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RESUMO

O plantio de erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) margeando as rodovias
estao sujeitos a contaminac&o do solo e planta com metais pesados. Neste contexto,
avaliou-se a concentracdo dos metais pesados (Cd, Pb, As, Sb, Ni, Cu, Fe, Al, Mn e
Zn) e macronutrientes (Ca, Mg, K e P) no solo e planta em ervais adjacente a duas
rodovias. Dois ervais situados nos municipios de Erechim e lIépolis no estado do Rio
Grande do Sul foram utilizados. Amostras de tecido de planta e solo foram coletadas
a distancia de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-50 metros do acostamento da rodovia.
Folhas novas, velhas e ramos foram amostrados, parte destas amostras foram
lavadas e parte ndo, sendo posteriormente analisados. Os Indices de
Geoacumulagéo (IGEO) indicam a n&o poluicéo para nenhum dos metais pesados e
macronutrientes. Ja o Fator de Enriquecimento (FE) indicou enriquecimento
moderado apenas para Ca e Mg na area de Erechim. Embora o IGEO e o FE néo
indiqguem poluicdo para nenhum dos metais pesados, foi observado aumento nas
concentracdes do solo para Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn, Ca e Mg, apenas em Erechim.
Indicando a auséncia de contaminagado do solo pela agdo da rodovia e a existéncia
de uma variagdo natural do solo. Consolidando pelos resultados observados nos
tecidos da planta. O Cd concentrou mais nos ramos que nas folhas, o inverso sendo
observado para o Pb. Foram apresentados e discutidos o efeito da idade, lavagem e
concentracdes elevadas de Mn no tecido foliar e a conformidade dos valores obtidos
para Cd, Pb e As com valores maximos permitidos. Nao foi observado efeito
contaminante da estrada sobre metais pesados nas condi¢cbes avaliadas.

Palavras-chave: Erva-mate. Contaminagéo. Distancia da rodovia. Deposigao.



ABSTRACT

Yerba-mate plantations (/lex paraguariensis St. Hil.) along the highways is
subject to contamination of the soil and plant of with heavy metals. In this context, it
was evaluated the concentration of heavy metals (Cd, Pb, As, Sb, Ni, Cu, Fe, Al, Mn
and Zn) and macronutrients (Ca, Mg, K and P) in the soil and plant in herbs near two
highways. Two yerba-mate plantations located in the municipalities of Erechim and
lI6polis at Rio Grande do Sul state were used. Plant tissue and soil samples were
collected at a distance of 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 and 40-50 m of road side. New
and old leaf as well branches were sampled, part of these samples was washed and
not part, being analyzed later. The Geoaccumulation Indices (IGEO) indicate non-
pollution for any of the heavy metals and macronutrients. Already the Enrichment
Factor (EF) indicated moderate enrichment only for Ca and Mg in the Erechim area.
Although, IGEO and FE do not indicate pollution for none of the heavy metals, was
observed increase in soil concentrations for Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn, Ca and Mg, only
in Erechim. Indicating the absence of soil contamination by the action of the highway
and the existence of a natural variation of the soil. Consolidating by the results
observed in the tissues of the plant. The Cd concentrated more on the branches than
on the leaves, the inverse being observed for Pb. There were presented and
discussed the effect of age, washing and high concentrations of Mn on leaf tissue
and the conformity of the values obtained for Cd, Pb and As with maximum values
allowed. No contamination of the road on EPT was observed under the conditions
evaluated.

Keywords: Yerba-mate. Contamination. Distance from the highway. Deposition.
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1 INTRODUGAO

A erva-mate (llex paraguariensis A. St-Hil) &€ uma espécie arborea
perenifdlia, nativa da regido subtropical da América do Sul (REITZ et al., 1983)
(FIGURA 1). Seu consumo e comeércio ja ocorria em meados do século XVI, por
indigenas que habitavam as margens do Rio Uruguai, Iguacu e Rio da Prata
(LINHARES, 1969). A principal forma de consumo da erva-mate é como chimarrao
(infusdo com agua quente), tereré (infusdo com agua fria) e cha-mate (ANDRADE,
2002; SAIDELLES et al., 2013). Também é utilizado na composi¢cdo de produtos
especificos como balas, cervejas e cremes hidratantes (ANDRADE, 2002; VIEIRA et
al., 2008). Recentemente, diversas propriedades nutracéuticas foram identificadas,
revelando grande potencial desta espécie na producdo de farmacos (MARIA-
FERREIRA et al., 2013; SCHINELLA et al., 2014).

FIGURA 1 - AREA DE OCORBENCIA ENI;)EMICA DA ERVA-MATE NA AMERICA DO SUL E
LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS AREAS DE COLETAS.
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LEGENDA: Localiza¢do geografica das areas de estudo

A Producdo do Brasil esta localizada na regido sul e uma pequena
quantidade no centro-oeste do pais. Segundo a FAOSTAT (2019) a produgéo total
de erva-mate no Brasil no ano de 2016 foi de 617.851 toneladas, divergindo dos
valores apresentados pelo IBGE (2016) de 963.000 toneladas, da qual,
aproximadamente 64% € proveniente de areas cultivadas (aquelas que n&o eram

naturais do terreno em qual foram implantadas pela atividade humana), e 36%
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proveniente de areas de extrativismo (que consiste na coleta das folhas e ramos em
area de ocorréncia natural da cultura, e nao foi preciso realizar o plantio pela
atividade humana), sendo o estado do Rio Grande do Sul responsavel por 48,2% da
produc¢ao de erva-mate cultivada no Brasil.

Além do Brasil, a Argentina € uma grande produtora de erva-mate,
produzindo cerca de 280.788 toneladas em 2016, e o Paraguai, produzindo
aproximadamente 104.751 toneladas (FAOSTAT, 2019). O Brasil exportou cerca de
35.325 toneladas de erva-mate no ano de 2016 (FAOSTAT, 2019), sendo Uruguai,
Siria, Chile, Estados Unidos, Espanha, Alemanha e Libano, os principais
importadores (GRIFFITHS et al., 2013).

Nas ultimas décadas ouve um expressivo aumento no consumo € producéo
de erva-mate no Brasil, passando do simples extrativismo de ervais nativos a
plantios de ervais homogéneos em pleno sol (VALDUGA et al., 2003), dos quais,
parcela expressiva esta localizado proximo a rodovias de trafego intenso, sem
barreiras protetivas.

E amplamente reconhecido que o transporte rodoviério é uma das principais
fontes de poluicdo de elementos potencialmente tdxicos, de grande importancia para
os ciclos biogeoquimicos de poluentes (ASLAM et al., 2013; LU et al., 2009; OLIVA;
ESPINOSA, 2007). Onde a queima de combustiveis fosseis, 6leos lubrificantes e
abras&o dos pneus s@o fonte de Cd, Zn, Sb e As; o desgaste das lonas de freio,
liberam quantidades expressivas de Cu, Pb e Mn; o desgaste da manta asfaltica e
tintas usadas nas pinturas das faixas, também séo fontes contaminantes de Cu, Zn,
Cd e Pb (HJORTENKRANS et al., 2008, WINTHER, M. & SLENT®@, 2010; CHEN et
al., 2010; APEAGYEI et al., 2011). Tais elementos s&o depositados na superficie do
solo e plantas préximas a rodovia através da poeira e sprays de agua acumuladas
na pista, além do escoamento superficial WERKENTHIN et al., 2014). Desta forma,
quanto mais proximo da estrada, mais alto € o impacto causado pela deposicdo de
metais pesado, diminuindo gradualmente com o aumento da distadncia da estrada
(SEZGIN et al., 2004).

