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RESUMO

SILVA, Andrei de Souza da. Capacidade de acumulo de chumbo por llex
paraguarienses St. Hil. 2017. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de POs-
Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2017.

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.) é originaria das regides subtropicais e
temperadas da América do Sul, ocorrendo naturalmente na Argentina, Brasil e
Paraguai. Nestas regides o consumo da planta se da na forma de infusdo a
quente, que € muito comum. Alguns estudos tém sido desenvolvidos buscando
estabelecer os principais beneficios e os efeitos colaterais do consumo desta
bebida, que pode estar relacionado a presenca de elementos téxicos, dentre
eles o chumbo. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de
acumulo de chumbo (Pb) pela erva mate. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo no departamento de Solos e Recursos Naturais (CAV-UDESC)
no ano de 2016. Foram utilizadas mudas propagadas por sementes e 0 solo
utilizado foi um Cambissolo Héaplico Distréfico Tipico. O delineamento utilizado
foi o inteiramente casualizado com 5 repeticdes e as doses de Pb foram 0, 5,
10, 20, 30, 40 e 50 mg kg™. Foram avaliados peso seco e fresco da parte aérea
e raiz, altura de planta, valores de intensidade do verde das folhas das plantas
denominado como indice SPAD (Soil Plant Analysis Development). Foi
avaliado também a concentracdo de chumbo na raiz, parte aérea e infusdo. O
peso de massa fresca tanto da parte aérea quanto da raiz diferiu entre a
testemunha e os tratamentos com presenca do metal. indice SPAD diferiu entre
os tercos da planta. A erva-mate demonstrou capacidade de acumulo de Pb
tanto para parte aérea quanto na raiz. Entretanto, os teores de Pb em infusédo
ficaram abaixo do limite de deteccédo instrumental.

Palavra chave: Elemento toxico, Erva-mate, Infuséo.



ABSTRACT

SILVA, Andrei de Souza da. Lead accumulation capacity for Illex
paraguarienses St. Hil.. 2017. 69 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de POs-
Graduacao em Ciéncia do Solo, Lages, 2017.

The yerba mate (llex paraguarienses St. Hil.) originates from the subtropical
and temperate regions of South America, occurring naturally in Argentina, Brazil
and Paraguay. In these regions the consumption of the plant occurs in the form
of hot infusion, which is very common. Some studies have been developed
seeking to establish the main benefits and side effects of the consumption of
this drink, which may be related to the presence of toxic elements, among them
lead. Therefore, the objective of this work was to evaluate the capacity of lead
accumulation (Pb) by yerba mate. The experiment was carried out in a
greenhouse at the Department of Soils and Natural Resources (CAV-UDESC)
in the year of 2016. Seed-propagated seedlings were used and the soil used
was a “Cambissolo Haplico Distrofico Tipico”. The design was completely
randomized with 5 replicates and the Pb doses were 0, 5, 10, 20, 30, 40 and 50
mg kg™. The dry and fresh weight of shoot and root, plant height, green leaf
intensity values of the plants, denominated SPAD index (Soil Plant Analysis
Development), were evaluated. The concentration of lead in root, shoot and
infusion was evaluated. The fresh mass weight of both shoot and root differed
between the control and treatments with presence of the metal. SPAD index
differed between the thirds of the plant. The yerba mate showed a capacity of
Pb accumulation for both shoot and root. However, the Pb infusion levels were
below of the limit of instrumental detection.

Key words: Toxic element, Yerba mate, Infusion.
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1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguarienses St. Hil) € uma espécie nativa da regiao
Sul do Brasil e tem importancia historica na economia e cultura desta regido e
de paises vizinhos como Argentina, Uruguai e Paraguai. No Brasil, segundo o
IBGE, em 2015 a producéo foi da ordem de 602.899 toneladas, em uma area
colhida de aproximadamente 98.709 hectares, com uma produtividade média
de 6.108 kg ha™ (IBGE, 2015). Os estados do Sul sdo os maiores produtores
nacionais, destacando-se o Rio Grande do Sul e Parand como maiores
produtores, totalizando juntos 84% da producdo. Santa Catarina, com uma
producéo de 91.349 toneladas € responsavel por 15% da producdo total (IBGE,
2015).

As condi¢cdes para o cultivo de erva-mate sdo diversas, sendo que a
planta se adapta a diferentes condicdes de solo e clima, tendo como uma
caracteristica diferenciada a sua capacidade de desenvolvimento em solos
acidos e com altos teores de aluminio (CARVALHO, 2003). Normalmente esta
planta apresenta altos teores de aluminio nas suas folhas, decorrente desta
sua capacidade de suportar niveis elevados deste elemento (SANTIN, 2008).
Mesmo o aluminio ndo sendo essencial ao desenvolvimento da planta ele se
acumula nas folhas, demonstrando que esta planta possui mecanismo de
defesa contra estresse que atuam de forma muito eficiente (CHEN et al., 2011).
Contudo, ndo se sabe o comportamento da planta quando exposta a outros
metais em altas concentracdes, sendo que todos os elementos téxicos sao
potencialmente tdéxicos dependendo das condi¢des de exposicao (MAIGA et al,
2005).

A toxidez de um metal esta atrelada a sua disponibilidade e forma
encontrada. A biodisponibilidade de um metal tem relacdo direta com a espécie
que o elemento se encontra no meio. A medida de concentragéo total & um
parametro importante, porém limitado, pois suas propriedades variam de
acordo com a forma quimica em que o metal se encontra (BARRA, et al.,
2000). Portanto, na avaliagdo da presenca de um metal e 0s riscos que o

mesmo traz ao meio é fundamental levar em conta a forma de transporte e a
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biodisponibilidade, fatores estes que tem correlacdo direta com a espécie do
metal (BARRA, et al., 2000).

Assim, como temos alguns metais que exercem func¢des bioldgicas
importantes, temos aqueles que mesmo em concentracfes baixas podem
causar danos as espécies que ocupam o ambiente. Diversos elementos toxicos
podem causar danos de ordem ambiental e na saude publica, porém o impacto
deles depende principalmente do tempo de exposi¢cdo e da dose em que o
individuo é exposto (AZEVEDO e CHASIN, 2003). Dentre estes metais,
destaca-se o chumbo como um metal amplamente utilizado na indUstria e
presente de forma constante no cotidiano ganha atengao especial.

Atualmente o chumbo é um elemento que esta presente em praticamente
todos os ambientes. Ele se difundiu devido as inUmeras atividades industriais e
agricolas que fazem uso deste metal, e que desta forma o tornam onipresente
(ATSDR, 1992) o que aumenta consideravelmente o risco de contaminagéo
das populagdes presentes nos diferentes ambientes.

Diante do cenario no qual a contaminacdo dos alimentos é uma das fontes
de entrada deste elemento na cadeia alimentar, objetivando conhecer a
entrada de chumbo na cadeia alimentar de populacdes consumidoras de erva-
mate e verificar o comportamento da planta quando exposta a doses

crescentes do metal desenvolveu-se este trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ERVA-MATE (llex paraguarienses St. Hil.)

A erva-mate, llex paraguarienses St. Hil., que foi assim classificada em
1822 pelo naturalista francés August de Saint Hilaire, € uma planta pertencente
a subdivisdo das Angiospermas, classe Dicotiledoneas, subclasse
Archichlamydes, ordem Celastales, familia Aquifoliaceae e género llex
(VALDUGA et al., 1997). Naquela época August ja havia encontrado planta
semelhante no Paraguai, sendo derivado desta semelhanca entre a erva
Paraguaia e a encontrada em Curitiba 0 nome “paraguarienses” (OLIVEIRA e
ROTTA, 1985).

As plantas de erva-mate apresentam altura variada de acordo com o
manejo recebido, podendo atingir até 25 metros de altura quando encontradas
em floresta. Porém, em sistemas cultivados, onde o objetivo é comercial, e as
podas séo frequentes, se buscam cultivares de menor porte e maior producao
de massa, o que facilita 0 manejo do erval como um todo. Em contraponto, em
ervais comerciais as plantas atingem uma altura média de 3 a 5 m (Figura 1),
resultado dos programas de melhoramento que buscam plantas de menor porte
e maior brotacéo lateral (CARVALHO, 2003).

Figura 1 - Erval comercial com plantas de porte médio a pequeno sobre alto

adensamento por hectare.
532 7 N

Fonte: http://verdespampas.com.br/novo/capao-do-cipo-vai-investir-no-
plantio-da-erva-mate/

De acordo com REITZ, KLEIN e REIS (1988), a erva-mate apresenta
ramificacdo racemosa, quase horizontal, com copa baixa, desinfoliada e
folnagem verde escura, o que € uma caracteristica da espécie. As folhas séo

simples, alternas, geralmente estipuladas, subcoriaceas até coriaceas, glabras,
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verde escura no bordo superior e mais clara no inferior, limbo foliar obovado,
comumente com 5 a 10 cm de comprimento por 3 a 4 cm de largura (ver Figura
2). O peciolo é relativamente curto variando de 7 a 15 mm de comprimento. O
tronco € cilindrico, reto ou pouco tortuoso. As flores brancas, pequenas,
poligamas, didicas, com calice e corola de constituicdo tetramera (ZANON,
1988). Em todas as flores existe a presenca de estames e pistilos, porém nas
femininas os estames n&o funcionam por serem muito rudimentares, e nas

masculinas, o pistilo aborta, o que dificulta a polinizacdo (CARVALHO, 1994).

Figura 2 - Folha de erva-mate apresentando as principais caracteristicas da
espécie.

Ll |

Fonte: Producao do préprio autor, 2017.

Os frutos consistem em uma drupa globosa, com mesocarpo carnoso,
endocarpo ésseo-lenhoso de 4 a 6 mm de didmetro tetraocular, envolvendo a
semente. Tem superficie lisa, lustroso de coloracdo roxa, quase preta (ver
Figura 3).

>

Fonte: http://www.cnpf.embrapa.br/pesquisa/efb/temp/inde_especies.htm

As sementes sado de cor castanho-clara a escura, muito dura, pequena e

de forma variavel. A floracdo da erva mate ocorre de setembro a dezembro, e a
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frutificacdo com frutos maduros de dezembro até abril. A floracdo e a
frutificacdo tém inicio gradual dependendo da forma como a planta foi
propagada. Em plantas oriundas de propagacéo vegetativa o0 processo comecga
aos 2 anos, ja em plantas propagadas por sementes, a floracéo e frutificacao é
mais lenta e inicia-se quando a planta ja tem em média 5 anos (CARVALHO,
1994).

