0295 0,2283 0,0307 5,530 0,258 38,985 27,716 92,978 2,310 18,305
Desvio padrao 0,2244 0,0497 0,0106 0,1145 0,2288 0,0554 5,900 0,282 38,862 32,105 114,126 3,030 16,189
Minimo 0,0079 0,0000 0,0000 0,0000 0,0159 0,0000 0,497 0,025 2,584 2,715 7,227 0,062 2,107
Méaximo 1,0109 0,2479 0,0554 0,5223 0,9911 0,2266 24,090 1,146 157,938 116,503 424,043 12,504 77,769

Acumulo Total na Planta

Média 1,2861 0,0587 0,0119 0,2723 1,2282 0,0582 12,79 1,46 206,97 113,70 426,00 18,09 826,58
Erro padrao 0,1502 0,0079 0,0016 0,0339 0,0860 0,0078 1,00 0,12 14,81 8,71 29,33 1,72 57,77
Mediana 1,0175 0,0365 0,0092 0,1799 1,0524 0,0480 10,75 1,09 184,61 103,19 384,23 14,70 711,11
Desvio padrao 1,1635 0,0615 0,0121 0,2625 0,6665 0,0604 7,77 0,93 114,74 67,49 227,21 13,34 447,50
Minimo 0,0726 0,0000 0,0002 0,0000 0,3756 0,0000 1,73 0,20 36,17 21,69 114,63 1,14 147,03
Méaximo 5,1862 0,2479 0,0624 0,9514 2,9003 0,2657 38,06 5,09 499,69 300,67 1029,81 54,69 2241,53
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Tabela 28- Andlise Descritiva dos pardmetros de posicdo (média, mediana) e amplitude (valores minimos, maximos, erro e desvio padréo) do

acumulado dos elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co, Fe, Mn Ca, Mg, P, Na e K na folha, raiz e total nas plantas de salsa do grupo 2 (G2).

Cu Ni Cd Pb Zn Co Fe Mn Ca Mg P Na K
GRUPO 2 - =

mg tecido vegetal

Acumulo na Folha
Média 0,1434 0,0068 0,0040 0,0726 1,0688 0,0089 10,063 1,491 238,899 77,926 287,006 13,546 982,744
Erro padrao 0,0159 0,0016 0,0005 0,0166 0,0890 0,0025 1,437 0,146 20,747 6,576 23,539 1,786 85,005
Mediana 0,1160 0,0040 0,0030 0,0250 0,9690 0,0000 6,597 1,167 216,598 67,805 259,616 9,610 893,980
Desvio padrdo 0,0929 0,0095 0,0031 0,0971 0,5190 0,0144 8,379 0,849 120,977 38,344 137,256 10,414 495,660
Minimo 0,0381 0,0000 0,0006 0,0000 0,3539 0,0000 2,426 0,417 42,743 24,465 89,742 1,387 181,881
Méximo 0,4459 0,0404 0,0144 0,3817 2,7304 0,0619 40,200 3,500 540,416 158,820 601,054 41,594 2015,523

Acumulo na Raiz
Média 0,0645 0,0191 0,0001 0,0100 0,1516 0,0200 9,115 0,298 30,685 18,338 90,990 1,510 15,804
Erro padrao 0,0070 0,0033 0,0000 0,0029 0,0168 0,0044 1,605 0,034 3,373 2,251 10,841 0,240 1,559
Mediana 0,0620 0,0130 0,0000 0,0000 0,1230 0,0110 5,956 0,257 26,447 13,916 78,252 1,648 13,558
Desvio padrao 0,0408 0,0191 0,0002 0,0167 0,0081 0,0257 9,360 0,200 19,666 13,126 63,216 1,401 9,091
Minimo 0,0045 0,0006 0,0000 0,0000 0,0117 0,0000 0,354 0,024 1,103 0,992 3,248 0,030 1,082
Méaximo 0,1727 0,0688 0,0008 0,0675 0,3926 0,1116 48,448 0,939 72,914 55,336 230,342 5,081 36,421

Acumulo Total na Planta

Média 0,2079 0,0259 0,0041 0,0826 1,2204 0,0289 19,178 1,788 269,584 96,264 378,896 15,056 998,548
Erro padrao 0,0208 0,0031 0,0005 0,0185 0,0996 0,0058 2,520 0,166 23,278 8,166 31,329 1,960 85,986
Mediana 0,0620 0,0130 0,0000 0,0000 0,1230 0,0110 5,956 0,257 26,447 13,916 356,583 10,569 902,328
Desvio padrao 0,1210 0,0179 0,0031 0,1081 0,5810 0,0339 14,696 0,968 135,733 47,618 182,680 11,429 501,379
Minimo 0,0527 0,0038 0,0007 0,0000 0,3656 0,0000 3,319 0,441 43,846 25,456 92,991 1,441 186,463
Méaximo 0,5648 0,0703 0,0144 0,3983 3,0576 0,1231 72,533 4,162 609,539 194,268 828,291 45,374  2044,355
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Na Figura 32 esta apresentada as médias padronizadas dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Co e
Zn acumulados totais (folha+raiz) nas plantas referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2), e na
Figura 33 a quantidade extraida por hectare (g ha™) de metais pesados através das folhas e
raizes das plantas de salsa, considerando-se uma populagdo média de 250.000 plantas ha™.

:
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Figura 32 - Médias padronizadas dos metais Cu, Ni, Cd, Pb, Co e Zn acumulados totais (AT)
(folha+raiz) nas plantas de salsa referentes aos grupos G1 e G2.

Comparando os grupos G1 e G2 com relacdo ao total acumulado (folha+traiz),
verificou-se que as plantas correspondentes ao G1 apresentaram acumulo total para os metais
Cu, Ni, Cd, Pb e Co acima da média para a maior parte das amostras (Figura 32), com valores
(mg tecido vegetal™) de: Cu=1,286; Ni=0,059; Cd=0,012; Pb=0,272 e C0=0,058 (Tabela 27).

Segundo Balkhair e Ashrad (2016), os metais pesados que possuem elevado fator de
transferéncia, tendem a translocar mais facilmente nas plantas, do que aqueles, com menor
fator de transferéncia, razdo pela qual, possivelmente, alguns metais demonstraram maiores
valores acumulados. No entanto, a maior absor¢cdo de metais pelas plantas do G,
possivelmente, pode ter levado, a uma menor producdo de biomassa foliar, como retratado
anteriormente, visto que alguns elementos toxicos podem alterar 0 metabolismo e crescimento
das plantas (TIJANI, 2009).

