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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.



Carvao

e Meio Ambiente

Centro de Ecologia

da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul

Editora
da Universidade
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
X SERVA TECNICA
Editora g» . FRGS



© dos autores
1? edigdo: 2000

Direitos reservados desta edi¢do
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Capa: Paulo Antonio da Silveira

Foto da capa: Geraldo Mario Rohde

Editoragio eletronica: Willlam Wazlawik
Toni Peterson Lazaro
Fernando Piccinini Schmitt

C397c  Centro de Ecologia/UFRGS
Carvio e meio ambiente/ Centro de Ecologia/UFRGS. — Porto
Alegre : Ed. Universidade/UFRGS, 2000.

1. Carvio — Meio ambiente. I. Titulo.

CDU 622.33:634.0.11

Catalogagio na publica¢io: Mdnica Ballejo Canto — CRB 10/1023

ISBN 85-7025-563-2



Carvao

e Meio Ambiente



1

UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO
GRANDE DO SUL

Reitora
Wrana Maria Panizzi
Vice-Reitor
Nilton Rodrigues Paim

Pro-Reitor de Extensdo
Luiz Fernando Coelho de Souza

EDITORA DA UNIVERSIDADE

Diretor
Geraldo F. Huff

CONSELHO EDITORIAL
Anna Carolina K. P. Regner
Christa Berger
Eloir Paulo Schenkel
Georgina Bond-Buckup
José Antonio Costa
Livio Amaral
Luiza Helena Malta Moll
Maria da Graga Krieger
Maria Heloisa Lenz
Paulo G. Fagundes Vizentini
Geraldo F. Huff, presidente

\. J

@cves YA =

ecologia
CAPES fapergs N

Editora da Universidade/UFRGS ¢+ Av. Joio Pessoa, 415 - 90040-000 - Porto Alegre, RS - Fone/fax (51)
224-8821, 316-4082 € 316-4090 - E-mail: editora@orion.ufigs.br - http://www.ufigs.br/editora » Direcdo:
Geraldo Francisco Huff + Editoragdo: Paulo Antonio da Silveira (coordenador), Carla M. Luzzatto,
Claudia Bittencourt, Maria da Gléria Almeida dos Santos, Najara Machado * Administragdo: Julio Cesar
de Souza Dias (coordenador), José Pereira Brito Filho, Laerte Balbinot Dias, Norival Hermeto Nunes
Saucedo * 4poio: Idalina Louzada, Laércio Fontoura.



AVALIACAO DO EFEITO DO USO
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BIOINDICACAO ENZIMATICA
E MONITORAMENTO DE METAIS
PESADOS EM SANGUE HUMANO
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Stella Maris Leonardi

Liege Abel

Pauio Duro

Carla Ruschel

Fernanda Abreu dos Santos

INTRODUCAO

Este estudo tem por principal objetivo o estabelecimento de valores médios e
extremos na concentragio de Pb, Cd, Cr, Mn, Cu, Zn e Ni em sangue humano de
habitantes higidos da regidio de Charqueadas - Sdo Jerénimo e aplicar a metodologia da
atividade da enzima d-ALA-D como bioindicador do efeito de metais pesados sobre a
populagio acima referida.

MATERIAL E METODOS

COLETA DE AMOSTRAS

Foram realizadas seis saidas a campo na area de Charqueadas - Sio Jerdnimo
para coleta de material. Esta coleta foi organizada de duas maneiras, uma amostragem
funcional (funcionarios de uma mesma empresa com atividade sabidamente nio expos-
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tas a metais) e uma amostragem de conveniéncia (individuos higidos escolhidos aleato-
riamente entre a populagdo da regido).

As datas das coletas efetuadas com o devido numero de habitantes amostra-
dos foram:

I - Amostragem funcional

a) Data: 22.06.93
Empresa: COPELMI - Charqueadas
Numero de amostras: 42

b) Data: 15.07.93
Empresa: CEEE - Sio Jer6nimo
Numero de amostras: 33

¢) Data: 22.10.93
Empresa: ELETROSUL - Sio Jer6nimo
Numero de amostras: 47

II - Amostragem de convenéncia

a) Data: 02.07.93
Empresa: Banco de Sangue do Hospital de Sio Jeronimo
Numero de amostras: 44

b) Data: 29.07.93
Empresa: Laboratério de Analises Ltda. - Sdo Jeronimo
Numero de amostras: 41

¢) Data: 24.08.93
Empresa: Laboratdrio de Analises Ltda. - Séo Jerénimo
Numero de amostras: 31

I - Numero total de amostras de sangue coletadas: 238

Para cada amostra coletada era preenchido um formulario onde constam os
seguintes dados: Nome, sexo, idade, altura, peso, profissdo, endereco residencial, ende-
reco profissional e historico de doengas.