A distribuicdo de metais no solo € de dificil interpretacdo, uma vez que,
diversos atributos como textura, pH, tipo de mineral da fragdo argila (minerais
silicatados e éxidos de Fe e de Al), teor de matéria organica, teor de cations e
anions no solo, tendem a influenciar a disponibilidade e acumulagcdo de metais
pesados no solo (WENG et al., 2002; ANDRADE et al., 2003; WU et al., 2003). As
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variagbes da concentracdo de metais estdo associadas a variagdes naturais ou
antropicas, sendo que o fator de enriquecimento (FE) de metais vem sendo utilizado
para fazer esta discriminagdo. O FE avalia a intensidade da deposicdo de
contaminantes antropogénicos na superficie do solo (ZHANG; LIU, 2002; LOSKA et
al., 2003; LU et al., 2009). Este indice de contaminac¢&o potencial é calculado pela
normalizacido de uma concentracdo de metal na superficie do solo em relacdo a
concentracdo de um elemento de referéncia, ou seja, um elemento particularmente
estavel no solo, que é caracterizado pela auséncia de mobilidade vertical e sua
concentracdo nao deve ser alterada antropogenicamente. Dando assim, confianca
na interpretacao dos dados encontrados.

Entretanto, além da contaminacéo indireta, ou seja, a absor¢do de metais do
solo pela planta, ervais proximos a rodovias estdo sujeitos a contaminacao direta,
através da deposigcao de residuos e poeira sobre folhas e ramos. Fato preocupante,
pois a tecnologia empregada no setor ervateiro para processar erva-mate baseia-se
na resolucao n° 485 do Instituto Nacional do Mate — INM (INM, 1955), que n&o
contempla o processo de lavagem ou desinfeccdo de contaminantes advindos do
campo, fato que aumenta o potencial de contaminacgao direta. Pela resolugcédo n° 485
(INM, 1955) o processo € separado em dois ciclos, o cancheamento e o
beneficiamento. O ciclo do cancheamento incluiria 0 corte da erva, 0 sapeco, a
secagem, a trituracdo e a tamisacdo ou peneiracdo. Apos passar por estas etapas, a
erva-mate € beneficiada, passando pelas operacdes de retificacdo da secagem,
limpeza, trituracdo, e separacéo de fragbes por meio de peneiras.

Fatores como idade da rodovia, intensidade de trafego e tipo de veiculos
devem ser considerados (CHEN et al.,, 2010; WANG et al.,, 2013; ZHANG et al,,
2015), pois muitos metais pesados tem efeito cumulativo no solo e na planta. Sendo
de extrema importancia a identificacdo de metais pesados relacionados ao trafego
rodoviario e seus possiveis padrdes de distribuicdo em areas cultivadas com erva-
mate na regido sul do Brasil, o qual pode refletir diretamente sobre a qualidade dos
produtos alimenticios e farmacos consumidos no Brasil e no exterior. Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo identificar e avaliar os teores de metais
pesados no solo € nos diferentes compartimentos da planta de ervais préximos a

rodovias no estado do Rio Grande do Sul, no Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

As areas de estudo estdo situadas nos municipios de Erechim (27°36'7.20"S
e 52°14'11.34"0) e llopolis (28°57'6.75"S e 52°4'48.84"0) a aproximadamente 783 m
do nivel do mar, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (FIGURA 1). Erechim
apresenta clima temperado humido com veréo quente (tipo Cfa segundo Képpen),
com precipitagdo média anual € de 1778 mm e temperatura média anual de 18,5°C.
Ja llépolis apresenta clima temperado humido com verdo temperado (tipo Cfb
segundo a Kdppen), com precipitacdo média anual de 1689 mm e temperatura
média anual de 17,1°C.

Os solos s&o variaveis nas duas areas: Erechim - Latossolo Vermelho
(basalto) e lldpolis - Nitossolo Haplico (riodacito) (SANTOS et al., 2018).

Sé&o areas cultivadas com erva-mate em sistema intensivo (monocultura) a
pleno sol com produtividade superior a 10 Mg ha ano!, com aproximadamente 1
ano da ultima colheita. Na area de Erechim foram adicionados pelo produtor cerca
de 63 kg de N, 21 kg de P20se 42 kg de K20 por ha™' ano como fertilizante mineral.
Ja na area de llopolis foram adicionados pelo produtor cerca de 142 kg de N, 95 kg
de P20s e 145 kg de K20 por ha™' ano como fertilizante mineral e aproximadamente
2500 kg ha™' ano de cama de aves (5 a 8 lotes).

A area de Erechim esta localizada as margens da BR-153, e segundo dados
da Policia Rodoviaria Federal da Unidade Operacional Erechim, a rodovia foi
construida a aproximadamente 48 anos e apresenta trafego estimado em 5.000
veiculos por dia. Ja a area de lldpolis localizada as margens da RS-332 e foi
construida a aproximadamente 30 anos, com trafego médio diario de 2.000 veiculos.

As amostras de solo e folhas de erva-mate in natura foram coletadas entre os
dias 10 e 13 de setembro de 2017. Os ervais apresentavam folhas maduras com
aproximadamente 12 meses de idade. As areas foram divididas em 5 faixas de 10
metros com distancias crescentes do acostamento da rodovia (0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 40-50 m) (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - DESENHO EXPERIMENTAL DAS FAIXAS DE AMOSTRAGEM DE SOLO E PLANTA
NOS MUNICIPIOS DE ERECHIM E ILOPOLIS - RS.

“ = e P o 2 £ ,Q k o
v e -
T, 2 758 ; - = o | - ®_ 2 — IS0 o B®
D-oo o o=<Oo Sd = OOQ-OQO a___DOgO._ L= - -=-D .g@ d ® py I Qg = .‘3-55’00 fa oo
o= © © o @ o o oo DO a2 R e & = o o - & 2 o

[=3 @ oo° @® T o o o (=] = o o
o - Q 2 o

Area de rodagem (0-10m) | (10-20m) | (20-30m) | (30-40m) | (40-50m)

Em cada faixa foram coletadas 5 amostras de vegetal, compostas por ramos
(RM) (didmetro < 5 mm), folhas novas (FN) e folhas velhas (FV), coletadas nos
quatro pontos cardeais de 5 plantas, com o auxilio de uma tesoura de poda. As
amostras de tecido vegetal foram separadas em RM, FN e FV. Parte das amostras
foram lavadas em agua corrente de torneira e posteriormente enxaguadas por trés
vezes com agua deionizada e parte preservadas in natura. Constituindo assim RM,
FN e FV lavadas e n&o lavadas. As amostras foram secas em estufa a 50°C até
peso constante e trituradas em moinho tipo Wiley. Cerca de 400 mg das amostras
foram submetidas a digestao usando sistema fechado de digestdo por microondas
com solucéo nitro-perdxida (8 mL HNO365% e 3 mL de perdxido de hidrogénio 30%)
(GRAY et al.,, 2015). A leitura elementar foi feita por ICP-AES e a precis&o do
método foi avaliada pela analise do padréo de referéncia GBW 10052 - Green Tea
(TABELA 1).

