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RESUMO

A erva-mate (llex paraguariensis Saint Hilaire), possui grande importancia
socioecondmica no Sul do Brasil, sendo consumida, principalmente, na forma de
extratos como chimarrdo e chas, além do uso na industria farmacéutica, alimenticia e
cosmética. No entanto, deve-se ter seguranga para consumi-la devido a possiveis
contaminagdes por elementos téxicos e outros residuos, uma vez que, as infusées
tém a capacidade de extrair componentes soluveis em agua, principalmente
elementos téxicos. A presenca de elementos contaminantes tais como o zinco (Zn)
ocorre, geralmente, devido a contaminagao do solo por meio de fertilizantes ou aguas
poluidas pela agédo industrial ou de mineragcdo. Portanto, € importante que se
conduzam estudos visando-se avaliar a absorcdo e acumulagdo de zinco nas
diferentes partes da planta de erva-mate. O solo foi acondicionado nas unidades
experimentais, constituidas por vasos com capacidade de 4,0 kg, e efetuada a
aplicacdo dos tratamentos de Zn, na forma de cloreto de zinco (ZnCl,), equivalentes
a 0, 300, 600, 900 e 1200 mg.kg™' de Zn. Foram utilizadas mudas de erva-mate (/lex
paraguariensis), realizado a corre¢do e adubacédo conforme recomendagao para a
cultura. O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢cdes. Foram avaliados os parametros de crescimento e desenvolvimento
foliar, indice SPAD, determinagdao da tolerdncia protoplasmatica do tecido foliar,
avaliagao dos parametros fotossintéticos, analise radicular, analise elementar da parte
aérea da planta e analise do teor de Zn na infusdo de erva-mate. Conforme o0 aumento
das concentracdes de Zn aplicadas no solo, resultou aumento do Zn na parte aérea e
inibiu o crescimento e desenvolvimento radicular. O aumento das doses de Zn
aplicadas no solo, ndo afetou a altura das mudas, numero de folhas, tolerancia
protoplasmatica, taxa fotossintética, transpiragdo e no indice SPAD. Houve
acumulacao de Zn nas raizes, ocasionando modificacdao da arquitetura radicular das
plantas. A erva-mate demonstra potencial de acumular e distribuir metais em suas
diferentes partes. Os teores de Zn encontrados na infusao de erva-mate n&o atingiram
valores suficientes para causar intoxicacéo apds a ingestdo de chimarrao contendo
doses elevadas de Zn.

Palavras-chave: Solo, plantas, chimarrao.



ABSTRACT

Yerba mate (llex paraguariensis Saint Hilaire) holds significant socioeconomic
importance in Southern Brazil, primarily consumed in the form of extracts like
chimarrdo and teas, as well as used in the pharmaceutical, food, and cosmetic
industries. However, caution must be exercised when consuming it due to potential
contamination by toxic elements and other residues, as infusions have the ability to
extract water-soluble components, especially toxic elements. The presence of
contaminants such as zinc (Zn) usually occurs due to soil contamination from fertilizers
or water polluted by industrial or mining activities. Therefore, it is important to conduct
studies to assess the absorption and accumulation of zinc in different parts of the yerba
mate plant. Treatments were distributed following a completely randomized design with
four replications. The soil was placed in experimental units consisting of pots with a
capacity of 4.0 kg, and treatments of Zn in the form of zinc chloride (ZnCl,) were
applied at levels of 0, 300, 600, 900, and 1200 mg.kg-1 of Zn. Yerba mate seedlings
(lex paraguariensis) were used, with soil correction and fertilization carried out
according to crop recommendations. Parameters such as growth and leaf
development, SPAD index, determination of leaf tissue protoplasmic tolerance,
evaluation of photosynthetic parameters, root analysis, elemental analysis of the aerial
part of the plant, and analysis of Zn content in yerba mate infusion were assessed. As
the concentrations of applied Zn in the soil increased, there was an increase in Zn in
the aerial part and inhibition of root growth and development. The increase in Zn doses
applied to the soil did not affect seedling height, number of leaves, protoplasmic
tolerance, photosynthetic rate, transpiration, or SPAD index. Zinc accumulation
occurred in the roots, leading to modifications in plant root architecture. Yerba mate
demonstrates the potential to accumulate and distribute metals in its different parts.
The levels of Zn found in yerba mate infusion did not reach values sufficient to cause

intoxication after consuming chimarrdo containing high doses of Zn.

Keywords: Soil, plants, chimarréao.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1- Clorose nas folhas mais novas por toxidez de Zn............cccoeeeeeeeivviiinnnnnnn.. 27
Figura 2- Massa fresca nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de Zn no solo. ................... 28
Figura 3- Massa seca nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de Zn no solo. ..................... 29

Figura 4- Porcentagem da integridade da membrana (PIA %) nas doses de 0 a 1200
MG KG-1 A€ ZN NO SOI0. ... e e e e e e e 30
Figura 5- Valores médios para condutancia estomatica nas doses de 0 a 1200 mg kg-
Lo L= 74 o T T T =T | o B 32
Figura 6- Valores médios para comprimento de raiz nas doses de 0 a 1200 mg kg-1
Lo L4 o 1 0 o JE= o] [0 J PP 33
Figura 7- Valores médios para volume de raiz nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de Zn
(Lo IK=To] [ TR PPOTRPPPPPRIN 34
Figura 8- Analise visual da raiz de erva-mate no tratamento controle (A) e raiz do
tratamento 1200 mg kg-1 de Zn aplicado No solo (B)..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 35
Figura 9- Teor de Zn na parte aérea de erva mate nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de
4 o T ¢ To 1K= ] o TS PPPPPRRR 37
Figura 10- Teor médio de Zn na raiz de erva-mate nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de
74 o T 3 o T =T [ T 39

Figura 11- Indice de translocagao (%) da raiz para as folhas de erva-mate nas doses

de 02 1200 Mg Kg-1 de ZN NO SOIO. ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 40
Figura 12- Teores médios de Ca (A); Mg (B); Cu (C), P(D); Fe (E), Mn (F), Al (G), K
(H) na parte aérea da erva mate nas doses de 0 a 1200 mg kg-1 de Zn no solo. ....41