2.1.1 Ocorréncia da Espécie

A erva-mate pode ser encontrada em algumas regides da América
Latina, sendo comum no Brasil (Sul), Argentina (Nordeste), Paraguai (Leste) e
Uruguai (Noroeste) (ver Figura 4). No Brasil os estados que se destacam na
producéo da cultura sdo Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina, podendo
também ser encontrada no Mato Grosso do Sul. Em alguns reduzidos nichos
aonde ocorre a presenca de Araucaria angustifélia nos estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo pode-se encontrar exemplares de llex
paraguarienses (CARVALHO, 1994). Oliveira e Rotta (1985) estimaram que a
area de ocorréncia da espécie esteja em torno 450 000 km?, cerca de 5% do

territério brasileiro.

Figura 4 - Area de ocorréncia natural de erva mate abrangendo Brasil,
Argentina e Paraguai.

Municipics com ocarréndia
de @rvie-miale

Area coam oooméncia
natural da erva-mate

1 Misiones, Argantina
2 Paraguai

Fonte: OLIVEIRA e ROTTA, 1985.
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A associacdo com formacdes floristicas € comum quando se fala de
erva-mate, sendo que a planta cresce espontaneamente em regides
constituidas por matas de Araucaria angustifolia e matas subtropicais do Sul do
Brasil (MARQUES et al., 2012). Ela cresce preferencialmente nas associacfes
mais evoluidas dos pinhais, sendo que em florestas nativas encontra-se em
conjunto com diversas outras espécies, tais como: imbuia (Ocotea sp), cedro
(Cedrela sp), pau-marfim (Balfourodendron riedelianum), canjarana (Cabralea
canjerana), alecrim (Holocalyx balansae), pinho-bravo (Podocarpus sp),
mirtaceas, lauraceas e leguminosas diversas, entre outras (OLIVEIRA &
ROTTA, 1985).

A altitude de ocorréncia é muito variavel, sendo descrita por Carvalho
(1994), como o mais comum de 160 m no Parana, podendo chegar até 1800 m
em outros estados. Com tudo, sabe-se que em regifes de Santa Catarina, se
tem a presenca da planta em altitudes bem menorres, como em Florianodpolis, a
25 m. Lorenzi (1992) comenta que a sua ocorréncia tem associagao direta com
altitude, e € comumente encontrada em terrenos de 400 a 800 m de altitude
acima do nivel do mar.

A precipitagcdo meédia anual exigida pela planta fica em torno de 1500
mm, podendo variar de 1100 a 2300 mm (MEDRADO et al., 2000). Valores
estes que se enquadram dentro do regime de chuvas apresentado nas regides
de ocorréncia da espécie, sendo que estas regibes apresentam regimes de
chuva bem distribuidos, podendo haver deficiéncia hidrica leve no noroeste do
Parané e Sul do Mato Grosso do Sul (CARVALHO, 1994).

2.1.2 Aspectos Edaficos

A erva mate ocorre de forma espontanea em solos de baixa fertilidade,
sendo esta uma caracteristica marcante da espécie. Estes solos normalmente
apresentam baixa CTC (capacidade de troca de cations), altos teores de
aluminio e valores de pH acido, o0 que para inUmeras outras culturas
representaria um problema, mas para a erva mate nado lhe causa qualquer
dano de desenvolvimento (MEDRADO et al, 2000).

Solos hidromorficos e solos muito rasos normalmente ndo apresentam

exemplares da planta, sendo pouco comum nessas condi¢gdes. Solos muito
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hamidos e pouco permeaveis também n&do sdo recomendados para a cultura.
Sendo que o solo mais recomendado seriam aqueles de menor profundidade
(50 — 100 cm) ou profundos (100 — 200 cm), com textura franca a argilosa
(MEDRADO e STURION, 2014). Carvalho (1994) afirma que o solo ideal para o
cultivo de erva mate seriam aqueles da ordem dos Latossolos, quando
possuem cor avermelhada, alta profundidade, elevado teor de argila, 6timas
condicdes fisicas, principalmente permeabilidade, mediana fertilidade com pH
acido em todo o perfil. E a associacdo das caracteristicas anteriores com altos

teores de matéria organica seriam os tipos de solo mais indicados.

2.1.3 Economia da Erva Mate

A erva-mate constitui um dos principais produtos ndo madeireiros explorados
na regido Sul do Brasil. Esta exploracdo tem relagdo direta com algumas
caracteristicas regionais que favorecem esta atividade, tais como, grande
incidéncia de ervais nativos e principalmente por questbes culturais
(MARINHESKI, 2017). Neste contexto, o setor envolve inUmeros processos em
uma cadeia produtiva que cria empregos e gera, principalmente nas pequenas
propriedades, renda, movimentando a economia.

Um fato que chama a atencdo é que Parana e Rio Grande do Sul tém
producdes totais proximas, porém as areas cultivadas sdo de amplitude
distinta. O estado do Parana colhe anualmente uma area aproximada de 52 mil
hectares, enquanto que o Rio Grande do Sul trabalha com uma &rea de 33 mil
hectares aproximadamente. O que explica esta menor area e maior producéo
no estado do RS é o cultivo em grande parte de ervais comerciais, com alto
adensamento de plantas por hectares. JA no PR a produgdo tem como
caracteristica ser oriunda de ervais nativos, conduzidos entre as florestas. Essa
diferenca de manejo tem efeito direto na produtividade da cultura, que no RS é
na ordem de 9.753 kg ha™* e no PR na ordem de 4.204 kg ha™ (IBGE, 2015).

Até a década de noventa o Brasil, por ser um grande produtor, ndo
importava erva-mate, porém, a partir dos anos noventa a importacdo comecou
a ganhar espaco. Alguns fatores levaram a este aumento de importacdo, sendo
o principal deles evidenciado por Vasconcellos (2012), que foi a entrada de
soja em areas antes ocupada por ervais. Este fato fica muito evidente

principalmente no Rio Grande do Sul, que teve grande parte dos ervais
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substituidos por plantacéo de soja a partir dos anos 70. Ja a partir de 2014 as
importacdes e exportacdes cairam muito, sendo que o pais vem conseguindo
produzir para manter seu consumo, porém continua a exportar e importar, mas
com um foco voltado a relacbes econdmicas, principalmente com a Argentina.

Um material que ainda é exportado € a erva mate cancheada, que tem
como principal destino o Uruguai, um grande consumidor e que ndo tem
producdo da matéria prima suficiente para suprir a demanda. Outros tipos de
mate, com maior valor agregado, sdo exportados para mais de 30 paises,
gerando uma receita consideravel de algo em torno de US$ 114 milhdes
(MDIC, 2013).

Uma caracteristica bem marcante do cultivo da erva-mate é seu carater
familiar. No Rio Grande do Sul, maior estado produtor e que tem um maior
banco de dados, constata-se que cerca de 80% da producéao total da erva-mate
€ proveniente de propriedades com até 20 hectares. Sendo também
caracteristica a utilizacdo da mao de obra familiar nestas propriedades
(VASCONCELLOS, 2012). Neste contexto de producdo basicamente sédo
produzidos dois tipos de matéria prima, oriundas de duas maneiras de cultivo.
Temos a extracdo de ervais cultivados e ervais nativos, que sao responsaveis
por sabores diferentes na composicdo do mate. A erva-mate de extrativismo
tem caracteristica de ser menos amarga, sendo entéo utilizada em mistura para
dar um sabor mais “leve” (suave) ao mate. O estado do Parana produz 57% de
sua matéria prima a partir do extrativismo, sendo este material demandado por

outros estados para realizagéo das misturas (IBGE, 2015).
2.1.4 Processamento da Erva-Mate

Os processos de beneficiamento e industrializacdo da erva mate sao
relativamente simples. O processo se inicia na colheita, que deve ser feita
preferencialmente em dias ndo chuvosos, aonde se retiram, na forma de poda,
as folhas e ramos finos, tomando o cuidado para ndo debilitar a planta. As
caracteristicas nutricionais e sensoriais do mate dependem da época do ano
em que é colhido. Depois de colhidas as folhas e ramos devem ser levados
para o patio de recepcdo, sempre tomando cuidados para evitar a
contaminacdo do material, 0 que pode vir a diminuir a qualidade do produto
final MEDRADO e MOSELE, 2014).
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Apés a chegada ao galpdo para o beneficiamento, a erva-mate
destinada para chimarrdo é entdo encaminhada para o sapeco. Este processo
consiste em dar um choque térmico nas folhas da planta, por meio de uma
chama direta no material. O objetivo deste processo € a inativacdo de enzimas
do sistema oxidativo, que podem vir a escurecer as folhas (MEDRADO e
MOSELE, 2014). Esta etapa parece simples, porém é essencial na qualidade
final do produto, pois o sapeco é um processo empirico do operador do
equipamento. A madeira utilizada nesta etapa para produzir as chamas
também é importante, pois a erva-mate tem grande capacidade de adquirir os
odores que podem sair da madeira (VALDUGA et al., 2003)

Em uma préxima etapa a erva é entdo seca. Este processo ocorre por
contato indireto com o fogo, e retira-se o restante da umidade do material. O
modelo de secador mais utilizado atualmente sdo os tambores rotativos, que
consistem em cilindros metalicos com dimensdo e velocidade de rotacdo
variavel. Este processo de secagem é realizado com um fluxo de ar, que fica
em temperaturas em torno de 300°C, e duram em média 5 minutos para as
folhas e 15 minutos para os palitos (ANDRADE, 1999).

Depois de seco, o material passa para a etapa de moagem, que
basicamente consiste na passagem da erva mate seca por dentro do
cancheador. O cancheador é um equipamento com varios dentes que gira
dentro de um recipiente, que € preso a um eixo vertical, que passa por cima da
erva mate, triturando-a (BERKAI e BRAGA, 2000). ApGs esta etapa de
moagem se tem a erva mate cancheada, que € uma espécie de matéria prima
para a producado de outros diversos produtos.

A erva cancheada é entdo peneirada, separando as diferentes fracdes
do material, e estes armazenados em locais especificos para posterior
utilizacdo em misturas que dardao origem aos diversos produtos. Este processo
de armazenamento também pode ser denominado de estacionamento. Porém,
este termo € mais utilizado quando a erva-mate é guardada com o intuito de
maturacédo, esta maturagao tem o objetivo de proporcionar a o material reagdes
de oxidacdo, as quais Ihe dardo novos atributos de sabor e cor (MACCARI
JUNIOR, 2005).