Foram coletadas 5 amostras de solo, cada amostra é composta de 4 sub-
amostras misturadas, coletadas na profundidade de 0-10 cm, com auxilio de pa de
corte, no raio de 1,5 metros de cada planta que foram coletadas as amostras
vegetais. As amostras de solo foram secas em estufa com ventilacdo de ar forcado,
a 40°C, destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira com malha de 2
mm, obtendo-se terra fina seca ao ar (TFSA). Os atributos analisados foram: pH em
CaCl2 0,01 M, pH SMP, APPF*, H + Al, Ca?*, Mg?*, K*, P disponivel e C organico,
segundo metodologia descrita por Marques e Motta (2003). Para obtengcdo dos
teores pseudo-totais de As, Cd, Pb, Cu, Ni, Sb, Zn, Fe, Mn, Ca, Mg, P e K do solo,
400 mg das amostras foram submetidas a digestdo usando sistema fechado de

digestdo por microondas com solug¢do nitro-cloridrica, (9 mL de HNO3 65% e 3 mL
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de HCI 37%), conforme método EPA-3051a (USEPA, 2007). Os teores dos
elementos foram determinados em espectroscopia de emissao atdbmica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-AES). A precisdo do método foi avaliada pela analise
do material de referéncia SRM 2711-NIST (Montana Soil Highly®) (TABELA 2).

TABELA 1 - TEORES MEDIOS RECUPERADOS DOS METAIS PESADOS E MACROELEMENTOS
PARA O MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO (GBR - 10052 — GREEN TEA),
SUBMETIDO A DIGESTAO NITRO-PEROXIDA (GRAY et al., 2015).

Elemento GBW- 10052 R e(\:,:;I)(;reri os Recuperacgao
------------------ mg kg! ----—--mm- -—-%---
As 0,27 0,23 85
Cd 0,08 0,09 116
Pb 1,60 1,31 82
Cu 24,00 18,00 77
Ni 5,40 4,20 78
Sb 52,00 43,00 82
Zn 35,00 27,00 79
Mn 1170,00 892,00 76
Fe 322,00 205,00 63
Al ND 496,00 NA
Ca 1210,00 960,00 79
Mg 220,00 152,00 69
P 2800,00 2100,00 74
K 1550,00 1150,00 74

() Média aritmética de 4 repeticdes; @ % Recuperacido (determinado) = (valor determinado/valor
certificado) x 100; ND = valores n&o determinados pelo padrao de referéncia.

TABELA 2 - TEORES MEDIOS RECUPERADOS DOS METAIS PESADOS E MACROELEMENTOS
PARA O MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO (SRM 2711 - MONTANA SOIL
HIGHLY®) PELO METODO SW 846 EPA 3051A.

Elemento SRM-2711 Valores Recuperados (" Recuperagio @
-------------------- mg kg - %
As 105,0 100,6 96
Cd 41,7 39,5 95
Pb 1162,0 1089,2 94
Cu 114,0 96,3 85
Ni 20,6 15,5 75
Sb 19,4 13,6 71
Zn 350,0 312,0 90
Mn 368,0 459,6 126
Fe 2890,0 25540 89
Al 6530,0 58451 90
Ca 2880,0 2488,2 88
Mg 8965,0 1050,0 85
P 860,0 683,4 79
K 2450,0 2186,3 89

() Média aritmética de 4 repeticdes; @ % Recuperacido (determinado) = (valor determinado/valor
certificado) x 100).
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2.1 METODOS DE AVALIACAO DE CONTAMINACAO

A avaliacdo do enriguecimento do solo ou dos sedimentos pode ser
realizada de vérias maneiras. Os mais comuns s&o o indice de Geoacumulagéo
(IGEO) e Fator de Enriquecimento (FE) (Lu et al, 2009). Neste trabalho, o IGEO e o
FE tem sido aplicado para avaliar a distribuicdo e contaminacdo de metais pesados
e macroelementos (As, Cd, Pb, Cu, Ni, Sb, Zn, Mn, Ca, Mg, P e K) nas amostras de

solo de ervais adjacentes a rodovia.
2.1.1 INDICE DE GEOACUMULACAO (IGEO)

O IGEO é uma medida quantitativa da extens&o da poluigdo do metal no solo
estudado, com base na concentragdo de fundo (background), conforme calculo
proposto por Muller (1969). Metodologia que vem sendo tradicionalmente utilizada
por diversos outros autores (Mizusaki et al., 2004; Martin, 2004; Cesar et al., 2011)
e, dessa forma, os dados gerados constituem um bom parémetro de comparacéo.

Este indice é calculado pela equacao:

G,
IGEOQ = log,(————
ﬂ‘g-(l,,f. X B, )
Onde Cn € a concentragéo total medida do elemento na amostra de solo; Bn €
a concentracdo média de fundo (faixa de 40-50 m) do elemento, e 1,5 € o fator de
corre¢do que compensa os valores devido a efeitos litogénicos. Muller propds

classes descritivas para valores crescentes de IGEO (TABELA 3):

TABELA 3 - CLASSIFICACAO DO INDICE DE GEOACUMULACAO (IGEO)

Valor IGEO Classes IGEO Intensidade da poluigéao

<0 0 Nao poluido

>0-1 Nao poluido a moderadamente poluido

>1-2 Moderadamente poluido

>2-3 Moderadamente poluido a poluido

>4 -5 Muito poluido a altamente poluido

1
2
3
>3-4 4 Muito poluido
5
6

> 5 Altamente poluido

FONTE: Adaptado de Miller (1969)



18

2.2 FATOR DE ENRIQUECIMENTO

O Fator de Enriquecimento (FE) (YONGMING et al., 2006) € outra estimativa
para diferenciagcdo entre os metais originarios de atividades humanas e o0s
provenientes de processo natural, para avaliar 0 grau de influéncia antrépica no
ambiente. Nesta equacdo um elemento € considerado como um elemento de
referéncia sendo a base para a normalizacdo dos elementos analisados. A qual

segue a equacéo:

_ (C/Cypy) Amostra

m’

(B,/ Byg,) VLR

FE

Onde, Cm € a concentragdo de determinado elemento no local de interesse;
CvrL € a concentracao do elemento de referéncia; Bm € 0 valor de referéncia local do
elemento em estudo; BvrL € o valor de referéncia local do elemento de referéncia.

Nesse trabalho, o elemento de referéncia local (Bwry é o ferro (Fe),
considerando sua natureza geoquimica cujas quantidades substanciais ocorrem no
ambiente e o potencial de extracdo com solugdo nitro-cloridrica empregado aqui,
permite a liberagdo do elemento quase que em sua totalidade, pois este esta ligado
principalmente a fracdo de 6xidos faciimente degradada pelo método.

As concentracbes meédias do Bm e BwrL correspondem média das
concentracbes das amostras na faixa de 40-50 m. A Tabela 4 apresenta a

classificagao de contaminacéo baseada em valores do fator de enriquecimento (FE).