Figura 13- Teores médios de Zn na infusdo de erva-mate nas doses de 0 a 1200 mg

1o T o {3074 o T o Vo T ] o TR 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Humico Aluminico léptico
Utilizado NO EXPErIMENTO. .....ueiii e e e e e e e e e e 22
Tabela 2 - Valores recuperados pelo método utilizado na determinagcdo da
concentragcéo de Zn nas amostras de tecido vegetal e raizes das plantas de erva-
(=1 PRSPPI 25
Tabela 3 - Valores médios para altura, nimero de folhas, nas doses 0 a 1200 mg kg™
(o L4 o I T I ] Lo J PP 26
Tabela 4 - Valores médios massa fresca, massa seca e porcentagem de integridade
da membrana (PIA%) nas doses 0 a 1200 mg kg™'1 de Zn no solo.............ccueeuee..e. 30
Tabela 5 - Valores médios para taxa fotossintética, condutividade estomatica,
transpiracdo e SPAD nas doses 0@ 1200 Mg Kg™....cuvveeioeie i 31
Tabela 6 - Valores médios para comprimento, didmetro e volume de raiz nas doses
de 0@ 1200 MG KG ™. oo 35



21
211
2.1.2
213
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

SUMARIO

INTRODUGAO ......oeeieeccecceireeseras st eaeeeasseesss e ssssesssss e sss e ssssessassssassesnssaes 9
REVISAO BIBLIOGRAFICA .........ccoovereeerrenneeeesssssseesessassessessssssssnsnsns 11
ERVA-MATE (llex paraguariensis A.St.-Hil.) ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiis 11
Descrigao botanica do /lex paraguariensis .......cceveissssssssssssssssssssssssnns 11
Ocorréncia natural da /lex paraguariensSiS.........cccvummeremnsssssssiermnnnssnssssssnns 12
Caracteristicas e uso de /llex paraguari€nsis .....ccccveeemusssssssrsrsnnnensssssssnnns 13
ACUMULACAOQO DE METAIS EM PLANTAS .....oooiiieeeeeeeeeeee e 14
ZINCO NO SOLO ...ttt e e e nees 17
ZINCO NAS PLANT AS ..ottt e e e e e et e e e e e e e eeaneeenens 18
ACUMULACAO DE METAIS PELA ERVA-MATE .......cccoovieeeceeeeeeeeeae 19
MATERIAL E METODOS........ceseirereeeeereresssaeeressssseessssassessssssssssssses 22
ANALISES PRE-COLHEITA.....coouiiiiiriiiiieiieisesiesie e 23
ANALISE POS-COLHEITA .....oouieoeeeeeeee et 24
ANALISE ELEMENTAR DAS PLANTAS DE ERVA-MATE ........cccccove...... 24
ANALISE DE ZN NA INFUSAO DA ERVA-MATE ......ccocooievieieeeeeee 26
ANALISE ESTATISTICA ... 26
RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooveuerereereeraeserasesessesesssessssessssssesens 26
(030103 I 1 17 Y 2 44



1 INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hil) € uma espécie florestal de grande
importancia social e econdmica na regidao Sul do Brasil, ocorrendo nos estados do
Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo também encontrada na Argentina,
Paraguai e Uruguai.

A cultura esta integrada a alimentagao de muitas populagdes do Sul da América
do Sul. As folhas e os galhos da erva-mate sao triturados e consumidos de diversas
formas, como no chimarrao (infusdao quente), tereré (infusao fria), chas e varias
bebidas de consumo habitual. Além disso, a erva-mate desempenha um papel de
grande importancia na industria alimenticia, farmacéutica, cosmética e na area de
medicamentos convencionais e homeopaticos, devido as suas propriedades
estimulantes do sistema nervoso central, além de atuar como diurético e como agente
antioxidante.

No Brasil, a produgao de erva-mate é considerada uma atividade familiar, e,
consequentemente, as técnicas e praticas de cultivo sdo transmitidas de uma geragéo
para a proxima. A colheita é realizada de forma manual, envolvendo o corte dos galhos
e das folhas da planta. Em seguida, o processo continua com a etapa de sapeco,
secagem, moagem e peneiramento, resultando no que é conhecido como erva-mate
cancheada (Vestena; Santos, 2022).

A espécie tem sido amplamente estudada, visto a variedade de produtos
benéficos para a saude humana devido sua acgado antioxidante, anti-inflamatoria,
antimutagénica, antiobesidade, dentre outras. (Dartora et al., 2013; Hoffmann, 2023).
Considerando a importancia da erva-mate, e o fato que as plantas sao as principais
fontes de metais, que podem causar prejuizos a saude humana, torna-se
imprescindivel o controle de metais presente nesta espécie (Saidelles et al., 2013).

A presenca dos metais pesados nas plantas pode ter origem na composigao
mineral natural da planta, bem como na contaminagdo dos solos e da agua devido ao
uso de fertilizantes, pesticidas, emissdes de veiculos, combustdo de carvao e 6leo,
atividades de mineracao, fundigcao, refinamento e incineragao de residuos urbanos e
industriais (Poletti et al., 2014).

Os metais pesados tendem a acumular-se em diversos tecidos das plantas e

assim, acabam introduzidos na cadeia alimentar. Por essa razdo, € importante
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conduzir-se estudos que avaliem a presenca e a biodisponibilidade deles na erva-
mate apos esta ser submetida ao processo de infusao

Alguns metais sao considerados essenciais para o desenvolvimento das
plantas, animais e humanos, enquanto outros podem ser potencialmente toxicos, além
de gerarem impactos quimicos e biolégicos aos seres vivos. Dentre os metais pesados
o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e zinco (Zn), sédo
exemplos que impactam negativamente plantas e seres vivos (Almeida, 2012).

O zinco (Zn), por sua vez, & um micronutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas, no entanto, sua presenca em niveis excessivos no solo
pode ter efeitos prejudiciais no metabolismo e no crescimento das espécies vegetais.
Concentragdes de zinco acima de 400 mg kg' podem ser prejudiciais para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (Kaur et al., 2021).

O acumulo excessivo de zinco nas plantas eleva a sintese de proteinas e
enzimas responsaveis pela defesa contra danos oxidativos. Isso também causa
alteracdes no transporte de elétrons durante o processo de fotossintese, danifica as
estruturas das raizes, levando a redugédo na absorgdo de agua e minerais do solo.
Como consequéncia, ocorre a diminuigdo no crescimento das plantas, queda na
produtividade e, em certos casos, pode até levar a morte da planta.

Considerando que metais como o Zn estdo presentes na erva-mate, é
imprescindivel o controle de qualidade das plantas. A ingestdo em doses inadequadas
de zinco afeta uma parcela significativa da populagao global (Silva, 2016). O excesso
de zinco pode causar a supressao da resposta imunolégica, a diminuigao dos niveis
de lipoproteina de alta densidade e a redugéo das concentragdes de cobre.

Portanto, torna-se essencial implementar praticas agricolas que assegurem o
manejo adequado desse micronutriente. Isso se torna ainda mais crucial quando
consideramos que o Zn tende a se acumular em diversos tecidos das plantas e dessa
forma, entrar na cadeia alimentar.