As amostras de sangue heparinizado eram resfriadas logo ap6s a coleta e trazi-
das imediatamente para laboratério onde processava-se no mesmo dia a determinagio
do parametro enzimatico e procediam-se as dilui¢des com Triton X-100 para analise
posterior de metais pesados.

Determinacao dos elementos-traco
por espectrofotometria de absorcao atomica

A espectrofotometria de absorgio atdmica vem sendo amplamente emprega-
da para a determinagio de elementos-traco em material biologico. Para a obtengdo dos
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baixos limites de detec¢io necessarios, esta técnica possui diferentes configuragdes ana-
liticas, utilizando sempre 0 mesmo equipamento basico (RUBESKURA, 1988 e BEA-
TY, 1978).

Para cada elemento analisado variam as condi¢des de operagio do equipamen-
to e as técnicas de atomizagfo, que podem ser: chama ar-acetileno (FAAS) e forno de
grafite (GFAAS).

Testes de exatiddo sio realizados através da analise de matenial de referéncia
certificado e pela pareticipagio em programas de controle de qualidade interlaboratoriais.

Neste trabalho utilizou-se o Espectrofotdmetro de Absorgdo Atdmica PERKIN
ELMER, modelo 2380 equipado com atomizacdo em chama, Forno de Grafite HGA
400 e Amostrador Automatico AS40. Para obtencdo dos dados analiticos, utilizou-se
tumpressora modelo PRS-10. As técnicas especificas para cada metal analisado sio des-
critas a seguir.

Atomizaciao eletrotérmica em forno de grafite

Os elementos-trago que foram analisados por espectrofotometria de absorgio
atdmica com forno de grafite sio cadmio, manganés, cromo, niquel e chumbo. O equipa-
mento ¢ calibrado num comprimento de onda, fenda e concentragio da curva analitica
que dependem do elemento-trago a ser determinado (PERKIN ELMER, 1982). Foram
utilizadas lampadas de descarga sem eletrodos para cadmio e chumbo (Electrodeless Dis-
charge Lamp) e lampadas de catodo oco para cobre, niquel, manganés e cromo.

Calcula-se através da curva padrio a Massa Caracteristica do elemento-trago,
ou seja, a massa do analito que produz uma absorbéncia de 0,0044, para verificagio da
sensibilidade de analise. Provas em branco sio testadas a cada dez leituras e as amostras
sao determinadas em duplicata.

A metodologia de atomizagio utiliza o conceito STPF (Stabilized Temperatu-
re Platform Furnace), essencial para obtengio de correlacBes reproduziveis entre a mas-
sa de analito e o sinal gerado de absorbincia (SCHLEMMER, 1988).

Para este fim, varios parimetros interagem de modo a minimizar as interferén-
ctas durante a atomizacio (YIN e outros., 1987: SCHLEMMER e WELZ, 1986; SLA-
VIN e MANNING, 1980 ¢ HINDERBERGER e outros, 1981):

- utilizagdo de um modificador quimico;

- corre¢do continua de sinal de absor¢o nio especifica;

- quantificagdo por area de pico;

- uso de tubos de grafite piroliticos com plataforma de L'Vov;

- alcance instantineo de temperatura de atomizagio;

- etapa de atomizagao sem fluxo interno de gis merte (argdnio).

A tabela 1 retine as condigSes de operagio do equipamento necessarias para
cada elemento-trago analisado.
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‘TABELA 1
CONDICOES DE OPERACAO
PARA DETERMINACAO DE Cd, Mn, Cu, Cr, Ni e Pb POR GFAAS

Parimetros cd Cu Cr Ni Pb Ma
Compimento de onda {nm) 2288 3247 3579 2320 2833 279,5
Fenda (am) 07 07 0,7 0.2 07 02
Modificador quimico 0,010mgMaNO3) 2 - 0,05mg Mg(NO3) 2 | 0,05mgMeNO3) 2 0,2mgPO4 -
Temperatura de Pirdlise (°C) 800 1,000 1650 1.400 700 1.200
Temperatura de Atomizagio (°C) 2.000 23500 2.500 2500 2,500 2200
Volume de amostra ml) 20 20 20 20 20 20
Limite de detecgso (mg/1) 0,003 0,02 001 02 0,05 0,01

ATOMIZACAO EM CHAMA

A determinagio de zinco é realizada por atomizagdo em chama ar-acetileno,
cujo limite de detecgio é 0,8 mg/1 (PERKIN ELMER, 1982).