O ciclo de processamento basicamente entdo se divide em duas etapas,

gue seriam a de cancheamento e a de beneficiamento (ver Figura 5). A



23

primeira dando origem a matéria prima que podera ser transformada em
diferentes subprodutos. J4 a segunda etapa pode originar basicamente trés
produtos que sdo: Cha mate queimado, a erva-mate verde e a erva-mate
amarela, sendo o diferencial entre a verde e a amarela o processo de

estacionamento.

Figura 5 - Ciclo completo do processamento da erva-mate cacheada e produtos

finais.
COLHEITA
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Fonte: MEDRADO, M. J. S. Disponivel em: https://www.spo.cnhptia.embrapa.br
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2.1.5 Beneficio do consumo de erva-mate para a saude humana

O género llex, que é composto por mais de 400 espécies nativas,
encontradas principalmente na Asia e na América do Sul, tem na sua
composicdo quimica inuOmeros compostos. Dentre estes compostos se
destacam principalmente os compostos fendlicos, metilxantinas, aminoacidos,
e outros compostos nitrogenados, &cidos graxos, compostos terpénicos,
alcanos e alcoois, carboidratos, vitaminas e carotenoides (ALIKARIDIS, 1987;
ESMELINDRO et al., 2002).

Sao inimeros os efeitos atribuidos ao consumo de erva-mate, tendo
uma gama de estudos tanto in vitro como in vivo. Estes estudos com base em
extratos tém demonstrado que a erva mate contribui para a prevencdo de
cancer (CHANDRA e GONZALES DE MEIJA, 2004), efeito antioxidante do LDL
(lipoproteina de baixa densidade) (GUGLIUCCI, 1996; SILVA et al., 2008),
eficacia no tratamento contra a obesidade (DICKEL, RATES e RITTER, 2007),
acao cardioprotetora (MENINI et al., 2007) e a presenca das metilxantinas
como estimulantes do sistema nervoso central (GONZALES et al., 1993).

Por algum tempo as metilxantinas foram o foco principal dos estudos de
compostos da erva-mate, sendo importantes do ponto de vista farmacoldgico e
terapéutico. E dentro destes compostos a cafeina sempre recebeu atencao
especial (ESMELINDRO et al., 2002). A cafeina na erva mate € alvo de estudo
ha muito tempo, tendo seus primeiros relatos feitos por Stenhouse em 1845
(VALDUGA et al., 1997). Ela assume esse papel de destaque por que muitos
dos efeitos atribuidos ao mate tém relacdo direta com a cafeina. Sobre o ponto
de vista farmacéutico, a cafeina, juntamente com a teofilina e teobromina
assumem papel de destaque, sendo que séo trés alcaloides estreitamente
correlacionados (ESMELINDRO et al., 2002).

Atualmente o foco dos estudos em erva-mate tem mudado, quando
anteriormente se olhava com muita atencdo para as xantinas (Cafeina), hoje
em dia o foco sdo os compostos fendlicos e sua atividade antioxidante. Com as
recentes descobertas de mecanismos de oxidacdo que ocorrem em células,
gque podem causar uma serie de doencas, tais como o cancer, alimentos com
estas substancias ganham valor e foco nas pesquisas (CAMPOS et al., 1996;

FILIP et al., 2000). Os compostos fendlicos, principalmente flavonoides e
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carotenoides, agem neste processo de antioxidacdo doando hidrogénios ou
elétrons, que atuardo contra os radicais livres e espécies reativas de oxigénio,
que sao produzidos naturalmente nas células (SILVA et al.,, 2010). Os
antioxidantes, sdo parte integrante de um sistema antioxidante do organismo
gue tem outros componentes e enzimas atuando no processo (McLEAN et al.,
2005), e a ingestao de alimentos, principalmente vegetais, esta sendo cada vez
mais correlacionada com estes efeitos benéficos (LAGUERRE, LECOMTE,
VILLENEUVE, 2007). Estudos epidemioldgicos tém demonstrado uma estreita
correlacdo entre o consumo de produtos vegetais, com altos teores de
antioxidantes, e uma reducédo no risco de doencas cronicas (VASCO, RUALES,
KAMAL-ELDIN, 2008).

Mesmo sendo inUmeros os beneficios do consumo da erva-mate ja
comprovados, alguns habitos e costumes podem trazer problemas
relacionados ao mate. Um fator de grande repercussao € o habito de tomar o
mate com agua quente, que segundo algumas pesquisas tem relacdo direta
com cancer. A agua muito quente no mate pode causar lesdes na boca e na
garganta, o que pode favorecer o aparecimento de cancer de eséfago. Rangel
et al. (2016) fazem uma revisdo ampla sobre o tema e concluem que ndo ha
evidencias que apontem ao mate a culpa no aumento no nimero de casos de
cancer em regidées consumidoras do mesmo. Contudo, a temperatura da agua
ja representa um fator de alto impacto sobre os indices de cancer, sendo que
quanto mais quente estiver a 4gua maiores sdo os indices de incidéncia de
cancer nestas regides. A temperatura ideal para o consumo do mate segundo a
IBRAMATE € agua em torno de 70°C, e segundo a International Agency on
Research on Cancer (IARC, 1991) liquidos acima de 65°C sao “provavel

carcinogénico para humanos”.

2.2 CHUMBO

2.2.1 Propriedades Fisicas e Quimicas

O chumbo é um metal pesado encontrado na familia 14 A da tabela
periodica, juntamente com o carbono, silicio, germanio e o estanho. Tem como
caracteristica sua coloracdo cinza azulada, com numero atdmico igual a 82 e

massa atdmica relativa de 207,2 unidades de massa atbmica e densidade de
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11340 kg m™. O seu ponto de fusdo é a 327,4 °C, enquanto que o ponto de
ebulicdo € de 1749 °C (PAOLIELLO e CHASIN, 2001). O Pb é considerado um
metal macio e maleavel, com consideravel contracdo assim que resfriado. No
seu estado natural € pouco solivel em agua, porém se dissolve em acido
nitrico, acético e sulfurico concentrado quente (OHWEILER, 1971).

O estado de oxidagdo mais comum para o chumbo é +2, pois 0 metal,
mesmo possuindo quatro elétrons na sua ultima camada de valéncia wioniza
apenas dois facilmente. Na formacdo de compostos, 0s nitratos e acetatos sao
facilmente dissolvidos em agua fria, enquanto outros compostos tais como 0s
cloretos, cromatos, sulfetos e sulfatos sdo de baixa solubilidade (OHWEILER,
1971).

2.2.2 Ocorrénciae Usos

Atualmente o chumbo €é um elemento que estd presente em
praticamente todos os ambientes. Ele se difundiu devido as inameras
atividades industriais que fazem uso deste metal, e que desta forma o tornam
onipresente (ATSDR, 1992). Por todo o mundo se tem depdsitos naturais de
chumbo, sendo que a galena (PbS) é o minério mais abundante e de onde sdo
extraidos as maiores quantias deste metal com fins comerciais (ATSDR, 1992;
PAOLIELLO e CHASIN, 2001).

Uma das principais facilidades de se trabalhar com o chumbo é o seu
ponto de fusao relativamente baixo, 0 que permite seu uso em diversos itens.
Este metal é utilizado para producdo de municao, canos, protecao radiolégica,
folnas de chumbo, pigmento em tintas, verniz para ceramica, soldas, entre
outros usos (PAOLIELLO e CHASIN, 2001). Felizmente, hoje em dia o chumbo
foi retirado de alguns itens, principalmente o que era utilizado em tinturas e
aguele utilizado como anti-detonante na gasolina (Chumbo tetraetil) (BOSSO e
ENZWELLER, 2008). Mesmo com a reducdo em sua utilizagdo, segundo a
agéncia Americana de substancias téxicas e registro de doencas (ATSDR), até
0s anos 2000 o chumbo era o metal n&o ferroso mais utilizado (ATSDR, 1999).
Ainda hoje, a utilizacdo de chumbo para a fabricagdo de baterias automotivas é
o mercado que consome maior volume deste metal, porém ele também é
utilizado em diversas ligas, dando origem a uma infinidade de subprodutos
(JOST, 2001).
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2.2.3 Exposicéao

Dentre aquelas substancias toxicas que estdo presentes no nosso dia a
dia, o chumbo é o mais difundido, tendo capacidade de envenenar milhares de
pessoas por ano (SPIRO e STIGLIANI, 2009). Algumas vias de exposi¢cdo sao
especialmente importantes no processo de contaminacdo das populagdes por
chumbo, tais como: Alimentos, 4guas contaminadas, poeira. Estima-se que nos
Estados Unidos, alimentos e ingestdo direta de poeira sejam capazes de
contaminar as pessoas com uma dose média de 50 mg dia” de chumbo
(SPIRO e STIGLIANI, 2009). Normalmente, areas urbanas e regides de
rodovias tendem a conter niveis de Pb mais elevados que aquelas regides de
interior. Nessas regifes de interior e areas mais remotas os niveis ficam na
ordem de 10 a 20 mg kg, e em &reas urbanas os niveis médios s&o em torno
de 100 mg kg™ (SOARES, 2004). Com isso, a ingestdo de pequenas quantias
de poeira urbana ja é capaz de intoxicar pessoas destas regides,
principalmente criangas que estdo mais expostas devido ao habito de brincar
com solo e nas ruas (PIERANGELI, 1999). Outro fator que potencializa o poder
de contaminacao de criancas é a relagcdo com seu peso corporal, pois podem
absorver uma mesma quantia de chumbo que um adulto, mas a dissolug&o por
unidade corporal € muito menor (SOARES, 2004).

A agua também se constitui em uma importante fonte para possiveis
contaminagdes. A pratica de utilizar soldas de chumbo em tubulagdes,
atualmente pouco utilizada, se fez uma fonte de contaminagdo muito grande
em outros tempos. Este contato entre agua e as soldas é uma fonte de
contaminacdo direta das aguas, e de impacto imediato sobre as populacdes
expostas a estas condi¢cdes (FELLENBERG, 1980). Porém, outras formas de
contaminacdo da agua ainda atuam nos meios urbanos, sendo que € muito
comum o despejo de residuos em rios e lagos, além do transporte de particulas
sblidas para as aguas, particulas estas contaminadas. Dependendo da
atividade, tanto agricola, doméstica ou industrial, as &guas podem ser
contaminadas por diferentes metais. Neste contexto, Bisinoti, Yabe e Gimenez
(2004) elaboram um trabalho aonde avaliaram a entrada e distribuicdo de
metais na rede hidrografica da cidade de Londrina/PR. Eles avaliaram o

impacto da ocupacdo humana, da industrializacdo e das atividades agricolas
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sobre os niveis de diferentes metais nas aguas. Os autores constataram a
presenca de diversos metais, apontando a maior presenca de Cu, Zn e Cd as
atividades de urbanizacéo e industrializacdo. Ja Mn, Mg, Fe e Pb tiveram maior
correlacdo com niveis de particulas sélidas, o que muito provavelmente tem
origem de solos contaminados, e este solo € oriundo de regifes agricolas mal

manejadas.

