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ELEMENTOS-TRACO EM ADUBOS OR@ANICOS} SOLOS E PLANTAS EM
AREAS DE PRODUCAO OLERICOLA*

Autor: Rogério Otavio Schmidt
Orientador: Prof. Egon José Meurer

RESUMO

O uso intensivo do solo para a producédo olericola com a utilizagéo
continua de fertilizantes organicos e minerais pode aumentar o teor de
elementos-traco (ETs) no solo e nas plantas. Assim, o0 objetivo desta pesquisa
foi o de quantificar os teores de Cd, Cr, e Pb em amostras de fertilizantes
organicos, de solos e de plantas de alface de areas de producédo olericola
localizadas nos municipios de Novo Hamburgo e Sao Leopoldo / Rio Grande
do Sul. A maioria das amostras de fertilizantes organicos ndo apresentou teor
de ETs acima do limite maximo estabelecido para utilizagcdo na producdo
agricola. Entretanto, trés amostras oriundas das areas de cultivo organomineral
apresentaram teor de Cr acima do limite maximo de 200 mg kg™. Os teores de
Cd, Cr e Pb em nenhuma das areas de producéo olericola estiveram acima dos
limites de prevencédo estabelecido pelo CONAMA. A maioria das amostras de
alface ndo apresentou teor de Pb acima do limite maximo de 7,1 mg kg™ de
massa seca, considerado seguro para o consumo humano. Porém, foi
verificado cinco amostras de alface com o teor de Pb acima do limite, duas em
areas de cultivo organomineral e trés em areas de cultivo organico. Em
nenhuma das amostras de alface ndo se encontrou teor de Cd acima do limite
seguro para o consumo humano.

Palavras-chaves: Metais pesados, Lactuta sativa, acimulo, cama de aves.
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TRACE ELEMENTS IN ORGANIC FERTILIZER, SOILS AND PLANTS IN
AREAS OF PRODUCTION VEGETABLE CROP ?

Author: Rogério Otavio Schmidt
Adviser: Prof. Egon José Meurer

ABSTRACT

The intensive use of soil for vegetable crop production with continued
use of organic and mineral fertilizers can increase the content of trace elements
(ETs) in soil and plants. The objective of this research was to quantify the levels
of Cd, Cr, and Pb in samples of organic fertilizers, soil and lettuce in areas
located in Novo Hamburgo and St. Leopoldo counties of Rio Grande do Sul.
Most samples of organic fertilizer showed no ETs above the limit for use in
agricultural production. However, three samples from the growing areas
Organomineral showed Cr content above the limit of 200 mg kg™. The
concentrations of Cd, Cr and Pb in any area were greater than the prevention
limit established by CONAMA. Most lettuce samples showed no Pb content
above the maximum limit of 7.1 mg kg™ dry weight, considered safe for human
consumption. However, it was found five samples of lettuce with Pb content
above the limit, in two organomineral areas and in three areas of organic
farming. The Cd content in any of the lettuce samples was above the limit
considered safe for human consumption.

Keywords: Heavy metals, Lactuta sativa, accumulation, poultry litter.
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1. INTRODUCAO

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar elementos-traco
(ETs) em solos e plantas sob diferentes sistemas de produc¢éo agricola. Os ETs
estdo presentes naturalmente no ambiente em concentragdes menores do que
0,1% na litosfera. Os ETs nao sao biologicamente degradaveis como 0s
compostos organicos, podendo assim se acumular nos solos utilizados para
agricultura, em concentracdes suficientemente altas, prejudicando o0s
organismos vivos. Dentre os ETs, 0s mais probleméticos para o ambiente e a
salude humana sdo o arsénio, o cadmio e o chumbo. O uso intensivo do solo
para a producéo agricola com o emprego de fertilizantes organicos e minerais
pode aumentar as concentracdes no solo destes e de outros elementos, como
0 cobre, o cromo, 0 manganés e 0 zinco e, por conseguinte, transferirem-se
para as plantas cultivadas nas areas de producao.

A olericultura € uma das atividades de producéo agricola de maior
risco de acumulo de ETs no solo, devido a intensa aplicacdo de fertilizantes
organicos, minerais e agroquimicos ao solo. Na regido do Vale dos Sinos, 0s
sistemas de cultivos de olericolas mais utilizados sdo o organico e o
organomineral. Estes sistemas diferem em diversos aspectos, dentre eles, o
controle de pragas, doencas e plantas daninhas, a adubacéo e a intensidade
de cultivo. Quanto ao controle de pragas e doengas, 0 sistema de producao
organico utiliza caldas bordalesa, sulfocalcica e a base de produtos naturais,
além de capina, cobertura morta e “mulching” para controle de plantas
daninhas. O sistema organomineral utiliza agroquimicos no controle de pragas,
doencas e plantas daninhas, além de capina mecanica e “mulching” no controle
de plantas daninhas. Ambos os sistemas utilizam como fonte principal de
adubacdo organica a cama de aves; No sistema organomineral € utilizado,

também, fertilizante mineral na adubacao das culturas.



Outros trabalhos também sido realizados visando monitorar o
acumulo de elementos-traco no ambiente. No Brasil, as Universidades Federais
de Lavras (UFLA) e do Rio Grande do Sul (UFRGS) participam com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), com o CNPq e
com a Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA), de um projeto em ambito
nacional (Edital CNPg/MAPA/SDA n° 64/2008), que tem, entre outros objetivos,
determinar os teores de ETs em solos e plantas sob diversos sistemas
produtivos.

Este trabalho foi realizado nas zonas rurais dos municipios de Novo
Hamburgo e S&o Leopoldo do Rio Grande do Sul. As propriedades rurais
localizadas nestes municipios cultivam espécies olericolas ha tempos; em
algumas propriedades, ha mais de 25 anos. Devido a este longo tempo de
intensiva utilizacdo do solo para produc¢éo horticola, o solo das areas de cultivo
de olericolas e as plantas, podem estar com teor de ETs acima do
recomendado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) respectivamente.

Esta pesquisa foi realizada considerando a importancia da producao
olericola na regido do Vale dos Sinos, tanto do ponto de vista econédmico como
do ambiental. As areas de producdo avaliadas nos municipios de Novo
Hamburgo e Sao Leopoldo abastecem o mercado consumidor de ambos os

municipios, e da rede escolar da regido.



2. REFERENCIAL TEORICO

Vérios trabalhos tém sido realizados com o intuito de mensurar o
teor de elementos-traco (ETs) em fertilizantes organicos e minerais, solos e
plantas. Elementos-traco estdo presentes naturalmente nos solos, nas plantas
e nos fertilizantes. O termo elemento-traco (ET) tem sido usado para definir
metais catidnicos e oxianions presentes em baixas concentracbes em

fertilizantes organicos e minerais, solos e plantas (Sparks, 2003).

2.1 Elementos-traco em fertilizantes organicos

O uso crescente e intensivo de fertilizantes organicos de origem
animal e vegetal, ou de residuos de industrias, tem exigido atencdo quanto a
utilizacdo segura destes materiais na agricultura (Marchi et al., 2009). Os
fertilizantes organicos podem apresentar em sua composicdo elementos-traco
(ETs), e sua aplicagdo continuada na lavoura, podem resultar no seus acumulo
no solo e consequente transferéncia para a cadeia trofica. Diversos trabalhos
tem avaliado o teor de ETs em fertilizantes organicos e seus teores sdo muito
variaveis e dependentes do sistema de producdo animal do qual é originado.
Bissani et al. (2004) citam que os teores de nutrientes e ETs em fertilizantes
organicos provenientes de criacdo de frangos, dependem do sistema de
criagdo, numero de lotes de frangos e manejo dos animais. Luo et al. (2009)
observaram que o teor médio de metais das camas de aves utilizadas na
agricultura da China foram de 3,4 mg para o Cd, 46 mg para o Cr, 102 mg para
o Cu, 20,6 mg para o Pb e 308 mg para o Zn, por kg de massa seca.
Entretanto, nem todo o teor de ETs presente no fertilizante, esta disponivel
para as plantas. A maior parte do Pb e Cu na cama de aves encontra-se na

fracéo residual, e a segunda maior na fracdo extraivel pelo agente complexante



EDTA, e os teores de Mn e Zn encontram-se mais de um terco na fracao
extraivel por EDTA (Faridullah et al., 2009). A fracdo extraivel por EDTA
corresponde a soma das fracdes trocavel, ligada a carbonatos e a matéria
organica (Goncalves, 2009), as quais ndo sao prontamente disponiveis para as
plantas. Embora os ETs dos fertilizantes organicos nao estejam completamente
disponiveis para as plantas, os mesmos podem se acumular no solo, e
tornarem-se disponiveis para as plantas. Khai et al. (2008), em estudo o qual
aplicaram doses crescentes de cama de aves de até 90 t ha™, constataram que
os teores de Cd, Cu, Pb e Zn extraiveis por EDTA no solo, aumentaram com as
doses crescentes de cama de aves aplicadas ao solo. Machado et al. (2008),
observaram que a concentracdo de chumbo em alface adubada com cama de
aves, na dose Unica de 20 t ha™, ficou acima do limite maximo estabelecido
pelo Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1995). O Codex Alimentarius é uma
comissao criada pela Food and Agriculture (FAO) e a Organizagdo Mundial de
Saude (OMS), a qual estabelece por meio do Codex General Standard for
contaminants and toxins in foods (CODEX STAN 193-1995), valores maximos
admissiveis de ETs para diversos grupos de alimentos.

Para delimitar e normatizar os fertilizantes organicos quanto aos
teores de ETs, o Ministério da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (MAPA)
(Brasil, 2006; 2007; 2011a; 2011b) separou os fertilizantes organicos quanto ao
uso (Tabela 1).

Tabela 1. Limite maximo de As, Cd, Pb, Cr (total), Cr (VI), Cu e Zn na massa
seca permitidos nos diferentes fertilizantes organicos

Elemento Substrato® Fertilizante Orgéanico
Geral?® Certificada®
-------------------------------- L R ——————
Arsénio 20 20 20
Cadmio 8 3 0,7
Chumbo 300 150 45
Cromo (total) 500 200 70
Cromo (VI) SL SL 0,0
Cobre SL SL 70
Zinco SL SL 200

' Limite maximo de contaminantes admitidos em substrato para plantas e condicionadores de
solo (Instrugdo Normativa (IN) 27); * Limite maximo de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos para uso na producdo agricola em geral (IN 27; IN 24); ® Limite maximo de
contaminantes admitidos em fertilizantes organicos destinados para produgcdo organica
certificada (IN 46; INI 28); SL =sem limite estabelecido pela instru¢do normativa.



Os limites maximos de teores de Cd, Cr (total), Cu, Pb e Zn diferem
nos fertilizantes quanto ao seu destino (Tabela 1). Fertilizantes organicos
destinados a producédo organica certificada apresentam limites maximos de
ETs menores do que os demais, ao passo que, os destinados a producao
agricola em geral ou como substrato ndo apresentam limite maximo de Cu e
Zn, podendo-se utilizar camas de aves oriundas de criagdo intensiva, as quais
apresentam teores de Cu e Zn bem acima do limite maximo estabelecido para
os fertilizantes organicos destinados a producao organica certificada (Brasil,
2006; 2007; 2011). Na Espanha, os fertilizantes sdo separados por classes A,
B e C, sendo que os fertilizantes da classe C tém sua dosagem maxima
limitada em 5 t ha™ (Barral & Paradelo, 2011). Os fertilizantes da classe C
espanhola equivalem-se aos fertilizantes organicos destinados para a
agricultura em geral estabelecido na IN 27 (Brasil, 2006) e da classe C da IN 24
(Brasil, 2007).

2.2 Biodisponibilidade de elementos-tragco no solo

O grupo dos chamados elementos-traco (ETs) inclui metais e nao
metais, como: As, Be, Sb, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Ti e Zn (McBride,
1994). O teor total de ETs ndo pode ser utilizado como indice para estimar a
sua biodisponibilidade em solos, visto que somente as formas solGveis e
trocaveis é que estdo disponiveis para absorcao pelas raizes das plantas. A
biodisponibilidade dos ETs é influenciada por vérios fatores do solo, dentre
eles: a textura do solo, o pH, o potencial redox (Eh), o teor de matéria organica
(MOS), a capacidade de troca de cations (CTC) e os teores de Oxidos de Fe, Al
e Mn (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007; Hooda, 2010). Tais fatores
controlam as concentracfes de ions metalicos e complexos na solucéo do solo
e exercem influéncia na absor¢céo destes pelas plantas (Sposito et al., 1982;
McLean & Bledsoe, 1992). A absor¢do e a disponibilidade dos ETs as plantas é
dependente da quantidade total de elementos disponiveis na solucdo (fator
quantidade), da atividade dos ions na solucéo do solo (fator intensidade) e da
taxa de transferéncia do elemento da fase solida as fases liquidas e as raizes
da planta (Brimmer et al., 1986). McBride (1994) afirma que a disponibilidade

dos ETs depende de varios fatores do solo, como: formacdo de complexos com



a matéria organica, quimiossorcdo em minerais e formacdo de precipitados
insoluveis com carbonatos, fosfatos e oxidos.

Um fator importante na disponibilidade dos ETs no solo € o teor de
argila, que influencia em maior ou menor magnitude, dependendo da maior ou
menor concentragdo de Oxidos de ferro, aluminio e manganés em sua
composicao (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007; Hooda, 2010). Outro fator
importante € o teor de matéria organica (MOS), o qual pode formar complexos
com os ETs no solo. O aumento do teor de M.O. no solo, diminui a
disponibilidade dos ETs para as plantas (Violante et al., 2002). A complexagé&o
dos elementos-traco pela matéria organica, segundo Staunton (2002)
dependendo da natureza da matéria organica, dos componentes do solo e da
qguimica dos metais. Os mecanismos de interacdo da MOS com 0s metais
incluem adsorcao fisica, forcas de van der Wals, interacbes eletrostaticas e
adsorcdo quimica (Sparks, 2003). Costa (2005) cita também que os ETs na
forma soluvel ou trocavel podem formar complexos com anions inorganicos e

ligantes organicos (biomoléculas e acidos fulvicos) de baixo peso molecular.

2.2.1 Cadmio

O cadmio (Cd) ndo apresenta nenhuma funcdo especifica para
plantas e animais. No ser humano, o excesso de Cd resulta em diversos
problemas de saude, como: céancer, hiperglicemia e problemas nos rins
(Schroeder & Balassa, 1961). Plantas cultivadas em uma area contaminada por
Cd podem acumular Cd acima do limite considerado seguro para a saude
humana. Nesse contexto, Tavares e Carvalho (1992) afirmam que cerca de 5%
do Cd ingerido é absorvido pelo trato gastrointestinal e a metade do Cd se
deposita nos rins, permanecendo no organismo humano por até 10 anos.

Nas plantas, o mecanismo de troca, translocacéo e deposi¢céao de Cd
na parte aérea ocorre na forma de complexos metal-organicos. Este processo
de acumulo e transporte é regulado pelos tecidos vasculares da planta. Nas
raizes, a disponibilizacdo e absor¢céo do Cd séo precedidas pela acidificacéo e
liberacdo de exsudatos pelas raizes das plantas. Apés absorvido, o Cd deve

passar por inUmeras barreiras celulares que o impedem de atingir frutos e



sementes na maioria das plantas, acumulando-se principalmente nas raizes e
folhas (Hasan et al., 2009).

No solo, diferentemente do Cr e do Pb, o Cd se encontra
predominantemente sob formas trocaveis, podendo ser mais facilmente
absorvido pelas plantas. Os principais fatores que afetam a biodisponibilidade
do cadmio no solo sdo: o pH, a CTC, o teor de argila, o teor de MOS e o teor
dos nutrientes no solo (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007; Hasan et al.,
2009; Hooda, 2010). Segundo McBride (1994), a retencdo do Cd, na maior
parte, ocorre por meio de forca eletrostatica das particulas com carga de
superficie negativa, tornando-se altamente dependente da CTC do solo. A
adsorcao de Cd no solo também é afetada pelo pH e pela atividade microbiana
no solo. Ou seja, quanto maior o pH, maior a atividade microbiana do solo, a
qual libera compostos organicos que diminuem a disponibilidade do Cd no solo
(Sparks, 2003). Além dos fatores anteriormente citados, Hasan et al. (2009)
afirmam que, em condicdo de alto teor de Zn disponivel no solo, a interacéo
gue ocorre entre Zn e Cd passa a ser antagonica, diminuindo a absorcao de Cd

pela planta.

2.2.2 Cromo

O cromo trivalente (Cr 1ll) € importante na dieta de animais e
humanos, estando relacionado com o metabolismo da glicose, lipideos e
proteinas (Matos et al., 2008; Strachan, 2010). Também faz parte do fator de
tolerancia a lactose, beneficiando o mecanismo de regulacdo do acucar
sanguineo (Bielicka et al., 2005). No entanto, o excesso de Cr(lll) pode resultar
em hepatite, gastrite, Ulcera e tumores, além de danos aos rins, figado e
pulmdes (Al-Chaarani et al., 2009; Ying-Ping et al., 2011). Ja o Cr(VI) & toxico,
carcinogénico e mutagénico para animais e humanos (Matos et al., 2008; Ying-
Ping et al., 2011).

Nas plantas, o Cr ndo apresenta nenhuma funcao especifica, assim
como outros elementos-traco. A absorcdo de Cr(lll) e Cr(VI) pelas plantas é
diferente. A principal forma de Cr absorvida pelas plantas é o cromato (CrO4%).