O mstrumento é calibrado num comprimento de onda de 213,9 nm com fenda
de 0,7 nm utilizando-se lampada de catodo oco e aplicando-se uma corrente de 25 mA.
Solugdes padrio de 10, 50, 100 e 250 mg/l de Zn preparadas diatiamente em HNO,
diluido constituem a curva de padronizagio.

O sistemna nebulizador com pérola de vidro e queimador é ajustado no cami-
nho ético e a composigdo da chama ajustada com a solugio teste de sensibilidade que
gera uma absorbancia de 0,200.

Provas em branco, duplicatas das amostras e corregéo de fundo possibilitam a
avaliagdo dos problemas de interferéncia e de contaminagio.

8-ALA-DEIDRATASE DE ERITROCITO HUMANO

Como fonte enzimatica utilizou-se sangue venoso heparinizado de adultos
voluntarios considerados higidos, conforme a ficha de coleta.

O sangue total foi hemolisado com agua deionizada numa proporgio de 1:4
(sangue/4gua) e, imediatamente colocado em banho de gelo.

A técnica para a determinacio de atividade da 8-ALA-Deidratase foi essencial-
mente a proposta pelo Conselho da Comissio da Comunidade Européia, KOM (1975).
Foi adaptada para as nossas condigSes de trabalho quanto aos volumes usados, BELLI-
NASO (1985).

Quando se estudou o efeito do DTT ditiotreitol (13,3mM) sobre a enzima, o
mesmo foi pré-incubado juntamente com o material enzimatico, de acordo com o es-
quema da tabela 2.
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Tabela 2
ENSAIO DA MEDIDA DA ATIVIDADE
DA 8-ALA DEIDRATASE DE ERITROCITO HUMANO

Banco (ml) Ensaio (ml)

H,O deionizada 0,28 0,28
Sangue diluido 1:4 (V/V) 0,10 0,10

Pré-incubagio - 10 min, 37°C

TCA-HgCl, 0,25 -
6-ALA tamponado pH 6,4 0,25 0,25

Incubagio - 60 min, 37°C

TCA-Hgdl, - 0,25

Centrifugacio 3000g - 10 min.

Aliquota sobrenadante 0,5 0,5
H,O deionizada 0,5 0,5
Reativo de Ehdich 1,0 1,0

Tempo (estabilizagio - cor) - 5 min.

Absorbincia a 555 nm

Com os dados das atividades enzimaticas calculou-se para cada amostra o pa-
rametro denominado A% (deltapercentual), que representa a atividade residual da enzi-
ma 8-ALA-D. Tomando-se como base (100%) a atividade da enzima com adigio de
DTT, a diferenga percentual entre esta atividade e a obtida conforme a técnica padrio

(sem DTT), representa o parametro enzimatico bioindicador A% (delta %0).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores encontrados para os metias Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Mn e para o
parimetro enzimatico D% encontram-se tabelados em Anexo.

No tratamento estatistico destes resultaados (Tabela 3) calculou-se a média
das concenragbes de cada pardmetro avaliado e o desvio padrio por tipo de amostragem
{de conveniéncia e funcional). Também foi realizado esta estatistica para a totalidade das
amostras, chamada neste caso de amostragem geral.
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Tabela 3
MEDIA E DESVIO-PADRAO DAS ANALISES DE METAIS PESADOS
E BIOINDICACAO ENZIMAATICA EM SANGUE HUMANO
DA REGIAO DE CHARQUEADAS - SAO JERONIMO

