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METAIS PESADOS NO SOLO E EM PLANTAS NATIVAS E
CULTIVADAS EM UM GOSSAN NO PLATO DE IRECE, BAHIA

Autor: Adailton Liberato do Nascimento Junior
Orientador: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza
Co-Orientador: Prof. Dr. Arlicélio de Queiroz Paiva

RESUMO: Na regido de Irecé, Bahia, existem faixas alongadas de formacé&o
superficial em forma de crosta lateritica conhecidas como gossans. Em um deles
foi detectada a presenca de Pb, Zn, Cr e Mn em perfis de solo. Este estudo
objetivou quantificar a ocorréncia de metais pesados no solo e em diferentes
partes de plantas nativas e cultivadas, em area mais abrangente no mesmo
gossan. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-
0,40 m, em uma malha com cinco transeccfes distanciadas de 1.000 m e
perpendiculares ao gossan. Em cada transec¢do foram coletadas amostras de
solo em distancias de 25, 50, 100, 200 e 400 m a partir do centro do gossan e
para ambos os lados do mesmo. As amostras de plantas foram coletadas apenas
na distancia de 25 m. Foram analisados As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn
em extratos de solo e planta. Com relacdo ao solo, o Pb e 0 As apresentaram
teores médios acima dos valores de prevencdo mas uma pequena dispersdo na
area. O Zn apresentou teor médio acima do valor de prevencéo e dispersdo maior
gue a dos demais metais, sendo o0 que requer maior preocupacdo na area
avaliada. Os demais metais pesados avaliados (Cr, Cu, Ni, Fe, Mn e Ti) nao
suscitaram maiores preocupacfes. Quanto a planta, o As e Cd ndo foram
encontrados nas plantas avaliadas. O Pb, Fe e Ti concentraram-se nas raizes de
varias das plantas avaliadas, com énfase em capim buffel (Pb e Fe), milho (Fe e
Ti) e pinhdo-branco (Fe e Ti). No caso do Pb, evidenciou-se um mecanismo de
protecdo das plantas, ndo o translocando para a parte aérea. O Zn e 0 Mn
distribuiram-se em todas as partes das plantas avaliadas. Os teores de Cu
obtidos ficaram bem abaixo dos niveis considerados fitotdxicos.

Palavras-chave: Arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,

niquel, titdnio e zinco.



HEAVY METALS IN SOIL AND IN NATIVE AND CULTIVATED
PLANTS IN A GOSSAN AT IRECE PLATEAU, BAHIA, BRAZIL

Author: Adailton Liberato do Nascimento Junior
Adviser: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza
Co-Adviser: Prof. Dr. Arlicélio de Queiroz Paiva

ABSTRACT: In the region of Irecé, Bahia, Brazil, are superficial elongated strips
in form of lateritic crust known as gossans. In one of them was detected the
presence of Pb, Zn, Cr, and Mn in soil profiles. This study aimed to quantify heavy
metals occurrence in soil and in different parts of native and cultivated plants, in
wider area in the same gossan. Soil samples were collected at depths of 0-0.20
and 0.20-0.40 m, following a grid with 1,000 m spaced five transects perpendicular
to gossan. In each transect samples were collected at 25, 50, 100, 200, and 400 m
from the center of gossan and both sides thereof. Plant samples were collected
only at the distance of 25 m. Were analyzed As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti,
and Zn in soil and plant extracts. With respect the soil, Pb and As presented
average contents above prevention values but showed small dispersion in the
area. Zinc showed average content above prevention value and higher dispersion
than the other metals, requiring greater care in evaluated area. Others heavy
metals evaluated (Cr, Cu, Ni, Fe, Mn, and Ti) not raised major concern. With
respect the plant, As and Cd were not found in the plants evaluated. Pb, Fe, and
Ti were concentrated in the roots of various plants evaluated, with emphasis on
buffel grass (Pb and Fe), corn (Fe and Ti) and white pinion (Fe and Ti). In the case
of Pb, there was a protective mechanism of plants, not translocating it to the
shoots. Zn and Mn were distributed in all parts of the plants evaluated. Values of
Cu obtained were very below phytotoxic levels.

Keywords: Arsenic, cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese, nickel,

titanium and zinc.



INTRODUCAO

A regido de Irecé esta localizada no centro norte do Estado da Babhia,
sendo considerada um dos principais poélos de producdo agricola do Nordeste; é
composta por 19 municipios que se encontram totalmente inseridos no semi-arido
baiano, apresentando temperatura média anual de 23,5 °C e precipitagdo anual
média de 650 mm (SEl, 2003). A altitude varia de 500 a 800 m e o relevo
apresenta feicdo plana, quase uniforme (SEPLANTEC, 1974). Os solos
apresentam elevado teor de nutrientes e baixa acidez e a vegetacdo nativa é
formada por caatinga hiperxerofila (SILVA et al., 1993).

Existem registros da ocorréncia de mineralizagdes sulfetadas na Bacia de
Irecé, originadas da acédo de fluidos hidrotermais formando faixas alongadas,
porém descontinuas. O termo gossan é usado para definir a cobertura superficial
dessas mineralizacdes e 0s principais tipos de minerais sulfetados que ocorrem
na bacia calcéaria de Irecé séo pirita (Fe), esfalerita (Zn) e galena (Pb), segundo
Oliveira et al. (1993).

Paiva (2010) avaliou os teores de alguns metais pesados em uma
sequéncia de solos (P4-Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico cambico, P5-
Cambissolo Haplico Tb eutrofico latossolico, P6-Cambissolo Haplico Tb eutréfico
latossolico e P7-Cambissolo Haplico Ta eutréfico latossdlico) desenvolvidos e
dispostos em alinhamento leste-oeste ao longo de um gossan no Platdé de Irecé,
Bahia. Os resultados obtidos mostraram que o gossan analisado apresentou solos
com teores totais dentro da faixa dos valores de investigacdo, considerado pela
legislacdo ambiental brasileira, para Zn (perfis P4, P5 e P6), Pb (perfis P4, P5, P6
e P7) e Cr (perfis P5 e P6); o Cambissolo Haplico Tb eutrofico latossolico (P6)
apresentou forte anomalia para Zn, Pb e Cr, que pode levar ao comprometimento
da qualidade desse solo e apresentar riscos potenciais para 0 homem e para o
meio ambiente; os teores totais de Mn foram maiores para solos dentro da area
do gossan, demonstrando que o intemperismo das mineralizagfes sulfetadas
pode ter contribuido com o aporte desse elemento no solo.

Os metais pesados que se encontram nessas areas sao motivo de
preocupacao em funcéo da possibilidade de aumento de sua concentracdo em

plantas desenvolvidas nas mesmas, podendo interferir no seu crescimento e na



saude de animais e de seres humanos que se alimentam dessas plantas (BERTI
& JACOBS, 1996).

No entanto, no que se refere aos efeitos sobre as plantas e a cadeia
alimentar, é necessario o conhecimento das concentracBes fitodisponiveis
(LESCHBER et al., 1985). Alguns desses elementos sdo essenciais para varias
funcdes fisiologicas nos seres vivos, como Fe, Cu, Zn e Mn, enquanto outros,
como Cd, Pb e Hg, ndo tém funcbes biolégicas conhecidas.

Os niveis toxicos dos metais pesados para as plantas estdo em constante
estudo. Kabata-Pendias & Pendias (1984) tém sido sugerido concentracdes de
alguns metais pesados considerados toxicos no tecido vegetal, porém esses
valores sdo muito amplos, variaveis e totalmente desconhecidos para plantas
nao-cultivadas. Os metais pesados nao apenas exercem efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas (VALSECCHI et al., 1995), mas interferem nas funcdes
do ecossistema, com consequéncias ao meio ambiente e a saude publica. Cada
vez mais paises desenvolvidos vém discutindo a presenca e os efeitos dos metais
pesados no ambiente (AMARAL SOBRINHO, 1996).

Assim, assumiu-se a hipétese de que as mineralizacbes sulfetadas,
principalmente de pirita (Fe), esfalerita (Zn) e galena (Pb), formando faixas
alongadas (gossans) no Platd de Irecé, promoveram naturalmente concentracoes
elevadas de varios metais pesados em solos localizados ao longo de todo o
gossan, ocorrendo ainda a redistribuicdo lateral desses metais em funcédo de
processos pedogenéticos ou antropicos, possibilitando a sua ocorréncia em
diferentes partes de plantas nativas e cultivadas que se desenvolvem sobre o
gossan e em areas de influéncia do mesmo.

Considerando que a avaliacdo realizada por Paiva (2010) ocorreu
pontualmente em perfis localizados em distancias proximas uns dos outros, e
considerando que essas areas vém sendo utilizadas ha décadas para a producao
de feijao, milho, mamona e outras culturas e para a criagdo de pequenos animais,
decidiu-se continuar e detalhar aquele estudo por meio deste trabalho, com o
objetivo de quantificar e mapear a ocorréncia e dispersdo de metais pesados no
solo e em diferentes partes de plantas nativas e cultivadas, em uma area mais
abrangente distribuida ao longo e perpendicular ao mesmo gossan pesquisado,
analisando os teores obtidos com base em valores de referéncia e limites de

tolerdncia definidos pela legislacdo ambiental brasileira, enfatizando as



implicacBes ambientais decorrentes do uso agricola.
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CAPITULO 1

METAIS PESADOS NO SOLO EM UM GOSSAN NO PLATO DE IRECE,
BAHIA®

WArtigo a ser ajustado para submissdo ao Comité Editorial do periddico cientifico Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo.



METAIS PESADOS NO SOLO EM UM GOSSAN NO PLATO DE
IRECE, BAHIA

Autor: Adailton Liberato do Nascimento JUnior
Orientador: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza
Co-Orientador: Prof. Dr. Arlicélio de Queiroz Paiva

RESUMO: Na regido de Irecé, Bahia, encontram-se faixas alongadas de
formagcdo superficial em forma de crosta lateritica derivadas de intemperismo
hidrotermal de mineralizacdes sulfetadas conhecidas como gossans. Estudo
anterior diagnosticou forte anomalia em relacdo a Pb, Zn, Cr e Mn em perfis de
solo localizados no maior gossan da regido. Dessa forma, desenvolveu-se estudo
com o objetivo de quantificar e mapear a ocorréncia de metais pesados no solo,
numa area mais abrangente no mesmo gossan, confrontando os teores obtidos
com valores de referéncia e limites de tolerancia definidos pela legislacédo
ambiental brasileira. Amostras de solo foram coletadas nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, seguindo uma malha com cinco transeccdes distanciadas
de 1.000 m e perpendiculares ao gossan. Em cada transeccao foram coletadas
amostras em distancias de 25, 50, 100, 200 e 400 m a partir do centro do gossan
e para ambos os lados do mesmo. Foram analisados os metais As, Cd, Pb, Cu,
Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn em extratos de solo obtido apds ataque acido em bloco
digestor, conforme procedimento analitico SW 846-3050A da Usepa. A dosagem
dos elementos foi obtida por espectrometria de emissdo 6ptica com plasma de
argonio indutivamente acoplado (ICP OES). O Pb e o As, embora tenham
apresentado teores médios acima dos valores de prevencdo, em contrapartida
apresentaram pequena dispersdo na area. O Zn apresentou, a0 mesmo tempo,
teor médio acima do valor de prevencao e dispersdo maior que a dos demais
metais, sendo o metal pesado que requer maior preocupacdo na area avaliada.
Os demais metais pesados avaliados (Cr, Cu, Ni, Fe, Mn e Ti) ndo suscitaram
maiores preocupacdes. N&o foi observada a distribuicdo dos metais pesados
avaliados ao longo de todo 0 gossan, como se esperava.

Palavras-chave: Arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,

niquel, titanio e zinco.



SOIL HEAVY METALS IN A GOSSAN AT IRECE PLATEAU, BAHIA,
BRAZIL

Author: Adailton Liberato do Nascimento Junior
Adviser: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza

Co-Adviser: Prof. Dr. Arlicélio de Queiroz Paiva

ABSTRACT: In the region of Irecé, Bahia, Brazil, are superficial elongated strips
in form of lateritic crust derived from hidrothermal weathering of sulfide
mineralization known as gossans. A previous study found strong abnormality in
relation to Pb, Zn, Cr, and Mn in soil profiles located at the greater gossan of
region. Thus, the study was developed aiming to quantify and to map heavy
metals occurrence in soil, in a wider area in the same gossan. Values obtained
were compared with reference values and tolerance limits set by Brazilian
environmental legislation. Soil samples were collected at depths of 0 to 0.20 and
0.20-0.40 m, following a grid with 1,000 m spaced five transects perpendicular to
Gossan. In each transect samples were collected at 25, 50, 100, 200, and 400 m
from the center of gossan and both sides thereof. Were analyzed metals As, Cd,
Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti, and Zn in soil extract obtained with analytical procedure
SW 846-3050A of the USEPA. Elements dosage was obtained by optical emission
spectrometry with inductively coupled argon plasma (ICP OES). Pb and As
presented average contents above prevention values, but showed small
dispersion in the area. Zinc showed average content above prevention value and
higher dispersion than the other metals, requiring greater care in evaluated area.
Others heavy metals evaluated (Cr, Cu, Ni, Fe, Mn, and Ti) not raised major
concern. There was no distribution of heavy metals over entire gossan area, as
expected.

Keywords: Arsenic, cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese, nickel,

titanium and zinc.
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INTRODUCAO

Varios elementos, denominados de elementos trago, presentes na litosfera
em concentragcbes menores que 0,1%, podem ser tOxicos para 0S organismos
vivos; dentre eles destacam-se 0s metais pesados, que sé&o constituintes naturais
de rochas e solos. Os metais pesados sdo aqueles elementos que apresentam
nimero atdmico maior do que 20 e peso especifico maior que 6,0 kg dm®. Alguns
dos metais pesados mais téxicos sao o chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu) e
niquel (Ni), sendo os dois primeiros particularmente téxicos para animais
superiores e 0s dois ultimos sendo mais téxicos para plantas do que para animais.
O zinco (Zn) apresenta baixa-média toxicidade para plantas e animais, enquanto
gue a toxicidade do Cd, Cr, Cu, Ni e PB € média a alta (COSTA et al., 2008).

Esses metais surgem naturalmente no solo a partir do seu material de
origem, como resultado dos processos de evolugcdo pedogeomorfoldgica
(BARBIER, 1996). Nesse processo inclui-se o intemperismo de minerais e rochas,
como é o caso daquelas ricas em sulfetos, 6xidos, silicatos, fosfatos e carbonatos
(CAMPOS et al., 2005). Para Alcarde (2003) e Nascimento et al. (2004), esses
elementos podem surgir também pela deposicdo atmosférica ou por meio de
acOes antropogénicas envolvendo a aplicacdo de agrotéxicos, residuos organicos
ou inorganicos urbanos e industriais, lodo de esgoto, fertilizantes e corretivos.

Os teores de metais pesados presentes no solo e disponiveis as plantas
sdo fundamentais na avaliacdo do risco de entrada desses elementos
potencialmente toxicos na cadeia alimentar (FERREIRA et al., 2001). A maioria
dos metais pode sofrer enriquecimento por bioacumulacdo na cadeia alimentar,
desde as plantas aquaticas e invertebrados até os peixes e 0s mamiferos
(AZEVEDO et al., 2003).

Quando se pretende avaliar a extensdo da poluicdo de uma area,
normalmente sdo comparados 0s teores totais de metais pesados no solo com
aqueles sob condi¢Bes naturais (ndo poluidos) ou valores de referéncia (VR).
Nesse sentido, as agéncias de protecdo ambiental propdem o estabelecimento de
valores orientadores que permitam identificar areas poluidas ou contaminadas e,
concomitantemente, avaliar o potencial de risco ao meio ambiente e a saude

humana.



12

O CONAMA (2009), por meio da Resolugdo CONAMA n° 420/2009, dispde
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades
antrépicas; sdo propostos valores de prevencdo para varios metais pesados no
solo, que se referem a concentracdo acima da qual podem ocorrer alteracdes
prejudiciais a qualidade do solo, bem como valores de investigacdo, que
representam a concentragcdo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana. Esse 6rgdo de controle ambiental ainda orienta a
forma de definicdo de valores de referéncia de qualidade, que dizem respeito a
concentracdo de determinado metal pesado que define a qualidade natural do
solo.

No Brasil, a CETESB (2005) propde valores de referéncia de qualidade
para metais pesados em solos do Estado de S&o Paulo, enquanto Paye (2010)
propde esse valores para solos do Espirito Santo. Fadigas et al. (2002), Campos
et al. (2003), Caires (2009) e Biondi (2010) tém realizado levantamentos dos
teores naturais de metais pesados em solos, tentando estabelecer valores
orientadores para outros Estados do Brasil.

Paiva (2010) avaliou os teores de alguns metais pesados em uma
sequéncia composta por quatro perfis de solos dispostos dentro da area de um
gossan no Platd de Irecé, Bahia, comparando com um perfil localizado fora da
area do gossan. Os resultados obtidos indicaram teores totais de Zn, Pb e Cr
dentro da faixa dos valores de investigacdo considerados pela legislacéo
ambiental brasileira. A forte anomalia para Zn, Pb e Cr apresentada por um dos
perfis avaliados pode levar ao comprometimento da qualidade desse solo e
apresentar riscos potenciais para o homem e para o meio ambiente. Os teores
totais de Mn foram maiores para solos dentro da area do gossan, demonstrando
gue o intemperismo das mineralizacGes sulfetadas pode ter contribuido com o
aporte desse elemento no solo. O perfil de solo localizado em area externa ao
gossan e utilizado como referéncia também apresentou valores elevados de Zn,
Pb e Cr, indicando que ocorreu uma redistribuicdo lateral do material do gossan
na paisagem.

Considerando que a avaliacdo realizada por Paiva (2010) ocorreu

pontualmente em perfis localizados a pequenas distancias, e considerando que
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essas areas vém sendo utilizadas ha décadas para a producéo de feijao, milho,
mamona e outras culturas e para a criacdo de pequenos animais (caprinos,
ovinos e galinaceos), decidiu-se continuar e detalhar aquele estudo por meio
deste trabalho, com o objetivo de quantificar e mapear a ocorréncia e dispersao
de metais pesados no solo em uma area mais abrangente, distribuida ao longo e
perpendicular ao mesmo gossan, confrontando os teores obtidos com valores de
referéncia e limites de tolerancia determinados pela legislagdo ambiental

brasileira.

MATERIAL E METODOS

Localizacao da area

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Lapéo, que pertence a unidade
geoambiental Platd de Irecé-BA, em uma area sob influéncia de um gossan
identificado com base no mapa de amostragem geoquimica para prospeccao de
metais e fosfatos, elaborado por Bahia (1997). O gossan avaliado esta localizado
nas proximidades do povoado de Tanquinho, com altitude média de 740 m; de
acordo com Bomfim et al. (1985), a area de estudo constitui o principal gossan em
extensdo da regido, com comprimento de 13,5 km e largura média de 0,5 km
(Figura 1).

e A

seilanauinho. ;.
”

Figura 1. Localizacéo do gossan avaliado, no Municipio de Lap&o, Platd de Irecé-BA.
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De acordo com Paiva (2010), os solos predominantes nessa &area séo
Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico cambico, Cambissolo Haplico Tb eutréfico
latossolico e Cambissolo Héaplico Ta eutréfico latossolico, com teores de argila
variando de 510 a 650 g kg™ e classes texturais entre argilosa e muito argilosa; 0s
teores de silte variam de 150 a 200 g kg™ (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades fisicas de solos predominantes na area avaliada.

AGY AF AT SIL ARG ADA GF

Perfil Horizonte T
g kg -% -

Latossolo Vermelho- Bi2 (0,30-0,50 m) 110 130 240 160 600 66 89

Amarelo eutréfico
cambico Bw2 (0,80-1,10 m) 90 90 180 170 650 85 87

. . Ap (0-0,10 m) 150 120 270 180 550 77 86
Cambissolo Haplico
Tb eutrofico Bwc (0,45-1,00m) 150 70 220 150 630 120 81
latossélico
BCc (1,00-1,50 m) 200 60 260 180 560 90 84

Cambissolo Haplico Bwl (0,15-0,35m) 120 170 290 200 510 46 91

Ta eutroéfico
latossolico BCc (0,90-1,40m) 120 140 260 190 550 88 84

WAG = areia grossa; AF = areia fina; AT = areia total; SIL = silte; ARG = Argila; ADA = argila
dispersa em agua; e GF = grau de floculacgéo.

Fonte: Paiva (2010).

E importante ressaltar que nenhum dos solos recebeu qualquer tipo de
fertilizacdo ou corretivo; com isso, 0s metais pesados neles encontrados sao

assumidos como exclusivamente de ocorréncia natural.

Amostragem de solos

As amostras de solo foram coletadas em cinco transecdes perpendiculares
ao gossan, com distancia de 1.000 m entre elas, totalizando assim 4.000 m de
comprimento no sentido Oeste-Leste do gossan.

Em cada um das transecfes foi amostrado um ponto sobre o gossan e,
partindo deste, foram coletadas mais dez amostras de solo, sendo cinco no
sentido Norte e cinco no sentido Sul, distantes 25, 50, 100, 200 e 400 m do
referencial, totalizando assim 800 m de largura no sentido Norte-Sul.

Em cada ponto amostral foram amostradas as profundidades de 0-0,20 m e

0,20-0,40 m, totalizando 110 amostras de solo, sendo 55 para cada camada.
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Cada ponto amostral foi devidamente georreferenciado (Tabela 2), de modo a
possibilitar a localizacdo e 0 mapeamento da area, para os varios metais pesados
avaliados.

Tabela 2. Coordenadas geograficas (UTM) dos pontos de amostragem de solo na area
de influéncia do gossan avaliado, no Municipio de Lapé&o, Platd de Irecé-BA.

NORTE (N) SUL (S)
DISTANCIA DO CENTRO (m) CENTRO DISTANCIA DO CENTRO (m)
400 200 100 50 25 25 50 100 200 400

Transecgao 5

0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904 0189904
8736710 8736510 8736410 8736360 8736335 8736310 8736285 8736260 8736210 8736110 8735910

Transecao 4

0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904 0188904
8736710 8736510 8736410 8736360 8736335 8736310 8736285 8736260 8736210 8736110 8735910

Transecgéo 3

0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904 0187904
8736710 8736510 8736410 8736360 8736335 8736310 8736285 8736260 8736210 8736110 8735910

Transecgéo 2

0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904 0186904
8736710 8736510 8736410 8736360 8736335 8736310 8736285 8736260 8736210 8736110 8735910

Transecgéo 1

0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904 0185904
8736710 8736510 8736410 8736360 8736335 8736310 8736285 8736260 8736210 8736110 8735910

As amostras foram acondicionadas em sacos de polietiieno devidamente

identificados, secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2,00 mm.