Para o Cr ser absorvido pela planta, primeiramente, o Cr(lll) deve ser



convertido em CrO,*. Este processo é fundamental para a planta absorver o
cromo (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007). O Cr absorvido nas raizes é
translocado para a parte aérea da planta, principalmente via sistema de
transporte de sulfato (Cervantes et al., 2001).

Os estados de oxidacdo do Cr mais comuns no ambiente sdo o
Cr(ll) e Cr(VI) (Hooda, 2010). O Cr(VI) é relativamente mével no solo, ao
passo que o Cr(lll) € pouco movel, podendo ser fortemente adsorvido aos
coloides do solo (McBRIDE, 1994; Costa et al., 2006). A biodisponibilidade do
Cr no solo é influenciada por diversos fatores, entre eles: o teor de 6xidos de
ferro, manganés e aluminio, tipo de solo, teor de matéria orgéanica e,
principalmente, pelo pH do solo (Bielicka et al.,, 2005; Kabata—Pendias &
Murkherjee, 2007). O Cr(VI), que é a forma mais toxica e prejudicial ao
ambiente, é facilmente reduzido a Cr(lll) na presenca de agentes redutores.
Posteriormente, o Cr(lll) pode formar complexos com compostos organicos,
como o acido humico do solo (McBride, 1994; Sparks, 2003; Kabata—Pendias &
Murkherjee, 2007). No entanto, segundo Ying-ping (2011), bactérias podem
decompor estes compostos em polimeros menores, disponibilizando o cromo

para as plantas.

2.2.3 Chumbo

O chumbo (Pb) ndo apresenta nenhuma fungdo conhecida nas
plantas e nos animais. No ser humano, o Pb resulta em diversos problemas de
saude, como: encefalopatia, paralisia do sistema nervoso periférico, problema
no nervo Optico e no sistema auditivo, anemia, reducdo do crescimento nas
criancas, doencas renais progressivas, cancer e célicas (Moreira & Moreira,
2004). Do Pb consumido via alimento, 42% & absorvido e deste cerca de 32 %
pode ser retido pelo organismo (Ziegler et al., 1978). Tavares e Carvalho
(1992) afirmam que a absorcdo de Pb no trato gastrointestinal é de 15 a 20%
em adultos e de 50% em criancas. Do Pb absorvido, cerca de 90% se deposita
nos 0ssos, podendo permanecer retido no organismo por até 20 anos.

Nas plantas, a absor¢éo passiva do Pb pela raiz € bastante baixa. A

sua transferéncia para a parte aérea € muito limitada, tendendo a se acumular



nas raizes. A mobilizacdo do Pb do solo para as plantas é geralmente lenta,
mas alguns parametros do solo, tais como o aumento da acidez e a formagéo
de complexos de Pb-organico podem aumentar a sua solubilidade,
aumentando a sua biodisponibilidade (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007).
No ambiente, o Pb se apresenta nas formas pouco disponiveis,
estando a maior parte adsorvido aos coldides do solo. O principal estado de
oxidacdo que o Pb ocorre no solo € o Pb(ll). Os principais fatores que afetam a
biodisponibilidade do Pb no solo séo: o tipo de solo, o conteudo de MOS, o teor
de argila, a CTC e o pH do solo. Dentre esses fatores, a MOS é citada como a
mais importante na sua disponibilidade (McBride, 1994; Kabata—Pendias &
Murkherjee, 2007). Pierangeli et al. (2007) afirmam que a adsor¢do do Cu e do
Pb, com os coléides do solo ocorre em sitios especificos e menos dependentes

das cargas superficiais do solo.

2.2.4 Cobre, manganés e zinco

No ser humano, o Cu é um componente essencial para o
funcionamento de enzimas, coenzimas, sintese do colageno, sistema imune.
entre outras funcdes. O Mn é necessario para o metabolismo de carboidratos e
0 Zn faz parte de 200 enzimas importantes do sistema imune, com funcdes
cataliticas e estruturais no metabolismo do organismo humano (Strachan,
2010).

O cobre (Cu), o Manganés (Mn) e o zinco (Zn) sdo micronutrientes
importantes para as plantas e animais, e atuam em processos vitais em
diversos ciclos biologicos.

Nas plantas, o Cu atua em diversas enzimas na planta, além do
processo de transporte de elétrons e lignificacdo da parede celular das células
da planta. O Mn é essencial em diversos processos, como a fotossintese,
participando do complexo que realiza a dissociagdo da agua no fotossistema Il
O Zn é essencial para a sintese do triptofano (precursor do acido indolacético —
AlA) e para o0 metabolismo da planta (Motta et al., 2007).

O Cu e 0 Zn ocorrem no solo como cations divalentes Cu(ll) e Zn(ll).

O Mn ocorre nos estados de oxidagao +2, +3 e +4 (McBride, 1994). Os
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principais fatores que afetam a disponibilidade do Cu, do Mn e do Zn no solo
sdo: o pH, o teor de matéria organica, de argila e de éxidos. Para o Cu e o Zn,
o teor de carbonatos pode limitar a disponibilidade de ambos no solo; a
disponibilidade do Zn pode ser afetada pelo teor de fosforo no solo (McBride,
1994; Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007).

2.3 Sistemas de producéao de olericolas

Os sistemas de producéo de alface mais comuns na regido do Vale
dos Sinos s&o: o0 organico e o organomineral.

O sistema de producéo orgéanico, segundo a Lei 10.831 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que dispde sobre a agricultura
organica, é: “todo aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a
otimizagdo do uso dos recursos naturais e socioeconémicos disponiveis e 0
respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a
sustentabilidade econdmica e ecoldgica, a maximizacao dos beneficios sociais,
a minimizacdo da dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando,
sempre que possivel, métodos culturais, biolégicos e mecanicos, em
contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminagdo do uso de
organismos geneticamente modificados e radiacdes ionizantes, em qualquer
fase do processo de producao, processamento, armazenamento, distribuicdo e
comercializagdo, e a protecdo do meio ambiente”. Segundo a mesma Lei, 0
conceito de sistema de producao agropecuario organico abrange os sistemas
denominados: ecologico, biodinamico, natural, regenerativo, bioldgico,
agroecologico, permacultura e outros que atendam os principios estabelecidos
por esta Lei (Brasil, 2003).

Dentre os sistemas de producdo organica, o sistema de producéo
biodinamico é caracterizado por utilizar os preparados biodinamicos, dentre
eles o preparado 500. Este é feito com esterco fresco de vacas em lactacéo e
chifres de bovinos. Este preparado trata-se da colocacao de esterco no interior
de chifres de bovinos, e enterrados por seis meses; ap0s este periodo, 0
esterco é retirado do interior dos chifres, misturado com agua e aplicado ao

solo para favorecer a atividade microbiana (Costa et al., 2009).
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O sistema de cultivo hidropdnico de alface e de outras espécies
olericolas é baseado na utilizagdo de uma solucdo nutritiva, que circula
continuamente em contato com as raizes. No sistema tipo “floating”, a cultura é
mantida em bandejas de isopor colocadas em contato com uma lamina d’agua
estatica, sem haver contato com o solo (Cometti, 2003). Os nutrientes séo
disponibilizados por meio de solugdo nutritiva, composta por fertilizantes
comerciais minerais mistos (N-P,0s-K,0O-Mg) e nitrato de calcio (Costa & Leal,
2009).

O sistema de cultivo convencional € baseado na utilizacdo de
fungicidas (grupos quimicos: éter mandelamida, imidazol, imidazolinona,
feniluréia, dicarboximida, triazol, estrobilurina) e inseticidas (grupos quimicos:
piretréide, neonicotindide, tetranortriterpendide), e de adubacdo mineral
(Feiden et al., 2002; MAPA / Agrofit, 2013).

Diversos trabalhos de pesquisa tém avaliado a diferenca entre os
sistemas de cultivo de hortali¢as, utilizando varios indicadores, dentre os quais:
teor de elementos-traco nas plantas, tempo de vida de prateleira dos produtos
e atividade da microbiota do solo. Malavolta et al. (2003), avaliando cinco
sistemas de cultivo de alface (biodinamico, orgéanico, hidropdnico,
organomineral e tradicional), observaram que o0s sistemas que apresentaram
maiores teores de Cd e Pb na parte aérea de plantas de alface foram os
sistemas biodinadmico e organico, embora em teores abaixo do limite maximo
para o consumo humano. Outros pesquisadores, ndo tém encontrado diferenca
significativa no teor de ETs em olericolas produzidas nos sistemas de producéo
organico e convencional (Mello et al., 2003; Stertz et al., 2005; Kelly &
Bateman, 2010).

2.4 Elementos-traco em alface

7

Dentre as espécies olericolas, a alface é considerada uma das
principais acumuladoras de ETs, como Zn, Cu, Pb, Cd e Ni, tendendo, em
ambiente contaminado acumular nos tecidos concentracfes desses elementos
acima do limite maximo admitido para a alimentacdo humana (Santos et al.,
1997; Dinardi et al., 2003; Jordao et al., 2007; Smical et al., 2008).
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As principais fontes de ETs nas areas de producdo olericola sdo os
fertilizantes organicos e minerais, fungicidas e inseticidas. Dentre os
fertilizantes organicos utilizados na producéo olericola citam-se: o esterco de
gado, a cama de aves, a torta de oleaginosas, o composto de lixo urbano e o
lodo de esgoto (Malavolta et al.,2003).

Limites maximos de ETs tém sido estabelecidos e discutidos por
diversos 0Orgdos governamentais nacionais e internacionais, dentre eles, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e a Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO/WHO). A ANVISA, no Decreto 55.871
de 1965, estabeleceu que os limites maximos de Cr e Cu nos alimentos in
natura sdo de 0,1 e 30 mg kg™ de peso Gmido, respectivamente. Varalakshmi e
Ganeshamurpthy (2010) afirmam que o limite de Cr seguro nos alimentos é de
20 mg kg™t de massa seca. A portaria n° 685 da ANVISA (1998) ndo define
limite maximo de Cr nos alimentos, mas define que o limite maximo de Cu nas
frutas, hortalicas e sementes in natura é de 10 mg kg™ de peso Umido. E a
consulta publica n° 55 (2011), define que o limite de Cu em produtos agricolas
in natura em que agrotéxicos a base de cobre tenham sido autorizados € de 10
mg kg™*. Entretanto, a mesma consulta publica ndo define limite de Cr para
alimentos em geral, definindo limite de Cr apenas para gelatinas e produtos
que contenham gelatina prontos para consumo em 0,1 mg kg™. Portanto,
dependendo da legislacdo, os valores maximos diferem, causando divergéncia
na discussdo dos resultados obtidos por varios autores quanto a confirmacéo
da contaminacdo ou ndo dos alimentos. Na legislacdo estabelecida pela
Organizacdo Mundial da Saude (FAO/WHO, 1995), por meio do CODEX
Alimentarius n° 193, os teores de Cr, Cu, Mn e Zn nao séo limitados nos
alimentos, por que segundo a comissdao do CODEX, estes elementos séo
importantes na alimentagdo humana, e ndo apresentam nenhuma importancia
para a saude publica. No entanto, embora a FAO/WHO, no CODEX
Alimentarius (2012), ndo tenha estabelecido limite maximo de Cr nos alimentos,
a comissao permanente de avaliacdo cientifica da ingestdo dietética de
referéncia da Academia Nacional Americana (Standing..., 2001) definiu que o
consumo diario de Cr deve ser de 5 a 15 pg 1.000 kcal™* em alimentos ingeridos

diariamente. Bielicka et al. (2005) afirmam que o consumo diario de Cr total
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para uma alimentacdo saudavel é de 50 a 200 ug dia™*, ndo devendo exceder a
de 200 pg de Cr.

Quanto ao Cd e o Pb, o CODEX Alimentarius (FAO/WHO, 1995)
estabelece que o limite méximo de Cd e Pb em vegetais folhosos in natura é de
0,2 e de 0,3 mg kg™, respectivamente. Esses teores em massa seca equivalem
a 4,8 e 7,1 mg kg, respectivamente, considerando-se que a alface pronta para

0 consumo humano apresenta em média 95,8% de umidade (Franco, 1987).



3. HIPOTESE E OBJETIVO
Hipdtese

O uso excessivo de adubos organicos em areas de producao
olericola pode acumular elementos-traco no solo e nas plantas acima dos

niveis considerados como seguros para a alimentacdo humana.

Objetivo

Quantificar os teores de elementos-traco em adubos orgéanicos, em
solos e plantas em areas de producéo olericola organica e organomineral em
16 propriedades localizadas nos municipios de Novo Hamburgo e S&o
Leopoldo/RS.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagcéo daregiao de estudo

Foram avaliadas 16 propriedades de producdo olericola, das quais
oito sob sistema de cultivo organico nao certificado, que utilizam apenas
fertilizantes organicos na adubacdo do solo, e oito sob sistema de cultivo
organomineral, que utilizam fertilizantes organico e mineral (formula 5-20-20).
O trabalho foi realizado em propriedades da regidao do Vale dos Sinos, nos
municipios de Novo Hamburgo e Sdo Leopoldo, no Estado do Rio Grande do
Sul. Nestes municipios, a produc¢éao olericola é voltada ao mercado consumidor
local, atendendo minimercados, por meio de feiras ou na CEASA (Informacdes
pessoais de Biassusi® (2011) e Rocha®* (2011).

Os sistemas de cultivo olericola mais utilizados nos municipios séo o
organomineral e o organico. O sistema organomineral caracteriza-se por utilizar
fertilizantes organicos e minerais na adubacao e agroquimicos no controle de
plantas daninhas, pragas e doencas. No sistema organico, os produtores
utilizam fertilizante organico na correcdo e adubacdo do solo, controle de
plantas daninhas por capina e uso de caldas bordalesa, sulfocélcica ou a base
de produtos naturais no controle de pragas e doencas. Em ambos os sistemas,
ha intenso revolvimento do solo e utilizagdo do “mulching”, que é a cobertura
do solo com plastico. O “mulching” visa diminuir a competicdo com plantas
daninhas, evitar o contato direto das folhas com o solo e melhorar o ambiente

para o desenvolvimento da cultura (Henz & Suinaga, 2009).

® Engenheiro Agrénomo, Dr. Extensionista da Emater/ASCAR — RS, Responséavel técnico do
escritorio da Emater/ASCAR — RS de S&o Leopoldo.

* Bidlogo, Técnico Agricola, Extensionista da Emater/ASCAR — RS, Responsavel técnico do
escritorio da Emater/ASCAR — RS de Novo Hamburgo.
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4.2 Amostragem e analises dos fertilizantes organicos

Foram coletadas 14 amostras de fertilizantes organicos. A
amostragem foi feita diretamente nas pilhas, conforme metodologia da
Embrapa (2009a), substituindo a sonda amostradora de fertilizante pela pa-de-
corte. As amostras de fertilizante organico foram secas ao ar durante sete dias
e, apos, foram secas em estufa com ventilagcao forcada de ar a 65° C até peso
constante. ApOs secagem, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo
Wiley e tamisadas em peneira de malha de 2 mm.

Os teores de P, K, Ca e Mg das amostras foram determinados
segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Nao foi determinado o
teor de N nas amostras de fertilizantes organicos coletados nas areas de
producdo devido a grande variacdo da condicdo de umidade e conservacao
das amostras e as perdas recorrentes do armazenamento inadequado das
pilhas,.

O poder de neutralizacdo (PN) das amostras do fertilizante organico
foi determinado conforme metodologia adaptada de EMBRAPA (1999): pesou-
se 2 g de amostra e transferiu-se para erlenmeyer de 250 mL; adicionou-se 50
mL de HCI 0,5 mol L™; ferveu-se por 5 min em chapa quente a 200°C; deixou-
se esfriar e, por fim, titulou-se com NaOH 0,4 mol L™ até pH 8,3.

O Decreto N° 4.954 (BRASIL, 2004) estabelece também que deve
ser determinada a densidade do fertilizante organico. A densidade foi
determinada utilizando-se amostras secas ao ar, sem terem sido trituradas,
preenchendo a proveta de 250 mL com o material do fertilizante organico até
atingir o volume de 250 mL. O material foi entdo deixado cair sob a acao do
seu proprio peso, de uma altura de 10 cm, por dez vezes consecutivas. Com o
auxilio de uma espatula, nivelou-se a superficie levemente. Determinou-se o
volume obtido e 0 peso da amostra contida na proveta (Fermino, 2003).

Os teores dos ETs (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn) das amostras foram
determinados segundo o método EPA 3050b (USEPA, 1996). Cada amostra de
fertilizante organico, em que foi determinado o teor de ETs, foi avaliada em
triplicata. A quantificacdo dos teores dos elementos estudados nos extratos foi
realizada em espectrofotometro de absorcédo atdmica por chama (EAAC) para

os elementos Cr, Cu, Mn, Pb e Zn e em forno de grafite (EAAFG) para Cd.
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4.3 Amostragem e andlises de solos e plantas

Nos meses de outubro e novembro de 2011 foram coletadas
amostras de solo e de plantas de alface nas areas de producéo. Coletou-se
também amostras de solo em areas de referéncia. A area de referéncia € o
local mais proximo possivel da &rea de producdo, a qual se situa na mesma
cota ou em cota superior a area de producado, e que nao esteja sendo utilizada
para producéo olericola. As amostras de solos coletadas em cada propriedade
foram compostas por 20 subamostras, na profundidade de 0-0,20 m e, para tal,
utilizou-se pa-de-corte, conforme descrito em EMBRAPA (2009a). As amostras
de referéncia foram coletadas com trado de rosca, devido a maior dureza do
solo e presenca de raizes, que impossibilitaram a correta amostragem com pa-
de-corte.