No G2, ao contréario do G1, a maior parte das plantas apresentaram valores (mg tecido
vegetal ) de acimulo total abaixo da média para os metais Ni, Cd, Pb e Co para a maioria das
amostras (Cu=0,207; Ni=0,025; Cd=0,004; Pb=0,082 e C0=0,0289). Entretanto, em ambos 0s
grupos (G1 e G2), as amostras compreenderam valores do total acumulado (mg tecido
vegetal™) de Zn préximos a média (G1=1,228 e G2=1,220) (Tabela 27 e 28).

Em média, entre os grupos (G1 e G2), o G1 apresentou maior extracdo de metais por
hectare, tanto pelas folhas, quanto pelas raizes, no entanto, as raizes apresentaram menores
extracfes comparadas as folhas em ambos os grupos (Figura33A e B). As folhas das plantas
correspondentes ao G1 demonstram valores (g ha™) de extracdo, na ordem de: Cu=267,83;
Ni=4,04; Cd=1,55; Pb=51,14; Zn=234,36 e Co=1,71. Com relacdo as raizes, que ficam no
solo, e acabam contribuindo com a ciclagem dos metais pesados, nelas contidos, a extragéo (g
ha™) no G1, foi de: Cu=53,73; Ni=10,63; Cd=1,43; Pb=16,94; Zn=72,69 e Co0=12,85;
correspondendo a 77%, 69%. 98%, 87%, 66% e 72%, respectivamente, da extracdo total
(G1+G2) via raizes.
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Figura 33 - Extracdo em g ha™ de Cu, Ni, Cd, Pb, Co e Zn através das folhas (A) e raizes (B)
das plantas de salsa referentes aos grupos 1 e 2, e o total (G1+G2).

O G2 apesar de apresentar a menor extracdo pelas folhas e raizes, demonstrou valores
(g ha’) de metais extraidos pelas folhas na ordem de: Cu=35,85; Ni=1,70; Cd=0,99;
Pb=18,14; Co=2,22 e Zn=267,21 (Figura 33A e Anexo V), enquanto nas raizes, os valores
extraidos foram de: Cu=16,12; Ni=4,76; Cd=0,02; Pb=2,40; Co=5,01 e Zn=37,91 (Figura 33B
e Anexo V).

De um modo geral, o0 maior acumulo total e extracdo de metais por hectare observado
nas plantas do G1, é compreensivel em decorréncia dos solos do G1 terem apresentado maior
acidez (menor pH, maior H+Al e maior Al*®) e consequentemente maior biodisponibilidade
de metais, favorecendo a maior absor¢do, acimulo e extracdo por hectare (BALKHAIR e
ASHRAD, 2016). O menor teor de argila, Fe e Mn pseudototal nos solos do G1,
possivelmente proporcionaram uma menor adsorcdo dos metais aos o0xidos de Fe e Mn
presentes na fracdo argila, que associado ao menor pH verificado, contribuiram para a maior
biodisponibilidade dos metais no solo. Como evidenciado, anteriormente, pela anélise de
componente principal, o total acumulado dos metais pesados nas plantas apresentou relagoes
estreitas e positivas com a biodisponibilidade dos elementos no solo, indicando ainda, em
grande parte, possivelmente, uma contribuicdo antropogénica através principalmente das
adubacdes minerais.

Os menores acumulos totais e extracdo de metais pelas plantas de salsa no G2, estdo
relacionados @ menor biodisponibilidade observada no solo correspondente a este grupo.
Apesar dos solos do G2 terem apresentado de modo geral, maiores indices de poluicdo (IP)
para a maioria dos metais, a biodisponibilidade foi menor, sugerindo que, provavelmente, os
metais estdo precipitados ou adsorvidos a carbonatos ou 0xidos de Fe e Mn amorfos, visto que
este grupo (G2) apresentou os maiores teores pseudototais de Fe e Mn. O maior teor de argila
verificado, também pode ter contribuido para a maior adsorcdo dos metais (COSTA et al.,
2012; MANTOVANI et al., 2003), assim como o pH mais elevado, visto que o aumento de
uma unidade de pH pode reduzir até 100 vezes a solubilidade de metais divalentes (SPOSITO,
2016).

Como exposto anteriormente, é relevante o aporte de metais pesados pelas adubagfes
minerais e organicas no cultivo da salsa (Figura 21). Do total aportado pela adubacdo
(mineral+organica), apenas uma pequena percentagem de metais, exceto para Pb, foi extraida
pelas folhas, tanto no G1 quanto no G2 (Figura 34A e B, e Anexo V).
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Figura 34 - Percentagem de Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co extraidos por hectare pelas folhas (A) e
raizes (B) das plantas de salsa referentes aos grupos 1 e 2, e o total (G1+G2).

As plantas correspondentes ao G1, extrairam atraves das folhas percentagens de Cu,
Ni, Cd, Pb, Zn e Co na ordem de: 8,40%; 6,78%; 14,44%; 70,68%, 3,80% e 5,35%;
respectivamente. No G2, a percentagem do total aportado, extraida pelas folhas foi de 1,12%;
2,85%; 9,26%; 25,07%; 4,34% e 6,92% para Cu, Ni, Cd, Pb, Zn e Co, respectivamente
(Figura 34A).

Apenas Pb, dentre os metais, apresentou uma maior quantidade extraida, tanto no G1
(70,68%) quanto no G2 (25,07%). Conforme verificado por Matos (2016), Sousa (2017) e
Barbosa (2019), a aplicagdo de doses elevadas de cama de aviario em varios ciclos de
producdo de hortalicas por ano, acarreta, através da mineralizacdo e humificacdo, a formacéo
de &cidos organicos mais sollveis (e.g acido falvico) que, em funcdo da sua alta afinidade
com esse metal, forma complexos estaveis em solucdo, favorecendo sua biodisponibilidade,
absorcdo e translocacdo para a parte aérea das plantas.