Com base nesses fatos, sdo necessarios estudos que investiguem a
capacidade da erva-mate de absorver zinco do solo, translocar para a parte aérea e
transferi-lo para a infusdo. Por sua vez, a biodisponibilidade na infusdo faz com que o
elemento seja facilmente absorvido pelo corpo humano.

O objetivo do presente estudo foi relacionar o acumulo de Zn nas plantas em
relacdo as doses de Zn aplicadas ao solo e quantificar o seu efeito sobre o

metabolismo e crescimento de plantas de llex paraguariensis St.Hil (Erva-mate).
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21 ERVA-MATE (llex paraguariensis A.St.-Hil.)

2.1.1 Descrigao botanica do llex paraguariensis

A erva-mate (llex paraguariensis) (Aquifoliaceae) varia entre pequenas
arvoretas a arvores perenifélias. A altura dessa espécie € variavel, em cultivo,
geralmente varia de 3 a 5 metros, mas em seu ambiente natural, pode alcancar até
30 metros de altura e um didmetro a altura do peito (DAP) de 100 cm quando adulta
(Carvalho, 2003).

Conforme Carvalho (2003), as folhas sao simples e alternadas, normalmente
sem pelos e frequentemente apresentam estipulas, sendo de textura subcoriacea a
coriacea. O limbo, que as vezes possui um pequeno ponto saliente, pode ter uma
forma obovada, obtusa ou até mesmo arredondada. Suas dimensdes tipicas variam
de 5,0 a 10,0 cm de comprimento por 3,0 a 4,0 cm de largura, embora, em condigbes
de sub-bosque no interior das matas, essas folhas possam atingir até 18,0 cm de
comprimento e 5,0 cm de largura.

Entretanto, Faccin (2014) confirmou que existe diferengca no tamanho das
folhas, essas tendem a ser maiores quando encontradas no interior das matas em
comparagao com aquelas cultivadas sob exposicao direta ao sol.

Embora as flores sejam hermafroditas, a I. paraguariensis € classificada como
uma especie dioica, uma vez que apenas as estruturas reprodutivas de um unico sexo
estdo ativas em cada individuo (Ferla et al., 2018).

De acordo com Daniel (2009), nas flores masculinas, conhecidas como flores
estaminadas, as anteras sao notavelmente maiores, bem desenvolvidas e férteis,
enquanto o carpelo, que ¢ a estrutura feminina da flor, se atrofia e aborta rapidamente
apos a fecundagao.

Por outro lado, nas flores femininas (conhecidas como flores pistiladas ou
carpeladas), o ovario € bem desenvolvido e posicionado de forma superior, com um
tamanho médio de 14 mm, nele contém quatro 6vulos e é acompanhado por um

estilete curto, cujo estigma é amplo, com cerca de 1 mm de largura (Pires et al., 2014).
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A erva-mate apresenta floragdo explosiva, com as plantas estaminadas
iniciando o processo de antese pouco antes das plantas pistiladas. Isso resulta em
certa dificuldade na polinizagdo natural (Carvalho, 2003).

O fruto, do tipo baga e formato esférico, adquire uma tonalidade roxa escura e
uma polpa mucilaginosa quando amadurece, tem uma forma esférica, com uma
camada carnosa de mesocarpo e um endocarpo que € duro e lenhoso. Quanto as
sementes, elas possuem um didametro que varia de 4 a 6 mm e tém uma superficie
lisa. Apresentam em média até 4 sementes, as quais apresentam uma coloracao que
vai de castanho claro a escuro, sdo muito duras, pequenas e tém uma forma que pode
variar (Carvalho, 2003; Pires et al., 2014; Ferla et al., 2018).

2.1.2 Ocorréncia natural da llex paraguariensis

A erva-mate € uma espécie perenifdlia, classificada como cidfita, o que significa
que € intolerante ao sol e requer sombra para seu estabelecimento e crescimento. Ela
€ considerada uma espécie secundaria tardia ou de estagio climax. Além disso, a
planta aceita o sombreamento em qualquer estagio de seu desenvolvimento,
tornando-se mais tolerante a luz quando atinge a fase adulta (Ferla et al., 2018).

Devido a essas caracteristicas, a erva mate € uma espécie da Floresta
Ombrodfila Mista Montana, também conhecida como Floresta com Araucaria, onde
ocorre em associagbes claramente desenvolvidas com o pinheiro-do-parana
(Araucaria angustifolia). Além disso, ela adentra a regido da Floresta Estacional
Semidecidual no noroeste do Parana e no sul de Mato Grosso do Sul (Carvalho, 2003;
Pires et al., 2014; Ferla et al., 2018).

A distribuicdo natural da erva-mate abrange uma extensa area, entre 450.000
e 540.000 km? no continente sul-americano, sendo encontrada nos paises da
Argentina, Paraguai e Brasil (Daniel, 2009; Ferla et al., 2018), entretanto, mais de 80%
do total situa-se no bioma brasileiro Mata Atlantica (Chechi; Schultz, 2016).

A distribuicdo da erva-mate também esta relacionada a altitude, sendo mais
comum em areas situadas a uma altitude entre 400 e 800 metros acima do nivel do
mar (Gerhardt, 2013).

A espécie desenvolve-se em climas predominantemente pluviais temperados.
Nessas areas, as chuvas sao distribuidas de forma equilibrada ao longo do ano, com

niveis pluviométricos variando de 1250 a 2500 mm anuais, e ndo ha falta de agua.



13

Essas condicbes climaticas tém desempenhado um papel fundamental no éxito do
cultivo da erva-mate no sul do Brasil e, possivelmente, nos paises vizinhos (Daniel,
2009).

2.1.3 Caracteristicas e uso de llex paraguariensis

A erva-mate (llex paraguariensis, St. Hill.), pertence a familia Aquifoliaceae, é
uma espeécie arbdrea nativa da Regiao Sul do Brasil, presente nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, além do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro; frequentemente também € consumida na Argentina, Paraguai
e Uruguai (Albas et al., 2014). No Brasil, corresponde a quase 5% do territorio e atinge
450.000 km? de area cultivada (Embrapa, 2014).

De acordo com o ultimo censo do IBGE (2021), o Brasil é o principal produtor
da espécie, alcangando nesse ano uma producao total de, aproximadamente, 506 mil
toneladas. O Parana lidera o ranking, no pais, superando 442 mil toneladas do
produto, seguido pelo estado de Santa Catarina com producao superior a 37 mil
toneladas e por ultimo, Rio Grande do Sul com uma producédo de aproximadamente
26 mil toneladas.