Nas propriedades avaliadas coletou-se trés plantas de alface por
amostra, que no momento da coleta e estavam prontas para 0 consumo
humano. As amostras de alface foram cortadas a altura de 0,02m da superficie
do solo, e separadas por tipo (Americana, Lisa, Mimosa Roxa, Crespa e
Mimosa Verde), parte aérea e raiz.

As amostras de solo foram homogeneizadas e secas ao ar, moidas
e tamisadas em peneira de malha de 2 mm e analisadas (atributos quimicos e
fisicos). As amostras de plantas foram secas em estufa com ventilagdo forcada
de ar a 65°C até peso constante, e moidas em moinho de facas, tipo Wiley.

Os teores carbono organico, P, K, Ca trocavel, Mg trocavel, Cu, Mn,
Zn extraiveis do solo por HCl 0,1 mol L? pH H,O e indice SMP foram
determinados segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os teores de areia, silte e argila do solo foram determinados pelo
método da pipeta (EMBRAPA, 1997). Os valores de pHCaCl, e o pHKCI do
solo foram determinados segundo o método descrito pela Embrapa (2009a).

Os teores de P, K, Ca e Mg da parte aérea das plantas foram
determinados segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Os teores de ETs (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn) do solo e das plantas
(parte aérea e raiz) foram determinados segundo método EPA 3050b (USEPA,
1996). Cada amostra de solo e planta, em que foi determinado o teor de ETs,

foi avaliada em triplicata. A quantificacdo dos teores dos elementos nos
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extratos foi realizada em espectrofotdmetro de absorgéo atdbmica por chama
(EAAC) para os elementos Cr, Cu, Mn, Pb e Zn e em forno de grafite (EAAFG)
para Cd.

4.4 CondicOes de clima, solo e vegetacao

A altitude em que ocorrem as propriedades em ambos 0s municipios
varia de 57 m a mais de 200 m. O relevo da regiao é plano a suave ondulado.
Localizam-se na regido fisiografica denominada Encosta Inferior do Nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul (Streck et al., 2008). O clima, segundo a
classificacdo de Koppen € Cfa, ou seja, subtropical imido com verdo quente,
sem estacdo seca definida, com temperatura média do ar do més mais quente
> 22°C (Kuinchtner & Buriol, 2001). A identificacdo dos tipos de solo foi
realizada em cortes de beira de estrada. Onde ndo existiam cortes, como
estradas e vocorocas, a identificacdo foi feita por sondagens com trado
holandés (Santos et al., 2005). As principais classes de solo ocorrentes nas
propriedades avaliadas sdo: Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho e
Planossolo Haplico (Figuras 1 a 3) (EMBRAPA, 2009b), classificados até o
segundo nivel categorico por nao ter sido feita a caracterizacdo quimica do
horizonte diagndstico subsuperficial. O material de origem do Planossolo e do

Argissolo é arenito e do Nitossolo é basalto.
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Figura 1. Perfil do solo e paisagem de Argissolo Vermelho em Lomba Grande,
Novo Hamburgo — RS (Fotos do Autor).

Figura 2. Perfil do solo e paisagem de Planossolo Haplico em Lomba Grande,
Novo Hamburgo — RS (Fotos do Autor).
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Figura 3. Perfil do solo e paisagem de Nitossolo Vermelho em Lomba Grande,
Novo Hamburgo — RS (Fotos do Autor).

As areas foram georeferenciadas por meio do GPS marca Garmim,
modelo eTrex HC vista. A propriedade OM7 foi dividida em duas areas
préximas, a primeira em cota inferior (AO7a) onde ocorre Planossolo, e a
segunda em cota superior (AO7b), onde ocorre Nitossolo. A propriedade OM8
€ separada em duas areas de producéo, a primeira em Sao Leopoldo (OM8a) e
a segunda em Novo Hamburgo (OM8b) / RS (Figura 4).

®2007

Goog[é"’

Ponteiro 29°4547.707S| ' 51:01:16.787.0 _elev. 37Im uxo Altitude do pontolde visao 17.47.km

5.02 km
< m

Figura 4. Mapa de localizacdo geogréafica das propriedades (Fonte: Google
Earth); AO = &reas de produgdo olericola sob cultivo organico nao
certificado; OM = areas de producdo olericola sob cultivo
organomineral.
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A localizacdo geogréfica e o tipo de solo ocorrente nas propriedades

avaliadas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Coordenadas de localizacdo geografica, Municipio em que se
localiza a propriedade e classe de solo das areas de producao

Localizacao*

PRODUTOR S W Mun. Area Classe de Solo
Cultivo Organico
AO1  20°45728' 50°565222 NH [ ArgissoloVermelho
R Argissolo Vermelho
AO2  20°46548' 51°04.184° NH ArgissoloVermelho
R Argissolo Vermelho
AO3  29°45.943 51°02.013 NH - Argissolo Vermelho
R Argissolo Vermelho
AO4  29°44.862 50°58.397 NH - Argissolo Vermelho
R Argissolo Vermelho
AO5  29°45286° 50°56.450° NH - Argissolo Vermelho
R Argissolo Vermelho
AO6  29°44613 51°04976° NH - Planossolo Haplico
R Planossolo Haplico
AO7  29°46.178 50°57.644 NH - Argissolo Vermelho
R Argissolo Vermelho
AO8  29°46.405 50°57.360' NH - Argissolo Vermelho
R Argissolo Vermelho
Cultivo Organomineral
OM1  29°46.316 51°04.822° NH - ArgissoloVermelho
R Argissolo Vermelho
OM2  29°47.119 51°01.709 NH - Planossolo Haplico
R Argissolo Vermelho
OM3  29°47.097 51°01676° NH - Planossolo Haplico
R Argissolo Vermelho
OM4  29°46.934 51°02516° NH - Planossolo Haplico
R Planossolo Haplico
OM5  23°46.787 51°01.660' NH - ArgissoloVermelho
R Argissolo Vermelho
OM6  29°47.003 51°03.892 NH D ArgissoloVermelho
R Argissolo Vermelho
S Dnossoo apico
29°44.570° 51°03.079' NH ! P
OM7b P N!tossolo Vermelho
R Nitossolo Vermelho
OM8a  29°44.780° 51°05387° sL - Planossolo Haplico
R Planossolo Haplico
OM8b  29°45.142 51°05139° NH - Planossolo Haplico
R Planossolo Haplico

AO = é&reas de producdo olericola sob cultivo orgénico ndo certificado; OM = &reas de
producéo olericola sob cultivo organomineral; * Coordenadas geograficas descritas em WGS
84 (Latitude/Longitude, hddd°mm.mmm’); P = Produgéo; R = Referéncia; Mun. = Municipio em
que se localiza a propriedade; SL = Sdo Leopoldo; NH = Novo Hamburgo.
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Os teores de areia, silte e argila, e a relacéo textural dos solos esta

descrita Tabela 3.

Tabela 3. Teores de areia, silte, argila e classe textural das amostras de solo

PRODUTOR Area Areia Silte

Argila

Classe textural (USDA)

AO1

AO2

AQO3

AO4

AOS5

AOG6

AO7

AO8

OoM1

OoM2

OM3

OoM4

OM5

OM6

OM7a

OM7b

OM8a

OM8b

ATVTXOVTVTAOVUVAONTUVTIONTUVTAIOUTUVTAIUOTUVAIOUT

ATVAOVOTVTAOTUVTAONTUVTAOUVAOUOTUVAOTUVTAOTUVTAOUOTUVTAOT

Cultivo Orgéanico
619 188 193
627 167 206
7 165 58
740 177 83
827 134 38
836 124 40
740 186 75
733 189 77
773 134 93
820 95 86
735 205 61
733 192 75
755 115 130
756 118 126
754 140 106
762 115 123
Cultivo Organomineral
716 182 101
669 181 150
762 154 84
718 145 137
506 268 226
508 273 219
751 147 102
7 137 87
760 121 119
665 114 221
784 173 43
747 169 84
604 256 139
587 232 181
591 189 220
556 180 264
758 177 64
724 213 63
687 238 75
844 98 58

franco arenoso
franco argiloso arenoso
areia franca
franco arenoso
areia franca
areia franca
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
areia franca
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso

franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco argiloso arenosa
franco argiloso arenosa
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco argiloso arenosa
areia franca
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
franco argiloso arenosa
franco argiloso arenosa
franco arenoso
franco arenoso
franco arenoso
areia franca

Legenda: AO = areas de producao olericola sob cultivo organico nédo certificado; OM = areas
de producdo olericola sob cultivo organomineral; P = Producdo; R = Referéncia; Teor de areia,
silte e argila determinados pelo método da pipeta (Embrapa, 1997).
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A textura média dos solos da maioria das propriedades é arenosa e
o teor de argila de 38 a 264 g kg™ e de areia de 506 a 844 g kg™ de solo
(Tabela 3). Quanto a drenagem dos solos, as areas das propriedades em que
ocorre o Planossolo sdo caracterizadas por apresentarem ma drenagem e as

areas em que ocorrem Argissolo e Nitossolo sdo bem drenados.

4.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e
comparacao entre médias (Teste t, p<0,05), utilizando-se o programa Excel
(Microsoft Office 2010, Professional Edition), e a andlise de correlacdo de

Pearson (r), utilizando-se o programa ASSISTAT versao 7.6 beta (Assis, 2011).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn nos fertilizantes orgéanicos

A maioria das propriedades usa cama de aves como fonte principal
de fertilizante organico na adubacédo do solo. As propriedades sob cultivo
organico ndo certificado aplicam de 4 a 17 t ha™* ano™, e as propriedades sob
cultivo organomineral, de 8 a 25 t ha™ ano™ de cama de aves e mais 100 a
2.000 kg ha™* ano™ de fertilizante comercial NPK (5-20-20). A propriedade AO2
produz seu préprio composto organico, utilizando 36 t ha™ ano™® na adubacao
(Apéndice 1). Esse composto organico € formado por uma mistura de restos de
poda de arvores e de cama de suinos criados na propriedade. A mistura €
compostada e peneirada. A utilizagdo de fertilizantes organicos, como cama de
aves, por exemplo, em quantidade acima do estimado pelo Manual de
Adubacdo de 12 t ha™ ano® de cama de aves na adubac&o de manutencéo
(Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004), pode resultar no acumulo
de ETs e nutrientes no solo. Para uma correta recomendacgéo, deve-se analisar
o fertilizante organico antes de utilizd-lo na adubacdo, seguindo as
recomendacdes baseadas em analise do solo.

Os principais atributos normalmente mensurados nos fertilizantes
organicos sao: pH, foésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K),
nitrogénio (N) e carbono organico (C org.) (Avila et al., 2007). A Instrugédo
Normativa (IN) n° 28 (Brasil, 2011) estabelece que se deve mensurar também
os teores de ETs: As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr (VI) e Cr (total); coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos e Salmonella sp.

As amostras de fertilizantes organicos apresentaram valores bem

discrepantes de densidade, pH, carbono organico, P, K, Ca e Mg (Tabelas 4).
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Tabela 4. Valores de densidade, pHCaCl,, pHH,O e teores de carbono
organico, P, K, Ca e Mg na massa seca das amostras de fertilizantes
organicos utilizados nos cultivos organico e organomineral

Fonte e Area d pH C org. P K _Ca Mg
kgm?® CaCl; H,O ~  -==-----mmmmme- Yo -=--mmmmmmemeaen-
Cultivo Organico

CA/AO1 277 8,3 8,3 24,3 18 36 38 08
CO/AO2 806 7,2 7,4 9,6 14 22 87 0,7
CA/AQO3 445 9,0 9,1 27,0 1,8 3.8 38 1,7
CA/AO4 487 8,3 8,2 27,2 15 33 38 15
CA / AO5 415 8,5 8,6 23,1 20 34 3,8 0,8
CA/ AO6 389 9,1 9,1 28,1 23 45 46 10
CA/AO7 e AOS8 366 8,1 8,2 35,5 08 30 25 0,8
Média 455 8,4 8,4 25,0 1,7 34 44 1,0

Cultivo Organomineral
CA/OM1 512 9,4 9,6 21,3 1,3 3,0 3,3 0,9
CA/OM2 e OM3 403 8,5 8,5 18,7 23 20 16,3 1,2
CA / OM5 314 8,0 8,0 27,7 14 21 89 0,7
CA / OM6 391 7,7 7,7 34,6 16 31 34 08
CA / OM7 458 8.8 8,9 23,4 20 26 90 1,0
CA / OM8a 366 6,3 6,2 22,0 18 14 99 1.0
CA / OMS8b 311 9,1 9,1 20,8 19 25 104 1,0
Média 394 8,3 8,3 24,1 18 24 8,7 0,9
AO = é&reas de producdo olericola sob cultivo organico ndo certificado; OM = é&reas de
producdo olericola sob cultivo organomineral; CA = Cama de aves; d. = Densidade

determinada conforme método descrito por Fermino (2003); NH = Novo Hamburgo; SL = Séo
Leopoldo; N, P, Mg, K, Ca e C org. (Carbono organico) determinados conforme metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995); pH CacCl, relagédo 1:5 e pH H,O relac¢do 1:3, determinados
conforme método descrito pela Embrapa (2009a); CO = Composto organico: Mistura de cama
de suinos com restos de poda de arvore de rua do Municipio de Novo Hamburgo, compostada
e peneirada pelo produtor.

A densidade das camas de aves das areas de producdo variou de
277 a 512 kg m™>. O composto organico da propriedade AO2 apresentou
densidade de 806 kg m™ resultante da compostagem e separacdo das
particulas maiores, por peneira, antes de aplicar ao solo. O pH CaCl; nas
amostras variou entre 6,3 e 9,4, e o pH H,O de 6,2 a 9,6. O teor de carbono
organico de todo o conjunto de amostras variou entre 9,6 a 35,5 %; o de P ficou
na faixa de 0,8 a 2,3 %, e 0 de K de 1,4 a 4,5 %. O teor de Ca das amostras
variou de 2,5 a 16,3 % e o de Mg de 0,7 a 1,7 % (Tabela 4). Resultados
semelhantes também foram observados por Avila et al. (2007), Khai et al.
(2008) e Faridullah et al. (2009).
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Os valores de Poder de Neutralizacdo (PN), e os teores de Cd, Cr,
Cu, Mn, Pb e Zn estao descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Valor de poder de neutralizagao (PN), e teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb
e Zn na massa seca das amostras de fertilizantes organicos

Fonte e Area PN cd Cr Cu Mn Pb Zn
%CaCO3 pg kgt - mg kg™t ----------
Cultivo Organico
CA/AO1 6,2 128,14 17,9 289 884 13,3 608
CO/AO2 2,2 <0,4 580 15 197 23,6 68
CA/AO3 7.8 120,8 15,9 187 398 13,1 630
CA/AO4 6,8 76,3 44,0 146 868 13,0 547
CA / AO5 2,9 1279 7,8 381 660 13,8 500
CA / AO6 8,6 70,5 15,9 185 1.462 19,7 688
CA/AQO7 e AO8 4,1 48,8 199 99 570 8,8 45
Média 55 81,8 25,6 186 720 15,0 441
Cultivo Organomineral
CA/OM1 8,7 <0,4 239 154 948 55 544
CA/OM2 e OM3 29,6 3140 21,9 124 1.117 49 796
CA / OM5 14,3 60,5 206,6 256 1.029 4,6 569
CA / OM6 2,2 <0,4 13,9 305 505 21,3 486
CA / OM7 16,9 211,6 164,55 292 804 6,4 685
CA / OM8a 21,1 <0,4 618,1 537 828 26 727
CA / OMS8b 28,7 <0,4 377,3 406 708 1,8 616
Média 17,4 84,0 203,7 296 848 6,7 632

AO = &reas de producdo olericola sob cultivo organico ndo certificado; OM = &reas de
producdo olericola sob cultivo organomineral; CA = Cama de aves; PN = Poder de
Neutralizacdo determinado conforme método descrito pela Embrapa (1999); Cd = cddmio; Cu =
cobre; Cr = cromo; Mn = manganés; Pb = chumbo; Zn = zinco; Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn
determinados conforme método USEPA 3050b; CO = Composto Organico; Limite de detecgéo
do Cd = 0,4 pg kg™,

O PN de um fertilizante organico € a capacidade potencial ou teorica
do composto em neutralizar a acidez dos solos. Ou seja, a utilizacdo de 1t de
fertilizante organico com 10% de PN, representaria teoricamente uma aplicacéo
conjunta de cerca de 100 kg de CaCO3 equivalente. No entanto, o PN indica
apenas se o produto € alcalino, ndo possibilitando caracterizar quimicamente o
fertilizante organico como corretivo ou nao (Alcarde, 2005). O PN dos
fertilizantes organicos das areas de producao variou de 2,2 a 29,6% (Tabela 5).
Este indicador também foi mensurado por Dorneles (2011), que verificou que o
PN médio nas camas de aves utilizadas na adubacédo organica foi de 11,5 %.