Com relacdo as raizes, as maiores percentagens retornadas ao solo pela ciclagem,
ocorreu para Co, Pb e Ni tanto no G1 (Co=40,12%; Pb=23,42%; Ni=17,79%) quanto no G2
(Co=15,63%; Pb=3,45%; Ni=7,97%). Os demais metais apresentaram menor retorno ao solo
em ambos 0s grupos, representando no G1 percentagens na ordem de 1,68%; 13,31% e 1,18%
para Cu, Cd e Zn, respectivamente. No G2 a percentagem para Cu, Cd e Zn foi de 0,51%;
0,20% e 0,61%, respectivamente (Figura 34B).

De um modo geral, as quantidades extraidas e/ou cicladas de metais pesados sdo bem
inferiores as quantidades aportadas via adubacdo mineral e orgénica no cultivo da salsa,
podendo ao longo do tempo através dos sucessivos cultivos proporcionar um enriquecimento
de metais toxicos no solo.

4.5.9. Qualidade das Plantas de Salsa

O indice de translocacdo (IT) dos metais pesados Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas
das plantas de salsa e a percentagem de plantas nos grupos 1 e 2 (G1 e G2) com teores de Cd,
Pb e Cu na massa fresca das folhas com base nos limites maximos permitidos no Brasil pela
ANVISA, estdo apresentados nas Figuras 35 e 36, respectivamente.

O G1 apresentou maior IT dos metais Cd, Pb e Cu, com respectivamente 79%, 92% e
78% de translocacdo das raizes paras as folhas de salsa. No G2 a translocagdo foi de 75%,
62% e 68% para Cd, Pb e Cu, respectivamente (Figura 35).
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Figura 35 - indice de translocagio dos metais pesados Cd, Pb e Cu das raizes para as folhas
das plantas de salsa referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2).

Dentre as hortalicas, as folhosas geralmente sdo conhecidas pela elevada capacidade
de acumular metais pesados, apresentando um elevado risco quando consumidas pelos seres
humanos (KARMAN et al., 2013; WAMALWA et al., 2015; ABUBAKARI et al., 2017).
Contudo, a absorcao e translocacdo dos metais nas plantas pode variar em fungdo do pH do
solo, acidez e matéria organica (ANTONIADIS e ALLOWAY, 2001; KACHENKO e
SINGH, 2006; ABUBAKARI et al., 2017).

A salsa é classificada como erva aromética de acordo com a Portaria SVS n° 685/1998
e Resolucdo RDC n° 42/2013 da ANVISA, tendo como limites maximos aceitaveis de 0,20
mg kg™; 0,30 mg kg™ e 10,0 mg kg™ para Cd, Pb e Cu, respectivamente. Salienta-se, que o
limite maximo adotado para Cd em ervas aromaticas pela ANVISA (Cd=0,20 mg kg™) é o
mesmo preconizado pela Unido Européia (Resolugdo CE n° 1881/2006 - UE), ndo sendo
ainda especificado o limite maximo toleravel para o Cu. Entretanto, o limite maximo aceitavel
de Pb pela ANVISA para ervas arométicas (0,30 mg kg™), é o triplo do preconizado pela
Unido Européia (0,10 mg kg™).

Verificou-se, que no G1, 60% das plantas de salsa apresentaram contaminacdo por Cd
classificada como baixa, 25% como média e 15% com alta contaminacdo. No G2, a maior
parte das plantas (88,24%) indicaram baixa contaminacdo e 11,76% contaminagéo
classificada como média (Figura 36A e B).

Contudo, para o Pb no G1, 78,33% das plantas de salsa compreenderam concentracéo
acima do limite toleravel de 0,30 mg kg™, com valores superiores de até 21,7 vezes ao
maximo permitido. 16,67% das plantas apontaram alta contaminacdo por Pb, e 5% baixa
contaminacdo (Figura 36A). No G2, 14,71% e 26,47% das plantas apresentaram
contaminacdo classificada como baixa e média, respectivamente. No entanto, 17,65%
compreenderam contaminagado classificada como alta, e 41,18% muito alta, atingindo valores
superiores de até 5,5 vezes o limite maximo toleravel.

A contaminacdo por Cu em 38,33% das plantas de salsa no G1 foi considerada baixa,
e em 21,67% como alta contaminacdo. 40% das plantas apresentaram contaminacao por Cu
acima do limite, com valores de até 2,9 vezes superiores aos aceitaveis. Contudo, no G2,
100% das plantas apresentaram baixa contaminacdo por Cu (Figura 36A e B).
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Figura 36 - Percentagem de plantas de salsa com teores de Cd, Pb e Cu na massa fresca das
folhas nas diferentes faixas de concentracdo no G1 (A) e no G2 (B).

Levando em conta, o limite mais restritivo de Pb (0,10 mg kg™) adotado pela Unido
Européia para plantas aromaticas (Resolugdo CE n° 1881/2006 - UE), uma maior percentagem
de plantas de salsa estariam contaminadas, correspondendo a aproximadamente 96,7% das
plantas referentes ao G1 e 85,3% das plantas correspondentes ao G2.

Avaliando a concentragcdo de metais pesados em vegetais folhosos cultivados com
diferentes tipos de compostos organicos, em Nyankpala na regido Norte de Gana, Abubakari
et al. (2017), verificaram que as plantas apresentaram concentracGes de Cd e Pb acima do
limite maximo permitido pela Unido Européia. Segundo esses autores, a maior absorcdo e
contaminacdo das plantas foi decorrente a maior biodisponibilidade dos metais no solo,
favorecida pelo menor pH verificado. Malan et al. (2015), analisando metais pesados em
vegetais produzidos em Philippi na Africa do Sul, verificaram concentracdes de Pb e Cd
superiores aos valores maximos preconizados pela Unido Européia.

De uma forma geral, as plantas correspondentes ao G1, apresentaram maior
contaminacéo por Cd, Pb e Cu, quando comparadas as plantas do G2, o que é compreensivel,
pelo fato dos solos correspondentes ao G1 terem apresentado maior acidez e
consequentemente maior biodisponibilidade desses elementos, favorecendo a maior absorcéo
pelas plantas de salsa deste grupo. Apesar das plantas do G1 ndo terem apresentado conteddos
de Cd superiores aos limites toleraveis, valores muito proximos foram verificados.