Teores pseudototais

A digestdo das amostras de solo foi feita em triplicata em bloco digestor,
utilizando uma modificacdo do método SW 846-3050A (USEPA, 2007), incluindo
provas em branco.

Subamostras de solo de 0,5 g previamente trituradas em almofariz de
agata e passadas em peneira com abertura de malha de 60 mesh foram
colocadas em tubos de digestdo, adicionando-se 5 mL de acido nitrico (HNO3)
concentrado (65%, V/V) e aquecendo-se a 95°C por uma hora. Apos o
resfriamento das amostras por cerca 20 minutos, adicionou-se peroxido de

hidrogénio (30%, V/V) em aliquota de 1 mL e aqueceu-se a 95°C; esse processo
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foi repetido até que a reacdo de efervescéncia diminuiu ou a aparéncia da
amostra nao sofreu alteracdo, tendo-se o cuidado para nao adicionar mais de 10
mL de peréxido de hidrogénio no total. Apds a adicdo da ultima aliquota de
peroxido de hidrogénio (30%, V/V) as amostras foram resfriadas por 20 minutos,
acrescentando-se, em seguida, 5 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado (65%,
V/V), com posterior aquecimento a 95°C. A temperatura foi mantida até que
houvesse evaporacdo de modo a atingir aproximadamente 5 mL de solu¢cdo. Em
seguida, a amostra foi resfriada por cerca de 30 minutos e submetida a filtragem
lenta, com papel de filtro de faixa azul, coletando-se todo o filtrado (solucdo de
extracdo mais a de lavagem dos frascos) em baldo volumétrico de 25 mL, sendo o
volume completado com agua deionizada.

Procedeu-se a leitura de As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn por
espectometria de emisséo Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado
(ICP OES).

Analise estatistica

Inicialmente foram calculadas estatisticas descritivas para os dados
(média, coeficiente de variacdo, minimo e maximo), sendo também aplicado o
teste de Shapiro-Wilk para avaliar se eles seguiam a distribuicdo de frequéncia
normal. Para tanto, utilizou-se o aplicativo Statistica, verséo 7,0.

Em seguida procedeu-se o0 mapeamento da area para cada um dos metais
avaliados, utilizando-se o aplicativo Surfer, verséo 7,0.

Além disso, os teores obtidos foram comparados com valores de referéncia
de qualidade adotados pela legislacdo brasileira (CETESB, 2005; CONAMA,

2009), apresentados na tabela 3.
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Tabela 3. Valores de referéncia de qualidade adotados pela legislacdo brasileira, para
metais pesados no solo.

Metais Valores de
pesados Referéncia de qualidade®  Prevenc&o®  Investigacdo®
------------------------ LT e ———
Arsénio 3,5 15 35
Céadmio <0,5 1,3 3
Chumbo 17 72 180
Cobre 35 60 200
Cromo 40 75 150
Ferro - - -
Manganés - - -
Niquel 13 30 70
Zinco 60 300 450
Titanio - - -

WBaseado em CETESB (2005). ®Baseados em CONAMA (20009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estatisticas descritivas

Os coeficientes de variacdo obtidos para os metais pesados avaliados
foram maiores do que 50% (Tabela 4), sendo assim considerados como muito
altos (GOMES, 1984), indicando uma alta variabilidade para todos eles na area
estudada. Os altos coeficientes de variacdo ja eram esperados, em funcdo da
auséncia de distribuicdo normal dos dados. Os menores coeficientes de variacdo
foram observados para o Fe e os maiores para o Pb, indicando assim a menor e a
maior variabilidade, respectivamente.

Os valores obtidos para o teste de Shapiro-Wilk foram todos significativos
(Tabela 4), indicando que os dados observados para todos 0s metais no solo nao
seguiram a distribuicdo normal. E importante lembrar que a andlise estatistica
classica ou tradicional pressupde ou baseia-se na distribuicdo normal. Assim,
dados que seguem uma distribuicédo diferente da normal devem ser transformados
antes da aplicacdo da andlise da variancia e dos testes de significancia entre

médias. Além disso, sabe-se que a média ndo é uma boa medida descritiva para
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dados que ndo seguem a distribuicdo normal (GOMES, 1984). Esse ultimo

aspecto sera considerado na discusséo dos dados relativa a cada um dos metais

pesados avaliados, quando sera priorizada a distribuicdo de frequéncia dos

dados, ao invés da média.

Tabela 4. Estatisticas descritivas e teste de Shapiro-Wilk para teores de metais pesados
no solo ao longo e perpendicular a um gossan localizado no Municipio de Lapao, Plato de
Irecé-BA. (n=55)

Metal Média cv.®” | Minimo | Méaximo | Shapiro-Wilk
pesado -mg kg™ - - O - - mg kgt - -
Profundidade de 0-0,20 m
As 9,0 162 <LD® 79 0,511+
Cd <LD - <LD <LD -
Pb 68,6 240 2 1.055 0,781**
Cu 5,2 184 <LD 45 0,617**
Cr 30,7 107 <LD 126 0,819**
Fe 13.378,6 51 5.183 27.505 0,647**
Mn 381,9 81 11 1.228 0,848**
Ni 5,7 155 <LD 24 0,862**
Ti 174,4 67 36 432 0,860**
Zn 165,9 120 <LD 876 0,409**
Profundidade de 0,20-0,40 m

As 9,0 138 <LD 72 0,586**
Cd <LD - <LD 0 -
Pb 68,4 230 4 993 0,800**
Cu 5,3 173 <LD 40 0,644**
Cr 30,6 103 1 102 0,822**
Fe 13.632,3 51 5.905 28.948 0,647**
Mn 368,9 87 6 1.463 0,842**
Ni 6,1 154 <LD 26 0,863**
Ti 179,5 70 49 442 0,848**
Zn 166,0 116 <LD 785 0,419**

We.V. = coeficiente de variacdo. @<LD = abaixo do limite de detecczio. @ = significativo a 1%.
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Distribuicdo espacial dos metais pesados na area avaliada

Arsénio (As), chumbo (Pb) e zinco (Zn)

A distribuicdo espacial de As, Pb e Zn na area avaliada mostrou um ponto
de maior concentracdo no centro da transecao 3 (Tabela 2), que também pode
ser considerado como o ponto central da area avaliada, para ambas as
profundidades amostradas (Figura 2). E importante considerar que esse ponto
esta bastante proximo do local dos quatro perfis de solo amostrados por Paiva
(2010), cujas coordenadas UTM de referéncia sdo 187935 e 8736346. A partir
desse ponto central houve uma distribuicdo dos trés metais principalmente em
direcdo a parte inferior da area (direcdo Oeste), sendo essa dispersao maior no
Zn, intermediaria no As e menor no Pb, o qual se concentrou em torno do ponto
central citado. Observou-se ainda grande homogeneidade na distribuicdo desses
metais nas duas profundidades amostradas.

Essa concentragdo de As, Pb e Zn em torno do ponto central da area
avaliada felizmente néo confirmou a hipétese do trabalho, de que haveria uma
distribuicdo ao longo de todo o gossan, 0 que seria preocupante tendo em vista
gue, conforme informa Paiva (2010), tais areas vém sendo utilizadas ha décadas
para a producédo de feijao, milho, mamona e outras culturas e para a criacao de

peguenos animais.

Cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e niquel (Ni)

O Cr, Cu, Fe, Mn e Ni também apresentaram elevada concentragcdo no
ponto central da transecdo 3 (Tabela 2), que também foi o ponto de maior
concentracdo de As, Pb e Zn; no entanto, o Cr, Cu, Fe, Mn e Ni apresentaram um
segundo ponto de maior concentragéo localizado na transec¢éo 2, distando 1.000
m do outro ponto, em direcdo a parte inferior da area (direcdo Oeste), como se
observa nas figuras 3 e 4, para ambas as profundidades avaliadas. Portanto,
conforme ja observado para o As, Pb e Zn, manteve-se a maior dispersdo dos
metais na direcdo Oeste, a partir das proximidades do local dos quatro perfis de

solo amostrados por Paiva (2010). A dispersao dos metais a partir dos dois
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pontos de concentragdo foi bem menor para o Cu e Ni maior para o Cr, maior
ainda para o Mn e bem maior para o Fe (Figuras 3 e 4), neste caso atingindo toda
a area avaliada. Este ultimo fato era esperado pois, segundo Paiva (2010), os
solos originados do gossan foram 0s que apresentaram 0s maiores valores de
Fe,03, dentre todos os que foram avaliados por esse autor no Platd de Irecé-BA.
No caso dos metais considerados também se observou grande homogeneidade
na sua distribuicdo nas duas profundidades amostradas.

Como ja considerado em relacdo a As, Pb e Zn, pode-se também admitir
que, felizmente, ndo se confirmou a hipdtese do trabalho, principalmente em

relacéo a Cu, Ni e Cr, de que haveria uma distribuicdo ao longo de todo o gossan.

Titanio (Ti)

Diferentemente do que foi relatado para os demais metais pesados
avaliados, o Ti apresentou o ponto de maior concentracao na transecédo 2 (Tabela
2), dai se dispersando para toda a area amostrada, com um segundo ponto de
maior concentracado na transecao 3, portanto na direcao Leste (Figura 5).

Considerando a maior concentracdo do Ti em parte da area, com grande
reducdo em ambas as extremidades (Leste e Oeste), pode-se também admitir a
nao confirmacéo da hipotese de distribuicdo de metais pesados ao longo de todo

0 gossan.
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Figura 4. Cromo, cobre, ferro, manganés e niquel no solo (mg kg™), na profundidade de 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan
localizado no Municipio de Lapéo, Plato de Irecé-BA.
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Figura 5. Titanio no solo (mg kg™), nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo
e perpendicular a um gossan localizado no Municipio de Lapéo, Platd de Irecé-BA.

Comparacédo dos dados obtidos para cada metal pesado, com valores de

referéncia de qualidade adotados pela legislacao brasileira.
Arsénio (As)

Embora na area estudada tenham sido detectados pontos amostrais sem a
presenca de As (Figura 6), foram também obtidos resultados acima dos valores
de prevencdo (15 mg kg ) e de investigacéo (35 mg kg™), segundo o CONAMA
(2009). Na profundidade de 0-0,20 m, 41 dos 55 dados obtidos encontravam-se
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na faixa de 0 a 10 mg kg™, sendo superior ao valor de referéncia de qualidade
(3,5 mg kg™) definido para o Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005), 10 dos dados
entre 10 e 20 mg kg, 2 entre 20 e 30 mg kg™ e 2 entre 70 e 80 mg kg™
Distribuicdo semelhante ocorreu na profundidade de 0,20-0,40 m (Figura 6). Paye
(2008) encontrou valores de referéncia de qualidade para solos do Espirito Santo
na faixa de 12,83 a 14,28 mg kg™. Portanto, apesar da pequena dispersdo do As
na area avaliada (Figura 2), os valores observados sdo de certa forma

preocupantes.
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Figura 6. Distribuicdo de frequéncia para teores de arsénio no solo, nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lapdo,
Platd de Irecé-BA.

Os valores de As para a area do gossan foram superiores aos reportados
para solos de Minas Gerais, que variaram de 3,8 a 50,6 mg kg™ (CAIRES, 2009) e
de Pernambuco, que variaram de 0,25 a 0,52 mg kg™ (BIONDI, 2010), enquanto
gue Paiva (2010) obteve valores bastante an6bmalos em um dos perfis de solo
avaliados nesse mesmo gossan, variando de 25,9 a 256,4 mg kg™. No Brasil,
teores elevados de As no solo tém sido verificados predominantemente em areas
de mineracdo de Au, Fe, Mn, Pb, Zn e Ag, estando associados as atividades de
beneficiamento desses metais, que resultam na exposicdo deste elemento

presente em minerais como a pirita e arsenopirita (FIGUEIREDO et al, 2010).
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Cadmio (Cd)

Néo foi encontrado Cd na area avaliada (Tabela 4), em ambas as
profundidades (0-0,20 e 0,20-0,40 m), possivelmente por encontrar-se em teores
abaixo do limite de deteccdo do método de analise empregado. Paiva (2010), em
quatro perfis localizados proximo ao ponto central da area avaliada, encontrou
teores de Cd variando de 0,1 a 2,9 mg kg™, teores dentro da faixa de referéncia
de qualidade e prevencao (CETESB, 2005; CONAMA, 2009). Caires (2009), em
solos do Estado de Minas Gerais, encontrou teores de 0,36 mg kg’ para
Latossolos, 0,47 mg kg™* para Argissolos e 0,68 mg kg™* para Cambissolos.
Campos et al. (2003) obteve teor médio de Cd de 0,66 mg kg™ em Latossolos
brasileiros, enquanto que Biondi (2010) observou teores variando de 0,06 a 1,08
mg kg™' em solos do Estado de Pernambuco. Paye (2008) considerou teores
menores do que 0,13 mg kg™ como valores de referéncia de qualidade para solos
do Espirito Santo.

A néo deteccao de Cd na area avaliada € bastante positiva, considerando
gue a toxicidade desse metal para plantas e animais € média a alta (COSTA et
al., 2008).

Chumbo (Pb)

O Pb foi o metal pesado que apresentou a maior variabilidade na area,
dentre todos os avaliados, com coeficiente de variacdo de 240% e 230% nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente (Tabela 4).

Pode se observar que, dentre todos os metais avaliados, o Pb foi o que
apresentou a maior anomalia na area estudada, em funcéo da proporcéo entre os
valores minimo e maximo (Tabela 4). Os valores maximos obtidos foram de 1.055
mg kg™ para a profundidade de 0-0,20 m e 993 mg kg™ para 0,20-0,40 m (Tabela
4), e aproximadamente 18% dos pontos amostrais apresentaram teores acima do
valor prevencdo (72 mg kg™) e 7% acima do valor de investigacdo (180 mg kg™),
ambos propostos pelo CONAMA (2009), como se observa na figura 7. Um ponto
favoravel e que minimiza esses aspectos é que o Pb apresentou peguena

dispersdo na area avaliada (Figura 3).
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Campos et al (2003) observaram valor de 39 mg kg* em Latossolos
brasileiros, enquanto RAPHAEL et al. (2007) obtiveram valores variando de 8,33 a
275,41 mg kg™ em solos agricolas do Estado de Minas Gerais. O valor médio
encontrado na &area estudada, de aproximadamente 70 mg kg™, foi superior a
alguns destes citados, mas inferior aos encontrados por Marques et al., (2004) na
regido dos Cerrados, onde solos formados a partir de gnaisse apresentaram
teores de Pb de 134 + 320 mg kg™, enquanto os desenvolvidos de basalto e de
rocha sedimentar possuiam teores inferiores a 15 mg kg™.

Embora o valor maximo encontrado tenha atingido 1.055 mg kg™, ele ainda
foi inferior ao reportado por Borges Junior et al. (2008), que analisaram solos
desenvolvidos sobre uma forte anomalia geolégica em Vazante-MG, onde 0s
teores totais de Pb variaram de 52.936 a 129.768 mg kg™.
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Figura 7. Distribuicdo de frequéncia para teores de chumbo no solo, nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lapéo,
Platd de Irecé-BA.

Cromo (Cr)

Os valores de Cr praticamente ndo variaram entre as duas profundidades
avaliadas (Figuras 3 e 4), com concentracdes médias de 30,7 e 30,6 mg kg™
(Tabela 4), portanto abaixo do valor de referéncia de qualidade de 40 mg kg™
(CETESB, 2005).

No entanto, a alta variabilidade para o metal na area avaliada mostrou que,
apesar de a maioria dos teores de Cr situar-se abaixo do valor de referéncia de

qualidade (40 mg kg™), foram detectados muitos deles acima desse valor (Figura
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8), inclusive entre os valores de prevencdo (75 mg kg™) e de investigacéo (150
mg kg™), ja que foram observados teores maximos de 126 mg kg™ para a camada
de 0-0,20 m e de 102 mg kg™ de 0,20-0,40 m (Tabela 4). Esses valores maximos
estdo acima daqueles reportados por FADIGAS et al. (2006).
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Figura 8. Distribuicdo de freqiiéncia para teores de cromo no solo, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lap&o,
Platd de Irecé-BA.

Paiva (2010), em perfis de solo amostrados na mesma area, encontrou
teores de Cr entre 94,8 e 535,1 mg kg™, portanto acima do valor de prevencéo e
chegando a mais de trés vezes o valor de investigacdo. Biondi (2010) encontrou
teores de Cr variando de 23,49 a 75,88 mg kg' em solos do Estado de
Pernambuco, enquanto que Paye (2008) considerou valores de referéncia de

qualidade para solos do Espirito Santo variando de 54,13 a 68,81 mg kg ™.
Cobre (Cu)

Os teores de Cu na regido estudada podem ser considerados baixos, em
comparacao a solos de outras regides do pais (Tabela 4). Por exemplo, Campos
et al. (2003), analisando 19 Latossolos de diferentes regibes do pais e
desenvolvidos a partir de varios materiais de origem, observaram teores de Cu
variando entre 3 e 238 mg kg™, com os maiores teores em solos derivados de

rochas maficas. Paiva (2010), em perfis de solo localizados no mesmo gossan,
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encontrou teores de Cu variando de 19,9 a 182,8 mg kg™*. Os valores obtidos
aproximaram-se daqueles citados por Biondi (2010) para solos do Estado de
Pernambuco (2,30 a 11,77 mg kg™?), e dos valores de referéncia de qualidade
(5,91 a 10,78 mg kg ™) definidos por Paye (2008) para solos do Espirito Santo.
Considerando todos os resultados obtidos nas duas profundidades
avaliadas, nenhum valor alcancou o limite de prevencédo de 60 mg kg™, com cerca
de 96% deles inferiores ao valor de referéncia de qualidade de 35 mg kg™ (Figura

9).
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Figura 9. Distribuicdo de freqUéncia para teores de cobre no solo, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lap&o,
Platd de Irecé-BA.

Deve-se enfatizar que, além dos baixos teores de Cu na area avaliada,
esse metal foi 0 que apresentou menor dispersdo na mesma (Figuras 3 e 4),
possivelmente devido a sua forte adsorcédo aos coldides organicos e inorganicos

do solo.

Ferro (Fe)

Ainda ndo existem valores orientadores de qualidade para Fe no solo
definidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009), como se observa na tabela 3.

O Fe foi o metal pesado que apresentou a menor variabilidade na éarea,
dentre todos os avaliados, com coeficiente de variacdo de 51% em ambas as

profundidades (Tabela 4), embora esse valor ainda seja considerado muito alto
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(GOMES, 1984). Os teores médios obtidos foram 13.378,6 (0-0,20 m) e 13.632,3
mg kg™ (0,20-0,40 m), sendo bem superiores aqueles obtidos por Caires (2009)
para solos de Minas Gerais, da ordem de 34,63 mg kg™ para Argissolos, 38,35 mg
kg™ para Cambissolos e 79,07 mg kg™ para Latossolos. Biondi (2010) encontrou
teores de Fe variando de 10.810 a 38.730 mg kg’ em solos do Estado de
Pernambuco, enquanto que Paye (2008), cita dados de Fe variando de 1.465 a
46.602 mg kg™ em solos do Espirito Santo.

Cerca de 63% dos pontos amostrais apresentam teores de Fe menores
que 15.000 mg kg™, em ambas as profundidades avaliadas (Figura 10). Os teores
méximos foram de 27.505 e 28.948 mg kg* nas profundidades de 0-0,20 e
0,20-0,40 m, respectivamente (Tabela 4), além de que o Fe, dentre todos os
metais pesados avaliados, foi o que apresentou maior dispersdo na area

estudada (Figuras 3 e 4).
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Figura 10. Distribuicdo de frequiéncia para teores de ferro no solo, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lap&o,
Platd de Irecé-BA.

Manganés (Mn)

Ainda ndo existem valores orientadores de qualidade para Mn no solo
definidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009), como se observa na tabela 3.
Paye (2008) considerou como valores de referéncia de qualidade para solos do
Espirito Santo a faixa de 137,80 a 253,01 mg kg™.

De todos os pontos amostrais, cerca de 31% na profundidade de 0-0,20 m

e 27% de 0,20-0,40 m apresentaram teores de Mn entre 200 a 400 mg kg*
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(Figura 11). Os valores foram superiores ndo apenas aqueles propostos por Paye
(2008) como referéncia de qualidade, mas também aos encontrados por Caires
(2009) em Minas Gerais para Argissolos (248,67 mg kg™), mas préximos em
relacdo a Cambissolos (386,48 mg kg™) e Latossolos (387,50 mg kg™). Biondi
(2010) encontrou teores de Mn variando de 16,70 a 217,30 mg kg™ em solos do
Estado de Pernambuco. Estranhamente, Paiva (2010) havia obtido teores de Mn
em quatro perfis de solo avaliados nesse mesmo gossan variando de 156,7 a
5.530,5 mg kg'. Os valores médios obtidos foram 381,9 e 368,9 mg kg™,
respectivamente nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40m.
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Figura 11. Distribuicdo de freqliéncia para teores de manganés no solo, nas
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no
Municipio de Lapao, Platb de Irecé-BA.

Niquel (Ni)

Cerca de 70% dos pontos amostrais nas profundidades de 0-0,20 e
0,20-0,40 m apresentaram teores de Ni abaixo de 5 mg kg™ (Figura 12), portanto
inferiores ao valor de referéncia de qualidade de 13 mg kg™ (CETESB, 2005). Os
valores maximos observados foram 24 e 26 mg kg para as duas profundidades
citadas, portanto abaixo do valor de prevencdo de 30 mg kg™ (CONAMA, 2009) e
diferentemente do encontrado por Paiva (2010) no mesmo gossan, o qual
observou que os solos avaliados apresentaram valores variando de 25,8 a 46,8

mg kg™ e acima do valor de prevencéo. CAMPOS et al. (2003) observaram o valor
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de 18 mg kg™ em alguns Latossolos brasileiros, enquanto que Caires (2009)
obteve teores de 25,07, 27,47 e 53,48 mg kg para Argissolos, Cambissolos e
Latossolos do Estado de Minas Gerais. Os teores de Ni em solos do Estado de
Pernambuco variaram de 5,13 a 8,74 mg kg™ (BIONDI, 2010). Em solos do
Espirito Santo, Paye (2008) obteve valor médio de 6,65 mg kg™, com teores de
4,35 mg kg para Argissolo; 7,97 mg kg™ para Cambissolo; 11,19 mg kg™ para
Gleissolo; 8,75 mg kg™ para Espodossolo; 4,24 mg kg™ para Neossolo e 6,46 mg
kg™ para Latossolo.
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Figura 12. Distribuicdo de freqliéncia para teores de niquel no solo, nas profundidades
de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lapao,
Platd de Irecé-BA.