No entanto, valores como o0s observados nas camas de aves coletadas nas
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propriedades OM2, OM3, OM7, OM8a e OM8b, torna-o importante, devendo-se
mensura-lo antes de utilizar a cama de aves na adubacéo do solo. A principal
fonte que resultou nos altos valores de PN pode ter sido o uso de cal virgem
durante o “vazio sanitario” entre os lotes de criacdo de aves, que visa diminuir a
disseminacéao de Salmonella spp. e Clostridium spp. (Pra et al., 2009). Sherer e
Nesi (2009) observaram que o uso de cama de aves na dose de 4,9 t ha™
durante cinco anos, resultou em aumento nos valores de pH do solo,
confirmando o potencial corretivo de pH das camas de aves. Dorneles (2011)
observou que a adubacdo organica com cama de aves, resultou em valores de
pH do solo similares aos obtidos com a calagem, devido ao efeito cumulativo
do adubo organico.

O teor de Cr nas amostras de fertilizantes organicos variou de 7,8 a
618,1 mg kg™ (Tabela 5). As camas de aves coletadas nas areas de producao
OM5, OM8a e OMS8b apresentaram teor de Cr acima do limite maximo
estabelecido pelo MAPA (Instrucdo Normativa n°® 27 de 5 de junho de 2006)
para utilizacdo na agricultura, que foram respectivamente, 206,6 mg, 618,1 mg
e 377,3mg de Crkg™.

A principal fonte de contaminagdo destas amostras coletadas em
cama de aves, foi a utilizacao de residuos de madeira tratada com produtos a
base de Cr. Moreschi (2013) afirma que os principais produtos conservantes de
madeira utilizados séo: o arseniato de cobre amoniacal (ACA), o cromato de
cobre &cido (ACC), o arseniato de cobre cromatado (CCA), o cloreto de zinco
cromatado (CZZ) e compostos de boro. Os produtos a base de cromo
aumentam o teor de Cr na madeira, que, apds processada, gera residuos como
maravalha, que podem ser utilizados nos aviarios. Segundo o Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA), o uso de madeira tratada nos
aviarios ndo é proibido. No entanto, o criador de aves que utilizar residuos de
madeira tratada como cama em seu aviario ficara impedido de comercializar a
cama de aves como fertilizante organico, conforme instru¢do normativa n° 27
(Brasil, 2006). O teor de Cr em cama de aves acima de 70 ou 200 mg kg™, ndo
tem sido observado por outros autores (Khai et al., 2008; Faridullah et al., 2009;
Luo et al., 2009).

O teor de Cd das amostras de fertilizantes organicos em geral variou

de 0,4 a 314 pug kg™ (Tabela 5). N&o foi observado teor de Cd em nenhuma das
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amostras de fertilizantes organicos acima do limite maximo estabelecido pelo
MAPA para utilizagdo na agricultura, conforme Instru¢do Normativa n° 27
(Brasil, 2006).

O teor de Pb nas amostras em geral variou de 1,8 a 23,6 mg kg™ de
massa seca (Tabela 5). Nao foi observado teor de Pb acima do limite maximo
estabelecido para adubos orgéanicos destinados a producédo agricola de 150 mg
kg™ em nenhuma das amostras de fertilizantes organicos (Brasil, 2006).

Os valores de Cd e Pb nos fertilizantes organicos corresponderam
aos verificados por outros autores (Khai et al., 2008; Faridullah et al., 2009; Luo
et al., 2009). Os teores de Cu, Mn e Zn das amostras de fertilizantes organicos
em geral variou de 15 a 537 mg kg™, 197 a 1.462 mg kg™ e de 45 a 796 mgkg™,
respectivamente (Tabela 5). Os fertilizantes organicos utilizados nas areas de
produgéo organica AO1, AO3, AO4, AO5 e AO6 apresentaram concentragéo
de Zn acima do limite maximo de 200 mg kg™, estabelecido para fertilizantes
destinados a producao organica. Somente o fertilizante organico utilizado pela
propriedade de cultivo organico AO2 apresentou valores de Cd, Cr, Cu, Pb e
Zn dentro da faixa considerada ideal para fertilizantes organicos destinados
para a producéo organica (IN n° 46, 06 de out. de 2011; INI n°28, de 28 de jun.
de 2011) . Todas as amostras de fertilizantes organicos das propriedades de
cultivo organico, com excecdo da propriedade AO2, apresentaram teor de Cu
acima do limite maximo de 70 mg kg™ para fertilizantes destinados para a
producéo organica certificada.

5.2 Estado atual de fertilidade das areas de producéo

O uso intensivo do solo para producdo agricola altera a fertilidade
natural e as condicdes fisica e biologica do solo. A producédo de alface €&
caracterizada pelo uso de fertilizantes organico e mineral em maior quantidade
gue as demais culturas. Para melhorar o aproveitamento dos fertilizantes
organicos, é recomendado ajustar a quantidade de fertilizante a ser aplicado,
pelo nutriente menos demandado. Dependendo do tipo de solo e da
composicdo do material, e da fertilidade do solo, recomendando-se aplicar até
12 t ha' ano® de cama de aves na adubacdo de manutencdo, segundo

estimativa obtida a partir dos dados do manual de adubac&o (Comisséo de
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Quimica e Fertilidade do Solo, 2004). Os fertilizantes organicos sao aplicados
ao solo imediatamente antes do plantio, minimizando as perdas de nutrientes.
A maioria das areas de producao olericola apresentaram aumento nos teores
de P, K, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn no solo, passando de niveis considerados baixos
para altos, quando comparados a condi¢éo de solo sem cultivo de horticolas,
com excegdo da matéria organica, a qual manteve-se na faixa considerada
baixa. O teor de carbono organico (CO) no solo nas areas de producéo foi de
6,6 g kg' a 28,3 g kg™ (Tabela 6).
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Tabela 6. Teores de CO, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn extraiveis por HCI 0,1 mol L™,
e Mn extraivel por Mehlich-1 no solo

PRODUTOR Area CO P K Ca Mg Cu Mn n
gkg®* -mgdm3- cmolcdm® mg dm™> -

Cultivo Orgéanico

AO1 P 8,4 60 311 4,9 1,4 12,2 823 17,0
R 9,0 1 77 1,2 0,8 5,3 85,0 2,7
AO2 P 152 115 199 4,9 1,5 2,6 52,1 13,7
R 6,2 32 52 1,4 0,6 1,5 26,4 2,6
AO3 P 6,6 167 245 2,8 1,0 2,2 36,6 15,6
R 51 87 52 19 0,7 1,7 30,6 51
AO4 P 152 306 369 7,2 2,7 7,2 64,4 499
R 9,2 3 75 1,4 0,7 2,0 41,8 2,3
AO5 P 13,4 343 398 5,6 1,7 11,0 27,7 18,8
R 7,2 5 39 1,4 0,8 2,1 34,1 2,4
AO6 P 196 639 390 9,6 2,7 2,2 59,8 56,2
R 10,3 4 44 0,6 0,3 1,4 1,5 11
AO7 P 9,0 47 374 1,5 1,0 2,2 28,0 4,3
R 134 4 48 0,4 0,4 1,3 10,9 11
AOS P 126 270 297 5,1 1,5 13,1 415 36,2
R 6,2 2 37 0,3 0,3 2,1 10,8 0,9
Média P 12,5 243 323 52 1,7 6,6 49,1 26,5
R 8,3 17 53 11 0,6 2,2 30,2 2,3
Cultivo Organomineral
OM1. P 10,6 424 432 5,8 1,0 3,0 41,4 31,1
R 13,3 12 189 1,7 2,0 1,8 49,9 3,8
OM2 P 10,3 170 158 3,9 0,9 3,6 256 111
R 9,1 6 133 3,0 1,0 3,1 40,0 2,6
OM3 P 28,3 494 374 12,0 3,0 1,6 225 30,0
R 16,3 47 145 10,2 6,0 3,7 52,7 4,2
oM4 P 10,1 256 349 4,6 11 4,6 6,6 11,8
R 7,3 10 56 0,8 0,5 1,3 8,1 1,3
OM5 P 146 734 249 7,0 1,8 1,4 41,8 53,3
R 114 5 60 19 0,7 2,1 13,8 1,4
OM6 P 12,3 497 237 5,6 1,4 2,1 42,8 27,5
R 4,2 113 44 2,3 0,5 1,5 30,3 4,5
OM7a P 21,9 697 457 12,0 2,6 1,3 11,1 228
R 18,7 21 56 5,8 2,1 2,5 114 115
OM7b P 119 341 307 8,6 1,4 2,8 26,6 18,0
R 13,2 2 71 2,5 1,8 2,5 24,6 1,7
OM8a P 17,5 960 386 8,5 1,7 1,5 27,8 42,0
R 4.8 3 37 0,4 0,4 1,5 11,5 0,7
OMSb P 22,0 1226 432 9,0 29 1,6 26,8 34,2
R 6,2 7 39 1,2 0,5 1,5 28,4 1,4
Média P 159 580 338 7,7 1,8 2,4 27,3 28,2
R 10,4 23 83 3,0 1,6 2,2 27,1 3,3

AO = areas de producdo olericola sob cultivo organico ndo certificado; OM = areas de
producéo olericola sob cultivo organomineral; P = Producgdo; R = Referéncia; CO = Carbono
Organico determinado pelo método de combustdo Umida (Tedesco et al, 1995); Ca e Mg
trocaveis extraidos com KCI 1 mol L™ Cu e Zn extraidos com HCI 0,1 mol L™"; P, K e Mn
extraiveis determinados pelo método Mehlich-1;
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Este resultado indica que, embora seja utilizado fertilizante organico
na adubacéo das &reas de cultivo em doses que variam entre 4 e 36 t ha™* ano™,
0 mesmo nao resulta em aumento no teor de matéria organica do solo. Por
outro lado, Melero et al. (2006) e Santos et al. (1999) constataram aumento do
CO em éreas de producédo organica e convencional.

Os teores de P, K, Ca, Mg, e Cu, Mn e Zn extraiveis por HCI 0,1 mol
L™ no solo foram influenciados pela adubac&o organica e mineral utilizada nas
areas de producdo. Os teores de P e K disponiveis no solo das areas de
producdo variaram de 47 a 1.226 mg dm® e de 158 a 457 mg dm?,
respectivamente. Os teores de Ca e Mg variaram de 1,5 a 12,0 cmol. dm™ e de
0,9 a 3,0 cmole dm, respectivamente. Os teores de Cu, Mn e Zn variaram de
1,3a 13,1 mgdm?, 6,6 a 82,3 mg dm>, e 4,3 a 56,2 mg dm™, respectivamente
(Tabela 6).

O aumento no teor desses atributos quimicos também foi observado
por Khai et al. (2008) em trabalho avaliando o efeito da aplicacdo de
biossdlidos, como esterco compostado e cama de aves, em areas de producao
olericola. Os solos das areas de producao apresentaram teor de CO entre as
faixas de baixo a muito baixo. Os teores de P e K disponiveis observados estao
muito acima da faixa considerada muito alta. O teor de Ca nas éareas de
producdo organica estd entre as faixas de baixo e alto, e nas areas de
producdo organomineral € considerado alto. O teor de Mg nas areas de
producdo em geral é enquadrado como médio a alto. Os teores de Cu, Mn e Zn
disponiveis nas areas de producédo organica e organomineral sdo classificados
como alto (Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004).

Os solos das areas de producédo em geral também tiveram alteracéo
dos valores de pH, CTC e saturacéo por bases e teor de Na*, em comparacdo

a condicao original (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores de pH H,0, pH CaCl,, indice SMP, H+Al, soma de bases (S),
CTC pH 7.0, CTC efetiva e saturacdo por bases (V) e teores de Al** e
Na' trocaveis das amostras de solo

PRODUTOR Area

pH SMP AP* H+Al Na'

g CITC CTC Vv

H,O CaCl, pH7 efetiva
------------------- cmole dm™ ——eeee- %
Cultivo Orgéanico

AO1 P 59 55 59 00 52 004 721 123 7,1 58
R 50 45 57 04 6,2 002 22 84 26 27

AO? P 59 59 67 00 21 010 71 92 70 77
R 52 45 61 01 41 002 21 63 22 34

AO3 P 63 60 71 00 13 006 46 59 45 78
R 64 58 69 00 16 0,02 2,7 43 2,7 64

AO4 P 65 61 67 00 221 010 11,0 13,0 11,0 84
R 50 42 59 04 49 003 22 71 26 31

AOS P 64 58 65 00 26 012 84 110 84 76
R 51 46 60 02 46 002 23 69 25 33

AO6 P 66 66 68 00 18 0,12 134 15,2 134 88
R 51 40 59 05 49 002 11 59 16 18

AO7 P 51 47 61 01 39 021 36 75 3,7 48
R 43 36 55 08 82 003 10 92 1,7 10

AOS P 63 58 65 00 26 010 75 101 75 74
R 47 39 56 07 69 001 08 7,7 14 10

Média P 61 58 65 00 27 011 7.8 105 7,8 73
R 51 44 60 04 52 002 18 70 22 28

Cultivo Organomineral

OM1 P 58 57 66 00 23 010 80 103 8,1 78
R 53 46 57 01 62 008 43 104 44 41

OM?2 P 56 52 62 00 35 006 53 87 53 60
R 56 50 61 00 39 002 44 82 43 53

OM3 P 64 62 64 00 29 0,10 16,1 19,0 16,1 85
R 64 58 63 00 33 0,28 16,8 20,1 16,8 84

oM4 P 54 55 64 00 28 012 6,8 95 68 71
R 46 40 56 05 69 004 14 83 19 17

OM5 P 63 62 68 00 1,7 0,18 96 114 96 85
R 53 44 57 04 62 003 2,7 89 31 31

OM6 P 60 60 69 00 16 0,18 78 94 7,7 83
R 58 53 66 00 22 002 30 52 29 58

OM7a P 68 65 68 00 1,7 033 16,1 179 16,1 90
R 58 53 59 00 49 004 81 130 8,1 62

OM7b P 68 65 67 00 20 013 11,0 129 11,0 85
R 50 45 55 03 82 005 45 12,7 48 36

OM8a P 66 64 68 00 1,7 030 115 132 115 87
R 46 39 59 03 52 003 09 60 12 14

OMSb P 68 66 68 00 1,7 0,27 133 150 13,3 88
R 50 43 63 02 33 002 19 51 21 36

Média P 62 61 66 00 22 0,18 105 12,7 105 81
R 5, 4, 60 02 50 006 48 98 50 43

AO = areas de producdo olericola sob cultivo organico

ndo certificado; OM = &reas de
producdo olericola sob cultivo organomineral; OM = &reas de producao olericola que recebem
adubacgdo organica e mineral; P = Produgédo; R = Referéncia; pH em agua 1:1; pH CaCl, 1:2,5;
AP** e Na" trocaveis extraidos com KCI 1 mol L™.
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Essas alteracdes se devem ao uso intensivo do solo para producdo
de horticolas. O pH H,O dos solos das areas de producdo aumentou em
relacdo ao solo das areas de referéncia, tendo apresentado valores na faixa de
4,3 a 6,6 (Tabela 7). Embora tenha sido em média os valores de pH das areas
de cultivo organomineral do maiores do que das areas de cultivo organico, os
valores observados sdo muito préximo do pH H,O ideal (pH H,O = 6,0) para o
cultivo de olericolas. Segundo a Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo
(2004), o pH H,0 das areas de producdo enquadra-se entre as faixas de baixo
a alto. O uso de cama de aves, juntamente com o calcéario, pode ter resultado
no aumento do pH H,O, conforme foi observado por Scherer e Nesi (2009).
Dorneles (2011), também observou aumento do pH do solo em funcdo da
adicdo de cama de aves ao longo de 10 anos.

A determinagdo do pH CacCl, visa reduzir o efeito sazonal de sais
que interferem na medicdo do pH do solo, por causa do aumento da
concentracdo eletrolitica (EMBRAPA, 2009a), sendo mais recomendado em
alguns casos para areas de producado olericola. Os valores de pH CaCl, do
solo da maioria das areas de producéo (4,7 < pH CaCl, < 6,6) (Tabela 7) sao
muito proximos aos observados para pH H,O devido ao alto teor de cétions
trocaveis presentes nestes solos. Nas areas de referéncia, o pH CacCl; (3,6 <
pH CaCl, < 5,8) (Tabela 7) foi menor do que o pH H,O. A diminuicdo dos
valores de pH CaCl, ocorre devido ao deslocamento de ions H* pelo Ca para a
solucéo do solo, verificando-se assim a concentracdo efetiva de ions H*. Em
adicao, os valores do indice SMP dos solos das areas de producdo em geral
ficaram acima de 5,5, indicando a baixa necessidade de calcario nos solos das
areas de producdo (Tabela 7).