As elevadas percentagens de plantas contaminadas por Pb e Cu, e os conteudos de Cd
proximos do limite maximo aceitavel, principalmente nas plantas de salsa cultivadas em solos
do G1, ressaltam a necessidade e um controle efetivo com relagdo a estes metais no processo
produtivo da salsa. Apesar da salsa ser um condimento e utilizada, geralmente, em pequenas
quantidades na alimentacdo humana, a presenca de metais pesados acima do limite aceitavel,
torna-se preocupante em decorréncia da possivel ingestdo conjunta de salsa a outros
alimentos, que também possam apresentar-se contaminados, potencializando os efeitos
maléficos dos metais pesados no organismo humano (MELCHIORI et al., 2010; AKESSON
et al., 2014).
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4.5.10. Estimativa de Ingestdo Diaria de Cd, Pb e Cu pelo Consumo de Salsa

Na Tabela 29 esta apresentada a estimativa de ingestdo diaria de Cd, Pb e Cu pelo
consumo de salsa, com base nos valores maximos estabelecidos pelo JECFA (The Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives - FAO/WHO) considerando diferentes
cenérios de contaminag&o.

Considerando que a salsa é utilizada na culindria como um condimento e
consumida em menor propor¢cdo quando comparada a outras hortalicas, um adulto com
peso médio de 72 kg e uma crianca com peso médio de 22 kg, que consumem 15g dia™ e
6g dia™, respectivamente, em uma situacdo de alta (0,30 mg kg™) contaminagé&o por Cd,
como verificado anteriormente em 25% das plantas correspondentes ao G1 (Figura 36A),
0 adulto e a crianca irdo ingerir 0,0045 mg e 0,0018 mg, o que representa
respectivamente 6,25% e 8,18% do valor maximo que poderia ser ingerido (Tabela 29).
Ressalta-se, que 15% das plantas de salsa no G1 apresentaram contaminacdo acima de
0,30 mg kg™ (Figura 36A), o que consequentemente, aumentaria a percentagem de Cd
ingerida em ambas as categorias (adulto e crianca). Em uma situacdo de média (0,10 mg
kg™') contaminagéo, a ingestdo de Cd por um adulto seria de 2,08% e por uma crianca de
2,75% do permitido ao dia. No caso de baixa contaminacao das plantas, um adulto e uma
crianga ird ingerir 0,0008 mg e 0,0003 mg de Cd, respectivamente, o que corresponde a
1,04% e 1,36% do maximo que poderia ser consumido (Tabela 29).

Em um cenério de alta (0,30 mg kg™) contaminacdo por Pb, como constatado
anteriormente em 16,67% das plantas do G1 e 17,60% das plantas do G2 (Figura 36A e
B), a ingestdo desse metal por um adulto e por uma crianca seria de 0,0045 mg, e 0,0018
mg, representando 6,25% e 0,91%, respectivamente (Tabela 29). Salienta-se, que a maior
parte das plantas de salsa tanto do G1 (78,33%) quanto do G2 (41,18%) apresentaram
contaminagdo por Pb acima de 0,30 mg kg™ (Figura 36A e B), aumentado a possibilidade
de ingestdo diaria desse metal por adultos e criangas que venham a consumir tais plantas.
Na situacdo de média (0,15 mg kg™) contaminacéo das plantas de salsa, a ingestdo diaria
de Pb por um adulto seria de 3,13%, enquanto a ingestdo por uma crianca seria de 0,45%
do valor maximo que poderia ser consumido. J4, em um cenério de baixa (0,075 mg kg™)
contaminacdo das plantas, a ingestdo diaria de Pb por um adulto e uma crianca seria
respectivamente de 1,56% e 0,23% (Tabela 29).

Para o Cu, um cenério de alta (10,0 mg kg™) contaminacéo das plantas de salsa,
como verificado em 21,67% das plantas do G1 (Figura 36A), proporcionaria a ingestdo
de 0,1500 mg por um adulto e 0,0600 mg por uma crian¢a, ou 0,42% e 0,55%
respectivamente (Tabela 29). Destaca-se, que 40% das plantas do G1 apresentaram
contaminacdo por Cu acima de 10 mg kg™, o que possivelmente aumentaria a ingestao
desse metal pelo consumo de tais plantas. Em uma situacdo de média (5,0 mg kg™)
contaminacgdo, a ingestdo de Cu por adultos e criancas seria de 0,21% e 0,27% do
maximo permitido, sendo menor ainda essa percentagem em um cendrio de baixa (2,5 mg
kg') contaminacdo por esse metal, representando 0,10% do consumo maximo para
adultos e 0,10% para criancas (Tabela 29).

De uma maneira geral, plantas de salsa em um cenario de alta contaminagdo por
Cd e Pb apresentaram baixa contribuicdo para a ingestdo desses metais tanto por adultos,
quanto por criancgas, visto que a salsa € um condimento, ocorrendo um baixo consumo
dessa erva aromatica. No entanto, como uma percentagem consideravel de plantas de
salsa apresentaram contaminagdo acima do considerado como alta, principalmente para
Cd e Pb, o cuidado na produgédo e no consumo de tais plantas ndo deve ser menosprezado,
visto a possibilidade do aumento da ingestdo desses metais, que associados ao consumo
de outros alimentos contaminados podem vir a causar sérios problemas de saude.
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Tabela 29 - Estimativa de ingestdo diaria para Cd, Pb e Cu pelo consumo de salsa, com base nos valores maximos estabelecidos pelo JECFA

(The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives - FAO/WHO).

Elemento Cenario Populacéo Peso corporal * m;;?rre;t%%g:ﬁ:;ga 2 ConSs:Irsnao de IDA? Ig%ﬁga? dilgrgizsig?al
mg kg™ kg mg kg™ pc dia™ g dia® mg dia™ mg %

0,05 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 6 0,022 0,0003 1,36

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0008 1,04

cd 0,10 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 6 0,022 0,0006 2,73
Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0015 2,08

0.30 Crianca (até 10 anos) 22 0,001 6 0,022 0,0018 8,18

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0045 6,25

0,075 Crianga (até 10 anos) 22 0,009 6 0,198 0,0005 0,23

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0011 1,56

Pb 0.15 Crianga (até 10 anos) 22 0,009 6 0,198 0,0009 0,45
Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0023 3,13

0.30 Crianga (até 10 anos) 22 0,009 6 0,198 0,0018 0,91

Adulto (> 20 anos) 72 0,001 15 0,072 0,0045 6,25

2 50 Crianga (até 10 anos) 22 0,5 6 11,00 0,0150 0,14

Adulto (> 20 anos) 72 0,5 15 36,00 0,0375 0,10

cu 5,00 Crianga (até 10 anos) 22 0,5 6 11,00 0,0300 0,27
Adulto (> 20 anos) 72 0,5 15 36,00 0,0750 0,21

10,00 Crianca (até 10 anos) 22 0,5 6 11,00 0,0600 0,55

Adulto (> 20 anos) 72 0,5 15 36,00 0,1500 0,42

! Peso corporal: (IBGE/SIDRA, 2019).

