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RESUMO

GONCALVES, Rafael Gomes da Mota. Fatores de transferéncia de metais pesados do solo
para plantas de couve manteiga (Brassica oleracea var. acephala) cultivadas na
microbacia do rio Jaco, Petropolis -RJ. 72f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2019.

O aumento da demanda na producdo de hortalicas tem exigido um uso excessivo de
fertilizantes minerais e organicos, associado a baixa preocupagdo com a conservacao do solo.
O presente trabalho teve como objetivo avaliar solos de area de producdo de couve manteiga
(Brassica oleracea var. acephala) quanto a contaminagéo por metais pesados (Cd, Pb, Ni, Cr,
Mn, Zn e Cu), identificando os fatores que mais contribuiram para o enriquecimento dos solos
por estes elementos e na transferéncia para plantas de couve, além da qualidade das plantas
com base nos limites maximos permitidos pela ANVISA. O estudo foi realizado em 24 areas
de producgdo de couve, localizadas na comunidade do Jaco, no Municipio de Petrépolis-RJ.
Em cada propriedade, coletou-se, aleatoriamente, amostras de insumos agricolas. Foram
coletadas amostras de solo e de plantas, seguindo a propor¢do de uma amostra para cada 1000
individuos, totalizando 146 amostras. As amostras de solo foram digeridas conforme
metodologia 3050B (USEPA, 1996) e as plantas e insumos pelo método 3050 (USEPA,
2008). Os extratos foram analisados em aparelho por Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica e
a qualidade das andlises de solo e de planta foram avaliadas através de amostras certificadas.
Com os dados obtidos calcularam-se os indices de polui¢do (IP) para os metais pesados (Cd,
Pb, Ni, Cr, Zn, Mn e Cu) utilizando o valor de referéncia para a Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro. Verificou-se enriquecimento no solo para os elementos Zn, Pb, Cd e Ni. Os
adubos minerais e organicos foram identificados como as principais fontes de incorporacéo de
metais pesados, sendo a “cama de aviario” 0 que apresentou maior contribui¢do no aporte. De
uma forma geral, os teores totais e biodisponiveis no solo e a concentracao nas folhas e o total
acumulado nas plantas de couve estiveram relacionados, inversamente, com a declividade e,
diretamente, com os teores de P assimilavel, K trocavel e carbono orgénico. Das plantas
analisadas nesses solos, 91,7% apresentaram contaminacdo por Pb, com valores de até 9,2
vezes acima do limite permitido pela ANVISA, assim como 97,2% das plantas apresentaram
contaminacdo por Cd, com valores de até 3,8 vezes superiores aos aceitaveis. Os resultados
obtidos sugerem que a acumulacédo de metais pesados no solo e em plantas de couve tiveram
forte influéncia do relevo associada ao manejo do solo e do aporte dos adubos fosfatados e
potassicos solUveis e da cama de aviario.

Palavras-chave: Contaminacdo. Adubacdo. Manejo do Solo e Planta. Hortalicas.



ABSTRACT

GONCALVES, Rafael Gomes da Mota. Transference of heavy metals from soil to crops of
kale in the Jac6 microbasin, Petrépolis-RJ. 72p. Dissertation (Masters in Agronomy, Soils
Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2019.

Increasing demand for vegetable production requires excessive use of mineral and organic
fertilizers, usually allied with low concern for soil conservation. This work aimed to evaluate
the contamination of soils by heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cr, Mn, Zn, and Cu) in a kale
production area; identify the factors which most contributed to the soil enrichment by these
elements and the transfer to kale plants; and access plant quality based on the maximum limits
allowed by ANVISA. The study was carried out in 24 kale production areas, located in Jaco,
in the municipality of Petropolis-RJ.In each property, samples of soil amendments were
randomly collected. Soil and plant samples were collected, following the proportion of one
sample per 1000 individuals, totaling 146 samples. The soil samples were digested according
to the 3050B methodology (USEPA, 1996) and the plants and inputs by the 3050 method
(USEPA, 2008). The extracts were analyzed in an apparatus by Atomic Absorption
Spectrometry and the quality of the soil and plant analyzes were evaluated through certified
samples. The data obtained was used to calculate the pollution indices (IP) for heavy metals
(Cd, Pb, Ni, Cr, Zn, Mn, and Cu) using the reference values for the Mountain Region of Rio
de Janeiro. Soil enrichment was verified for Zn, Pb, Cd, and Ni elements. Mineral and organic
fertilizers were identified as the primary sources of heavy metals inputs, being the “poultry
litter” the major contributor of this input. In general, the contents in the soil (total and
bioavailable), the concentration in the leaves and the total accumulated in kale plants were
inversely related to the relief, but directly related to the assimilable P, exchangeable K, and
organic carbon contents. These relationships suggest the influence of the relief, soil
management, soluble phosphate, potassium fertilizers, and poultry litter on the heavy metals
accumulation in soil and kale plants. From the plants analyzed, 91.7% presented Pb
contamination, with values up to 9.2 times above the limit allowed by ANVISA. Also, 97.2%
of the plants presented Cd contamination, with values up to 3.8 times higher than acceptable.
The results obtained suggest that the accumulation of heavy metals in the soil and in cabbage
plants had a strong influence of the relief associated with soil management and the
contribution of soluble phosphate and potassium fertilizers and poultry litter.

Keywords: Contamination. Fertilizing. Soil and Plant Management. Vegetables.
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1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, a busca por elevadas produtividades tem levado a intensificacdo das
praticas agricolas e 0 uso massivo de agroquimicos, e como consequéncia 0 aumento da
contaminacdo dos agroecossistemas, principalmente, nas areas que apresentam um manejo
inadequado do solo.

A degradacdo quimica do solo é ocasionada por diversos tipos de contaminantes,
dentre eles tem-se os metais pesados. S&o elementos de elevada densidade atdmica (>6g cm"
%), e tem a origem tanto de fontes naturais, relacionadas ao material de origem sobre o qual o
solo se formou (ZHONGMIN et al.,, 2018; ISLAM et al., 2016), quanto por fontes
antropogénicas (LUO et al., 2012). Dentre as principais fontes antropogénicas de
contaminacdo estdo: aplicacdo de defensivos e fertilizantes, residuos da producdo animal,
residuos da agroindistria, aterros sanitarios, rejeitos urbanos e industriais, queima de
combustiveis fdsseis, aguas residuarias, residuos de industrias de beneficiamento quimico,
processos industriais como siderurgia, metalurgia, galvanoplastia, petroguimicas, entre outros
(OLIVEIRA et al., 2007). A contaminagdo antropogénica resulta em relevantes alteragdes dos
teores de metais pesados, tornando os efeitos da contaminacdo uma preocupacédo dentro da
producdo agricola e seguranca alimentar (FAO, 2018; KONG et al., 2017).

E a partir desse contexto que o Estado do Rio de Janeiro, segundo maior produtor de
hortalicas do pais (IBGE, 2006), requer cuidado especial no manejo das suas areas de
producdo de hortalicas. A regido serrana € o maior polo de producdo horticola do estado,
sendo responsavel por abastecer, principalmente, a zona metropolitana da cidade do Rio de
Janeiro. Dentre as cidades que compdem a regido, o municipio de Petropolis se destaca por
ser um dos maiores produtores de hortalicas, principalmente, de brdcolis, couve, salsa,
coentro e agrido (EMATER, 2017).

O clima da regido serrana configura-se como a sua principal vantagem, permitindo o
cultivo das espécies horticolas durante todo o ano, sendo propicio para o cultivo de espécies
exigentes em frio no inverno e de espécies exigentes em temperaturas amenas no verao. Esta
regido caracteriza-se pelo predominio de agricultura familiar, realizada na grande maioria em
areas de topografia acidentada e grande susceptibilidade natural. Poréem, diversos entraves
vem sendo observados. A diminuigdo da fertilidade natural dos solos ao longo dos anos criou
um modelo de producdo onde os produtores utilizam cada vez mais fertilizantes minerais e
organicos (principalmente adubos nitrogenados, fosfatados, potassicos e cama de aviario), a
fim de restabelecer os niveis fertilidade do solo (GRISEL & ASSIS, 2012). O preparo do solo
para o plantio é outro fator importante, realizado, predominantemente, através de aracao
profunda no sentido do declive (“morro abaixo), em areas de alta declividade, favorecendo
0s processos erosivos (GRISEL e ASSIS, 2012). Estes desequilibrios tem causado o aumento
da incidéncia de doencas e pragas nas principais hortalicas cultivadas na regido e como
consequencia a reducdo da produtividade (MATOS, 2016). Para corrigir a reducdo de
produtividade nessas areas, sdo aplicadas de forma mais frequente e em maiores quantidades
fertilizantes e agrotoxicos (RIBEIRO, 2019). Porém, esse emprego de forma desordenada tem
aumentado os riscos de contaminacdo por metais pesados do solo, aguas superficiais e
subsuperficiais e das hortalicas cultivadas (RAMALHO et al., 2000; ARAUJO et al., 2015;
MATOS, 2016; SOUSA, 2017; BALDANTONI, et al., 2016).

Todo esse cenario, aliado a praticas inadequadas de manejo das culturas e do solo em
regibes de montanha, tem causado diversos problemas relacionados com a contaminacdo por
metais pesados desse agroecossistema.



A partir deste contexto, formulou-se a hipdtese de que a contaminacdo por metais
pesados do solo é devido ao uso indiscriminado de insumos agricolas (agroquimicos e
residuos organicos) associado ao manejo inadequado das areas agricolas, sendo que esses
fatores contribuem para a transferéncia desses elementos toxicos para as hortalicas.

O objetivo geral do estudo é avaliar as relacBes existentes entre as praticas adotadas
(manejo de solo e das culturas) e a qualidade do solo e das hortalicas produzidas no que diz
respeito a contaminacao por metais pesados.

Os principais objetivos especificos sao:

(i) Caracterizar as areas de producao quanto ao manejo do solo e da cultura da couve
manteiga.

(if) Avaliar os principais fatores responsaveis pela alteracdo nos teores de metais
pesados no solo e nas plantas de couve.

(iii) Avaliar a relagéo entre os atributos do solo e a disponibilidade de metais pesados
para plantas de couve.

(iv) Caracterizar a qualidade das hortalicas produzidas na microbacia do Jacé de
acordo com legislagdo quanto & contaminacao por metais pesados.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Producéo e Consumo de Hortalicas no Brasil

A producdo horticola esta inserida no segmento econémico de grande importancia
para o pais, sendo responsavel pela garantia da manutencdo de grande parte do produto
interno bruto (PIB). Participa com o valor de producdo de dez bilhGes de reais, numa area
plantada de aproximadamente 946 mil hectares, resultando em cinco milhdes de empregos
diretos e indiretos e uma producdo de 19,4 milhdes de toneladas de alimentos (IBGE, 2006).
O Sudeste € a regido brasileira que concentra a maior parte da producdo de hortalicas, com
destaque para os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro (CARVALHO et al.,
2014).

A producéo de hortalicas no Brasil é realizada, na sua grande maioria, por agricultores
familiares, que segundo a lei 11.326 de 2006, os define como agricultor que utiliza
necessariamente mdo de obra familiar nos trabalhos da propriedade rural, e que a area de
cultivo ndo ultrapasse a quatro médulos fiscais, quantificados segundo a legislacdo em vigor
(BRASIL, 2006).

O cenério horticola no pais vem passando por uma série de mudancgas nos Gltimos
anos. Os altos custos de producdo da maioria das hortalicas causados, principalmente, pelo
aumento do preco de fertilizantes, que sdo importados, tem levado a uma busca por um
manejo alternativo da fertilidade do solo. Outra mudanca esté ligada a forma dos produtores
enfrentar periodos de margens estreitas de lucro, onde a adocao do cultivo diversificado em
multiculturas permite que tenham mais de uma safra durante o ano, diluindo o lucro e
reduzindo riscos de se produzir somente uma cultura (CEPEA, 2019).

Entretanto, os sucessivos ciclos de cultivo de hortaligas durante o ano, podem limitar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Uma vez que, pode levar a contaminacdo do solo,
agua e das culturas pelo uso continuo do solo e as altas taxas de aplicacdo de agrotdxicos e
fertilizantes, tanto minerais quanto organicos, a fim de garantir a fertilidade e o controle de
pragas e doengas.

O clima ¢ fator de grande importancia no cultivo de hortalicas no Brasil, estando,
diretamente, ligado ao desempenho agrondmico e econdmico. Motivo este que justifica a
baixa rentabilidade obtida nas dltimas safras, onde as condic¢des climaticas ndo tém sido
favoraveis ao aumento de produtividade e limitando a oferta de hortalicas (CEPEA, 2019).

De uma maneira geral, as hortalicas constituem um grupo de plantas com elevada
importancia econémica, social e principalmente nutricional, j& que apresenta elevado valor
nutricional imprescindivel a regulacdo do metabolismo (CENTEC, 2004), porém, assim como
na maioria dos paises em desenvolvimento, o consumo dessas espécies é ainda baixo, sendo
realizado por apenas 38% da populacdo de forma regular (CANELLA, 2017).

2.2. Producéo Agricola da Regido Serrana

O cultivo de hortalicas esta presente em quase todo o territorio do Estado do Rio de
Janeiro, sendo o segundo maior produtor do Pais. Entretanto, a regido serrana é a principal
produtora do estado, sendo composta pelos municipios de Cordeiro, Cantagalo, Macuco,
Carmo, Duas Barras, Guapimirim, Cachoeira de Macacu, Bom Jardim, Petrépolis,
Teresopolis, Nova Friburgo, Sdo José do Rio Preto, Sdo Sebastido do Alto, Santa Maria
Madalena, Trajano de Moraes e Sumidouro (IBGE, 2006). Mesmo com toda esta dimenséo, a
producdo se concentra, principalmente, nos municipios de Nova Friburgo, Teresopolis e
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Petrépolis, que juntos produzem, economicamente, cerca de quarenta espécies horticolas,
como: abobrinha; berinjela; pimenta; pimentdo; tomate; vagem; alface; agrido; brocolis;
chicdria; coentro; couve; espinafre; repolho; rdcula; salsa, entre outras (EMATER, 2017).

A importancia da regido serrana no cenario agricola do Estado deve-se, em grande
parte, ao seu clima que é propicio para o cultivo de varias espécies de hortalicas exigentes em
diferentes faixas de temperatura. O clima é classificado como subtropical de altitude com
grandes amplitudes pluviométricas durante o ano. Observa-se nessa regido, o predominio de
temperaturas amenas a baixas (16 a 27° C) e precipitacdo de 1300 a 1800 mm por ano
concentradas no periodo de primavera e verdo (INMET, 2019). Tal condicdo de clima torna
propicia ao cultivo de espécies horticolas exigentes em frio no inverno e de espécies exigentes
em temperaturas amenas no verao.

Grande parte da producdo é realizada em propriedades de agricultores familiares, com
areas que nao ultrapassam a dez hectares, com declividades moderadas a extremamente
elevadas, sendo que muitas ndo possuem aptiddo agricola para o cultivo de hortalicas. Mesmo
com esse cenario, contrariando a capacidade agricola destas areas, prevalecem praticas de
cultivo intensivo com preparo convencional do solo, e muitas vezes, acompanhando a
declividade do terreno (“morro abaixo”), realizado de forma mecanizada, majoritariamente,
por tratores acoplados com arados e grades e enxadas rotativas (GRISEL & ASSIS, 2012).

Dentre 0os municipios que compde esta regido, Petropolis apresenta papel de destaque
na producdo de hortalicas, sendo composto por cinco distritos (Petropolis, Cascatinha,
Itaipava, Pedro do Rio e Posse), abrangendo a escarpa da Serra do Mar e também se
integrando a parques nacionais e reservas bioldgicas (GONCALVES, 1998).

No distrito de Itaipava esta localizada a comunidade Jacd, formada principalmente por
funcionérios da antiga Fazenda Santo Antdnio, que ali permaneceram desenvolvendo
atividades agricolas, ap0s a legalizacdo de parte das terras, estando inseridos em importante
processo historico. E constituida majoritariamente por pequenos produtores de hortalicas, que
realizam préaticas intensivas de manejo (principalmente fertilizantes minerais de alta
solubilidade e organicos) e preparo convencional do solo (MATQS, 2016; SOUSA, 2017).

2.3. A Cultura da Couve Manteiga

Pertencente a familia Brassicaceae, a couve de folha (Brassica oleracea var. acephala)
também conhecida como couve-comum e couve-manteiga, tem sua origem no continente
Europeu. Pelo seu centro de origem, é uma cultura tipica de outono-inverno, com boa
adaptacdo ao frio, se desenvolvendo bem em regides serranas com altitudes elevadas.
Segundo TRANI et al., (2014) as melhores produtividades sdo obtidas em regides com
temperaturas médias mensais entre 16 e 22 °C, tolerando temperaturas maximas de 28 °C. O
cultivo dessa hortalica em eventuais temperaturas acima dessa faixa podera provocar danos no
desenvolvimento das plantas e na produtividade.

No Brasil, o consumo dessa hortalica vem crescendo gradativamente devido as novas
formas de uso na culinaria e as descobertas de suas propriedades nutricionais pela ciéncia. Em
2006 a couve manteiga concentrou mais de 60% da producdo nacional em quatro Estados
(Séo Paulo, Rio de Janeiro, Alagoas e Minas Gerais), sendo a regido sudeste responsavel por
mais de 42% (SILVA et al., 2014). De acordo com CAMARGO & CAMARGO (2011), o
cultivo dessa hortalica em Sao Paulo € realizado numa area de, aproximadamente, 1.929 ha,
onde produzem cerca de 55.941 toneladas, e alcancam uma produtividade média de 29
toneladas por hectare. Ja no Rio de Janeiro o volume de producédo alcanca uma média de 18,3
toneladas (MELO et al., 2017).

Em comparacéo a outras hortaligas de folha, a couve tem se destacado pelo maior teor
de proteinas, vitaminas A e C, fibras e carboidratos, podendo variar conforme as variedades.
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As principais sdo: manteiga de Ribeirdo Pires; Manteiga 1-1811; Gigante 1-915; Manteiga I-
916; Crespa 1-918; Crespa de Capdo Bonito; Manteiga de Tupi; Manteiga de Jundiai;
Serrilhada (TRANI et al., 2014).

Com relacdo ao manejo da couve, pode ser propagada por sementes ou por mudas,
variando conforme a cultivar. Geralmente no Brasil, a propagacdo vegetativa € 0 meio
preferido pelos agricultores, porém as hibridas sdo produzidas via sementes por nao
produzirem brotos. A principal doenca da cultura é a podriddo-negra, provocada pela bactéria
Xanthomonas campestris pv. campestris € a podriddao-mole, causada pela bactéria Erwinia
carotovora var. carotovora , porém a cultura esta sujeita a diversas outras doencas como,
mancha-de-alternaria, mildio e oidio (TRANI et al., 2014).

2.4. Metais Pesados

Metais pesados englobam diversos elementos que vdo desde metais de transi¢éo, semi-
metais até ndo metais. Ndo ha uma definicdo Unica na comunidade cientifica, porém, o termo
é utilizado para designar um grupo de elementos quimicos com densidade atbmica maior que
6 g cm™ e nimero atdmico maior que vinte. Outras denominagdes sdo utilizadas na literatura
para se referir a esses elementos, como “elementos-traco” ou “metais-tragco”, porém de forma
inapropriada visto que o quantitativo “tragco” ¢é reservado para designar concentracdes de
elementos que ndo podem ser detectados por um determinado método analitico devido a baixa
concentracdo (MALAVOLTA, 1994).

Os metais pesados, geralmente, apresentam efeito acumulativo no ambiente por ndo
serem biodegradaveis e consequentemente podem ser introduzidos na cadeia trofica
(MALAVOLTA, 1994; SPOSITO, 2016). Alguns desempenham importante papel na
nutricdo de plantas, como por exemplo, Cu, Fe, Mo, Mn, Ni e Zn, sendo requeridos em
pequenas quantidades pelas plantas e denominados de micronutrientes, outros podendo ser
toxicos as plantas e até mesmo exercer efeitos deletérios sobre varios elementos da biosfera,
como Cd, Pb, As e Se (ALLOWAY, 1995; SILVA et al., 2015; MENG et al., 2016).

A origem desses metais no solo pode ser de fontes naturais (litogénica) (FADIGAS et
al., 2002) ou por via antropogénica (ALLOWAY, 1995). Quando provenientes do material de
origem e, posteriormente, liberados pelo intemperismo, as concentraces desses elementos,
geralmente, sdo baixas ndo causando efeitos tdxicos para as plantas ou outros organismos
vivos. Dependendo da rocha matriz € possivel encontrar diferentes concentragdes de metais
pesados, sendo que as rochas basicas apresentam, normalmente, concentragdes mais elevadas
(ALLOWAY, 1995). Podem estar sob a forma de oxidos, hidroxidos, brometos, sulfatos,
sulfetos, cloretos, iodeto e silicatos (BORKERT & LANTMANN, 1988). Quando a origem é
através da atividade humana (antropogénica), ha uma intensificacdo nos problemas, visto que,
os teores, geralmente, sdo mais elevados, podendo expressar o potencial toxico nos
organismos do solo e também serem absorvidos pelas plantas e transferidos para cadeia
alimentar, causando assim relevantes alteracbes na qualidade do solo e dos alimentos
produzidos.