2.2.4 Toxicidade

A questéo de intoxicacdo por chumbo é um tema que anda ao lado de
grandes fatos histéricos. O uso de Pb para fabricacdo de diversos itens €&
remontado dos anos 3.800 a.C. Os gregos por exemplo perceberam logo que a
ingestdo de bebidas acidas em recipientes de chumbo poderia causar danos a
salude (SPIRO e STIGLIANI, 2009). Ja os Romanos adicionavam sal de
chumbo aos vinhos, que eram extremamente acidos, com o intuito de adocar a
bebida. Alguns historiadores afirmam que este envenenamento cronico por
chumbo dos romanos teve contribuicdo direta para a queda do império
(FELLENBERG, 1980).

Plumbismo ou saturnismo sdo os nomes dados a intoxicacéo crbénica ou
aguda por chumbo. Este metal ndo desempenha nenhuma funcé&o importante
no organismo humano, porém sua toxicidade se da por sua capacidade de
substituir ions como célcio, ferro e zinco pdr o seu ion Pb** (MOREIRA e
MOREIRA, 2004). Esta substituicdo ibnica causa inumeros distlirbios na
atividade biolégica do organismo. O Pb*" pode substituir Ca®** e Zn?* em
algumas enzimas, o que compromete a atividade metabdlica e a vida celular.
Também quando entra na corrente sanguinea ele tende a se deslocar para
agueles tecidos mais macios, e com o0 passar do tempo se desloca e se
deposita nos o0ssos, substituindo justamente o Ca?* (SCHIFFER, JUNIOR e
MONTANO, 2005). Com o passar do tempo e avanc¢o da idade, pessoas com
concentracdes altas de chumbo nos ossos comecam a apresentar problemas
de intoxicag&o, pois o chumbo se desloca dos 0ssos para a corrente sanguinea
novamente. Efeitos tdéxicos comecam a ser observados principalmente na

formacéo de sangue e tecidos nervosos (SPIRO e STIGLIANI, 2009).
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O chumbo também tem relacdo direta com problemas no sistema
nervoso central, sendo atribuido o nome de encefalopatia a doenca resultante
desta contaminacdo (MOREIRA E MOREIRA, 2004). A toxicidade por chumbo
nao apresenta limites precisos ja que sao relatados danos em diversos niveis
de intoxicacdo. Existe uma correlacdo entre a condicdo que o individuo se
encontra nutricionalmente e os niveis de Pb que ele é exposto (CORDEIRO e
LIMA FILHO, 1995). As criangas sdo mais sensiveis aos danos por chumbo,
sendo atribuido ao chumbo alguns efeitos de disturbios no metabolismo de
carboidratos, sintese anormal de nucleotideos, inibicdo da respiracéo celular e
blogueio de alguns grupamentos neuronais (WHO, 1995). Estes efeitos causam
diminuicdo sensivel na atividade cerebral, causando uma deterioragcdo mental
progressiva (CORDEIRO, LIMA FILHO e SALGADO, 1996).

Moreira e Moreira (2004) ainda comentam em sua revisao, além dos
efeitos j& citados, inUmeros outros que podem ser causados por chumbo, tais
como: Efeitos hematoldgicos, endocrinoldgicos, sobre o crescimento, renais,
efeitos sobre a reproducdo e o desenvolvimento, -cardiovasculares,

carcinogénicos e gastrintestinais.

2.3 METAIS NO SOLO

Naturalmente os teores de metais, como o Pb, em solo séo dependentes
principalmente do seu material de origem, processo de formacdo ou da
composicdo que proporcionalmente formou o mesmo. Fadigas et al. (2002)
comentam que € possivel correlacionar os teores no solo com os teores do
metal na rocha matriz, porém quando este solo é originario de deposi¢do de
sedimentos esta correlacdo ndo se aplica, ou se aplicada ndo apresenta uma
correlacdo alta. Os teores naturais se mantem estaveis ao longo do tempo,
porém fontes antropogénicas sao responsaveis pelos incrementos dos teores
destes metais no solo. Este aumento de teores em solos aonde se pratica
agricultura considerada moderna € proveniente principalmente de algumas
fontes, tais como: deposicdo atmosférica, aplicagdo de defensivos agricolas,
irrigacdo com aguas contaminadas, utilizacdo inadequada de residuos como
fonte de adubacdo, aplicacdo de inseticidas, fungicidas e herbicidas
(ALLOWAY, 1990; NUNEZ et al., 2006).
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Dentre 0s processos que gerenciam o comportamento dos metais no
solo, sem duvidas os processos de adsorcdo e dessor¢cao sao aqueles que se
destacam (ALLOWAY, 1990). Porém os metais, inclusive o chumbo, podem ser
encontrados no solo em diversas formas como na solucéo do solo, adsorvidos
eletrostaticamente (adsorcdo ndo especifica), adsorcdo especifica de esfera
interna e externa na superficie de Oxidos de Fe, Al e Mn, em reagbes de
precipitacéo e dissolugcéo e ligados a compostos organicos (ANDRADE et al.,
2009).

A adsorcéo de chumbo nos solos aumenta com o0 aumento do pH porque
o grupamento OH™ na superficie dos minerais 1:1 desprotona em valores de pH
mais alto, o que consequentemente aumenta a atracao eletrostatica entre o ion
metalico e a carga criada na superficie. O aumento do pH também favorece e
até mesmo promove a hidrolise do Pb?* para PbOH*, o que favorece a
adsorcao (McBRIDE, 1994).

O pH é uma das principais varidveis estudadas quando se pensa em
adsorcdo e dessorcdo de chumbo nos solos, sendo que existem muitos
trabalhos que verificam o efeito do pH sobre a adsorcéo deste metal (BARROW
e WHELAN, 1998; PIERANGELI, et al., 2001a). Nos solos tropicais, aqueles
com maior grau de intemperismo, e aonde ha dominancia de cargas variaveis
(pH-dependentes), o efeito do pH sobre a adsor¢cdo é mais acentuado. Apés
estar ligado as cargas variaveis, o chumbo cria ligacbes mais estaveis,
passando de adsorcdo eletrostatica a especifica de esfera interna
(PIERANGELI, et al., 2001b). Assim, estando o chumbo fortemente ligado ao
mineral, sua liberagdo para a solucdo € gerenciada por processos que
envolvem principios de solubilidade, que sédo afetadas por mudancas no meio,
como alteracbes no pH e forca idonica da solucdo (SPARKS, 1995,
PIERANGELI, et al., 2001b).

Outra variavel importante é a forca de ligagdo que domina as reacdes
chumbo/solo séo ligacdes covalentes, de natureza especifica (LINHARES et
al., 2009). Pierangeli et al. (2001b) trabalhando com adsor¢céo de Pb em 19
Latossolos do Brasil concluiram que a capacidade maxima de adsorcdo de
chumbo estava em muitos casos acima do valor de CTC a pH 7,0, o que indica

a natureza da adsorcéo especifica.
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2.4 METAIS NAS PLANTAS

Naturalmente as plantas absorvem do solo todos aqueles elementos que
Ihe sédo oferecidos, sem muita descriminacdo. Ela absorve todos aqueles
elementos tidos como essenciais (macro e micro-nutrientes) e também aqueles
que ndo exercem funcgbes fisioldgicas importantes (FAQUIN, 2005). Dentre
estes que ndo exercem funcgBes fisioldgicas, muitos causam toxicidade,
dependendo da concentracdo no meio, disponibilidade e condi¢cdo nutricional
da planta. Cabe ressaltar que MALAVOLTA (1980) ja classificou como toxicos
todos aqueles elementos, essenciais ou ndo, que sao prejudiciais as plantas. O
elemento pode ser essencial, mas € potencialmente toxico dependendo da sua
concentracdo no meio.

A acumulacdo de metais pelas plantas depende de alguns fatores de
solo, tais como pH, teor de matéria organica, concentracdo do metal e fatores
relativos ao manejo, sendo que a planta também tem papel fundamental neste
comportamento de acumulo (FAQUIN, 2005). Segundo Alvarenga, Araujo e Da
Silva (1998), dependendo da capacidade da planta em suportar esta condicédo
adversa, as mesmas podem ser classificadas em grupos distintos:

e Acumuladoras: Se diz que uma planta é acumuladora quando a mesma
possui uma concentracdo de metal nos seus tecidos maior do que a
encontrada no solo. Aumento na concentragdo de metal no solo
correspondem a aumento nas concentracdes nos tecidos das plantas.

e Hiperacumuladoras: Sdo uma forma extrema daquelas plantas ditas
como acumuladoras. Neste tipo de planta a concentracdo de metal nos
tecidos pode exceder 1000 mg kg™ de matéria seca.

¢ Indicadoras: Neste tipo de planta, a captacéo e transporte do elemento
sao regulados de tal forma que a sua concentracdo na planta reflete a
concentragdo no solo. Normalmente as razdes de concentragéo
planta/solo estdo proximos a 1.

e Exclusoras: As concentracdes do elemento na parte aérea da planta sao
mantidas muito abaixo daquele encontrado no solo, sendo que este
mecanismo de defesa se mantém até certos niveis criticos. Apds atingir
a concentracao critica do elemento no meio este mecanismo deixa de

ser eficiente e a entrada do metal na planta ndo é mais controlada. Esta
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entrada do metal para os diversos 0rgaos da planta causa os sintomas
de toxicidade. Até os limites criticos de dose, a relacdo entre
concentracéo planta/solo se mantém bem abaixo de 1.

As plantas possuem um metabolismo complexo que envolve
mobilizacdo, absorgéo, transporte, sequestro e distribuicdo deste metal no
espaco intracelular (CLEMENS, PALMGREN e KRAMER, 2002). A entrada
deste ion ou molécula sem funcdo no metabolismo gera uma série de efeitos
em diferentes niveis, passando por efeitos bioquimicos e moleculares. Estes
efeitos podem ser desde desequilibrio na homeostase de metais essenciais,
danos biomoleculares, estresse oxidativo, 0 que consequentemente resulta em
efeitos no desenvolvimento e crescimento da planta (SHARMA e DUBEY,
2005; HOSSAIN et al., 2012).