TABELA 4 - CLASSIFICACAO DO FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE)

Classes Qualidade dos sedimentos
FE <2 Deficiéncia de enriguecimento
FE=2-5 Enriguecimento moderado
FE=5-20 Enriguecimento significativo
FE =20 -40 Enriguecimento muito alto
FE > 40 Enriguecimento extremamente alto

FONTE: Adaptado de YONGMING et al. (2006) e MANNO et al. (2006).
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2.3 ANALISE ESTATISTICA

Para cada local (Erechim e lldpolis) os teores elementares da FV, FN e RM,
foram comparados entre si, entre as distancias da rodovia (faixas 0-10, 10-20, 20-30,
30-40 e 40-50 metros) e entre os teores das amostras lavada e nao lavadas, por
meio do teste de variancia, seguido de teste-t, quando p<0,05. O teor no solo nas
diferentes distancias da rodovia foram comparados, por meio do teste de variancia,
seguido de teste-t, quando p<0,05. Foram analisadas as correlagdes de Pearson
entre as concentracdes dos elementos da parte vegetal (FV, FN e RM) e do solo em
cada area. As analises foram realizadas pelo software estatistico R (R CORE TEAM,
2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS DO SOLO

As areas de Erechim e lIépolis apresentam solos acidos, com pHcaciz variando
de 4,0 a 4,7 (TABELA 5). Embora apresentem baixos valores de pH, a saturacéo de
aluminio (m %) € baixa, com valores entre 1,5 e 17 %, niveis altos de Ca?* e Mg?*,
muito altos de K* e P disponivel nas duas areas (TABELA 5). No entanto os valores
da area de ll6polis s&o ligeiramente superiores para Ca?* e Mg?* e muito superiores
para K* e P. Valores que n&o condizem com a grande maioria dos plantios de erva-
mate do Brasil, que geralmente ocorrem em solos com baixa fertilidade e que nao
recebem fertilizantes (CALDEIRA et al., 2006). Nestes casos, os valores de pH estéo
entre 3,2 e 4,0, saturagdo de aluminio ultrapassam 80%, teores baixos de Ca?* e
Mg?*, menores que 1,0 e 0,6 cmol. dm3, muito baixos de K*, entre 0,10 e 0,20 cmolc
dm3 e baixos a muito baixos em P disponivel, menores que 3,47 mg dm*® (BARBOSA
et al., 2018; REISSMANN et al., 1999; TOPPEL et al., 2018).

TABELA 5 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DAS AMOSTRAS DE SOLO DE ERECHIM
E ILOPOLIS — RS, NA CAMADA DE 0 A 10 cm NAS FAIXAS DE 0-10, 10-20, 20-30, 30-
40 E 40-50 METROS DA RODOVIA.

Local Faixa pH m AP* CTC Ca* Mg* K* Pygisp. C.O. Argila Silte Areia

(m) % - cmole dm3------------ mgdm®* gdm?®  ---—em- g kg '-------
0-10 47 1,8 01 169 798 310 0,63 1567 18 712 206 82

.E 10-20 44 35 01 155 629 208 0,53 2394 19 750 181 69
° 20-30 42 68 03 165 473 182 050 27,51 18 762 168 70
] 30-40 41 119 02 162 475 181 044 3109 18 768 168 64

40-50 44 13,7 05 147 426 191 046 28,80 20 781 168 51
" 0-10 43 91 0,7 186 767 356 1,74 18190 25 443 481 76
S 10-20 44 113 0,7 186 7,70 391 195 17580 26 431 462 107
s 20-30 42 92 10 198 829 426 205 14480 26 437 462 101

30-40 43 50 05 208 819 503 205 186,40 27 387 462 151
40-50 42 128 10 212 838 459 205 13507 28 450 412 138

Faixa - Distancia da estrada em metros (m); pH - (CaCl> 0,01 mol L-"); CTC - Capacidade de Troca de
Cations (pH 7,0); m - Saturagéo por Aluminio; Padisp. — Teor de fosforo disponivel; C.O. — Carbono
Organico.

A elevada CTC do solo da area de Erechim é resultado do alto teor de MO e
da textura argilosa (TABELA 5). Apesar do menor teor de argila, os solos de llopolis

apresentaram maior CTC, associado aos maiores teores de matéria orgéanica e
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possivelmente a argila de maior atividade. Segundo Alloway (1995), a CTC e o teor
de matéria organica, juntamente com a acidez ativa (pH) e o teor do metal no solo,
estao diretamente associados a disponibilidade de metais pesados para as plantas.
Em trabalho realizado Soares (2004), o pH e a CTC foram os fatores que mais
influenciaram na disponibilidade de Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, tendo o pH efeito
direto e proporcional sobre a CTC.

Contudo, ndo foram observados diferenga entre os atributos pH e CTC em
fungcdo das distdncias em nenhuma das areas. Comportamento que garante
similaridade no potencial de adsorcdo de metais pesados advindos de atividades
antropicas.

Estas sdo areas que historicamente receberam calagem, adubagao organica
e mineral. Fato que contribui para tais valores apresentados na tabela 5. O aporte de
nutrientes via cama-de-aves na area de llépolis pode ter contribuido para os
elevados teores de K*, cerca de 4 vezes maior ao nivel alto (0,46 cmolc dm?)
estabelecidos pela Comissdo de Quimica e fertilidade do solo de RS e SC (2016),
para solos com CTC entre 15,1 e 30 cmolc dm3. E para os niveis extremamente altos
de P disponivel (90 a 299 mg dm?) e associado a sua capacidade de acumulac&o no
solo chegou a ultrapassar os limites criticos ambientais (85 mg dm?3) estabelecidos
por Gatiboni et al. (2014) para solos com 45% de argila. Além dos niveis de Ca®* e

Mg?2* superiores aos encontrados na area de Erechim.

3.2 TEORES DE METAIS PESADOS E MACROELEMENTOS NO SOLO

Os teores médios de As, Cd, Zn, Pb e Ni estido abaixo dos Valores de
Prevencao (VP) de metais previstos pela resolu¢éo n® 420/2009 do CONAMA (2009)
nas duas areas estudadas (TABELA 6). Ja, os teores de Cu e Sb na area de
Erechim, é superior ao VP em 96% e 100% das amostras analisadas. No entanto, os
teores médios de Cu séo inferiores aos Valores de Referéncia de Qualidade de
metais (VRQ) estabelecidos por Althaus et al. (2018) e Fadigas et al. (2006) para o
grupo de solos de formacgao basaltica e materiais derivados de formagao vulcanica
do Rio Grande do Sul, os quais englobam o riodacito (TABELA 6). Comprovando
que o elevado teor de Cu observado na area de Erechim é reflexo do material de
origem, que apresenta teor superior a 150 mg kg' (HUGEN et al., 2013). Poletti et
al., (2014), encontrou teor médio de 1,82 mg kg de Cd e 16,38 mg kg™ de Pb em
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solos de ervais nativos no municipio de lldpolis-RS. Teores superiores aos

observados no presente estudo, conforme apresentado na tabele 4.

TABELA 6 — COMPARACAO ENTRE OS TEORES MEDIOS DE METAIS PESADOS NO SOLO DOS
ERVAIS DE ERECHIM E ILOPOLIS AOS VALORES DE PREVENCAO (VP) E
VALORES DE REFERENCIA DE QUALIDADE (VRQ).

El tos Erechim----- - li6polis----- VP® VRQ®
ementos —Media® DP _ Meédia  DP CONAMA ALTHAUS FADIGAS
mg kg

As 4,70 050 622 063 15,00 NA NA
cd 053 008 019 003 1.30 0.59 1,00
Pb 14.99 194 1533 110 72.00 NA 19.00
Cu 69000  11.88 2504 805 60.00 203,00 119,00
Ni 291 113 207 025 30.00 47.00 35.00
Sb 3 45 135 027 028 2.00 NA NA
Zn 4570 2307 4796 1454 300,00 120,00 79,00

() Corresponde aos teores médios de todas as distancias na profundidade de 0-10 cm. @ Valores de
prevencéo previstos pela resolugdo n® 420/2009 do CONAMA (2009). @ Valores de Referéncia de
Qualidade de metais estabelecidos por Althaus et al. (2018) e Fadigas et al. (2006). DP = Desvio
Padrao. ND = valores n&o determinados pelos autores.