Embora se observem faixas de pH distintas nas areas de producéo e

de referéncia, na maioria dos locais ndo se observou diferenca no teor de AI**

entre essas areas (Tabela 7). O teor de AI**

nas areas de producao foi de 0,0 a
0,1 cmol. dm™. Entretanto, Scherer e Nesi (2009) afirmam que o uso de cama
de aves na adubacdo do solo durante muitos anos e a correcdo do pH com

corretivos de acidez diminui o teor de AI*

. A acidez potencial (H+Al) do solo
das é&reas de producdo em geral foi de 1,3 a 5,2 cmol; dm™. O teor de Na nas
areas de produgdo em geral (0,10 < Na < 0,33 cmol dm™) aumentou em

comparacao com a condicao dos solos de referéncia (Tabela 7). Este resultado
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confirma a observagdo de Sparks (2003), de que o uso de fertilizantes
organicos pode aumentar o teor de Na' no solo. Entretanto, o actmulo
observado ndo compromete o desenvolvimento de plantas. Comprovando a
melhoria na fertilidade observada nas areas de producéo em geral, verificou-se
0 aumento nos valores de CTC pH 7,0 (5,9 < CTC pH 7,0 < 19,0 cmol. dm™),
CTC efetiva (3,7 < CTC efetiva < 16,1 cmol. dm™) e de saturagéo por bases (V)
(60 < V < 90 %), quando comparado a condicdo dos solos de referéncia
(Tabela 7). Os incrementos de CTC pH 7,0, CTC efetiva e V também foram
observados por Losekann (2009).

Santos et al. (1999) também observaram aumento no teor de cations
trocaveis, CO e pH com o uso de doses crescentes de composto organico de
lixo urbano. Como observado neste trabalho, Silva e Menezes (2010) também
verificaram que os teores de Cu, Mn e Zn extraiveis por Mehlich-1 e Mehlich-3

aumentaram no solo, apdés seis anos de adubacao com esterco de caprino.

5.3 Teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn nos solos

O acumulo de elementos-traco (ETs) como Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn em
areas de producdao agricola € uma grande preocupacdo quanto ao meio
ambiente e os alimentos (Silva et al., 2007; Zeng et al., 2011). O uso de
fertilizantes organicos e minerais na producdo olericola pode resultar nesse
acumulo de ETs no solo (Uprety et al.,, 2009; Mendes et al., 2010). O
incremento e a biodisponibilidade dos ETs sé&o influenciados pela textura do
solo, pH, potencial redox (Eh), CO, CTC e pelos teores de 6xidos de Fe, Al e
Mn (Kabata—Pendias & Murkherjee, 2007; Hooda, 2010). Estes fatores
controlam as concentracfes de ions metalicos na solucdo do solo e exercem
influéncia na absorcdo destes pelas plantas, resultando em maior ou menor
acumulo dos ETs no solo (Sposito et al., 1982; McLean et al., 1992).

Os solos das areas de producdo em geral apresentaram aumento no

teor de alguns ETs (Tabela 8).
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Tabela 8. Concentragdo de Cd nas amostras de solo

Cultivo Orgéanico Cultivo Organomineral
Area P R Area P R
----- ug kg™ - - pg kg -

AO1 <0,4"™ <0,4"™ OoM1 <0,4"™ <0,4"™

AO2 <0,4"™ <0,4"™ OoM2 <0,4"™ <0,4"™

AQO3 <0,4"™ <0,4"™ OM3 22,3 a <0,4b

AO4 <04 <04 OM4 <0,4" <04

AO5 <0,4"™ <0,4"™ OM5 <0,4"™ <0,4"™

AO6 <0,4"™ <0,4"™ OM6 <0,4"™ <0,4"™

AO7 <04 790" OM7a 117,8 a <0,4b
OM7b 98,2 "™ 45,6 ™

AO8 69,6 ™ <04™  OMBa  <04™ <04™
OM8b <0,4"™ <0,4"™

AO = é&reas de producdo olericola sob cultivo organico nédo certificado; OM = é&reas de
producéo olericola sob cultivo organomineral; P = Producdo; R = Referéncia; Teste t p<0,05
entre area de producio e referéncia; "™ nao significativo pelo Teste t p<0,05; Letras minGsculas
diferem o teor de elemento-traco entre a area de producéo e referéncia; Limite de deteccao: Cd
=0,4 ug kg'l. Teor pseudototal de Cd determinados conforme método USEPA 3050b.

O teor de Cd variou nas areas de producdo em geral entre 0,4 a
117,8 ug kg™ (Tabela 8). N&o foi observado acimulo de Cd no solo na maioria
das areas de producado olericola (Tabela 8), e os teores encontrados foram
menores que o nivel de prevencao estabelecido pelo CONAMA (2009), de 1,3
mg kg™. Sampaio et al. (2009) também observaram n&o haver incremento no
teor de Cd no solo em doses de até 90 t ha™ de composto organico. Macedo et
al. (2012) observaram que o uso de lodo de esgoto durante 11 anos na mesma
area agricola ndo apresentou acréscimo no teor de Cd disponivel no solo.

N&o foi observado acumulo de Cr na maioria dos solos das areas de
producdo em geral (Tabela 8). O teor de Cr no solo em todas as é&reas
cultivadas foi menor que o nivel de prevencdo estabelecido pelo CONAMA
(2009), de 75 mg kg™ (Figura 5).
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Figura 5. A = &reas de producéo olericola sob cultivo organico nao certificado;
B = areas de producado olericola sob cultivo organomineral; P =
Producédo; R = Referéncia; Teste t p<0,05 entre area de producéo e
referéncia; ns = ndo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minusculas diferem o teor de elemento-traco entre a area de
producdo e referéncia; Teor de Cr determinado conforme método
EPA 3050b; valor de prevencdo, segundo resolugdo n° 420 do
CONAMA (2009).

Nas areas de cultivo, o teor de Cr variou de 3,2 a 29,9 mg kg*
(Tabela 8). Também foi verificado alta correlacéo (r = 0,9114; p = 0,0016; n=8)
entre o teor de Cr nos solos das areas de producdo que receberam apenas
adubacdo organica e os das areas de referéncia, indicando ser o material de
origem do solo uma das principais fontes de Cr no solo. Segundo Bielicka et al.
(2005), a principal fonte de Cr no ambiente € o material de origem do solo. Os
teores de Cr das areas de plantio organomineral ndo apresentaram correlacao
significativa (r = 0,5525; p = 0,1984; n = 7) com os teores de Cr do solo das
areas de referéncia (Apéndice 2), devido a diferenca observada nas areas
OM2, OM3, OM7b e OM8b. Nas demais areas nao foi observado diferenca
significativa (p>0,05) do teor de Cr das areas de producao e de referéncia.

O teor de Cu aumentou (p < 0,05) no solo da maioria das areas de
producdo, quando comparado a condicdo sem cultivo olericola. Nos solos
cultivados em geral, o teor de Cu variou de 2,9 a 32,3 mg kg™ (Tabela 8). Foi
observado teor de Cu no solo em todas as areas cultivadas menor que o nivel
de prevencao estabelecido pelo CONAMA (2009), de 60 mg kg™ (Figura 6).
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Figura 6. A = &reas de producdao olericola sob cultivo organico nao certificado;
B = areas de producado olericola sob cultivo organomineral; P =
Producédo; R = Referéncia; Teste t p<0,05 entre area de producéo e
referéncia; ns = ndo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minusculas diferem o teor de elemento-traco entre a area de
producdo e referéncia; Teor de Cu determinado conforme método
EPA 3050b; valor de prevencdo, segundo resolugdo n° 420 do
CONAMA (2009).

O uso de cama de aves na adubacdo das areas de producéo foi o
principal fator responsavel pelo aumento do teor de Cu no solo, devido a alta
concentracdo de Cu nas camas de aves (Apéndice 2) (Nachtigall et al., 2007;
Sampaio et al., 2009; Uprety et al., 2009; Lu et al., 2012).

A maioria das propriedades teve acumulo (p < 0,05) de Mn no solo

cultivado, quando comparado com as &reas de referéncia (Figura 7).
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Figura 7. A = areas de producao olericola sob cultivo organico néo certificado;
B = areas de producado olericola sob cultivo organomineral; P =
Producédo; R = Referéncia; Teste t p<0,05 entre area de producéo e
referéncia; ns = ndo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minusculas diferem o teor de elemento-traco entre a area de
producdo e referéncia; Teor de Mn determinado conforme método
EPA 3050b.

O teor de Mn nas areas cultivadas em geral variou entre 41 a 843
mg kg™ (Tabela 8). O incremento no teor de Mn, segundo Uprety et al. (2009), é
resultado da adicdo de cama de aves no solo durante muito tempo. Embora
tenha se observado acumulo de Mn nas areas de cultivo, a principal fonte de
Mn no solo € o seu material de origem. McBride (1994) afirma que o teor de Mn
no solo é altamente correlacionado com o material de origem do solo,
confirmando os resultados observados neste trabalho.

A maioria das éareas cultivadas ndo apresentou acumulo de Pb
quando comparadas a condi¢cdo sem cultivo horticola. O teor de Pb nas areas
de producdo variou de 5,2 a 23,7 mg kg™ (Tabela 8). Apenas as &reas de
cultivo organico AO4, AO6 e AO8, e de cultivo organomineral OM3, OM8a e
OMB8b apresentaram aumento no teor de Pb, 0 qual € possivelmente resultado
da utilizacdo de fertilizante organico em quantidade muito acima do maximo
recomendado. Foi observado teor de Pb no solo em todas as areas cultivadas
menor que o nivel de prevencéo estabelecido pelo CONAMA (2009), de 72 mg
kg™ (Figura 8).
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Figura 8. A = &reas de producao olericola sob cultivo organico nédo certificado;
B = areas de producado olericola sob cultivo organomineral; P =
Producédo; R = Referéncia; Teste t p<0,05 entre area de producéo e
referéncia; ns = ndo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minusculas diferem o teor de elemento-traco entre a area de
producdo e referéncia; Teor de Pb determinado conforme método
EPA 3050b; valor de prevencdo, segundo resolugdo n° 420 do
CONAMA (2009).

Kabata—Pendias e Murkherjee (2007) e Lu et al. (2012) afirmam que
a principal fonte de Pb no solo € o seu material de origem.

O teor de Zn no solo aumentou nas areas cultivadas na maioria das
propriedades. O aumento no teor de Zn é resultado do uso de fertilizante
organico em quantidade muito acima do recomendado (Apéndice 1). O
incremento no teor de Zn no solo também foi notado por Sampaio et al. (2009)
em experimento com a aplicacado de doses crescentes de lixo urbano. Lu et al.
(2012) constatou que as praticas agricolas sao a principal fonte de Cu, Mn e Zn
nos solos agricolas em Shunyi, um suburbio agricola de Pequim, na China.
Uprety et al. (2009) em experimento de mais de 50 anos aplicando diferentes
tipos de fertilizantes organicos e minerais, também observou incremento de Cu,
Mn e Zn no solo onde foi aplicado cama de aves. Nos solos cultivados, o teor
de Zn variou de 14 a 93 mg kg™ (Tabela 8). Foi observado teor de Zn no solo
em todas as areas cultivadas menor que o nivel de prevencdo estabelecido
pelo CONAMA (2009), de 300 mg kg™ (Figura 9).
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Figura 9. A = &reas de producao olericola sob cultivo organico ndo certificado;
B = areas de producado olericola sob cultivo organomineral; P =
Producédo; R = Referéncia; Teste t p<0,05 entre area de producao e
referéncia; ns = ndo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minusculas diferem o teor de elemento-traco entre a area de
producdo e referéncia; Teor de Zn determinado conforme método
EPA 3050b; valor de prevencdo, segundo resolugdo n° 420 do
CONAMA (2009).

Fernandes et al. (2007) também observaram grande variacdo no teor
de Zn nas areas de producdo olericola. O principal fator do solo que se
correlacionou negativamente com o teor de Cu e do Zn no solo foi o pH. Zeng
et al. (2011) afirmam que o aumento do pH resulta na precipitacdo dos ETs

com carbonatos, diminuindo a sua disponibilidade.

5.4 Teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn nas plantas de alface

A alface (Lactuta sativa L.) € uma planta cultivada e consumida em
todo o territério brasileiro. Entre as hortalicas, € a mais cultivada proxima dos
centros urbanos. H& varios tipos de alface, que diferem quanto a: formacao da
“cabega”, morfologia, maciez, rugosidade, comprimento das folhas e tempo de
desenvolvimento. Os principais tipos de alface cultivados sao: a lisa, a
americana, a crespa, a crespa roxa, a mimosa verde, a mimosa roxa e a
romana. Os tipos de alface mais consumidos no Brasil sdo as crespas e as
lisas. A alface do tipo lisa € caracterizada por apresentar folhas lisas, delicadas,
macias, com nervuras pouco salientes e tempo de colheita de 55 a 80 dias

ap0s a semeadura. A alface crespa apresenta folhas grandes e crespas,
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textura macia, mas consistente, ndo forma cabeca, e tempo de colheita de 60 a
80 dias ap6s a semeadura. A alface do tipo americana apresenta folhas
crespas, consistentes e crocantes, cabeca grande e compacta, e tempo de
colheita de 70 a 90 dias ap0s a semeadura, dependendo da época do ano e
sistema de producéo. A alface do tipo mimosa, verde e roxa, apresenta folhas
com a borda bastante entrecortada, textura macia, sem formacao de cabecga. A
alface do tipo romana apresenta folhas alongadas, duras, nervuras claras e
cabeca longa (Henz & Suinaga, 2009; Resende et al., 2007).

O uso de plantas acumuladoras como indicadoras de contaminagao
do solo e do ambiente por ETs € uma ferramenta empregada na determinagéo
da qualidade do solo. A alface possui capacidade de acumular Cd, Cr, Cu, Pb e
Zn em grandes quantidades na parte aérea (Dinardi et al., 2003; Pereira et al.,
2011). Essa caracteristica da alface possibilita que ela seja utilizada como
planta indicadora da disponibilidade de ETs em &reas de producao olericola.

Nas 16 areas de producédo olericola avaliadas, foram coletadas 49
amostras de plantas de alface (parte aérea e raiz). O teor de P na parte aérea
das plantas em geral variou entre 0,6 a 0,9 %; o teor K de 6,3 a 8,3%; o teor de
Cade0,7a1,0% e oteorde Mg de 0,2 a 0,3 % (Tabela 9).

Tabela 9. Numero total de amostras coletadas e teores médios de P, K, Ca e
Mg na massa seca da parte area das amostras de plantas de alface

Tipo de alface Quantidade P K Ca Mg
n°total = ----eeememeeee- % ------mmmmmmmmeen
Cultivo Orgénico
Americana 6 0,7 7,1 0,8 0,3
Lisa 6 0,9 7,2 0,8 0,3
Mimosa roxa 3 0,8 7,3 0,8 0,3
Crespa 9 0,6 6,8 0,7 0,3
Mimosa verde 3 0,6 6,4 0,8 0,3
Média 27 0,7 7,0 0,8 0,3
Cultivo Organomineral
Americana 6 0,7 6,3 0,7 0,2
Lisa 2 0,8 7,3 1,0 0,3
Mimosa roxa 4 0,7 8,3 0,8 0,3
Crespa 9 0,6 6,9 0,8 0,3
Mimosa verde 1 0,7 8,0 0,9 0,3
Média 22 0,7 7,0 0,8 0,3

Teores de P, K, Ca e Mg determinados conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995).
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N&o foi observado diferencas no teor médio de P, K, Ca e Mg nas
alfaces oriundas dos dois sistemas de cultivo. Os resultados observados do
teor de P e K estdo dentro da faixa considerada adequada para a alface. Os
teores de Ca e Mg estéo abaixo da faixa considerada adequada (Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo, 2004).

N&o foi observado teor de Cd acima do limite maximo estabelecido
pelo Codex Alimentarius (FAO/WHO, 1995) como sendo seguro para 0O

consumo humano na parte aérea das amostras de alface (Tabela 10).

Tabela 10. Teores de Cd e Cr na massa seca da parte aérea em amostras de

plantas de alface em cultivo organico e organomineral

Organico Organomineral

Tipodealface  \jin Max. Média g Min Méax. Média o

Cadmio
-------------------------------- L R —
Americana <0,4 337 60™ 136 <04 20,8 46™ 82
Lisa <04 <04 <04b 0,0 1031 106,3 104,7a 2,3
Mimosa roxa <0,4 69,7 235™ 210 <0,4 90,2 452™ 4173
Crespa <0,4 639 122™ 400 <04 58 12™ 18
Mimosa verde <04 <04 <04b 0,0 2931 293,1 293,1a 0,0
Média <04 69,7 8,1b 18,7 <0,4 2931 314a 345
Cromo
-------------------------------- NS R —
Americana 1,8 21,9 75a 7.6 1.8 5,8 2,7b 29
Lisa 1,8 13,9 41™ 47 1.8 3,8 28" 25
Mimosa roxa 1,8 139 58™ 60 18 58 33™ 27
Crespa 18 179 52™ 61 18 98 34™ 32
Mimosa verde 1,8 219 92™ 99 18 18 18™ 0,0
Média 1,8 21,9 60a 6,7 1,8 9,8 30b 28

D.P. = Desvio Padréo. Limite de deteccéo: Cd = 0,4 ug kg™. Teores de Cd e Cr obtidos pelo
método USEPA 3050b. Teste t p<0,05 entre amostras de alface do mesmo tipo; ™ nio
significativo pelo Teste t p<0,05; Letras minUsculas na mesma linha diferem o teor de
elemento-traco entre as amostras de alface do mesmo tipo; o = desvio padrao.

O teor de Cd na parte aérea das plantas de alface variou de 0,4 a
293,1 ug kg* de massa seca. Nas alfaces oriundas de cultivo organico n&o
certificado o teor médio de Cd foi menor (p<0,05) do que as originadas de
cultivo organomineral (Tabela 10).