O uso de diversos agroquimicos, principalmente no cultivo de hortalicas, vem se
destacando pelo elevado potencial de contaminacdo (MATQOS, 2016; SOUSA, 2017). A
aplicacdo de varios insumos agricolas para o suprimento de nutrientes (fertilizantes minerais e
organicos), correcdo de pH (calcario) e controle de pragas (inseticidas) e doencas (fungicidas,
bactericidas e outros) tornou-se uma pratica rotineira. Tudo isso é agravado quando 0s
fertilizantes utilizados no meio agricola contem grande concentracdo de impurezas como
metais pesados, ocasionados pela insuficiente purificagdo no processo de manufatura
(AMARAL SOBRINHO et al., 1992; AMARAL SOBRINHO et al., 1997).



2.5. Dinamica dos Metais Pesados no Solo

O acumulo de metais pesados em solos de producgdo agricola é uma questdo de grande
preocupacdo quanto a qualidade ambiental. A mobilidade e biodisponibilidade desses
elementos ird variar em funcdo da sua distribuicdo nas diferentes formas quimicas ou
geoquimicas nas quais sdo encontrados no solo.

Tanto por origem litogénica quanto por atividades antropogénicas, 0s metais pesados
se acumulam em diversas formas geoquimicas por meio de reagfes de complexagéo,
adsorcdo, precipitacdo e co-precipitacdo, sendo encontrados no solo nas seguintes formas
quimicas: (i) soluvel na solucdo do solo, na forma de ions livres ou formando complexos
soluveis; (ii) adsorvidos eletrostaticamente a sitios de troca em superficies inorgéanicas e
organicas (iii) incorporados na superficie e na estrutura da fase inorganica, como caulinita,
Oxidos de aluminio, ferro e manganés através de adsorcdo especifica; (iv) participando de
reacOes de precipitacdo e dissolucdo; (v) associados a estrutura da matéria organica e (Vi)
oclusos na estrutura dos oxidos de Fe, Al e Mn (ALLOWAY, 1995; SPOSITO, 2016).

De maneira geral, a mobilidade no solo e biodisponibilidade dos metais pesados para
as plantas e outros organismos esta relacionada com sua alta reatividade no solo,
principalmente intemperizados, interagindo com o0s constituintes organicos, inorganicos
(mineraldgicos) e bioldgicos. Em solos desenvolvidos sob condigdes de clima tropical, ha um
elevado potencial na adsor¢do especifica de ions metélicos devido ao predominio dos
minerais secundarios: caulinita; 6xidos; oxihidroxidos, e hidroxidos (Fe, Al e Mn) na fragéo
argila, enquanto que nos solos de regides de clima temperado apresentam grande capacidade
de adsorcdo ndo especifica desses metais devido ao predominio de argilas silicatadas do tipo
2:1 (MCBRIDE, 1994).

Diversos fatores interferem na biodisponibilidade de metais pesados no solo, como:
teor e composicdo da matéria organica; teor e mineralogia da fragdo argila do solo; pH;
potencial redox, e atividade microbiana (BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999). Além
desses, alguns fendmenos de troca podem ocorrer na regido da rizosfera. Algumas espécies de
plantas apresentam mecanismos de protecdo que permitem o bloqueio do metal através de
exsudados da propria raiz, formando assim complexos (TAIZ et al., 2017), dessa forma ions
metélicos quelatados com ligantes organicos na solucdo do solo ndo podem ser absorvidos,
diretamente, pelas plantas (BELL et al., 1991; TAIZ et al., 2017).

Com relacdo a matéria organica do solo (MOS), apresenta uma constituicdo bastante
complexa e heterogénea, sendo formada por diversas fragdes himicas, como acidos fulvicos
(AF), &cidos humicos (AH) e humina (HUM) que formam complexos muito estaveis com
esses elementos.

Os AF sdo considerados a fragdo humificada de maior solubilidade e mobilidade no
solo e de menor massa molecular, enquanto os AH sdo formados por macromoléculas de
massa molecular relativamente elevada (STEVENSON, 1994). Ambos apresentam elevada
reatividade, principalmente pela presenca de diversos grupos funcionais, como carboxilas e
hidroxilas fendlicas entre outros. J& a HUM possui composicdo variada e grande
hidrofobicidade, justificando assim a baixa capacidade de reacdo no solo (CANELLAS &
FACANHA, 2004; RICE, 2001).

Especificamente nos solos brasileiros, o conhecimento da dindmica da matéria
organica tem elevada importancia, visto que, estes possuem caracteristicas acidas, bastante
intemperizados e ricos em Oxidos de ferro e aluminio (EMBRAPA, 2013; SILVA et al.,
2012). Diante dessas caracteristicas, 0 uso de residuos organicos se torna uma alternativa
promissora para sua manutencdo da fertilidade do solo e fornecimento de nutrientes as
plantas. Entretanto, quando manejados inadequadamente, podem comprometer este recurso.



Todo esse aproveitamento de residuos agricolas pode ser realizado através da
compostagem, processo aerobio realizado por grande populacdo de microrganismos. Em
etapas iniciais ocorrem reacdes de predominancia termofilicas, seguida pela maturacdo e
humificacdo (PEREIRA NETO, 1996). A mineralizacdo desse material depende da sua
relacdo C/N, do pH e da granulometria (URRA et al., 2019). Durante as transformagdes
iniciais, hd& o aumento na producdo de &cidos fulvicos e outros acidos de menor peso
molecular, capazes de formar complexos estaveis e soltveis (FIALHO et al. 2006; SOUZA et
al. 2019).

2.6. Valores Orientadores de Metais Pesados

Analisar a concentracdo de metais pesados potencialmente toxicos em determinada
area é ferramenta importante no gerenciamento de areas contaminadas de um determinado
agroecossistema. O conhecimento dos teores de ocorréncia natural é necessario para avaliacdo
do nivel de contaminacdo. O primeiro pais a regulamentar programa nacional de avaliacdo da
contaminacdo do solo foi a Holanda. Baseado na multifuncionalidade que o solo pode
desempenhar, como agricultura, ecologia, foi divulgada em 1983 a “Lista Holandesa ou Lista
ABC”, documento que serviu de base para a promulgacéo da Lei de protecdo do solo em 1987
pelo governo Federal Holandés (CETESB, 2001). Posteriormente, em 1991 os Estados
Unidos comecaram estudar os processos de remediagdo de &reas contaminadas, sendo
formulado pela agéncia de protecdo ambiental americana (USEPA), em 1996, relatorio com a
lista completa de valores genéricos para 110 substancias quimicas, potencialmente, poluentes
do solo.

No Brasil, em estudos iniciais foram utilizados os valores orientadores estabelecidos
pela Holanda ou Estados Unidos. Alguns levantamentos foram realizados para estabelecer os
teores naturais destes elementos no solo em algumas regides, como o relatério de valores
orientadores de qualidade para solos e aguas subterranea em Sao Paulo (CETESB, 2005) e as
concentragOes naturais dos metais pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) para 0s principais
solos brasileiros proposto por FADIGAS et al., (2002). Porém, estabelecer teores no solo
torna-se bastante laborioso, visto que, a distribuicdo dos metais ocorre de forma aleatoria e
heterogénea, sendo observada variagfes nas concentracbes em funcdo das caracteristicas
geomorfoldgicas de cada regido de estudo.

No Brasil, a normatizacdo quanto a presenca de substancias quimicas no solo é
estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sob a Resolugdo n°
420/2009 que estabelece as normas e critérios para o estabelecimento dos valores orientadores
de qualidade do solo (Tabela 1) e do gerenciamento de areas com presenca de contaminantes
ocasionados por atividades antropicas. Define ainda valores orientadores como concentracdes
preestabelecidas de substancias quimicas (orgénicas e inorganicas) que permitem determinar a
auséncia de contaminacdo ou conhecer o nivel desta em um solo, a fim de fornecer
orientacGes sobre as alteracGes da qualidade do solo e &gua subterranea, sendo utilizados em
estudos ambientais para prevenir, controlar e gerenciar a contaminacdo. Estabelece trés
valores orientadores; Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencgéo (VP) e
Valor de Investigacdo (V1) (Tabela 1).

Estes valores sdo definidos como: i) Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) — € a
concentracdo de determinada substancia presente no solo ou agua subterranea que define a
qualidade natural do solo, sendo estabelecido com base em dados estatisticos de analises
fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos; ii) Valor de Prevengéo (VP) — definido
como a concentracdo de valor limite de determinada substancia no solo em que ele seja capaz
de desempenhar as suas fungOes principais iii) Valor de Investigacdo (V1) — definido como a



concentracdo de determinada substancia no solo ou em &gua subterrdnea acima da qual
existem riscos diretos ou indiretos a saude humana considerando um cenario de exposicao.

Tabela 1. Valores orientadores de prevencdo e intervencdo a nivel nacional segundo o

CONAMA (2009).
Investigacio Prevencéo
Elemento Agricola* Residencial Industrial
----------------------- L e ——
Aluminio - - - -
Cadmio 1,3 3 8 20
Chumbo 72 180 300 900
Cobalto 25 35 65 90
Cobre 60 200 400 600
Cromo 75 150 300 400
Ferro - - - -
Manganés - - - -
Niquel 30 70 100 130
Zinco 300 450 1000 2000

*Area protecio maxima.

A nivel nacional ficou estabelecido através do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), na sua resolucdo n° 420/2009 e art. 8%, que os VRQ’s deverdo ser definidos
pelos 6rgdos ambientais competentes de cada Estado brasileiro e o Distrito Federal em até 04
anos apos a publicacdo desta resolucdo (Tabela 2). A Tabela 2 apresenta uma comparagéo
entre os Valores de Referéncia de Qualidade de Solo obtidos pela CETESB (2005) para o
estado de Sao Paulo, e propostos por FADIGAS et al., (2006) para solos brasileiros.

Tabela 2. Comparacao entre os valores de referéncia de qualidade de solo obtidos pela
Cetesb (2005), Fadigas et al., (2006).

Elemento CETESB (2005) * Fadigas et.al (2006) *
Cadmio <0,5 0,8
Chumbo 17 20
Cobalto 13 8
Cobre 35 25
Cromo 40 41
Niquel 13 17
Zinco 60 30

*Valores expressos em mg Kg=.

Os Valores de Referéncia de Qualidade empregados para solos da Regido Serrana-RJ
foram estabelecidos por LIMA et al., (2018). Para o estabelecimento desses valores, foi
realizada uma andlise de agrupamento, subdividindo-se as amostras em trés grupos: Grupo 1,
Grupo 2 e Grupo 3. Posteriormente, foi submetido a validacéo cruzada. A seguir, elaborou-se
uma analise discriminante com o objetivo de criar modelos de classificacdo, em funcdo dos
atributos de solo responsaveis pela maior variabilidade dos teores de metais, obtendo-se 1
equacdo para cada grupo: o enquadramento no grupo onde a observacdo pertencera é definido
pelo maior valor gerado entre as fung¢des discriminantes (Tabelas 3 e 4).



Tabela 3.Teores de metais pesados (mg kg™) nos solos da regido serrana do Rio de Janeiro
segundo LIMA et al. (2018).

Metai Total G1 G2 G3
s Mgd' P75 P90 Mzd' P75 P90 Mgd' P75 P90 'V':d' P75 P90
502 742 583 672 446 460 614 833
Al 4801 7y ° a912 7Y 0o 3840 o 4968 ¢ 3
cd 004 2% 011 003 004 006 028 027 035 003 004 007

7
Co 7 11 18 11 17 22 11 11 19 3 4 7

Cr 30 43 59 46 59 65 26 40 41 17 26 32
Cu 16 18 34 26 32 42 21 27 29 7 9 14

38,1 454 432 478 26,0 27,0 33,7 39,0
Fe 31,43 8 7 38,04 3 5 21,87 5 6 27,68 8 1
Mn 339 454 795 477 736 912 531 526 1155 191 256 371
Ni 13 17 30 22 30 33 15 22 27 6 8 11

Pb 23 29 34 23 29 32 27 31 40 22 27 34
Zn 39 51 67 52 63 82 45 64 67 28 32 46

Tabela 4. Fungbes discriminantes de classificacdo com as variaveis pH, Mg, Fe e Mn para
formacéo de trés grupos de observacoes.

Grupo Funcéo Discriminante
1 -149,04014 + 53,00289*pH -18,24880*Mg + 0,00099*Fe -
0,01518*Mn
5 -122,88525 + 49,42420*pH - 19,29724*Mg + 0,00072*Fe -
0,01407*Mn
3 -146,53477 + 54,25185*pH - 20,44122*Mg + 0,00080*Fe -
0,02014*Mn

Fonte: LIMA et al. (2018).
2.7. Metais Pesados em Hortalicas

O consumo de hortalicas é uma das vias importantes de entrada de metais pesados na
cadeia alimentar. Por serem, comumente, consumidos de forma in natura, as espécies
horticolas se tornam um importante veiculo de contaminacdo por esses metais toxicos, ja que
além da absorcdo e acumulacao nas partes comestiveis, essas partes também estdo em contato
direto com os defensivos agricolas, agua de irrigacdo, fertilizantes foliares, importantes
veiculos de contaminacao.

Por constituir um grupo de plantas alimentares com elevado valor nutritivo,
imprescindivel a regulacdo do metabolismo (CENTEC, 2004), nas ultimas décadas, houve um
aumento no consumo de hortaligcas na dieta humana, aumentando assim a preocupagao com a
sua qualidade, especificamente, com as concentracGes de metais pesados nesses produtos.

Alguns tipos de hortalicas séo consideradas acumuladoras de metais, ou seja, podem
conter grandes quantidades intracelulares de metais pesados, 0 que para outros organismos
sdo toxicos mesmo em quantidades muito inferiores. Estas plantas em sua maioria possuem
pequena taxa de crescimento e producdo de biomassa, além de ter grande translocacdo de



metais das raizes para a parte aérea e, assim, favorecendo a acumulacéo de metais pesados nas
partes comestiveis (MARKOVSKA et al., 2009).

Diversos estudos tém mostrado a relacdo entre as concentragfes de contaminantes no
solo e a sua acumulacdo em hortalicas. RIBEIRO (2019) avaliando a contaminagdo por metais
pesados em solos cultivados com alface, verificou que aproximadamente 25% das plantas
cultivadas nesses solos apresentaram contaminacdo por Pb, alcancando valores superiores de
até 2 vezes o limite maximo toleravel. Resultados semelhantes foram encontrados também por
SAMPAIO et al., (2009), onde os teores de Pb na parte aérea de alface adubadas com
compostos de lixo urbano estavam acima dos limites recomendados para consumo humano.

Frente a essa problematica, no Brasil a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria,
estabeleceu 0s principios gerais para a determinacdo dos niveis maximos de contaminantes
quimicos permitidos em alimentos frescos, i.e, consumidos in natura. Esses niveis foram
determinados com base nas diretrizes da Comissdo do Codex Alimentarius da Unido
Europeia. A agéncia estabeleceu apenas valores de limites maximos de contaminantes
inorganicos para alguns metais pesados, como pode ser visto na tabela 5 (ANVISA, 2013).

Tabela 5. Niveis maximos de metais pesados em alimentos frescos*.
Limites maximos (mg kg de peso fresco)

Categoria — —
Arsénio Chumbo Cadmio

Hortalicas do género Brassica excluidas as de folhas soltas 0,30 0,30 0,05
Hortalicas de folha (incluidas as Brassicas de folhas soltas) 0,30 0,30 0,20
Hortalicas Frutos com folhas em bainha 0,10 0,10 0,05
Hortalicas Frutos da familia Curcubitaceas 0,10 0,10 0,05
Hortalicas de fruto, distintas da familia Cucurbiticeas 0,10 0,10 0,05
Hortalicas leguminosas - 0,10 0,10

*ANVISA (2013).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Petrépolis-RJ, distrito de Itaipava, na
Microbacia do Rio Jac6 em é&rea pertencente a Associacdo dos Produtores do Jacd,
coordenadas 22° 30" 17” Sul, 43° 10" 56" Oeste, no periodo de janeiro a agosto de 2017,
durante a safra da couve-manteiga. A area de estudo possui clima classificado como
subtropical de altitude, com uma pluviosidade média anual de 1.929 mm, temperatura méedia
de 18.4 °C e de acordo com Kdppen-Geiger o clima da regido € classificado como Cfb.

As areas da Associacdo dos Produtores do Jaco vém sendo utilizadas para a producgédo
de hortalicas hd aproximadamente 60 anos, com praticas de manejo impréprias as condices
de relevo altamente declivosos, com preparo do solo com aracao profunda a favor da pendente
(“morro abaixo™) e uso massivo de agroquimicos (Figuras 1A e B).

Figura 1. Plantio de hortalicas na regido da microbacia do Rio Jacé (A). Canteiros de alface
e couve manteiga a favor da pendente (B).

A selecéo da cultura da couve manteiga (Brassica oleracea var. acephala) justifica-se
pela caréncia de informacGes sobre essa hortalica no estado. Apresenta uma grande
representatividade na producdo da regido serrana, alcancando somente na unidade central do
CEASA-RJ, 11,8 toneladas comercializadas em 2018, além de ser a sétima hortalica mais
produzida no estado com base no censo agropecuério do IBGE (2011).

Como critério de escolha das areas, foram selecionadas 12 propriedades familiares (em
média 2 glebas por propriedade, totalizando-se 24 areas), com cultivo de couve em pleno
periodo de producdo, com histérico e manejo diferenciados (Figura 2).
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(Sistema de Coordenadas Geograficas: WGS 1984, Projegao: UTM Zona 23S, Escala: 1
N

Municlpio de Petrépolis
(Destaque para a Area de Estudo)

7519510

7519010

037575 15 225
| ee— G

T
7499470 7509470 7519470 7529470 7539470

T v T T T
672197 682197 692197 702197 712197

7518510

Municipios do Estado do Rio de Janeiro
(Destaque para o municipio de Petrépolis)

7518010

0 30 60 120 180
- w— KM

T T
7364290 7439290 7514290 7589290 7664290

T T T T T T T
699692 700192 700692 701192 7364290 567061 642061 717061 792061 867061

Figura 2. Imagem da area de estudo em Petrépolis, RJ. Os pontos indicam o solos e plantas
coletados dentro de cada propriedade. Fonte: Guimaraes, 2018.

Os pontos de coleta foram georreferenciados com a utilizagdo de um GPS topografico,
marca Garmin, modelo Montana TM 650. As coordenadas foram medidas em UTM
(Universal Transversa de Mercator), o Datum usado foi o World Geodetic System WGS 84
(Figura 3A e B).
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Figura 3. Imagem da &rea de estudo na microbacia do Jaco, Petropolis-RJ. (A) Area com
linha continua em amarelo refere-se aos limites das propriedades dos 42 produtores; (B)
Marcador em amarelo refere-se aos pontos amostrais. Fonte: Guimaraes, 2018.




3.2. Caracterizacdo das Praticas Agricolas

Para obtencdo das informacOes referentes ao sistema de producdo de couve adotado
pelos produtores na microbacia do rio Jaco foram realizadas entrevistas com produtores,
observacdes diretas e aplicacdo de questionarios. A elaboracdo das perguntas e a metodologia
adotada foram realizadas, previamente, em parceria entre professores, técnicos e alunos da
UFRRJ. Inicialmente, foi realizado um levantamento sobre o histérico de uso e de manejo de
cada uma das 24 areas. Foram coletadas informacdes sobre os cultivos anteriores, tipo de
preparo de solo, manejo da fertilidade (analise de solo, calagem e adubacdo), controle de
pragas e doencas, praticas de manejo de conservagdo do solo, assisténcia técnica e formas de
comercializacdo. Posteriormente, os dados obtidos foram tabulados e convertidos em
porcentagem das areas e colocados em tabelas e plotados em graficos.

3.3. Coleta e Preparo de Amostra de Solo

Foram coletadas amostras de solo, seguindo a propor¢cdo de uma amostra para cada
1000 individuos de planta, totalizando 146 amostras localizadas em 12 propriedades
produtoras de couve com uma média de 2 glebas por propriedade, totalizando-se 24 areas
(Figura 3 B). As amostras de terra foram coletadas na profundidade de 0-20 cm representando
a regido da rizosfera das plantas.

As amostras de terra foram secas ao ar, destorroadas, tamizadas com peneira de malha
de 2 mm (n°20 ABNT) e homogeneizadas (TFSA) para a determinacdo de seus atributos
quimicos. Posteriormente, foram maceradas em almofariz de 4gata e peneiradas em tamiz de
malha de 0,150 mm para determinagédo dos teores de metais pesados.