Conforme Machado et al. (2020), o estado do Parana detém cerca de 87% da
producéo total do Brasil, e os municipios do estado que se destacam sao: Sao Mateus
do Sul, Cruz Machado e Bituruna. No estado de Santa Catarina, Chapecé ganha
destaque com maior producgao, e no Rio Grande do Sul, a cidade de Fontoura Xavier.

Com as folhas secas e processadas de I. paraguariensis, é preparada uma
infusdo, chamada de chimarrdo. Apds a expansao da producédo industrial de erva-
mate, a bebida resultante ganhou diferentes denominagdes: "chimarrao" no sul do
Brasil, "mate" na Argentina e Uruguai, e "tereré" no Paraguai, o qual, diferentemente
do chimarrao, é preparada com agua fria durante o verao. Além disso, a bebida pode
ser consumida em forma de cha mate ou mate soluvel (Ferla et al., 2018).

A infuséo, originou-se a partir de um cha consumido por comunidades étnicas
que habitavam na América do Sul. Resultou numa bebida que desempenha um papel
social e até mesmo ritualistico em diversas sociedades contemporaneas do sul da
América (Ferla et al., 2018).
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Considerado alimento basico pelos indios Guaranis, a [. paraguariensis
também foi empregada pelos Tupis do Mato Grosso do Sul e pelos povos andinos que
caminhavam milhares de quildbmetros para se abastecer de erva-mate (Embrapa,
2014).

Os jesuitas foram os responsaveis pelo cultivo racional, iniciando-o em 1610.
As missbdes representaram um importante papel na comercializagdo da erva-mate até
o final do século XVII, quando os jesuitas foram expulsos do Brasil. A vinda dos
colonizadores portugueses e espanhdis para o continente americano contribuiu para
a difusao do habito de beber a infusao das folhas de I. paraguariensis, pois 0s préprios
colonizadores passaram a divulgar seus beneficios e, em pouco tempo, espalhou-se
por toda regido sul do continente americano (Ferla et al., 2018).

Além das bebidas, a erva-mate também tém importdncia na industria
farmacéutica, devido as suas propriedades terapéuticas, como antinflamatério,
antirreumatico, ténico e diurético (Valduga et al., 1997; Barros et al., 2000; Albas et
al., 2014) e area cosmética (Da Rosa; De Souza, 2019).

A espécie tem sido estudada no mundo todo, devido ao potencial de utilizacao
de seus derivados, os quais possuem agdes benéficas a saude humana. Atualmente,
extratos de [. paraguariensis sao utilizados como complemento a tratamentos
medicinais, devido a diversidade de compostos fitoquimicos presentes em sua
composicao e suas propriedades farmacoldgicas (Cardozo al., 2021).

Estima-se que a extensdo das areas destinadas ao cultivo e exploragao da
erva-mate no Brasil, gire em torno de 700 mil hectares, distribuidas em cerca de 180
mil propriedades localizadas em aproximadamente 480 municipios. A regido Sul do
Pais € a maior produtora de erva-mate e corresponde por cerca de 97% da produgao

nacional (Embrapa, 2023).

2.2 ACUMULACAO DE METAIS EM PLANTAS

Pode-se definir metais pesados como um grupo de elementos quimicos com
elevada massa atomica (63,546 e 207,2 g mol') nimero atémico e massa especifica
(em torno de 3,5 a 7,0 g cm) elementos que tenham capacidade de formar sais e
que, em solugdo aquosa, colorem a agua, tenham capacidade de formar sulfetos e
hidroxidos insoluveis em agua, e capazes de causar toxicidade aos organismos vivos

mesmo quando estao presentes em baixas quantidades (LIMA; MERCON, 2011).
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Sao considerados como metais pesados os elementos quimicos, chumbo (Pb),
cadmio (Cd), niquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), crébmio (Cr), arsénio (As),
prata (Ag) (Gongalvez, 2002). Sendo que alguns destes metais sao considerados
micronutrientes essenciais a sobrevivéncia das plantas, tais como: cobalto (Co), cobre
(Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn). Os metais em excesso podem causar
toxidade as plantas (Marschner 1995; Amado; Chaves Filho, 2015).

Os metais pesados ocorrem naturalmente no solo, no entanto, devido as agdes
antrépicas, seus niveis tém aumentado, contribuindo para o crescimento da poluicéo
de solos, aguas e a atmosfera (Lamego; Vidal, 2007; Souza et al., 2018. Em solos nao
contaminados, esses metais sdo encontrados na forma de minerais primarios ligados
aos oxidos e permanecem imoveis. Enquanto, em solos contaminados, esses metais
estao, principalmente, na forma mével.

A toxicidade de um metal esta ligada a sua biodisponibilidade, ou seja, depende
da sua capacidade de ser transferido de um compartimento do solo para o organismo
vivo.

A biodisponibilidade esta relacionada aos fatores fisicos e quimicos do solo
(textura do solo, potencial redox e acdo dos exsudatos das raizes, pH, matéria
organica, argilominerais) e aos fatores biologicos (bioacumulagdo e solubilizagdo).
Portanto, o aumento das atividades antropicas como, industrializagdo, mineragao,
queima de combustiveis fosseis, uso inadequado de fertilizantes etc., s&o as principais
fontes que contribuem para a poluicdo em ambientes terrestres (Campos, 2010;
Souza et al., 2018).

A disponibilidade dos metais, para as plantas, € o fator que determina a
concentragdo e o acumulo destes pelos tecidos vegetais, e esta ligada aos processos
de absorgéao e dessorgao pelos componentes do solo (Luo et al., 2018).

Espécies que sao tolerantes, de forma geral, acumulam maiores concentragdes
de metais nas raizes. As plantas absorvem o elemento mas limitam sua translocacao,
0 que prejudica o crescimento, a distribuicao e o ciclo biologico das espécies (Chaves;
Mesquita, 2010).

Ha uma série de processos que envolvem o acumulo dos metais pesados em
plantas, dentre eles, a mobilizagao, absorgédo pelas raizes, transporte da raiz até a
parte aérea, compartimento celular e sequestro (Yan et al., 2020). O processo de
mobilizacdo de metais no solo pertence a liberagdo no solo tornando-se disponiveis

para contaminagdo no solo. Logo apds a mobilizagdo, os metais pesados sao
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absorvidos pelas raizes das plantas. Uma vez absorvidos, sdo transportados para a
parte aérea e armazenados em diferentes compartimentos celulares e, assim,
imobilizados dentro da planta. A imobilizagdo ajuda proteger e diminuir a
disponibilidade toxicidade dos metais pesados.