DE CONVENINCIA FUNCIONAL GERAL
AMOSTRAGENS | N =116 N =122 N = 238

Média Des - P Média Des. - P Meédia Des. - P
Cu (mg/l) 0,61 0,17 0,59 0,13 0,60 0,15
Pb (mg/dl) 20,1 3,4 19,9 32 20,0 3,3
Zn (mg/l) 5,5 2,1 5,5 1,3 55 1,8
Cd (mg/l) 29 0,72 2,8 0,69 28 0,71
Cr (mg/)) 5,0 1,7 3,8 1,0 44 1,5
Ni (mg/1) 48 1,3 4,4 1,2 46 1,2
Mn (mg/1) 10,1 3,5 10,7 3,6 10,4 3,5
Delta % 25,5 8,8 24,8 8,8 25,2 8,8

Desta avaliagio verificou-se estatisticamente, que nio existem diferengas signi-
ficativas (a=0,05) entre as médias das concentracGes de cada parametro estudado para
os dois tipos de amostragem (funcional e convencional). Desta forma, a média da amos-
tragem geral pode representar a totalidade das coletas realizadas como valores de refe-
réncia, ALESIO er afif (1991) e APOSTOLI e ALESIO (1991).

A aplicagio da metodologia da atividade residual da enzima d-ALA-D utilizan-
do-a como bioindicador do efeito de metais pesados sobre as amostras de sangue
humano coletadas (D%), pode ser visualizada pelas figuras onde se contrasta, para cada
amostra, a concentragio determinada para cada metal com o parimetro enzimatico
obtido, Os graficos estdo representados na Figura 1 para Cu, Figura 2 para Pb, Figura 3
para Zn, Figura 4 para Cd, Figura 5 para Cr, Figura 6 para Ni e Figura 7 para Mn.

Verifica-se, com excessio do Cu, uma tendéncia clara de correlagio positiva
entre a bioindicagio enzimatica e a presenga do metal pesado.

Os valores médios das concentragbes de metais pesados em amostras de san-
gue humano da regido de Charqueadas - Sdo Jerénimo foram comparadas com as obti-
das para populagio urbana de Porto Alegre AMAZARRAY e outros (1989) e com as
atiidades mundiais relacionadas por TSALEV (1984), Tabela 4.

“ e, L Figura 1 - Cobre em sangue humano e bioindi-
20 IR R S e ER cacio enzimatica da regiio de Charqueadas -
i ' “ C g q
Sao Jeronimo
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Figura 2 - Chumbo em Sangue Humano e-
bioindicagio enzimatica da regido de Charque-
adas - Sio Jeronimo

Figura 3 - Zinco em Sangue Humano e- bioin-
dicagdo enzimatica da regido de Charqueadas -
Sio Jer6nimo

Figura 4 - Cidmio em Sangue Humano e- bi-
oindicagdo enzimatica da regido de Charquea-
das e Sdo jerénimo

Figura 5 - Cromo em Sangue Humano -e bio-
indicagdo enzimatica da regiio de Charquea-
das - Sio Jer6nimo

Figura 6 - Niquel em Sangue Humano e- bio-
indicagio enzimatica da regido de Charquea-
das - Sio Jerénimo

@
L
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Tabela 4

QUADRO COMPARATIVO DAS MEDIAS OBTIDAS NESTE PROJETO
PARA METAIS PESADOS EM SANGUE HUMANO

PROJETO PORTO ALEGRE
AMOSTRAGENS N1;)92338 Il\;)8=‘) ggg MEDITAS?&;XDHL

Cu g/l 0,60 + 0,15 0,76 + 0,18 0,64 - 1,31 (1,0)
Pb (mgdl) 20,0 + 3,3 21,1+ 5,3 7,0 - 20,0 (12.5)
Zn (mg/l) 55+ 1,8 49+ 1,2 2,6-11,2 (5,7)
Cd (mg/D 2,8 + 0,71 51+ 1,7 2,0-6,0 (3,8
Ce (mg/l) 44+ 1,5 6,8 +4,3 2,0 - 6,0 (2,9)
Ni (mg/l) 48+ 1,2 5,9 + 2,2 2,9 -7,0 4,8
Mn (mg/1) 10,4 + 3,5 10,1 + 5,4 3,8 - 15,1 (9,0)

Verifica-se que as médias obtidas de metais pesados na amostragem geral realiza-
da na regido de Charqueadas - Sdo Jeronimo encontram-se dentro dos limites de normali-
dade mundialmente aceitos. Também as médias obtidas se situam dentro do intervalo de
concentragdes obtido na amostragem da populagio urbana normal de Porto Alegre.

O paridmetro enzimatico (D%) também foi comparado com a média obtida
na amostragem de Porto Alegre (Tabela 5).