3.4. Analise Quimica do Solo

As analises quimicas foram realizadas nas 146 amostras coletadas. A determinacéo do
pH em agua, cations trocaveis (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 catiénica (CTC) foram realizadas conforme o Manual de
Analise de Solo Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017).

Para determinacédo da fracdo biodisponivel dos elementos Fe, Cd, Cu, Pb, Cr, Zn, Ni e
Mn, 10g de TFSA foram colocadas em erlenmeyer para extracdo com o extrator Mehlich |
(H2SO4 0,025N+HCI 0,05N), na proporcéo de 1:10. De forma padréo, todas as amostras de
terra peneiradas e maceradas para analises quimicas foram pesadas em triplicata totalizando
438 amostras.

Para determinacdo dos teores pseudototais dos elementos Ca, Mg, Na, K e P, Mn, Ni,
Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn e Al as amostras foram digeridas conforme metodologia 3050B,
postulado pela USEPA (1996). Como procedimento inicial, foram pesados, aproximadamente,
1,0 g de amostra em balanca analitica digital, sendo acondicionadas em tubo de digestdo com
funil de vidro sobre, a fim de evitar perda de gases, sendo estes tubos levados ao bloco
digestor a uma temperatura de 95 = 5 °C onde adicionou-se 5 ml de HNO3 (65%), ficando por
aproximadamente 15 minutos. Em seguida, adicionou-se mais 10 ml de HNOs (65%)
lavando-se as paredes do tubo de digestdo, deixando-as por 2 horas no bloco digestor a 95 + 5
°C. Posteriormente, as amostras foram retiradas do bloco digestor e apds resfriadas,
adicionou-se 2 ml de agua destilada e deionizada, e 8 ml de H20, (30%), retornando as
amostras para o bloco digestor por 2 horas a 95 + 5 °C. Em seguida, adicionou-se 10 ml de
HCI (37%), deixando-se por, aproximadamente, 30 minutos no bloco digestor a mesma
temperatura (95 £ 5 °C). Apo0s, as amostras foram retiradas do bloco digestor e avolumadas a
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50 ml com agua destilada, filtradas em papel de filtro e acondicionadas em frascos de
polietileno com capacidade de 70 ml.

A qualidade das analises foi realizado com o controle das amostras, também chamados
de “Branco”, onde havia todas as solucdes utilizadas com exce¢do da massa de solo. A cada
bloco de digestdo com capacidade de 40 amostras digeridas foi adiconado um “tubo controle”
para que pudesse quantificar a presenca de alguma contaminacdo nos regentes utilizados.

Para avaliagdo da qualidade das andlises de solo, foram digeridas amostras do material
certificado SRM 27092 San Joaquin Soil, EUA (NIST, 2003), certificado pelo National
Institute of Standards and Technology, sendo utilizada, posteriormente, a média das mesmas
na avaliagdo da taxa de recuperacao.

O teor de fosforo foi determinado a partir dos extratos pelo método colorimétrico com
metavanadato e leituras em espectrofotdometro de luz visivel. Para obtencdo dos valores de
leitura de P, solucdes de metavanadato de aménio a 0,25% e de molibdato de aménio a 5,0%
foram preparadas, onde foram misturadas em partes iguais e homogeneizadas para posterior
adicdo de 2 ml deste reativo em 2 ml de cada extrato digerido, juntamente, com 4 ml de 4gua
destilada e colocadas em cubetas de vidro borosilicato e lidas absorbancia no
espectrofotdbmetro em comprimento de onda ajustado a 420 nm.

Os teores de sddio e potéssio nos extratos foram determinados por espectrofotometria
de chama. Para o K, pipetou-se uma aliquota de 1 ml do extrato de digestdo, completando o
volume até 10 ml com &gua destilada. Em seguida, foi realizada a leitura da solugdo no
fotbmetro de chama. Para o Na, o teor do elemento ja foi obtido a leitura de forma direta.

Os teores de céalcio, magnésio e metais pesados nos extratos foram quantificados por
espectrometria de absorcéo atbmica.

3.5. Coleta e Analise das Plantas de Couve

Nas 12 propriedade produtoras de couve, as plantas foram amostradas aleatoriamente,
sendo coletadas na propor¢cdo de uma planta para cada 1000 cultivadas, totalizando-se 146
amostras, tomando como base a idade e desenvolvimento das plantas. As amostras foram
acondicionadas em sacos de papel kraft com capacidade para 5 kg, onde foram devidamente
identificadas e transportadas para a Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro onde
ficaram armazenadas em cémara fria. As amostras seccionadas em folhas, caule e raizes,
posteriormente, foram pesadas, obtendo-se a massa fresca, sendo em seguida, levadas a estufa
de circulacdo forcada para secagem a 65°C até atingirem peso constante, e assim obtendo-se a
massa seca.

Foram obtidos os seguintes parametros morfoldgicos: massa fresca do caule, massa
fresca de folhas, massa fresca total de folhas, massa seca de folhas, massa seca total de folhas,
massa seca de caule, massa seca de raiz, massa seca de parte aérea (folhas + caule), massa
seca de planta inteira (parte aérea + raizes) e nimero de meses de cultivo. A massa seca de
folhas produzida desde o plantio a coleta foi estimada a partir do produto entre massa seca
média das folhas e nimero de cicatrizes foliares contabilizadas no caule das plantas durante a
coleta.

Ap0s a pesagem, as amostras foram trituradas em moinho analitico modelo IKA Alle
acondicionadas em sacos de papel kraft para posterior realizacdo de analise quimica.

A determinacdo dos teores totais dos elementos Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Ni, Cd, Cr, Cu,
Pb e Zn, do tecido vegetal da couve foi obtido a partir da digestdo pelo método 3050
postulados pela USEPA (2008). Para isso, pesou-se aproximadamente 1g de cada amostra,
sendo as mesmas colocadas em tubo de digestdo tipo pyrex, com funil de vidro na parte
superior para reduzir perda dos gases, sendo levados posteriormente ao bloco digestor a
temperatura de 95 + 5 °C, juntamente, com 5 ml de HNO3z (65%) por 15 minutos. Apos esse
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tempo, foram adicionados mais 10 ml de HNOs3 (65%), deixando no bloco ainda por 2 horas a
95 £ 5 °C. Ao término do tempo, as amostras foram retiradas do bloco digestor e apds
resfriadas adicionou-se 8 ml de H.O; (30%), avolumando com agua destilada para 50 ml ap6s
o0 término da efervescéncia promovida pelo H20z, e foi finalizada com a filtracdo do extrato
com papel filtro e acondicionados em frascos com capacidade para 70 ml.

A cada 40 amostras colocadas no bloco digestor foi utilizada um controle (amostra
branco) a fim de determinar a contaminacgéo oriunda dos reagentes utilizados.

Para avaliar a qualidade das analises de planta, digeriu-se amostra do material
certificado SRM 1573a, Tomato Leaves certificado pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST, 1993).

Nos extratos obtidos da digestdo, o P foi determinado por colorimetria e 0 Na e K por
espectrofotometria de chamas. Os teores de Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Ni e Zn foram
determinados por espectrometria de absorcdo atébmica.

A quantidade de cada metal pesado acumulada nas folhas e raizes foi determinada com
base nas concentracfes e quantidade de massa seca.

3.5.1. Qualidade das plantas para consumo

As concentracdes de cadmio, chumbo e cobre nas folhas de couve frescas (“in
natura”) foram calculadas a partir dos teores desses metais na massa seca e o teor de umidade
das folhas. Posteriormente, foram comparadas aos limites maximos estabelecidos pela
ANVISA (1998 e 2013) e a Unido Europeia (Resolugdo CE n° 1881/2006 - UE). Nesse
estudo, foram estabelecidas quatro classes de contaminagdo (em mg kg?), sendo para o cobre:
baixa (0,0 - 2,5); média (2,6 - 4,9); alta (5,0 - 10,0), e muito alta (acima de 10); para o cAdmio:
baixa (0,00 - 0,05); média (0,06 - 0,09); alta (0,10 - 0,20) e muito alta (acima de 0,20) e para
chumbo: baixa (0,00 - 0,075); média (0,076 - 0,14); alta (0,15 - 0,30) e muito alta (acima de
0,30). Apos a classificacdo das folhas, calculou-se a percentagem dentro de cada faixa de
contaminacéo da populagao e por grupo.

3.6. Caracterizagdo dos Insumos

Amostras compostas (5 amostras simples) de cama de aviario e dos adubos
nitrogenados, fosfatados e potassicos foram coletadas, aleatoriamente, das areas de producéo
de couve amostradas. As amostras foram secas em estufas de circulagdo forcada a 65°,
posteriormente, moidas e maceradas. Pesou-se em triplicata cada amostra. Para determinacédo
dos teores pseudototais dos elementos Ca, Mg, Na, K, P, Mn, Ni, Fe, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn foi
utilizada a digestdo pelo método 3050 postulado pela USEPA (2008). Pesou-se,
aproximadamente, 0,50g de cada amostra, sendo as mesmas colocadas em tubo de digestdo
tipo pyrex com funil de vidro na parte superior para reduzir perda dos vapores, sendo levados,
posteriormente, ao bloco digestor a temperatura de 95 + 5 °C, juntamente, com 5 ml de HNO3
por 15 minutos. Apds esse tempo, foram adicionados mais 10 ml de HNO3 (65%), deixando
no bloco ainda por 2 horasa 95 £ 5 °C.

Ao término do tempo, as amostras foram retiradas do bloco digestor e apés frias
adicionou-se 8 ml de H20., avolumando-os com agua destilada para 50 ml apds o término da
fervura causada pelo H2O», e finalizou-se com a filtracdo do extrato com papel filtro e
acondicionados em frascos com capacidade para 70 ml. A cada 40 amostras colocadas no
bloco digestor foi utilizado o controle por meio de amostras com todas as solucdes utilizadas
com excecdo dos insumos (amostras “branco”). O fosforo, sddio e potassio foram
determinados a partir dos extratos obtidos na digestdo. O P por colorimetria e 0 Na e K por
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espectrofotometria de chama. Os teores de Ca, Mg, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Ni, Fe e Zn foram
determinados por espectrometria de absor¢do atébmica.

3.6.1. Estimativa de aporte

Para fins de se estimar a quantidade de cama de aviario aplicada por hectare,
considerou-se uma populacdo de 28000 plantas por hectare, calculada a partir do espagamento
adotado pelos produtores (em fileiras duplas, 1,4m x 0,5m x 0,5m) e a quantidade média
aplicada, que foi de 1kg por planta de “cama fresca” com aproximadamente 50% de umidade.

O aporte de fertilizantes minerais foi estimado (calculado) a partir da concentracdo de
cada elemento nos adubos e na quantidade média aplicada por hectare durante um ciclo da
cultura da couve.

Posteriormente, estimou-se o aporte médio de metais pesados e macronutrientes (P, K
e Ca) via adubos minerais e organicos.

3.7. Indice de Poluicio
O indice de poluicdo foi calculado por meio da razéo entre a concentragdo do metal na
amostra de solo coletada na area de estudo e a concentragdo de referéncia do metal pesado

estabelecido para a regido (Equacéo 1).

Equacéo 1: indice de Poluigio (IP)

C solo (Amostras)
IP =

 Creferéncia (Referéncia)

(KHAN et al., 2008);

Onde, C solo é a concentracdo do metal na amostra de solo analisada na &rea de estudo
e, C referéncia é a concentracdo do metal de referéncia estabelecido para regido serrana de
acordo com o grupo (Tabela 3).

Neste trabalho, os indices de poluicdo (IP) dos metais pesados Cu, Mn, Ni, Cd, Pb, Zn
e Cr foram calculados com base nos Valores de Referéncia de Qualidade estabelecidos por
LIMA et al., (2018) para a Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Tabela 3). 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 enquadramento no grupo onde a observacdo pertencerd é definido pelo maior valor
gerado entre as fungdes discriminantes (Tabela 4).

A partir da obtencdo dos dados, os resultados foram classificados nas seguintes
categorias: IP < 1 (ndo contaminado); 1 < IP <3 (baixa contaminag¢do); 3 < IP < 5 (moderada
contaminacgéo); e IP > 5 (severa contaminagéo) (WU, et al., 2015).

3.8. Recuperacéo dos Metais Pesados em Amostras Certificadas de Solo e Planta

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentadas as taxas de recuperacdo dos metais pesados em
amostras certificadas de solo (SRM 2709a - San Joaquin Soil) e planta (SRM 1573a - Tomato
Leaves) pelo National Institute of Standards and Technology, utilizando-se os métodos de
abertura USEPA 3050B (solo) e USEPA 3050 (planta).

Para fins de comparacdo, a recuperacdo dos metais analisados Zn, Ni, Cu, Cr, Pb, Cd,
e Mn no solo baseou-se nos valores médios obtidos para o lixiviado. Este célculo de
recuperacdo baseada nos valores médios obtidos para o lixiviado é recomendado, uma vez
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que, o valor certificado é obtido por digestdo contendo acido fluoridrico ou mediante
utilizacdo de fluorescéncia de raios-X (BIONDI et al., 2011).

Para a amostra certificada de solo (SRM 2709a - San Joaquin Soil), de um modo geral,
foram observadas recuperacdes superiores a 65% para todos os elementos, indicando assim
uma boa eficiéncia do método analitico (Tabela 6).

Tabela 6. Taxa de recuperacdo de nutrientes e metais pesados no solo de referéncia SRM
2709a (San Joaquin Soil), obtido pelo método USEPA 3050B, referente as amostras de
areas produtoras de couve no municipio de Petrépolis -RJ.

Valor 2%
Elemento Dete\zﬁ?r:(i);a 4o Certificado® Taxa de Recuperagéo*”” LD®
Total Lixiviado Total® Lixiviado*
LU I — -- %--
Zn 81,14 103,0+4,0 79,0 78,8 102,8 0,06
Ni 44,32 85,0+2,0 66,0 52,1 67,1 0,11
Cu 22,87 339+0,5 27,0 67,5 84,7 0,01
Cr 43,19 130,0+9,0 53,0 33,2 81,5 0,01
Pb 7,90 189+0,5 9,2 41,8 85,9 0,08
Cd 0,40 0,37 £0,0002 0,40 107,8 100 0,003
Mn 338 529,0+ 18,0 420,0 63,9 80,5 0,02

! Teores totais e lixiviados certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology. ? Taxa de
recuperagdo do valor determinado em relagéo ao valor certificado. 3 Taxa de recuperagdo do valor determinado
em relacdo ao valor total certificado ((valor determinado/valor certificado total) x 100). # Taxa de recuperacéo do
valor determinado em relagdo ao valor lixiviado certificado ((valor determinado/valor certificado lixiviado) x
100). ° Limite de detecgdo (LD).

Para amostra certificada de planta (SRM 1573a - Tomato Leaves), para todos oS
elementos analisados foram obtidas recuperacdes superiores a 70%, indicando uma boa
eficiéncia do método analitico (Tabela 7).

Tabela 7. 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 areas de produgdo de couve no municipio
de Petrdpolis, RJ.

Valor Valor Certificado* Re:uag:rggéoz LD*
Elemento Determinado Total Total®

- mg kgl -----mmemeees e % ------- mg.L?
Cu 4,63 4,7+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
Mn 173,01 246+ 8 71 0,004
K 19669,33 27000 + 500 73 0,27
Ca 5230,49 5050 + 900 104 0,99
Mg 94137,86 NDS - 0,22

! Teores totais certificados pelo NIST - National Institute of Standards and Tecnology. 2 Taxa de recuperacgdo do
valor determinado em relagdo ao valor certificado. * Taxa de recuperagdo do valor determinado em relagdo ao
valor total certificado ((valor determinado/valor certificado total) x 100). * Limite de deteccdo (LD). °> N&o
determinado (ND).
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3.9. Andlise Estatistica

A andlise estatistica descritiva dos dados morfolégicos de planta, fertilidade do solo e
metais pesados foi realizada através de parametros de posicdo (média e mediana) e de
amplitude (valores minimos, maximos, desvio padrdo) por meio de célculo do Microsoft®
Office Excel (2007).

A andlise de agrupamento foi realizada com base nos atributos quimicos do solo (Ca,
Mg, K, H+Al, Al, CTC, MO, pH, P, FeT e AIT). Foi utilizada a distancia Euclidiana como
medida de similaridade e o método Ward para a ligacdo das observacGes, com o objetivo de
promover uma maior homogeneidade das observacbes dentro do grupo e heterogeneidade
entre os grupos. Para a escolha do numero adequado de grupos, a taxa de erro de classificacdo
foi testada pela validacéo cruzada na analise discriminante.

Para a elaboracdo do mapa digital de elevacdo (MDE) foi utilizado o programa
ArcMap 10.1 do pacote do sistema de informacdo ArcGis, tomando como base o mapa de
curva de nivel da regido de estudo, derivando a partir dele as covaridveis indice de fluxo de
umidade (TWI) e declividade, para posterior uso no programa SAGA 2.5. Tais variaveis sdo
importantes no estudo pois permite o entendimento da dindmica dos metais pesados no solo,
estando diretamente associadas ao relevo, a intensidade da enxurrada da area de estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacéo das Praticas Agricolas nas Areas de Producio de Couve

As informacdes referentes a algumas caracteristicas do sistema produtivo utilizado na
area estudada (formas de uso da terra, assisténcia técnica, controle fitossanitério, controle de
ervas daninhas, preparo do solo, praticas de manejo e formas de comercializacao) envolvidas
na producgéo de couve estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. Percentual referente a algumas praticas de manejo envolvidas na producéo de
couve na microbacia Jaco.

Praticas Envolvidas na Producéo Percentual
Formas de Uso da Terra (%)
Monocultivo 4,0
Duas ou mais culturas 96
Assisténcia Técnica
Sim 42
Nao 58
Controle Fitossanitario
Quimico 98
Mecanico 1,0
Integrado 1,0
Controle de Ervas Daninhas

Herbicidas 5,0
Enxada 95

Preparo do Solo
Arado 80
Grade 13
Enxada rotativa 7,0

Formas de Comercializacéo

Ceasa 50
Via direta/feiras 20
Intermediarios 75

Com relacdo a forma de uso da terra, verifica-se que aproximadamente 96% das
propriedades produzem duas ou mais hortaligas, simultaneamente. Esse resultado é
satisfatorio para a agricultura familiar, pois proporciona uma maior seguranca aos produtores
rurais, principalmente, pela menor dependéncia das variagdes de preco de uma Unica cultura
que pode ser influenciado por diversos fatores externos. Alem disso, 0 aumento da eficiéncia
do uso da terra e a obtencdo de maiores produtividades sdo outros aspectos que justificam essa
escolha (ALTIERI, 2012).

A producdo é exercida na grande maioria por mdo de obra, estritamente, familiar e as
propriedades ndo excedem a quatro mddulos fiscais, apresentando um histérico de cultivo
com couve de mais de 20 anos.

De acordo com a EMATER (2017), outras espécies de hortalicas sdo produzidas nesse
polo agricola como: a abobrinha; berinjela; ervilha; jild; pepino; pimenta; pimentdo; quiabo;
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tomate; vagem; alface; agrido; brocolis; cebolinha; chicéria; coentro; couve; couve-flor;
espinafre; repolho; rucula, e salsa.

Do total de propriedades, 58% ndo tiveram assisténcia técnica e 42% possuem de
forma esporadica, sendo um dos entraves para o fortalecimento da producdo de hortalicas
nessa regido. Uma das formas de garantir a qualidade da producdo e boa produtividade é
através do acompanhamento das atividades por meio de profissionais, porém esse cenario nao
é comumente observado na regido de estudo, favorecendo assim as perdas de produtividade.

No que diz respeito a0 manejo adotado pelos produtores de couve para o controle
fitossanitario (quimico, mecénico e integrado), cerca de 98% das &reas de cultivo utilizam
agrotoxicos no controle de pragas e doencas, sendo os seguintes ingredientes ativos mais
encontrados: deltametrina; methomyl; indoxacarb; imidacloprida; beta-ciflutrina, e
Chlorantraniliprole. Entretanto, para o controle de plantas invasoras, aproximadamente, 95%
das areas produtoras de couve utilizam enxadas ou outros meios mecanicos de controle. Os
ingredientes ativos dos herbicidas mais utilizados nos restantes 4% das areas foram: dicloreto
de paraquate e glifosato.

Quanto aos implementos agricolas mais utilizados no preparo do solo (arado, grade e
enxada rotativa) das areas de producéo, verifica-se que 80% das areas utilizam arado e 13%
gradagem. Esses resultados indicam que um dos fatores responsaveis pelos processos
erosivos, em periodos de precipitacbes mais elevadas, estd associado ao uso de tratores
acoplados com arados e grades, realizando arac¢éo profunda no sentido da declividade (“morro
abaixo”).