As espécies vegetais se comportam de diferentes maneiras em relagao as
formas de absor¢éo, distribuicdo e acumulo de metais e dessa forma, podem ocorrer
variagdes (até mesmo entre variedades de uma mesma espécie) quando estas séo
sujeitas as mesmas condi¢des de contaminagdo semelhantes (Estrela et al., 2018).

Independentemente de sua origem, os metais podem acumular-se nas plantas,
em todos os seus tecidos e assim serem distribuidos pela cadeia alimentar, gerando
poluentes ambientais significativos; dessa forma, tornou-se um problema de crescente
importancia e uma ameaga a saude humana (Souza et al., 2018; Suman et al., 2018).
A transferéncia de elementos para a cadeia alimentar depende diretamente da sua
disponibilidade no solo e indiretamente por meio da sua absor¢ao pelas plantas e
posterior distribuicdo para o meio (Luo et al., 2018).

Qualquer forma de vida pode ser afetada quando metais estdo presentes no
ambiente, isto depende da sua disponibilidade, dose e constituicdo quimica. Apesar
disso, algumas espécies vegetais desenvolvem mecanismos de tolerancia a toxidez
provocada por esses elementos, como, por exemplo, imobilizar ions metalicos.
Algumas delas, os acumulam nas raizes, folhas e caules.

Conforme Amado e Chaves Filho (2015), o acumulo, de metais pesados, passa
a ser proporcional ao amento das doses aplicadas e com as condi¢gdes em que 0 solo
se encontra. Ainda conforme Amado e Chaves Filho (2015), de acordo com as
condicbes em que o solo se encontra, € possivel o aumento da solubilidade e
disponibilidade dos metais para as raizes, ocasionando num aumento da chance de
ocorréncia de toxidez, ndo somente em plantas, mas também em animais e seres
humanos.

A exposicao a niveis elevados de metais pesados afeta negativamente
parametros cruciais das interagdes entre as plantas e a agua. E os metais pesados
diminuem a distribuicdo de biomassa destinada as raizes (Bazihizina et al., 2014).

As existéncias de mecanismos de tolerancia sugerem a utilizagdo dessas
plantas em participar nos programas de fitorremediagédo. Plantas com tolerancia aos

metais pesados caracterizam-se por sua habilidade de crescer em ambientes com
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altos niveis deste elemento, sem exibir danos como clorose, necrose ou inibicao do
crescimento (Aguiar, 2022).

Diferente dos poluentes organicos, os quais podem ser degradados parcial ou
totalmente por meio da agcado de microrganismos ou plantas, os metais pesados nao
sdo degradaveis e dessa forma tornam-se uma ameaga para o meio ambiente
(Suman et al., 2018).

2.3 ZINCO NO SOLO

O Zinco (Zn) ocorre naturalmente nos solos, sendo considerado um elemento
essencial para o desenvolvimento das plantas participando, em diversas vias
metabdlicas (Kaur; Garg, 2021); além disso, € um componente estrutural de diversas
proteinas.

Nos solos, a principal origem do Zn é aquela resultante do processo de
intemperismo da rocha. Formas secundarias de Zn no solo surgem por meio de
processos atmosféricos (exemplo: vulcdes, incéndios florestais e poeiras) e processos
bidéticos como decomposi¢cdo e lixiviagcdo (Broadley et al., 2007). As atividades
agricolas, o uso de fertilizantes orgénicos e inorganicos, a aplicagédo intensiva de
pesticidas e a utilizagdo de dguas contaminadas constituem-se nas principais fontes
antropicas de metais (Yang et al., 2018).

Conforme Alloway (2008), fontes artificiais de Zn no solo sdo, queima de
combustiveis fosseis, fertilizantes ricos em materiais organicos, calagem, aplicagao
de fungicidas, coberturas de borracha, superficies revestidas com zinco.

A concentracao de Zn nos solos € controlada pelos processos de adsorgao e
dessorgao, sendo adsorvido principalmente pela fragdo mineral (Souza; Chaves;
Fernandes, 2006; Romualdo, 2008; Akay; Doulati, 2012). Os principais fatores que
afetam as reagdes de adsorgao e, portanto, a disponibilidade de Zn no solo sao:
caracteristicas quimicas (como pH, capacidade de troca catibnica, teor de matéria
organica) e caracteristicas mineralégicas (incluindo teor de argila, presenga de
oxidos e hidroxidos de aluminio e ferro) (Santos et al., 2021).

A disponibilidade do Zn também ¢é afetada pelo tipo do solo, teor de umidade,
indices de difusdo e fluxo de massa, as taxas de intemperismo, vida microbiana do

solo e a capacidade de absor¢ao pelas plantas (Broadley et al., 2007).
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A distribuigdo do Zn no solo ocorre em trés fragdes principais: (i) Zn soluvel em
agua (incluindo Zn ?* e fragGes organicas sollveis); (ii) Zn adsorvido e trocavel na
fracao coloidal (associado a particulas de argila, compostos humicos e hidroxidos de
Al e Fe); e (iii) complexos e minerais insoluveis de Zn (Broadley et al., 2007).

Nos sedimentos argilosos, a concentragao de Zn varia de 80 a 120 ppm, ja em
arenitos e rochas carboniferas a sua concentracdo varia de 10 a 30 ppm. Esse
elemento € prontamente adsorvido por componentes minerais organicos e acumula-
se nos horizontes superficiais. De forma geral, a concentragdao média de Zn nos solos
€ de 64 ppm, e cerca de 60% da distribuicao do Zn encontra-se na fragao argila
(Kabata-Pendias & Pendias, 2010).

O zinco € um micronutriente que pode restringir a produtividade das culturas e

sua forma predominante é encontrada na solugdo dos solos como cation Zn?*, a qual
desloca-se através do solo por difusdo, ou seja, seguindo o gradiente de

concentracéo (Malavolta, 2006).

2.4 ZINCO NAS PLANTAS

O Zn é um micronutriente essencial para todos os sistemas biolégicos e esta
presente nas plantas na forma de ions livres como parte de complexos que se ligam
a diferentes compostos de baixo peso molecular, também pode ser integrado como
constituinte de proteinas e outras macromoléculas (Kabata-Pendias; Pendias, 2010)

Alguns autores classificam o Zn como altamente movel, enquanto outros o
consideram com mobilidade intermediaria. Observa-se que em situagcbes em que as
plantas estdo expostas a niveis abundantes de zinco, diversas espécies tém a
capacidade de transferir quantidades significativas desse metal dos tecidos foliares
mais velhos para os érgaos reprodutivos. No entanto, quando enfrentam deficiéncia
de zinco, essas mesmas espécies demonstram uma mobilizagdo reduzida ou até
nula desse elemento a partir das folhas mais velhas, nesse contexto, € possivel
afirmar que o Zn esteja concentrado nas folhas mais velhas (Kabata-Pendias;
Pendias, 2010).