Os teores de Zn, Cu, Ni e Cd no solo da area de Erechim apresentaram
aumentos de 72; 33; 2,6 e 0,13 mg kg™, respectivamente, a medida que diminui a
distancia da rodovia (FIGURA 3), sugerindo a contaminagédo destes elementos pela
rodovia. Porém, n&o houve variagcbes nos teores de Pb, As e Sb (FIGURA 3),
caracterizando a nao contaminagao dos mesmos.

Aumentos expressivos para Cd (0,80 mg kg™'), Zn (88,5 mg kg') e Cu (15,1
mg kg"), também foram observados por, Alsbou e Al-Khashman (2018) ao avaliar
areas proximas das rodovias na regido de Petra na Jordania, embora o acréscimo
de Cu seja inferior ao presente estudo. Chen et al., (2010), ao analisar diferentes
vias de acesso na regido de Beijing, China, observaram aumentos similares de Cd
(0,19 mg kg™, e inferiores de Zn (26,3 mg kg') e Cu (3,8 mg kg™'). Zhang et al.
(2015) observaram a diminui¢cdo exponencial nos teores de Zn, Cu, Cd, As e Pb no
solo a medida que aumenta a distancia da rodovia. Apesar de haver um consenso
dos autores acima citados sobre a influéncia da rodovia no aumento de metais no
solo, observa-se uma grande dispersdo de informacgfes, indicando que fatores
locais, como tipo de solo, quantidade e tipo de veiculos exercem influéncia direta
sobre os teores de metais acumulados no solo.

Dentre os macroelementos ou elementos constituintes do solo, observa-se
acréscimos com a aproximagado da rodovia para Fe, Mg e Ca, com teores mais

elevados na faixa de 0-10 m (FIGURA 3). Condi¢éo que, aponta para uma variagéo
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natural do solo, devido ao baixo potencial de contaminagdo da rodovia para tais

elementos.

FIGURA 3 - BOX PLOT DOS TEORES DE METAIS PESADOS E MACROELEMENTOS NO SOLO

DA AREA DE ERCHIM E SUAS VARIACOES EM FUNCAO DA DISTANCIA DA RODOVIA.

a 0,90
e | gb 0,80
s T | 20,70
5,0 s £ 0.60
B < 0,50
= 0,40
4,01 c 0,30
e
3,51 - 0,20
- 0,10
a
501 a a a a
4,51 Qég L =
; o 80
40{ 1 = >
~35 o =70
23,01 £ 60
22,51 5 50
;2‘(} 401
» 1,51 30+
1.0 20
0,51 101
o o -?’.
1.44 & 1,2
12| a a & H
: a — 1,01
3ol DAL JEH 208
wind L= Ch
oY 3 @
£ 20,61 b b
0-0‘6- ) ‘ D I
0.4 b
0.4 b
il - =
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Distancia (m) Distancia (m)
6.0} ° 6,0j
50{ a 5,0
= E a a —
a0 LT N . 4,0
gl gt o2
©3,0; — ]~ = 30!
. - L o =
2,01 2,0
1,01 1,01
10 20 30 40 50
Distancia (m)

° g
ar 2
= aF
a a
==
=]
x C
Rl
5,0
a
4,01 r
= ab
é‘) b o
x3!0H|
9 1
1]
o 2,0 J_Bbé
1,0 =

10 20 30 40 50
Distancia (m)

a
a

S

i

a
=

10 20 30 40 50

Distancia (m)

e

As (mg kg-)

o
Mn (g kg-')
= NN
9 o @
--»
FLJS
I heo

Fl]:l o

7.0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

Pﬂ]-{m

10 20 30 40 50
Distancia (m)

— Média
] 25% - 75%
Limite maximo superior
Limite maximo inferior
°  Qutliers

|] o
m— v
(e

F D}Im

WE=
|D‘|D'

LEGENDA: Letras diferentes indicam variacio significativa (p <0,05) entre as distancias da estrada.

Na area de llIopolis as emissdes oriundas do trafego de veiculos né&o

exerceram influéncia sobre os teores de metais pesados € macroelementos no solo.

Apenas o Pb apresentou variagdo espacial, mas diminuindo com a aproximacao da

rodovia (FIGURA 4). Para os demais elementos, ndo foram observadas variagbes a

medida que se aproxima da rodovia (FIGURA 4), confirmando a n&o contaminagéo.
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Werkenthin et al.,

em varios paises da Europa entre os anos de 1987 e 2012, destes, cerca de 50%

(2014), analisaram 27 estudos que cobriram 64 cidades

demonstraram aumento de pelo menos um elemento a medida se aproxima da
rodovia. Segundo 0 mesmo autor, Cd, Cu, Ni, Pb e Zn foram os elementos que
apresentaram diminuicdo nas concentragdes do solo com o aumento da distancia,
em 100%, 80%, 81%, 84% e 88% dos estudos avaliados, respectivamente. Contudo,
os problemas decorrentes da dispersao e contaminacdo de Pb foram em partes
minimizados com a gradativa substituicdo do Pb-tetraetila por etanol-anidro, com a

implantacéo do programa PréAlcool no Brasil na década de 70.

FIGURA 4 - BOX PLOT DOS TEORES DE METAIS PESADOS E MACROELEMENTOS NO SOLO
DA AREA DE ILOPOLIS E SUAS VARIACOES EM FUNCAO DA DISTANCIA DA RODOVIA.
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25

3.3 DISTRIBUICAO E ENRIQUECIMENTO DE METAIS PESADOS E
MACROELEMENTOS

As equacdes do Indice de Geoacumulagdo (IGEO) e Fator de
Enriquecimento (FE) foram calculados para cada amostra de solo em relagdo ao
valor de fundo, tomaram como base os teores médios de cada elemento na faixa de
40-50 metros da rodovia, escolhendo o Fe como elemento de referéncia para o
indice do FE. Desta forma, o IGEO para a faixa de 40-50 m € <1 (TABELA 7) e FE
para mesma faixa igual a 1 (TABELA 8).

Os metais As, Cd, Pb, Cu, Ni, Sb, Zn, Al, Mn, Fe e os elementos P e K
apresentaram IGEO 0, ndo poluido. Ja Ca e Mg na faixa de 0-10 metros da rodovia
na area de Erechim apresentaram IGEO 1, ndo poluido a moderadamente poluido
(TABELA 7). Segundo FE tais elementos apresentam enriquecimento moderado
(valores >2 <5) (MANNO et al., 2006), nas faixas de 0-10 m e 10-20 m para Ca e na
faixa de 0-10 m para Mg (TABELA 8). Confirmando a variag&o observada na figura 3
para Ca e Mg a medida que se aproxima da rodovia. No entanto, estes s&o
elementos presentes em elevadas quantidade no solo na forma trocavel, nao-
trocavel e estrutural, indicando a existéncia de uma variagdo natural do solo na area

de Erechim.

TABELA 7- INDICE DE GEOACUMULAGAO (IGEO) PARA ELEMENTOS ANALISADOS CAMADA
DE 0-10 cm DE SOLO DE ERVAIS LOCALIZADOS NOS MUNICIPIOS DE ERECHIM E
ILOPOLIS — RS EM FAIXAS CRESCENTES DA RODOVIA.