Com relacdo aos principais canais de comercializagdo que sdo utilizados para
escoamento da producdo na regido serrana, especificamente, no distrito de Itaipava,
aproximadamente 75% dos produtores comercializam por meio de intermedirios, fato este
desfavoravel a quem produz, visto que o0 preco muitas vezes € baixo e sua producdo €
encaminhada a outros comerciantes, que via de regra, sdo desconhecidos pelos produtores.
Uma parcela menor, cerca de 20%, comercializam de forma direta através de feiras livres.

As estratégias de manejo da fertilidade do solo mais utilizadas pelos produtores estéo
apresentadas na figura 3. Cerca de 50% das propriedades realizaram analise de solo nos
altimos quatro anos. Entretanto, a definicdo das quantidades e a forma de aplicacdo dos
fertilizantes e corretivos é realizada de forma empirica, considerando apenas a experiéncia do
produtor. Este fato é justificado pela caréncia de assisténcia técnica na regido de estudo, ja
que apenas 58% dos produtores informaram que foram assistidos por um técnico (Tabela 8).
Por ser uma técnica indispensavel para a definicdo de quantidades adequadas de fertilizantes e
corretivos, quando nao realizada pode comprometer a produtividade, rentabilidade e levar a
contaminacéo do solo e das hortalicas (CARDOSO et al., 2009).
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Figura 4. Percentagem de produtores em funcdo das técnicas de preparo e manejo da
fertilidade do solo avaliadas em areas de producédo de couve na Associacdo de Produtores
do Jaco.

Verifica-se que 80% das areas realizam calagem, pratica de menor custo que garante
resultados satisfatdrios, principalmente em solos acidos, condi¢Ges estas comuns na regido de
estudo (Figura 3). Tem como objetivo principal neutralizar o aluminio toxico, elevacdo do pH
e fornecimento de calcio e magnésio para as culturas. Com relacdo a contaminacdo das
plantas de couve por metais pesados, essa pratica € importante visto que o aumento do pH
reduz a disponibilidade e mobilidade desses elementos por meio de reacbes de precipitacéo,
de adsorcdo e de complexacdo pela matéria organica, reduzindo os riscos de contaminacao
das hortalicas produzidas na area de estudo (CAIRES et al., 2004; ALLOWAY, 1995).
Entretanto, a quantidade aplicada ndo segue um critério técnico.

A regido da microbacia do Jaco vem sendo explorada para producdo de hortaligcas por
aproximadamente 50 anos. A perda da fertilidade natural do solo levou a necessidade de
grandes quantidades de adubos organicos e fertilizantes minerais (GRISEL e ASSIS, 2012).
Acredita-se que esses insumos sejam fontes de entrada de metais pesados nas areas agricolas.

Verifica-se que 100% dos produtores utilizam “cama de aviario” (Figura 3), fato este
justificado pela proximidade do principal polo avicola do estado localizado no municipio de
Sao José do Vale do Rio Preto, determinando a um menor preco desse insumo quando
comparado a fertilizantes minerais, geralmente, importados. Quando aplicado de forma
adequada, promove melhorias nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
Entretanto, esse insumo ¢ aplicado ao solo, pela maioria dos produtores, de forma “fresca”,i.e,
ndo compostada, podendo reduzir, temporariamente, a disponibilidade de nitrogénio e fosforo
para as hortalicas durante a sua transformacéo e favorecer a biodisponibilidade de metais
pesados presentes em sua composicdo (BALDANTONI, et al., 2016, SOUZA et al., 2019).
Em contrapartida, somente 4% dos produtores utilizam adubacdo verde no manejo da
fertilidade do solo.

De uma maneira geral, 91% das propriedades avaliadas utilizam grandes quantidades
de fertilizantes minerais aplicados tanto no plantio quanto em cobertura, principalmente,
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nitrogenados, fosfatados e potassicos. O nitrogénio, fosforo e potassio sdo elementos
essenciais para bom desenvolvimento das hortalicas, juntos sdo responsaveis por diversos
processos fisiologicos e sua aplicacdo se torna necessario para o alcance de boas
produtividades na cultura da couve. Porém, uma consequéncia dessa pratica é causada pela
baixa purificagdo dos adubos durante o processo de manufatura, levando assim em sua
composicdo diversas impurezas contendo metais pesados como: Cd, Cr, Pb, Hg, Fe, Cu, Mn
entre outros (AMARAL SOBRINHO et al., 1992).

4.1.1. Composic¢do quimica dos insumos usados na cultura da couve

Em funcdo da importancia do fornecimento de nutrientes e do uso de grandes
quantidades dos fertilizantes minerais e organico, procedeu-se a caracterizagdo da composi¢ao
desses insumos a fim de analisar as possiveis contribuicGes na contaminacdo da area de
estudo por metais pesados (Tabela 9).

Tabela 9. Caracterizagdo quimica dos insumos utilizados na adubagdo da cultura da couve
no distrito de Itaipava, municipio de Petropolis — RJ.

Pb Cd Zn Cu Mn Fe Cr Ni Ca Mg Na P K
mg Kg * gKg*

Insumo

CA 18,12 2,31 157,28 175,18 203,72 5427,6 193 2,78 41,24 3,15 4,33 572 17,75
FP 38,76 2,88 66,16 48,34 362,16 5322,1 10,86 12,62 204,63 1,55 1,23 90,0 0,64

FK 7,79 248 494 0,36 525 45587 423 505 29,06 0,75 6,02 2,76 498,0

Legenda: CA=cama de aviario; FP=fertilizante fosfatado; FK=fertilizante potassico.

Na cama de aviario, os teores totais (mg Kg™) dos metais pesados Pb, Cd, Zn, Cu, Mn,
Ni, e Cr foram de: 18,12; 2,31; 157,28; 175,18; 203,72; 2,78 e 1,93, respectivamente,
enquanto que os teores dos macronutrientes (g Kg™) Ca, Mg, P e K, foram de: 41,24; 3,15;
5,72 e 17,75, respectivamente.

Nos fertilizantes fosfatados, os teores (mg Kg™?) dos metais pesados Pb, Cd, Zn, Cu,
Mn, Ni e Cr foram de: 38,76; 2,88; 66,16; 48,34; 362,16; 12,62, e 10,86 respectivamente,
enquanto que o teor (g Kgt) dos macronutrientes Ca, Mg, P e K, foram de: 204,63; 1,55;
32,18 e 0,64, respectivamente. E nos fertilizantes potassicos, os teores (mg Kg?) dos metais
pesados Pb, Cd, Zn, Cu, Mn, Ni e Cr foram de: 7,79; 2,48; 4,94; 0,36; 5,25; 5,05 e 4,23,
respectivamente, e os macronutrientes Ca, Mg, P e K, os teores (g Kg?) foram 29,06; 0,75;
2,76 e 98,30, respectivamente.

De um modo geral, verifica-se que a cama de aviario apresentou as maiores
concentracdes de Zn, Cu, Fe e Mg, enquanto os fertilizantes fosfatados de Pb, Cd, Mn, Ni, Ca
e P; e os potéssicos de Na e K. Os fertilizantes nitrogenados apresentaram teores muito
baixos para esses metais.

Estudando a dindmica de metais pesados de residuos avicolas provenientes do mesmo
local de origem deste estudo, SOUZA et al. (2019) encontraram teores (mg kg™) de Fe, Cu,
Zn, Mn, Ni, Cr e Pb de: 8350,22; 360,45; 272,93; 254,70; 6,21; 5,80 e 3,75 respectivamente,
corroborando assim com as concentracdes obtidas neste trabalho.
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4.1.2. Aporte de metais pesados em areas de cultivo de couve

Na Figura 4, séo apresentados os aportes estimados, em gramas por hectare, de metais
pesados provenientes da adubacdo organica, mineral e total (organica + mineral) utilizadas
nas areas produtoras de couve da microbacia do rio do Jaco, distrito de Itaipava no municipio
de Petrépolis - Rio de Janeiro.
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Figura 5. Estimativa do aporte dos metais pesados Mn, Cu e Zn (A) e Pb, Ni, Cd e Cr (B)
(expresso em g ha') oriundos de adubagio organica e mineral nas areas produtoras de
couve da microbacia do rio do Jaco, distrito de Itaipava no municipio de Petropolis — RJ.

Com base no levantamento (anexo 1), a quantidade (Kg ha) média aplicada (de
matéria seca) dos insumos cama de frango, adubos fosfatados e adubos potéssicos foi de:
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14000; 500,0 e 166,0 Kg ha, respectivamente. O aporte foi calculado pelo produto desta
quantidade média multiplicado pela concentracdo dos elementos no insumo (Tabela 9).

De uma maneira geral, verifica-se que a adubacdo orgénica (cama de aviario)
apresentou uma maior contribuicdo (g ha) para todos os metais pesados na seguinte ordem
decrescente: Mn (2852,08) > Cu (2452,52) > Zn (2201,92) > Pb (253,68) > Ni (38,92) > Cd
(32,34) > Cr (27,02). Quando se compara ao aporte total, a contribui¢do para os metais Mn,
Cu, Zn, Pb, Ni, Cd e Cr foi na proporcdo de: 93%; 99%; 98%; 92%; 83%; 94% e 80%,
respectivamente.

O uso desse residuo da producdo avicola é muito frequente nas areas produtoras de
hortaligas da regido serrana do Estado do Rio de Janeiro (MATOS, 2016). Com a redugéo da
fertilidade natural do solo decorrente do cultivo intensivo de hortalicas, hd mais de 50 anos, o0s
agricultores tém utilizado cada vez mais a cama de aviario na forma “fresca” e aplicada em
cobertura e, esse uso continuo, tem provocado alguns problemas ambientais (RIBEIRO,
2019).

Verifica-se que a principal forma de fornecimento dos macronutrientes P, K e Ca nas
areas de producédo de couve é através da cama de aviario, aportando (kg ha™) 80,08 de P,
248,50 de K e 577,3 de Ca, engquanto que os adubos minerais contribuem com 45,0 de P; 83,0
de K e 107,1 de Ca (Figura 5).
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Figura 6. Estimativa de aporte dos macronutrientes P, K e Ca (expresso em kg ha) oriundos
de adubacdo organica e mineral das areas de producéo de couve.

Verifica-se na Figura 4, que o aporte estimado (g ha®) proveniente da adubacgio
mineral é inferior a0 da adubagdo organica, apresentando teores menores e na ordem
decrescente, tem-se: Mn (202,06) > Zn (37,58) > Cu (26,91) > Pb (22,83) > Ni (7,85) > Cr
(6,74) > Cd (2,01).

Avaliando o teor de metais pesados (Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn) em fosfatos de rochas e
termofosfatos nacionais e importados, CAMPOS et al., (2005) verificaram que todos o0s
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termofosfatos apresentaram concentragGes superiores de Cr, Cu, Ni e Zn. Resultados
semelhantes foram encontrados por AZZl et al., (2017) e HATTAB et al., (2019).

4.2. Caracterizacao Geral dos Atributos de Solo e Planta

As médias gerais dos atributos relacionados a fertilidade e relevo do solo da area de
producéo de couve encontram-se apresentadas na tabela 10.

Verifica-se nos atributos relacionados a fertilidade do solo grande variagéo entre as
médias. Os valores de pH se apresentaram na maioria acido, com média geral de 5,1, sendo
gue aproximadamente 47,9% do total de amostras analisadas demonstraram risco a0 manejo
das plantas (< 5,3). As médias para Ca, Mg, Na, acidez potencial, soma de bases e valor T 0s
teores (cmole dm™®) foram de: 3,43; 2,47; 0,11; 9,47 e 7,51; 16,98 respectivamente. O Al
trocavel obtido com extragdo com KCI teve média geral de 0,21 cmol. dm, valor abaixo do
considerado prejudicial as plantas (<0,30 cmol. dm) sendo que apenas 13% das amostras
encontram-se acima deste valor. A média de carbono organico total foi de 1,47%, sendo que,
aproximadamente, 38% das amostras apresentavam teores abaixo de 1%, 21% com valores
entre 1 e 2% e 34% com teores entre 2 e 3% (Tabela 10). A média geral de saturacdo por
bases foi 45,1%, sendo que, 46,5% das amostras se classificam como eutroficos (V > 50%).

Tabela 10. Médias gerais dos atributos relacionados a fertilidade do solo e relevo das areas de
producdo na microbacia do Jaco.

Ca Mg Na Al H+Al SB CTC VvV CO P K  TwI Decl. MDE

Atributos H
o (0710 10] 0 [ %---- ----mg Kg*---- -%- --m--

Média 52 34 25 01 02 95 75 170 451 15 527 5531 59 168 12424
Desvio Padrao 0,3 13 09 01 01 26 18 26 105 09 492 1967 11 52 728
Minimo 44 12 07 01 01 46 39 118 258 04 20 2836 39 31 10649

Méximo 58 66 51 03 05 150 118 225 71,2 3,8 2443 10440 10,5 28,3 1358,8

Legendas: *pH: em 4gua; Ca: célcio trocavel; Mg: magnésio trocavel; P: fdsforo assimilavel; K: potassio trocavel;
Al: aluminio trocavel; H+Al: acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; V%:
saturacdo por bases; CO: carbono orgénico total; TWI: indice de fluxo de drenagem; Decl: Declividade; MDE:
Mapa Digital de Elevacéo.

Os teores de P e K obtidos a partir da extragdo com Mehlich se mostraram elevados
com médias de 52,73 e 553,1 mg Kg?, respectivamente. De uma maneira geral, 70,5% do
total de amostras estdo incluidas na classe muito alta (>30 mg Kg?) para P; para o K, 70%
estdo na classe alta (de 91 mg Kg* a 135 mg Kg?) e muito alta (> 135 mg Kg™) de acordo
com o manual de adubacdo para o Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). Esses
valores elevados de P e K podem estar diretamente associados ao uso excessivo de
fertilizantes minerais e organico durante a producao de couve, sendo uma das possiveis fontes
de contaminacgéo do solo por metais pesados (Tabela 10).

Os valores de indice de poluicdo, teor biodisponivel e concentracdo total de metais
pesados no solo na area estudada estao apresentados na Tabela 11.

Verifica-se que os valores médios do Indice de Poluicdo (IP) para metais pesados das
amostras foram: MnlP= 0,22; CrIP= 0,20; CulP= 0,56; ZnIP=0,92; NilP= 0,40; PblP=0,73 e
CdIP= 8,25. Dentre estes elementos, o Zn, Pb e Cd foram o0s que apresentaram maiores
indices. Entretanto, quando avaliamos apenas os valores maximos, verifica-se outro
panorama. Os CrIP e MnlIP foram classificados como ndo contaminado (IP< 1); CulP, e PbIP
indicam baixa contaminagdo (1<IP< 3); ZnlIP e NilP moderada contaminagdo (3 <IP< 5), e
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CdIP com severa contaminagdo em 53,4% das amostras (IP >5). Resultados semelhantes para
CdIP foram obtidos por (RIBEIRO, 2019), em area de producdo de hortalicas em Nova
Friburgo-RJ, onde verificou-se que 34% das amostras foram classificadas com severa
contaminacdo (Tabela 11).

Diversos estudos vém utilizando o IP para demonstrar a tendéncia de acumulacéo de
metais pesados em solos agricolas. LIU et al., (2005) avaliando a concentracdo de Cd, Cr, Cu,
Zn e Pb em areas com historico de irrigacdo com agua provenientes de esgoto, verificaram um
enriquecimento de 1,8; 1,7; 2,3; 2,0 e 1,9, respectivamente. KHAN et al., (2008) estudando os
potenciais riscos de ingestdo de diversas hortalicas dentre elas Brassica oleracea L.,
obtiveram em média os IP para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn de 84,0; 3,0; 3,9; 10,9; 18,4; e 2,1,
respectivamente. AHMAD et al., (2014) estudando o efeito da utilizacdo de aguas residuais
urbanas na contaminagdo de metais pesados (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd e
Pb) e na producéo de Brassica rapa L., na cidade de Khushab, Paquistdo, verificaram-se que
os IP seguiram a seguinte sequéncia Cd > Ni >Se >Zn > Mn > Co > Cr >Pb > Mo > Fe > Cu
> As, tais concentraces de metais foram provenientes da utilizacdo de agua residuais no
manejo da irrigagao.

Na microbacia de Barracdo dos Mendes, Nova Friburgo-RJ, em area de producéo de
alface, foi obtido IP médio por RIBEIRO, (2019) para os elementos Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Co e
Cr de: 3,22; 0,95; 3,61; 0,96; 1,51; 0,83 e 0,26, respectivamente. Esses valores foram
superiores aos encontrados neste estudo. Além deste, outro trabalho de SOUSA (2017)
encontrou para Cr, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Co os valores medios de: 0,4; 2,6; 2,7; 1,6; 1,7; 6,8 ¢
1,0, respectivamente, sendo esses resultados superiores aos obtidos, para a maioria dos
elementos, neste trabalho.

Quando se compara o teor de Cd com o valor de referéncia estabelecido por LIMA et
al., (2018) para a regido serrana, verifica-se que a média esta 8,9 vezes superior e o valor
maximo esta 23,2 vezes superior ao estabelecido. Resultados semelhantes foram observados
por SOUSA (2017), onde o Cd apresentava uma concentragcdo aproximadamente 19,24 vezes
superior ao valor de referéncia.

Para os teores totais e biodisponiveis, verificam-se que os valores médios também
apresentam grande variacdo. Para os teores (mg Kg™) pseudototais tem-se para Cu, Zn, Pb,
Mn, Cr, Ni, Cd os seguintes valores: 15,16; 49,37; 23,98; 134,9; 13,03; 7,20 e 0,38,
respectivamente. Enquanto que os teores biodisponiveis (mg kg™) para Cu, Zn, Pb, Mn, Cr,
Ni e Cd, foram de: 0,026; 9,23; 0,54; 35,73; 1,94; 0,59 e 0,027, respectivamente. A
percentagem do total biodisponivel para os metais foram: 0,17% Cu; 18,1% Zn; 2,2% Pb;
26,4% Mn; 14,8% Cr; 8,1% Ni, e 7,0% Cd.

Avaliando diferentes métodos de extracdo de metais pesados em solos do Rio de
Janeiro, TAVARES & OLIVEIRA (2017), afirmam que a metodologia Mehlich se apresenta
como a mais recomendadas para a determinacdo da fracao assimilavel do solo, principalmente
por detectar maiores valores em praticamente todos os metais de interesse. A determinacdo
dos teores biodisponiveis de metais pesados no solo é uma forma importante de
monitoramento dos riscos de contaminacdo no ambiente (ALVARENGA et al., 2009),
podendo varios fatores influenciar na sua mobilidade e biodisponibilidade destes elementos
no solo, destacando-se o teor de matéria organica, teor e mineralogia da fracdo argila, pH e
capacidade de troca catiénica do solo.

Os teores pseudototais no solo de Zn, Cu e Pb mostraram-se baixos quando comparado
aos niveis maximos permitidos pela Comunidade Econémica Européia (CHAUDRI et al.,
1993), que sdo: de 150 mg kg, para Zn; 140 mg kg* para Cu; e 50 mg kg?, para Pb.
Comparando com os valores orientadores de qualidade para solos segundo o0 CONAMA
(2009), verifica-se que todos elementos estdo abaixo do valor de Investigagdo considerando
um cenario agricola, o que estd de acordo com o0s baixos valores de IP encontrados nas
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amostras, em contrapartida com os valores médios estabelecidos por LIMA et al., (2018) para
Regido Serrana foi verificado enriquecimento para os elementos Zn, Pb, Ni, Cd (Tabela 11).

As concentracBes médias de metais pesados nas folhas e raizes de plantas de couve na
area de estudo estdo apresentadas na Tabela 12.

As concentragdes médias nas folhas para os elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn, Ni e
Crem mg Kg* foram de: 15,5; 3,06; 2,32; 54,5; 8,74 e 32,45, respectivamente. Enquanto para
os macronutrientes Mg, Ca, P e K (mg Kg™) foram de: 7931,4; 57159,0; 8876,0 e 459240,
respectivamente. Os valores médios nas raizes para Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn, Ni e Cr (mg Kg
1y foram de: 10,76; 0,17; 23,25; 42,46; 11,46; 54,98, enquanto para Mg, Ca, P e K os valores
(mg Kgl) foram: 2635,5; 27571,0; 3936,90 e 10147,0.

Os teores médios nas folhas para os macronutrientes P (8876,0mg Kg?), K (45924,0
mg Kg?), Ca (57159,0 mg Kg?') e Mg (7931,0 mg Kg?) encontram-se muito acima dos
considerados adequados para couve (P = 3000 & 7000 mg Kg*; K= 20000 a 40000 mg Kg?;
Ca = 15000 a 25000 mg Kg*; Mg = 3000 a 7000 mg Kg?) estabelecido por TRANI et al.
(2014). Esses resultados demonstram, claramente, que esta havendo uma aplicacao excessiva
de adubos no sistema produtivo em estudo.