Segundo Clemens, Palmgren e Kramer (2002), o processo de entrada
do metal na planta passa por algumas etapas. Incialmente o ion € mobilizado
por secrecdo de quelantes e por acidificagéo na rizosfera. Esta absor¢do do
metal hidratado ou complexado por um guelante envolve varios sistemas de
captacdo que estdo presentes na membrana plasmatica. Ja& dentro da célula,
estes metais sdo quelados e 0 excesso é acumulado no vacuolo. Nas raizes
estes metais sdo transportados para o xilema, sendo que provavelmente a
maior parte chegue até o xilema por simplasto.

A entrada deste ion metélico no metabolismo pode provocar o estresse
oxidativo (SILVA, SANTOS e GUILHERME, 2015). Quando a planta ativa este
mecanismo, basicamente serao utilizados duas formas de defesa:

e Sistema antioxidante enzimatico, aonde atuam algumas enzimas como a
catalase, suproxidose desmutase, ascorbato peroxidase e glutationa
redutase.

e Sistema ndo enzimatico, que basicamente inclui a acdo de substancias
como tocoferois, acido ascorbico e metabolitos secundarios que incluem
fendis e outros volateis.

O chumbo que é absorvido, mobilizado, sequestrado e armazenado nas
células, pode vir a causar danos moleculares, em proteinas e no DNA, e
distarbios metabolicos oriundos do mau funcionamento das biomoléculas

(HOSSAIN et al., 2012). Este tipo de distirbio de funcionamento molecular
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pode vir a ativar o processo de estresse oxidativo nas células, e a partir deste
mau funcionamento os danos fisiolégicos comecam a surgir, sendo a inibicdo
do crescimento da planta um dos mais perceptiveis (CLEMENS, PALMGREN e
KRAMER, 2002). Outros sintomas bem comuns em plantas que crescem em
ambiente contaminado por Pb séo clorose foliar (RIBEIRO et al., 2015), inibicéo
ou reducdo da germinacdo (RULEY et al., 2006), inibicdo da fotossintese e
modificacdo de caracteristicas anatdmicas, como o aumento do numero de
estdbmatos (PEREIRA et al., 2013) e modificacdo na estrutura e permeabilidade
de membrana (WOJCIK e TUKIENDORF, 2014).

Umas das partes mais afetadas da planta por contaminacéo do solo com
chumbo sdo as raizes. Segundo Silva (2014), o chumbo tende a se
acumular nas raizes, o que afeta a entrada de agua e nutrientes, e que
consequentemente diminui crescimento da raiz e da parte aérea. O mesmo
autor cita que a concentracdo do chumbo nos diferentes érgaos da planta é
variavel de espécie para espécie, contudo de maneira geral tende a

decrescer na seguinte ordem:

Raizes > Folhas > Caules > Flores > Sementes
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar capacidade de acumulo de Pb por llex paraguariensis St. Hil.
cultivada em solo sem e com contaminacéao.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar os teores de Pb na parte aérea e raiz, o fator de
bioconcentracdo, o fator de translocacdo e o indice de tolerancia, desse
elemento toxico nas plantas de llex paraguariensis St Hil. cultivadas em solos
sem e com contaminacao.

Determinar os teores de Pb na agua de infusdo das folhas da espécie llex
paraguariensis St. Hil. cultivada em solos sem e com contaminacéo por Pb.

Quantificar a producdo de massa seca e massa fresca de llex
paraguarienses St. Hil. cultivada em solo sem e com contaminacéao por Pb.

Verificar a intensidade do verde através do indice SPAD das estruturas
foliares llex paraguariensis St. Hil. cultivada em solos sem e com contaminagao
por Pb.

4 HIPOTESES
llex paraguariensis St. Hil. é uma planta acumuladora de Pb;

O Pb presente na planta llex paraguariensis St. Hil. ndo é transferido para a
agua do chimarrao.
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5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Departamento de
Solos e Recursos Naturais, localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias
da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC-CAV), no ano de 2016.
As mudas foram doadas pela empresa Eucaflora Florestal. Mudas reproduzidas
por sementes, sendo estas sementes certificadas pela EPAGRI Chapeco.

O solo utilizado foi um Cambissolo Haplico Distrofico Tipico, coletado no
municipio de Lages/SC, em area de remanescente florestal. O solo foi

submetido a caracterizacdo quimica (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e argila do Cambissolo Haplico Distrofico
Tipico utilizado no experimento.

oy eH7o V* Al Ca Mg K P Agila CO*
cmol.dm® %  cmol.dm®  mgkg®  gkg®

5,1 17,47 21,3 22 28 08 47 0,7 290 18,8

*Carbono organico; **Saturagdo por bases em porcentagem; ***Capacidade de troca de
cétions.
Fonte: Producao do préprio autor.

Apos secagem e peneiramento em peneira de malha 2 mm, o solo foi
acomodado nas unidades experimentais que consistiam em vasos com
capacidade de 7 kg. O teor de umidade dos solos em cada vaso foi mantido
em 85% da capacidade de campo.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
consistindo em sete tratamentos e cinco repeticbes. A doses utilizadas neste
experimento foram 0, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 mg kg™ de Pb. As doses foram
definidas a partir dos teores médios obtidos para o estado de Santa Catarina
por Hugen (2011) que é de 12,3 mg kg™. O solo foi incubado e a fonte de Pb
utilizada foi o sal Pb(NO3),. O periodo de incubacéo finalizou-se apos oito dias
(01 a 08 de setembro) quando da estabilizacdo do pH dos solos. Apds este
periodo de incubacgdo, cada unidade recebeu uma muda de erva-mate que
foram plantadas no dia 08 de setembro. Nao se procedeu a adubagé&o do solo,
mesmo os teores de P sendo considerados muito baixo, K baixo e Ca e Mg
meédio. Por experiéncias de experimentos anteriores se optou por ndo adubar o

solo.
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5.1 ANALISES ANTES DA COLHEITA

A partir do 33° dia ap0s o plantio, quando as mudas j& se apresentavam
estabilizadas foram iniciadas as avaliacbes de parametros de crescimento e
desenvolvimento das plantas em intervalos semanais durante seis semanas.

As folhas foram classificadas como em expansdo, expandida,
senescente ou morta. A altura de planta foi definida realizando a medida da
planta da sua base no solo até a insercao de ultima folha no caule. O indicador
para colheita foi a estabilizacdo do crescimento.

Também em intervalos semanais, foram tomados valores de intensidade
do verde das folhas das plantas denominado como indice SPAD (Soil Plant
Analysis Development), através do medidor portatil de clorofila SPAD 502
(Konica Minolta®). Foram consideradas folhas dos trés tercos da planta
(inferior, médio e superior) para realizacdo das leituras, sendo uma folha por
terco. Assim que a folha atingia a senescéncia uma nova folha era escolhida
para ocupar a posi¢cao no terco da planta correspondente.

5.2 ANALISES APOS A COLHEITA

ApoOs a estabilizacdo do crescimento, parte aérea e raizes foram colhidas
e pesadas para obtencdo de massa fresca. As folhas e ramos foram colhidos,
pesados e lavados com agua destilada para posterior secagem. As raizes foram
lavadas com agua destilada, na sequéncia em solucdo de HCI 0,01 mol L e
novamente com agua destilada antes da secagem, com o objetivo de retirar
quaisquer particulas de solo aderida.

Parte aérea e raizes foram secas em estufa de circulacdo de ar forcada a
65°C + 5 °C até peso constante. Na sequéncia o material foi triturado em
moinho para determinacao de Pb presente em ambas as partes da planta. Para
digestdo da parte aérea e raiz foi utilizado o método Nitro-Perclorico proposto
pela EMBRAPA (2009), sendo o procedimento realizado em duplicata.

Para andlise de Pb na agua de infusdo as folhas foram moidas e
pesadas da mesma forma que para as digestdes. ApOs pesagem se
estabeleceu uma relagdo de 1:10 de material e 4gua. A infusdo foi realizada a

temperatura de 70°C, que é a temperatura recomendada pela IBRAMATE para
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o consumo do chimarrdo, procedimento em duplicata. As amostras foram
pesadas em erlenmeyer, e no mesmo foi adicionada a relagao proporcional de
dgua na temperatura recomendada. Para as amostras em branco o
procedimento realizado foi o mesmo, porém utilizou-se apenas agua
deionizada. Ap6s o periodo de contato de 10 minutos, as amostras foram
filtradas e armazenadas em tubos falcon para posterior leitura.

Os teores da parte aérea, raiz e infusdo foram quantificados por
Espectrofotometria de Absorcdo Atémica com Atomizacdo Eletrotérmica (EAA-
FG CONTRAA 700® ANALYTIK JENA). A confiabilidade do método analitico
empregado foi avaliada utilizando-se amostras de tecido vegetal de referéncia
certificadas pelo National Institute of Standards and Technology (NIST), sendo a
amostra SRM 1575a Pine Needles. Os valores de recuperacdo sao
apresentados na Tabela 2. As provas em branco foram utilizadas para o céalculo
do Limite de Deteccdo Qualitativo do Método Analitico (LDQM). O LDQ foi
calculado segundo a equacgéao LDQ = Fd x (M £t x s) (APHA, 2005), em que Fd
é o fator de diluicdo das amostras; M, a média das provas em branco; t, o valor
t-Student para um intervalo de confianca de 99 %, em razdo do numero de
graus de liberdade de medicdes repetidas (3,1 no caso de oito repeticdes); e s,
o desvio-padrao das provas em branco. Para o calculo do limite de deteccéo
metodoldgico se utilizou a equacdo LDQM = LDQ * D, em que LDQM é€ o limite

de deteccédo qualitativo metodolégico analitico; e D, diluicdo do método.

Tabela 2 - Limite de detecc¢do e recuperacdo da amostra certificada NIST.

Infusdo Planta Recuperacao
gL upgkg? %
LDQ 0,096 0,042 -
LDQM 0,98 2,1 -
NIST - - 83,84
LDQ: Limite de Detecgdo Qualitativo do Método Analitico; LDQM: Limite
de deteccdo metodologico

*Corresponde a média dos NIST das digestdes de parte aérea e raiz
Fonte: Producédo do préprio autor.

Amostra

Com os valores de concentracdo do elemento téxico no material, valores
de massa seca de parte aérea e raiz foram determinados os fatores de

bioconcentracdo e translocacdo e o indice de tolerancia. Para obtencdo do
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Fator de Bioconcentracédo (FBC) da raiz e da parte aérea, o seguinte calculo foi

realizado com base na proposta de Yoon et al. (2006):

[Metal]raiz
FBC ,4i; (%) = ———— x 100
raiz ( 0) [Metal]solo

[Metal] ,arte as
FBCparte aérea — [Metzc)l(?j elaerea x 100
Solo

Onde [Metal] r.i; € a concentragéo do elemento toxico na raiz, [Metal] pare

aérea € @ concentracdo do elemento toxico na parte aérea e [Metal] o0 € @
concentracdo do elemento téxico no solo.
Para se estimar o fator de translocagéo foi utilizada a equagéo proposta

por Abichequer e Bohnen (1998), que consiste em:

[Metal]parte aérea
[Metal]parte aérea + [Metal]raiz

FT (%) = x 100
Onde [Metal] parte a¢rea € @ concentracéo de chumbo na massa seca da parte
aérea; [Metal] i, € a concentracdo de chumbo na massa seca de raiz.