? Ingestdo maxima diaria permitida. Joint FAO/WHO Expert comimitte on Food Additives (JECFA) (Cd: 2005; Pb: 2011; Cu: 1982).
® IDA - Ingestdo diéria aceitavel=PTWI x Peso Corporal.
* Ingestdo diaria = cenario x consumo.
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4.6, CONCLUSOES

A adubacdo organica e mineral no cultivo da salsa, proporcionou consideravel aporte dos
metais pesados Cu, Ni, Cd, Pb, Cd, Co, Cr e Mn no solo

Os metais Cu, Ni, Co, Pb e Zn no solo, provavelmente estdo associados ao carater
geoquimico do material de origem, assim como a presencga de Zn, também esta associado a
fontes antropogénicas, possivelmente por meio da adubacdo mineral, e Pb, a adubacdo
mineral e organica. Os metais Cd e Cr, possivelmente, estdo relacionados a fonte
antropogeénica, provavelmente por meio da adubacéo mineral.

Os solos correspondentes ao grupo 1 (G1), apresentaram de modo geral, maior teor de MO,
acidez (menor pH, maior H+Al e maior Al*®), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade
de metais e nutrientes, e em média menor indice de polui¢do (IP) para os metais Cu, Ni,
Cd, Zn e Cu, e maior IP para Pb e Cr. O Cr apresentou em media, contamina¢do moderada,
Cu, Pb e Zn, baixa contaminacdo, e Ni, Co e Cr, ndo contaminado, com empobrecimento
do solo.

Os solos correspondentes ao grupo 2 (G2), compreenderam menor teor de MO, acidez
(maior pH, menor H+Al e menor Al*3), P assimilavel, K trocavel, biodisponibilidade de
metais e nutrientes, e em média menor indice de polui¢do (IP) para Pb e Cr. Os metais Cu e
Cd demonstraram em média, contamina¢do moderada, Ni, Zn e Co baixa contaminagéo, e
Cr né&o contaminado.

De uma forma geral, a transferéncia de metais do solo para as plantas de salsa foram
influenciados pelo P assimildvel e biodisponibilidade dos metais toxicos no solo,
demonstrando que, com a maior disponibilidade dos elementos, maior é a tendéncia de
acumulo de metais pelas plantas.

As plantas correspondentes ao G1, apresentaram teores de Zn, Mn e Ca, dentro da faixa
considerada adequada para as plantas de salsa. Entretanto, Cu, Mg, P e K apontaram
valores acima dos ideais. As plantas correspondentes ao G2, demonstraram teores de Cu,
Zn, Mn, Ca e Mg dentro dos preconizados como ideais. Fe, P e K apontaram teores acima
dos adequados para plantas de salsa.

A maior parte das plantas (78,33%) correspondentes ao G1, apresentaram contaminacao
por Pb, com valores de até 21,7 vezes acima do limite toleravel pela ANVISA. 40% das
plantas apresentaram contaminacdo por Cu, com valores de até 2,9 vezes superiores aos
permitidos. As plantas de salsa ndo apresentaram contaminacdo por Cd, no entanto os
valores verificados estdo muito proximos ao limite maximo toleravel.

No G2, 41,18% das plantas apresentaram contaminacdo por Pb, com valores de até 5,5
vezes superior ao permitido. 11,76% das plantas mostraram concentracdo muito préxima
ao limite maximo toleravel de Cd. Para Cu, os valores verificados ndo excederam 0s
limites aceitaveis.

Apesar, da elevada percentagem de plantas contaminadas com Pb e Cu, a estimativa de
ingestdo desses metais por adultos e criancas ndo ultrapassam os valores maximos
estabelecidos pelo JECFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives -
FAO/WHO), em decorréncia do baixo consumo salsa.

Em geral, a extracdo de metais pesados pelas folhas e raizes das plantas de salsa foi
inferior as quantidades aportadas em um ciclo de cultivo pela adubacéo organica e mineral.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os adubos minerais e organicos utilizados nos cultivos da alface e da salsa, aportaram ao solo
quantidades consideraveis de Cu, Ni, Cd, Pb, Cd, Co, Cr e Mn.

De uma forma geral, a presenga dos metais Cu, Co e Zn no solo, estdo associados a uma
maior contribuigdo geoquimica, enquanto o Pb, Cd, Cr e Ni apresentaram associa¢do ao
aporte antropogénico, sendo Pb possivelmente via adubacOes organicas, e Cd, Cr e Ni
provavelmente via adubag¢Ges minerais.

As propriedades produtoras de alface apresentaram, desde auséncia de contaminacdo até
contaminacdo severa do solo, e as propriedades produtoras de salsa, desde auséncia até
moderada contaminacéao do solo.

A maior biodisponibilidade dos metais, tanto nas propriedades produtoras de alface, quanto
nas propriedades produtoras de salsa, ocorreu em solos com maior teor de matéria organica
e acidez (menor pH, maior H+Al e maior Al*®), favorecendo a maior biodisponibilidade,
absorcdo, translocacdo e o maior acumulo de metais, e consequentemente, afetando a
qualidade das plantas de alface e salsa.

Cerca de 50% das plantas de alface e 80% das plantas de salsa cultivadas em solos mais
acidos, apresentaram concentracdo de Pb acima dos limites maximos preconizados pela
ANVISA. Cerca de 40% das plantas de salsa, cultivadas em solos mais acidos, apontaram
também, contaminagao por Cu.

A probabilidade de maior ingestdo dos metais Cd, Pb e Cu tanto por adultos, quanto por
criangas em ambos os cenarios de contaminagdo avaliados, ocorre por meio do consumo de
alface, quando comparado a salsa, visto que a alface é consumida em maiores quantidades.