Os teores encontrados para os metais cadmio (3,3 mg Kg?), niquel (5,1 mg Kg?) e
chumbo (15,6 mg Kg™) estdo acima dos limites maximos estabelecidos. De acordo com a
literatura, os valores normais de Cd, Ni e Pb em plantas estdo na faixa de 0,2 - 0,8; 0,02 - 5,0
e 0,1 —10 mg Kg?, respectivamente, e valores entre 5 — 30; 10 — 100 e 30 — 300 mg Kg 7,
respectivamente, sdo aceitos como toxicos (ROSS, 1994).

De uma maneira geral, as concentrag0es encontradas de nutrientes e metais pesados
em amostras de solo e planta apresentaram grande variacdo. Estes resultados demonstram a
necessidade de se dividir esse conjunto de amostras em subpopula¢Ges mais homogéneas,
conforme seré apresentado mais adiante.
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Tabela 11. Médias gerais dos teores totais (T), biodisponiveis (b) e indice de poluicdo (IP) no solo das areas de producao na microbacia do Jaco.

CuT 2ZnT PbT MnT CrT NiT CdT Cub Znb Pbb Mnb Crb Nib Cdb Cu
Atributo CriP |5 ZnIP NilP PbIP CdIP
mg Kg*!
Média 15,16 49,37 23,99 13486 1303 720 038 003 923 054 3573 194 059 003 020 056 092 040 073 825
Desvio Padrdo 7,19 30,64 11,32 93,09 4,78 795 028 150 7,19 049 2505 159 029 004 013 034 046 036 030 539
Minimo 526 593 030 31,44 391 002 000 021 38 ND 950 ND 002 ND 006 027 026 006 036 063
Maximo 49,83 181,94 47,07 458,64 22,81 3242 093 9,63 5305 245 140,08 6,47 115 042 056 179 260 186 1,42 20,69
Tabela 12. Médias gerais de concentracdo dos elementos nas folhas e raizes das plantas de couve produzidas na microbacia do Jacé.
. Cu Zn Pb Mn Cr Ni Al Mg Ca P K
Atributos Cd
Teor na Folha (mg Kg?)
Média 3,3 8,7 54,5 15,6 32,4 2,3 5,1 174,0 7931,3 57159,3 8875,9 45924,0
Desvio Padrdo 1,0 58,0 13,5 11,5 19,2 4,7 43 188,8 2874,0 25647,7 1859,0 11980,0
Minimo 0,1 1,5 24,8 1,2 53 0,0 0,0 0,0 3611,2 15366,2 4462,9 23600,0
Maximo 4,7 401,0 99,0 41,9 126,8 12,3 12,6 12339  16600,4  127380,0 139352  87767,0
Teor na Raiz (mg Kg %)
Média 0,2 115 42,4 10,8 54,9 23,2 2,4 10178,8  2635,5 27571,1 3936,9 10147,0
Desvio Padrdio 0,4 5,4 12,1 55 35,1 11,4 2,2 6626,9 1058,8 13240,3 1181,9 5623,0
Minimo 0,0 2,8 19,5 0,4 4,4 3,0 0,0 537,4 1163,8 7943,5 2157,4 1200,0
Maximo 2,3 26,1 83,8 25,4 179,8 94,8 10,3 282109 73249 77837,9  10833,3  39453,0
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4.3. Analise de Componentes Principais (ACP) entre Indice de Poluicio e os Atributos
do Solo

Na Figura 6, estdo apresentadas as ACPs entre indice de poluicdo para os elementos
Cd, Zn, Pb, Cu, Mn, Ni e Cr e os atributos do solo. Os atributos de solo e do relevo
selecionados para compor a ACP foram: Ca e K trocaveis; P assimilavel; Al-total; Fe-total;
H+Al; pH; carbono organico, e declividade.

Verifica-se que o CdIP (Figura 6A) esta associado, na CP1, de forma positiva com o
Ca trocavel, pH e P assimilavel, e na CP2 apresenta uma relacdo direta e muito estreita com K
trocavel e Al-total e uma relacdo inversa com o carbono organico e a declividade, sugerindo
que a presenca do Cd nos solos avaliados esta relacionada com as adubacdes fosfatada e
potassica e com o tipo de relevo associado ao manejo do solo tipico da area de estudo. Néo
podemos descartar uma contribuicdo litogénica para esse elemento, pois verificou-se também
uma relacéo estreita com o Al-total.

Resultados semelhantes também foram encontrados para ZnIP, CulP, MnIP e NilP que
apresentaram também na CP1 uma relagdo direta com P assimilavel, Ca trocavel e pH e
inversa com a declividade (Figuras 6G, C, E e F). Na CP2. Observa-se uma relacéo estreita e
positiva para ZnlIP, NilP e MnIP com o carbono organico. Esses resultados sugerem que 0s
fatores responsaveis pela acumulacdo desses metais no solo estdo associados, possivelmente,
a adubacao fosfatada, adubacéo organica (exceto Cu), ao relevo e manejo do solo.

Entretanto, o PbIP e CrIP tiveram na CP1 uma relacdo estreita e positiva com K
trocavel e Al-total e na CP2 inversa com a declividade e carbono organico, indicando que as
areas com menor declividade apresentam maiores valores de IP para esses dois metais. A
relacdo muito estreita e positiva com K-trocavel sugere uma contribuicdo antropogénica
relacionada com a adubacéo potéssica (Figuras 6B e D). Entretanto, a relagdo também estreita
e positiva com Al-total, demonstra uma possivel contribuicdo litogénica associada, a presenca
de Pb e Cr ligados a caulinita e aos oxidos, oxiidroxidos e hidroxidos de aluminio presentes
na fracdo argila, que séo produtos do intemperismo do material de origem. Os solos da regido
em estudo sdo bastante intemperizados, acidos e a mineralogia da fracdo argila é
caracterizada, predominantemente, pelos minerais secundarios silicatados do tipo 1:1
(cauliita) e aos 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de Al (SOUZA, 2015).

A declividade exerce influéncia direta no arraste de particulas de solo (argila),
insumos e nutrientes (GUERRA, et al., 2015). Essa dinamica tem o relevo como fator
relevante de enriquecimento das &reas de menor declividade, ao favorecer o transporte de
solo, residuos de agroguimicos e adubos organicos, sendo que esse processo é potencializado
pelas praticas de preparo de solo adotadas na &rea de estudo com aracdo e gradagem no
sentido da declividade (“morro abaixo”) (Figuras 1A e B), levando a uma maior acumulacao
desses metais nas areas de menor declividade.

Outro aspecto importante é a alta relacdo com Ca e P, provenientes das principais
fontes minerais de fdsforo utilizadas (superfosfato simples com 16 a 18% de P20s e 18 a 20%
de Ca e superfosfato triplo com 41% de P2Os e 7 a 12% de Ca).
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Zn (G) e atributos de solo.
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Neste estudo, os indices de poluicdo para os elementos Cd, Zn, Cu, Mn e Ni estdo
relacionados, principalmente, as caracteristicas de manejo da fertilidade do solo. De uma
maneira geral, hd uma relacdo estreita com os atributos quimicos do solo Ca, K trocaveis, P
assimilavel, pH e carbono orgéanico. Varios fertilizantes séo utilizados na producéo de couve
na area de estudo visando corrigir a acidez e fornecer nutrientes as plantas, principalmente, 0s
fertilizantes solUveis potassicos e fosfatados e a cama de aviario (Tabela 9 e Figura 3), que
possivelmente, tiveram uma contribuicdo relevante para o enriquecimento desses metais no
solo conforme discutido anteriormente (Tabela 11). Os teores muito altos de K trocavel e P
assimilavel observados na maioria das amostras de terra ratificam essa hipdtese (Tabela 10).
As concentracfes de K e P nas folhas (tabela 12), muito além da faixa considerada 6tima para
couve, também explicam esses resultados.

Vaérios trabalhos realizados em diversas partes do mundo tém demonstrado que a
aplicacdo de fertilizantes minerais de forma continua tem causado o aumento da concentragdo
de metais pesados em solos agricolas (LIU et al., 2005; WANG et al., 2018; Wong et al.,
1999). No Brasil, diversos estudos (AMARAL SOBRINHO et al., 1992; GIMENO-GARCIA,
1996; SANTOS et al., 2003; ZOFFOLI et al., 2013) também confirmam estes resultados,
principalmente, pelo uso de adubos fosfatados soltveis ou em formulagcdes NPK aplicados
durante o plantio e cobertura. A preocupacdo de contaminacdao em &reas agricolas por metais
pesados oriundos de fertilizantes minerais de alta solubilidade se deve a maior possibilidade
de introducéo desses elementos na cadeia tréfica (CAMPOS et al., 2005).

Em contrapartida, CAMARGO et al., (2000) estudando a absor¢do de metais pesados
presentes nos adubos fosfatados na cultura de arroz em latossolos, ndo verificaram
contribuicéo significativa no aumento da concentracdo destes metais no solo e nas plantas de
arroz.

A aplicacdo de cama de ave para melhorar a fertilidade do solo é, comumente, usada
na agricultura (OYEWUMI & SCHREIBER, 2017). Quando manejado de forma correta,
através da compostagem, promove melhorias tanto nos aspectos fisicos quanto quimicos e
bioldgicos, porém quando ndo compostada pode acarretar dano ambiental (DALOLIO et al.,
2017, SOUZA et al. 2019), aumentando a biodisponibilidade dos metais pesados presentes em
sua composicédo e a absorcéo pelas plantas.

Diversos estudos tém avaliado o impacto potencial do uso continuo da cama de aviario
nas propriedades quimicas do solo e na contaminacdo por metais pesados. PARENTE et al.,
(2019), estudando a variacdo, ao longo do tempo, na fracdo disponivel de metais pesados
(Cu, Cr, Zn, Pb, Cd e Mn) em solos tropicais adubados com cama de ave, observaram que o
residuo apresentava as maiores concentragdes para Mn, Zn e Cu (525 mg kg ;146 mg kg* e
944 mg kg! respectivamente). Verificaram também aumentos significativos das
concentracfes no solo de Pb, Cu, Cr e Zn e Mn ap0s 4 aplicacbes. Resultados semelhantes
foram observados por DELGADO et al., (2014) avaliando a concentracdo dos metais pesados
Zn, Cd, Pb e Cu em solos e plantas de areas agricolas que aplicam cama de ave de diversas
origens. Ao compararem com solos sem aplicacdo, verificaram que o solo que recebeu cama
de ave teve aumento expressivo na concentracdo de zinco, cadmio e cobre e nas plantas
cultivadas nesse solo. Diversos trabalhos encontraram concentragdes elevadas de Cu e Zn em
horizontes superficiais de solos que receberam aplicacdes de cama de aviario pelo menos uma
vez ao ano (KINGERY et al., 1994; HAN et al., 2000).
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4.3.1. ACP entre teores biodisponiveis, concentragdo na folha, acumulado na planta e o0s
Atributos do Solo

Diversos fatores influenciam na dindmica dos metais no solo, fazendo com que
dependendo do metal e das caracteristicas dos solos podera haver uma interacdo mais ou
menos estavel, refletindo na mobilidade no solo e na biodisponibilidade para as plantas. Em
funcdo disso, seré apresentada uma ACP entre os atributos de solo e o teor biodisponivel, teor
na folha e o total acumulado em plantas a fim de elucidar os principais fatores de
transferéncia desses metais para as plantas de couve.

As andlises de componentes principais entre o teor biodisponivel, concentracdo na
folha e total acumulado dos metais Cd, Zn, Pb, Cu, Mn, Ni e Cr nas plantas de couve com 0s
atributos do solo (P, pH, H+Al, Ca, K, COrg e declividade) estdo apresentadas nas figuras 7, 8
e9.

Para o Cd, o teor biodisponivel (Cd-bio) e a concentragdo nas folhas (Cd-folha)
apresentaram, na CP1, uma relacdo estreita e positiva com pH, P assimilavel e carbono
orgénico e uma relagdo negativa com H+Al e declividade (Figuras 7A e 9A). De forma
analoga ao observado para CdIP, o Cd-bio também apresenta uma relacdo inversa com a
declividade. Entretanto, para o total acumulado na planta (Cd-planta), o Cd teve uma relagédo
com o P assimilavel na CP2 (Figura 8A) e uma relacdo mais fraca com o K trocavel na CP1.
Esses resultados, sugerem, de forma diferente ao que foi observado no CdIP, uma
contribuicdo antropogénica também da adubacdo fosfatada e da matéria organica (cama de
aviario) na biodisponibilidade e na concentracdo foliar desse elemento enquanto o total
acumulado total na planta esta mais relacionado, com as adubaces fosfatada e potassica. Nao
podemos descartar a contribui¢cdo da cama de aviario no aporte de potassio (Figura 4) e,
possivelmente, na acumulacdo de Cd nas plantas de couve.

Verifica-se para 0 Zn, que o teor biodisponivel (Zn-bio) (Figura 7G) demonstra
também uma relacdo positiva e estreita com P assimilavel, Corg, pH e Ca, enquanto a
concentracdo na folha (Zn-folha) (Figura 9G) se relaciona, positivamente, com carbono
organico. O Zn acumulado (Zn-planta) (Figura 8G) esta relacionado, na CP2, de forma
positiva com carbono e P assimilavel. Esses resultados demonstram, possivelmente, que a
biodisponibilidade e acumulacdo de Zn nas plantas de couve estdo relacionadas a fontes
antropogénicas, sugerindo a contribuicdo dos adubos fosfatados sollveis e da cama de aviério.

Observa-se para o Pb que tanto o teor biodisponivel (Pb-bio) (Figura 7B) quanto a
concentracdo (Pb-folha) (Figura 9B) e o acumulado (Pb-planta) (Figura 8B) estdo
relacionados de maneira positiva com carbono organico e P assimilavel na CP2. Esses
resultados contrastam dos obtidos para PbIP, onde as relacbes mais estreitas foram observadas
com K trocavel e Al-total. De forma anéloga ao discutido para Cd e Zn, as relacGes obtidas
também sugerem que a biodisponibilidade e acumulagdo nas plantas de couve estdo
associadas a adubacdo fosfatada e aplicacdo de cama de aviario.

Os teores de Cu e Mn biodisponiveis (Cu-bio e Mn-bio) (Figuras 7C e E), nas folhas
(Cu-folha e Mn-folha) (Figuras 9C e E) e acumulados nas plantas de couve (Cu-planta e Mn-
planta) (Figuras 8C e E), apresentaram uma relacdo positiva com o P assimilavel, indicando,
possivelmente, uma contribui¢do dos adubos fosfatados soluveis.

Para o Ni, o teor biodisponivel (Ni-bio) (Figura 7F), a concentracdo nas folhas (Ni-
folha) (Figura 9F) e o total acumulado nas plantas de couve (Ni-planta) (Figura 8F)
apresentaram uma relacdo positiva e estreita com o K trocavel, indicando um comportamento
diferente ao observado para o IPNi que demonstrava uma relagéo positiva e estreita com o P
assimilavel. Esses resultados indicam, possivelmente, uma contribuigdo antropogénica pelos
adubos potassicos e cama de aviario, que sao fontes relevantes de potassio.
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Para o Cr, verificou-se uma relacdo do biodisponivel (Crbio) positiva e muito estreita
(Figura 7D) com o K trocavel. Entretanto, a concentracdo na folha (Cr-folha) e o total
acumulado nas plantas de couve (Cr-planta) apresentaram, na CP1 uma relacdo estreita e
positiva com o carbono organico (Figuras 9D e 8D). Esses resultados sugerem que aplicacédo
de cama de aviario e dos adubos sollveis potassicos e fosfatados tiveram uma contribuicao
relevante no Cr acumulado pelas plantas de couve.

Verifica-se para quase todos os metais analisados (Cd, Zn, Pb, Cu, e Mn) uma relacéo
direta e estreita com o carbono organico e P assimilavel, indicando que os adubos fosfatados
soltveis e aplicacdo de cama de ave ndo compostada contribuem para o aumento da
biodisponibilidade, da concentragcdo nas folhas e acumulagdo nas plantas de couve nesse
agroecossistema. Entretanto, para Ni e Cr verificou-se uma relacdo mais estreita entre Ni e Cr
biodisponivel, Ni e Cr nas folhas e Ni e Cr acumulado nas folhas de couve com as fontes de
potassio utilizadas no sistema produtivo (adubos minerais potassicos e cama de aviario).

Esses resultados podem ser explicados pelas caracteristicas dos adubos fosfatados
soliveis em agua e da cama de ave ndo compostada (“fresca”), juntamente, com a forma e
época de aplicacdo. Os adubos fosfatados sollveis apresentam um residuo acido causado pela
solubilizacdo da rocha fosfatada com &cidos fortes e, geralmente, sdo aplicados de forma
localizada. Esse adubo quando aplicado ao solo reduz o pH, em torno dos grénulos, para
valores muito proximos a 2,0. Nessas condi¢Ges, 0s metais pesados, presentes como
impurezas, sdo solubilizados e se tornam biodisponiveis para as plantas (AMARAL
SOBRINHO et al., 1992). Durante o processo de transformacédo da cama de ave aplicada de
forma ndo compostada (“fresca”) e em cobertura, h& um aumento na produgdo de acidos
falvicos e outros acidos de menor peso molecular, que formam complexos estaveis e solUveis
causando o aumento da biodisponibilidade e absorcéo pelas plantas (FIALHO et al., 2006;
SOUZA et al., 2019). Acidos organicos de baixo peso molecular sio considerados
importantes agentes mobilizadores dos metais pesados Cu, Cr, Ni e Zn (PIRES &
MATTIAZZO, 2007). Acidos como oxalico e latico sdo efetivos na solubilizacio de metais
pesados ligados a fragdes solidas do solo formando complexos soliveis (MARSCHNER,
1995).
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4.4. Caracterizacdo dos Grupos Obtidos pela Anélise de Agrupamento

Os resultados apresentados e discutidos, anteriormente, demonstram que alguns
atributos quimicos do solo apresentaram uma grande variacdo e estdo relacionados com a
contaminacdo do solo e acumulagdo de metais pesados em plantas de couve no
agroecossistema em estudo (Tabela 10). Com o objetivo de selecionar grupos mais
homogéneos, foi realizado a analise de agrupamento com base nos atributos quimicos do solo
(Ca, Mg, K, H+Al, Al, CTC, MO, pH, P, FeT e AIT). Para a definicdo do nimero de grupos
formados, foi adotada como ponto de corte no dendograma a distancia de ligacédo de 0,024
que representa 1,25 vezes o desvio padrdo da distancia de ligagdo de todas as observacgdes
(MILLIGAN & COOPER, 1985), sugerindo a formacao de até 10 grupos (Figura 10).

0.207

=]

0.157

M~ 00 =03 e -

0.10

0.05

Observacéo de Campo

AT E 0Qa oMo

Figura 3. Dendograma obtido pela anélise de agrupamento das amostras de solo das
propriedades produtoras de couve, pelo método de Ward e distancia euclidiana em funcéo
dos atributos quimicos do solo Ca, Mg, K, H+Al, Al, CTC, MO, pH, P, FeT e AIT.

Com a finalidade de melhor selecionar o nimero de grupos, o resultado do
agrupamento foi submetido a Validacdo Cruzada na Andlise Discriminante (Tabela 13). A
analise dos resultados indica que a formacdo com trés grupos seria a mais adequada, pois
apresentou a menor taxa de erro geral (2,15%) da distribuicdo das amostras. Logo, foram
formados 3 grupos: Grupo 1 (G1) com 110 observagdes e Grupo 2 (G2) 18 observacgdes e
Grupo 3 (G3) com 18 observacdes cada, totalizando 146 amostras.

38



Tabela 13. Erro de classificacdo por validagdo cruzada na Analise Discriminante dos grupos
formados pela Analise de Agrupamento com o método de Ward para as amostras de
solo das areas produtoras de couve no municipio de Petropolis — RJ.

Grupos NuUmero de amostras dentro de cada grupo Taxa de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 errogeral
2 110 66 — — — - - - = - 2.78%
3 110 18 18 — — — - = = - 2.15%
4 717 39 18 18 — — — - = - 4.37%
5 33 38 39 18 18 — — — — -— 5.87%
6 33 17 21 39 18 18 — — — — 9.89%
7 33 17 21 3% 4 18 18 — — — 7.36%
8 33. 9 8 21 3 4 18 18 — — 7.26%
9 33 9 8 21 3B 4 18 12 6 — 4.75%
10 33 9 8 21 19 16 4 18 12 6 8.55%

4.5. Atributos Quimicos do Solo nos Grupos G1, G2 e G3

Os atributos quimicos do solo pH, Ca, Mg, Na, H+Al, Al trocavel, soma de bases, T,
saturacao por bases, carbono organico, P assimilavel, K trocavel, ferro e aluminio total, por
grupo, estdo apresentados na tabela 14 e as médias padronizadas na Figura 11A.