Na planta, o Zn desempenha um papel importante na fotossintese, sintese
proteica, atividades enzimaticas, estabilizacdo da estrutura de RNA e do DNA, na

manutengdo da atividade das enzimas sintetizadoras de DNA e no controle da
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atividade das enzimas degradadoras de RNA, e assim, controla a expressao génica
(Brown et al., 1993).

A deficiéncia de Zn pode acarretar a diminuicdo da qualidade e produtividade
das culturas, enfraquecer a resisténcia a doencas e deteriorar a qualidade
nutricional. Isso pode levar a uma redugao significativa na sintese proteica, em
virtude de sua relacdo com a atividade da RNAase. Além disso, pode resultar em
atraso e restricdo no crescimento, surgimento de folhas pequenas e malformadas,
entrends de tamanho reduzido e desenvolvimento de folhas em disposi¢ao de roseta.
A ocorréncia de clorose internerval, devido ao papel do Zn na formacéao da clorofila,
assim como necrose no meristema apical da raiz, também sao efeitos associados a
deficiéncia de Zn (Marenco; Lopes, 2009; Broadley et al., 2007).

No entanto, o Zn é altamente fitotéxico e o limite de toxicidade depende das
espécies e genotipos da planta, bem como da fase de crescimento. De maneira
geral, os niveis toxicos variam de 100 a 500 ppm (Kabata-Pendias; Pendias, 2010).

A maioria das espécies e variagdes genéticas de plantas exibe capacidade de
suportar niveis elevados de Zn. Sintomas frequentes de toxicidade de Zn incluem
clorose, especialmente em folhas jovens, e inibicdo no crescimento das plantas,
reducado da biomassa das raizes, necrose das raizes quando em contato com o solo,
morte da plantula e inibicdo do desenvolvimento vegetal (Li et al., 2012).

Tratando-se das propriedades fisioldgicas, altas concentragdes de Zn podem
provocar danos e perturbagdes em diversos processos celulares, como a taxa de
transpiracao, a taxa fotossintética e a condutancia estomatica em plantas, uma vez
que o0 Zn é capaz de deslocar elementos com caracteristicas similares (Kaur et al.,
2021).

2.5 ACUMULACAO DE METAIS PELA ERVA-MATE

A composicdo da erva-mate tem sido estudada amplamente pela literatura ao
longo dos anos, utilizando diversas abordagens. Além da analise da concentragao
total e extracdo através de agua quente, também tem sido estudada a
bioacessibilidade de micronutrientes e contaminantes inorganicos, bem como, o
impacto das variaveis agronémicas no perfil mineral (Neves et al., 2022).

As folhas séo a parte mais pesquisada e exploradas da planta de erva-mate,

enquanto os frutos tém sido objeto de estudos limitados e ndo sao utilizados na
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producédo de produtos destinados ao consumo humano ou animal (Barbosa et al.,
2015).

Os principais metais presentes na erva-mate sao: calcio (Ca), cobre (Cu), ferro
(Fe), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn), sodio (Na) e zinco (Zn). Esses
elementos tém importancia do ponto de vista nutricional para diversos organismos
vivos, sendo benéficos a saude dos seres humanos, quando em concentragdes
adequadas. Estudos demonstram que os teores, desses elementos, no produto,
apresentam diferengas expressivas em relagédo a matéria prima. Isso sugere que
podem existir fontes de contaminagao durante o processo industrial (Ducat; Quinaia,
2009).

A erva-mate possui habilidade para acumular diversos elementos, incluindo o
Al (aluminio), Fe, Ni (niquel), Mn e Zn, conforme relatado por Heinrichs e Malavolta
(2001), Oliva et al. (2014), Reissmann et al. (1999) e Valduga et al. (2019).

Os elementos Cu, Fe, Ni e Zn sdo micronutrientes essenciais as plantas, no
entanto, em altas concentracbes sao toxicos aos humanos, causando disturbios
neurolégicos e, comportamentais (Saidelles et al., 2010).

Conforme Jacques et al. (2007), para que a erva-me absorva os metais
presentes no meio dependera de varios condicionantes, portanto, a constituicdo do
solo e as condigbes agrondmicas sdo de extrema importancia para que se possa
garantir a qualidade dos derivados da erva-mate.

Além disso, estudos recentes avaliando niveis foliares de Mn, Ni e Zn
registraram que o cultivo de plantas de erva-mate n&o apresentou diminui¢cao de
crescimento com o enriquecimento do solo por minerais, mesmo que ocorra grandes
variagdes nas concentragcdes de micronutrientes presentes nas folhas de erva-mate
(Magri et al., 2021; Ulbrich et al., 2023).

Ha indicagcado que alguns metais como Cr (cromo), Cu, Fe, Mn, Se (selénio) e
Zn, presentes na erva-mate, em concentracdes elevadas podem representar um risco
para a saude humana. Isso inclui a diminuigdo da capacidade de oxigenagao do
sangue, o que pode afetar negativamente érgédos como os rins e o figado (Milani et
al., 2019).

A quantidade de metais presentes na erva-mate varia de acordo com a idade
do individuo. Plantas mais velhas possuem maior quantidade de metais, pois ao longo

dos anos, acumulam-se nas folhas e ramos. Outros fatores, sdo as modificagdes na
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composi¢cao mineral do solo, por meio das acdes antrépicas, onde as mudas foram
cultivadas (Ducat; Quinaia, 2009).

As condicbes de cultivo da erva-mate podem impactar as quantidades de
metais pesados encontradas em suas folhas, uma vez que essa planta é cultivada em
extensas areas com solos originados de diversos materiais parentais e apresentando
diferentes niveis de intemperismo (Magri et al., 2021)

No caso do zinco, a concentragao critica em folhas de espécies florestais varia
de 15 a 30 mg kg™ e de acordo com a idade da planta, o excesso pode afetar a
concentragao de outros nutrientes, especialmente o cobre, ferro e fosforo, (Oliva et
al., 2014).

Conforme destacado por Ulbrich et al. (2023), a interagao de fatores abioéticos,
que incluem alta acidez, diferentes materiais de origem e variagdes climaticas,
juntamente com os fatores genéticos da espécie, sugerem que a erva-mate apresenta
uma propensao para acumular metais. A soma desses fatores pode ser responsavel
pelas elevadas concentragdes foliares de micronutrientes, como por exemplo o Zn.