Para calcular o indice de tolerancia (IT) se utilizou a equacéo proposta
por Trannin et al (2001), com valores apresentados em porcentagem com base
na producdo de massa seca das plantas em solo controle (Testemunha).

IT (%) Massa seca das plantas em solo contaminado 100
- X
0 Massa seca das plantas em solo controle

5.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia. As
variaveis teores de chumbo na raiz, na parte aérea e total, massa fresca de raiz
e de parte aérea, massa seca de raiz e de parte aérea, fator de
bioconcentragéo, fator de translocacdo e indice de tolerancia foram analisadas
de acordo com o delineamento inteiramente casualizado. As variaveis numero

de folhas em expansao, expandidas, senescentes, mortas, valores de SPAD
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inferiores, médios e superiores e crescimento foram analisadas conforme o
delineamento inteiramente casualizado com medidas repetidas no tempo. A
discriminagdo entre os efeitos das doses e dos tempos, quando necesséria, foi
efetuada através do ajuste de modelos polinomiais. A normalidade e a
homogeneidade de variancia dos residuos foram testadas por meio dos testes
de Shapiro-Wilk e de Levenne, respectivamente. Para atenderem-se as
pressuposicdes tedricas dos testes, aplicou-se a transformacgédo logaritmica as
variaveis teores de chumbo na parte aérea, massa fresca de parte aérea e
massa seca de parte aérea; as variaveis, numero de folhas em expansao,
expandidas, senescentes e mortas foi aplicada a transformagéo raiz quadrada.
As anélises foram realizadas com o uso do programa R® (R DEVELOPMENT
CORE TEM, 2016). Para todos os testes efetuados foi considerado o nivel

minimo de significancia de 5%.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PRODUCAO DE MASSA E CRESCIMENTO

A produgdo de massa fresca da raiz foi semelhante para todos os
tratamentos na presenca do Pb. A equacdo que melhor descreveu o
comportamento de producdo de massa fresca de raiz foi a polinomial de
terceiro grau (ver Figura 6). Sendo que a Unica diferenca estatistica encontrada
foi na comparacdo de testemunha com as demais doses. A testemunha foi o
tratamento que apresentou maior producdo de massa fresca de raiz, na ordem
de 14,08 g (ver Tabela 3). Na dose de 5 mg kg™, a producéo de massa fresca

da raiz caiu para 7,5 g, quase a metade do valor observado na testemunha.

Figura 6 - Producdo de massa fresca de raiz em plantas de llex paraguarienses
St. Hil. em funcao de doses crescentes de chumbo.

18 4

®  {=13,48-1,0003x+0,0393x>-0,0004x°

161 R2=0,88*

14 ®

Peso (g)

0 10 20 30 40 50

Doses de Pb (mg kg™)
*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Producgé&o do préprio autor.

Sabe-se que o chumbo tem a caracteristica de se acumular nas raizes
das plantas, e este acumulo na raiz diminui seu crescimento, e
consequentemente a producédo de massa fresca (ver Figura 7). Este efeito de
acumulo de chumbo nas raizes com diminuicdo de massa fresca de ambas as
partes (parte aérea e raiz) foi encontrado em Pinus radiata (JARVIS e LEUNG,
2002), em Vetiver (CHANTACHON et al., 2004) e em Canavalia ensiformes L.



41

(ROMEIRO et al.,, 2007). Contudo, Romeiro et al. (2007) evidenciam que
algumas plantas de Canavalia ensiformes L. submetidas a doses semelhantes
as deste experimento permaneceram vigorosas, algo que também foi

observado no presente estudo.

Tabela 3 - Producdo de massa fresca e seca de raiz e parte aérea de llex
paraguarienses St. Hil. cultivada em solo contaminado com doses
crescentes de chumbo.

Doses de Pb MFR MFPA  MSR MSPA
(Mmgkg?) P

0 14,08 a 2168a 23la 606a

5 7,58 b 1535ab 1,97a 543a

10 8,17b 1407b 1,82a 513a

20 5,65 b 10,76b 1,34a 4,14a

30 6,92 b 1425b 1,57a 509a

40 8,52 b 1507ab 1,94a 556a

50 6,76 b 1271b  1,39a 457a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade, letras comparam doses. MFR: Massa fresca da raiz; MFPA: Massa fresca parte
aérea; MSR: Massa seca da raiz; MSPA: Massa seca da parte aérea.

Fonte: producéo do proprio autor.

Figura 7 - Producdo de massa fresca de raiz de erva-mate cultivada em solo
contaminado com doses crescentes de chumbo. Diferenciacao
entre a testemunha (O mg kg?') e a maior dose testada no

Fonte: pr odugao do proprlo autor

A producdo de massa fresca da parte aérea apresentou um
comportamento semelhante ao observado nas raizes. Assim como nas raizes a
equacdo que melhor descreveu o comportamento de producdo de massa
fresca da parte aérea foi uma polinomial de terceiro grau (ver Figura 8). SO
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houve diferenca entre o tratamento testemunha e demais doses de Pb (ver
Tabela 3). Na testemunha a producdo de massa fresca da parte aérea foi de

21,7 g, enquanto a média dos tratamentos com o metal variou entre 10,7 e 15,4
g.

Figura 8 - Producdo de massa fresca de parte aérea em plantas de llex
paraguarienses St. Hil. em funcéo de doses crescentes de chumbo.

25 1 i

§ = 21.53-1.34*X+ 0.055*X2-0.00064*X>
R2=0,96*

Peso (g)

0 10 20 30 40 50
Doses de Pb (mg kg'l)

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 9 - Comportamento de mudas de llex paraguarienses St. Hil cultivadas

em solo com 0 mg kg™ e 50 mg kg™ de chumbo, aonde apresenta
sintomas iniciais de clorose na maior dose.

Fonte: Do préprio autor.



43

Sabe-se que os efeitos do chumbo sdo resultado de uma interagdo de fatores
que vao desde efeitos adversos no crescimento e metabolismo da planta
(SHARMA e DUBEY, 2005), através de inibicdo de atividade enzimatica,
reducdo na absorcao e transporte de agua e nutrientes (ISLAM et al, 2008) até
mudancas a nivel hormonal (SHARMA e DUBEY, 2005). Sendo assim, a
exposicdo da planta a condicdes de estresse pelo metal pode ativar
mecanismos que permitem que a mesma se desenvolva melhor ou pior em tal
condicdo. No caso deste experimento as doses testadas ndo foram altas
suficientes para causar morte das plantas, porém foram suficientes para alterar
0 metabolismo e diminuir a producgdo. (ver Figura 9).

A producdo de massa seca da parte aérea ndo apresentou diferencas
significativas entre as médias, ndo sendo encontrada uma curva resposta (ver
Figura 10 A). Os valores oscilaram de 4,14 g na dose com o pior desempenho
(20 mg kg™) & 6,06 na testemunha (ver Tabela 3)

Quando se avaliou o teor de massa seca da raiz percebesse que houve
uma relacdo com a massa fresca de raiz, sendo que em ambos os graficos a
posicdo dos pontos € semelhante, porém para producdo de massa seca hao
foram encontradas diferencas significativas (ver Figura 10 B). A testemunha
produziu 2,31 g de massa seca, e os demais tratamentos de 1,34 g a 1,94 g de
massa seca (ver Tabela 3).

Era esperado que aquela mesma diferenca encontrada entre
testemunha e os tratamentos com presenca do metal que foi encontrada na
massa fresca da raiz fosse encontrada na massa seca. Contudo uma possivel
explicacdo para este efeito pode estar em um fator ndo mensurado neste
experimento, que € o diametro das raizes. As raizes da testemunha eram muito
mais numerosas e finas quando comparadas aquelas em solo contaminado
(ver Figura 7). As raizes finas s&o as responsaveis pela absor¢cdo da maior
parte da agua e nutrientes justamente pela maior area especifica e volume,
sendo assim, tendo maior absorcdo de agua, a massa fresca tende a ser maior.
Hoje ja se sabe que algo em torno de 80% da agua absorvida pelas plantas
entra pelas raizes secundarias e pelos radiculares (PIMENTEL, 2004), porém
raizes grossas absorvem muito menos agua. Esta menor absor¢cdo de agua

reflete tanto no peso de massa seca como de massa fresca de parte aérea e
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raiz. Kasim (2006) afirma que alguns metais, dentre eles Cadmio e Chumbo,
podem causar alteracdes estruturais na planta, tais como reducdo no diametro

das raizes, dos feixes vasculares e altera¢des na frequéncia dos estématos.

Figura 10 - Producdo de massa seca de parte aérea (A) e massa seca de raiz
(B) em plantas de llex paraguarienses St. Hil. em func&o de doses
crescentes de chumbo.
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1,0 b4

Peso (g)

0,5 A

0,0

0 10 20 30 40 50
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Os dados referentes ao indice SPAD das folhas de llex paraguarienses
St. Hil. ndo apresentaram uma curva resposta que defina o comportamento da
planta no intervalo de doses testadas ao longo do tempo. Entre os tercos,
inferior, médio e superior, houve diferencas significativas de comportamento
(ver Figura 11), porém, esta ja era uma resposta fisiologica esperada.

A auséncia de efeito das doses no indice SPAD pode estar
correlacionado com as doses avaliadas, que foram relativamente baixas e em
um intervalo pequeno (0 a 50 mg kg™). Silva et al. (2013) trabalhando com

girassol em solucao nutritiva, com doses de chumbo que chegaram a 414,4 mg
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kg™ observaram que ocorre um decréscimo no teor de clorofila total nas folhas
da planta. Porem, cabe ressaltar que a curva resposta encontrada pelos
autores até a dose 51,8 mg kg® também ndo apresenta diferencas
significativas para este parametro.

Figura 11 — indice SPAD em folhas de llex paraguarienses St. Hil. cultivadas
em solo contaminado com doses crescentes de Pb.
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*Colunas seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Produgdo do préprio autor.