Local Faixa As Cd Pb Cu Ni Sb Zn Al Mn Fe Ca Mg P K

Erechim 0-10m 02 02 02 03 04 02 02 04 03 05 03 04 06 0.2
10-20m 02 02 02 03 03 02 02 03 03 03 02 03 03 02
20-30m 02 02 02 02 03 02 02 03 02 02 02 03 02 02
30-40m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
40-50m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

ll6polis 0-10Om 02 02 02 03 02 02 02 02 02 03 02 01 02 02
10-20m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 02 01 02 02

20-30m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 02 02 02 02

30-40m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 03 02 02 02 03

40-50m 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Classificacdo dada para o IGEO: (<0) n&o poluido; (0—1) n&do poluido a moderadamente poluido; (1-2)

moderadamente poluido; (2-3) moderadamente a fortemente poluido; (3-4) fortemente poluido; (4-5)
fortemente a extremamente poluido e (> 5) extremamente poluido.

Na area de llopolis apenas, Cu nas faixas de 0-10 e 10-20 m, Zn na faixa de

0-10 m e P nas faixas de 0-10, 10-20 e 30-40 m, apresentaram FE entre 2 e 5
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(TABELA 8), indicando enriquecimento moderado (MANNO et al., 2006). Embora o
IGEO indiqgue a ndo poluicdo destes elementos (MULLER, 1969), condic&o
associada a valores de FE muito proximos a 2, entre as classes de deficiéncia de

enriquecimento para enriqguecimento moderado.

TABELA 8 - FATOR DE ENRIQUECIMENTO (FE) PARA ELEMENTOS ANALISADOS CAMADA DE
0-10 cm DE SOLO DE ERVAIS LOCALIZADOS NOS MUNICIPIOS DE ERECHIM E
ILOPOLIS — RS EM FAIXAS CRESCENTES DA RODOVIA.

Local Faixa As Cd Pb Cu Ni Sb Zn Al Mn Ca Mg P K

Erechim 0-1‘Om 06 08 08 10 13 07 18 06 14 38 35 13 16
10-20m 08 10 10 11 13 09 18 08 12 28 19 14 16
20-:30m 09 10 09 11 12 09 15 05 13 15 13 16 15
30-40m 09 09 09 10 10 09 14 07 11 19 15 17 15
40-s0m 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0

ll6polis 0-f0Om 12 13 11 26 13 13 24 05 09 18 11 21 15
10-20m 12 13 11 214 11 12 19 06 08 1,7 12 20 13
20-s0m 11 12 14 17 10 12 18 05 11 18 13 19 13
30-40m 12 12 10 19 10 08 19 07 13 17 11 21 11
40-s0m 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0

Categorias de contaminacdo com base no FE: (<2) Deficiéncia de enriquecimento; (2-5)
enriquecimento moderado; (5-20) enriquecimento significativo; (20-40) enriquecimento muito alto e
(>40) enriquecimento extremamente alto.

Apesar de observarmos leves indicios de contaminagéo pelos indices IGEQO e
FE, os valores observados sdo baixos, confirmando a ndo influéncia da rodovia na
contaminagdo de metais pesados no solo nas areas de Erechim e lldpolis. Fatores
como, intensidade de trafego e idade da rodovia podem ter sido fundamentais para
tais resultados. Em breve revisdo de trabalhos que relataram teores elevados de
metais pesados em solos proximos ou adjacentes a rodovias, fatores comuns s&o
observados, trafego intenso, mais de 10.000 veiculos por dia (CHEN et al., 2010;
NABULO et al., 2006), locais que ocorrem congestionamento frequentes (BROSKA
et al., 2010), rodovias antigas proximas de grandes centros e solos com baixos
teores naturais de metais (ALSBOU; AL-KHASHMAN, 2018; FRANCA et al., 2017).
Tais condi¢cdes ndo sdo observadas em nenhuma das areas estudadas. Pois as
rodovias possuem entre 30 e 40 anos, com trafego diario entre 2.000 e 5.000
veiculos, sem pontos de congestionamento, além do solo apresentar teores de

metais naturalmente elevados.
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3.4 TEORES DE METAIS E NAO METAIS NOS DIFERENTES PARTES DA ERVA-
MATE.

Os teores médios das folhas novas (FN), folhas velhas (FV) e ramos (RM) nas
amostras de erva-mate ndo lavadas da area de Erechim apresentaram a seguinte
ordem: K> Ca > Mg >Mn>P > Al >Fe >2Zn>Cu>Ni>Cd>Pb>As >Sb
(TABELA 9). Na area de llIbpolis apenas Mn e Cd sofreram alteragbes na ordem que
segue: K>Ca>Mg>P >Mn>Al>Fe>2Zn>Cu>Ni>Pb>Cd>As >Sb
(TABELA 9).

No erval de Erechim os teores médios de Mn na FV néo lavada variaram
entre 1.352 e 13.022 mg kg, com teor médio de 7.049 mg kg, valores que
ultrapassam a macronutrientes como o Mg e P (TABELA 9). Tais valores sao
considerados muito elevados, quando comparados a espécies do mesmo género,
como, llex Dumosa (1.100 mg kg™, llex microdonta (946,00 mg kg™") (CALDEIRA et
al., 2006) e llex guayusa (689,00 mg kg™') (WISE; SANTANDER, 2018). Teores de
Mn acima de 3.000 mg kg foram relatados por Reissmann et al. (1999) e Toppel et
al. (2018), em amostras de folhas de erva-mate, coletadas em diferentes regides do
Parana. No presente estudo, cerca de 12% das amostras de FV n&o lavada da area
de Erechim, apresentaram teores acima de 10.000 mg kg de Mn. Contudo, vale
ressaltar que, apesar do alto teor de Mn nas folhas de erva-mate, nao foram
observados sintomas de toxicidade, indicando que a planta possui mecanismos de
tolerancia. Fato que estabelece a erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) como uma
espécie hiperacumuladora em Mn (BAKER; BROOKS, 1989; VAN DER ENT et al.,
2013).

Embora n&o existam limites estabelecidos para os teores de Mn, vale
destacar que houve grande diferenca entre os locais com relacdo ao elemento
(Erechim - 7.049 mg kg™ llépolis - 361 mg kg™'). Sendo o fator solo de grande
contribuicdo para a acumulacdo de Mn nas folhas, que é dependente da acidez do
solo e da disponibilidade desse elemento no solo, associada a cristalinidade dos
compostos de Mn.

De modo geral os teores de Pb, Zn, Fe, Al, Mn, Ca e Mg apresentaram
concentracbes maiores na FV. Ja Cu, Nii P e K concentram-se mais na FN,
enquanto que As e Cd concentram mais no RM (TABELA 9). A variagdo dos

elementos nas diferentes partes da planta esta diretamente associada a capacidade
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de distribuicdo via xilema e sua redistribuicdo na planta (CALDEIRA et al., 1999;
MENDES et al., 2012; REIS et al., 2014). Shi et al. (2008), ao avaliar plantas de cha
na China, também encontraram teores mais elevados de As e Cd nos ramos.
Natesan e Ranganathan (1990) relataram que folhas de cha mais velhas tendem a
conter maiores concentracbes de Pb do que folhas mais jovens. Estudos que
corroboram com os dados apresentados.

A concentracdo total de As e Cd em produtos comerciais de erva-mate,
destinados ao consumo via infusdo a quente (tipo “chimarrao” - 30% de ramo e 70%
de folha), podem ser diretamente afetados a medida que opte pela incorpora¢éo ou
retirada do RM na composi¢cédo do produto comercial. Além disso, a identificacdo de
maior ou menor acumulo dos diversos elementos aqui apresentados (TABELA 9),
serve como base para obtencdo e criagdo de novos produtos comerciais da erva-

mate.