O comportamento térmico das folhas de erva-mate, bem como sua
caracterizagao fisica e quimica sao capazes de proporcionar informacgdes de interesse
sobre a qualidade das plantas durante as etapas de processamento nas industrias. O
processamento industrial tem influéncia direta nos conteudos de determinados
compostos presentes na llex paraguariensis (Jacques et al., 2007).

Além dos estudos sobre nutricdo da planta de erva-mate, também é importante
o conhecimento sobre os elementos quimicos que sdo consumidos pelo homem
durante a ingestdo do chimarrao (Heinrichs; Malavolta, 2001).

De acordo com o Instituto de Medicina - Consumo dietético de referéncia
(DRIs) (2006), a ingestao diaria recomendada de Zn para criangas € de 3 e 5 mg/dia,
homens 15 mg/dia, mulheres 12 mg/dia, gravidas e lactantes a recomendagéo € entre
11 e 13 mg/dia. O limite recomendado de ingestdo de Zn para adultos € de 40 mg/dia.
Ingestdes variando entre 100 e 150 mg por dia tém o potencial de afetar o metabolismo
do Cu (cobre), enquanto a ingestdo em niveis elevados (entre 200 e 800 mg/dia) pode
levar a toxicidade croénica, resultando em uma diminuicdo da absorcéo de Cu e, por
consequéncia, ocasionando danos neurolégicos (Mcclave et al., 2016).

Apesar da incorporagao de elementos essenciais e seus efeitos positivos, a
ingestao de erva-mate pode acarretar potenciais riscos a saude dos consumidores. A

absorcao e subsequente acumulo de metais pesados e ndo essenciais por parte da
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planta, provenientes do solo, demandam uma analise e avaliagdo de riscos para
garantir a seguranga alimentar (Copello et al., 2011)

Sendo assim, o consumo frequente do chimarrdao pode causar uma grande
preocupagao com relagdo aos impactos que possam surgir ao corpo humano,

especialmente aos efeitos decorrentes da presenga de metais.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzindo em casa de vegetagdo, pertencente ao
departamento de Solos e Recursos Naturais, Centro de Ciéncias Agroveterinarias da
Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC/CAV), no municipio de Lages,
SC, entre 27°47' S e 50°18' W, a 911 metros de altitude. Segundo a classificagcdo de
Kdeppen, o clima local é do tipo Cfb (temperado- mesotérmico umido e verao ameno),
com temperatura média anual de 15,5°C e precipitacdo média anual variando entre
1300 e 1500 mm (Epagri, 2003).

O solo utilizado no experimento classifica-se como um Cambissolo Humico
Aluminico Iéptico (Embrapa, 2018). Foi coletado na camada de 0-20 cm, em uma area
experimental da Universidade do Estado de Santa Catarina, localizada na cidade de
Lages (SC),

ApoOs a secagem do solo ao ar livre, destorroamento, homogeneizagao e
peneiramento, em malha de 2 mm, foram coletados amostras para as analises de
caracterizagcao quimica, que foram realizadas no laboratério de Analise Quimica de
Solo e Calcario do Departamento de Solos e Recursos Naturais do CAV/UDESC. A
caracterizagao quimica do solo foi realizada de acordo com Tedesco et al. (1995) e a
granulometria do solo foi realizada pelo método da pipeta (Gee; Bauder, 1986). Os
resultados dos atributos fisicos e quimicos do solo estdo descritos na Tabela 1.

Para implantagéo dos experimentos o solo foi umedecido até alcangar 70% da
capacidade de campo, monitorada por pesagem, e corrigido para valor de pH 5,5,
com a aplicagédo de 15 t ha' de calcario dolomitico, PRNT 88%, conforme indicado
pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo (Comissao de Quimica e Fertilidade

Do Solo — RS/SC, 2016). O solo permaneceu incubado até a estabilizagdo do pH 5,5.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do Cambissolo Humico Aluminico Iéptico

utilizado no experimento.
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pH CTC CTC

—~ Al Ca Mg Fe K Mn P Zn |Argila MO V m
SMP pH7 efetiva

Cmolc dm %

45 28,7 7,7 36 24 16 160 159 59 7,5 37,7 ‘ 380 30 14,1 47,5
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

O solo foi entdao acondicionado nas unidades experimentais, as quais foram
constituidas por vasos com capacidade de 4,0 kg, e efetuada a aplicacédo dos
tratamentos de Zn, na forma de cloreto de zinco (ZnCl;), equivalentes a 0, 300, 600,
900 e 1200 mg kg de Zn. O tempo de incubagdo com os tratamentos de Zn foi
determinado pela estabilizagdo do valor de pH 5,5.

O transplante das mudas ocorreu em 23 de dezembro de 2021. Foram
utilizadas mudas de erva-mate (llex paraguariensis), provenientes de doacgdo da
empresa Apremavi em parceria com a Klabin, ligada ao projeto Matas Legais. A as
plantas foram colhidas trés meses apds o plantio. No dia do transplante foi procedida
a adubacao utilizando-se 22 kg ha de N, 111 kg ha™' de P20s e 19 kg ha™ de K20,
de acordo com o recomendado para a cultura da erva mate (Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo — RS/SC, 2016). O experimento foi conduzido no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, totalizando 20 unidades

experimentais.

3.1  ANALISES PRE-COLHEITA

A partir do momento em que o solo atingiu pH constante, indicando a
estabilidade, nos vasos, foi iniciada a mensuracao dos parametros de crescimento das
plantas, especificamente, a altura de planta e a contagem do nimero de folhas.

Também foi avaliado o teor de clorofila das folhas (indice SPAD), utilizando-se
o clorofilbmetro SPAD 502 (Konica Minolta®). Para as medi¢des foram consideradas
duas posicoes na planta, sendo elas, a parte central e a parte superior da planta.

A taxa fotossintética foi medida utilizando-se o analisador de gas por
infravermelho portatil (Infra-Red Gas Analiser — IRGA) equipado com uma camara
foliar com fonte de LED (LI-6400XT Portable Photosynthesis and Fluorescence
System; LICOR, Lincoln, EUA). A medicédo ocorreu nas folhas mais desenvolvidas,
sendo avaliada uma folha em cada unidade experimental. Foi fixada a luminosidade

por meio de uma unidade emissora de luz acoplada a camara foliar. A leituras
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ocorreram no periodo do dia em que houve menor oscilacdo de temperatura e luz
solar constante.