Em relacdo aos dados de crescimento e desenvolvimento foliar, onde
foram avaliadas as folhas em expansédo, expandidas, senescentes e mortas
também ndo foram encontrados efeitos significativos entre doses e tempo
(dados ndo apresentados). O efeito esperado era de aumento na taxa de
senescéncia das folhas nas doses maiores e com o passar do tempo. Da
mesma forma que para o indice SPAD, esta falta de efeito pode estar
relacionada com o pequeno intervalo em que as doses testadas se encontram.

A producdo de massa seca tem relagdo direta com a eficiéncia
fotossintética (VIEIRA et al., 2010). Assim, como todos os tratamentos tiveram
comportamento semelhante em relagéo ao teor de clorofila e desenvolvimento
foliar, o rendimento de massa seca também se manteve semelhante entre os
tratamentos.

Os dados de crescimento acumulado das plantas ndo apresentaram

resposta significativa em relacao as doses testadas (ver Figura 12).
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Figura 12 - Crescimento acumulado de llex paraguarienses St. Hil. cultivada em
solo contaminado com doses crescente de Pb.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Esta falta de resposta em relacdo as doses de Pb e o crescimento mais
uma vez pode estar relacionada ao pequeno intervalo das doses. Pois, em
diversos trabalhos como os de Marques et al. (2000), Zeitouni (2003), Romeiro
et al. (2007) e Silva et al. (2013) onde foram utilizadas doses maiores, e em
intervalos mais distintos, os efeitos da presenca do metal na matriz foi fator de
grande influencia sobre o crescimento final das plantas.

Quando avaliamos as curvas de crescimento entre aqueles tratamentos
na presenga e na auséncia do Pb encontramos diferengas no comportamento
das curvas. Para aquelas plantas cultivadas em solo, sem presenca do
contaminante, a curva que melhor se ajusta ao modelo de crescimento foi a
linear (ver Figura 13A). Para aqueles tratamentos com presenca de Pb a curva
que melhor se ajustou foi a polinomial de segundo grau (ver Figura 13B).

A testemunha foi quem apresentou melhor desempenho, produzindo
mais massa fresca de raiz (ver Tabela 3). Este maior desenvolvimento radicular
e presenca de raizes mais finas também resultou em maior producdo de massa

fresca da parte aérea. Assim, 0 tratamento sem metal apresentou maior
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capacidade de crescimento ao longo do periodo de desenvolvimento, por ter

maior capacidade de acessar agua e nutrientes disponiveis no solo.

Figura 13 — Curva de crescimento de llex paraguarienses St. Hil. na auséncia
(A) e na presenca (B) de Pb ao longo do tempo.
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* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

**Média por avaliagcdo de todos os tratamentos com presenca de Pb.
Fonte: producédo do préprio autor.

Ja aqueles tratamentos com presenca do metal tiveram um
desenvolvimento inicial semelhante a testemunha, porém com o passar das
semanas os efeitos da presenca do chumbo se fizeram presentes. A partir da
quarta avaliacao as plantas na presenca de Pb comecaram a apresentar menor
crescimento, e o inicio de um comportamento quadratico.

Zeitouni (2003) trabalhando com plantas de mamona e girassol observou

que para as plantas de girassol a presenca do contaminante tornou o
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crescimento mais lento. A autora encontrou diferencas de até 54% entre a
testemunha e as plantas de girassol na presenca do metal. Pelo
comportamento das curvas obtidas neste estudo, avalia¢cdes por um periodo de
tempo maior teriam permitido observar melhor as diferencas da presenca e

auséncia do Pb no desenvolvimento da erva-mate.

6.2 CHUMBO NOS TECIDOS

A erva-mate acumulou chumbo nas suas raizes em todas as doses
testadas. Sendo que a estimativa para acumulo de Pb nas raizes que melhor
se ajustou aos dados foi a linear (ver Figura 14).

Dentro das doses testadas, todos os tratamentos demonstraram
acumulo de Pb, inclusive a testemunha, que ndo recebeu nenhum tipo de
contaminacdo, porém possuia um teor natural de 4,59 mg kg*. A partir da
testemunha observa-se o comportamento de acumulo crescente e linear dos
tratamentos, demonstrando a resposta da planta em acumular este metal em
todas as doses testadas. O acumulo linear positivo do Pb foi da ordem de 2,13
mg kg™t na testemunha e atingiu valores de 17,86 mg kg™ na maior dose

testada de 50 mg kg™ (ver Tabela 4).

Figura 14 - Acimulo de chumbo em raizes de llex paraguarienses St. Hil. em
funcdo de doses crescentes de chumbo.
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*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Producao do préprio autor.

Este acimulo crescente do elemento téxico na raiz sem influéncia na

producdo de massa fresca da raiz (ver Tabela 3) indica que a planta possa ser
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uma exclusora do elemento toxico. Contudo, ndo foi possivel observar o limite
onde ocorre sintomas de toxicidade, o que deve acontecer em doses
superiores as testadas nestes estudo.

Tabela 4 - Teor de chumbo acumulado em raiz e parte aérea de llex
paraguarienses St. Hil. cultivada em solo contaminado com doses

crescentes.
Doses de Pb  [Raiz] [PA]

(mgkg™) — mg kg™t ------
0 2,13d 0,38d
5 4,26 d 1,11 cd
10 7,43 c 1,25 cd
20 6,80 c 2,18 c
30 1191b 2,42 c
40 13,99b 422D
50 17,86 a 5,71a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
[Raiz]: Concentracdo de chumbo na raiz; [PA]: concentragdo de chumbo na parte aérea.
Fonte: producédo do préprio autor.

Mesmo ndo encontrando na literatura estudos especificos com erva-
mate cultivada sob condi¢cdes de contaminacdo controlada, este resultado de
acumulo de Pb nas raizes ja era esperado. Lane e Martin (1977) ja verificavam
este comportamento de acumulo de Pb nas raizes, afirmando que as plantas
normalmente tém capacidade de acumular este metal nos tecidos de raiz e
restringir sua translocacao para a parte aérea. A absorcao partindo do solo
para dentro das raizes se da pela membrana plasmatica, utilizando canais
catibnicos, principalmente os de calcio. Em concentracdes como as testadas
neste trabalho, consideradas baixas para estudos de acumulo, o Pb move-se
na raiz principalmente via apoplasto e pelo cortex, e acumula-se na endoderme
(ROMEIRO et al., 2007). Chegando a endoderme, a mesma vai funcionar como
uma barreira para a passagem do metal até o xilema, e assim evitando a
translocacao para a parte aérea. Contudo, a endoderme é apenas uma barreira
parcial para a passagem do metal, permitindo que parte deste se transloque
até a parte aérea (VERMA e DUBEY, 2003). Este acimulo na endoderme é
apontado como um dos fatores que explicam o grande acumulo de chumbo nas

raizes em relacéo a parte aérea, o que corrobora o observado neste estudo.
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Jarvis e Leung (2002), trabalhando com Pinus radiata observou acumulo
de Pb nas raizes da planta, assim como Chamaecytsus palmensis teve
capacidade de acumulo. Ambas as plantas avaliadas apresentaram um
comportamento de acumulo linear nas raizes e parte aérea. Assim como
Romeiro et al. (2007), trabalhando com Canavalia ensiformes L., observaram
um aumento crescente da concentracdo de Pb nas raizes da planta, acumulo
este correspondente as doses testadas, o que corrobora com os dados obtidos
no presente estudo.

Assim como foi observado para as raizes, os teores de chumbo
acumulados na parte aérea aumentam de acordo com as doses. Semelhante
as raizes o modelo que melhor se ajusta aos dados foi o modelo linear (ver
Figura 15).

Figura 15 - Teor de chumbo na parte aérea de llex paraguarienses St. Hil. em
funcdo da concentragao crescente no solo.
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*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Producao do préprio autor.

Na dose de 50 mg kg™, a planta acumulou 5,71 mg kg™ na parte aérea,
e na raiz, para este mesmo tratamento, o acimulo foi de 17,86 mg kg™ (ver
Tabela 3). Isto indica que em torno de 77,8% de todo o metal absorvido no
tratamento 50 mg kg™ ficou retido nas raizes e que o fator de translocacéo foi

de 26,21 % (ver Tabela 5). Como ja foi citado anteriormente, grande parte do
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elemento fica retido nas raizes e apenas uma parte dele acessa o xilema, que
ird translocar o mesmo até os diferentes 6rgéos da planta.

A capacidade da planta em translocar o metal para a parte aérea € uma
caracteristica ligada a espécie. Cada espécie apresenta uma tolerancia variavel
ao elemento, e consequentemente seus efeitos negativos também sao
variaveis (SILVA, SANTO e GUILHERME, 2015). O chumbo, quando
translocado para as folhas provoca diversos efeitos toxicos na planta,
principalmente nos mecanismos de fotossintese (GARG e AGGARWAL, 2011).
Ele provoca reducao na taxa fotossintética (LIMA, et al., 2013), desorganizacéo
dos cloroplastos e causa alteracdes em varias enzimas que tem funcéo de
protecdo na planta (ROSSATO, 2010).

O aumento da concentragdo de chumbo no solo proporcionou a
diminuicdo do fator de bioconcentracdo das raizes (FBC raiz) nas plantas de
erva-mate. A equacgéo de regresséo para FBC 4, ajustada foi uma polinomial
quadratica (ver Figura 16). Para o fator de bioconcentracdo na parte aérea
(FBC parte a¢rea) N80 foram encontradas diferengas e consequentemente néo ha
uma curva resposta que exemplifigue o comportamento, sendo que a

bioconcentragdo na parte aérea variou entre 7,04 a 11,68 g (ver Tabela 5).

Figura 16 - Fator de Bioconcentracdo (FBC) para chumbo em parte aérea e raiz
de llex paraguarienses St Hil. cultivada em solo contaminado com
doses crescentes.
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*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para as plantas de erva mate o comportamento do FBC das raizes na
testemunha e nas primeiras doses 5 e 10 mg kg™”, demonstra uma alta
capacidade de absorcdo do metal em baixas concentragbes. Observa-se que
nas menores doses avaliadas neste experimento a capacidade de absorver o
metal ficou na ordem de 48,76, 45,04 e 51,4 % para a testemunha, 5 e 10 mg
kg™, respectivamente. Sendo que entre a dose 10 mg kg™ e 20 mg kg™ existe
uma divisdo bem clara do comportamento da planta, podendo entre estes dois
pontos estar um limite, a partir do qual a planta ative mecanismos de defesa
contra a entrada do metal.