Observa-se no G1, que os valores de pH em agua variaram entre 4,2 a 6,7 sendo que a
média foi de 5,4. No G2, os valores variaram entre 4,1 a 5,4 com meédia de 5,1 e no G3
apresentou valores variando entre 4,6 a 5,2 com média de 5,0. De uma maneira geral, 0s
valores de pH verificados refletem as caracteristicas tipicas da maioria dos solos brasileiros
com elevada acidez. O maior valor medio foi observado no G1 (5,4). O pH do solo exerce
forte influéncia na dindmica dos metais, tornando-os mais sollveis em ambientes com maior
acidez, favorecendo assim a mobilidade e biodisponibilidade destes elementos no solo
(RIEUWERTS et al., 2006). BHATTI et al., (2016), estudando os efeitos de diferentes valores
de pH (3,3, 5,0 e 8,0) na mobilidade dos metais Pb, Cd e Zn, de um solo contaminado no
noroeste da India, verificaram que esses metais eram pouco moveis em condicdes alcalinas
(pH = 8,0), sendo mais moveis quando sob condig¢des ligeiramente &cidas (pH = 5,0), e muito
moveis quando o pH foi mantido em 3,3.

Os valores maximos e minimos de Ca para o G1 foram de 7,9 e 4,2 cmol. dm™,
respectivamente, com média de 3,9 cmol. dm™. Para o G2, os valores variaram de 2,3a 7,9 e
média de 4,5 cmolc dm=. No G3, os valores maximos e minimos foram 0,6 e 4,0 com média
de 1,9 cmole. dm3. Os valores méaximos e minimos de Al para o G1 foram de 0,28 e 0,0,
respectivamente, com média de 0,03 cmolc dm=. Para 0 G2 os valores variaram de 0,05 a 0,3
e média de 0,13 cmolc. dm=. No G3, os valores maximos e minimos foram 0,8 e 0,25 com
média de 0,47 cmolc.dm™ (Tabela 14).

Para P assimilavel e K trocavel, os teores médios do G1 foram 96,4 e 166,0 mg Kg*,
respectivamente. No G2, o P apresentou valores médios de 14,5 mg Kg™* e K 1162,6 mg Kg™.
E no G3, os valores médios foram de 47,3 mg Kg™* para P e 330,7 mg Kg* para K (Tabela
12).

De uma maneira geral, para os trés grupos os teores de P e K sdo elevados, indicando
que na area de producdo de couve esta ocorrendo aplicacao excessiva de adubos minerais, e
de cama de aviario.

Para soma de bases os maiores valores foram observados no G2 e para carbono
organico, o G1 apresentou os teores mais elevados.
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Todos os grupos (G1, G2 e G3) apresentaram elevados teores de Fe (Fe-T) e Al (Al-T)
demonstrando uma constituicdo por 6xidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio.
O G3 apresentou maior teor médio de Fe (Fe-T) (28437,28 mg kg-1), enquanto que o G2
apresentou maior teor médio de Al (Al-T) (46215,63 mg kg-t) (Tabela 14).

De uma forma geral, o G1 foi formado por amostras com as melhores caracteristicas
de fertilidade do solo, principalmente, P assimilavel com concentracdes até seis vezes
superior quando comparado aos outros grupos. Apresenta também valores mais elevados de
pH, Mg e carbono organico. Entretanto, menores teores de K e Al*® trocaveis. No G2, estio
agrupadas as amostras com menor declividade e com uma fertilidade do solo inferior, com
baixo pH, baixos teores de Mg, P assimilavel, e carbono organico. Entretanto, nesse grupo
observa-se as maiores concentracdes de K trocavel no solo, sendo até sete vezes superior aos
outros 2 grupos. O G3 é composto por amostras que assemelham ao G2, com menor valor de
pH, Ca, Mg, capacidade de troca cationica e saturagdo por bases (Tabela 14, Figura 11A).

4.5.1 Teores pseudototais e biodisponiveis de metais pesados no solo

Os teores pseudototais e biodisponiveis dos metais no solo estdo apresentados na
Tabela 15 e as médias padronizadas nas figuras 11B e 11D.

Verifica-se que os valores totais médios (mg Kg?) do G1 para Cu, Zn, Pb, Mn, Cr, Ni
e Cd foram de: 13,8; 54,6; 19,4; 144,4; 9,2; 9,0 e 0,3, respectivamente, enquanto que os teores
biodisponiveis (mg kg?), foram de: 0,03; 12,79; 057; 4553; 1,36; 0,47 e 0,03,
respectivamente.

No G2, os teores médios pseudototais para Cu, Zn, Pb, Mn, Cr, Ni e Cd, foram de:
20,3; 51,9; 34,0; 127,4; 19,4; 4,5 e 0,6, ja os valores biodisponiveis (mg kg™) foram de: 0,03;
8,71; 0,57; 34,2; 2,69; 0,89, e 0,03, respectivamente.

No G3, os valores médios pseudototais (mg Kg?) para Cu, Zn, Pb, Mn, Cr, Ni, Cd,
foram de: 11,3; 41,6; 18,6; 132,8; 10,5; 8,2 e 0,2, enquanto os biodisponiveis (mg kg?) para
Cu, Zn, Pb, Mn, Cr, Ni e Cd, foram: 0,02; 6,2; 0,48; 27,46; 1,77; 0,42, e 0,02,
respectivamente.

Os teores pseudototais no solo mostraram-se baixo para todos os grupos quando
comparado aos niveis maximos permitidos pela Comunidade Econémica Européia
(CHAUDRI et al., 1993), que sdo: de 150 mg kg™, para Zn; 3 mg kg, para Cd; 140 mg kg?,
para Cu; e 50 mg kg, para Pb. Ao comparar com os valores estabelecido por LIMA et al.,
(2018), verifica-se que ocorreu enriquecimento em todos os grupos para Cd e Zn; para Cu e
Pb no G2 e Ni no G1.
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Tabela 14. Parametros de posicdo e amplitude dos atributos quimicos do solo (pH, Ca, Mg, Na, H+Al, Al, Soma de bases, T, V, Corg, P, K, Fe

e Al total) das propriedades de couve no municipio de Petropolis — RJ.

Medidas Atributos Quimicos do Solo
Estatisticas ~ pH Ca Mg Na Al H+Al SB T \Y COrg P K Fe-T Al-T
Grupo 1 --------cmol, dm? S %- ----mg Kgt--mm-mmmememeeeem
Média 5,40 3,90 3,30 0,07 0,03 8,30 7,83 16,10 50,00 1,66 96,40 166,00 26656,73 33669,00
DP 0,40 1,50 1,30 0,07 0,05 3,70 2,02 3,10 15,40 0,96 82,50 150,20 8516,94 6130,23
Minimo 4,20 0,60 0,10 0,01 0,00 1,60 3,76 880 21,90 0,37 2,20 17,30 10356,97 22148,55
Méaximo 6,70 7,90 8,10 0,34 0,28 17,80 13,13 24,60 81,30 3,77 483,50 700,60 48725,70 51577,22
Grupo 2
Média 5,10 4,50 2,40 0,20 0,13 6,40 10,26 16,70 60,80 1,17 14,50 1162,60 27684,92 46215,63
DP 0,30 1,50 0,60 0,02 0,07 1,10 2,02 1,60 7,90 0,65 27,10 228,30  4369,53 8555,74
Minimo 4,10 2,30 1,00 0,17 0,05 4,20 6,57 13,10 45,70 0,65 2,30 800,50 18564,98 32376,72
Méaximo 5,40 7,90 3,50 0,27 0,30 850 13,79 19,20 73,50 2,77 121,20 172750 35978,53 61381,88
Grupo 3
Média 5,00 1,90 1,70 0,07 0,47 13,70 4,43 18,20 2450 1,59 47,30 330,70 28437,28 35650,34
DP 0,10 0,80 0,70 0,08 0,16 2,70 1,42 2,90 7,20 0,88 38,00 211,30 7973,66 7331,61
Minimo 4,60 0,60 1,00 0,01 0,25 9,50 151 1340 9,60 0,66 1,50 32,90 14007,68 25155,22
Méaximo 5,20 4,00 3,70 0,22 0,80 1860 8,43 2340 36,70 3,36 128,00 703,70  46600,50 48770,38
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Tabela 15. Pardmetros de posi¢do e amplitude dos teores pseudototais e biodisponiveis dos metais no solo dos grupos G1, G2 e G3 das areas de
producdo de couve no distrito de Itaipava, Petropolis — RJ.

Eomistins  CY 20 PO Mn  Fe Cr N Cd Co Ay Go ho bio bio bio bio
mg kgt----- -- e mg Kg t--mmmmmmeeeee e

Gl Teor pseudototal no Solo------------------—m-o-—- -Teor biodisponivel---------------
Média 138 546 19,4 1444 266567 9,2 90 03 4,7 336690 0,03 12,79 057 4553 136 047 0,03
Desvio Padréo 7,3 33,0 10,7 955 85169 33 87 03 18 6130,2 005 761 052 2626 153 0,28 0,05
Minimo 53 133 03 314 103570 39 00 00 12 221486 ND 411 ND 963 ND 0,02 ND
Maximo 49,8 1819 47,1 4586 487257 224 324 09 83 515772 042 53,05 245 140,08 6,47 1,15 0,42
G2 = emseeemememeeeeeeeeee Teor pseudototal no Solo------------=--------- -Teor biodisponivel---------------
Média 20,3 519 340 1274 1276849 194 45 06 4,7 462156 003 871 057 342 269 089 0,03
Desvio padrdo 55 161 25 68,2 43695 33 13 01 12 8555,7 0,01 425 0,26 1438 111 0,08 0,01
Minimo 106 292 304 419 18550 85 28 04 2,2 32376,7 0,01 383 0,15 1255 0,98 0,62 0,01
Maximo 309 788 391 2894 359785 228 82 0,7 65 613819 0,05 18,77 1,15 67,87 537 1,02 0,05
G3  mmemmmmmemmemmemeee- Teor pseudototal no Solo -Teor biodisponivel---------------
Média 11,3 416 186 1328 284373 105 82 02 58 356503 0,02 6,2 048 2746 1,77 042 0,02
Desvio Padréo 41 246 124 102,3 79737 42 59 02 22 73316 002 162 051 188 191 0,26 0,02
Minimo 6,6 5,9 03 419 14007,7 6,7 30 00 23 251552 ND 393 ND 9,5 0 0,06 ND
Méaximo 18,9 111,3 432 3431 466005 190 295 09 10,7 487704 006 956 1,82 62,74 507 081 0,06
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Figura 12. Médias padronizadas para atributos relacionados a fertilidade do solo e relevo (A);
teores totais de metais no solo (B); indice de poluicédo (C); e teores biodisponiveis no solo
(D); considerando os 3 grupos (Gl1, G2 e G3) formados a partir da analise de
agrupamento das amostras coletadas em areas de producdo de couve. Legendas: *pH: em
agua; H+Al: acidez potencial; V%: saturacdo por bases; MO: matéria organica; MDE:
modelo digital de elevacdo; Decl: declividade; TWI: indice de fluxo de drenagem.

4.6. Indice de Poluicdo dos Metais Pesados nos Grupos G1, G2 e G3 em Areas
Cultivadas com Couve

No G1, verifica-se que os valores médios do IP para as amostras foram: MnIP= 0,22;
CrIP=0,18; CulP= 0,55; ZnIP=0,96; NilP= 0,43; PbIP= 0,67 e CdIP= 8,04. Enquanto no G2,
encontrou-se MnlP= 0,18; CrIP= 0,36; CulP= 0,71; ZnIP= 0,87; NilP= 0,19; PbIP= 1,17;
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CdIP= 13,9. J& para o G3 foram obtidos MnIP= 0,22; CrIP= 0,22; CulP= 0,46; ZnlIP= 0,72;
NilP=0,40; PbIP= 0,64 e CdIP= 3,93 (Tabela 16, Figura 11C).

De uma maneira geral, os maiores valores de indice de poluicdo para Cr, Cu, Pb e Cd
foram observados no G2, enguanto que Zn e Mn foram no GL1.

No G1, ao se analisar os valores médios, apenas para o Cd verificou-se severa
contaminacdo (IP= 8,04). Entretanto, ao se considerar, inclusive, os valores maximos, este
grupo, para Cu, apresenta baixa contaminacdo, para Ni e Zn contaminagdo moderada e para
Cd contaminagdo severa. Para 0 G2, os indices medios de Pb (IP =1,17) e de Cd (IP=13,90)
indicam baixa contaminacdo para Pb e severa contaminacdo para Cd. Os indices maximos
para Cu, Zn e Pb também demonstram baixa contaminacdo nas amostras deste grupo. Os
indices médios, para todos os metais no grupo G3 foram classificados como nao
contaminados, com exce¢do do Cd que apresentou contaminagdo moderada. Considerando-se
os indices maximos para este grupo os metais Cu, Zn, Ni e Pb apresentaram baixa
contaminacgéo e o Cd severa contaminacgéo (Tabela 16).

Tabela 16. Parametros de posicdo (média) e amplitude (valores minimos, maximos e desvio
padrdo) do Indice de Poluicdo (IP) divididos nos grupos G1, G2 e G3 das éreas
produtoras de couve no municipio de Petropolis — RJ.

Medidas Estatisticas

FelP MnIP AlIIP CrIP CulP ZnIP NilP PbIP CdIP

Gl
Média 0,64 022 059 018 05 09 043 0,67 8,04
DP 0,18 014 012 007 042 066 059 038 7,18
Minimo 03% 005 040 007 016 021 000 0,01 0,00
Maximo 1,13 062 087 038 214 444 362 152 2333

G2
Média 067 018 080 036 071 087 019 1,17 13,90
DP 0,09 009 014 012 1032 031 015 010 3,40
Minimo 049 008 062 021 039 046 009 105 185
Maximo 083 039 105 08 183 159 075 135 17,08

G3
Média o777 022 064 022 04 0,72 040 064 393
DP 019 016 013 008 029 041 035 042 559
Minimo 040 006 038 012 024 009 010 0,01 0,05
Maximo 1,11 065 089 034 140 1,77 123 140 21,67

4.7. Massa Seca das Folhas e Parte Aérea, Teor de Nutrientes e Metais Pesados em
Plantas de Couve

Utilizando o mesmo agrupamento realizado para atributos de solo, as amostras de
plantas também foram subdivididas em trés grupos (G1, G2 e G3). Dessa forma, o grupo 1 foi
composto por 110 amostras, o grupo 2 por 18 amostras € 0 grupo 3 por 18 amostras,
totalizando as 146 amostras analisadas. Na Tabela 17 estdo apresentadas as analises
descritivas das variaveis massa seca das folhas, massa seca da parte aérea e idade das plantas
de couve e na Figura 13 as médias padronizadas para os grupos G1, G2 e G3.
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Tabela 17. Anélise descritiva da massa seca das folhas (MSF), massa seca da parte aérea
(MSPA) e idade das plantas (ID) de couve dos grupos G1, G2 e G3.

Medida MSF MSPA ID MSF MSPA ID MSF  MSPA ID

Estatistica ~ ---------- Grupo 1 Grupo 2 -Grupo 3---------

Média 79,2 1095 5,7 955 14277 104 66,1 97,3 5,6
Desvio padréo 64,6 82,5 3,3 27,9 35,7 1,6 38,5 58,1 2,8
Minimo 1,9 2,1 2,0 54,5 84,8 9,0 11,5 15,9 3,0
Maximo 2849 360,1 130 1455 1953 13,0 1444 2109 130

MSF = Massa seca de folha (g); MSPA = Massa seca da parte aérea (g); ID = Idade das plantas (meses).

As plantas do G2 apresentam idade média superior as plantas dos grupos G1 e G3.
Esta caracteristica das plantas desse grupo determinou, possivelmente, uma maior produgédo
da massa seca de folha e massa seca de parte aérea e acumulado total nas plantas (Tabela 17).

As médias do G1 para massa seca de folha, massa seca de parte aérea e idade de
planta, foram 79,29, 1099 e 5,7 meses, respectivamente. Os valores maximos e minimos para
massa seca de folha foi 284,9 e 1,99, massa seca de parte aérea 360,1 e 2,1g, idade da planta
13 e 2 meses, respectivamente. Para o G2, a massa seca média das folhas das plantas de couve
2 foi de 95,59, com valores minimos e maximos de 54,59 e 145,5g, respectivamente,
enguanto a massa seca da parte aérea média foi correspondente a 142,7g com valor minimo de
84,89 e maximo de 195,3¢g, a idade média de 10,4 meses com valor minimo e maximo de 9
meses e 13 meses, respectivamente. As médias do G3 para massa seca de folha, massa seca de
parte aérea e idade de planta, foram 66,1g, 97,39 e 5,6 meses, respectivamente. Os valores
maximos e minimos para massa seca de folha foi 144,4g e 11,5 g, massa seca de parte aérea
210,9 e 15,9¢, idade da planta 13 e 3 meses, respectivamente (Tabela 17).

De uma maneira geral, as médias entre 0s grupos apresentaram grande varia¢do tanto
guanto nos parametros morfoldgicos quanto fenoldgicos, porém o grupo 2 se difere dos outros
pelos valores mais elevados.

Os parametros de posicao e amplitude da concentracdo dos elementos Pb, Cd, Cr, Zn,
Cu, Mn, Ni, Al, Mg, Ca, P e K em folha e raiz de plantas de couve dos grupos 1, 2 e 3, estdo
apresentados na tabela 18 e as médias padronizadas nas Figuras 12 e 13.

Verifica-se grande variagdo entre os valores medios, maximos e minimos em todos os
elementos entre os trés grupos.

Os teores médios nas folhas no G1 para os elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn e Ni em
mg Kg* foram de: 12,93; 3,42; 4,48; 48,92; 19,98, e 22,45, e 2,72. Enquanto para Al, Mg, Ca,
P e K (mg Kg?) foram:164,4; 8915,18; 48239,91; 8775,41, e 48122,26. Nas raizes, para 0s
elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn, Ni, em mg Kg*, foram: 9,53; 0,25; 20,07; 41,61; 10,0;
44,73, e 1,58. Enquanto para Al, Mg, Ca, P e K os valores (mg Kg?), foram 7807,20;
2990,48; 24117,10; 4174,09; 12046,96. De modo geral, os teores na folha foram superiores ao
das raizes para todos os elementos, com exce¢do dos metais Mn e Al.

Ainda de acordo com os teores médios, nas folhas do G1 os elementos P (8775, 41mg
Kg?), K (48122,26 mg Kg?), Ca (48239,91 mg Kg?) e Mg (8915,18 mg Kg?) estdo acima
dos considerados adequados para couve (P = 3000 & 7000 mg Kg; K= 20000 & 40000 mg
Kg?; Ca = 15000 a 25000 mg Kg*; Mg = 3000 a 7000 mg Kg™) estabelecido por TRANI et
al. (2014) (Tabela 18). Entretanto, os teores médios nas folhas para os micronutrientes Cu
(19,98 mg kg?), Fe (123,94 mg kg?), Mn (22,4 mg kg') e Zn (48,92 mg kg?) estavam
adequados, i.e, dentro da faixa considerada ideal (Cu= 5 & 20 g kg; Fe = 60 a 300 g kg%;
Zn=30 & 150 g kg; Mn=40 a 250 g kg™?) de acordo com TRANI et al., (2014). Resultados
semelhantes foram encontrados por RIBEIRO (2019), avaliando a fertilidade e a
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contaminacdo por metais pesados em solos cultivados com alface (Lactuca sativa L.) no
municipio de Nova Friburgo-RJ, verificou-se que os elementos Mg, K, P e Fe apresentaram
teores acima da faixa recomendada. Ainda no G1, quando se compara 0s teores na massa seca
das folhas com aqueles considerados adequados por ROSS (1994), i.e, que ndo causam
fitotoxicidade, para os elementos Cd, Pb, Cu, Ni, Cr e Zn (0,2 4 0,8 mg.kg?, 0,1 & 10 mg.kg?,
4 a 15 mg.kg?, 0,002 a 5 mg.kg?, 0,03 a 15 mg.kg™t e 8 a 400 mg.kg?, respectivamente)
verifica-se que os metais Pb, Cd e Cu estdo fora da faixa considerada normal.
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Tabela 18. Parametros de posicdo e amplitude do teor dos elementos Pb, Cd, Co, Cr, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Al, Mg, Ca, P e K em folha e raiz de
plantas de couve dos grupos G1, G2 e G3.