A extracdo de metais pesados pelas folhas, e a ciclagem pelas raizes das plantas de salsa
por hectare, foram superiores a extracdo pelas folhas, e a ciclagem pelas raizes das plantas
de alface. No entanto, em ambas as culturas, a quantidade (g ha™) de metais extraida pelas
plantas, foram muito inferiores as quantidades aportadas ao solo, por meio das adubacdes
minerais e organicas, podendo enriquecer os solos cultivados com alface e salsa com esses
metais tOXicos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A revolucéo verde ocorrida nas ultimas décadas, aliado a intensificagdo do uso do
solo, no cultivo de hortalicas na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, tem acarretado
sérios problemas de degradacao.

O uso intensivo de fertilizantes minerais e organicos, com quantidades consideraveis
de metais pesados, tem evidenciado o potencial de contaminacdo tanto do solo, quanto das
plantas neles cultivadas, como verificado no presente estudo nas propriedades familiares
produtoras de alface e salsa, nas comunidadesde de Serra Nova, Serra Velha, Rio Grande e
Florandia da Serra no municipio de Nova Friburgo-RJ.

Isto reforca, a necessidade da adocdo de praticas de manejo mais sustentaveis, assim
como, um monitoramento dos solos cultivados com essas hortalicas.

A adocdo de praticas simples de manejo, poderiam reduzir o risco de contaminacéo do
solo e das plantas. A realizacdo periddica, de analises de solo, por exemplo, possibilitaria a
recomendacéo de corretivos e fertilizantes em quantidades adequadas ao cultivo. A correcao
adequada dos solos antes dos plantios, promoveria a reducdo da acidez (maior pH, menor
H+Al, menor AI*®) e uma menor disponibilidade dos metais pesados no solo, e
consequentemente uma menor absorcdo e acumulo destes pelas plantas.

Uma aplicagdo mais racionalizada de fertilizantes organicos e minerais nos cultivos de
alface e salsa, possibilitariam ainda, reducdo no custo de producdo dessas hortalicas,
aumentando a rentabilidade dos produtores.

A baixa frequéncia de calagem realizada pelos produtores, associada as caracteristicas
geoquimicas dos solos da regido, favorecem o aumento da biodisponibilidade de metais
toxicos. Um programa de analise de solo e recomendacéo de calagem, reduziriam os riscos de
introducéo desses elementos nas hortalicas produzidas na regiéo.
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8.

ANEXOS

Anexo | - Coordenadas geograficas das amostras de solo e plantas de alface coletadas no

municipio de Nova Friburgo-RJ.

Ponto Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
1 1 7533585,430 741758,043 1024,30 13,37
2 1 7533591,625 741772,883 1026,18 14,34
3 1 7533590,328 741785,028 1029,91 14,83
4 1 7533592,675 741790,838 1031,21 15,50
5 1 7533601,078 741784,783 1032,68 15,52
6 1 7533601,976 741769,745 1032,14 14,86
7 1 7533605,718 741764,235 1034,29 14,86
8 1 7533609,525 741761,614 1034,83 14,93
9 1 7533609,010 741780,473 1037,83 15,72
10 1 7533613,900 741786,632 1039,44 16,54
11 1 7533617,110 741772557 1039,20 15,65
12 1 7533623,479 741761,934 1039,92 15,40
13 2 7533669,196 741528,918 1016,61 0,46
14 2 7533674,864 741534,882 1016,34 0,67
15 2 7533677,599 741537,090 1018,28 1,02
16 2 7533685,320 741539,272 1017,43 2,17
17 2 7533691,532 741538,749 1018,03 3,22
18 2 7533696,248 741541,813 1019,12 4,03
19 2 7533692,930 741534,338 1018,69 3,82

20 2 7533686,955 741526,719 1018,65 3,30
21 1 7533643,626 741399,028 1022,12 5,46
22 1 7533645,026 741401,627 1023,05 4,95
23 1 7533643,333 741403,663 1023,35 5,21
24 1 7533642,378 741408,081 1023,04 5,10
25 1 7533644,332 741410,689 1023,42 4,51
26 1 7533563,366 741009,514 1024,93 0,00
27 1 7533194,587 741736,608 1100,05 14,69
28 1 7533198,398 741740,894 1099,28 12,94
29 1 7533203,890 741751,083 1097,80 12,17
30 1 7533210,279 741760,564 1095,86 11,66
31 1 7533217,307 741757,374 1096,25 11,53
32 1 7532522,371 743517,706 1250,41 12,36
33 1 7532533,047 743515,090 1249,74 12,30
34 1 7532543,421 743517,624 1247,35 13,73
35 1 7532552,799 743513,028 1245,03 15,00
36 2 7532560,358 743511,394 1245,03 15,73
37 2 7533321,000 742717,000 1133,42 12,19
38 1 7533317,980 742712,593 1156,99 13,47
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Continuagdo Anexo |

Ponto Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
39 1 7533308,830 742709,667 1159,06 17,07
40 1 7533301,337 742714,189 1161,00 19,64
41 1 7533309,859 742714,734 1158,68 14,81
42 1 7533316,829 742715,359 1159,45 12,83
43 1 7533315,284 742743377 1159,00 6,40
44 1 7533306,298 742744,165 1159,21 8,84
45 1 7536300,284 740333,068 1043,03 14,12
46 1 7536314,751 740328,857 1032,73 15,34
47 1 7536325,010 740331,696 1029,62 15,97
48 1 7536333,983 740331,732 1025,83 16,33
49 1 7536295,345 740330,105 1039,63 13,80
50 1 7536297,290 740326,113 1038,05 14,10
51 1 7536310,179 740323,631 1035,98 15,05
52 1 7536318,846 740321,908 1034,08 15,59
53 1 7536399,554 740418,640 1021,44 5,28
54 1 7536408,896 740423,424 1020,07 4,72
55 1 7536425,733 740423,581 1019,92 5,09
56 1 7536414,726 740418,977 1020,64 4,45
57 1 7536420,803 740419,999 1020,33 4,95
58 1 7536409,886 740416,737 1020,18 4,35
59 2 7534650,187 740634,340 1039,28 9,49
60 2 7534645,302 740634,986 1021,01 8,04
61 2 7534639,965 740636,244 1021,66 6,37
62 2 7534639,820 740631,293 1021,03 7,44
63 2 7534640,666 740626,769 1022,00 8,72
64 2 7534633,733 740630,889 1021,69 5,79
65 1 7533739,181 737667,836 1019,34 13,95
66 1 7533751,604 737659,572 1078,53 15,44
67 1 7533767,813 737650,025 1084,12 17,23
68 1 7533776,320 737651,496 1084,13 17,72
69 1 7533763,941 737656,874 1083,94 16,49
70 1 7533753,863 737663,937 1081,19 15,41
71 1 7533772,607 737655,253 1084,46 17,21
72 1 7533771,829 737662,665 1084,34 16,67
73 1 7533761,278 737664,462 1081,86 15,89
74 1 7533755,960 737664,484 1080,20 15,53
75 1 7533751,242 737668,742 1079,12 15,00
76 1 7533744,308 737673,069 1078,35 14,25
7 1 7533747,533 737679,511 1077,88 14,28
78 1 7533756,535 737677,586 1077,74 15,02
79 1 7533764,780 737674,516 1078,22 15,72
80 1 7533769,187 737668,810 1080,38 16,25
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Continuagéo Anexo |