Quando ocorre um aumento na dose de Pb o FBC nas raizes diminuiu
para em torno de 30% (ver Tabela 5), porém o FBC da parte aérea se manteve
constante, demonstrando que a planta ativa mecanismos de defesa pelos quais
limita a absorcdo do metal. O FBC das raizes da planta € influenciado
principalmente pela concentragdo do metal no solo e a capacidade da planta
em absorver o mesmo, e o da parte aérea tem relagdo com o FBC das raizes e

como FT.

Tabela 5 - Bioconcentracédo, translocacgao e tolerancia de llex paraguarienses
St.Hil. cultivada em solo contaminado com doses crescentes de
chumbo.

Doses FBC FT 1T

de Pb Raiz PA - -

mg kg™ %
0 48,76 ab 8,60a 16,90a 100,00 a
5 4504ab 11,68a 19,86a 88,33ab
10 51,40 a 8,64a 14,40a 83,10ab
20 27,80 b 8,88a 24,14a 6550b
30 3454ab 7,04a 17,02a 79,60 ab
40 31,48ab 9,48a 22,68a 89,62ab
50 32,64ab 1168a 26,21a 71,34ab

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade. FBC: Fator de bioconcentracdo; FT: Fator de translocacdo; IT: indice de
tolerancia; PA: Parte aérea;

Y Percentagem de rendimento da variavel em relagdo ao tratamento sem contaminacao.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Neste estudo o fator de translocacédo n&do apresentou efeito significativo
entre as doses testadas (ver Tabela 5). Os valores observados ficaram em um

intervalo entre 14,4 % na dose 10 mg kg™ e 26,21 % na dose 50 mg kg*. A
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restricdo no fluxo do elemento toxico é vista como um mecanismo importante
de defesa das estruturas da parte aérea, pois como j& foi citado anteriormente
o Pb pode inibir processos fisioldgicos importantes. Porém, mesmo ndo sendo
observado efeito significativo referente ao FT, cabe ressaltar que houve
acumulo do elemento toxico de forma linear e positiva nos compartimentos da
parte aérea (ver Figura 15).

Augusto et al. (2014) trabalhando com mostarda avaliaram a capacidade
de translocacdo de chumbo em doses semelhantes a deste experimento e
obtiveram valores semelhantes. Os autores explicam este valor de FT
associando a forte tendéncia do Pb a se acumular nos compartimentos
radiculares, o que limita o acesso do mesmo aos vasos condutores do xilema.
Paiva et al. (2002) trabalhando com mudas de Ipé roxo em solucdo hidropdnica
testaram a translocacdo de macro e micronutrientes na planta e também a
capacidade de translocacdo do Pb nas distintas partes da planta em doses
crescentes de chumbo. Os autores observaram que o aumento da dose de Pb
na solucao induziu ao aumento da concentracdo de Pb nas distintas partes da
planta avaliada e que o FT nao diferiu mesmo com o aumento das doses.

Carvalho, Carvalho e Abreu (2008) quantificaram os teores extraidos de
chumbo por feijdo cultivado em dois Latossolos. Os autores testaram doses
muito maiores que a deste trabalhado, chegando a valores de 500 mg kg*,
porém encontraram valores de FT na ordem de 26,5 % na dose de 250 mg kg™
e de 19,3 % na dose de 500 mg kg™. Estes dados corroboram com os dados
encontrados neste experimento, demonstrando que a absorcdo de chumbo
esta diretamente correlacionada com sua disponibilidade na solucéo do solo e
gue grande parte dele fica retido no sistema radicular. Carvalho, Carvalho e
Abreu (2008) também afirmam que essa baixa translocacdo do Pb para parte
aérea esta correlacionada com a formacao de quelatos de Pb com aminoéacidos
ou substéncias afins nas raizes. Outra teoria levantada sobre a mobilidade do
Pb na planta refere-se a sua eletronegatividade que é de 2,33 eV,
relativamente alta em comparagdo com outros metais (ANTONIADIS,
MCKINLEY e ZUHARI, 2007). Bertoli (2011) trabalhando com tomate cultivado
em solugéo nutritiva contaminada com Pb e Cd encontrou FT distinto entre os

elementos toxicos, sendo que o cadmio foi mais movel na planta em relagdo ao
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Pb. O autor atribui a eletronegatividade mais baixa do Cd (1,69 eV) a maior
capacidade de movimento na planta.

O indice de tolerancia (IT) apresentou uma curva de resposta cuja
equacdao de regressao descreve uma funcado polinomial cubica (ver Figura 17).
A distribuicdo dos pontos na area de plotagem do grafico segue a mesma
tendéncia da distribuicdo dos pontos da ilustracdo referente a massa seca de
raiz e parte aérea (ver Figura 10 A e B). Porém, diferentemente da producéo de
massa seca o IT apresentou diferencas significativas entre a testemunha e a
dose 20 mg kg (ver Tabela 5). Esta dose foi a que apresentou menor
producdo de massa seca para parte aérea (4,14 g) e para raiz (1,34 g), e esta
menor producéo refletiu no menor IT. Na dose 20 mg kg™ o IT foi 65,50%, 0
gue significa que este tratamento produziu 35,5 % a menos massa seca que a

testemunha.

Figura 17 - indice de Tolerancia (IT) em relacédo a massa seca total de plantas
de llex paraguarienses St. Hil. cultivada em solo contaminado com
doses crescentes chumbo.
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Este efeito de menor producdo de massa seca de arbdreas na presenca
de elementos toxicos é reportado por Pulford e Watson (2003). Dickinson et al.
(1992) citam que algumas arvores, mesmo ndo sendo especialmente
selecionadas para tolerancia a elementos téxicos, geralmente conseguem
sobreviver em solo contaminado, sinalizando capacidade de tolerancia a

presenca dos elementos. Porém, os autores apontam que aquelas que
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crescem em solo contaminado apresentam reduzido crescimento e
desenvolvimento quando comparadas com aquelas que crescem em solos nao
contaminados. Este efeito foi observado neste trabalho, aonde todas as plantas

tiveram um IT menor que 100 %.

6.3 TEOR DE Pb NA INFUSAO

Os teores de Pb encontrados na infusao realizada com as plantas oriundas do
experimento ficaram abaixo do limite de detec¢cdo metodoldgico de 0,98 pg L
Y(Tabela 2).

Pouco séo os trabalhos que quantificam teores de elementos em agua
de infuséo, e dentre aqueles se destaca o desenvolvido por Vulcano, Silveira e
Alvarez-Leite (2008). Estes autores avaliaram os teores de chumbo em erva-
mate comercial e erva-mate n&o industrializada. Para a erva-mate né&o
industrializada os teores de Pb encontrados foram na ordem de 2,0 pg L™ ja
para a erva-mate industrializada encontraram valor de 3,0 upg L™
Demonstrando que o processo de industrializacdo pode ser uma possivel fonte
de contaminacao do produto.

A resolucdo 42/2013 dispBe sobre o regulamento técnico de limites
maximos de contaminantes em alimentos para o MERCOSUL (BRASIL, 2009),
e 0s teores maximos permitidos de chumbo em amostras de chas, erva-mate e
vegetais para infusdo é de 0,6 mg kg™ em base de massa seca. Assim, o teor
obtido na parte aérea de 1,11 mg kg™ para a dose de 5 mg kg™ (ver Tabela 4)
ja ultrapassa o limite estabelecido pela referida legislagcdo. Resultado
semelhante foi obtido por Duboc (2015), que trabalhando com chas branco,
verde e preto, verificou que todas as amostras apresentaram teores de chumbo
acima dos 0,6 mg kg™ na base seca, entretanto na infuséo os teores ficaram na
ordem de 15 pg kg*, valores até 10 vezes maiores que o LDQM do presente
estudo.

Com base na resolugdo MERCOSUL n° 42/2013, onde se define o valor
de 0,6 mg kg™, como permitido para chumbo em erva-mate, na matéria seca,
observou-se no presente estudo que mesmo em pequenas concentracdes

(naturais) no solo este valor € atingido. Hugen (2011) reporta como valor médio
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para o Estado de Santa Catarina 12,3 mg kg™ para chumbo, sendo que alguns
grupos de solo atingem valores de até 18,3 mg kg™. Pelo observado neste
estudo, em qualquer uma das condi¢cdes as plantas teriam capacidade de
absorver e acumular Pb na parte aérea suficientes para dar origem a um
produto fora das normas prevista na legislacdo do MERCOSUL. Mas cabe
ressaltar que esta € uma caracteristica da espécie, sendo dificil anular esta
condi¢cao de absor¢éao e acumulo.

Outra questao € que resolucao n° 420/2009 define como valor de prevencgao
(VP) para chumbo no solo o teor de 72 mg kg™, quando o solo é enquadrado
na classe 3 (Conama, 2009), o que requer controle das fontes de contaminacao
e monitoramento do solo. Ou seja, até o VP o solo ainda € considerado néo
contaminado e pode ser utilizado em sistemas agrossilvipastoril. Neste caso,
apenas questdes ecotoxicolégicos sdo consideradas e ndo as de seguranca
alimentar. As plantas utilizadas em testes ecotoxicologicas séo sensiveis ao
contaminante, enquanto, a erva-mate € capaz de acumular e desenvolver-se
na presenca do Pb.

O manejo do erval pode se tornar um fator preponderante na qualidade
do produto final. Tendo em maos o conhecimento de que a planta tem potencial
para acumular Pb, uma das alternativas para diminuir estes riscos é diminuir ao
maximo a entrada do metal por fontes alternativas ao cultivo. Ervais nativos,
com menor entrada de insumos tenderdo a ser ainda mais valorizados, por
resultarem em produtos de maior qualidade. Mas os ervais comerciais de forma
alguma podem ser menos prezados, tendo em vista que s&o fonte de renda
para inUmeras familias. Porém, cabe ressaltar que o cuidado com 0s insumos
em geral, deve ser redobrado, porque estes podem ser fonte potencial de

contaminantes como o Pb.
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7 CONCLUSAO

Plantas de llex paraguarienses St. Hil. cultivadas em solo contaminado
com doses crescentes de chumbo demonstraram capacidade de acumulo
linear do elemento toxico.

A producdo de massa seca tanto de parte aérea quanto de raiz ndo
diferiram em relacdo as doses testadas. Na producdo de massa fresca de parte
aérea e raiz apenas a testemunha diferiu dos demais tratamentos.

O fator de bioconcentracédo diminui com o aumento da dose e a partir da
dose de 20 mg kg™ ocorre restricdo quanto a bioacumulacdo do metal na
planta.

O indice SPAD néao apresentou diferencas significativas no intervalo de
doses testadas e nem durante o tempo.

Os teores de chumbo na agua de infusdo das folhas ficaram abaixo do

limite de detecc¢éo instrumental.
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