Grupos Pb Cd Co Cr Zn Cu Mn Fe Ni Al Mg Ca P K
mg kg™
Grupo 1 Teor na Folha
Média 1293 345 136 4,48 48,92 19,98 22,45 123,94 2,72 164,40 8915,18 48239,91 8775,41 48122,26
DP 11,75 0,96 0,9 4,95 12,62 66,32 14,69 105,30 3,73 203,95 2901,53 24187,45 1883,88 12743,30
Minimo 1,24 011 0,00 0,00 24,85 1,54 531 30,55 0,00 0,00 3611,21 16787,43 4462,96 23600,00
Méaximo 4186 4,73 299 12,33 83,72 400,54 101,16 620,81 12,63 1233,93 16600,44 121807,53  13935,19 87766,67
Teor na Raiz
Média 953 025 1,32 20,07 4161 10,00 44,73 7248,04 1,58 7807,20  2990,48 24117,10 4174,09 12046,96
DP 590 039 0,75 12,30 12,75 5,11 34,42 6268,53 1,92 6260,46 1109,22 13121,78 1279,26 6064,35
Minimo 0,43 0,00 0,00 2,98 19,53 2,84 4,46 209,81 0,00 537,43 1189,24 11829,93 2157,41 1200,00
Maximo 2536 2,35 3,84 9489 83,88 24,44 147,51 2842151 7,50 26719,93 7324,92 77837,93 10833,33 39453,13
Grupo 2 Teor na Folha
Média 18,27 2,28 0,03 0,00 50,71 2,68 25,93 124,56 10,13 165,14 7292,88 71927,40 9408,26 48009,57
DP 6,26 0,43 0,05 0,00 9,07 0,69 9,04 72,90 1,83 92,75 2190,05 22331,41 1648,71 8085,20
Minimo 11,19 154 0,00 0,00 37,54 1,54 11,76 48,11 6,43 7,81 5346,14 41251,26 6216,05 31266,67
Méaximo 36,19 3,24 0,18 0,00 71,28 4,21 43,12 281,81 12,53 357,43  13176,49  127379,80  13234,57 64933,33
Teor na Raiz
Média 13,90 0,01 2,06 29,86 40,21 15,40 62,34  12001,52 3,33 12621,28 1999,68 38030,16 3974,19 9241,67
DP 2,17 0,05 056 6,08 6,59 4,86 23,39 4619,72 2,27 5075,55 531,62 7357,88 696,94 2195,05
Minimo 10,86 0,00 1,04 18,78 30,32 6,69 30,66 3968,76 0,00 4351,43 1163,88 20787,53 2564,81 5200,00
Maximo 18,36 0,19 299 4518 50,69 26,14 133,36  20256,16 10,25 23031,93 3443,72 49956,33 5500,00 13450,00
Grupo 3 Teor na Folha
Média 15,44 346 127 2,50 64,08 3,58 48,98 112,59 2,44 192,49 7586,11 51310,49 8444,19 41638,89
DP 1328 0,80 0,94 4,07 15,54 1,16 32,64 65,04 3,57 167,85 2856,53 29159,33 1864,54 8867,16
Minimo 486 061 0,00 0,00 37,51 1,74 15,61 41,65 0,00 0,00 3916,25 15366,23 5916,67 25650,00
Maximo 3886 4,11 261 10,78 99,08 6,09 126,86 250,51 9,43 501,93  14295,42 111109,40  13320,99 55200,00
Teor na Raiz
Média 8,86 027 1,62 19,83 4557 8,98 57,88 9294,35 2,35 10108,04 2916,38 20566,02 3662,55 9152,78
Desvio padréo 426 047 108 531 12,12 5,37 45,11 8478,58 3,25 8601,51 703,21 11525,45 826,30 4017,44
Minimo 0,93 0,00 0,29 10,08 20,60 3,04 8,71 541,11 0,00 1191,43 1802,60 7943,53 2564,81 2950,00
Maximo 16,36 1,44 4,04 3093 61,72 21,59 179,81 24450,91 10,35 28210,93 4553,00 62641,13 4851,85 16300,00
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Figura 4. Médias padronizadas das concentracdes dos metais na folha (F), caule (C) e raiz (R)

dos grupos G1, G2 e G3.
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Figura 5. Médias padronizadas da massa seca das folhas (MSF), massa seca da parte aérea
(MSPA), idade da planta (ID) e dos elementos Pb, Cd, Co, Cr, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Al, K,
P, Mg e Ca acumulados nas plantas (folha+caule+raiz) de couve referentes aos grupos
G1,G2e G3.

Estudos desenvolvidos por RAMALHO et al., (2000), avaliando a contaminacédo do
solo pelos metais pesados (Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) em éareas com histérico de cultivo de
hortalicas, verificaram que os elementos ndo ultrapassaram os niveis criticos para as plantas
de tomate (Lycopersicum esculentum L.), pimentdo (Capsicum annuum L.) e repolho
(Brassica oleraceae L.). HATTAB et al., (2019), estudando a contaminacédo de hortalicas por
metais, verificaram os valores de 0,47 mg kg™ para Cd, 32,47 mg kg™ para Ni e 32,45 mg kg
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para Cu. Tais valores segundo a classificacdo de TRANI et al., (2014) ndo excede o limite
permitido, porém esta acima da faixa considerada normal estabelecida por ROSS (1994).

Os teores médios nas folhas para os elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn e Ni, em mg
Kg?, no G2, foram de: 18,27; 2,28; 0,00; 50,71; 2,68; 25,93, e 10,13, respectivamente.
Enquanto para os metais Al, Mg, Ca, P e K (mg Kg?) foram: 165,14; 7292,88; 71927,4;
9408,26, e 48009,57, respectivamente. Os teores obtidos nas raizes para os elementos Pb, Cd,
Cr, Zn, Cu, Mn, em mg Kg* foram de: 13,90; 0,01; 29,86; 40,21; 15,40 e 62,34. Enquanto
para Ni, Al, Mg, Ca, P e K os valores (mg Kg%), foram de: 3,33; 12621,28; 1999,68;
38030,16; 3974,19, e 9241,67, respectivamente (Tabela 18).

Os teores médios nas folhas das plantas do G2 para os elementos P (9408,26 mg Kg™),
K (48009,57 mg Kg?), Ca (71927,4 mg Kg?) e Mg (7292,8 mg Kg™) estdo acima da faixa
considerada adequada para couve (P = 3000 & 7000 mg Kg*; K= 20000 a 40000 mg Kg*; Ca
= 15000 a 25000 mg Kg™; Mg = 3000 a 7000 mg Kg™) estabelecida por TRANI et al., (2014)
(Tabela 18). Porém, os teores nas folhas dos micronutrientes Cu (2,68 mg kg™), Fe (124,56
mg kg?), Mn (25,93 mg kg?) e Zn (50,71 mg kg™?), apresentaram teores dentro da faixa
estabelecida por TRANI et al., (2014) (Cu=52a20 g kg?; Fe =60 4300 g kg*; Zn=30 4 150 g
kg; Mn=40 a 250 g kg™2).

Dentro do G2, ao analisar os teores médios nas folhas considerados adequados por
ROSS (1994) para os elementos Cd, Pb, Cu, Ni, Cr e Zn (0,2 4 0,8 mg.kg?, 0,1 & 10 mg.kg?,
4 a 15 mg.kg?, 0,002 a 5 mg.kg?, 0,03 & 15 mg.kg? e 8 a 400 mg.kg™?, respectivamente),
verifica-se que todos estdo dentro da faixa adequada, com excec¢édo do Pb, Cd e Ni.

Os valores médios no G3 nas folhas para os elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn, e Ni
em mg Kg* foram de:15,44; 3,46; 2,50; 64,08; 3,58; 48,98 e 2,44, respectivamente. Enquanto
para Al, Mg, Ca, P e K constatou-se 192,49; 7586,11; 51310,49; 8444,19, e 41638,89,
respectivamente. As concentracdes obtidas nas raizes para os elementos Pb, Cd, Cr, Zn, Cu,
Mn, em mg Kg*, foram: 8,86; 0,27; 19,83; 45,57; 8,98, e 57,88. Enquanto que para Ni, Al,
Mg, Ca, P e K os valores (mg Kg™) foram: 2,35; 10108,04; 2916,38; 20566,02; 3662,55 e
9152,78, respectivamente (Tabela 18).

Considerando a faixa adequada estabelecida por TRANI et al., (2014) para 0s
elementos P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn expressos em mg kg™ (P = 3000 a 7000 mg Kg?;
K= 20000 a 40000 mg Kg*; Ca = 15000 & 25000 mg Kg; Mg = 3000 a 7000 mg Kg; Cu=5
420 g kg*; Fe =60 a 300 g kgl; Zn=30 a 150 g kg*; Mn=40 a 250 g kg, respectivamente),
verifica-se que nas folhas os elementos P (8444,19 mg Kg?), K (41638,89 mg Kg?), Ca
(51310,49 mg Kg1) e Mg (7586,11 mg Kg?) estdo acima dos considerados adequados para a
cultura da couve.

Avaliando os teores médios do G3 e considerando a faixa adequada estabelecida por
ROSS (1994) para os elementos Cd, Pb, Cu, Ni, Cr e Zn verifica-se que nas folhas todos estdo
dentro da faixa adequada, com excegdo do Pb (15,44 mg Kg ) e Cd (3,46 mg Kg™?).

Estudando o efeito da utilizacdo de aguas residuais na contaminacdo de metais pesados
(Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd e Pb) e na producdo de Brassica rapa L. na
cidade de Khushab, AHMAD et al., (2014) verificaram que as concentragdes (mg kg™) de
metais pesados no tecido vegetal foram 9,07; 33,66; 28,48; 0,49; 7,64; 18,73; 35,79; 2,53;
0,41; 6,8; 0,58 e 7,28, respectivamente. Outro trabalho avaliando a contaminagdo por oito
metais pesados na cultura do trigo (variedade Punjab-2011), KHAN et al., (2019) verificaram
gue apenas o cromo excedeu o limite ndo fitotoxico. AHMAD et al., (2018) analisando as
concentracOes de metais pesados em rabanete (Raphanus sativus) e nabo (Brassica rapa) em
areas de producdo agricola em Sargodha, Paquistdo, verificaram também teores acima dos
limites méximos admitidos para Mo e Pb. RADULESCU et al., (2013) quantificando a
concentracdo de sete metais pesados (Cd, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb e Ni) em solos de producgéo de
hortalicas na Roménia e observando os teores nos tecidos vegetais de Brassica oleracea L.
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var. capitata, constataram que a mobilidade dos elementos havia aumentado para as partes
comestiveis.

De um modo geral, a grande variagdo nas concentracdes dos diferentes elementos
analisados nas plantas de couve dificulta a identificacdo das principais fontes, porém o0s
elevados teores, principalmente, de P e K nos tecidos das plantas de couve, indica um manejo
inadequado da fertilidade do solo, através do uso excessivo de adubacdo organica e de
fertilizantes fosfatado e potassico de alta solubilidade.

4.8. Teor Acumulado de Nutrientes e Metais Pesados nas Plantas de Couve

Na Tabela 19 é apresentada a analise descritiva dos teores de metais pesados e
nutrientes nas folhas e o total acumulado nas plantas de couve para os grupos G1, G2 e G3.
As médias padronizadas encontram-se na figura 13.

No G1, o acimulo (mg planta™*) dos metais pesados Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn e Ni nas
folhas de couve foi de: 1,18; 0,28; 0,29; 3,81; 2,87; 1,85 e 0,23, enquanto que o total
acumulado foi de: 1,96; 0,30; 0,93; 5,63; 3,18; 3,35 e 0,28, respectivamente. De um modo
geral, os valores médios acumulados nas folhas, comparando-se com o total, corresponderam
a: 60% para Pb, 92% Cd, 31% Cr, 68% Zn, 90% Cu, 55% Mn e 82% para Ni. O Cu e Cd
ultrapassaram 90%, demonstrando alta mobilidade nas plantas de couve (Tabela 19).

No G2, o acumulo dos metais pesados Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn e Ni nas folhas foi de:
1,65; 0,21; 0,00; 4,78; 0,25; 2,53 e 0,98, e o total acumulado foi de: 2,89; 0,34; 0,80;
6,85;0,73; 4,41 e 1,07, respectivamente. A gquantidade acumulada nas folhas correspondeu a:
57% para Pb, 62% Cd, 0% Cr, 70% Zn, 34% Cu, 57% Mn e 91% para Ni do total acumulado
nas plantas de couve (folha+caule+raiz) (Tabela 19).

Para 0 G3, o acimulo (mg planta™) dos metais pesados Pb, Cd, Cr, Zn, Cu, Mn e Ni
nas folhas foi de: 0,90; 0,21; 0,16; 4,09; 0,24; 3,47 e 0,14 e o acumulado total foi de: 1,59;
0,22; 0,76; 6,43; 0,57; 5,59 e 0,23, respectivamente.

Todos 0s grupos apresentaram uma grande variacao entre valores médios, minimos e
méaximos dos teores acumulados nas folhas e total nas plantas de couve para a maioria dos
elementos analisados. Porém no G2, foi verificado teores mais elevados nas folhas para os
elementos Pb, Zn e Ni, e acumulado total para Pb, Cd, Cr, Zn e Ni. Varios fatores podem ter
contribuido para o maior acumulo de nutrientes e metais pesados, dentre estes a idade das
plantas. As plantas que apresentavam a maior idade pertencem ao grupo 2 (10,4 meses)
enquanto para os grupos 1 e 3 foram de 5,7 e 5,6 anos, respectivamente (Figura 13). A maior
producdo de massa seca também foi verificado no G2 (Tabela 17).

O grupo 2 além dos maiores valores de massa seca, apresentou também os teores mais
elevados de P nas folhas (9408 mg Kg). O fésforo é responsavel por diversos processos
metabdlicos e sua deficiéncia ocasiona um menor crescimento da planta, ocasionado pela
reducdo da taxa fotossintética. Os resultados encontrados sdo superiores ao estabelecido por
MALAVOLTA (1997) (2000 a 3000 mg kg?) e na faixa de acordo com TEDESCO (1995)
(800 & 15000 g Kgt) requerido para o 6timo crescimento das plantas.

Como a maioria das hortalicas desenvolvidas em solos com presenca de metais
pesados ndo conseguem evitar a absorcdo, uma analise mais detalhada considerando as
caracteristicas do solo e planta dentro de cada grupo seré feita a partir do topico 4.9 a fim de
identificar as principais fontes de contaminacédo de cada elemento.
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Tabela 19. Analise descritiva dos parametros de posi¢cdo (média) e amplitude (valores minimos, maximos e desvio padréo) do teor acumulado
dos elementos Ph, Cd, Co, Cr, Zn, Cu, Mn, Fe e Ni na folha e total (folha+caule+ raiz) das plantas de couve dos grupos G1, G2 e G3.

Pb Cd Co Cr Zn Cu Mn Fe Ni
Grupos 1
mg planta
Grupo 1 Acumulado na Folha
Média 1,18 0,28 0,11 0,29 3,81 2,87 1,85 8,31 0,23
Desvio padréo 1,81 0,24 0,13 0,45 3,24 12,46 1,92 9,87 0,46
Minimo 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,01 0,03 0,54 0,00
Maximo 9,90 1,01 0,59 1,97 17,85 85,51 8,64 74,62 3,16
Acumulado Total
Média 1,96 0,30 0,18 0,93 5,63 3,18 3,35 214,32 0,28
Desvio padréo 2,43 0,25 0,18 0,78 4,14 12,51 3,10 279,18 0,48
Minimo 0,02 0,01 0,01 0,06 0,23 0,04 0,11 4,85 0,00
Maximo 12,25 1,18 0,76 3,77 20,61 85,88 13,08 1557,16 3,28
Grupo 2 Acumulado na Folha
Média 1,65 0,21 0,00 0,00 4,78 0,25 2,53 11,34 0,98
Desvio padréo 0,47 0,06 0,01 0,00 1,42 0,06 1,30 6,21 0,36
Minimo 0,85 0,12 0,00 0,00 2,61 0,11 0,81 3,17 0,35
Maximo 2,60 0,32 0,02 0,00 8,10 0,37 5,55 29,75 1,53
Acumulado Total
Média 2,89 0,34 0,10 0,80 6,85 0,73 4,41 331,62 1,07
Desvio padréo 0,80 0,11 0,03 0,32 1,71 0,17 1,46 177,05 0,39
Minimo 1,44 0,17 0,05 0,29 4,15 0,49 1,77 75,73 0,35
Maximo 4,77 0,52 0,16 1,38 10,08 1,06 7,22 696,62 1,66
Grupo 3 Acumulado na Folha
Média 0,90 0,21 0,08 0,16 4,09 0,24 3,47 6,71 0,14
Desvio padréo 1,03 0,16 0,09 0,26 2,54 0,19 3,30 4,94 0,25
Minimo 0,02 0,01 0,00 0,00 0,73 0,03 0,18 0,66 0,00
Maximo 4,25 0,47 0,30 0,73 11,42 0,88 11,82 17,16 0,75
Acumulado Total
Média 1,59 0,22 0,14 0,76 6,43 0,57 5,59 278,28 0,23
Desvio padréo 1,63 0,16 0,14 0,76 4,16 0,52 5,13 347,85 0,27
Minimo 0,03 0,02 0,01 0,08 1,21 0,07 0,36 17,08 0,00
Maximo 6,94 0,55 0,44 2,83 17,61 2,02 17,59 1029,86 0,89
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4.9. Relacdo entre Atributos Quimicos do Solo, Teores Biodisponiveis, Concentragdo nas
Folhas e Total Acumulado de Metais Pesados em Plantas de Couve para os Grupos G1,
G2eG3

Os trés grupos formados apresentaram caracteristicas distintas quanto os atributos do
solo, as concentracdes de metais pesados no solo (totais e biodisponiveis), nas plantas e o total
acumulado nas plantas de couve. As relagdes entre os atributos do solo e as concentracdes dos
metais pesados biodisponiveis no solo e nas folhas e o total acumulado para os trés grupos
serdo discutidos a seguir e permitirdo a identificacdo dos principais fatores responsaveis pela
transferéncia de metais pesados do solo para as plantas de couve.

4.9.1.Chumbo

O G2 é o grupo que apresenta as maiores médias de K trocavel (1162 mg Kg?l), Al
total (46215,63 mg Kg?), Ca trocavel (4,50 cmolc dm™), além da menor declividade e da
maior idade das plantas de couve (Tabela 14, Figura 13). Analisando o IP-Pb (1,17) verifica-
se que o valor mais elevado também é observado nesse grupo, corroborando com o resultado
obtido através da ACP, onde foi verificado uma relacdo estreita e positiva com K trocdvel e
Al total, além de inversa com pH e declividade (Tabela 16; Figura 6B). Em outra ACP,
verificou-se que o chumbo biodisponivel (Pb-bio) estd relacionado de forma positiva com
com o teor de P assimilavel e COrg (Figura 7B). Verificou-se também que a concentracdo nas
folhas e o total de Pb acumulado nas plantas de couve (Pb-planta) apresentavam uma relacao
estreita e positiva com o teor de P assimilavel e COrg (Tabela 18 e 19, Figura 8B). Estes
resultados encontram-se em consonancia com os maiores valores desses atributos observados
no G1. Entretanto, o G2, apresentou as maiores quantidades acumuladas de Pb em plantas de
couve (Tabela 19) e as maiores concentragGes nas folhas (Pb-F) e raizes (Pb-R) (Figura 12).

Esses resultados para o Pb sugerem uma relacdo entre fontes prontamente disponiveis
de K e P aplicadas ao solo e os teores de Pb no solo e nas plantas de couve. Conforme
discutido, anteriormente, os teores de K trocavel e P assimilavel no solo (Tabela 14), teor de
K e P nas folhas e total acumulado nas plantas de couve (Tabelas 18 e 19) encontram-se
elevados, demonstrando que a quantidade aplicada desses macronutrientes € superior as
necessidades das plantas de couve. Esses teores mais elevados podem estar associados
também a maior idade média observada nas plantas do G2, que, possivelmente, receberam
uma maior quantidade de insumos. As principais fontes de K e P aplicadas ao solo foram os
adubos potéassicos solliveis em agua e a cama de ave (Tabela 9) que apresentam na sua
composicdo Pb, indicando a relevancia da aplicagdo desses insumos na acumulacdo desse
metal no solo e nas plantas de couve.

4.9.2. Cadmio

Para o Cd, o IPCd (13,9) (Tabela 16, Figura 11C) é maior no G2, que se diferencia
dos outros grupos pelos maiores teores de K trocavel (1162,6 mg Kg?t), menores de acidez
potencial, declividade e pH (5,1 cmolc dm™) ( tabela 14) e maior idade das plantas (Figura 13,
Tabela 17). A ACP envolvendo o IPCd e atributos de solo mostra também uma relacéo
estreita e positiva com K trocavel e negativa com H+Al e pH (Figura 6A), corroborando com
as caracteristicas do G2 (Figuras 11A e B, Tabela 14). Os maiores teores de Cd biodisponiveis
(Cd-bio) foram observados nos grupos G1 e G2, entretanto estdo relacionados de forma
estreita e positiva, principalmente, com P assimilavel e com Corg (Figura 7A). De forma
analoga ao IPCd, a quantidade acumulada desse metal nas plantas de couve (Cd-planta)
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também foi mais elevada no G2 (tabela 19) entretanto, se relacionou de forma positiva com P
assimilavel e K trocavel (Figura 8A).