E importante lembrar que o Ni, além de apresentar teores baixos, depois
do Cu foi o metal que apresentou a menor dispersdo na area avaliada (Figuras 3
e 4).

Titanio (Ti)

Ainda nado existem valores orientadores de qualidade para Ti no solo
definidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009). Paye (2008) obteve valores de
qualidade entre 8.776 e 10.189 mg kg para solos do Espirito Santo.

Na é&rea avaliada os teores médios e maximos de Ti foram 174,4 e 179,5 e
432 e 442 mg kg*' para as profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
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respectivamente (Tabela 4), portanto bastante inferiores aos apresentados por
Paye (2008). Além disso, aproximadamente 60% das 55 amostras analisadas
apresentaram teor de Ti inferior a 150 mg kg™ (Figura 13). Um ponto a ressaltar

foi a dispersdo de Ti observada em toda a érea avaliada (Figura 5).
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Figura 13. Distribuicao de frequiéncia para teores de titdnio no solo, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lapdo,
Platd de Irecé-BA.

Zinco (Zn)

Embora os valores médios de Zn (165,9 e 166,0 mg kg* para as
profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente) tenham ficado abaixo
do valor de prevencdo 300 mg kg™ (Tabela 3), e apesar de aproximadamente
75% das amostras analisadas encontrarem-se abaixo desse limite (Figura 14),
cerca de 10% das amostras analisadas apresentaram valores superiores ao valor
de investigacdo (450 mg kg ™), com os valores maximos obtidos inclusive
aproximando-se de duas vezes esse valor (Tabela 4).

Os valores obtidos sdo bem superiores aos citados por varios autores,
como Fadigas et al. (2006), que encontrou valores entre 6 a 79 mg kg™ para solos
brasileiros. Caires (2009) obteve valores de 1,35, 0,42 e 37,42 respectivamente
para Argissolos, Cambissolos e Latossolos do Estado de Minas Gerais. Biondi
(2010) em solos de Pernambuco e Paye (2008) em solos do Espirito Santo
também encontraram valores bem inferiores. Portanto, os teores totais de Zn
encontrados neste trabalho confirmam a anomalia geoldgica presente na area

estudada, em relagcdo ao Zn.
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Figura 14. Distribuicéo de freqiiéncia para teores de zinco no solo, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m, ao longo e perpendicular a um gossan no Municipio de Lapao,
Platd de Irecé-BA.

Um fato que, de certa forma, minimiza esses aspectos observados para o
Zn é que a sua dispersdo na area avaliada foi pequena (Figura 2) em relacéo a

outros metais como Fe, Mn e Ti (Figuras 3, 4 e 5).

Sumario interpretativo

Numa tentativa de sumarizar os resultados e facilitar a compreensao da
ocorréncia dos metais na area estudada foram atribuidos pesos para cada metal,
onde o metal que teve menor variabilidade e/ou menor dispersao recebeu peso 1
(um), e com maior variabilidade e/ou maior dispersdo recebeu peso 9 (nove),
como pode ser visto na tabela 5. No caso da dispersao baseou-se na observacgao
visual das figuras 2 a 5 (Paginas 17, 19, 20 e 21).

O Fe, Ti e Mn foram os elementos que apresentaram as menores
variabilidades avaliadas por meio do coeficiente de variagdo, mas a maior
dispersdo na area estudada. Ainda nao existem valores orientadores de qualidade
para Fe, Ti e Mn no solo definidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009), como
se observa na tabela 3, mas os valores observados no presente trabalho s&o
semelhantes aos citados na literatura, para outras regides do Brasil, pelo que néo

devem ser objeto de maiores preocupacoes.
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Tabela 5. Sumario interpretativo para teores de metais pesados no solo ao longo e
perpendicular a um gossan localizado no Municipio de Lap&o, Platd de Irecé-BA.

Valores de

Metal C.V. Variabilidade Disperséo mTée(;)i:)eSs(l) referé_ncia g )e p\:glloernegé%%)
pesado qualidade

- % - Yo e — L I ————
As 150 7 2 9,0 3,5 15
Cd - - - - <0,5 15
Pb 235 9 1 68,5 17 72
Cu 179 8 3 53 35 60
Cr 105 4 5 30,7 40 75
Fe 51 1 9 13.505,45 - -
Mn 84 3 7 375,4 - -
Ni 155 6 4 5,9 13 30
Ti 118 2 8 177,0 - -
Zn 120 5 6 166,0 60 300

WMédias dos valores obtidos, para as duas profundidades avaliadas (0-0,20 e 0,20-0,40 m).
@Baseado em CETESB (2005), representa a concentracdo de determinado metal pesado ou
substancia que define a qualidade natural do solo. ®Baseado em CONAMA (2009). O valor de
prevencao é a concentracao de valor limite de determinado metal pesado ou substancia no solo,
de forma que este seja capaz de sustentar as suas func¢des principais.

Por outro lado, o Pb, Cu e As apresentaram os maiores coeficientes de
variagcdo, mas a menor dispersdo na area estudada, concentrando-se no centro
do gossan. Os valores médios encontrados para o Pb e As ficaram acima dos
respectivos valores de referéncia de qualidade (VRQ) propostos pela CETESB
(2005), sendo que o valor médio para o Pb ficou préximo do valor de prevencéo
(VP) proposto pelo CONAMA (2009). O valor médio para o Cu foi menor do que o
VRQ.

Quanto ao Zn, o seu teor médio foi cerca de 2,8 vezes maior do que o0 VRQ
e a sua dispersdo na area recebeu peso 6, revelando assim um valor preocupante
e uma dispersao acima da média.

Os valores médios encontrados para os demais metais pesados avaliados
(Cr e Ni) ficaram abaixo dos respectivos VRQ, além de que sua dispersao na area
foi relativamente baixa.

Do ponto de vista ambiental, pode-se inferir que os valores obtidos para o
Pb e As, embora figuem acima dos VRQs e préximos dos VPs, a sua baixa
disperséo significa menor raio de acdo na area estudada, o que viabilizaria o

controle e monitoramento do metal pela facilidade e menor custo. Diferentemente
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foi encontrado para o Zn, que teve valor também préximo do VP, mas sua
dispersdo na éarea foi bem superior a do As e Pb, tornando o seu monitoramento
mais dificil e com custo mais alto.

N&o foi confirmada a hip6tese do trabalho, de que haveria uma distribuicdo
dos metais avaliados ao longo de todo o gossan, o que seria preocupante tendo
em vista que as areas de influéncia do mesmo vém sendo utilizadas ha décadas

para a producdo de alimentos e criacdo de pequenos animais.

CONCLUSOES

1. Todos os metais pesados avaliados apresentaram valores médios na area
avaliada abaixo dos valores de investigacdo considerados pela legislacédo
ambiental brasileira.

2. O Pb e 0 As, embora tenham apresentado teores médios acima dos valores de
prevencao, em contrapartida apresentaram pequena dispersao na area.

3. O Zn apresentou, ao mesmo tempo, teor médio acima do valor de prevencao e
dispersdo maior que a dos demais metais, sendo assim o metal pesado que
requer maior preocupacao na area avaliada.

4. Os demais metais pesados avaliados (Cr, Cu, Ni, Fe, Mn e Ti) ndo suscitaram
maiores preocupacoes.

5. Nao foi observada a distribuicdo dos metais pesados avaliados ao longo de

todo o gossan, como se esperava.
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RELACAO ENTRE METAIS PESADOS NO SOLO E EM
DIFERENTES PARTES DE PLANTAS NATIVAS E CULTIVADAS,
EM AREA DE INFLUENCIA DE UM GOSSAN NO PLATO DE
IRECE, BAHIA

RESUMO: Além dos nutrientes considerados com essenciais, as plantas podem
absorver outros ndo essenciais como Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb. Na regi&o de Irecé,
Bahia, encontram-se faixas alongadas de formacao superficial em forma de crosta
lateritica derivadas de intemperismo hidrotermal de mineralizacdes sulfetadas
conhecidas como gossans. Estudo anterior diagnosticou forte anomalia em
relacdo a Pb, Zn, Cr e Mn em perfis de solo localizados no maior gossan da
regido. Essa area vem sendo utilizada ha muito tempo para a producdo de
diversas culturas alimentares e criacdo de pequenos animais, Dessa forma
desenvolveu-se na mesma estudo com o objetivo de quantificar a ocorréncia de
metais pesados em plantas nativas e cultivadas e avaliar sua relagdo com teores
encontrados no solo. Amostras de diferentes partes de plantas nativas e
cultivadas e de solo foram coletadas em cinco transecdes distanciadas de 1.000
m e perpendiculares ao gossan. Em cada transecao foram coletadas amostras na
distancia de 25 m do centro do gossan e em ambos os lados do mesmo. Foram
analisados os metais As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn em extratos de planta
e solo obtidos apos ataque acido em bloco digestor. A dosagem dos elementos foi
obtida por espectrometria de emissdo O6ptica com plasma de argbnio
indutivamente acoplado (ICP-AES). O As e Cd nao foram encontrados nas
plantas avaliadas. O Pb, Fe e Ti concentraram-se nas raizes de varias das
plantas avaliadas, com énfase em capim buffel (Pb e Fe), milho (Fe e Ti) e
pinhdo-branco (Fe e Ti). No caso do Pb, evidenciou-se um mecanismo de
protecdo das plantas, ndo o translocando para a parte aérea. O Zn e 0 Mn
distribuiram-se em todas as partes das plantas avaliadas. Os teores de Cu
obtidos ficaram bem abaixo dos niveis considerados fitotdxicos.

Palavras-chave: Arsénio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,

niquel, titdnio e zinco.



RELATIONSHIP BETWEEN HEAVY METALS IN SOIL AND IN
DIFFERENT PARTS OF NATIVE AND CULTIVATED PLANTS IN A
GOSSAN INFLUENCE AREA AT IRECE PLATEAU, BAHIA, BRAZIL

Author: Adailton Liberato do Nascimento Junior
Adviser: Prof. Dr. Luciano da Silva Souza
Co-Adviser: Prof. Dr. Arlicélio de Queiroz Paiva

ABSTRACT: In addition to essential nutrients, plants can to absorb other non-essential
as Al, Ag, Cd, Hg, and Pb. In the region of Irecé, Bahia, Brazil, are superficial elongated
strips in form of lateritic crust derived from hidrothermal weathering of sulfide
mineralization known as gossans. A previous study found strong abnormality in relation
to Pb, Zn, Cr, and Mn in soil profiles located at the greater gossan of region. This area has
long been used for food crops production and small livestock. Thus, the study was
developed in the same area aiming to quantify heavy metals occurrence in native and
cultivated plants and too their relationship with levels in the soil. Samples from different
parts of native and cultivated plants and soil were collected at 1,000 m spaced five
transects perpendicular to Gossan. In each transect samples were collected at 25 m from
the center of gossan and both sides thereof. Were analyzed metals As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe,
Mn, Ni, Ti, and Zn in plant and soil extracts. Elements dosage was obtained by optical
emission spectrometry with inductively coupled argon plasma (ICP-AES). As and Cd
were not found in the plants evaluated. Pb, Fe, and Ti were concentrated in the roots of
various plants evaluated, with emphasis on buffel grass (Pb and Fe), corn (Fe and Ti)
and white pinion (Fe and Ti). In the case of Pb, there was a protective mechanism of
plants, not translocating it to the shoots. Zn and Mn were distributed in all parts of the
plants evaluated. Values of Cu obtained were very below phytotoxic levels.

Keywords: Arsenic, cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese, nickel,

titanium, and zinc.
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INTRODUCAO

E do ar, do solo e da agua que as plantas retiram todos os nutrientes
minerais necessarios para sua sobrevivéncia. Conforme a necessidade,
guantidade e funcdo para o completo crescimento das plantas, eles sédo
denominados de macronutrientes (N, C, H, O, P, K, S, Ca, Mg), requeridos em
maiores quantidades, ou micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn), que
atuam geralmente como co-fatores de enzimas, dai serem requeridos em
guantidades menores. Além desses elementos, a planta pode absorver outros ndo
essenciais como Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb ( TSUTIYA, 1999), que séo considerados
metais pesados, por apresentarem numero atdmico maior do que 20 e peso
especifico maior que 6,0 kg dm® (COSTA et al., 2008).

Os metais pesados sdo encontrados em pequenas concentracdes (<1000
mg kg') nos organismos vivos, embora sua concentracdo varie
consideravelmente. Eles afetam os processos biolégicos de forma tanto positiva
guanto negativa (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Para Cheney & Swinehart (1998), Rose & Ghazi (1998) e Shokes & Mdller
(1999), 0 Zn, Cd, Ni, Cr e Pb sédo os microelementos que fazem parte das maiores
fontes inorganicas poluidoras do solo e da agua.

Apesar de alguns micronutrientes serem considerados essenciais para 0s
seres Vivos, a sua tolerancia a esses elementos € bastante baixa (YARON et al.,
1996; McBRIDE, 1994). As plantas que se desenvolvem nos solos com presenca
de metais pesados também podem absorver quantidades inadequadas desses
elementos (PODLESAKOVA et al., 2001). Apesar da capacidade de algumas
plantas em adaptar-se nos solos com altos teores de metais pesados, 0 seu
acumulo merece muita atencdo, pois pode trazer riscos a saude humana
(KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 2001).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) adota
como nivel de toxidez o teor de metal pesado que provoque reducdo de 50% no
crescimento de plantas (KING, 2001). Segundo a USEPA, dentre os 20 elementos
mais perigosos, que devem ter um acompanhamento constante, encontram-se o
Pb, Cd e Cr (GUILHERME, 1999).

O cadmio ocorre nos solos em teores totais variando de 0,01 a 0,70 mg

kg*; o cromo, de 5 a 1.000 mg kg™; o niquel, de 5 a 500 mg kg™; e o chumbo, de
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2 a 200 mg kg (LAKE, 1987). Lake (1987) e Melo et al. (1997) estabeleceram
niveis fitotéxicos para Cd de 2-10 mg kg™, Cr de e10-100 mg kg™, Ni de 11-100
mg kg™ e Pb de 35-400 mg kg™.

O acumulo de metais pesados nas plantas podem causar sintomas de
toxidez como anomalias no crescimento e desenvolvimento, reducdo na colheita e
sintomas visiveis como clorose ou necrose (BECKETT, 1991).

Segundo MARQUES et al. (2002), as plantas possuem mecanismos de
defesa que dificultam e/ou impedem a entrada e/ou o transporte de metais nos
seus tecidos pelas células que fazem parte do endoderma. Por esse motivo,
varias espécies de vegetais conseguem sobreviver em ambientes com alta
concentracdo de metais pesados, nao pela restricdo da absorcdo mas evitando a
sua translocacdo pelos seus tecidos (BAKER, 1981). Devido a diferentes
caracteristicas no xilema de plantas da mesma espécie, elas podem absorver
e/ou distribuir de forma diferente os metais quando expostas a uma mesma
concentracao deles (SHAW, 1989).

Chaney (1988) definiu o conceito de barreira solo-planta, como uma
restricdo feita pelas plantas a absorcdo e translocacdo de alguns metais; a
producéo de binucleado e o efluxo de malato e citrato em ambiente de raiz ou a
producdo de muco na superficie da raiz representam importante barreira de
transferéncia de contaminantes pela cadeia trofica.

Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), o Ni, Zn, Pb, Mn e Cu sao
encontrados no tecido vegetal em maiores quantidades, apesar de essa
acumulacédo depender de cada espécie, variando também a parte da planta que
mais acumula cada metal. O chumbo se concentra mais nas raizes e dificiimente
€ translocado para a parte aérea, enquanto o Zn, Ni e o Mn podem migrar
livremente para qualquer parte da planta (MALAVOLTA, 1994).

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de avaliar a
disponibilidade de metais pesados no solo, principalmente daqueles que séo
nutrientes de plantas (BATAGLIA & RAIJ, 1989; MULCHI et al., 1991). Porém, os
estudos encontrados na literatura séo bastante controversos.

Mulchi et al. (1991) encontraram coeficientes de correlagdo significativos
entre os teores de Cd, Cu, Ni e Zn em plantas de tabaco e aqueles extraidos
pelas solu¢gbes de Mehlich-1, Mehlich-3 e DTPA em dois solos que receberam

biossolido; mas, esse extratores ndo foram eficazes na avaliacdo de Fe e Pb.
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O objetivo deste trabalho foi quantificar a ocorréncia de alguns metais
pesados em diferentes partes de plantas nativas e cultivadas localizadas na area

especifica do estudo e avaliar sua relacdo com teores deles encontrados no solo.

MATERIAL E METODOS

Localizacado da area

O estudo foi desenvolvido no Municipio de Lapao-BA, que pertence a
unidade geoambiental Platd de Irecé, em uma area sob influéncia de um gossan
identificado com base no mapa de amostragem geoquimica para prospeccao de
metais e fosfatos, elaborado por Bahia (1997). A area avaliada esta localizada nas
proximidades do povoado de Tanquinho, com altitude média de 740 m. De acordo
com Bomfim et al. (1985), a area do estudo constitui o principal gossan em
extensdo da regido, sendo que os solos desenvolvidos a partir de gossan ocupam
pequenas faixas pontuais em uma area com comprimento de 13,5 km e largura
média de 0,5 km (Figura 1).

Figura 1. Localizacéo do gossan avaliado no Municipio de Lapéo, Platd de Irecé-BA.
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Os solos predominantes nessa area sdo Latossolo Vermelho-Amarelo
Eutréfico cambico, Cambissolo Héplico Tb Eutréfico latossélico e Cambissolo
Héaplico Ta Eutréfico latossélico, com teores de argila variando de 510 a 650 g kg™
e classes texturais entre argilosa e muito argilosa; os teores de silte variam de
150 a 200 g kg™ (PAIVA, 2010).

A &rea estudada vem sendo cultivada ha mais de 40 anos com feijao,
milho, mamona, além de pastagem, palma forrageira e vegetacao de caatinga; na
area também sédo criados pequenos animais (caprinos, ovinos e galinaceos).

E importante ressaltar que nenhum dos solos recebeu qualquer tipo de
fertilizagdo ou corretivo; com isso, 0s metais pesados neles encontrados sao

assumidos como exclusivamente de ocorréncia natural.

Amostragem de plantas

Foram coletadas amostras de diferentes partes de plantas nativas e
cultivadas, totalizando 102 amostras, localizadas no centro do gossan e a 25 m de
distancia dele nos sentidos Norte e Sul, procedendo-se também ao seu
georreferenciamento (Tabela 1). Foram coletadas amostras de algumas plantas
em varios estadios de desenvolvimento, ndo tendo sido possivel seguir um Unico
critério de amostragem para todas elas, no intuito de padronizar a coleta. Foram
excluidas amostras de folhas cobertas de solo ou de poeira, aquelas danificadas
mecanicamente ou por insetos ou as que apresentaram sintomas de doencas.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos de papel e
transportadas para o laboratério, onde se efetuou a limpeza para a retirada de
impurezas da superficie, sendo entdo submetidas a secagem a 60°C em estufa
com circulacao de ar até atingirem peso constante, sendo entéo trituradas para as

analises posteriores.
Amostragem de solo

Para este trabalho foram utilizadas as amostras de solo como consta no

capitulo 1, coletadas nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m e nos pontos
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Tabela 1. Nomes comuns e cientificos e coordenadas geograficas das plantas

amostradas.
Cﬁ(ﬁnnac;)n Nome cientifico Coordena?j_?_l\%eograﬂcas -Blloaon?ae
Quebra-facéo Hymenaea courberil 0185904; 8736310 Nativa
Mucambo Balfourodendron riedelianum 0185904, 8736335 Nativa
Pinha Annona squamosa 0185904, 8736335 Cultivada
Pinhdo-branco Jatropha spp. 0185904; 8736285 Nativa
Jurema Balizia pedicellaria. 0186904; 8736310 Nativa
fofgg‘e?ra Opuntia ficus-indica 0186904; 8736310 Cultivada
Aroeira Schinus molle 0185904, 8736335 Nativa
Mandacaru Cereus giganteus 0186904; 8736285 Nativa
Umburaninha - 0186904; 8736710 Nativa
Seriguela Spondias purpurea 0187904; 8736310 Cultivada
Pinha Annona squamosa 0187904; 8736310 Cultivada
Angico Anadenthera colubrina 0187904; 8736310 Nativa
Umbu-caja Spondias spp. 0187904; 8736310 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0187904; 8736335 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0187904; 8736285 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0187904; 8736360 Cultivada
foFr)rzzilg;:?ra Opuntia ficus-indica 0187904; 8736360 Cultivada
Feijao Phaseolus vulgaris 0187904; 8736260 Cultivada
Mamona Ricinus communis 0187904; 8736260 Cultivada
Feijao Phaseolus vulgaris 0187904; 8736410 Cultivada
Milho Zea mays 0187904; 8736410 Cultivada
Mamona Ricinus communis 0187904; 8736210 Cultivada
Feijao Phaseolus vulgaris 0187904; 8736210 Cultivada
Feijao Phaseolus vulgaris 0187904; 8736510 Cultivada
Mamona Ricinus communis 0187904; 8736110 Cultivada
Milho Zea mays 0187904; 8736710 Cultivada
Feijao Phaseolus vulgaris 0187904; 8736710 Cultivada
Banana Musa spp. 0187904; 8735910 Cultivada
Mamona Ricinus communis 0187904; 8735910 Cultivada
Milho Zea mays 0188904; 8736310 Cultivada
Milho Zea mays 0188904; 8736335 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0188904; 8736285 Cultivada
Mamona Ricinus communis 0188904; 8736110 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0189904; 8736310 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0189904; 8736335 Cultivada
Capim buffel Cenchrus ciliaris 0189904; 8736285 Cultivada
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amostrais cujas coordenadas geogréficas sdo apresentadas na tabela 1, que

foram os mesmos utilizados para a coleta de plantas.

Anédlises de plantas

A digestao das amostras de plantas foi feita em triplicata em bloco digestor,
utilizando uma modificacdo do método SW 846-3050A (USEPA, 2007), incluindo
provas em branco.

Aproximadamente 0,5 g de amostras de plantas previamente trituradas foi
colocada em tubos de digestédo, adicionando-se 5 mL de acido nitrico (HNOg)
concentrado (65%, V/V) e aquecendo-se a 95°C por uma hora. Apos o
resfriamento das amostras por cerca de 20 minutos, adicionou-se peroxido de
hidrogénio (30%, V/V) em aliquota de 1 mL e aqueceu-se a 95°C; esse processo
foi repetido até que a reagdo de efervescéncia diminuiu ou a aparéncia da
amostra nao sofreu alteracdo, tendo-se o cuidado para ndo adicionar mais de 10
mL de peroxido de hidrogénio (30%, V/V) no total. Apés a adicdo da ultima
aliquota de peréxido de hidrogénio as amostras foram resfriadas por 20 minutos,
acrescentando-se, em seguida, 5 mL de &cido cloridrico (HCI) concentrado (65%,
V/V) com posterior aquecimento a 95°C. A temperatura foi mantida até que
houvesse evaporacdo de modo a atingir aproximadamente 5 mL de solucéao.