O Cd néao apresenta nenhuma funcdo conhecida nas plantas e

dependendo do teor de Cd disponivel no solo, pode tornar-se fitotoxico,
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prejudicando o ambiente e a saude humana. A absor¢cédo do Cd difere entre as
espécies e cultivares de plantas (Pereira et al., 2011). A absorcao do Cd ocorre
por complexos inorgénicos sollveis, como CdCl*, CdCl, e CdSO, ou como
complexos organicos, como fitosideréforos, da mesma maneira como ocorre
com o Zn (Hasan et al., 2009). O principal mecanismo de tolerancia a Cd nas
plantas € formagcdo de quelantes, como fitoquelatinas e citrato, que
posteriormente complexam o Cd, e o acumulam no vacuolo (Souza et al.,
2007). Segundo Pereira et al. (2011), a alface apresenta alta capacidade de
translocagdo de Cd do solo para as folhas jovens. Ao contrario dos resultados
observados nesta pesquisa, Malavolta et al. (2003), verificaram maior teor de
Cd na alface de cultivo organico do que na organomineral. Fernandes et al.
(2007) e Costa et al. (2001) verificaram a mesma faixa de valores de Cd
encontrados neste estudo em amostras coletadas a campo. Houve correlacéo
negativa (p < 0,05) entre a concentracdo de Cd na parte aérea das plantas e o
pH do solo. Essa correlacdo entre o pH e o teor de Cd também foi citado por
Pereira et al. (2011). O aumento do pH resulta em maior adsorcédo do Cd pelos
compostos organicos, diminuindo assim a sua biodisponibilidade (Kabata—
Pendias & Murkherjee, 2007). Os teores de Cd e Zn na parte aérea das plantas
de alface coletadas apresentaram correlacdo positiva (p < 0,05) em ambos os
sistemas de cultivo (Apéndice 4). Esta interacdo sinérgica entre o Cd e Zn é
corroborada por Kabata-Pendias e Pendias (2001), embora, segundo Hasan et
al. (2009), em condigdes de baixa disponibilidade de Zn, a interagao entre Cd e
Zn torna-se antagonica.

N&o foi observada concentracdo de Cr acima do limite maximo
estabelecido como sendo seguro para o consumo humano na parte aérea na
maioria das amostras de alface (ANVISA, 1965). O teor médio de Cr na parte
aérea das amostras de alface coletadas nas areas de cultivo orgéanico variou de
1,8 a 21,9 mg kg*. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Cr foi
de 3,0 mg kg*, variando entre 1,8 a 9,8 mg kg” de massa seca. Também
verificou-se teor médio de Cr maior (p<0,05) nas amostras de alface oriundas
de areas de cultivo organico nao certificado, do que das areas de cultivo
organomineral (Tabela 10). Malavolta et al. (2003) observaram maior teor de Cr
nas amostras de alface organomineral do que na organica. O Cr ndo possui

essencialidade para as plantas, sendo requerido apenas por microrganismos e
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animais. No solo, o Cr ocorre nas formas de Cr(lll) e Cr(VI), que diferem em
termos de mobilidade, biodisponibilidade e toxidez. Nas plantas, o Cr pode
induzir o estresse oxidativo, afetando o metabolismo antioxidante. Enzimas
antioxidantes sao suscetiveis ao Cr, resultando em menor atividade. Algumas
plantas apresentam metalotioneinas e &cidos organicos, que aumentam a
tolerancia e inibem a acao do Cr (Castilhos et al., 2001; Panda & Chounhury,
2005). A alface € sensivel ao Cr, apresentando baixa capacidade de
translocacdo do Cr das raizes para a parte aérea (Aquino Neto & Camargo,
2000). No entanto, Kasehm e Warman (2009), avaliando o efeito da aplicag&o
de composto de Cr misturado com palha e cama de aves na alface,
observaram que o Cr ndo interferiu no crescimento da alface. Os teores de Cr
determinados por Fernandes et al. (2007) em amostras coletadas a campo
foram menores ao observado nesta pesquisa. Costa et al. (2001) verificaram,
em diferentes cultivares de alface adubadas com lixo urbano, teores de Cr na
parte aérea muito proximos aos observados neste trabalho. Também verificou-
se correlacao positiva entre o teor de Cr na parte aérea das amostras coletadas
nas areas de cultivo orgéanico e o teor de argila do solo (r = 0,8365; p = 0,0096;
n = 8). Nas areas de cultivo organomineral, constatou-se correlacado positiva
entre o teor de teor de Cr na parte aérea das plantas com o teor de CO do solo
(r=0,8642; p=0,0121;n=7) e o pH (r=0,8383; p = 0,0184; n = 7) (Apéndice
2). Os resultados observados contrariam as afirmacdes de Kabata—Pendias e
Murkherjee (2007), que afirmam que o aumento dos teores de argila e CO e o
pH do solo, diminui a disponibilidade do Cr no solo.

N&o foi observada concentracdo de Cu acima do limite maximo
estabelecido como sendo seguro para o consumo humano na parte aérea de
na maioria das amostras de alface (ANVISA, 1998) (Tabela 11).
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Tabela 11. Teores de Cu e Mn na massa seca da parte aérea em amostras de

plantas de alface em cultivo organico e organomineral

Organico Organomineral

Tipodealface  \jin Max. Média g Min Méax. Média o

-------------------------------- mg kg™~ -------m-mm-e-
Cobre
Americana 4,0 9,5 64™ 22 29 64 50™ 1,3
Lisa 51 12,7 88™ 27 29 6,2 46" 23
Mimosa roxa 40 138 88™ 49 29 73 57™ 21
Crespa 2,9 9,5 58™ 19 29 6,2 46™ 14
Mimosa verde 73 106 88™ 1,7 51 51 51™ 0,0
Média 2,9 13,8 73a 24 29 7,3 49b 15
Manganés

Americana 228 70,9 40,1™ 186 13,3 95,7 33,8™ 31,5
Lisa 23,5 935 549™ 283 61,4 127,1 942™ 46,4
Mimosa roxa 22,8 2379 98,4™ 1210 11,1 79,6 39,7™ 32,0
Crespa 14,7 462,6 103,7™ 1410 9,6 585 30,0™ 16,5
Mimosa verde 16,9 183,2 101,8™ 83,2 1934 193,4 193,4™ 0,0
Média 14,7 4626 779™ 938 9,6 1934 452"™ 448

D.P. = Desvio Padrao. Teores de Cu e Mn obtidos pelo método USEPA 3050b. Teste t p<0,05
entre amostras de alface do mesmo tipo; ™ nZo significativo pelo Teste t p<0,05; Letras
minUsculas na mesma linha diferem o teor de elemento-tragco entre as amostras de alface do
mesmo tipo; o = desvio padréo.

O teor médio de Cu nas amostras de plantas coletadas nas areas de
cultivo organico ndo certificado foi de 7,3 mg kg™, variando entre 2,9 a 13,8 mg
kg™. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Cu foi de 4,9 mg kg™,
variando entre 2,9 a 7,3 mg kg™ de massa seca. Também se verificou teor
médio de Cu maior (p<0,05) nas amostras de alface oriundas de areas de
cultivo organico nao certificado, do que das areas de cultivo organomineral
(Tabela 11). Segundo a Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo (2004), o
teor de Cu esta abaixo da faixa considerada adequada na parte aérea das
plantas de alface sob cultivo organico e organomineral. O Cu desempenha
papel fundamental em varios processos nas plantas, como: fotossintese,
respiracdo, desintoxicacdo de radicais superoxido e lignificacdo. A eficiéncia na
absorcao do Cu difere entre as espécies de plantas. Sua mobilidade dentro das
plantas é dependente do estado nutricional em termos de Cu e N. Devido a
ligacdo do Cu com a parede celular, o transporte do Cu da raiz para as
brotagdes é lento (Kirkby & Romheld, 2007). Fernandes et al. (2007) e Costa et
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al. (2001) também observaram teores de Cu proximos aos constatados neste
trabalho em amostras coletadas a campo. Kirkby e Romheld (2007) afirmam
gue a adubacéo nitrogenada diminui a disponibilidade do Cu dentro da planta,
ocorrendo maior acumulo nas raizes. Esta afirmacédo confirma o teor medio de
Cu menor na parte aérea das plantas oriundas de cultivo organomineral, as
quais recebem adubacdo mineral nitrogenada. O maior teor médio de Cu nas
alfaces organicas do que nas organominerais, também pode ter sido
influenciado pelo maior teor de Cu extraivel por HCI 0,1 mol L™ (Tabela 6) nas
areas de cultivo organico. Segundo Bortolon e Gianello (2009), o HCI 0,1 mol
L™ é um dos extratores que apresenta maior correlacédo entre o teor de Cu no
solo e na planta. Entretanto, verificou-se apenas correlacdo entre o teor de Cu
extrafvel por HCI 0,1 mol L™ nas areas de cultivo organico e ndo nas areas de
cultivo organomineral. Kelly e Bateman (2010) também observaram teor maior
de Cu nas alfaces produzidas no sistema orgéanico do que no convencional. No
entanto, Malavolta et al. (2003) obtiveram maior teor de Cu na alface
organomineral do que na organica.

O teor médio de Mn nas amostras de alface coletadas nas éreas de
cultivo organico n&o certificado foi de 77,9 mg kg™, variando entre 14,7 a 462,6
mg kg™. Nas &reas de cultivo organomineral, o teor médio de Mn foi de 45,2 mg
kg™, variando entre 9,6 a 193,4 mg kg™ de massa seca (Tabela 11). A variacdo
do teor de Mn na parte aérea das plantas é decorrente da maior ou menor
disponibilidade do Mn no solo (Tabela 6). N&o foi verificada diferenca (p>0,05)
no teor de Mn nas amostras de alface oriundas de ambos os sistemas de
cultivo (Tabela 10). Segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
(2004), o teor de Mn esta dentro da faixa considerada adequada na parte aérea
das plantas de alface em ambos os sistemas de producdo. A excecao foi a
alface do tipo americana, que apresentou teor abaixo da faixa considerada
adequada na maioria das amostras de alface oriundas de ambos os sistemas
de producdo. O Mn € um metal que integra a enzima que quebra a molécula da
agua no fotossistema Il (FS 1l) e da superdxido dismutase. A absor¢do do Mn
pelas raizes envolve microrganismos da rizosfera, que sdo estimulados pelas
raizes. Na planta, o Mn é transportado via xilema das raizes para as folhas e
ramos jovens (McBride, 1994; Kirkby & Romheld, 2007). Fernandes et al.
(2007) notaram teores de Mn na mesma faixa constatada neste trabalho. As
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amostras de alface das areas de cultivo organico apresentaram tendéncia de
teor médio de Mn da parte aérea maior do que as éareas de -cultivo
organomineral. O uso de glifosato repetidas vezes na area de producéo
organomineral inibe a absorcédo de Mn pelas plantas (Kirkby & Rémheld, 2007).
Os resultados desta pesquisa confirmam a hipotese de Kirkby e Rdmheld
(2007), visto que, nessas areas, o controle de plantas daninhas é realizado
com o uso de glifosato. Entretanto, Malavolta et al. (2003) observaram maior
teor de Mn na alface organomineral do que na organica. O maior teor médio de
Mn nas alfaces orgéanicas do que nas organominerais, também pode ter sido
influenciado pelo maior teor de Mn extraivel por Mehlich-1 (Tabela 6) nas areas
de cultivo organico. Segundo Bortolon e Gianello (2009), o método Mehlich-1 é
um dos métodos de extracdo que apresenta maior correlacdo entre o teor de
Mn no solo e na planta. Entretanto, ndo foi verificada correlagdo entre o teor de
Mn extraivel por Mehlich-1 tanto nas &areas de cultivo organico quanto
organomineral. Nas areas de cultivo organomineral, o teor de CO do solo
correlacionou-se negativamente (r = -0,8290; p = 0,0211; n = 7) com o teor de
Mn na parte aérea. O teor de Mn na parte aérea das plantas correlacionou-se
negativamente com o pH do solo em ambos os sistemas de adubacédo
(Apéndice 2). O efeito antagdnico causado pelo CO e o pH do solo na
disponibilidade do Mn é confirmado por Kabata—Pendias e Murkherjee (2007).
Stauton (2002) afirma que é altamente complexa a reacdo dos ETs com a
matéria organica (MO). Esta depende da natureza da MO e dos ETs.
Entretanto, Stertz et al. (2005) ndo observaram diferenca nos teores de Cd, Cu
e Mn entre as alfaces organica e convencional. Verificou-se correlacao positiva
entre a concentracdo de Cu e Cr na parte aérea das plantas coletadas na area
de producéo organica (r = 0,8234; p = 0,0120; n = 8) (Apéndice 2). Este
resultado é contrario ao que afirma Kabata-Pendias e Pendias (2001), que
sugerem haver possivel antagonismo entre o teor de Cr e Cu nas plantas.
Verificou-se correlacdo positiva entre os teores de Mn e Zn e entre Mn e Cd na
parte aérea das plantas coletadas nas éareas de cultivo organico e
organomineral. Também foi observada correlacdo negativa entre Cr e Mn na
parte aérea das plantas coletadas nas éareas de cultivo organomineral
(r =-0,8218; p = 0,0233; n = 7) (Apéndice 2). Estes resultados sédo confirmados
por Kabata-Pendias e Pendias (2001), que sugerem haver sinergismo entre o
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teor de Mn com os teores de Zn e Cd e antagonismo entre os teores de Cr e
Mn na parte aérea das plantas.

Foi constatado teor de Pb acima do limite méximo de 7,1 mg kg™ de
massa seca de alface estabelecido no CODEX allimentarius (FAO/WHO, 1995)
considerado seguro para o consumo humano em uma amostra de alface do
tipo americana (14,6 mg kg™') e uma amostras de alface do tipo lisa (13,9 mg

kg™) oriundas das areas de producdo organomineral (Tabela 12 e Apéndice 5).

Tabela 12.Teores de Pb e Zn na massa seca da parte aérea em amostras de

plantas de alface em cultivos organico e organomineral

Orgénico Organomineral
Min. Max. Média o Min. Max. Média o

Tipo de alface

---------------------------------- Mg kg™ -----mmm o
Chumbo
Americana <10 76 35™ 24 41 146 6,6™ 3,9
Lisa 2,2 5,3 43"™ 1,1 <10 139 75™ 9,1
Mimosa roxa 1,1 27 21™ 08 <10 2,7 15™ 0,8
Crespa <10 223 55™ 68 <10 69 35™ 23
Mimosa verde <10 1,2 1,1b 0,1 7,1 7,1 7,1a 0,0
Média <10 223 39™ 42 <10 146 46™ 3,7
Zinco

Americana 399 568 509™ 70 334 869 551™ 175
Lisa 452 75,4 554b 110 77,6 83,6 80,6a 42
Mimosa roxa 480 64,1 552" 82 41,7 852 604™ 19,1
Crespa 354 72,6 50,2™ 97 34,2 51,7 439™ 6,2
Mimosa verde 40,7 59,3 528b 10,4 1105 110,5 1105a 0,0
Média 354 754 523™ 90 334 1105 56,1™ 24,6

D.P. = Desvio Padrdo. Limite de detec¢éo: Pb = 1,0 mg kg'l; Teores de Pb e Zn obtidos pelo
método USEPA 3050b; o = desvio padrao.

Nas areas de cultivo organico nao certificado, trés amostras de
alface apresentaram teor de Pb acima do limite maximo para o consumo
humano de 7,1 mg kg*, sendo uma amostra de alface do tipo americana
(7,6 mg kg* de massa seca) e duas amostras de alface do tipo crespa
(9,6 mg e 22,3 mg kg™ de massa seca). O teor médio de Pb nas amostras de
plantas coletadas nas areas de cultivo organico foi de 3,9 mg kg™, variando
entre < 1,0 a 22,3 mg kg™. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de
Pb foi de 4,6 mg kg™, variando entre < 1,0 a 14,6 mg kg” de massa seca.

Entretanto, ndo foi possivel verificar diferenca (p>0,05) no teor de Pb entre
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amostras de alface do mesmo tipo oriundas de ambos os sistemas de cultivo.
Apenas a alface do tipo mimosa verde das &reas de cultivo organomineral
apresentou teor médio de Pb maior (p<0,05) do que a das areas de cultivo
organico (Tabela 12). O Pb € um metal que, quando em excesso, se acumula
no ambiente. Nas plantas, inibe a fotossintese, altera o balanco nutricional e
hormonal, afetando a estrutura e a permeabilidade da membrana celular. Nas
raizes, uma das possiveis rotas de entrada por meio da membrana plasmatica
seria via canais de cations, como o canal de célcio. As plantas apresentam
duas estratégias basicas de tolerancia a Pb: a estratégia de exclusédo e a de
acumulacdo. Um dos mecanismos de exclusédo € a liberacdo de mucilagem na
raiz, que protege a planta contra a entrada do Pb. A estratégia de acumulo
envolve a deposicdo do Pb em espacos intercelulares, parede celular e
vacuolos (Sharma & Dubey, 2005). A alface é acumuladora de Pb (Machado et
al., 2008), podendo ser usada como bioindicadora deste ET no ambiente.
Fernandes et al. (2007) em trabalho avaliando amostras de plantas olericolas
coletadas em areas de producédo, e Costa et al. (2001) em alface adubada com
lixo urbano, verificaram teores de Pb abaixo do verificado neste trabalho. As
principais fontes de Pb sdo: a cama de aves, os fungicidas e os inseticidas
(Nufez et al., 2006). Nas areas de cultivo organomineral, o uso de fungicidas e
inseticidas no controle de pragas e doencgas pode ter contribuido para o maior
teor de Pb na parte aérea. No entanto, Malavolta et al. (2003) observaram teor
de Pb maior na alface organica do que na organomineral. Machado et al.
(2008) constataram teor de Pb acima do limite maximo em alface, na dose de
20 t ha™* de cama de aves em dose Unica. Ndo foi encontrada correlacéo (p >
0,05) do teor de Pb na parte aérea das plantas com nenhum atributo do solo
(Apéndice 4).