De uma maneira geral, esses resultados indicam que o Cd acumulado no solo e nas
plantas de couve pode ter tido uma contribuicdo de varias fontes de potassio e fésforo, como
os adubos fosfatados, potassicos e cama de ave. Conforme discutido, anteriormente, em média
as plantas do grupo G2 apresentaram uma idade superior as dos grupos G1 e G3 e uma maior
acumulacao total de P e K, possivelmente, tendo recebido uma carga de insumos superior que
influenciou na acumulagéo de Cd no solo (>IPCd) e nas plantas de couve (>Cd-planta). Outro
fator que também pode estar influenciando € o relevo. Este grupo (G2) é o que apresenta a
menor declividade. Como discutido, anteriormente, o relevo acidentado associado ao manejo
inadequado do solo favorece o transporte e acumulacdo de solo, nutrientes, metais pesados e
insumos agricolas para as regides de menor declividade como das amostras do G2.

4.9.3. Cromo

Para o Cr, verifica-se os maiores valores de CrIP para o G2 (Figura 11C, Tabela 16).
Uma relagdo estreita e positiva entre o IPCr e os atributos K trocavel e Al-total, corrobora
com os maiores valores observados no G2 para IP (0,36) e potassio trocavel (1162,6 mg Kg?)
(Figura 6D). O teor biodisponivel de Cr também foi mais elevado (Cr-bio) no G2 e se
relaciona de forma estreita, principalmente, com K trocavel, elemento com maior
concentracdo no G2 (Tabela 15, Figura 7D). Entretanto, quando se analisa o teor nas folhas
(Cr-folha) e o total acumulado nas plantas de couve (Cr-planta), observa-se uma relagéo
positiva e estreita com o P assimilavel e COrg (Figuras 9D e 8D). Os maiores valores desses
atributos foram observados no G1, grupo que também apresenta os maiores teores nas folhas e
total acumulado nas plantas de couve de Cr (0,29 e 0,93 mg planta™, respectivamente). Tais
resultados demonstram uma contribuicdo de diferentes fontes de potéssio e fosforo,
principalmente, os adubos minerais potassicos e fosfatados e organico (cama de ave)
(Tabelas 18 e 19).

4.9.4. Niquel

O maior indice de poluicdo de Ni (IPNi) foi observado no G1 (0,43), fato este
justificado pela relacdo estreita e positiva, principalmente, com COrg. e P assimilavel,
atributos com maiores valores nesse grupo (Figura 6F). Entretanto, o teor biodisponivel (Ni-
bio), quantidade acumulada nas plantas de couve (Ni-planta) e concentracdo na folha (Ni-
folha) mais elevados foram verificados no G2 e estdo relacionados de forma estreita e
positiva, principalmente, com K trocavel, elemento de maior concentracdo nesse grupo
(Figuras 7A, 8A e 8B). Esses resultados demonstram que a presencga de Ni tanto no solo
guanto nas plantas esta relacionado, principalmente, a fontes potassicas por meio de adubacéo
organica (cama de ave) e adubacdo mineral potassica (Tabela 9). Ndo podemos descartar a
influéncia do relevo e da idade das plantas de couve. No G2, concentram-se as amostras
coletadas nos pontos de menor declividade e as plantas de idade mais elevada.

4.9.5. Manganés

Os valores mais elevados de MnlP e Mn-bio foram observados para o G1 (Figura 11C
e 11D; Tabela 16). Esse grupo € caracterizado pelos valores mais elevados de P assimilavel e
do Corg. Esses dois atributos de solo apresentaram uma relagéo estreita e positiva com IPMn
e Mn-bio podendo explicar os valores mais elevados no G1 (Figuras 6F e 7F). A concentragéo
de Mn na folha (Mn-folha) e o total acumulado nas plantas de couve também tiveram uma
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relacdo estreita e positiva com P assimilavel e Corg, entretanto os valores mais elevados
foram encontrados no G3 (Figuras 9F e 8F). Esse grupo tem teores de P assimilavel e Corg
préximos aos do G2 se diferenciando, principalmente, pela maior acidez (Figura 11A, Tabela
14). Esses resultados sugerem que as principais fontes de fornecimento fosforo utilizadas no
agroecossistema em estudo (adubo fosfatado soltvel e cama de aviario) estejam relacionadas
com a acumulacdo de Mn no solo e nas plantas de couve.

4.9.6. Zinco

O indice de poluicdo de Zn (IPZn), teor biodisponivel (Zn-bio), teor de Zn nas folhas
(Zn-folha) e o total acumulado nas plantas de couve (Zn-planta) apresentaram uma relagdo
estreita e positiva com P assimilavel e COrg (Figuras 6G, 7G, 8G e 9G). Os maiores valores
para ZnlP e Zn-Bio foram observados no G1 (Figuras 11B, 11C, 11D) e estdo de acordo com
os teores mais elevados de P assimilavel e Corg verificados nesse grupo (Tabela 14).
Entretanto, as maiores concentragcdes de Zn nas raizes, caule e folhas das plantas de couve
foram observadas no G3. Conforme discutido, esse grupo apresenta teores de P assimilavel e
COrg préximos aos do G1. Esses resultados sugerem que as principais fontes de fornecimento
fosforo utilizadas no agroecossistema em estudo (adubo fosfatado solUvel e cama de aviario)
estejam relacionadas com a acumulagdo também de Zn no solo e nas plantas de couve.

4.9.7. Cobre

Os resultados obtidos para Cu foram muito semelhantes aos observados para Mn e Zn.
O Cu biodisponivel (Cu-bio), o teor de Cu nas folhas (Cu-folha) e o total acumulado em
plantas de couve apresentaram uma relacdo estreita e positiva com o P assimilavel (Figuras
7C, 8C e 9C). Os maiores valores dessas varidaveis também foram verificados no Gl1.
Conforme ja apresentado, esse grupo apresenta os maiores valores de P assimilavel. Esses
resultados indicam que as fontes de fosforo devem ter contribuido para a acumulagédo desse
metal no solo e nas plantas de couve.

4.10. Qualidade das Plantas de Couve para Consumo

A percentagem do total de plantas com teores de Cd, Pb e Cu na massa fresca das
folhas acima dos limites maximos permitidos no Brasil pela ANVISA estdo apresentados nas
figuras 14. De acordo com a ANVISA, (2013), o limite maximo toleravel para Cd é de 0,05
mg kg!; para Pb 0,3 mg kg™; e Cu 10 mg kg™ de peso fresco. Baseado nos limites maximos
permitidos pela ANVISA, nesse estudo foram estabelecidas quatro classes de contaminacao
para Cd, Pb e Cu: baixa; média; alta, e muito alta. Para os demais metais avaliados neste
estudo ainda ndo foram definidos limites maximos toleraveis.

A distribuicdo percentual nas diferentes classes de contaminagdo por Pb, Cd e Cu das
folhas (frescas) de plantas de couve encontra-se na Figura 14. Verifica-se que para o Pb
37,6% do total das folhas apresentam contaminacgéo alta e 54,1% muito alta. Para o Cd, 5,4%
alta e 91,8% muito alta. Para o Cu, 97,2% das plantas ndo apresentam contaminacdo, i.e, estdo
abaixo do limite maximo conforme a ANVISA.
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Figura 6. Porcentagem de plantas nas diferentes classes de contaminagdo por Cd, Pb e Cu na
massa fresca das folhas de couve.

Verifica-se que 100% das plantas apresentaram contaminacédo baixa para Cu conforme
os limites estabelecidos pela ANVISA.

Resultados diferentes foram encontrados por RADULESCU et al., (2013) avaliando a
concentragdo de diversos metais, inclusive cobre, em Brassica oleracea L. var. capitata,
constataram que em todas as amostras a concentracdo de cobre excedeu o limite maximo
admitido de acordo com legislacdo Romena para vegetais frescos ou folhas de vegetais crus (5
mg kg™?).

Diversos estudo tem demonstrado a contaminacao de hortalicas por Cd e Pb conforme
os resultados obtidos nesse trabalho. Avaliando as concentracdes de Cd, Pb e Cu em
hortalicas na provincia de Guangdong no sul da China, DONG et al., (2011) encontraram
valores médios de 0,25 mg Kg?, 2,64 mg Kg* e 2,00 mg Kg?, respectivamente. Os teores de
Cd em todos vegetais excederam o limite seguro estabelecido pela FAO/OMS, indicando
potenciais riscos para a populagdo local. KHANUM, et al., (2017) estudando as concentragdes
de metais em hortalicas e 0 risco na saude humana causado pelo consumo de hortalicas
cultivadas no distrito de Lahore, Paquistdo, verificaram que para Brassica oleracea capitata a
concentracéo de Cd e Pb apresentou média de 0,51 e 1,57 mg Kg, respectivamente, enquanto
Brassica rapa L. foi verificado 0,59 mg kg™ para Cd e 1,42 mg kg™ para Pb. Tais resultados
demostraram que em todas as amostras tanto Pb quanto Cd o teor foi superior aos limites
maximos estabelecidos (0,1mg kg * e 0,06mg kg?) pela FAO (Organizagdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura), pela OMS (Organizacdo Mundial da Salde) e pela
ANVISA (até 0,05mgKg™ para Cd e até 0,30 mgKg™* para Pb).

Como demonstrado anteriormente, a elevada quantidade de plantas com teores de
metais acima do limite estabelecido, estdo associadas, principalmente as areas com baixo pH e
elevado teor de matéria organica e elevada concentragdo de fosforo assimilavel e potassio
trocavel, consequéncia da aplicacdo de elevadas quantidades de fertilizantes minerais de alta
solubilidade e adubos orgénicos que possuem em sua composicao alto teor destes elementos
(Tabela 9). Todas essas caracteristicas permitem uma maior disponibilidade desses elementos
proporcionada pela maior acidez nos solos, favorecendo a maior absor¢do de Pb e Cd na
maioria das plantas de couve.

Eventualmente, um manejo racional na aplicacdo de fertilizantes minerais e no
processo de compostagem da principal fonte de matéria organica (cama de ave) associado a
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correcdo da acidez reduziria a biodisponibilidade dos metais para as plantas e
consequentemente 0s riscos a salde humana.

As alteracdes nas concentragdes de metais das plantas despertam grande preocupacgéo
visto que teores elevados causam riscos a saude do homem. Essa preocupacdo € maior quando
se analisa os efeitos a longo prazo. Para elementos como o Cd a maior parte absorvida pelo
organismo é eliminada, porém uma outra parte acumula-se em érgdos como os rins e figado,
podendo segundo alguns pesquisadores permanecer até dez anos (TAVARES &
CARVALHO, 1992) ou até mesmo por maiores periodos entre 16 a 33 anos (NOGUEIRA,
2007). Teores elevados de Pb provocam diversos efeitos neuroldgicos incluindo perda de
memoria, irritabilidade, dores de cabeca, dificuldade de concentragdo e tontura (ATSDR,
1993). Outros efeitos da contaminagdo por chumbo estéo relacionados ao aumento da presséo
arterial (GOYER, 1995), alteracGes gastrintestinais caracterizadas, principalmente, por dor
abdominal, anorexia e perda de peso (ATSDR, 1993), efeitos hematoldgicos onde afeta varias
reacOes enzimaticas envolvidas na sintese de heme (WHO, 1999), renais e imunologicos. Para
0 Cu, alguns estudos relacionam que a ingestdo em quantidades superiores a 1g litro™ provoca
intoxicacdo sistémica incluindo Ulceras e hemorragias, além de cardiotoxicidade, taquicardia e
expressdes no sistema nervoso central (PANKIT et al., 2002).

Portanto, é evidente o risco de contaminagdo pelos metais por meio do consumo
dessas hortalicas. A concentracdo de Cd e Pb se apresentaram acima do limite maximo
permitido, sendo uma fonte principal de entrada destes elementos na cadeia alimentar
podendo gerar diversos riscos a saude do homem.
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5. CONCLUSOES

Os teores de metais pesados pseudototais e biodisponiveis no solo estiveram
relacionados, inversamente, com o relevo. Esses resultados demonstraram que o
manejo inadequado adotado na area causou uma acumulacdo de metais pesados nas
areas de menor declividade.

Os teores de metais pesados pseudototais e biodisponiveis no solo e a concentragédo
nas folhas e o total acumulado nas plantas de couve estiveram relacionados com o0s
teores de P assimilavel, K trocavel e carbono organico.

As relacbes obtidas com os atributos de solo, sugerem a contribuicdo dos adubos
fosfatados e potassicos sollveis e da cama de aviario na acumulacdo de metais
pesados no solo e em plantas de couve.

Das plantas analisadas nesses solos, 91,7% apresentaram contaminacdo por Pb, com
valores de até 9,2 vezes acima do limite permitido pela ANVISA, assim como 97,2%
das plantas apresentaram contaminacdo por Cd, com valores de até 3,8 vezes
superiores aos aceitaveis.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento da demanda na producdo de alimentos, grandes mudancas sdo
adotadas no setor agricola visando a obtencdo de maiores produtividades e redugdo dos custos
de producdo. Essas transformacdes vao desde a utilizacdo de fertilizantes mais eficazes até o
aproveitamento de residuos agropecuarios. Todo esse cenario ndo seria preocupante caso
fosse levado em consideracdo o solo, um sistema de constituicdo heterogénea, e que vem
sofrendo aumento da contaminagdo nos Ultimos anos em funcdo do manejo inadequado e uso
indiscriminado de insumos.

No presente estudo, que foi realizado na Regido de Petropolis, especificamente na
microbacia do Rio Jacd, foi demonstrado uma contaminacéo de plantas de couve comum pelo
uso indiscriminado de fertilizantes minerais de alta solubilidade e por adubos organicos sem o
processo de compostagem. Esta situacdo tem sido potencializada pelas condi¢Ges de elevada
declividade encontrada na regido, o que torna 0 manejo e a conservacao do solo um grande
desafio. Além disso, verificou-se uma elevada caréncia de assisténcia técnica pelos produtores
de couve comum, principalmente no tocante ao manejo da fertilidade do solo. A aplicacdo de
adubos e corretivos tem sido feita sem critério técnico, sem levar em conta as condi¢des reais
de fertilidade do solo e aquelas requeridas pelas culturas a serem cultivadas.

Diante desse contexto, € importante o conhecimento dos fatores relacionados a
qualidade das hortalicas produzidas nessas areas, bem como o monitoramento dos solos
visando a reducéo do aporte de metais pesados.

A realizacdo da analise do solo antes da implantacdo da cultura permite um uso mais
racional dos fertilizantes e corretivos, melhora a nutricdo das plantas e possibilita diminuigéo
dos custos de producdo da couve. O uso de praticas conservacionistas através do preparo do
solo e plantio contra a pendente, podem melhorar a infiltracdo e a retencdo de elementos
sollveis e, com isso, contribuir para a reducdo da contaminacdo do solo e das plantas. A
aplicacdo mais racionalizada de fertilizantes organicos, através da compostagem prévia da
cama de aviario, também deve ser encorajada para possibilitar somente a disponibilizacdo dos
nutrientes essenciais a cultura.

De modo geral, as praticas de manejo adotados pelos produtores de couve, associadas
a condicdo de relevo da regido, foram as principais fontes de contribuicdo no aporte e
acumulo de metais pesados no solo e nas plantas de couve comum.
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8. ANEXOS

8.1. Anexo 1. Questionario Aplicado nas Areas de Producio de Couve da Microbacia do Jaco.

Cédigo da propriedade: |

N° de amostras coletadas: |

Data: |

1-Proprietério:
Lote:

2-Tamanho da propriedade no
geral:

3-Hé quanto tempo cultiva
couve nessa area?

4-Area plantada com couve:

5-Qual o espagamento? Qul....

6-Quantos pés de couve
plantados na &rea?

7-Qual foi a data do
transplantio da couve?

8-Quantas colheitas j& foram
feitas?

9- Qual sera o proximo cultivo
na area?

10- A cultura anterior nesta
area era uma brassica?

( ) Sim ( )Nao.

Qual cultura:

11-Caso a resposta seja néo.
Qual foi a dltima brassica
plantada na area?

12-Data do fim do ultimo
cultivo de brassica na area?
13- Fez pousio?

( )Sim ( )Né&o

14-Cultivou brassicas em areas
proximas a esta?

( )Sim ( )Néo

15- Quando?

16-Quial brassica?

17-Qual a origem das mudas
do plantio atual?

() Préprio ()Viveiro

18-Material

() mudas-clones
() sementes

Caso néo seja clone,
19-Qual a cultivar?

20-Qual o tipo de substrato?
() comercial

() preparo local

() outros. Cite

21-Como é feita a irrigacdo?
() Aspersdo

() gotejamento

() Mangueira

22-Qual a origem da agua?

Preparo do solo

23- Implementos usados
( )arado

( ) grade

( ) enxada rotativa

() encanteirador

() Outro Cite:

24-0Origem dos implementos:(

25-Faz a limpeza prévia dos implementos? (

26. Como foi esta limpeza? Explique....

) pessoal (

) comunitario
)Sim ( )Néo

Praticas de preparo e de conservacéao de solo

27-Qual a préatica de plantio?
() cultivo em morro abaixo
() cultivo em diagonal

() aracdo e gradagem em nivel
() cultivo minimo

() plantio direto

P N N N N

) terracos

) faixas de retencéo
) cobertura do solo

) aterro — quando

) Outros. Expligue...
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Fertilidade do solo

28- Andlisedesolo ( )sim ( ) ndo 29-Quando?
30-Faz calagem? () sim () ndo Se sim, baseado em que | 34-Como aplicou?
critério? ( )alanco
31-Quando? Ou Com que frequéncia? ( )nacova
Explique.
32-Quanto:
33-Corretivo: () calcitico ( )dolomitico ( )cal virgem 35-Tempo entre a aplicacdo e
( )hidratada ( )outro. Cite: o transplantio:

36-Outras consideracdes:

37-Usou fosfato derocha ( )sim ( ) ndo 39-Quanto:

Se sim, 38-Quando: 40-Como aplicou?
41-Adubacdo verde: ( )sim () ndo 42-Qual espécie? Ou quais?
Se sim, 43-Quando: 44-Como foi incorporado?

Cultivo da couve

45-Adubacio de plantio

Organicos (ex: cama de ave curtida ou Quantidade por cova Procedéncia/empresa
nao curtida) (se ndo souber, pesar)
Quimicos (se for formula, informa-la Quantidade por cova Procedéncia/empresa
também) (se ndo souber, pesar)

46-Adubacdo de cobertura (de rega)

Adubacao orgénica Quantidade por cova Procedéncia/empresa Epocas

Adubos quimicos Quantidade por cova Procedéncia/empresa Epocas

47-Adubacao foliar

Adubo foliar (ex: boro | Quantidade (concentragdo e

e Mo) volume de 4gua) Procedéncia/empresa Epocas

Controle do mato

48-Descrever as informaces dos herbicidas por completo na lista de insumos (anexa)

() Uso de herbicida pré- plantio, Qual?:
() Uso de herbicida p6s- plantio, Qual?
() mulching

( )cultivador Seusa limpao equipamento? ( )sim ( )ndo
Quando o utiliza?
() enxada Seusa limpa o equipamento? ( )sim ( )ndo
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Quando o utiliza?
Caso limpe o equipamento, como é feito? Cite:

() outros meios de controle, cite:

Pragas

49- Quais sdo as principais pragas?
( ) Pulgdo ( ) Cochonilha (

traca ( )Lagartarosca ( ) grilo

) Lagarta da folha - curuqueré () lagarta mede- palmo
() outros. Especifique:

(

)

50-Produtos usados no controle de pragas
Descrever as informagdes dos inseticidas por completo na lista de insumos (anexa)

Doencas

51- Quiais sdo as principais doencgas?

() Hérnia (galha ou batata da couve) (
() Sclerotinia (
52-Intensidade da hérnia na visdo do produtor:

) Mildio (
) Podriddo mole ( ) nematoides  (

) Podriddo negra
) Qutras: Especificar:

53-Produtos usados no controle de doencas
Descrever as informagdes dos fungicidas e demais produtos na lista de insumos (anexa)

54- Realiza alguma prética especifica para controlar a hérnia? Cite

55- J& usou o produto Ranmam (kit-hérnia)? () sim ( ) néo

56- Opinido sobre os resultados com esse produto?

Colheita e restos culturais

57-Inicio da colheita:
58-Quantas vezes ja colheu?

59-Previsdo para as Ultimas colheitas

60-Colhe e embala no campo
(_ )sim ( )nao

57-Intervalo de colheitas: Cite:

58-Forma de comercializag&o:
() “Mo6i”  Sesim Quantas folhas por unidade:
() Outros, cite:

59-Destino das vendas:
( )vendadireta ( ) intermediario
() Ceasa () outro: cite:

60-Destino dos restos culturais:

61-Destinos das raizes:

Assisténcia técnica

62- Recebe assisténcia de algum 6rgdo/empresa/loja? Cite-o.

63-Observacdes gerais
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