Em seguida, a amostra foi resfriada por cerca de 30 minutos e filtrada
lentamente em papel de filtro de faixa azul; todo o filtrado (solucéo de extracéo
mais a de lavagem dos frascos) foi coletado em baldo volumétrico de 25 mL e o
volume completado com agua deionizada.

Procedeu-se a leitura de As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn por
espectometria de emisséo Optica com plasma de argénio indutivamente acoplado
(ICP OES).

Anélises de solo
Conforme descrito no capitulo anterior, a digestao das amostras de solo foi

feita em triplicata em bloco digestor, utilizando uma modificacdo do método SW
846-3050A (USEPA, 2007), incluindo provas em branco.
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Subamostras de solo de 0,5 g previamente trituradas em almofariz de
agata e passadas em peneira com abertura de malha de 60 mesh foram
colocadas em tubos de digestao, adicionando-se 5 mL de &cido nitrico (HNOg)
concentrado (65%, V/V) e aquecendo-se a 95°C por uma hora. Apos o
resfriamento das amostras por cerca de 20 minutos, adicionou-se peréxido de
hidrogénio (30%, V/V) em aliquota de 1 mL e aqueceu-se a 95°C; esse processo
foi repetido até que a reacdo de efervescéncia diminuiu ou a aparéncia da
amostra ndo sofreu alteracdo, tendo-se o cuidado para nao adicionar mais de 10
mL de peréxido de hidrogénio no total. Apds a adicdo da ultima aliquota de
peroxido de hidrogénio (30%, V/V) as amostras foram resfriadas por 20 minutos,
acrescentando-se, em seguida, 5 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado (65%,
V/V), com posterior aquecimento a 95 °C. A temperatura foi mantida até que
houvesse evaporacdo de modo a atingir aproximadamente 5 mL de solu¢do. Em
seguida, a amostra foi resfriada por cerca 30 minutos e filtrada lentamente em
papel de filtro de faixa azul; todo o filtrado (solucdo de extracdo mais a de
lavagem dos frascos) foi coletado em baldo volumétrico de 25 mL e o volume
completado com agua deionizada.

Procedeu-se a leitura de As, Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti e Zn por
espectometria de emisséo Optica com plasma de argbnio indutivamente acoplado
(ICP OES).

Analise estatistica

Inicialmente foram calculadas estatisticas descritivas para os dados
(média, coeficiente de variacdo, minimo e maximo), sendo também aplicado o
teste de Shapiro-Wilk para avaliar se eles seguiam a distribuicdo de freqtiéncia
normal. Para tanto, utilizou-se o aplicativo Statistica, verséo 7,0.

Em seguida procedeu-se a andlise de correlacdo entre dados de planta e
de solo. Como os dados obtidos ndo seguiram a distribuicdo normal, no caso
utilizou-se a correlacdo de Spearman, utilizando-se também o aplicativo Statistica,

versao 7,0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 sdo apresentadas estatisticas descritivas para os dados de
metais pesados obtidos nas diferentes partes das plantas avaliadas, registrando-
se que néao foram encontrados As e Cr em todas as partes das plantas, Ni na raiz,
caule e fruto, Pb na folha e fruto e Ti no fruto, possivelmente por encontrarem-se
em teores abaixo do limite de detec¢do do método de analise empregado.

Os valores obtidos para o coeficiente de variacdo foram a partir de 80%,
sendo assim considerados como muito altos (GOMES, 1984), resultados ja
esperados pelo fato de estudar-se diferentes espécies de plantas, indicando uma
alta variabilidade para todos eles nas partes das plantas avaliadas. O menor
coeficiente de variagao foi observado para o Mn na folha (80%) e o maior (753%)
para o As no caule, indicando assim a menor e a maior variabilidade,

respectivamente

Distribuicao dos teores de metais pesados nas diferentes partes das plantas

avaliadas

Os resultados referentes aos metais As, Cd e Ni ndo serdo apresentados,
pois estiveram abaixo do limite de deteccdo (<LD) do método analitico
empregado.

Nas figuras 2 a 18 sao apresentados os teores de metais pesados
encontrados nas diferentes partes de cada uma das plantas avaliadas,
merecendo destaque a concentracdo de Pb nas raizes do angico (Figura 2), do
capim buffel (Figura 3), do milho (Figura 4), da palma forrageira (Figura 5), do
pinhdo-branco (Figura 6) e da seriguela (Figura 7). Embora o capim buffel tenha
sido a planta que mais absorveu e acumulou Pb nas suas raizes, o valor foi de
aproximadamente 25 mg kg, o qual est4 abaixo dos valores de 30 a 300 mg kg™
considerados toxicos as plantas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Observa-se nas figuras 2 a 7 que ndao houve um padréo de distribuicdo do
Pb na planta. De acordo com Alloway (1990), a translocacédo do Pb é influenciada
pelo estado da planta; em boas condi¢cdes de crescimento, o Pb precipita nas
paredes celulares das raizes sob a forma de compostos poucos sollveis, sendo

pouco transportado para as folhas e frutos.
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Tabela 2. Estatistica descritiva e teste de Shapiro-Wilk para teores de metais pesados em partes
de plantas nativas e cultivadas em area de um gossan localizado no Municipio de Lap&o, Irecé,
Bahia.

Metal pesado Médial c.v.® Minimo : Maximo Shapiro-Wilk
-mg kg™ - -- % -- ---mg kg™~ --- -
Raiz
As-R <LD" ; <LD <LD -
Cd-R <LD - <LD <LD -
Cr-R 0,5 314 <LD 10,9 0,359%
Cu-R 0,2 404 <LD 4,3 0,267**
Fe-R 673,3 114 <LD 3.960,4 0,794**
Mn-R 26,8 129 <LD 206,5 0,654**
Ni-R <LD - <LD <LD -
Pb-R 4,4 648 <LD 268,6 0,138**
Zn-R 31,8 269 <LD 720,8 0,386**
Ti-R 5,9 182 <LD 62,7 0,623**
Caule
As-C <LD 753 <LD 0,5 -
Cd-C <LD - <LD <LD -
Cr-C 0,1 466 <LD 2,2 0,220%*
Cu-C 0,3 428 <LD 7,0 0,250**
Fe-C 118,6 168 <LD 1.124,9 0,548**
Mn-C 22,0 100 <LD 86,5 0,845**
Ni-C <LD - <LD <LD -
Pb-C 1,3 577 <LD 455 0,160**
Zn-C 43,6 136 <LD 240,4 0,752**
Folha
As-F <LD <LD <LD <LD -
Cd-F <LD <LD <LD <LD -
Cr-F 0,7 653 <LD 334 0,137**
Cu-F 0,1 434 <LD 2,0 0,248**
Fe-F 319,5 113 <LD 1.493,7 0,797**
Mn-F 49,2 80 <LD 168,1 0,933**
Ni-F 0,2 711 <LD 10,1 0,121**
Pb-F 0,02 556 <LD 0,9 0,179**
Zn-F 34,1 94 <LD 137,0 0,891**
Ti-F 1,2 306 <LD 23,1 0,381**
Fruto
As-Fr <LD - <LD <LD -
Cd-Fr <LD - <LD <LD -
Cr-Fr 0,5 278 <LD 7.1 0,420**
Cu-Fr 0,3 272 <LD 31 0,409**
Fe-Fr 53,7 171 <LD 294,3 0,624**
Mn-Fr 10,3 160 <LD 77,9 0,682**
Ni-Fr <LD - <LD <LD -
Pb-Fr <LD - <LD <LD -
Zn-Fr 22,3 153 <LD 114,7 0,691**
Ti-Fr <LD - <LD <LD -

We.v. = coeficiente de variacdo. ®<LD= abaixo do limite de detecgdo. ®** = significativo a 1%.
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Figura 2. Distribuicdo de Fe, Mn, Zn e Pb na raiz, caule, folha e fruto de angico em area

de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéao, Platd de Irecé-BA. R = raiz; C =
caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 3. Distribuicédo de Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de capim

buffel em &rea de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-BA. R =
raiz; C = caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 4. Distribuicdo de Cr, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de milho

em éarea de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platbé de Irecé-BA. R = raiz;
C = caule; F =folha e Fr = fruto.

2000 250
1600 - 200
-
© 150
o 1200 - I
X (2]
100
2 800 - E
50 -
O T T T T T T T
0 T T T < O X < & L & &
& & & K AT A4S L&
FeR FeC FeF FeFr AR R vy
30
25 -
o 20
o
¥15,
(=]
€ 10 1
10 1
0 — M
S S EEE

Figura 5. Distribuicdo de Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de palma

forrageira em érea de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéo, Platd de Irecé-BA.
R =raiz; C = caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 6. Distribuicdo de Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de pinhéo-

branco em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-BA. R
=raiz; C = caule; F =folha e Fr = fruto.
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Figura 7. Distribuicdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de seriguela

em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapé&o, Platd de Irecé-BA. R = raiz;
C = caule; F = folha e Fr = fruto.
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Alloway (1990) mencionou ainda que a absorcao e a translocacdo do Pb
para a parte aérea podem variar também em razdo da estacdo do ano; no outono
e inverno ha maior translocacgéo para a parte aérea do que nas outras estacoes.

Quanto ao Fe, pode-se observar um maior acumulo nas raizes do angico
(Figura 2), do capim buffel (Figura 3), do milho (Figura 4), da palma forrageira
(Figura 5), do pinhdo-branco (Figura 6), da aroeira (Figura 8), da jurema (Figura
9), do mandacaru (Figura 10) e da pinha (Figura 11). O maior acumulo de Fe,
semelhantemente ao Pb e Ti, ocorreu nas raizes, mostrando serem elas o
principal 6rgéo vegetativo acumulador de metais pesados (McBRIDE, 1994). Essa
concentracdo de metais pesados na raiz, ndo os translocando para a parte aérea,
tem o aspecto positivo de evitar ou minimizar a contaminagao de seres vivos que
consomem a parte aérea dessas plantas; diferentemente disso foi encontrado por
SILVA et al. (2002), que observaram aumentos no teor de Fe em folhas de
plantas de milho cultivadas em solo tratado com lodo de esgoto.

O Zn e o Mn distribuiram-se em todas as partes das plantas (Figuras 2 a
18), com o Zn apresentando teores mais elevados na raiz do milho com 220 mg
kg™t (Figura 4), e o Mn apresentando teores mais elevados na folha de pinhao-
branco com 165 mg kg™ (Figura 6) e na raiz da bananeira com 160 mg kg™
(Figura 12). A estabilidade da ligacdo do Zn com a matéria organica €
relativamente fraca, podendo ele ser facilmente liberado e absorvido e,
consequentemente, persistir menos tempo no solo (JONES & JARVIS 1981). O
valor maximo do Zn foi observado na raiz do milho (Figura 4) e esta entre os
niveis considerados fitotdxicos citados por Kabata-Pendias & Pendias (2001), que
variam de 100 a 400 mg kg™. Os resultados obtidos estdo de acordo com 0s
citados por Dechen et al. (1991), que concluiram que as raizes concentram mais
Zn do que a parte aérea.

Os teores de Zn obtidos nas demais plantas estudadas encontraram-se
dentro do intervalo de 15-100 mg kg™ considerado adequado por Raij et al.
(1996). Entretanto, se for considerado o intervalo de 15 a 50 mg kg™, proposto por
Malavolta et al. (1989), os teores obtidos na raiz do capim buffel (Figura 3) ja se
encontraram entre os valores de fitotoxicidade observados para a maioria das
espécies.

As andlises dos tecidos vegetais no angico (Figura 2), capim buffel (Figura

3), milho (Figura 4), feijao (Figura 13) e mamona (Figura 14) mostraram teores de
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Zn encontrados nas raizes, caule e folhas revelando intensa atividade de
transporte na planta (MALAVOLTA, 1994; BERTON, 2000). Esses teores foram
inferiores aos considerados adequados, ou seja, de 20 a 250 mg kg™ (SILVA,
1999).
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Figura 8. Distribuicdo de Cr, Cu, Fe, Mn, Zn e Ti na raiz, caule, folha e fruto de aroeira
em é&rea de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platbé de Irecé-BA. R = raiz;
C = caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 9. Distribuicdo de Fe, Mn e Zn na raiz, caule, folha e fruto de jurema em area de
influéncia de um gossan no Municipio de Lapé&o, Platd de Irecé-BA. R =raiz; C = caule; F
= folha e Fr = fruto.
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Figura 10. Distribuicdo de Fe e Mn na raiz, caule, folha e fruto de mandacaru em area de

influéncia de um gossan no Municipio de Lapéao, Platd de Irecé-BA. R =raiz; C = caule; F
= folha e Fr = fruto.
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Figura 11. Distribuicdo de Fe, Mn, Zn e Pb na raiz, caule, folha e fruto de pinha em &rea

de influéncia de um gossan no Municipio de Lapé&o, Platd de Irecé-BA. R = raiz; C =
caule; F =folha e Fr = fruto.
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Alguns autores consideram o Zn como altamente mdvel nas plantas,
enquanto outros o consideram ter mobilidade intermediéria, distribuindo-se por
todas as partes das plantas. O Zn é considerado um metal de fitotoxidez baixa a
moderada, sendo que a maioria das espécies estudadas € afetada por
concentracdes no tecido que variam de 100 a 400 mg kg™ (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001).

Embora o Mn seja um dos metais pesados mais abundantes na litosfera, seu teor
comum em rochas varia de 350 a 2000 mg kg™ e a suas maiores concentracdes estdo
geralmente associados as rochas maficas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).
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Figura 12. Distribuicdo de Fe Mn, Zn e Ti na raiz, caule, folha e fruto de bananeira em
area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-BA. R =raiz; C =
caule; F = folha e Fr = fruto.

O Mn foi o terceiro elemento em maior concentracdo encontrado nas
plantas estudadas, principalmente nas raizes e folhas (Figuras 2 a 18), seguidas
dos caules e menor nos frutos, mostrando a distribuicdo do elemento em todas as
partes das plantas.
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Figura 13. Distribuicdo de Cu, Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de feijao
Phaseolus em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-

BA. R =raiz; C = caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 14. Distribuicdo de Fe, Mn, Zn, Pb e Ti na raiz, caule, folha e fruto de mamona em
area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-BA. R = raiz; C =

caule; F =folha e Fr = fruto.
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Figura 15. Distribuicdo de Fe, Mn e Zn na raiz, caule, folha e fruto de mucambo em area

de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéao, Platd de Irecé-BA. R = raiz; C =
caule; F =folha e Fr = fruto.
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Figura 16. Distribuicdo de Fe, Mn e Zn na raiz, caule, folha e fruto de umburaninha em

area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platbé de Irecé-BA. R =raiz; C =
caule; F = folha e Fr = fruto.
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Figura 17. Distribuicdo de Fe, Mn e Zn na raiz, caule, folha e fruto de quebra-facdo em

area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapao, Platd de Irecé-BA. R = raiz; C =
caule; F =folha e Fr = fruto.
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Figura 18. Distribuicdo de Fe e Mn na raiz, caule, folha e fruto de umbu-caja em &rea de
influéncia de um gossan no Municipio de Lapéao, Platd de Irecé-BA. R =raiz; C = caule; F
= folha e Fr = fruto.

Nas culturas cultivadas pode-se observar que os teores encontrados nas
folhas e frutos estiveram abaixo ou proximos dos valores reportados por Kabata-
Pendias & Pendias (2001) para alimentos vegetais, sendo o mais alto em raizes de
beterraba (36-113 mg kg™) e 0 menor em frutos de arvores (1,3a 1,5 mg kg™).

O Mn foi o metal que ndo encontrou resisténcia contra a migracédo do solo
para qualquer parte da planta. De acordo com Borkert et al. (2001), o pH do solo é
um dos principais fatores que controlam a disponibilidade de Mn para as plantas,
havendo reducéo no teor desse metal no tecido vegetal de espécies cultivadas
em solo com pH superior a 5,5.

Para Webber et al. (1984), os teores considerados fitotoxicos de Mn no
tecido foliar do milho encontram-se na faixa de 100 a 150 mg kg™. Neste estudo
pode-se observar que foi encontrado teor abaixo dessa faixa, ou seja, 60 mg
kg™ (Figura 4).

Kabata-Pendias & Pendias (2001) estabeleceram, como faixa critica de Mn
em graos produzidos em locais contaminados com esse metal, os teores entre 15
e 80 mg kgt Com excecdo da banana (Figura 12), feijdo (Figura 13) e
umburaninha (Figura 16), ndo foram encontrados esses teores nos frutos
estudados.

De acordo com Silva (1999), o teor de 93,54 mg kg™ de Mn nas folhas é
suficiente para o adequado suprimento as plantas, sem acarretar niveis
fitotoxicos.

O Cu foi encontrado em diversas plantas e em varias partes das mesmas

como, por exemplo, na raiz do milho (Figura 4), no caule do milho e feijao (Figuras



66

4 e 13), na folha do milho e arueira (Figuras 4 e 8) e no fruto do capim buffel,
seriguela e feijao (Figuras 3, 7 e 13). Apenas no milho o Cu concentrou-se mais
nas raizes e foi diminuindo ao longo das outras partes (Figura 4), confirmando o
comportamento observado por outros autores, em que a baixa absorcdo de Cu
pela planta pode ser atribuida a alta afinidade do metal com a matéria organica do
tecido da raiz. A grande diferenca entre as concentracdes de Cu da parte aérea e
da raiz sugere que a planta possui um mecanismo que reduz a difusdo do cation
pelo interior dos tecidos, protegendo-a da intoxicacdo. Devido a essa
caracteristica de acumular Cu na raiz, talvez este seja o tecido vegetal mais
indicado para avaliar o grau de contaminagéo do solo por este metal (MARSOLA
et al., 2005). Os resultados obtidos para as demais plantas avaliadas nao
expressaram de forma clara a distribuichio do metal nas mesmas, nao
confirmando os resultados obtidos por outros autores.

O Cu néo atingiu niveis de fitotoxicidade em nenhuma das partes das
plantas avaliadas. O teor maximo observado foi de 3 mg kg™ na raiz do milho
(Figura 4). Segundo Marschner (1995), os teores de Cu considerados fitotéxicos
sdo de 20 a 30 mg kg™ na matéria seca das folhas.

Nas culturas estudadas o Cr foi encontrado na raiz, caule, folha e fruto do
capim buffel (Figura 3), na raiz, caule e folha do milho (Figura 4) e nas folhas da
aroeira (Figura 8), onde foi observada concentracdo maior que 33 mg kg™,
demonstrando sua translocacdo no interior das plantas e deposicéo nas folhas. O
valor observado na aroeira esta bem acima dos encontrados por Malavolta
(1976), que citou valores maximos de Cr na matéria seca variando de 3,9 a 14,8
mg kg™, entretanto sem mencionar niveis fitotoxicos. Para as demais culturas
foram observados valores préximos dos encontrados por Ritter & Eastburn (1978),
apos aplicarem lodo de esgoto em um solo franco-siltoso, quando constataram
concentracdes de Cr menores que 1,0 mg kg™ nos gréos e entre 1,0 e 2,0 mg kg™
nos colmos de milho.

O Ti ainda esta longe de ser aceito como um elemento essencial para as plantas
(WILD & JONES,1988), mas existem alguns relatos de seus efeitos benéficos sobre a
producdo de varias culturas. Embora pouca atencdo tenha sido dada a absorcdo de Ti
pelas plantas, esse elemento é considerado relativamente pouco disponivel para as

plantas e ndo é facilmente mével nelas (SIMONETE et al., 2001).
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O teor de Ti em plantas tem uma variagdo bastante consideravel, na faixa de 0,15
a 80 mg kg™. Wallace et al. (1977) observaram sintomas de toxicidade por Ti, na
forma de manchas necroticas e cloréticas em folhas de feijdo que continham concentracdo
de cerca de 200 mg kg™.

Pode-se observar neste trabalho que os maior teores de Ti foram de
encontrados nas raizes do capim buffel (Figura 3), do milho (Figura 4) e do

pinhdo-branco (Figura 6), com valores de 22, 19, 18 mg kg™, respectivamente.

Distribuicao de frequéncia dos teores de metais pesados na planta

Cromo

Embora o Cr tenha sido encontrado na raiz, caule, folha e fruto,
aproximadamente 90% das 102 amostras analisadas encontraram-se abaixo do
limite de deteccdo (<LD), com excecdo do metal no fruto, em que esta
porcentagem caiu para aproximadamente 83% (Figura 19). Os maiores teores

foram observados nas folhas e no fruto (Tabela 2).
Cobre

Com relacédo ao Cu, os maiores teores médios foram observados no caule
e fruto (Tabela 2), apesar de cerca de 85% a 95% dos dados obtidos terem sido
menores que LD (Figura 20). Isso difere das observacdes de Graham (1981), que
comparou os resultados de diferentes estudos efetuados sobre a absorcédo de Cu
em plantas, encontrando teores mais elevados nas raizes e afirmando que os
teores de Cu sdo os mais baixos dentre os elementos essenciais. O valor
sugerido pela FAO/MWHO para ingestéo diaria é de 0,5 mg kg™ de peso corporal.

Os teores de Cu encontrados na folha das plantas foram inferiores aqueles
considerados adequados (6-20 mg kg™) por Malavolta et al. (1989) e Raij et al.
(1996). A baixa absorcao de Cu pela planta também foi observada por Sloan et al.
(1997) em folhas de alface (Lactuca sativa L.), cultivada em solo contaminado
com Cu. A baixa absorcdo de Cu pela planta pode ser atribuida a alta afinidade

do metal com a matéria organica do tecido da raiz.
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Figura 19. Distribuicdo de frequiéncia para teores de Cr na raiz, caule, folha e fruto de
plantas nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéo,
Platd de Irecé-BA. Cr-R = cromo na raiz; Cr-C = cromo no caule; Cr-F = cromo na folha e
Cr-Fr = cromo no fruto.

Segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), o Cu, por apresentar
mobilidade relativamente baixa em comparacdo com outros elementos em
plantas, a maior parte desse metal parece permanecer na raiz e tecidos foliares
até que a planta senesce, sendo que apenas pequenas quantidades podem
mover-se para 0rgaos jovens; portanto, estes 6rgdos sdo geralmente os primeiros
a desenvolver sintomas de deficiéncia de Cu, diferindo do observado neste
trabalho, onde os maiores valores foram observados nos caules e frutos (Tabela
2).
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Figura 20. Distribuicdo de frequéncia para teores de Cu na raiz, caule, folha e fruto de
plantas nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéo,
Platdé de Irecé-BA. Cu-R = cobre na raiz; Cu-C = cobre no caule; Cu-F = cobre na folha e
Cu-Fr = cobre no fruto.