TABELA 9 -TEORES MEDIOS DAS FOLHAS NOVAS, FOLHAS VELHAS E RAMOS NAO LAVADOS
DOS ERVAIS LOCALIZADOS EM ERECHIM E ILOPOLIS.

------------------- Erechim li6polis
Elementos Ramo Folha Nova Folha Velha Ramo Folha Nova Folha Velha
mg kg’
As 0,27 a 015 b 016 b 0,26 a 014 b 014 b
Cd 0,52 a 022 b 022 b 042 a 011 b 0,08 b
Cu 10,46 b 13,28 a 760 c 10,96 a 11,61 a 819 b
Ni 0,87 ¢ 343 a 237 b 062 b 1,55 a 1,55 a
Pb 0,09 b 012 b 0,39 a 017 b 0,22 ab 0,36 a
Sb 09 a 0,06 a 0,08 a 012 a 001 b 012 a
Zn 130,68 a 5747 b 185,49 a 8340 a 4362 b 68,68 ab
Fe 9136 ¢ 15555 b 211,58 a 8275 b 122,74 a 120,24 a
Al 46,74 ¢ 178,01 b 404,87 a 165,17 b 21911 b 526,92 a
g kg’
Mn 0,75 b 1,24 b 7,06 a 021 b 032 b 062 a
Ca 489 b 2,54 ¢ 764 a 510 a 244 b 560 a
Mg 295 b 293 b 3,71 a 2,92 ab 282 b 343 a
P 1,04 b 2,03 a 0,79 c¢ 1,73 b 264 a 1,56 b
K 18,85 b 31,32 a 1497 ¢ 14,96 a 17,27 a 952 b

*Letras diferentes entre as colunas de cada local (Erechim e ll6polis) indicam diferenca estatistica
(p <0,05) entre as RM, FN e FV.

Na area de Erechim, foram analisadas 25 amostras n&o lavadas de cada
compartimento da planta, ou seja, RM, FN e FV. Onde, 48% das amostras de RM,
20% das amostras de FV e 16% das amostras de FN, apresentaram teores de Cd
acima do limite maximo permitido pela legislacdo do Mercosul (0,40 mg kg')
(ANVISA, 2013) (FIGURA 5). Ja, na area de lIbpolis apenas 20% das amostras de
RM apresentaram teores de Cd acima do permitido (ANVISA, 2013) (FIGURA 5).
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Saidelles et al. (2010), encontraram teores médios (0,43 mg kg') acima do limite
estabelecido pela ANVISA (2013) em amostras comerciais de erva-mate do estado
do Rio Grande do Sul. Santos et al. (2017), avaliou 104 amostras comerciais de
erva-mate da regido sul do Brasil e observou que cerca de 84% das amostras do Rio
Grande Sul, 63% das amostras de SC e 75% das amostras do PR excederam os
limites da ANVISA (2013).

Diversos trabalhos tem relatados teores de Cd acima dos limites
estabelecidos pela a Resolugéo - RDC N° 42, de 29 de agosto de 2013 (ANVISA,
2013). Contudo, apenas parte do teor total de Cd é extraido em processos de
infusdo a quente, como o chimarrdo ou cha mate, que detém grande parte dos
produtos comerciais voltados ao consumo da erva-mate. Em ampla revisdo do
conteudo de elementos-traco em preparacdes de cha preto, Karak e Bhagat (2010)
relatam que Al, Cd, Pb e F s&o elementos que podem ter alta contribuicdo para a
ingestao diaria aceitavel. Mas, os autores apontam que, além do conteudo total, €
importante conhecer a especiacado dos elementos. Barbosa et al. (2015), relatam
uma contribuicdo de apenas 7,9% do consumo maximo toleravel por dia de Cd,
tomando como base o consumo diario de 50 g de erva-mate via chimarrdo. Shen e
Chen (2008), ao avaliar 15 amostras de cha preto submetidos a infusdo, relatam que
apenas, 40,3% do teor total de Cd foi liberado. Contudo, sdo necessarios novos
estudos que relacionem os teores totais a real disponibilidade de Cd ao consumo
humano em diferentes processos industriais em que a erva-mate € submetida.

Na area de Erechim os teores de Cd tanto do RM como da FV, apresentam
tendéncia de aumento a medida que diminui a distdncia da rodovia, embora os
valores da faixa de 20 metros sejam significativamente maiores (FIGURA 5).
Condicdo também observada no solo da mesma area (FIGURA 3), indicando
possivel influéncia da rodovia sobre os teores de Cd na planta. No entanto, ndo ouve
correlacbes significativas entre o elemento do solo e da planta (r = 0,271, p = 0,190).
Embora, Shi et al. (2008) constataram que o aumento na disponibilidade de Cd no
solo eleva os teores na planta de cha.

Ja na area de llopolis, ndo foram observadas variagdes nos teores de Cd em
fungdo da distancia da rodovia. Condi¢cao semelhante ao solo (FIGURA 4), embora
n&o tenhamos observado correlagdes entre teores do solo e da planta (r = 0,408, p =

0,846). Desta forma, apesar algumas amostras de RM apresentarem valores
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excedentes aos limites maximos (ANVISA, 2013), a rodovia n&o exerce influéncia

sobre os teores de Cd na area de llopolis.

FIGURA 5 - - CONCENTRACOES DE Cd, Pb E As NO RM, FN E FV DA ERVA-MATE EM ERECHIM
E ILOPOLIS NO RIO GRANDE DO SUL.
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LEGENDA: Letras diferentes em cada parte da planta (RM, FN e FV) indicam diferenca estatistica
(p < 0,05) entre as distancias.

Dentre as amostras de RM, FN e FV n&o lavadas, apenas na area de Erechim
os teores de Pb estdo acima do limite maximo estabelecido pela ANVISA (2013)
(0,60 mg kg™), em 20% das amostras de FV (FIGURA 5). Enquanto que, na area de
lI6polis, os valores das amostras de FV estdo muito proximos ao limite maximo
(ANVISA, 2013) (FIGURA 5), e leves variacdes da disponibilidade do elemento no
solo resultariam na extrapolagéo do limite. Contudo, os valores encontrados neste
trabalho estdo muito abaixo dos 5,0 mg kg, limite maximo de Pb permitido para
alimentos e bebidas na Europa e na China, 20 mg kg™' no Jap&o e de 10 mg kg™ na
Australia, Canada e india.

Santos et al. (2017), observaram que 8 de 104 amostras comerciais de erva-
mate da regido sul do Brasil, apresentaram teores de Pb acima do limite maximo
(ANVISA, 2013), sendo cinco amostras do estado do Rio Grande do Sul e trés do

estado do Parana. Enquanto que Jin et al. (2005) relataram teores médios de 2,19
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mg kg' em amostras de folhas de cha (Camellia sinensis) coletadas em 17
plantagcbes na China. Valores muito superiores aos observados neste estudo.