Ponto Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
81 1 7533775,323 737666,017 1081,38 16,97
82 1 7533782,074 737666,429 1082,06 17,90
83 1 7533695,669 737629,954 1070,56 12,16
84 1 7533689,855 737633,473 1068,67 12,06
85 1 7533684,351 737638,441 1067,21 11,95
86 1 7533681,157 737644,475 1066,15 11,79
87 1 7533687,056 737642,606 1067,24 12,26
88 1 7533695,768 737637,997 1069,67 12,55
89 1 7533626,035 737438,266 1079,24 7,01
90 1 7533633,725 737442,507 1074,44 6,59
91 1 7533640,027 737450,541 1072,77 5,80
92 1 7533631,537 737447,938 1073,53 6,04
93 1 7533627,330 737447,770 1073,52 6,23
94 1 7533630,803 737452,463 1073,93 5,59
95 1 7533613,893 737370,037 1078,05 11,62
96 1 7533606,222 737364,559 1080,26 12,05
97 1 7533605,421 737358,980 1081,43 12,41
98 1 7533600,535 737352,513 1082,50 12,92
99 1 7533595,601 737349,139 1083,99 13,13

100 1 7533592,992 737345,903 1084,77 13,28
101 1 7533297,956 737282,432 1093,87 11,57
102 1 7533307,317 737293,297 1094,95 12,04
103 1 7533314,578 737303,923 1093,75 12,19
104 1 7533315,631 737314,764 1093,13 11,76
105 1 7533306,672 737306,586 1094,24 12,23
106 1 7533297,892 737293,875 1095,22 12,07
107 1 7533293,429 737245,146 1104,01 11,72
108 1 7533280,413 737241,443 1104,56 12,12
109 1 7533266,260 737232,464 1106,13 13,45
110 1 7533266,962 737230,000 1106,57 13,20
111 1 7533279,674 737231,844 1105,27 11,81
112 1 7533290,520 737232,525 1103,59 11,29
113 1 7533600,974 737047,563 1073,24 15,59
114 1 7533608,466 737035,719 1073,79 17,49
115 1 7533613,995 737029,102 1107,15 18,54
116 1 7533627,654 737026,938 1106,54 19,65
117 1 7533633,965 737034,458 1105,36 19,17
118 1 7533641,151 737042,712 1104,42 18,77
119 1 7533666,222 737054,950 1098,67 17,43
120 1 7533664,628 737065,029 1093,42 14,85
121 1 7533673,042 737072,683 1093,57 13,17
122 1 7533674,873 737068,793 1092,61 14,12
123 1 7533679,570 737073,195 1092,10 13,36
124 1 7533686,191 737067,625 1092,28 15,02
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Anexo Il -Andlise descritiva da quantidade média de nutrientes e metais pesados extraidos

pelas folhas e raizes das plantas de alface referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2).

------- ------ Folha
Cu Ni Cd Pb Zn Co Mn
- --gha!
Gl 13,95 0,73 0,56 19,77 105,38 0,46 107,57
G2 27,50 0,01 0,17 5,25 93,46 1,61 94,74
Total 41,45 0,74 0,73 25,02 198,85 2,07 202,31
Média 20,73 0,37 0,36 12,51 99,42 1,03 101,16
Fe Ca Mg P Na K
g hal
Gl 531,46 16642,81 14385,59 26877,03 121191 112199,11
G2 448,41 17462,93 12279,00 26216,39 2117,86 11771141
Total 979,87  34105,74 26664,59 53093,43 3329,77 229910,51
Média 489,93  17052,87 13332,30 26546,71 1664,88 114955,3
——————— ------ Raiz
Cu Ni Cd Pb Zn Co Mn
e g hat
Gl 2,85 1,90 0,06 1,50 5,66 0,61 6,85
G2 2,24 0,27 0,09 0,46 4,18 1,30 4,30
Total 5,09 2,16 0,15 1,95 9,84 1,91 11,15
Média 2,55 1,08 0,07 0,98 4,92 0,96 5,58
Fe Ca Mg P Na K
g hat
Gl 540,76 759,65 310,52 1798,66 24,49 481,05
G2 51,46 768,35 200,94 1371,55 18,09 646,49
Total 592,22 1528,00 511,45 3170,21 42,58 1127,54
Média 296,11 764,00 255,73 1585,11 21,29 563,7705
Anexo 111 - Coordenadas geograficas das amostras de solo e plantas de salsa coletadas no
municipio de Nova Friburgo-RJ.
Ponto  Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
1 1 7534047,112 741240,944 1052,57 39,00
2 1 7534040,884 741235,383 1054,27 36,86
3 1 7534039,423 741229,586 1057,84 35,18
4 1 7534037,543 741229,351 1051,00 34,89
5 1 7534038,610 741224,831 1052,01 33,83
6 1 7534043,238 741226,449 1053,32 34,83
7 1 7534035,901 741228,088 1051,06 34,35
8 2 7533556,870 741035,497 1029,04 0,49
9 2 7533562,420 741027,644 1025,50 0,14
10 1 7533567,768 741018,551 1024,52 0,00
11 2 7533562,887 741026,105 1023,81 0,10
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Continuagdo Anexo Il