Ferro

Devido a sua abundancia no solo, o Fe foi o elemento em maior
concentragdo nas plantas estudadas, com valores médios de 673,3, 319,5, 118,6
e 53,7 mg kg™, nas raizes, folhas, caule e fruto respectivamente (Tabela 2). Pode-
se observar que 77% das amostras de raizes apresentaram concentracdes
menores que 1000 mg kg™, 89% das amostras de caule até 200 mg kg™, 74% das

amostras de folhas até 400 mg kg™ e 76% das amostras de frutos até 50 mg kg™
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(Figura 21). Os valores sugeridos para ingestdo média diéria de ferro é de 17 mg
dia™ para homens e 9-12 mg dia™ para mulheres (FAO/WHO, 2011).

A concentracdo de Fe nas folhas variou na faixa de <LD a 1.493,7 mg kg™,
considerado normal por Bucher e Schenk (2000). O maior acimulo de Fe e da
maioria dos metais ocorreu nas raizes, mostrando serem elas o principal érgao
vegetativo acumulador de metais pesados (McBRIDE, 1994).

A exigéncia nutricional de animais de pasto geralmente encontra-se na
faixa de concentracdo de Fe de cerca de 50 a 100 mg kg™, na forragem. Partes
comestiveis de vegetais parecem conter quantidades bastante semelhantes de
Fe, variando de 29 a 130 mg kg™ (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).
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Figura 21. Distribuicdo de freqiiéncia para teores de Fe na raiz, caule, folha e fruto de
plantas nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapé&o,
Platd de Irecé-BA. Fe-R = ferro na raiz; Fe-C = ferro no caule; Fe-F = ferro na folha e Fe-
Fr = ferro no fruto.



71

Manganés

Das 102 amostras analisadas, 91% das de folhas apresentaram teores até
100 mg kg™, 89% das de raizes até 50 mg kg™ e aproximadamente 80% das de
caule até 40 mg kg™ (Figura 22).

Uma variacao relativamente pequena tem sido observada no teor de Mn em graos
de cereais em todo 0o mundo, na média de 15 a 80 mg kg™' (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001). O nivel critico de deficiéncia Mn nos tecidos das plantas variam de
15 a 25 mg kg™, considerando todos os 6rgéos, enquanto que a concentragdo toxica
de Mn para as plantas ¢ mais variavel, dependendo tanto da planta e de fatores do solo.
Geralmente, a maioria das plantas sdo afetadas por um teor de Mn em torno de 500 mg kg
! (DMOWSKI & KAROLEWSKI, 1979), valor este bem mais elevado do que o0s

obtidos neste trabalho.
Chumbo

O teor de Pb nas raizes e caule das plantas estudadas foram inferiores a
5,0 mg kg™ (Tabela 2). Considerando os niveis fitotdxicos de 30 a 300 mg kg™,
adotado por Kabata-Pendias & Pendias (2001), esse elemento ndo causaria
problemas as plantas, sendo também mais baixo do que os encontrados por
Alloway (1990) e Cannon (1976) para plantas cultivadas em areas nao
contaminadas, variando de 0,1 a 10 mg kg™ e média de 2 mg kg™*; no entanto, os
teores observados podem ser considerados altos, pois FAO/WHO (2011) sugere
limites de Pb de 0,1 mg kg™, para frutas tropicais, hortalicas, bulbos, raizes e
tubérculos e 0,3 mg kg™ para folhas quando consumidas por seres humanos.

N&o foram encontrados teores relevantes de Pb nas folhas e nos frutos,
demonstrando a capacidade que as plantas tem em armazenar Pb nas raizes,
nao o transportando para a parte aérea.

Das 102 amostras analisadas das raizes, apenas aproximadamente 27%
encontraram-se acima dos teores de deteccéo, enquanto que nas demais partes

das plantas acima de 97% das amostras apresentaram teores nulos (Figura 23).
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Figura 22. D t b uicdo de freqiiéncia para teores de Mn na raiz, caule, folha e fruto de
plan t nativ cultivadas em area de influéncia de um go 0 Municipio de Lapéo,
Platb d I BA Mn-R = manganés na raiz; Mn-C = manganés no caule; Mn-F =
mangan f lha e Mn-Fr = manganés no fruto

Quando o Pb esta presente em formas sollveis em solu¢des nutritivas as
aizes das plantas sédo capazes de absorver uma grande quantidade desse metal.

Para Kabata-Pendias & Pendias (2001), apenas 3% do Pb da raiz séo
translocados para a parte aérea; no presente trabalho esse valor ndo chegou a
0,5%.
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Figura 23. Distribuicdo de frequéncia para teores de Pb na raiz, caule e folha de plantas
nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapéao, Platé de
Irecé-BA. Pb-R = chumbo na raiz; Pb-C = chumbo no caule; Pb-F = chumbo na folha e
Pb-Fr = chumbo no fruto.

Zinco

O Zn foi o segundo elemento encontrado em maior concentragcdo nas
plantas avaliadas (Tabela 2). Alguns autores consideram o Zn como altamente
mével nas plantas, enquanto outros o consideram ter mobilidade intermediéria,
distribuindo-se por todas as partes das plantas. O Zn é considerado um metal de
fitootoxidez baixa a moderada, sendo que a maioria das espécies estudadas é
afetada por concentracdes no tecido que variam de 100 a 400 mg kg™ (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001).
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Nas plantas analisadas foi no caule que o Zn apresentou-se em maior
concentracdo média (43,6 mg kg™), vindo em seguida a folha (34,1 mg kg™), a
raiz (31,8 mg kg™) e o fruto (22,3 mg kg™). Isso mostra o transporte de Zn na
planta (MALAVOLTA, 1994; BERTON, 2000), evidenciada pela capacidade de
acumulo desse metal em 6rgéos vegetativos (Tabela 2).

Das 102 amostras analisadas, cerca de 71% das de raizes encontraram-se
até 100 mg kg™, 71% das de caules até 50 mg kg, 66% das de folhas até 40 mg

kgt e 71% das de frutos até 20 mg kg™ (Figura 24). As raizes muitas vezes
conttm mais Zn do que a parte aérea, particularmente se as plantas sao
cultivadas em solos ricos em Zn. Em niveis baixo de Zn no solo, esse elemento
pode ser translocado das raizes e acumulado na parte aérea (KABATA-PENDIAS

& PENDIAS, 2001).
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Figura 24. Distribuicdo de frequiéncia para teores de Zn na raiz, caule, folha e fruto de

plantas nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lapé&o,
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O teor médio de Zn observado na folha das plantas avaliadas (Tabela 2)
situou-se no intervalo de 15-100 mg kg™ considerado adequado por Raij et al.
(1996), e de 15-50 mg kg™ proposto por Malavolta et al. (1989).

Titanio

Como pode ser visto na tabela 2, o Ti ndo foi detectado no fruto, sendo o
maior teor encontrado nas raizes (5,9 mg kg™), seguido das folhas (1,2 mg kg™) e
caules (0,3 mg kg™). A raiz foi a parte da planta que apresentou maior amplitude
de teores, com 59% das amostras apresentando teores nulos, enquanto que para
folna e caule essa percentagem aumentou para 96% e 86% respectivamente

(Figura 25).
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Figura 25. Distribuicdo de freqiiéncia para teores de Ti na raiz, caule e folha de plantas

nativas e cultivadas em area de influéncia de um gossan no Municipio de Lap&o, Platbé de
Irecé-BA. Ti-R = cromo na raiz; Ti-C = cromo no caule; e Ti-F = cromo na folha.
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Correlacéo entre teores de metais pesados nas diferentes partes das plantas

e no solo

O estudo de correlagao linear foi aplicado para verificar as relagdes entre
teores de metais nas diferentes partes das plantas e no solo. Conforme ja
abordado, foi utilizada a correlagdo de Spearman devido ao fato de que os dados
obtidos para planta e solo ndo seguiram a distribuicdo normal.

Destacou-se o coeficiente de correlagéo positivo significativo entre chumbo
na raiz e no solo, e negativo e significativo no caso do chumbo no caule e folha,
indicando que o teor de Pb na raiz aumentou com 0 seu aumento no solo,
concentrando-se na raiz (Tabela 3). Semelhante comportamento ocorreu em
relacédo ao Cu, no caso concentrando-se na raiz e no fruto.

As correlagbes envolvendo os demais metais pesados ndo indicam

nenhum aspecto que mereca comentario.

Tabela 3. Coeficiente de correlagéo linear de Spearman entre teores médios de metais
pesados nhas diferentes partes das plantas e nas duas profundidades de solo avaliadas.

As Cd Pb Cr Cu Fe Mn Ni Ti Zn
Profundidade de 0-0,20 m
Raiz - - 0369 -0,111 0,226* -0,044 -0,158 - -0,143  -0,186
Caule - - -0,037  -0,210* 0,141 -0,376* -0,127 - -0,344*  -0,044
Folha - - -0,148 -0,151  -0,109 -0,288* 0,029 0,014 0,003 -0,161
Fruto - - - -0,129 0,427 -0,075 -0,022 - - 0,009
Profundidade de 0,20-0,40 m
Raiz - - 0,428* 0,022 0,259* 0,032 -0,070 - -0,167 -0,113
Caule - - -0,032 -0,089 0,177 -0,479* -0,277* - -0,355*  -0,169
Folha - - -0,197* -0,210* 0,148 -0,233* 0,002 0,158 0,051 -0,093
Fruto - - - -0,094 0,409* -0,103 0,006 - - 0,009

@ Significativo a 5%.

Sumario interpretativo

Na tabela 4 sdo apresentados os teores dos metais pesados nas varias
partes das plantas na area estudada e sua relagdo com teores no solo, numa

tentativa de sumarizar os resultados e facilitar a sua compreensao, baseando-se
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nas tabelas 2 e 3 (Paginas 52 e 73) e também na observacao das figuras 2 a 18
(Paginas 53 a 55 e 57 a 62).

Destacou-se a concentracdo de Pb, Fe e Ti nas raizes de varias das
plantas avaliadas. No caso do Pb foi significativo e positivo o coeficiente de
correlacdo entre Pb na raiz e no solo, e negativo e significativo no caso do Pb no
caule e folha (Tabela 4), indicando que o teor desse metal na raiz aumentou com
0 aumento dele no solo, concentrando-se na raiz e indicando um possivel
mecanismo de protecdo das plantas em nao translocar o Pb para a parte aérea.
Correlagdo semelhante ocorreu em relagdo ao Cu, no caso concentrando-se na
raiz e no fruto. O Fe, Mn e Zn foram os elementos que apresentaram as maiores

concentracfes nas partes das plantas estudadas.

O Zn e o Mn foram os metais pesados que se distribuiram em todas as
partes das plantas, apresentando teores mais elevados no caule e na folha,
possivelmente por ndo existir, no caso desses metais, barreira semelhante a

verificada no caso do Pb.

Tabela 4. Teores médios de metais pesados em diferentes partes de plantas nativas e
cultivadas e coeficiente do correlacdo com os teores no solo na profundidade de 0-0,20
m®, em um gossan localizado no Municipio de Lapéo, Platb de Irecé, Bahia.

Metal Raiz Caule Folha Fruto

mg kg™ r@ mg kg™ r mg kg™ r mg kg™ r
As  <LD® - <LD - <LD - <LD -
Cd <LD - <LD - <LD - <LD -
Pb 44 0,369+ 1,3 -0,037 <LD -0,148 <LD -
Cr 0,5 -0,111 0,1 -0,210* 0,7 -0,151 0,5 -0,129
Cu 0,2 0,226* 0,3 0,141 0,1 -0,109 0,3 0,427*
Fe 673,3 -0,044 118,6 -0,376* 319,5 -0,288* 53,7 -0,075
Mn 26,8 -0,1,58 22,0 -0,127 49,2 0,029 10,3 -0,022
Ni <LD - <LD - 0,2 0,014 <LD -
Ti 5,9 -0,143 0,3 -0,344* 1,2 0,003 <LD -
Zn 31,8 -0,186 43,6 -0,044 34,1 -0,161 22,3 0,009

WNeste caso considerou-se apenas a profundidade de 0-0,20 m, pois os coeficientes de
correlacdo para as duas profundidades foram muito semelhantes entre si (Tabela 3). @r =
coeficiente de correlacdo linear de Spearman. ®<LD = abaixo do limite de deteccdo. “* =
significativo a 5%.
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CONCLUSOES

1. O As e Cd néo foram encontrados nas plantas avaliadas.

2. O Pb, Fe e Ti concentraram-se nas raizes de vérias das plantas avaliadas,
com énfase em capim buffel (Pb e Fe), milho (Fe e Ti) e pinhdo-branco (Fe e
Ti).

3. No caso do Pb, evidenciou-se um mecanismo de protecéo das plantas, nao
o translocando para a parte aérea.

4. O Zn e o Mn distribuiram-se em todas as partes das plantas avaliadas.

5. Os teores de Cu obtidos ficaram bem abaixo dos niveis considerados

fitotoxicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

No gossan e na area de influéncia avaliada foram observados teores totais
maximos de As, Pb e Zn no solo acima dos valores de investigacdo propostos
pela legislacdo ambiental brasileira (CONAMA, 2009), podendo levar ao
comprometimento da qualidade do solo e apresentar riscos potenciais para o
homem e para o0 meio ambiente. De forma menos preocupante, os teores totais
de As, Pb, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn e Ti foram maiores para solos no centro do
gossan, indicando que ndo ocorreu uma redistribuicdo lateral do material na area
estudada.

A maior concentracdo de metais pesados em dois pontos do gossan, no
centro das transec¢des 2 e 3 (Tabela 2), permite supor serem os locais onde pode
ter ocorrido maior afloramento da anomalia, sugerindo a execucao de trabalhos
posteriores visando coletar amostras de solo em maiores profundidades, para
elucidar se a anomalia ocorre também no centro das demais transeccdes, mas
em maiores profundidades.

A aplicacdo de ferramentas da geoestatistica aos dados obtidos, a qual
leva em consideracdo ndo apenas a variancia das amostras em diferentes locais,
mas também a distancia entre as observacfes, ou seja, sua localizacdo
geografica e dependéncia espacial, pode resultar em maior compreensao em
relacéo a variabilidade de metais pesados na regido estudada, inclusive quanto a
definicdo do esquema de amostragem mais recomendado para sua detecc¢éao.

Embora os metais ndo se tenham irradiado por toda a area estudada, de
forma a causar toxidez as plantas e passar para a cadeia alimentar, foram
observados teores acima dos valores de investigacdo considerados pela
legislacdo ambiental brasileira para o Pb, Zn e As no centro do gossam, sugerindo
gue eles devem ser mais estudados.

No estudo dos metais pesados nas plantas que se encontravam no gossan
e nas suas proximidades observou-se que, embora tenham sido encontrados
teores de As e Ni no solo da &rea de estudo, os mesmos nao foram absorvidas

pelas as plantas, sugerindo a realizagéo de estudos complementares.
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O fato de que os metais estudados comportaram-se de forma semelhante
nas duas profundidades avaliadas facilitaria o seu monitoramento, que poderia

restringir-se a apenas uma das camadas.



ANEXOS
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Tabela 1 A. Teores de metais pesados (mg kg™) no solo, na profundidade de 0-0,20 m, determinados por espectrometria de emissdo éptica com plasma de

argobnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Profundidade Posicéo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 1 185904 8736310 1 . 0,00 2145 0,00 1270655 168,83 0,00 44,89 126,64 165,70
0-20 1 2 1,75 0,00 2349 0,00 1310759 171,42 0,00 4597 138,78 159,64
0-20 1 3 0,29 0,00 23,37 0,00 13033,78 174,68 0,00 46,45 140,72 167,26
0-20 11N 185904 8736335 1 1,72 0,00 17,61 0,00 11747,19 160,25 0,00 34,08 123,86 140,24
0-20 11N 2 1,72 0,00 18,20 0,00 11459,63 162,64 0,00 36,54 132,73 134,46
0-20 11N 3 1,69 0,00 1511 0,00 9977,95 145,08 0,00 32,18 118,64 123,24
0-20 12N 185904 8736360 1 507 0,00 12,75 0,00 11251,48 331,02 0,00 37,17 104,23 123,86
0-20 12N 2 595 0,00 1505 0,00 1148158 344,64 0,00 41,95 117,15 115,20
0-20 12N 3 6,49 0,00 13,98 0,00 11531,34 345,18 0,00 38,30 110,07 135,37
0-20 13N 185904 8736410 1 1,12 0,00 : 0,00 11330,01 497,08 0,00 32,75 107,91 112,07
0-20 13N 2 1,15 0,00 5,24 0,00 7759,55 331,12 0,00 29,00 77,49 93,89
0-20 13N 3 1,38 0,00 7,37 0,00 8143,65 34852 0,00 3259 8577 98,52
0-20 14N 185904 8736510 1 563 0,00 11,59 0,00 9264,12 363,15 0,00 34,72 114,25 105,08
0-20 14N 2 437 000 11,50 0,00 919691 338,94 0,00 34,13 110,54 117,23
0-20 14N 3 513 0,00 10,28 0,00 8874,03 339,55 0,00 36,60 102,86 108,45
0-20 15N 185904 8736710 1 361 0,00 6,79 1,92 909955 326,87 0,00 49,38 99,20 .
0-20 15N 2 525 0,00 513 1,82 8891,48 304,55 0,00 21,78 138,64 68,10
0-20 15N 3 3,86 0,00 6,09 212 8277,41 289,10 0,00 . 126,99 61,03
0-20 11S 185904 8736285 1 2,26 0,00 11,05 0,00 8765,79 214,92 0,00 2528 8445 9741
0-20 11S 2 2,29 0,00 16,40 0,00 10987,05 253,49 0,00 27,87 111,38 102,70
0-20 11S 3 2,13 0,00 11,89 0,00 9440,30 213,78 0,00 24,22 89,63 9242
0-20 12S 185904 8736260 1 3,37 0,00 940 0,00 9766,88 297,73 0,00 18,88 91,73 99,47
0-20 12S 2 8,22 0,00 14,08 0,00 10986,79 333,92 0,00 22,95 11558 121,52