Tanto a area de Erechim como a area de llopolis n&o apresentaram variagao
dos teores de Pb em nenhum dos compartimentos vegetais (FIGURA 5). Entretanto,
na area de ll6polis os teores da planta se correlacionaram positivamente aos teores
do solo (r = 0,587, p = 0,002), embora, os valores no solo tenham diminuido a
medida que se aproxima da rodovia (FIGURA 4). Fato que n&o ocorreu no solo da
area de Erechim, onde, ndo ouve correlacdo com os teores da planta (r = -0,079, p=
0,704). Jin et al. (2005), associaram o alto teor de Pb nas folhas de cha (Camellia
sinensis) a combinagao entre o baixo pH (3,71) e alta disponibilidade de Pb (3,81 mg
kg™). Contudo, apesar do baixo pH das areas de Erechim (4,5) e llopolis (4,3), e os
teores médios de Pb no solo serem mais elevados (14,99 mg kg') e (15,33 mg kg™)
(TABELA 6), a disponibilidade de Pb foi muito menor em comparag¢ao ao solo usado
por Jin et al. (2005), uma vez que, os teores folhares foram menores neste estudo.

Os teores de As nas amostras de RM, FV e FN n&o lavadas estdo abaixo do
limite maximo permitido pela ANVISA (2013) (0,6 mg kg'), em 100% das amostras
dos ervais avaliados. Em nenhuma das areas foi observado variagcées nos teores da
planta, condigdo também observada no solo (FIGURAS 3 e 4). Embora n&o seja
observado correlacdo entre os valore de As da planta e do solo, tanto na area de
Erechim (r= 0,077, p = 0,714), como na area de ll6polis (r = 0,09, p = 0,665). Santos
et al., (2017) encontrou teores maximos de 0,114 mg kg', em amostras comerciais
de erva-mate. Valores abaixo dos teores médios observados nas areas de Erechim
(0,16 mg kg™ e llopolis (0,20 mg kg™).

3.5 AVALIACAO DEPOSICAO ATMOSFERICA

Ao compararmos 0s teores das amostras de FV, FN e RM lavados e n&o
lavados, apenas os teores de Fe e Alna FV e FN e Mn na FV do erval de Erechim
diferiram. Sendo os valores das amostras lavadas inferiores as amostras nao-
lavadas (FIGURA 6). Confirmando a contaminagéo direta pela deposi¢ao de poeira e
sedimentos para tais elementos. Contudo, as diferengas aconteceram de forma
aleatoria. Para Fe ocorreram nas amostras das faixas de 20 e 50 metros. Ja o Al as
diferencas ocorreram na faixa de 40 e 20 metros. Enquanto que, o Mn as diferencas

ocorreram nas faixas de 20 e 30 metros da rodovia. Condi¢do que pode estar



32

associado a possivel lavagem dos depodsitos de poeira nas folhas pela acdo da

chuva, por ser tratar de um erval a pleno sol.

FIGURA 6 - TEORES DE Al, Fe E Mn EM FV, FN E RM DE ERVA-MATE LAVADOS E NAO
LAVADOS DO ERVAL DE ERECHIM (mg kg).
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LEGENDA: (*) Indica diferenca significativa (p <0,05) entre lavados e ndo lavados.

As diferencas entre os teores de Fe e Al ja eram esperadas, pois 0 solo do
erval de Erechim apresenta elevados teores destes elementos (91,70 e 14,44 g kg™,
respectivamente). No entanto, ndo esperavamos a contaminacio via deposi¢cdo do

n (FIGURA 6), pois, os teores folhares da FV (7,05 g kg™") (TABELA 9) s&o cerca
de 7 vezes superiores as concentracdes no solo da area (1,16 g kg™'). Barbosa
(2017), em microanalise por XRF foi detectou acumulo de Mn na epiderme superior
de erva-mate, porém, tal acumulo pode se tratar de liquens que crescem na
epiderme de folhas de plantas e possuem capacidade de acumular elevadas
quantidades de metais em seus tecidos. Fato que pode estar associado aos
elevados teores totais de Mn na FV e explique a elevada variacdo do elemento na
FV néo lavada, de 1.352 a 13.022 mg kg™

A nao diferenca entre as amostras lavadas e ndo lavadas para os metais

pesados Cd, Pb, As, Cu, Ni, Sb e Zn, em nenhuma das areas estudas, confirma que
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a idade da erva-mate ndo tem influéncia sobre a contaminagado direta pela poeira
oriundas da rodovia. Condi¢ao que pode estar atrelada ao baixo trafego de veiculos
e a acdo da chuva na lavagem dos depdsitos antigos permanecendo sobre as folhas
apenas a contaminacao recente. No entanto, estudo realizado por Schreck et al.
(2012), comprovou a internalizagdo de metais e metaloides presentes em particulas
finas e ultrafinas emitidas por atividades metalurgicas em zonas urbanas através da
cuticula e aberturas dos estébmatos. Segundo o autor estes sdo dois mecanismos
principais envolvidos na absorcdo foliar de material particulado. Sendo assim,
destacasse a importancia de barreiras vegetais em ervais a beira de estrada, mesmo
confirmando a n&o contaminagdo de metais pesados por via direta nas areas de

Erechim e llépoilis.
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4 CONCLUSOES

Apesar dos teores dos metais pesados Cd, Cu, Ni, Zn, Fe, Mn, no solo da
area de Erechim caracterizarem uma possivel contaminagéo pela rodovia, o IGEO e
o FE baseado no teor de Fe, indicam o nao enriquecimento. Indicando a nao
contaminagao dos metais As, Cd, Pb, Cu, Ni, Sb, Zn, Fe € Mn pela a¢do da rodovia.

Os dados vegetais da erva-mate confirmam a né&o influéncia da rodovia na
contaminagao direta para Cd, Pb, As, Sb, Ni e Cu advindos do depdsito atmosférico.
Mas houve efeito aleatério para Fe e Alem FN e FV e para Mn na FV.

As concentragcbes de metais na erva-mate diferiram nos diferentes
compartimentos que compbe os produtos comerciais. As concentragdes de Cd e As
sd0 maiores no RM, enquanto que o Pb € maior na FV. Desta forma, a proporcéo de
RM, FV e FN no produto comercial de erva-mate determinara diferentes niveis de
metais.

Altissimos niveis de Mn foram encontrados na FV da erva-mate na area de
Erechim, indicando que a erva-mate € uma planta hiperacumuladora de Mn.

Apesar de grande parte das amostras apresentarem teores de Cd e Pb
abaixo do limite maximo permitido pela ANVISA, os niveis estdo em uma faixa
proxima e leves variacbes naturais podem apresentar aumentos nos teores,

ultrapassando os limites maximos estabelecidos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo do solo e planta de ervais adjacentes as rodovias BR-153 em
Erechim e RS-132 em ll6polis no estado do Rio Grande do Sul, conclui que néo
ouve contaminagao direta ou indireta da estrada para os metais Cd, Pb, As, Sb, Nie
Cu. Mas ouve efeito para Fe, Al e Mn nos teores foliares. Contudo, leves variagbes
naturais podem apresentar aumentos nos teores, ultrapassando os limites maximos
estabelecidos.

A intensidade de trafego, tipo de estrada (estradas rurais), diregdo do vento,
intensidade de chuva e o periodo em que a planta fica exposta as condi¢ées do
ambiente, podem interferir diretamente nos resultados. Por se tratar de uma cultura
largamente utilizada para o consumo, € necessario atencao especial com a condi¢céo

de campo.
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5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de uma condigdo especifica, mais estudos de casos como este
deveriam ser feitos nas regides produtoras de erva-mate, fazendo um mapeamento
das regides ou ervais situados préximos as rodovias e estradas rurais. Em casos
onde o potencial de contaminacdo por metais pesados seja alto, analisar se existe
variacbes durante o ano. Novos estudos, devem incluir a analise especifica da

poeira da rodovia e diregdo do vento, fatores ndo contemplados neste estudo.
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