O teor médio de Zn nas amostras de plantas coletadas nas areas de
producdo organica nao certificada foi de 52,3 mg kg™, variando entre 35,4 a
75,4 mg kg*. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Zn foi de
56,1 mg kg™, variando entre 33,4 a 110,5 mg kg™ de massa seca. As amostras
de alface do tipo lisa e mimosa verde das areas de cultivo organomineral
apresentaram teor médio de Zn maior (p<0,05) do que as de cultivo organico
(Tabela 12). O Zn faz parte de enzimas como: alcool desidrogenase, anidrase

carbonica (AC) e RNA polimerase. Também é ativador de inUmeras enzimas e
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desempenha papel fundamental no metabolismo de carboidratos. Os principais
mecanismos de mobilizacdo do Zn no solo sao: a difuséo e a liberagdo de
fitosideréforos pelas raizes, que aumentam a difusdo do Zn. Na raiz, as plantas
apresentam transportadores de Zn, que sao responsaveis por sua absorcao.
No interior da planta, o Zn é transportado via floema da raiz para as folhas
jovens (Kirkby & Romheld, 2007). Fernandes et al. (2007) e Costa et al. (2001)
constataram teores de Zn proximo ao observado neste trabalho em amostras
de alface coletadas em areas de producéo olericola no estado de Minas Gerais
e em experimento com doses crescentes de lixo urbano, respectivamente.
Malavolta et al. (2003) também observaram maior teor de Zn na alface
organomineral do que na organica. Entretanto, Stertz et al. (2005) né&o
observaram diferenca nos teores de Pb e Zn entre as alfaces organica e
convencional. Kelly e Bateman (2010) também ndo observaram diferenca no
teor de Zn entre alfaces organica e convencional. Segundo a Comissédo de
Quimica e Fertilidade do Solo (2004), o teor de Zn estd dentro da faixa
considerada adequada na parte aérea das plantas de alface em ambos os
sistemas de producdo. O teor de Zn na parte aérea das plantas correlacionou-
se negativamente com o pH HO do solo (Organico: r = -0,9285;
Organomineral: r = -0,8673) em ambos 0s sistemas de cultivo. Nas areas de
cultivo organomineral, o teor de CO correlacionou-se negativamente
(r =-0,7639; p = 0,0456; n = 7) com o teor de Zn na parte aérea (Apéndice 3).
O efeito adverso causado pelo CO e o pH do solo no teor de Zn na parte aérea
das plantas é citado por Kabata — Pendias e Murkherjee (2007) e Stauton
(2002). O aumento do pH do solo resulta na dissocia¢do dos fons H* dos
grupos carboxilicos da MOS, a qual reage com o Zn, formando complexos
(COO + Zn** — COO - Zn™).

Outras importantes fontes de variacao de teores de ETs sao os tipos
e cultivares de alface, as quais diferem guanto ao tempo necessario para que
atinja o ponto de colheita (Rezende et al., 2007). A origem das mudas também
auxilia como fonte de variacdo no teor de ETs, uma vez que, uma muda de
alface leva de 15 a 20 dias para atingir o numero de folhas e o tamanho ideal
para ser transplantada (Andriolo et al., 2003; Trani et al., 2004). Costa et al.
(2001) observaram diferenca nos teores de ETs entre cultivares de alface.

Santos et al. (1997 e 1999) observaram diferenca nos teores de ETs entre os
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tipos de alface. Fernandes et al. (2007), sem terem identificado os tipos ou
cultivares de alface, verificaram grande variacdo no teor de ETs nas amostras
de alface. Essas afirmacfes confirmam as tendéncias observadas neste
trabalho, em que se verificou diferenca no teor de ETs entre os tipos de alface
e entre as amostras de alface do mesmo tipo (Apéndice 5).

Em ambos os sistemas de cultivo, o teor de Cd e Cr néo diferiram na

maioria dos casos entre a parte aérea e a raiz (p > 0,05) (Tabelas 13).

Tabela 13. Acumulo e distribuicdo dos teores médios de Cd e Cr na parte
aérea e raiz das plantas de alface

Tipo de alface Cultivo organico Cultivo Organomineral
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
Cadmio
---------------------------------- T I —
Americana 6,0™ 50™ 46" 21,0™
Lisa <04" <04 104,7"™ 111,8™
Mimosa roxa 23,5™ 18,0™ 452" 64,4
Crespa 12,2 43,4 1,2" 12,2
Mimosa verde <04" 9,6™ 293,1 a 283,0b
Média 8,1" 18,7"™ 32,8™ 455"
Cromo
--------------------------------- NS R —— -
Americana 75"™ 3,0™ 2,8" 2,8
Lisa 42" 48" 28"™ 1,8™
Mimosa roxa 58" 3,8™ 3,3™ 18"
Crespa 52"™ 46 "™ 3,4™ 3,8™
Mimosa verde 92" 58"M™ 1,8 b* 139a
Média 6,0 ™ 43" 3,1"™ 34"

Teste t p<0,05 entre parte aérea e raiz; Letras minasculas indicam diferenca entre parte aérea
e raiz das mesmas plantas; "™ n&o significativo pelo Teste t p < 0,05; Teores de Cd e Cr obtidos
pelo método USEPA 3050b.

O teor médio de Cd na parte aérea das amostras coletadas nas
areas de cultivo organico nao certificado foi de 8,1 ug kg™ e na raiz, de 18,7 ug
kg™ de massa seca. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Cd na
parte aérea foi 32,8 ug kg™ e na raiz, de 45,5 ug kg™ de massa seca. O teor
médio de Cr na parte aérea das amostras coletadas nas areas de cultivo
organico foi de 6,0 mg kg™ e na raiz, de 4,3 mg kg™ de massa seca. Nas areas
de cultivo organomineral, o teor médio de Cr na parte aérea foi de 3,1 mg kg™ e

na raiz, de 3,4 mg kg™ de massa seca (Tabela 13).
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O teor de Cu foi maior (p < 0,05) na raiz do que na parte aérea em
ambos os sistemas de producao (Tabela 14).

Tabela 14. Acamulo e distribuicdo dos teores de Cu e Mn na parte aérea e raiz
das plantas de alface

Tipo de alface Cultivo organico Cultivo Organomineral
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
--------------------------------- AT T T —
Cobre
Americana 6,4b 16,8 a 50b 14,6 a
Lisa 87b 16,6 a 46 "™ 70™
Mimosa roxa 8,7™ 14,4 " 57b 12,3 a
Crespa 58Db 155a 4,6 b 12,2 a
Mimosa verde 8,7"™ 13,3™ 51b 16,0 a
Média 73b 15,7 a 49Db 126 a
Manganés
Americana 40,1 " 453" 33,8"™ 35,8
Lisa 54,8 " 46,1 ™ 942" 49,6 ™
Mimosa roxa 98,4 " 50,5™ 39,7™ 298 "™
Crespa 103,7 ™ 62,3™ 30,0™ 21,3™
Mimosa verde 101,8"™ 72,4"™ 1934 a 98,2 b
Média 779"™ 54,7 "™ 46,1 " 328"

Teste t p<0,05 entre parte aérea e raiz; Letras mindsculas indicam diferenca entre parte aérea
e raiz das mesmas plantas; ™ ndo significativo pelo Teste t p < 0,05; Teores de Cu e Mn
obtidos pelo método USEPA 3050b.

O teor médio de Cu na parte aérea das amostras coletadas nas
areas de cultivo organico nao certificado foi de 7,3 mg kg™ e na raiz, de 15,7
mg kg™ de massa seca. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de
Cu na parte aérea foi de 4,9 mg kg™ e na raiz, de 12,6 mg kg™ de massa seca.
O teor médio de Mn na parte aérea das amostras coletadas nas areas de
producdo organica foi de 77,9 mg kg’ e na raiz, de 54,7 mg kg™ de massa
seca. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Mn na parte aérea
foi de 46,1 mg kg™ e na raiz, de 32,8 mg kg de massa seca. Dentre os tipos
de alface avaliados, a alface do tipo mimosa verde da éarea de -cultivo
organomineral apresentou teor maior (p < 0,05) de Cd e Mn, e menor (p < 0,05)
de Cr na parte aérea do que na raiz (Tabela 14).

Os teores meédios de Pb e Zn néo diferiram (p>0,05) entre a parte
aérea e a raiz na maioria das amostras em ambos o0s sistemas de cultivo
(Tabela 15).
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Tabela 15. Acumulo e distribuicdo dos teores de Pb e Zn na parte aérea e raiz

das plantas de alface

Tipo de alface Cultivo organico Cultivo Organomineral
Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
--------------------------------- NN e ——— -
Chumbo
Americana 3,4™ 49" 6,6 42"
Lisa 42" 3,1™ 74" 50"
Mimosa roxa 20™ 2,4 15™ 3,7™
Crespa 55" 3,3™ 35™ 4,7"™
Mimosa verde 1,1m™ 1,0™ 71a 10b
Média 3,9™ 3,2™ 45" 42"
Zinco
Americana 50,9 " 51,2 "™ 55,1 " 58,0 ™
Lisa 55,4 " 57,3™ 80,6 "™ 76,5 "™
Mimosa roxa 50,4 " 55,2 " 60,4 " 59,0 ™
Crespa 50,2 b 65,2 a 439b 57,0a
Mimosa verde 52,7 615" 110,5a 85,2 b
Média 52.3b 58,3 a 56,3™ 60,7 ™

Teste t p<0,05 entre parte aérea e raiz; Letras minasculas indicam diferenca entre parte aérea
e raiz das mesmas plantas; ™ néo significativo pelo Teste t p < 0,05; Teores de Pb e Zn obtidos
pelo método USEPA 3050b.

O teor médio de Pb na parte aérea das amostras coletadas nas
areas de cultivo organico no certificado foi de 3,9 mg kg™ e na raiz, de 3,2 mg
kg™ de massa seca. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Pb na
parte aérea foi de 4,5 mg kg™ e na raiz, de 4,2 mg kg™ de massa seca. Entre os
tipos e alface avaliados, a alface do tipo mimosa verde da area de cultivo
organomineral apresentaram teor maior (p < 0,05) de Pb na parte aérea do que
na raiz. O teor médio de Zn na parte aérea das amostras coletadas nas areas
de cultivo organico nao certificado foi de 52,3 mg kg™ e na raiz, de 58,3 mg kg™
de massa seca. Nas areas de cultivo organomineral, o teor médio de Zn na
parte aérea foi de 56,3 mg kg™ e na raiz, de 60,7 mg kg de massa seca.
Apenas a alface do tipo crespa apresentou teor maior (p < 0,05) de Zn na raiz
do que na parte aérea em ambos os sistemas de cultivo. E a alface do tipo
mimosa verde da area de cultivo organomineral apresentou teor maior (p <
0,05) de Zn na parte aérea do que na raiz (Tabela 15).

Os resultados observados para Mn e Pb contrariam as hipotese de

Guilherme e Marchi (2007), que afirmam que estes elementos tendem a se
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acumular mais na raiz do que na parte aérea. O Cr, o Cu e o Pb apresentam
baixissima absorcao pelas plantas, tendendo a se concentrar na raiz, e o Cd e
0 Zn tém maior taxa de translocacdo nas plantas, acumulando-se na parte

aérea (Guilherme e Marchi, 2007).

5.5 Consideracgodes finais

Neste trabalho, verificou-se que das 14 amostras de adubos
organicos analisadas, trés apresentaram teor de Cr total acima do limite
maximo estabelecido pelo MAPA. A aplicacdo desses adubos pode resultar na
acumulacéo deste elemento no solo e nas plantas.

Nas amostras dos solos avaliadas foi verificado variacdo nos teores
de ETs nas areas cultivadas e de referéncia. O Estado do Rio Grande do Sul
nao possui valores de referéncia de qualidade do solo (VRQ) para os teores de
ETs, ndo sendo possivel estabelecer se os teores de ETs observados nos
solos das areas de producao agricola estdo ou ndo acima do nivel considerado
seguro.

Além disso, verificou-se que das 16 propriedades avaliadas, em
cinco delas o teor de Pb nas amostras de alface estava acima do limite maximo
para o consumo humano. O Pb acumula-se no organismo humano, podendo
permanecer por mais de 20 anos e pode de ser cancerigeno.

O suporte técnico dado pela Extensao Rural junto ao produtor, como
a correta recomendacéo de adubacao, pode reduzir o risco de acumulo de ETs
no solo e nas plantas.

Trabalhos como este tém relevancia, pois auxiliam no
monitoramento dos teores destes elementos no solo, nas plantas e no impacto

ambiental exercido por ele e consequentemente na saude humana e animal.



6. CONCLUSOES

A maioria das amostras de fertilizantes organicos néo apresentou
teor de ETs acima do limite méximo estabelecido para utilizacdo na producao
agricola. Entretanto, trés amostras oriundas das areas de cultivo organomineral
(OM5, OM8a e OM8b) apresentaram teor de Cr acima do limite maximo de
200 mg kg™.

Os teores de Cd, Cr e Pb em nenhuma das areas de producéo
olericola estiveram acima dos limites de prevencdo estabelecido pelo
CONAMA.

A maioria das amostras de alface ndo apresentou teor de Pb acima
do limite méaximo de 7,1 mg kg™ de massa seca, considerado seguro para o
consumo humano. Porém, foi verificado cinco amostras de alface com o teor de
Pb acima do limite, duas em areas de cultivo organomineral (OM4 e OM5) e
trés em areas de cultivo organico (AO6, AO7 e AOS).

Nao foi verificado teor de Cd acima do limite méximo considerado
seguro para o consumo humano em nenhuma amostra de alface. Entretanto, o
teor de Cd na parte aérea das plantas oriundas do cultivo organomineral foi
maior do que as do cultivo organico.

A alface do tipo mimosa verde apresentou teor médio de ETs maior

gue os demais tipos em ambos os sistemas de cultivo.
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Apéndice 1. Tempo de cultivo, quantidade de fertilizante organico e mineral
aplicado e vegetacdo ocorrente nas areas de referéncia das

propriedades de producao olericola

Vegetacdo da drea Coleta das

PRODUTOR TC Qtd. Fert. Org. NPK d aa
e referéncia amostras
anos ------- thatano™® - Data
Cultivo Organico
AO1 9 13 NA Campo nativo ~ 20/11/2011
AO2 4 36 ° NA Pomar de citrus ~ 28/10/2011
AO3 20 13 @ NA Campo nativo 28/10/2011
AO4 9 12 NA Campo nativo 19/11/2011
AO5 15 17 % NA Mata 19/11/2011
AOG6 22 10 NA Campo nativo 28/10/2011
AO7 1 4 NA Mata 13/11/2011
AO8 20 10 @ NA Campo nativo 13/11/2011
Cultivo Organomineral

OoM1 11 16 100 Mata 28/10/2011
OoM2 30 8 150 Mata 21/10/2011
OM3 30 16 @ 300 Eucalipto 21/10/2011
OomM4 20 20 220 Mata 21/10/2011
OM5 21 21 150 Campo nativo 21/10/2011
OM6 16 15 205 Mata 21/10/2011
OM7 4 10 750 Campo nativo 12/11/2011

10 1250 Mata 12/11/2011
OM8a 15 21 2000 Mata 12/11/2011
OM8b 25 2000 Mata 12/11/2011

AO = é&reas de producdo olericola sob cultivo organico nédo certificado; OM = areas de
producéo olericola sob cultivo organomineral; TC: tempo em que esta sendo utilizada a area

~ , . ~ co A~
para producédo olericola sob o mesmo sistema de producdo; ~~ composto organico formado a
partir da mistura de cama de suinos com restos de poda de arvore, compostado e peneirado; @

cama de aves; NA = Nao Aplica; NPK = Fertilizante comercial formula 5-20-20.
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Apéndice 2. Valores de “r’ e

atributos quimicos do solo, plantas e teor de argila

Y
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das analises de correlacdo de Pearson entre
os teores de Cr e Mn no solo e nas plantas com os demais

Cultivo
Correlacao Organico (n = 8) Organomineral (n = 7)
r p r p
Cromo
CrPrxCrR 0,91 0,0016 0,55 0,1984
Cr Prx Cr PA 0,82 0,0127 0,05 0,9188
Cr PAx pH H,O -0,14 0,7438 0,84 0,0184
Cr PA x pH CaCl, -0,14 0,7326 0,83 0,0209
Cr Prx pH H,0 - 0,07 0,8618 0,11 0,8086
Cr Pr x pH CaCl, -0,19 0,6532 0,14 0,7557
Cr Pr x SMP -0,75 0,0315 0,03 0,9439
CrPA X CO - 0,29 0,2117 0,86 0,0121
CrPrxCO -0,23 0,5900 0,04 0,9248
Cr PA x Argila 0,68 0,0636 0,41 0,3615
Cr Pr x Argila 0,84 0,0096 0,48 0,2748
Cr PA x Mn PA -0,01 0,9884 -0,82 0,0233
Cr PA x Cu PA 0,82 0,0120 0,16 0,7281
Manganés