Tabela 1 A. Continuagéo.
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Profundidade Posicao Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 12S 3 594 0,00 1455 0,00 11606,37 363,25 0,00 28,18 117,47 156,11
0-20 13S 185904 8736210 1 3,95 0,00 . 0,00 9075,79 268,48 0,00 13,13 71,81 86,17
0-20 13S 2 7,67 0,00 1467 0,00 11399,15 372,85 0,00 22,49 100,83 119,69
0-20 13S 3 10,08 0,00 16,31 0,00 12427,26 421,70 0,00 21,91 108,84 125,08
0-20 14S 185904 8736110 1 048 0,00 387 0,00 600019 14151 0,00 9,82 54,01 67,26
0-20 14S 2 1,37 0,00 505 0,00 6623,18 161,92 0,00 11,94 6255 74,96
0-20 14S 3 521 0,00 . 0,00 8286,07 216,89 0,00 23,82 . 96,47
0-20 15S 185904 8735910 1 1,39 0,00 068 0,00 482459 12093 0,00 145 2043 47,71
0-20 15S 2 3,14 0,00 0,74 0,00 6723,26 164,84 000 3,32 37,17 58,73
0-20 15S 3 1,26 0,00 060 0,00 5094,23 126,14 0,00 3,12 26,16 46,81
0-20 2 186904 8736310 1 16,14 0,00 68,81 13,55 17520,13 508,71 18,00 265,82 350,97
0-20 2 2 14,10 0,00 60,54 12,55 16040,85 459,15 16,17 . 212,67 324,16
0-20 2 3 14,62 0,00 65,16 12,66 16403,47 478,95 16,48 1,74 243,81 324,49
0-20 21N 186904 8736335 1 12,84 0,00 58,30 8,36 17260,34 431,07 15,73 9,58 241,69 264,96
0-20 21N 2 1496 0,00 65,55 11,73 17119,17 479,84 17,10 2,66 233,98 323,20
0-20 21N 3 12,21 0,00 58,93 10,94 16137,20 449,25 15,64 . 218,08 292,48
0-20 22N 186904 8736360 1 14,86 0,00 85,22 17,03 24077,90 988,65 23,06 27,44 336,90 353,46
0-20 22N 2 1291 0,00 75,12 17,13 21693,05 887,91 19,51 26,85 285,13 325,93
0-20 22N 3 . . . . . . . . . .
0-20 23N 186904 8736410 1 19,34 0,00 92,54 22,10 23848,45 1010,26 24,43 22,03 331,82 425,74
0-20 23N 2 16,71 0,00 89,74 19,43 23800,26 987,58 23,16 365,18 425,66
0-20 23N 3 18,46 0,00 92,88 19,72 24319,42 1057,64 24,34 334,51 443,25
0-20 24N 186904 8736510 1 19,18 0,00 91,14 22,04 24586,95 937,38 24,25 338,92 426,55
0-20 24N 2 15,85 0,00 75,13 18,20 22829,59 779,42 19,93 281,40 383,49
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Profundidade Posicao Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 24N 3 16,92 0,00 80,00 20,99 22446,76 829,87 20,97 6,48 319,47 412,41
0-20 25N 186904 8736710 1 . 0,00 . 0,00 22283,12 838,45 . 337,11 306,26
0-20 25N 2 1455 0,00 39,31 0,00 21704,41 533,11 0,00 . 263,25 .
0-20 25N 3 16,64 0,00 43,29 0,00 24080,87 630,07 0,00 9,75 316,13 233,42
0-20 21S 186904 8736285 1 9,16 0,00 56,76 0,00 2789553 438,71 2,30 50,08 271,94 321,50
0-20 21S 2 8,47 0,00 53,77 0,00 24871,86 383,24 0,99 44,11 237,10 288,61
0-20 21S 3 7,64 0,00 4564 0,00 23150,01 336,64 . 42,31 218,96 272,62
0-20 22S 186904 8736260 1 10,63 0,00 58,95 0,00 25977,88 405,30 2,24 49,08 252,20 330,53
0-20 22S 2 7,64 0,00 54,19 0,00 24511,02 353,03 . 44,22 221,74 314,76
0-20 22S 3 11,65 0,00 66,75 0,00 2875894 470,03 4,66 57,01 306,88 345,61
0-20 23S 186904 8736210 1 11,05 0,00 . 0,00 . 558,53 6,64 57,04 25581 331,80
0-20 23S 2 585 0,00 5291 0,00 24921,84 444,44 . 53,31 231,53 289,68
0-20 23S 3 6,36 0,00 56,64 0,00 25381,02 461,21 1,25 5563 204,59 350,62
0-20 24S 186904 8736110 1 7,23 0,00 5355 0,00 24790,49 466,26 . 47,58 174,85 294,82
0-20 24S 2 6,82 0,00 49,22 0,00 2349513 429,92 0,00 46,74 152,80 312,24
0-20 24S 3 6,26 0,00 46,28 0,00 21032,46 390,47 0,00 48,02 149,39 283,92
0-20 25S 186904 8735910 1 407 0,00 2860 0,00 1545469 333,09 0,00 3455 8449 196,25
0-20 25S 2 484 0,00 37,96 0,00 18763,49 41154 0,00 4226 104,79 267,12
0-20 25S 3 520 0,00 3441 0,00 19044,71 419,67 0,00 3581 97,70 214,29
0-20 3 187904 8736310 1 81,75 0,00 131,49 3599 27772,20 817,98 24,16 561,71 925,09 430,76
0-20 3 2 78,57 0,00 122,37 34,05 27508,98 738,98 22,17 537,04 859,90 399,66
0-20 3 3 76,84 0,00 123,89 34,02 2723519 75855 21,81 534,74 842,10 382,81
0-20 31N 187904 8736335 1 22,59 0,00 79,61 19,30 2088857 1253,45 22,14 403,17 537,31 359,01
0-20 31N 2 22,72 0,00 77,64 22,29 20408,69 1201,77 21,77 393,09 513,97 364,36
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Profundidade Posicdo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 31N 3 . 0,00 . . . . . . . .
0-20 32N 187904 8736360 1 14,27 0,00 72,85 18,45 19101,95 726,35 17,68 168,56 438,83 275,29
0-20 32N 2 14,30 0,00 74,62 18,96 19177,64 739,48 1790 167,28 440,29 300,42
0-20 32N 3 12,08 0,00 66,04 15,03 18351,02 673,59 16,08 152,94 404,76 257,53
0-20 33N 187904 8736410 1 12,70 0,00 74,15 15,69 18377,83 704,68 16,16 144,44 351,09 225,30
0-20 33N 2 12,32 0,00 76,70 15,04 18851,16 718,44 16,26 149,30 358,22 255,71
0-20 33N 3 13,71 0,00 87,89 18,82 20057,13 861,64 18,85 165,85 389,76 281,51
0-20 34N 187904 8736510 1 8,32 0,00 66,80 . 18101,23 409,22 15,70 156,72 472,98 232,38
0-20 34N 2 7,12 0,00 56,03 12,56 17477,95 352,35 13,35 135,15 405,27 243,74
0-20 34N 3 6,45 0,00 57,72 11,26 17697,85 346,42 12,86 128,73 414,36 249,25
0-20 35N 187904 8736710 1 13,16 0,00 78,58 10,88 24074,32 987,75 21,59 134,14 569,42 313,65
0-20 35N 2 17,10 0,00 . 15,11 25746,14 1171,20 26,38 167,08 718,83 266,61
0-20 35N 3 13,21 0,00 73,10 10,61 23342,35 920,76 20,17 129,32 547,05 261,54
0-20 31S 187904 8736285 1 81,58 0,00 99,60 48,29 22619,22 1083,84 20,64 1107,07 828,53 331,49
0-20 31S 2 77,65 0,00 92,13 44,24 22442,16 1039,10 19,46 1057,22 787,74 260,63
0-20 31S 3 70,33 0,00 82,88 41,57 22050,26 1003,98 18,03 999,23 749,40 232,48
0-20 32S 187904 8736260 1 25,38 0,00 . 20,76 22603,92 1375,99 26,66 202,64 478,32 .
0-20 32S 2 17,14 0,00 69,74 13,16 18620,09 1017,40 18,03 139,92 353,39 227,39
0-20 32S 3 21,72 0,00 84,79 16,98 20360,41 1149,95 21,59 164,83 390,41 248,31
0-20 33S 187904 8736210 1 10,72 0,00 49,59 8,91 13582,98 490,13 12,38 79,66 201,82 236,08
0-20 33S 2 10,39 0,00 49,24 8,33 15761,74 490,08 13,71 73,95 200,32 243,62
0-20 33S 3 11,20 0,00 54,61 9,39 14053,00 489,97 13,32 84,47 200,92 230,65
0-20 34S 187904 8736110 1 7,69 0,00 46,75 7,13 15462,19 308,32 12,81 38,70 162,21 267,94
0-20 34S 2 9,39 0,00 4893 9,93 14589,67 350,10 13,28 42,80 146,14 250,77
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Profundidade Posicao Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 34S 3 11,90 0,00 13,64 17431,67 433,42 18,12 56,46 200,82 325,55
0-20 35S 187904 8735910 1 . 0,00 10,09 17532,38 451,02 20,79 68,30 . 356,62
0-20 35S 2 2,26 0,00 48,25 8,55 . 20,79 157,06 359,44
0-20 35S 3 229 0,00 24,38 10,65 9310,70 127,24 20,79 . 30,84 362,76
0-20 4 188904 8736310 1 2,14 0,00 . 0,00 6582,42 159,93 0,00 3,41 16,35 70,554
0-20 4 2 301 000 265 0,00 8364,33 203,40 0,00 595 27,43 94,98
0-20 4 3 3,18 000 281 0,00 7886,15 206,72 0,00 6,19 24,18 103,56
0-20 41N 188904 8736335 1 299 0,00 7,17 0,00 7824,88 200,93 0,00 11,28 20,12 96,78
0-20 41N 2 406 0,00 9,77 0,00 9307,72 250,43 0,00 14,34 27,23 117,02
0-20 41N 3 6,43 0,00 . 0,00 11114,25 303,14 0,00 15,99 40,27 136,94
0-20 42N 188904 8736360 1 3,75 000 4,01 0,00 833765 25877 0,00 1367 3292 104,97
0-20 42N 2 1,66 0,00 392 0,00 8302,04 269,96 0,00 13,84 3433 96,75
0-20 42N 3 400 0,00 257 0,00 745866 24512 0,00 11,18 2855 96,02
0-20 43N 188904 8736410 1 2,75 0,00 . 0,00 7154,96 261,13 0,00 16,07 34,06 83,03
0-20 43N 2 394 000 1,79 0,00 731195 26561 0,00 1578 34,69 93,60
0-20 43N 3 470 0,00 2,73 0,00 830056 297,35 0,00 1817 40,82 10854
0-20 44N 188904 8736510 1 1,62 0,00 3,03 0,00 735518 164,30 0,00 17,73 27,27 80,52
0-20 44N 2 1,27 0,00 346 0,00 7664,67 172,79 0,00 16,43 28,68 84,59
0-20 44N 3 222 000 291 0,00 7626,02 169,24 0,00 17,02 31,75 80,06
0-20 45N 188904 8736710 1 251 0,00 222 0,00 766270 107,37 0,00 8,34 34,28 81,62
0-20 45N 2 . 000 1,83 0,00 7721,34 114,71 0,00 7,11 31,27 85,44
0-20 45N 3 1,97 0,00 . 0,00 7408,43 116,17 0,00 6,08 31,16 82,87
0-20 41S 188904 8736285 1 1,40 0,00 262 0,00 870502 226,76 0,00 576 2585 88,66
0-20 41S 2 1,69 0,00 217 0,00 6611,24 193,38 0,00 6,29 24,01 72,83
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Profundidade Posicéo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 41S 3 357 000 149 0,00 817245 20851 0,00 6,77 3570 89,54
0-20 42S 188904 8736260 1 208 000 4,10 0,00 6936,17 182,63 0,00 999 16,71 65,37
0-20 42S 2 372 0,00 8,212 0,00 8740,29 234,45 0,00 10,35 28,29 75,48
0-20 42S 3 1,05 0,00 564 0,00 6636,46 178,76 0,00 8,06 1571 71,96
0-20 43S 188904 8736210 1 366 000 552 0,00 900696 157,74 0,00 7,00 26,97 90,13
0-20 43S 2 453 0,00 6,48 0,00 8959,42 148,00 0,00 6,54 3453 86,06
0-20 43S 3 421 0,00 494 0,00 8300,06 138,44 0,00 4,77 29,15 82,79
0-20 44S 188904 8736110 1 309 000 954 0,00 896545 163,21 0,00 9,04 37,45 84,10
0-20 44S 2 333 000 11,80 0,00 9767,50 191,82 0,00 10,21 39,88 84,18
0-20 44S 3 297 000 11,05 0,00 9360,00 16560 0,00 11,14 37,35 95,15
0-20 45S 188904 8735910 1 440 0,00 5,15 0,00 868521 106,85 0,00 6,28 23,64 70,36
0-20 45S 2 537 000 312 0,00 6849,48 89,17 0,00 7,48 19,91 73,87
0-20 45S 3 495 0,00 444 0,00 721663 96,96 0,00 7,73 20,35 70,54
0-20 5 189904 8736310 1 . : : : . . . . . .
0-20 5 2 317 0,00 6,62 0,00 821552 146,62 0,00 6,54 9,96 59,09
0-20 5 3 448 0,00 9,03 0,00 910456 191,44 0,00 9,44 21,10 65,10
0-20 51N 189904 8736335 1 314 0,00 4,65 0,00 767245 217,09 0,00 8,79 1245 58,61
0-20 51N 2 . 0,00 4,20 0,00 8057,59 232,90 0,00 9,02 10,09 60,56
0-20 51N 3 312 0,00 495 0,00 812522 237,04 0,00 9,34 11,23 65,28
0-20 52N 189904 8736360 1 1,38 0,00 591 0,00 7717,04 166,47 0,00 11,57 1552 68,83
0-20 52N 2 228 0,00 948 0,00 8928,82 196,26 0,00 16,16 19,10 89,91
0-20 52N 3 159 0,00 7,72 0,00 8707,19 17584 0,00 12,83 15,89 82,98
0-20 53N 189904 8736410 1 1085 000 737 0,00 698860 19,66 0,00 10,41 5,83 59,12
0-20 53N 2 1,03 0,00 564 0,00 6693,13 1391 0,00 8,16 1,49 52,38
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Profundidade Posicdo  Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
0-20 53N 3 1,06 0,00 406 0,00 6040,34 10,61 0,00 7,31 . 45,51
0-20 54N 189904 8736510 1 0,42 0,00 200 0,00 530802 10,00 0,00 4,74 0,00 43,32
0-20 54N 2 0,00 0,00 262 0,00 5456,24 11,03 0,00 5,70 0,00 50,46
0-20 54N 3 . 0,00 0,00 4786,06 : 0,00 : 0,00 39,94
0-20 55N 189904 8736710 1 502 0,00 0,00 5101,40 98,95 0,00 1,27 0,00 38,61
0-20 55N 2 500 0,00 : 0,00 449950 93,27 0,00 . 0,00 32,86
0-20 55N 3 . 0,00 7,48 0,00 8421,50 . 0,00 7,29 0,00 .
0-20 51S 189904 8736285 1 0,00 000 419 0,00 6714,29 100,30 0,00 4,16 0,00 53,50
0-20 51S 2 0,00 0,00 0,00 6584,65 101,55 0,00 5,40 0,00 51,85
0-20 51S 3 0,00 0,00 : 0,00 6603,93 103,35 0,00 3,61 0,00 54,90
0-20 52S 189904 8736260 1 0,00 000 1,43 0,00 678171 : 0,00 6,13 0,00 75,28
0-20 52S 2 0,00 0,00 : 0,00 6189,26 79,04 0,00 5,47 0,00 59,76
0-20 52S 3 0,00 000 083 0,00 653765 8319 0,00 5,20 0,00 66,75
0-20 53S 189904 8736210 1 1,03 0,00 427 0,00 8291,77 81,07 0,00 7,78 10,49 77,56
0-20 53S 2 2,00 000 357 0,00 9200,26 107,53 0,00 9,62 14,37 99,62
0-20 53S 3 3,75 0,00 206 0,00 1002596 101,50 0,00 10,90 18,75 98,44
0-20 543 189904 8736110 1 0,64 0,00 0,00 8483,14 110,21 0,00 10,11 16,07 86,42
0-20 543 2 0,00 0,00 8277,55 100,36 0,00 9,90 1590 73,62
0-20 543 3 . . . . : : . . . .
0-20 5538 189904 8735910 1 437 000 330 0,00 8107,13 144,79 0,00 6,91 14,93 74,89
0-20 5538 2 464 0,00 1,74 . 7789,61 144,27 0,00 10,14 20,69 74,64
0-20 5538 3 3,11 000 1,06 0,00 868791 167,80 0,00 8,06 18,12 86,34
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Tabela 2 A. Teores de metais pesados (mg kg'l) no solo, na profundidade de 0,20-0,40 m, determinados por espectrometria de emissao Optica com plasma

de argbnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Profundidade Posicéo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 1 185904 8736310 1 253 0,00 21,94 0,00 13337,98 243,67 0,00 60,07 140,04 163,14
20-40 1 2 1,30 0,00 18,09 0,00 12260,07 212,67 0,00 51,71 127,00 137,47
20-40 1 3 1,95 0,00 16,13 0,00 1145559 198,22 0,00 50,17 118,41 144,29
20-40 11N 185904 8736335 1 242 0,00 2190 0,00 12219,75 110,72 0,00 37,67 147,05 14543
20-40 11N 2 0,00 1359 0,00 9445,79 . 0,00 29,93 104,50 119,01
20-40 11N 3 . 0,00 17,03 0,00 10207,07 107,08 0,00 4556 86,12 161,05
20-40 12N 185904 8736360 1 7,37 0,00 10,19 0,00 10898,15 247,43 0,00 15,15 112,85 97,09
20-40 12N 2 7,09 0,00 944 0,00 1070521 22562 0,00 14,12 11565 84,13
20-40 12N 3 565 0,00 940 0,00 904865 191,17 0,00 1256 98,06 81,01
20-40 13N 185904 8736410 1 0,21 0,00 808 0,00 8264,18 314,62 0,00 30,72 78,83 .
20-40 13N 2 . 000 7,12 0,00 7843,18 272,12 0,00 31,53 93,03 66,70
20-40 13N 3 0,28 0,00 591 0,00 7592,99 283,08 0,00 29,09 69,79 90,55
20-40 14N 185904 8736510 1 512 0,00 12,39 0,00 10666,32 403,12 0,00 45,20 118,43 137,63
20-40 14N 2 504 0,00 1567 0,00 1009350 437,14 0,00 44,08 110,64 149,64
20-40 14N 3 6,98 0,00 16,59 0,00 11755,77 448,02 0,00 41,91 136,19 157,66
20-40 15N 185904 8736710 1 403 0,00 9,76 2,48 10537,01 489,96 0,00 57,48 106,56 111,34
20-40 15N 2 750 0,00 840 4,06 9996,53 430,97 0,00 40,58 137,01 115,60
20-40 15N 3 360 0,00 11,37 5,60 10667,24 51541 0,00 63,12 104,93 126,81
20-40 11S 185904 8736285 1 3,57 0,00 14,00 0,00 10476,55 209,12 0,00 19,99 11546 115,23
20-40 11S 2 2,70 0,00 10,58 0,00 9348,07 169,98 0,00 18,26 97,59 106,93
20-40 11S 3 1,93 000 926 0,00 8543,72 152,25 0,00 17,24 8845 89,37
20-40 12S 185904 8736260 1 9,19 0,00 16,56 0,00 12164,78 267,97 0,00 26,09 133,72 134,29
20-40 12S 2 6,21 0,00 12,72 0,00 11021,68 24592 0,00 20,81 116,26 115,06
20-40 12S 3 7,80 0,00 15,28 0,00 11568,28 260,42 0,00 21,19 13851 120,17
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Profundidade Posicéo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 13S 185904 8736210 1 593 0,00 12,26 0,00 11697,22 312,23 0,00 17,75 9345 122,51
20-40 13S 2 8,69 0,00 13,15 0,00 12096,71 326,28 0,00 18,38 90,49 125,65
20-40 13S 3 922 0,00 14,82 0,00 1257484 367,25 0,00 19,09 105,09 140,63
20-40 14S 185904 8736110 1 429 000 838 000 770161 158,10 0,00 16,60 93,89 91,53
20-40 14S 2 194 0,00 801 0,00 770059 15554 0,00 14,74 91,36 89,69
20-40 14S 3 195 0,00 546 0,00 657562 130,82 0,00 13,65 70,93 62,48
20-40 15S 185904 8735910 1 53 0,00 534 000 863288 18861 0,00 555 56,29 77,17
20-40 15S 2 431 000 4,16 000 7997,08 17754 0,00 503 4588 77,78
20-40 15S 3 . 0,00 : 0,00 5487,37 106,93 0,00 3,29 24,39 54,73
20-40 2 186904 8736310 1 14,38 0,00 54,77 11,63 16832,93 472,89 17,32 . 241,39 350,89
20-40 2 2 1541 0,00 56,19 11,07 18036,97 486,52 18,37 3,93 262,79 352,43
20-40 2 3 13,70 0,00 57,29 09,69 18232,56 450,06 17,59 . 244,38 342,46
20-40 21N 186904 8736335 1 15,42 0,00 63,44 : 18541,00 606,60 18,78 24,10 266,12 320,00
20-40 21N 2 18,85 0,00 : 15,02 25960,83 738,86 24,65 22,64 379,30 381,08
20-40 21N 3 16,77 0,00 82,26 1585 25120,23 709,65 23,71 0,00 362,26 368,32
20-40 22N 186904 8736360 1 16,66 0,00 79,41 16,37 23464,36 586,89 24,06 80,50 323,91 447,09
20-40 22N 2 16,67 0,00 74,27 16,08 23570,87 556,03 23,16 . 306,72 396,27
20-40 22N 3 19,96 0,00 87,73 17,45 25050,33 708,48 25,79 33,62 339,69 427,24
20-40 23N 186904 8736410 1 17,49 0,00 74,03 16,54 24449,20 629,34 22,77 336,05 444,25
20-40 23N 2 17,80 0,00 81,17 15,66 26869,68 644,94 25,20 . 394,60 439,89
20-40 23N 3 . 0,00 . 21,33 27080,17 807,93 30,46 37,78 410,98 .
20-40 24N 186904 8736510 1 15,04 0,00 77,12 1859 2213532 1199,85 23,23 276,21 377,59
20-40 24N 2 17,39 0,00 78,16 19,62 22000,15 1169,42 22,31 . 254,72 379,81
20-40 24N 3 16,41 0,00 85,53 19,86 23287,71 1296,47 24,82 14,42 285,97 411,26
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Profundidade Posicdo Coordenadas (X)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 25N 186904 8736710 1 17,67 0,00 4540 0,00 24652,51 1494,92 1,67 296,08 238,53
20-40 25N 2 18,32 0,00 4526 0,00 24568,72 1407,85 . . 290,98 247,70
20-40 25N 3 18,39 0,00 4532 0,00 24893,89 1484,89 1,69 8,24 287,11 239,87
20-40 21S 186904 8736285 1 8,11 0,00 4536 0,00 22539,98 23570 0,00 32,91 188,91 261,98
20-40 21S 2 748 0,00 38,36 0,00 2065593 219,06 0,00 26,45 169,38 236,47
20-40 21S 3 6,17 0,00 38,22 0,00 20234,65 209,74 0,00 26,79 165,28 247,75
20-40 22S 186904 8736260 1 18,06 0,00 70,14 0,00 34643,33 520,27 13,34 75,92 389,06 462,42
20-40 22S 2 9,66 0,00 . 0,00 23252,46 301,30 . 47,03 221,76 326,49
20-40 22S 3 16,05 0,00 7553 0,00 579,83 15,62 83,97 433,81 496,47
20-40 23S 186904 8736210 1 . . . . . . . . .
20-40 23S 2 6,92 0,00 47,21 0,00 24044,73 323,82 38,81 183,88 285,01
20-40 23S 3 13,35 0,00 7894 0,00 33156,75 487,92 . 61,76 271,08 453,72
20-40 24S 186904 8736110 1 4,48 0,00 . 0,00 18597,35 299,78 0,00 32,58 116,38 248,21
20-40 24S 2 795 0,00 51,77 0,00 2228892 37465 0,00 4821 156,56 311,49
20-40 24S 3 7,17 0,00 52,80 0,00 22827,70 387,12 0,00 41,68 152,23 286,10
20-40 25S 186904 8735910 1 219 0,00 2751 0,00 15171,06 281,76 0,00 3460 71,15 189,77
20-40 25S 2 309 0,00 2493 0,00 1514598 269,30 0,00 30,41 66,96 203,87
20-40 25S 3 6,05 0,00 0,00 18579,76 353,19 0,00 37,37 89,48 25391
20-40 3 187904 8736310 1 66,03 0,00 . 33,22 27232,84 1021,61 25,18 640,69 904,20 422,86
20-40 3 2 59,17 0,00 117,63 29,90 26502,14 94530 22,55 625,03 80505 402,28
20-40 3 3 4726 0,00 87,14 21,04 2442551 764,27 18,25 488,38 576,95 311,24
20-40 31N 187904 8736335 1 20,33 0,00 88,20 21,86 2039844 758,10 19,97 307,93 576,52 386,99
20-40 31N 2 16,45 0,00 98,11 25,49 20976,15 869,91 24,05 371,77 679,73 248,12
20-40 31N 3 19,28 0,00 76,25 19,32 18916,72 647,30 16,95 268,63 496,96 329,57
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Profundidade Posicdo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 32N 187904 8736360 1 11,54 0,00 62,79 16,03 17551,33 594,32 15,80 217,45 435,76 247,22
20-40 32N 2 9,17 0,00 . : 14615,56 455,33 10,91 161,35 355,60 186,13
20-40 32N 3 1461 0,00 70,36 18,14 18292,16 619,00 16,88 23598 435,11 275,89
20-40 33N 187904 8736410 1 10,67 0,00 76,92 20,16 18238,26 739,41 1856 165,23 405,74 311,76
20-40 33N 2 13,05 0,00 82,08 22,18 1914584 809,83 21,17 186,37 456,98 328,30
20-40 33N 3 12,00 0,00 80,36 20,22 18890,16 787,76 19,74 186,91 448,72 296,76
20-40 34N 187904 8736510 1 548 0,00 5458 7,66 17217,23 276,36 12,04 123,76 . 189,87
20-40 34N 2 476 0,00 48,31 8,14 15642,85 248,54 10,40 109,98 322,42 225,09
20-40 34N 3 3,45 0,00 . 6,08 13608,67 212,20 8,37 93,17 275,66 184,74
20-40 35N 187904 8736710 1 1492 0,00 77,69 14,17 24621,43 864,20 23,26 131,15 672,25 360,70
20-40 35N 2 16,18 0,00 75,84 14,56 22987,29 82391 22,69 12563 620,66 342,93
20-40 35N 3 13,52 0,00 65,84 14,63 20440,87 740,71 19,86 114,33 491,81 315,49
20-40 31S 187904 8736285 1 67,81 0,00 91,87 40,15 22398,31 1054,99 19,25 944,07 682,37 224,28
20-40 31S 2 76,79 0,00 9520 3556 24304,92 1061,14 21,46 987,95 835,40 215,74
20-40 31S 3 72,08 0,00 42,95 25244,60 1144,06 22,00 1047,26 836,70 .
20-40 32S 187904 8736260 1 . 0,00 . 20,30 19997,04 1134,18 23,99 180,69 390,98 280,71
20-40 32S 2 16,32 0,00 62,22 17,99 18638,11 754,16 17,24 13545 339,87 245,76
20-40 32S 3 1563 0,00 6501 13,10 17708,14 811,62 16,75 130,17 297,75 230,36
20-40 33S 187904 8736210 1 12,55 0,00 60,34 10,05 18723,04 666,06 17,49 89,26 250,78 268,14
20-40 33S 2 17,97 0,00 . 16,52 20533,32 877,14 24,48 12450 313,53 341,51
20-40 33S 3 13,12 0,00 69,05 12,16 21291,84 763,37 20,33 106,37 271,78 352,23
20-40 348 187904 8736110 1 1294 0,00 5540 15,22 16972,18 419,14 19,40 55,26 194,17 400,23
20-40 348 2 11,63 0,00 54,80 14,89 16793,67 409,59 18,64 54,86 186,20 393,46
20-40 348 3 12,17 0,00 50,37 14,28 16104,31 380,50 17,60 51,11 174,75 366,03
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Profundidade Posicdo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 35S 187904 8735910 1 11,28 0,00 12,36 15563,95 372,32 16,37 60,88 123,00 255,62
20-40 35S 2 10,12 0,00 43,58 9,91 14143,07 330,36 13,66 52,20 106,32 281,63
20-40 35S 3 11,39 0,00 42,15 09,03 1410545 300,69 13,64 48,39 106,58 281,12
20-40 4 188904 8736310 1 2,25 0,00 . 0,00 7833,19 191,89 0,00 7,01 18,50 97,04
20-40 4 2 593 0,00 497 0,00 808671 20049 0,00 11,05 30,28 97,58
20-40 4 3 320 0,00 5,18 0,00 . 227,46 0,00 9,99 23,35 112,65
20-40 41N 188904 8736335 1 1,41 000 4,70 0,00 7668,73 184,95 0,00 1342 9,30 90,60
20-40 41N 2 1,47 0,00 4,71 0,00 7201,74 170,93 0,00 11,19 8,47 86,18
20-40 41N 3 223 000 571 000 7837,69 180,27 0,00 11,75 15,23 85,78
20-40 42N 188904 8736360 1 391 0,00 442 000 7306,46 199,34 0,00 17,64 23,04 87,21
20-40 42N 2 1,98 000 574 0,00 8672,15 251,38 0,00 21,19 26,03 107,54
20-40 42N 3 331 0,00 538 000 835228 24399 0,00 19,88 26,71 100,67
20-40 43N 188904 8736410 1 509 0,00 6,75 000 829349 263,15 0,00 19,06 40,28 106,01
20-40 43N 2 294 0,00 512 0,00 7919,77 247,40 0,00 17,20 33,73 101,19
20-40 43N 3 6,27 000 7,85 0,00 8910,32 271,35 0,00 21,79 50,25 118,58
20-40 44N 188904 8736510 1 276 0,00 560 0,00 846037 102,23 0,00 1251 45,36 92,87
20-40 44N 2 . . . . . . . . . .
20-40 44N 3 354 0,00 337 000 7643,83 8524 0,00 9,90 39,35 76,92
20-40 45N 188904 8736710 1 . 0,00 . 0,00 5787,86 95,77 0,00 6,68 20,45 57,93
20-40 45N 2 201 0,00 102 0,00 687488 7578 0,00 7,01 31,06 67,96
20-40 45N 3 2,20 0,00 . 0,00 6183,83 104,20 0,00 7,38 22,66 62,42
20-40 41S 188904 8736285 1 . 0,00 3,00 0,00 8191,49 191,55 0,00 8,48 4264 77,59
20-40 41S 2 227 0,00 295 0,00 643097 178,63 0,00 5,62 26,41 70,15
20-40 41S 3 195 000 198 0,00 5916,73 139,24 0,00 3,15 61,33
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Profundidade Posicdo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 42S 188904 8736260 1 213 0,00 640 0,00 801567 196,92 0,00 9,13 28,23 92,16
20-40 42S 2 379 000 702 000 10543,21 258,07 0,00 13,05 37,03 98,72
20-40 42S 3 255 0,00 7,72 0,00 10494,32 252,20 0,00 11,68 31,10 104,00
20-40 43S 188904 8736210 1 6,42 000 951 0,00 7536,26 106,95 0,00 9,65 38,25 70,52
20-40 43S 2 6,92 000 8,79 0,00 9839,62 12593 0,00 1242 37,13 89,91
20-40 43S 3 549 000 962 000 10122,78 141,01 0,00 15,06 41,53 102,39
20-40 44S 188904 8736110 1 215 0,00 13,39 0,00 9274,24 150,25 0,00 8,67 28,90 87,57
20-40 44S 2 233 0,00 1245 0,00 742456 113,31 0,00 6,93 24,64 70,97
20-40 44S 3 226 0,00 14,10 0,00 8529,75 142,78 0,00 9,70 . 83,81
20-40 45S 188904 8735910 1 1,00 0,00 054 0,00 600839 100,76 0,00 6,69 561 53,22
20-40 45S 2 1,20 0,00 060 0,00 586566 93,14 0,00 7,20 570 49,77
20-40 45S 3 1,30 0,00 059 0,00 5842,33 94,33 0,00 6,37 6,03 47,98
20-40 5 189904 8736310 1 220 0,00 6,07 000 7721,99 145,11 0,00 489 11,83 61,68
20-40 5 2 . . . . . . . . . .
20-40 5 3 206 000 557 0,00 7551,37 136,57 0,00 5,34 9,25 55,22
20-40 51N 189904 8736335 1 454 000 7,26 0,00 9119,00 248,76 0,00 11,53 10,65 61,30
20-40 51N 2 423 000 7,00 0,00 955395 257,28 0,00 12,34 13,47 59,87
20-40 51N 3 516 0,00 6,58 0,00 9399,02 239,09 0,00 9,71 . 62,04
20-40 52N 189904 8736360 1 . 000 6,26 0,00 7929,68 152,36 0,00 10,60 893 62,27
20-40 52N 2 292 000 931 000 9237,29 18553 0,00 13,23 2048 78,25
20-40 52N 3 228 0,00 6,19 0,00 8043,62 15888 0,00 10,92 1141 61,16
20-40 53N 189904 8736410 1 1,78 0,00 482 0,00 6128,39 7,24 0,00 8,34 1,86 48,52
20-40 53N 2 154 0,00 425 0,00 8336,80 5,60 0,00 7,63 2,88 69,56
20-40 53N 3 1,60 0,00 3,10 0,00 5692,73 0,00 6,40 45,15
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Profundidade Posicdo Coordenadas (x)/(y) Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
20-40 54N 189904 8736510 1 1,66 000 6,66 000 6192,31 13,76 0,00 9,19 0,00 56,26
20-40 54N 2 000 0,00 6,33 0,00 7074,24 13,33 0,00 8,92 0,00 63,69
20-40 54N 3 1,64 000 6,18 0,00 7037,43 0,00 9,23 0,00 59,58
20-40 55N 189904 8736710 1 . . . . . . 0,00 .
20-40 55N 2 5,05 0,00 . 0,00 4979,12 93,55 0,00 . 0,00 3551
20-40 55N 3 371 0,00 1061 0,00 836761 2952 0,00 9,45 0,00 62,63
20-40 51S 189904 8736285 1 0,00 0,00 0,00 6799,79 123,34 0,00 7,06 0,00 60,94
20-40 51S 2 0,00 0,00 . 0,00 6889,24 127,69 0,00 6,14 0,00 58,72
20-40 51S 3 000 000 165 0,00 5891,13 . 0,00 5,77 0,00 56,65
20-40 52S 189904 8736260 1 0,00 0,00 . 0,00 7032,07 89,75 0,00 4,87 0,00 66,80
20-40 52S 2 000 000 0,36 0,00 687202 87,60 0,00 6,68 0,00 65,69
20-40 52S 3 042 000 1,34 0,00 7411,73 91,58 0,00 6,25 0,00 69,43
20-40 53S 189904 8736210 1 1,80 0,00 0,00 8933,68 96,80 0,00 957 1445 91,22
20-40 53S 2 2,52 0,00 . 0,00 7489,73 86,29 0,00 6,80 13,30 76,35
20-40 53S 3 1,27 000 0,63 0,00 8436,31 94,69 0,00 9,66 19,90 76,95
20-40 54S 189904 8736110 1 041 000 190 0,00 812059 8558 0,00 1296 19,78 76,06
20-40 54S 2 0,79 0,00 0,00 8507,24 85,41 0,00 8,81 12,68 75,76
20-40 54S 3 0,48 0,00 . 0,00 7839,83 77,09 0,00 6,77 13,06 65,44
20-40 55S 189904 8735910 1 344 000 1,17 0,00 9693,77 17517 0,00 11,22 20,91 107,85
20-40 55S 2 . 0,00 . 0,00 7991,71 137,64 0,00 8,27 9,97 83,02
20-40 55S 3 450 0,00 2,75 0,00 941505 167,54 0,00 11,11 23,25 95,61
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Tabela 3 A. Teores de metais pesados (mg kg'l) em raizes de plantas nativas e cultivadas, determinados por espectrometria de emissdo 6ptica com plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Espécie Componente Posicdo Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti

Angico Raiz 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 246,31 13,39 0,00 1,15 6,94 0,00
Angico Raiz 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 29491 1281 0,00 1,48 7,81 0,00
Angico Raiz 3 3 . . . . . . . . . .
Aroeira Raiz 21N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 : 9,61 0,00 0,00 . 5,59
Aroeira Raiz 21N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 111046 13,15 0,00 0,00 0,21 8,66
Aroeira Raiz 21N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1235,19 13,91 0,00 0,00 0,67 9,14
Banana Raiz 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 33,61 154,17 0,00 0,00 0,00 0,00
Banana Raiz 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 32,24 161,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Banana Raiz 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 37,53 159,41 0,00 0,00 0,00 0,00
Capim buffel Raiz 31N 1 0,00 0,00 : 0,00 826,81 17,96 0,00 1,42 39,25 5,09
Capim buffel Raiz 31N 2 0,00 0,00 0,34 0,00 1642,05 31,52 0,00 6,05 44,73 19,27
Capim buffel Raiz 31N 3 0,00 0,00 : 0,00 2714,63 54,00 0,00 13,37 6552 32,45
Capim buffel Raiz 31S 1 0,00 0,00 4,57 0,75 3960,44 206,48 0,00 114,72 98,73 35,36
Capim buffel Raiz 31S 2 0,00 0,00 10,94 1,99 : . 0,00 268,60 182,85 62,70
Capim buffel Raiz 31S 3 : : : : : . . . . .
Capim buffel Raiz 32N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 976,81 19,54 0,00 1,28 59,24 7,66
Capim buffel Raiz 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 879,53 14,63 0,00 0,97 . 4,69
Capim buffel Raiz 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 968,95 18,15 0,00 1,26 44,22 557
Capim buffel Raiz 41S 1 0,00 0,00 4,47 0,00 899,47 31,55 0,00 0,00 37,86 .
Capim buffel Raiz 41S 2 0,00 0,00 517 0,00 1646,59 49,48 0,00 0,00 52,99 15,12
Capim buffel Raiz 41S 3 0,00 0,00 3,31 0,00 1478,87 46,24 0,00 0,00 48,00 1543
Capim buffel Raiz 51N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 : 78,97 0,00 1,72 12,62 19,51
Capim buffel Raiz 51N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 427,31 12,82 0,00
Capim buffel Raiz 51N 3 : . . : : . . . . .
Capim buffel Raiz 51S 1 0,00 0,00 3,79 0,00 1989,80 49,13 0,00 1,76 82,33 22,42
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Tabela 3 A. Continuagéo.

Espécie Componente Posicdo Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti

Capim buffel Raiz 51S 2 0,00 0,00 4,22 0,00 : 52,83 0,00 1,63 85,40 24,94
Capim buffel Raiz 51S 3 0,00 0,00 3,66 0,00 1821,36 46,46 0,00 0,58 80,19 19,19
Capim buffel Raiz 5 1 0,00 0,00 0,00 0,00 762,63 19,25 0,00 0,00 1,48 2,89
Capim buffel Raiz 5 2 0,00 0,00 0,00 0,00 860,27 20,28 0,00 0,00 6,45 4,66
Capim buffel Raiz 5 3 : : : : : . . . . .
Feijao Raiz 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 393,66 13,96 0,00 0,00 15,09 0,00
Feijao Raiz 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 443,20 14,63 0,00 0,00 13,72 0,00
Feijao Raiz 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 : 17,95 0,00 0,00 10,18 0,00
Feijao Raiz 33N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 630,84 17,85 0,00 0,00 15,48 0,00
Feijao Raiz 33N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 180,87 4,62 0,00 0,00 15,48 0,00
Feijao Raiz 33N 3 : : : : : . . . . .
Feijao Raiz 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 536,03 16,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Feijao Raiz 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 502,76 16,37 0,00 0,00 0,00 0,00
Feijao Raiz 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 679,50 18,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Feijao Raiz 34N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 243,58 8,86 0,00 0,00 3,28 0,97
Feijao Raiz 34N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 367,45 9,10 0,00 0,00 3,17 1,01
Feijao Raiz 34N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 353,08 9,72 0,00 0,00 3,26 0,70
Feijao Raiz 35N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 1000,01 29,26 0,00 1,33 31,08 6,69
Feijao Raiz 35N 2
Feijao Raiz 35N 3 : : : : : . . . . .
Jurema Raiz 2 1 0,00 0,00 0,00 0,00 458,36 13,90 0,00 0,00 0,00 0,00
Jurema Raiz 2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 501,47 15,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Jurema Raiz 2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 691,44 20,88 0,00 0,00 0,00 0,00
Mamona Raiz 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 291,19 1191 0,00 0,00 . 0,00
Mamona Raiz 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 484,61 21,65 0,00 0,00 24,13 0,00
Mamona Raiz 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 310,99 15,50 0,00 0,00 10,97 0,00
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Espécie Componente Posicdo Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
Mamona Raiz 34S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mamona Raiz 34S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mamona Raiz 34S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mamona Raiz 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 737,49 18,19 0,00 0,00 28,57 3,44
Mamona Raiz 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 731,78 19,87 0,00 0,00 36,48 .
Mamona Raiz 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 683,85 22,30 0,00 0,00 . 1,34
Mamona Raiz 44S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 98,87 24,63 0,00 0,00 43,89 0,00
Mamona Raiz 44S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 98,07 23,56 0,00 0,00 40,63 0,00
Mamona Raiz 44S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 116,89 23,22 0,00 0,00 40,01 0,00
Mandacaru Raiz 21S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 314,34 7,15 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Raiz 21S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 522,81 10,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Raiz 21S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 405,30 8,54 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho Raiz 33N 1 0,00 0,00 0,00 3,61 1211,09 40,22 0,00 4,40 210,16 15,17
Milho Raiz 33N 2 0,00 0,00 0,00 4,28 1193,45 31,38 0,00 1,57 720,81 10,99
Milho Raiz 33N 3 . . . . . . . . .
Milho Raiz 35N 1 0,00 0,00 4,45 1,97 3386,33 69,16 0,00 . 31,82 30,47
Milho Raiz 35N 2 0,00 0,00 4,14 2,39 1586,20 30,97 0,00 2,40 37,96 25,29
Milho Raiz 35N 3 0,00 0,00 4,11 3,22 3340,02 . 0,00 1,35 26,37 29,58
Milho Raiz 4 1 0,00 0,00 0,00 0,00 905,38 37,87 0,00 0,00 244,11 4,60
Milho Raiz 4 2 0,00 0,00 0,00 0,00 1431,85 52,67 0,00 0,00 23559 11,81
Milho Raiz 4 3 0,00 0,00 0,00 0,00 . 68,51 0,00 0,00 240,24 27,47
Milho Raiz 41N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 1917,96 62,55 0,00 0,00 20,21
Milho Raiz 41N 2
Milho Raiz 41N 3 . . . . . . . . . .
Mamona Raiz 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 361,97 20,29 0,00 0,00 25,30 0,00
Mamona Raiz 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 407,82 22,84 0,00 0,00 30,19 0,00
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Espécie Componente Posicdo Rep. As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn Ti
Mamona Raiz 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 361,63 20,07 0,00 0,00 2543 0,00
Mucambo Raiz 1IN 1 0,00 0,00 0,00 0,00 211,31 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Mucambo Raiz 1IN 2 0,00 0,00 0,00 0,00 143,12 2,53 0,00 0,00 0,00 0,00

Mucambo Raiz 11N 3

Palma forrageira Raiz 32N 1 . . . . . . . . . .
Palma forrageira Raiz 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 954,25 61,95 0,00 6,50 0,00 5,19
Palma forrageira Raiz 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1093,90 46,15 0,00 4,03 0,00 7,59
Pinhdo-branco Raiz 11S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 1350,36 30,37 0,00 . 25,81 13,57
Pinhdo-branco Raiz 11S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 1907,01 39,90 0,00 1,62 34,33 21,57
Pinhdo-branco Raiz 11S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 2127,79 43,33 0,00 1,65 38,67 27,34
Pinha Raiz 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 414,08 17,84 0,00 . 0,00 0,00
Pinha Raiz 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 532,12 22,08 0,00 0,83 0,00 0,00
Pinha Raiz 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 653,09 21,10 0,00 0,61 0,00 0,00
Quebra Facéo Raiz 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 560,76 7,03 0,00 0,00 10,55 0,00
Quebra Facéo Raiz 1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 491,69 5,91 0,00 0,00 6,47 0,00
Quebra Facéo Raiz 1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 426,80 5,37 0,00 0,00 3,98 0,00
Seriguela Raiz 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 945,67 40,49 0,00 3,63 0,00 3,46
Seriguela Raiz 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 1064,87 43,68 0,00 3,46 0,00 4,26
Seriguela Raiz 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1236,92 48,66 0,00 3,47 0,00 5,07
Umbu-caja Raiz 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 256,33 13,12 0,00 0,27 0,00 0,00
Umbu-caja Raiz 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 234,57 10,24 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbu-caja Raiz 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 299,03 15,95 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Raiz 25N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 240,16 15,97 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Raiz 25N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 437,87 21,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Raiz 25N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 369,80 16,62 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 4 A. Teores de metais pesados (mg kg™) em caules de plantas nativas e cultivadas, determinados por espectrometria de emissdo éptica com plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Espécie Componente Posicao Rep. AsC CdC CrC CuC FeC MnC NiC PbC ZnC TiC
Angico Caule 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Angico Caule 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Angico Caule 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aroeira Caule 21N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aroeira Caule 21N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aroeira Caule 21N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Banana Pseudocaule 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 149,20 45,79 0,00 0,00 0,00 0,00
Banana Pseudocaule 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 109,84 39,87 0,00 0,00 0,00 0,00
Banana Pseudocaule 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 145,24 48,67 0,00 0,00 0,00 0,00
Capim buffel Caule 31N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 47,52 9,59 0,00 0,00 64,70 0,00
Capim buffel Caule 31N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 62,77 12,19 0,00 0,00 75,46 0,00
Capim buffel Caule 31N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 36,14 7,51 0,00 0,00 43,68 0,00
Capim buffel Caule 31S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 10,29 0,00 0,00 58,19 0,00
Capim buffel Caule 31S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 38,17 12,08 0,00 0,00 65,58 0,00
Capim buffel Caule 31S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 37,67 11,89 0,00 0,00 64,09 0,00
Capim buffel Caule 32N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 140,82 13,72 0,00 0,00 115,56 0,00
Capim buffel Caule 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 167,51 16,04 0,00 0,00 137,01 0,00
Capim buffel Caule 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 192,52 15,26 0,00 0,00 122,02 0,00
Capim buffel Caule 41S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 291,40 61,25 0,00 0,00 72,26 0,00
Capim buffel Caule 41S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 353,45 68,01 0,00 0,00 81,14 0,00
Capim buffel Caule 41S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 283,12 55,44 0,00 0,00 66,78 0,00
Capim buffel Caule 51N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 297,62 . 0,00 0,00 . 0,00
Capim buffel Caule 51N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 144,42 27,15 0,00 0,00 28,14 0,00
Capim buffel Caule 51N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 104,88 20,31 0,00 0,00 20,04 0,00
Capim buffel Caule 51S 1 0,00 0,00 2,21 0,00 112494 61,05 0,00 0,00 109,87 10,37
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsC CdcC CrC CuC FeC MnC NiC PbC ZnC TiC
Capim buffel Caule 51S 2 0,00 0,00 1,93 0,00 843,99 57,28 0,00 0,00 107,42 6,99
Capim buffel Caule 51S 3 0,00 0,00 1,74 0,00 1006,87 62,93 0,00 0,00 114559 9,12
Capim buffel Caule 5 1 0,00 0,00 0,00 0,00 762,63 19,25 0,00 0,00 1,48 2,89
Capim buffel Caule 5 2 0,00 0,00 0,00 0,00 860,27 20,28 0,00 0,00 6,45 4,66
Capim buffel Caule 5 3 : : : : : . . . . .