Ponto Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
12 2 7533556,795 741026,011 1024,62 0,16
13 2 7533558,620 741015,523 1024,65 0,00
14 1 7533218,993 741748,740 1094,88 11,36
15 1 7532313,107 743856,489 1273,94 23,33
16 1 7532314,871 743857,033 1288,99 23,60
17 2 7532313,101 743863,912 1290,08 23,83
18 1 7532314,927 743867,549 1292,84 24,06
19 1 7532324,829 743871,931 1296,19 24,79
20 2 7532321,679 743867,964 1295,66 24,66
21 2 7532316,944 743866,137 1294,18 24,24
22 2 7532325,424 743876,373 1296,75 24,65
23 2 7532228,756 743732,075 1269,87 14,80
24 2 7532219,672 743717,912 1267,25 14,41
25 2 7532217,728 743714,686 1265,60 14,15
26 2 7532223,155 743721,884 1265,69 14,70
27 2 7532215,038 743716,705 1266,72 14,55
28 1 7532209,705 743717,653 1268,32 14,47
29 2 7532363,931 742994,815 1193,70 16,66
30 2 7532364,458 742982,349 1192,24 17,44
31 2 7532356,737 742980,167 1191,28 18,30
32 2 7532350,596 742983,267 1191,45 18,62
33 1 7532346,035 742984,433 1193,68 19,01
34 2 7532340,847 742983,218 1191,14 19,72
35 2 7533149,673 742742,649 1145,36 27,31
36 2 7533149,305 742759,138 1124,20 28,83
37 1 7533141,173 742762,001 1123,43 28,85
38 2 7533131,783 742760,308 1122,65 28,24
39 2 7533135,560 742752,532 1121,69 27,03
40 2 7533134,998 742745,925 1119,27 25,80
41 2 7533142,164 742741,088 1121,20 26,03
42 2 7533148,684 742749,231 1122,35 27,82
43 2 7533089,352 742731,913 1116,54 22,34
44 2 7533088,213 742726,843 1114,54 21,68
45 2 7533086,489 742716,610 1113,16 20,91
46 2 7533091,200 742719,983 1113,71 20,67
47 2 7533091,905 742724,530 1113,79 21,12
48 2 7533094,918 742730,247 1114,54 21,86
49 2 7533093,219 742732,592 1115,15 22,24
50 2 7533086,049 742723,511 1114,23 21,32
51 1 7536382,627 740453,025 1023,52 6,79
52 1 7536389,429 740457,358 1022,39 6,25
53 1 7536398,980 740462,971 1021,08 5,63
54 1 7536408,913 740465,393 1020,43 5,37
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Continuagdo Anexo Il

Ponto Grupo Latitude Longitude Altitude Declividade
55 1 7536410,408 740469,025 1021,44 5,69
56 1 7536391,833 740466,676 1022,11 6,02
57 1 7536380,642 740466,812 1023,32 6,32
58 1 7534218,410 740014,870 1006,77 11,40
59 1 7534209,377 740017,882 1023,67 13,16
60 1 7534201,356 740027,965 1028,68 15,38
61 1 7534214,320 740034,970 1025,94 14,33
62 1 7534204,553 740036,160 1029,68 15,66
63 1 7534213,791 740026,198 1025,73 13,57
64 1 7534221,669 740025,392 1025,23 12,55
65 1 7534080,590 739942,694 1017,38 17,96
66 1 7534065,611 739944,216 1031,66 17,73
67 1 7534054,164 739953,731 1038,82 17,92
68 1 7534040,866 739946,824 1044,65 19,25
69 1 7534056,281 739938,608 1040,21 18,21
70 1 7534069,508 739935,718 1036,64 18,70
71 1 7533541,890 738000,605 1059,03 21,35
72 1 7533549,436 737999,792 1053,76 18,72
73 1 7533555,756 737992,157 1053,08 16,30
74 1 7533550,626 737979,913 1053,82 17,74
75 1 7533541,696 737977,096 1054,40 20,75
76 1 7533532,342 737973,035 1055,40 24,06
77 1 7533715,451 737980,991 1063,39 4,19
78 1 7533708,884 737982,952 1043,44 4,44
79 1 7533701,738 737986,658 1043,83 4,31
80 1 7533687,032 737992,103 1044,58 3,60
81 1 7533680,616 737991,489 1044,97 3,45
82 1 7533675,652 737990,073 1046,35 3,37
83 1 7535216,829 741293,409 1028,33 2,88
84 1 7535225,708 741292,310 1026,67 4,15
85 1 7535231,026 741292,289 1026,23 4,89
86 1 7535236,462 741284,640 1026,32 6,46
87 1 7535226,734 741283,355 1027,45 4,88
88 1 7535219,432 741289,841 1026,81 3,42
89 1 7534615,486 741715,586 1049,15 10,59
90 1 7534608,077 741721,863 1047,90 12,89
91 1 7534603,159 741724674 1047,94 14,99
92 1 7534600,374 741725,662 1047,63 16,15
93 1 7534593,852 741724,736 1048,82 18,52
94 1 7534587,932 741727,840 1049,50 20,11
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Anexo IV - Andlise descritiva da quantidade média de nutrientes e metais pesados extraidos
pelas folhas e raizes das plantas de salsa, referentes aos grupos 1 e 2 (G1 e G2).

——————— --------- Folha
Cu Ni Cd Pb Zn Co Mn
--gha®
Gl 267,83 4,05 1,55 51,14 234,36 1,71 273,33
G2 35,85 1,70 0,99 18,14 267,21 2,22 372,65
Total 303,68 5,75 2,54 69,29 3,93 501,57 645,98
Média 151,84 2,88 1,27 34,64 250,78 1,96 322,99
Fe Ca Mg P Na K
we e g hat
Gl 141549  39419,57  19486,29 74208,77 3680,36 201001,07
G2 2515,85 59724,65  19481,46 71976,58 3386,59 245686,11
Total 3931,34 9914422  38967,74  146185,35 7066,95 446687,17
Média  1965,67 49572,11  19483,87 73092,67 3533,48 223343,59
- Raiz -------
Cu Ni Cd Pb Zn Co Mn
--ghat
Gl 53,70 10,63 1,43 16,94 72,69 12,85 90,48
G2 16,12 4,76 0,02 2,49 37,91 5,01 74,45
Total 69,82 15,40 1,45 19,44 17,85 110,60 164,92
Média 34,91 7,70 0,72 9,72 55,30 8,93 82,46
Fe Ca Mg P Na K
-- g ha?
Gl 1781,81 12323,08  8939,66 32291,48 842,84 5643,13
G2 2278,74  7671,25 4584,52 22747,52 377,38 3950,93
Total 4060,55 19994,33  13524,19 55039,00 1220,22 9594,06
Média 2030,27  9997,16 6762,09 27519,50 610,1107 4797,03
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