Mn PrxMn R 0,72 0,0442 0,50 0,2527
Mn Pr x Mn PA - 0,07 0,8718 - 0,60 0,1571
Mn PA X MNeygaivel -0,19 0,6590 - 0,20 0,6699
Mn PA x pH H,0 -0,91 0,0016 -0,93 0,0019
Mn PA x pH CaCl, -0,87 0,0050 -0,94 0,0016
Mn PRO x pH H,0O 0,08 0,8508 0,51 0,2465
Mn Pr x pH CaCl, 0,19 0,6531 0,49 0,2623
Mn Pr x SMP -0,43 0,2817 0,71 0,0728
Mn PA x CO -0,41 0,3145 -0,83 0,0211
Mn Pr x CO < 0,01 0,9998 0,26 0,5727
Mn PA x Cu PA -0,21 0,6180 -0,32 0,4887
Mn PA x Zn PA 0,90 0,0024 0,90 0,0053
Mn PA x Cd PA 0,76 0,0274 0,92 0,0028
Cr PA x Mn PA -0,01 0,9884 -0,82 0,0233

Pr = area de producgéo; R = area de referéncia; PA = Parte aérea das plantas; SignificaAncia do r
dada pela distribuicdo normal; pH CaCl, 1:2,5 do solo foram determinados segundo método
descrito pela Embrapa (2009); O teor carbono orgéanico, pH H,O 1:1 e SMP foram
determinados segundo metodologia descrita por Tedesco et al. (1995); O teor de manganés
extraivel (Mngyraive) fOi determinado pelo método Mehlich-1; O teor de argila do solo foi
determinado pelo método da pipeta (Embrapa, 1997). Teores de Cd, Cr, Cu, Mn e Zn
determinados pelo método USEPA 3050b. Correlacdo de Pearson (r) determinado utilizando-se
0 programa ASSISTAT verséo 7.6 beta (Assis, 2011).
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Apéndice 3. Valores de “r’ e “p” das analises de correlagdo de Pearson entre
os teores de Cu e Zn no solo e nas plantas com os demais
atributos quimicos do solo, plantas e teor de argila

Cultivo
Correlacao Organico (n = 8) Organomineral (n = 7)
r p r p
Cobre
CuPrxCuR 0,64 0,0899 -0,38 0,4027
Cu Prx Cu PA 0,54 0,1671 0,77 0,0434
Cu PA X CU haio1 0,80 0,0177 -0,50 0,2493
Cu PAX pH H,0 0,20 0,6336 0,48 0,2782
Cu PA x pH CaCl, 0,07 0,8699 0,55 0,2002
Cu Pr x pH H,O 0,60 0,1148 0,84 0,0192
Cu Pr x pH CaCl, 0,53 0,1741 0,84 0,0191
Cu M1 x pH H,0O 0,21 0,6147 -0,92 0,0037
Cu M1 x pH CaCl, - 0,02 0,9627 -0,92 0,0031
CuPAXCO - 0,26 0,5299 0,54 0,2111
CuPrxCO 0,59 0,1237 0,87 0,0100
Cu PA x Argila 0,68 0,0626 - 0,35 0,4405
Cu Pr x Argila 0,21 0,6182 - 0,07 0,8804
Cu PA x Mn PA -0,21 0,6180 -0,32 0,4887
Cu PA x Cd PA 0,05 0,9056 -0,18 0,6913
Zinco

ZnPrxZnR -0,43 0,2842 - 0,03 0,9545
Zn Prx Zn PA -0,43 0,1358 -0,65 0,1126
Zn PA X ZN wcio - 0,67 0,0689 - 0,24 0,0795
Zn PA x pH H,0 -0,93 0,0008 -0,87 0,0114
Zn PA x pH CaCl, -0,78 0,0234 -0,84 0,0187
Zn Pr x pH H2,0 0,77 0,0249 0,87 0,0114
Zn Pr x pH CacCl, 0,72 0,0446 0,87 0,0110
Zn M1 x pH H,O 0,84 0,0085 0,33 0,4666
Zn M1 x pH CaCl, 0,77 0,0247 0,36 0,4284
Zn M1 x Catroc. 0,89 0,0032 -0,05 0,9201
Zn PAx CO - 0,20 0,6297 -0,76 0,0456
Zn Prx CO 0,75 0,0315 0,72 0,0650
Zn PA x Cu PA -0,32 0,4350 -0,14 0,7572
Zn PA x Cd PA 0,76 0,0295 0,94 0,0016
Zn PA x Mn PA 0,90 0,0024 0,90 0,0053
Zn PA x P troc. - 0,49 0,2179 - 0,64 0,1176

Pr = area de producao; R = area de referéncia; PA = Parte aérea das plantas; SignificAncia do r dada pela
distribuicdo normal; CO = Carbono Orgéanico determinado pelo método de combustdo Umida (Tedesco et
al., 1995); pH CaCl, 1:2,5 do solo foram determinados segundo método descrito pela Embrapa (2009); pH
H,0, fésforo (P troc) e Ca trocaveis foram determinados segundo metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995); Teores de Cu e Zn extraiveis por HCI 0,1 mol L™t (Cu Heio,1; Zn Hao,1); O teor de argila do solo foi
determinado pelo método da pipeta (Embrapa, 1997); Teores de Cd, Cu, Mn e Zn determinados pelo
método USEPA 3050b. Correlagdo de Pearson (r) determinado utilizando-se o programa ASSISTAT
versdo 7.6 beta (Assis, 2011).
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das analises de correlacdo de Pearson entre
os teores de Pb e Cd no solo e nas plantas com os demais
atributos quimicos do solo, plantas e teor de argila

Cultivo
Correlacao Organico (n = 8) Organomineral (n=7)
r p r p
Chumbo
PbPrxPbR 0,68 0,0623 0,85 0,0160
Pb Pr x Pb PA -0,33 0,4188 0,35 0,4461
Pb PAX pH H,0 -0,44 0,2733 - 0,40 0,3689
Pb PA x pH CaCl, - 0,47 0,2448 -0,31 0,5030
Pb Pr x pH H,O 0,46 0,2549 -0,34 0,4592
Pb Pr x pH CaCl, 0,63 0,0959 -0,31 0,5020
Pb PA x CO -0,21 0,6195 - 0,47 0,2857
Pb Prx CO -0,01 0,9802 -0,33 0,4702
Pb PA x Argila 0,07 0,8729 -0,24 0,6007
Pb Pr x Argila - 0,36 0,3742 -0,64 0,1221
Pb PA x Zn PA - 0,26 0,3127 0,38 0,4038
Pb PA x Cd PA - 0,06 0,8881 0,18 0,7058
Cadmio

CdPrxCdR -0,14 0,7357 < 0,01 -
Cd Pr x Cd PA -0,42 0,3052 - 0,27 0,5593
Cd PA x pH H,0 -0,78 0,0215 -0,84 0,0178
Cd PA x pH CaCl, -0,80 0,0166 -0,82 0,0229
Cd PA x SMP -0,79 0,0184 -0,97 0,0002
Cd Pr x pH H,O 0,14 0,7360 < 0,01 0,2966
Cd Pr x pH CaCl, 0,01 0,9787 < 0,01 0,3749
Cd PAXx CO -0,35 0,3963 - 0,66 0,1097
Cd Prx CO 0,01 0,9795 0,55 0,1966
Cd PA xZn PA 0,76 0,0295 0,94 0,0016

Pr = &rea de producéo; R = area de referéncia; PA = Parte aérea das plantas; SignificAncia do r
dada pela distribuicdo normal;, CO
combustdo Umida (Tedesco et al.,, 1995); pH CaCl, 1:2,5 do solo foi determinado segundo
método descrito pela Embrapa (2009); O pH H,O e SMP foram determinados segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995); O teor de argila do solo foi determinado pelo
método da pipeta (Embrapa, 1997); Teores de Cd, Pb e Zn determinados pelo método USEPA

3050b.

Carbono Orgénico determinado pelo método de



Apéndice 5. Acumulo e distribuicdo dos teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn na massa seca da parte aérea e na raiz das amostras de
plantas de alface

Produtor Tipo de alface Cd Cr Mn Pb Zn
P P.A. Raiz P.A. Raiz P.A. Raiz P.A. Raiz P.A. Raiz P.A. Raiz
--- ug kg'l--- ------------------------------------------ MQ KQ™ ==
Cultivo Organico

Mimosa Roxa 69,7 53,4 13,9 4.8 13,8 16,0 2379 79,6 2,7 1,3 64,1 58,4

AO1 Crespa 228 36,4 17,9 1,8 9,5 209 1438 928 <10 1,3 48,0 73,5
Mimosa Verde <04 279 21,9 4.8 10,6 12,7 183,2 132,2 1,1 11 59,3 65,9
Americana <04 105 21,9 4.8 9,5 12,7 70,9 86,2 16 <10 545 539

Crespa 14,7 6,6 7.8 7.8 51 16,0 58,5 33,7 14 <10 520 754

AO2 Crespa <04 22,7 3,8 4.8 2,9 14,4 60,7 32,6 34 7,0 495 76,1
Lisa <04 <04 1,8 1,8 6,2 9,5 85,5 21,7 53 4.4 75,4 69,3
Americana <04 2,0 3,8 1,8 4.0 19,3 425 49,0 3,7 142 445 49,7

AO3 Lisa <04 <04 13,9 1,8 9,5 20,9 35,9 67,6 51 <1,0 46,7 47,1
Crespa <04 <04 1,8 1,8 6,2 242 35,2 61,1 48 <10 49,7 659

Crespa 6,7 <04 7.8 4.8 7.3 11,1 108,1 348 <10 11 46,5 52,8

AO4 Lisa <04 <04 1,8 13,9 51 111 93,5 47,9 40 <10 452 50,1
Mimosa verde <04 <04 3,8 4.8 8,4 11,1 105,2 51,2 12 <10 58,3 652
Americana <04 <04 1,8 1,8 6,2 9,5 51,2 62,1 <10 20 399 471
Americana 33,7 16,2 9.8 4.8 8,4 19,3 249 17,3 2,6 4.8 56,8 46,3

Mimosa verde <04 <04 1,8 7.8 7.3 16,0 16,9 33,7 <10 <1,0 40,7 535

AO5 Lisa <04 <04 1,8 7.8 9,5 12,7 23,5 28,2 22 <10 505 426
Crespa <04 <04 1,8 1,8 7.3 19,3 27,9 26,0 3,1 1,3 51,0 73,9

Mimosa roxa <04 <04 1,8 4.8 4.0 7.8 22,8 12,9 23 <10 48,0 399

[4A



Apéndice 5. continuagéo

AOG6

AO7

AO8

OoM1

OM4

OM5

OM6

OomM7

Americana
Crespa

Lisa

Mimosa roxa

Crespa

Americana
Crespa
Lisa

Americana
Lisa

Crespa
Mimosa roxa

Mimosa roxa
Mimosa verde
Crespa
Americana
Lisa
Americana
Crespa

Crespa
Crespa

Crespa

<0,4
<04
<0,4
<0,4

63,9

<04
<04
<04

<0,4
103,1
<0,4
68,6

90,2
293,1
5,8
5,3
106,3

20,8
< 0,4

2,3
<0,4

<0,4

0,7
0,8
<0,4
<0,4

323

<04
<04
<04

112,9
108,3
<0,4
117,4

139,5

283,1
70,1
3,4

115,4

8,4
<0,4

37,0
<0,4

<0,4

1,8
1,8
1,8
1,8

1,8

5,8
1,8
3,8

Cultivo Organomineral

1,8
1,8
1,8
1,8

1,8
1,8
1,8
1,8
3,8

5,8
1,8

1,8
3,8

5,8

3,2
15,0
1,8
1,8

1,8

1,8
1,8
1,8

4,8
1,8
1,8
1,8

1,8
13,9
1,8
1,8
1,8

1,8
1,8

16,9
1,8

1,8

4,9
5,1
9,5
8,4

5,1

6,2
4,0
12,7

6,4
2,9
2,9
2,9

5,1
5,1
29
4,0
6,2

29
6,2

29
5,1

4,0

22,3
18,1
22,5
19,3

6,2

17,6
9,5
22,5

12,7
4,6
6,2

14,4

12,7
16,0
14,4
16,0
9,5

19,3
20,9

9,5
111

6,2

286 32,1
220 22,6
41,0 75,3
34,4 589
462,6 241,6
228 249
147 16,2
49,7 35,9
359 60,0
127,1 63,2
28,6 249
79,6 69,8
51,2 40,3
193,4 98,2
58,5 22,8
95,7 479
61,4 359
1477 42,5
21,3 29,3
33,0 22,8
40,3 24,9
9,6 3,2

7,6
3,0
4,1
11

9,6

4,4
22,3
5,0

4,1
<1,0
1,6
1,2

2,7
7,1
2,7
5,0
13,9

14,6
2,2

5,7
6,9

<1,0

1,7
6,7
5,3
5,1

4,3

5,8
5,7
5,8

2,2
5,4
4,9
2,6

<1,0

<1,0
5,0
5,7
4,7

<1,0
5,5

<1,0
5,2

5,6

53,5
47,0
56,8
53,5

72,6

56,3
35,4
57,8

48,5
83,6
47,7
65,1

85,2
110,5
51,7
86,9
77,6

56,3
51,5

43,2
40,4

34,2

55,3
59,1
58,8
52,8

59,5

55,0
50,9
75,7

76,1
91,9
56,9
89,7

67,8
85,2
56,9
67,8
61,0

66,7
79,9

44,8
53,9

34,7

€L



Apéndice 5. continuagdo

Americana <04 <04 1,8 1,8 6,2 16,0 133 27,1 4,8 4,9 53,8 50,5
OMSa Crespa <04 <04 1,8 1,8 51 12,7 16,2 151 57 58 43,0 554
Americana <04 <04 1,8 1,8 51 12,7 26,4 249 5,6 5,6 51,7 54,3
Crespa <04 0,6 9,8 4,8 6,2 12,7 48,3 38,1 11 47 47,0 76,9
Crespa <04 <04 1,8 1,8 6,2 16,0 14,7 10,7 4,9 4.9 36,7 53,9
OMSb Ar_nericana <04 <04 3,8 4,8 51 11,1 16,9 10,7 57 6,1 334 324
Mimosa roxa <04 <04 5,8 1,8 7,3 111 111 5,3 <10 68 41,7 384
Mimosa roxa 21,7 <0,4 3,8 1,8 7,3 11,1 16,9 4,2 1,2 45 49,7 40,3

AO = areas de producéo olericola sob cultivo orgénico ndo certificado; OM = areas de producdo olericola sob cultivo organomineral; P.A. = parte aérea das
plantas de alface; Teores de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb e Zn determinados pelo método USEPA 3050b; As amostras das plantas de alface coletadas nas areas de
producéo olericola OM2 e OM3 foram perdidas por deterioragéo.

V.
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Apéndice 6. Concentracdes de Cr, Cu, Mn, Pb e Zn nas amostras de solo

PRODUTOR Area Cr Cu Mn Pb Zn
---------------------------- mg kg™ -
Cultivo Organico

AOL P 29.9 23.6 825 16,7 14
R 39,9 10,5 843 16,8 30

P 48 4.6 190 13,4 27

AO2 R 7.8 3.2 139 15,8 14
p 3.2 2.9 178 237 30

AO3 R 72 43 153 271 17
p 13,8 26.9 340 15.3 93

AO4 R 7.8 5.4 697 75 15
p 13,8 20,4 83 6,3 51

AOS R 15.8 43 159 9.0 13
p 6.6 32,3 451 20,2 83

AO6 R 5.8 43 11 18,7 6
p 7.8 5.4 99 6.0 17

AO7 R 0.6 3.2 60 14.6 8
p 8.1 228 188 11,9 55

AO8 R 3.8 43 107 6.2 10
Média p 11,0 17,7 296 14,2 46
R 11.1 4,9 269 14,5 14

Cultivo Organomineral

p 7.8 6.2 203 6.9 53

OM1 R 218 7.5 280 9.3 21
p 5.2 6.4 118 11,1 25

OomM2 R 7.8 5.4 188 10,0 18
p 7.8 9.5 129 15,7 60

OM3 R 68 19.3 678 127 49
P 5.8 2.9 41 11.8 22

OM4 R 38 32 34 135 9
p 11,8 5.1 204 6.5 85

OM5 R 13.8 6.4 129 9.7 19
p 3.8 2.9 210 223 44

OM6 R 5.2 3.2 185 24 2 15
p 5.8 12,7 132 6.3 75

OM7a R 38 43 67 87 26
p 13,9 4.0 134 7.5 39

OM7b R 11,8 75 113 9,2 16
p 5.8 15,5 202 5.2 90

OM8a R 12 2.1 49 2.0 4
p 7.8 204 218 10,8 80

OM8b R 3.8 3.2 81 35 6
. p 6.5 8.6 159 10,4 57

Média

R 14.1 6.2 180 10,3 18

AO = areas de producdo olericola sob cultivo organico ndo certificado; OM = areas de
producéo olericola sob cultivo organomineral; P = Producdo; R = Referéncia; Teste t p<0,05
entre area de producéo e referéncia; "™ nao significativo pelo Teste t p<0,05; Letras mintsculas
diferem o teor de elemento-traco entre a area de producdo e referéncia; Teor pseudototal de
Cr, Cu, Mn, Pb e Zn determinados conforme método USEPA 3050b.