Feijao Caule 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 99,96 11,32 0,00 0,00 27,97 0,00
Feijao Caule 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,82 12,50 0,00 0,00 30,64 0,00
Feijao Caule 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 84,52 10,71 0,00 0,00 25,68 0,00
Feijao Caule 33N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 60,76 10,34 0,00 0,00 19,07 0,00
Feijao Caule 33N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 53,51 8,25 0,00 0,00 16,47 0,00
Feijao Caule 33N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 70,98 10,62 0,00 0,00 15,88 0,00
Feijao Caule 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 79,58 10,67 0,00 0,00 12,87 0,00
Feijao Caule 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 84,40 10,75 0,00 0,00 11,01 0,00
Feijao Caule 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 : 12,91 0,00 0,00 10,39 0,00
Feijao Caule 34N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 28,28 12,21 0,00 0,00 13,72 0,00
Feijao Caule 34N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 32,11 12,31 0,00 0,00 16,45 0,00
Feijao Caule 34N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 29,73 9,65 0,00 0,00 14,59 0,00
Feijao Caule 35N 1 : 0,00 0,00 4,89 99,82 21,17 0,00 . . 0,00
Feijao Caule 35N 2 0,47 0,00 0,00 6,99 197,87 33,25 0,00 0,00 59,19 0,00
Feijao Caule 35N 3 0,23 0,00 0,00 5,41 221,47 3341 0,00 0,00 56,00 0,00

Jurema Caule 2 1 0,00 0,00 0,00 0,00 47,36 5,75 0,00 0,00 0,00 0,00

Jurema Caule 2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 44,61 6,77 0,00 0,00 0,00 0,00

Jurema Caule 2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 27,00 3,80 0,00 0,00 0,00 0,00

Mamona Caule 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 15,04 18,43 0,00 0,00 11,29 0,00

Mamona Caule 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 13,24 17,91 0,00 0,00 10,32 0,00
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsC CdC CrC CuC FeC MnC NiC PbC ZnC TiC
Mamona Caule 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 23,48 16,30 0,00 0,00 10,57 0,00
Mamona Caule 34S 1 . 0,00 0,00 0,00 . . 0,00 43,89 . 0,00
Mamona Caule 34S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 98,07 23,56 0,00 4554 40,63 0,00
Mamona Caule 34S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 116,89 23,22 0,00 42,78 40,01 0,00
Mamona Caule 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 0,00 0,00 10,44 0,00
Mamona Caule 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,84 0,00 0,00 10,89 0,00
Mamona Caule 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88 0,00 0,00 10,31 0,00
Mamona Caule 44S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 98,87 24,63 0,00 0,00 43,89 0,00
Mamona Caule 44S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 98,07 23,56 0,00 0,00 40,63 0,00
Mamona Caule 44S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 98,64 23,22 0,00 0,00 40,01 0,00
Mandacaru Caule 21S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,97 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Caule 21S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Caule 21S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho Caule 33N 1 0,00 0,00 0,00 2,72 58,72 41,43 0,00 0,00 155,97 0,00
Milho Caule 33N 2 0,00 0,00 0,00 3,87 56,89 45,24 0,00 0,00 134,70 0,00
Milho Caule 33N 3 0,00 0,00 0,00 2,56 54,48 35,08 0,00 0,00 172,09 0,00
Milho Caule 35N 1 0,00 0,00 0,73 0,00 89,84 41,80 0,00 0,00 163,83 0,00
Milho Caule 35N 2 0,00 0,00 1,33 0,00 140,06 64,83 0,00 0,00 240,40 0,00
Milho Caule 35N 3 0,00 0,00 : 0,00 149,69 59,94 0,00 0,00 216,17 0,00
Milho Caule 4 1 0,00 0,00 0,00 0,00 124,41 60,03 0,00 0,00 143,57 0,00
Milho Caule 4 2 0,00 0,00 0,00 0,00 132,53 59,42 0,00 0,00 144,00 0,00
Milho Caule 4 3 0,00 0,00 0,00 0,00 169,35 57,21 0,00 0,00 145,00 0,00
Milho Caule 41N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 158,73 55,70 0,00 0,00 163,43 0,00
Milho Caule 41N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 190,55 67,51 0,00 0,00 201,06 0,00
Milho Caule 41N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 . 86,52 0,00 0,00 240,02 0,00
Mamona Caule 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 74,97 14,81 0,00 0,00 10,97 0,00
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Tabela 4 A. Continuagéo.

Espécie Componente Posicdo Rep. AsC CdcC CrC CuC FeC MnC NiC PbC ZnC TiC
Mamona Caule 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 90,29 16,27 0,00 0,00 13,19 0,00
Mamona Caule 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 87,17 16,50 0,00 0,00 14,99 0,00
Mucambo Caule 1IN 1 0,00 0,00 0,00 0,00 129,69 18,61 0,00 0,00 51,82 0,00
Mucambo Caule 1IN 2 0,00 0,00 0,00 0,00 82,50 39,20 0,00 0,00 23,02 0,00
Mucambo Caule 1IN 3 0,00 0,00 0,00 0,00 226,82 2953 0,00 0,00 . 0,00
Palma forrageira Caule 32N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 74,32 80,89 0,00 0,00 44,62 0,00
Palma forrageira Caule 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 83,37 . 0,00 0,00 67,63 0,00
Palma forrageira Caule 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 68,23 75,57 0,00 0,00 40,54 0,00
Pinhdo-branco Caule 11S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 50,15 7,46 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinhdo-branco Caule 11S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 59,93 7,98 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinhdo-branco Caule 11S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 53,58 9,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinha Caule 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 6,35 24,11 0,00 0,00 42,21 0,00
Pinha Caule 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 7,37 2253 0,00 0,00 32,42 0,00
Pinha Caule 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 : 2558 0,00 0,00 34,18 0,00
Quebra Facao Caule 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,31 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebra Facao Caule 1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 7,55 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebra Facao Caule 1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriguela Caule 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 21,24 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriguela Caule 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 18,45 2,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriguela Caule 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 16,76 3,88 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbdu-caja Caule 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,44 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbdu-caja Caule 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,31 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbdu-caja Caule 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Caule 25N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 114,86 : 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Caule 25N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 175,65 3,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Caule 25N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 159,81 3,70 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 5 A. Teores de metais pesados (mg kg'l) em folhas de plantas nativas e cultivadas, determinados por espectrometria de emisséo Optica com plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Espécie Componente Posicdo Rep. AsF CdF CrF CuF FeF MnF NiF PbF ZnF TiF

Angico Folha 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 33,30 8,83 0,00 0,00 16,74 0,00
Angico Folha 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 39,59 9,50 0,00 0,00 16,79 0,00
Angico Folha 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00 . 0,00
Aroeira Folha 21N 1 0,00 0,00 33,41 0,30 364,08 21,95 10,05 0,00 21,68 0,00
Aroeira Folha 21N 2 0,00 0,00 33,12 0,18 380,20 21,63 9,96 0,00 20,24 0,00
Aroeira Folha 21N 3 0,00 0,00 . 0,64 . 23,49 . 0,00 22,46 0,00
Banana Folha 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 . 52,28 0,00 0,00 0,00 23,10
Banana Folha 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 1479,42 41,31 0,00 0,00 0,00 14,39
Banana Folha 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1493,72 43,16 0,00 0,00 0,00 15,79
Capim buffel Folha 31N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 47,52 9,59 0,00 0,00 64,70 0,00
Capim buffel Folha 31N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 62,77 12,19 0,00 0,00 75,46 0,00
Capim buffel Folha 31N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 36,14 7,51 0,00 0,00 43,68 0,00
Capim buffel Folha 31S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 10,29 0,00 0,00 58,19 0,00
Capim buffel Folha 31S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 38,17 12,08 0,00 0,00 65,58 0,00
Capim buffel Folha 31S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 37,67 11,89 0,00 0,00 64,09 0,00
Capim buffel Folha 32N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 140,82 13,72 0,00 0,00 115,56 0,00
Capim buffel Folha 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 167,51 16,04 0,00 0,00 137,00 0,00
Capim buffel Folha 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 192,52 15,26 0,00 0,00 122,02 0,00
Capim buffel Folha 41S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 291,40 61,25 0,00 0,00 72,26 0,00
Capim buffel Folha 41S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 353,45 68,01 0,00 0,00 81,14 0,00
Capim buffel Folha 41S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 283,12 55,44 0,00 0,00 66,78 0,00
Capim buffel Folha 51N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 297,62 . 0,00 0,00 . 0,00
Capim buffel Folha 51N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 144,42 27,15 0,00 0,00 28,14 0,00
Capim buffel Folha 51N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 104,88 20,31 0,00 0,00 20,04 0,00
Capim buffel Folha 51S 1 0,00 0,00 2,21 0,00 112494 61,05 0,00 0,00 109,87 10,37
Capim buffel Folha 51S 2 0,00 0,00 1,93 0,00 843,99 57,28 0,00 0,00 107,42 6,99
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsF CdF CrF CuF FeF MnF NiF PbF ZnF TiF
Capim buffel Folha 51S 3 0,00 0,00 1,74 0,00 1006,87 62,93 0,00 0,00 114,59 9,12
Capim buffel Folha 5 1 0,00 0,00 0,00 0,00 268,85 23,88 0,00 0,37 50,97 0,00
Capim buffel Folha 5 2 0,00 0,00 0,00 0,00 29454 2554 0,00 0,41 5544 0,00
Capim buffel Folha 5 3 0,00 0,00 0,00 0,00 295,74 25,72 0,00 0,30 53,47 0,00

Feijao Folha 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 440,47 57,99 0,00 0,00 2583 0,00
Feijao Folha 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 505,21 69,24 0,00 0,00 34,46 0,00
Feijao Folha 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 570,63 : 0,00 0,00 38,02 0,00
Feijao Folha 33N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 688,74 66,65 0,00 0,00 . 3,08
Feijao Folha 33N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 : 85,51 0,00 0,00 2237 6,25
Feijao Folha 33N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 968,72 83,06 0,00 0,00 23,15 4,87
Feijao Folha 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 299,69 53,04 0,00 0,00 2531 0,00
Feijao Folha 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 299,14 51,99 0,00 0,00 22,15 0,00
Feijao Folha 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 319,13 52,69 0,00 0,00 2453 0,00
Feijao Folha 34N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 321,91 77,67 0,00 0,00 10,67 0,00
Feijao Folha 34N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 341,40 74,62 0,00 0,00 9,40 0,00
Feijao Folha 34N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 447,19 87,28 0,00 0,00 . 0,00
Feijao Folha 35N 1 0,00 0,00 0,00 0,65 1477,10 127,98 0,00 0,91 64,00 10,56
Feijao Folha 35N 2 0,00 0,00 0,00 : 1137,90 111,17 0,00 0,00 57,26 4,44
Feijao Folha 35N 3 0,00 0,00 0,00 0,24 1165,73 114,15 0,00 0,00 56,48 3,93

Jurema Folha 2 1 0,00 0,00 0,00 0,00 201,22 93,06 0,00 0,00 14,71 0,00

Jurema Folha 2 2 0,00 0,00 0,00 0,00 196,60 95,88 0,00 0,00 18,44 0,00

Jurema Folha 2 3 0,00 0,00 0,00 0,00 179,94 89,99 0,00 0,00 17,04 0,00

Mamona Folha 33S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 119493 105,95 0,00 0,00 3242 3,62

Mamona Folha 33S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 988,19 108,70 0,00 0,00 33,37 .

Mamona Folha 33S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 1080,43 107,50 0,00 0,00 32,20 5,10

Mamona Folha 34S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 454,65 41,69 0,00 0,00 36,57 0,00
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsF CdF CrF CuF FeF MnF NiF PbF ZnF TiF
Mamona Folha 34S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 419,14 38,80 0,00 0,00 30,64 0,00
Mamona Folha 34S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 464,50 41,43 0,00 0,00 35,74 0,00
Mamona Folha 35S 1
Mamona Folha 35S 2
Mamona Folha 35S 3
Mamona Folha 44S 1
Mamona Folha 44S 2
Mamona Folha 44S 3 . . . . . . . . . .
Mandacaru Folha 21S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,97 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Folha 21S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Mandacaru Folha 21S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho Folha 33N 1 0,00 0,00 0,00 2,02 122,12 64,56 0,00 0,00 68,09 0,00
Milho Folha 33N 2 0,00 0,00 0,00 1,29 117,12 62,08 0,00 0,00 62,55 0,00
Milho Folha 33N 3 0,00 0,00 0,00 1,28 107,00 58,89 0,00 0,00 62,18 0,00
Milho Folha 35N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 82,09 21,74 0,00 0,00 24,59 0,00
Milho Folha 35N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 95,03 20,51 0,00 0,00 26,11 0,00
Milho Folha 35N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 101,51 21,62 0,00 0,00 29,48 0,00
Milho Folha 4 1 0,00 0,00 0,00 0,00 589,41 . 0,00 0,00 . 0,00
Milho Folha 4 2 0,00 0,00 0,00 0,00 461,34 68,75 0,00 0,00 46,63 0,00
Milho Folha 4 3 0,00 0,00 0,00 0,00 373,08 66,08 0,00 0,00 47,30 0,00
Milho Folha 41N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 317,37 90,39 0,00 0,00 81,49 0,00
Milho Folha 41N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 335,85 99,27 0,00 0,00 86,28 0,00
Milho Folha 41N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 331,07 95,52 0,00 0,00 83,35 0,00
Mamona Folha 32S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 364,74 46,03 0,00 0,00 . 0,00
Mamona Folha 32S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 469,72 58,78 0,00 0,00 42,24 0,00
Mamona Folha 32S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 501,74 63,07 0,00 0,00 47,52 0,00
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Tabela 5 A. Continuagéo.

Espécie Componente Posicdo Rep. AsF CdF CrF CuF FeF MnF NiF PbF ZnF TiF
Mucambo Folha 11N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 296,47 38,47 0,00 0,00 18,46 0,00
Mucambo Folha 11N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 278,24 36,00 0,00 0,00 16,00 0,00
Mucambo Folha 11N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 27755 3586 0,00 0,00 16,22 0,00
Palma forrageira Folha 32N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 7432 80,89 0,00 0,00 44,62 0,00
Palma forrageira Folha 32N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 83,37 : 0,00 0,00 67,63 0,00
Palma forrageira Folha 32N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 68,23 7557 0,00 0,00 40,54 0,00
Pinhao-branco Folha 11S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 219,27 161,81 0,00 0,00 34,65 0,00
Pinhao-branco Folha 11S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 174,01 159,27 0,00 0,00 3348 0,00
Pinhao-branco Folha 11S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 201,78 168,07 0,00 0,00 38,00 0,00
Pinha Folha 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 117,77 37,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinha Folha 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 118,89 38,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Pinha Folha 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 : : 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebra Facao Folha 1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 : 57,14 0,00 0,00 4587 0,00
Quebra Facao Folha 1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 175,75 51,85 0,00 0,00 3864 0,00
Quebra Facao Folha 1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 166,64 52,49 0,00 0,00 39,01 0,00
Seriguela Folha 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 25,92 : 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriguela Folha 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 53,10 55,89 0,00 0,00 0,00 0,00
Seriguela Folha 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 40,60 50,25 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbu-caja Folha 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 : : 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbu-caja Folha 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 24,02 57,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Umbu-caja Folha 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 29,43 59,62 0,00 0,00 0,00 0,00
Umburaninha Folha 25N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 620,55 98,03 0,00 0,00 2151 0,00
Umburaninha Folha 25N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 587,92 99,52 0,00 0,00 2495 0,00
Umburaninha Folha 25N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 574,39 94,76 0,00 0,00 20,50 0,00
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Tabela 6 A. Teores de metais pesados (mg kg'l) em frutos de plantas nativas e cultivadas, determinados por espectrometria de emisséo 6éptica com plasma
de argbnio indutivamente acoplado (ICP OES).

Espécie Componente Posicdo Rep. AsFr CdFr CrFr CuFr FeFr MnFr NiFr PbFr ZnFr TiFr

Angico Fruto 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 17,84 6,48 0,00 0,00 29,11 0,00

Angico Fruto 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 17,55 6,51 0,00 0,00 30,85 0,00

Angico Fruto 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 14,09 5,84 0,00 0,00 26,47 0,00

Aroeira Fruto 21N 1

Aroeira Fruto 21N 2

Aroeira Fruto 21N 3 . . . . . . . . . .

Banana Fruto 35S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 21,15 40,51 0,00 0,00 43,29 0,00

Banana Fruto 35S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 21,73 27,68 0,00 0,00 26,94 0,00

Banana Fruto 35S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 16,93 34,72 0,00 0,00 37,52 0,00
Capim buffel Fruto 31N 1 0,00 0,00 2,47 2,20 145,33 17,09 0,00 0,00 72,99 0,00
Capim buffel Fruto 31N 2 0,00 0,00 2,56 2,21 147,28 17,64 0,00 0,00 69,97 0,00
Capim buffel Fruto 31N 3 0,00 0,00 2,93 2,76 158,15 18,21 0,00 0,00 73,90 0,00
Capim buffel Fruto 31S 1 0,00 0,00 1,26 1,49 162,44 28,47 0,00 0,00 71,78 0,00
Capim buffel Fruto 31S 2 0,00 0,00 1,04 1,63 154,86 27,65 0,00 0,00 74,93 0,00
Capim buffel Fruto 31S 3 0,00 0,00 1,25 2,25 171,05 30,17 0,00 0,00 81,49 0,00
Capim buffel Fruto 32N 1 0,00 0,00 2,53 3,08 257,90 20,91 0,00 0,00 84,04 0,00
Capim buffel Fruto 32N 2 0,00 0,00 1,84 3,07 250,72 20,91 0,00 0,00 80,11 0,00
Capim buffel Fruto 32N 3 0,00 0,00 1,62 3,14 257,98 20,72 0,00 0,00 83,19 0,00
Capim buffel Fruto 41S 1 0,00 0,00 0,00 0,00 194,84 60,17 0,00 0,00 84,42 0,00
Capim buffel Fruto 41S 2 0,00 0,00 0,00 0,00 262,82 75,48 0,00 0,00 102,28 0,00
Capim buffel Fruto 41S 3 0,00 0,00 0,00 0,00 271,40 77,93 0,00 0,00 105,32 0,00
Capim buffel Fruto 51N 1 0,00 0,00 0,35 0,00 164,88 36,06 0,00 0,00 75,05 0,00
Capim buffel Fruto 51N 2 0,00 0,00 0,33 0,00 190,47 36,90 0,00 0,00 77,52 0,00
Capim buffel Fruto 51N 3 0,00 0,00 0,18 0,00 150,33 32,80 0,00 0,00 69,35 0,00
Capim buffel Fruto 51S 1 0,00 0,00 7,12 0,00 248,07 30,74 0,00 0,00 54,25 0,00
Capim buffel Fruto 51S 2 0,00 0,00 5,37 0,00 249,18 32,90 0,00 0,00 62,56 0,00
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsFr CdFr CrFr CuFr FeFr MnFr NiFr PbFr ZnFr TiFr
Capim buffel Fruto 51S 3 0,00 0,00 5,65 0,00 294,29 31,97 0,00 0,00 58,40 0,00
Capim buffel Fruto 5 1 0,00 0,00 3,39 0,00 195,63 24,65 0,00 0,00 59,30 0,00
Capim buffel Fruto 5 2 0,00 0,00 4,50 0,00 250,04 2891 0,00 0,00 69,74 0,00
Capim buffel Fruto 5 3 0,00 0,00 4,96 0,00 274,70 30,98 0,00 0,00 71,15 0,00
Feijao Fruto 32S 1 0,00 0,00 0,00 2,82 20855 36,79 0,00 0,00 111,15 0,00
Feijao Fruto 32S 2 0,00 0,00 0,00 2,75 226,39 38,60 0,00 0,00 114,65 0,00
Feijao Fruto 32S 3 0,00 0,00 0,00 2,56 210,22 36,70 0,00 0,00 109,01 0,00
Feijao Fruto 33N 1
Feijao Fruto 33N 2
Feijao Fruto 33N 3
Feijao Fruto 33S 1
Feijao Fruto 33S 2
Feijao Fruto 33S 3 : : : : : . . . . .
Feijao Fruto 34N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 34,75 14,89 0,00 0,00 17,35 0,00
Feijao Fruto 34N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 28,52 14,20 0,00 0,00 17,54 0,00
Feijao Fruto 34N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 22,46 13,11 0,00 0,00 13,58 0,00
Feijao Fruto 35N 1
Feijao Fruto 35N 2
Feijao Fruto 35N 3
Jurema Fruto 2 1
Jurema Fruto 2 2
Jurema Fruto 2 3
Mamona Fruto 33S 1
Mamona Fruto 33S 2
Mamona Fruto 33S 3
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsFr CdFr CrFr CuFr FeFr MnFr NiFr PbFr ZnFr TiFr
Mamona Fruto 34S 1
Mamona Fruto 34S 2
Mamona Fruto 34S 3
Mamona Fruto 35S 1
Mamona Fruto 35S 2
Mamona Fruto 35S 3
Mamona Fruto 44S 1
Mamona Fruto 44S 2
Mamona Fruto 44S 3
Mandacaru Fruto 21S 1
Mandacaru Fruto 21S 2
Mandacaru Fruto 21S 3
Milho Fruto 33N 1
Milho Fruto 33N 2
Milho Fruto 33N 3
Milho Fruto 35N 1
Milho Fruto 35N 2
Milho Fruto 35N 3
Milho Fruto 4 1
Milho Fruto 4 2
Milho Fruto 4 3
Milho Fruto 41N 1
Milho Fruto 41N 2
Milho Fruto 41N 3
Mamona Fruto 32S 1
Mamona Fruto 32S 2
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Espécie Componente Posicdo Rep. AsFr  CdFr CrFr CuFr FeFr  MnFr NiFr PbFr ZnFr TiFr
Mamona Fruto 32S 3
Mucambo Fruto 1IN 1
Mucambo Fruto 1IN 2
Mucambo Fruto 1IN 3
Palma forrageira Fruto 32N 1
Palma forrageira Fruto 32N 2
Palma forrageira Fruto 32N 3
Pinhdo-branco Fruto 11S 1
Pinhdo-branco Fruto 11S 2
Pinh&o-branco Fruto 11S 3 . . . . . . . . . .
Pinha Fruto 3 1 0,00 0,00 0,00 0,00 11,11 7,85 0,00 0,00 7,95 0,00
Pinha Fruto 3 2 0,00 0,00 0,00 0,00 11,78 8,12 0,00 0,00 8,87 0,00
Pinha Fruto 3 3 0,00 0,00 0,00 0,00 10,39 7,38 0,00 0,00 7,57 0,00
Quebra Facéo Fruto 1 1
Quebra Facéo Fruto 1 2
Quebra Facéo Fruto 1 3 . . . . . . . . . .
Seriguela Fruto 3 1 0,00 0,00 0,00 0,40 12,75 4,10 0,00 0,00 10,71 0,00
Seriguela Fruto 3 2 0,00 0,00 0,00 0,59 18,48 4,59 0,00 0,00 13,99 0,00
Seriguela Fruto 3 3 0,00 0,00 0,00 0,11 19,04 4,31 0,00 0,00 12,44 0,00
Umbu-caja Fruto 3 1
Umbu-caja Fruto 3 2
Umbu-caja Fruto 3 3 : : : : . . . . . .
Umburaninha Fruto 25N 1 0,00 0,00 0,00 0,00 31,11 12,82 0,00 0,00 18,71 0,00
Umburaninha Fruto 25N 2 0,00 0,00 0,00 0,00 29,97 1291 0,00 0,00 18,20 0,00
Umburaninha Fruto 25N 3 0,00 0,00 0,00 0,00 40,91 1343 0,00 0,00 19,01 0,00
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