Para determinacao da tolerancia protoplasmatica do tecido foliar, foi realizada
a coleta de um disco foliar na posigao mediana da planta. Os discos foram colocados
em tubos de ensaio com 30 mL de agua destilada, imersos durante 24 horas. Apds
este periodo, mediu-se a condutividade livre (CL), por meio de um condutivimetro de
bancada (Gehaka CG 1400). Em seguida, as amostras foram levadas ao banho maria
a 100°C durante 1 hora, em seguida mediu-se a condutividade total (CT). A partir
dessas duas medigdes (CL e CT), calculou-se a porcentagem de integridade da

membrana (PIA), determinado pela equacéo (1).

CL
PIA=1- = X100 (1)

Onde PIA é a porcentagem de integridade absoluta da membrana; CL é a

condutividade livre; CT é a condutividade total.
3.2  ANALISE POS-COLHEITA

Ao final do experimento colheu-se o material vegetal. Logo em seguida
separou-se em raizes, caules e folhas. os quais foram pesados para obter-se a massa
fresca. As folhas e caules foram conduzidos a estufa com circulagdo forcada de ar a
60 °Cz 2 °C, apés secagem foi obtida a massa seca.

As raizes foram lavadas, com agua destilada, retirando-se o excesso de
umidade e posteriormente armazenadas em solugao de alcool 50%, para avaliagao
dos parametros radiculares como, volume, diametro médio e comprimento radicular.
As raizes foram distribuidas de forma homogénea em uma cuba de vidro, preenchida
com agua destilada, sem que ocorresse sobreposicdo. Foram submetidas a
digitalizacdo em scanner profissional. As imagens obtidas foram processadas por
meio do programa computacional WinRhizo (Regent Instruments, Sainte-Foy, QC,

Canada).

3.3 ANALISE ELEMENTAR DAS PLANTAS DE ERVA-MATE
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Para a extracado do aluminio (Al), célcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe), potassio
(K), magnésio (Mg), manganés (Mn), fosforo (P) e zinco (Zn), na parte aérea e raizes,
o material vegetal foi moido em moinho tipo Willey, DeLeo modelo A- EDB-5 11. A
seguir foi realizada a digestao acida conforme o método 3050 B (USEPA, 1996). A
quantificagdo do Al, Ca, Fe, Mg, Mn e P foi realizada em espectrometria de emissao
atbmica com plasma acoplado por indugao (ICP-OES) (Optima® 8300, Perkin Elmer,
USA) e do K por fotometria de chama (Digimed DM-63 ®). O teor de Cu e Zn foi
quantificado em espectrofotdmetro de absorgcao atébmica com atomizacdo em chama
ar acetileno (EAA Perkin Elmer 200 ®).

Para controle de qualidade do método e do procedimento de quantificacao
foram utilizadas oito provas em branco em todas as avaliagdes para a determinagao
do limite de detecgao do instrumento e material de referéncia padrao do Instituto
Nacional de Padrées e Tecnologia (NIST - SRM Pine Needles 1575 a).

Os valores recuperados da amostra referéncia encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores recuperados pelo método utilizado na determinagéo da

concentragado de Zn nas amostras de tecido vegetal e raizes das plantas de erva-

mate.
Valor Valor recuperado Recuperacao
Amostra Elemento certificado (m kp_1) (F;/) ¢
(mg kg™") 919 °
Zn 60,3 47.0 77,90
. Fe 200 236,0 118,00
Pine Needles 1575a Cu 3 2.6 87.30
Mn 675 3453 51,1

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com as concentragdes de Zn nas raizes e parte aérea foram calculados os
fatores de translocacéo (IT) para o Zn entre essas estruturas, de acordo com a

equacao (2).

_ Concentragdo de Zn parte aérea (mg kg™1)

(2)

Concentragdo de Zn raizes (mg kg=1)
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3.4  ANALISE DE ZN NA INFUSAO DA ERVA-MATE

A analise de Zn na infusido foi efetuada conforme o protocolo de Anderson
(1999). Para tanto, 1,0 g de folha mais caule de erva-mate moida foi acondicionado
em erlenmeyer e adicionados 50 mL de agua deionizada na temperatura de 70 °C,
simulando a temperatura do chimarrdao. O periodo de infusdo foi de 15 minutos. Em
seguida, as amostras foram filtradas e adicionadas trés gotas de acido nitrico para a
conservacao. A quantificacao do Zn foi efetuada em espectrofotdbmetro de absorcao

atébmica com atomizagao em chama ar acetileno (EAA Perkin Elmer 200 ®).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e de regressao
polinomial de acordo com o delineamento experimental e o protocolo de amostragem
adotado. A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk e
homogeneidade da variancia por meio do teste de Levenne. As analises foram
realizadas por meio do software R 4.0.2 (R Development Core Team, 2022). Para

todos os testes efetuados considerou-se nivel minimo de significancia de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se uma diminuigdo no incremento em altura de 40% na média da

maior dose de Zn no solo (1200 mg kg') comparativamente a média das plantas que
nao receberam tratamento com Zn. Para a dose de 600 mg kg, a redugéo foi de 60%.

Mesmo com a diminuigdo dos valores, nao houve diferengas no incremento médio em

altura de plantas (cm) e numero de folhas (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios para altura, numero de folhas, nas doses 0 a 1200 mg kg

Tde Zn no solo.

Tratamento Incremento médio em altura (cm)  Numero de Folhas
0 21,7 8
300 13,7 8
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600 8,5 6
900 17,5 7
1200 13,0 6

p valor 0,211 0,338

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Estes achados podem estar relacionados a capacidade que as plantas
possuem em responder as a¢des dos fatores bidticos e abidticos, os quais conduzem
o metabolismo e seu desenvolvimento, indicando tolerancia ao excesso de Zn (Taiz
et al, 2017). Entretanto, Chaves et al. (2010) obteve resultados contrarios,
demonstrando que a altura das plantas de pinhdo-manso diminui conforme as
diferentes doses aplicadas em relagcdo a testemunha. Isso deve-se a redugado do
indice mitético, desencadeado pela inibicdo da sintese do DNA (Balafrej et al., 2020).

Ao longo do periodo de avaliagdo, as folhas apresentaram clorose nas folhas

mais novas e abscisao foliar (Figura 1).

Figura 1- Clorose nas folhas mais novas por toxidez de Zn.

Fonte: Elaborada pela utora (2023).
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A clorose, provavelmente, foi induzida pela deficiéncia de Fe, a qual pode ter
sido induzida pela competicdo entre este elemento nas maiores doses de Zn. A
deficiéncia de Fe juntamente com o excesso de Zn pode ter reduzido a sintese de
clorofila e degradagéo do cloroplasto, bem como, interferéncia na absorgéo de P, Mg
e Mn (Broadley et al., 2007). Clorose, principalmente em folhas jovens e diminuigdo
do crescimento sdo sintomas mais comuns de intoxicagdo 