Tabela 5
QUADRO COMPARATIVO DE BIOINDICAGAO ENZIMATICA D%)

Charqueadas - Sio Jerénimo | Porto Alegre 1989/90

A% 25,2+ 8,8 30,1 + 124

Verifica-se que as médias obtidas nas amostragens de Charqueadas - Sdo Jer6-
nimo e de Porto Alegre para a bioinidicagio enzimatica encontram-se num mesmo
intervalo de gradenza, o que estaria indicando que ambas as populagées avaliadas ndo
demonstram, em nivel enzimatico, efeito deletério proveniente da presenga de metais
pesados em sangue humano.
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CONCLUSOES

O:s resultados obtidos no presente trabatho possibilitam concluir que:

— Os valores de referéncia (nivel de inidicacfio na populagido em geral nio
ocupacional exposta)) para os metais pesados estudos em sangue humano da regido de
Charqueadas - Séo Jerénimo (RS) sio:

Cu: 0,60 + 0,15 mg/1
Pb: 20,0 + 3,3 mg/l
Zn: 55 + 1,8 mg/1
Cd: 2.8 + 0,71 mg/1
Cr: 44 + 1,5 mg/1
Ni: 4,6 + 1,2 mg/1
Mn: 10,4 + 3,5 mg/l

Estes valores de referéncia constituem a base fundamental para estudos ecoto-
xicolégicos destes poluentes, ja que estes indices podem variar de continente a conti-
nente, bem como entre localidades geograficas especificas.

— A quantificagdo dos efeitos toxicos dos metais pesados em sangue humano
da populagio estudada pode ser avaliada pela bioindicagdo enzimatica, através do para-
metro % e pela bioindicagdo enzimatica, através do parimetro D% e que na populagio
amostrada apresentou o valor de 25,2 + 8,8%;

— A amostragem de exposi¢do (médias das concentra¢des de metais pesados
em sangue humano) juntamente com o indicador bioldgico (efeito toxico) da populagio
amostrada de Charqueadas - Sio Jer6nimo, quando comparados com a populagio Ur-
bana normal de Porto Alegre, encontram-se num mesmo intervalo de valores;

—Esta avalia¢io realizada em populagido nio exposta da area em estudo forne-
ce as bases para uma nova pesquisa em grupos de individuos sabidamente expostos
ocupacionalmente ou por impactos ambientais outros;

—Sob o ponto de vista dos metais pesados o presente “status” de qualidade da
saude da populagio amostrada encontram-se dentro do intervalo da normalidade.
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ANEXO

Concentracées de Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Mn e Bioindicaciao
Enzimatica nas amostras coletadas.

Amostragem de Conveniéncia e Funcional
Amostras | Cu[mg/l] | Pblug/dl} | Znfmg/I} | Cdfug/]] | Cifug/l] | Nifug/l] | Mnug/l} | Delta %
1 0,45 23,1 33 47 6,3 31 12,5 21,5
2 0,50 21,0 3,7 35 8,4 5,4 10,6 29,6
3 0,62 23,2 5,4 3,4 5,2 52 11,7 42,2
4 0,47 214 4,6 2,7 4,2 42 10,3 33,8
5 0,38 18,9 3,6 2,8 6,4 3,6 10,3 38,4
6 0,60 22,0 5,6 2,7 8,2 52 16,0 33,5
7 0,42 233 35 29 10,4 6,7 16,3 38,2
8 0,54 214 3.8 3,0 6,3 5,6 10,3 13,9
9 0,53 17,8 4,4 2,7 7,3 54 11,2 22,0
10 0,48 18,9 63 28 10,5 6,3 13,5 22,9
1 0,44 14,6 5,7 2,2 8,4 4,2 16,0 17,3
12 0,61 23,1 5,5 3,1 6,3 3,6 16,1 22,5
13 0,46 16,8 46 31 6,3 37 93 20,5
“ 0,37 21,0 43 3,0 8,4 4.9 8,2 29,7
5 0,50 16,8 4,8 2,7 6,3 41 15,6 19,7
16 0,40 231 7,0 2,9 7,3 52 10,4 31,4
17 0,46 13,8 4,7 29 8.4 6,2 11,3 26,2
18 0,61 18,9 3,7 3,6 5,1 6,4 16,7 15,9
19 0,43 23,1 6,1 2,7 10,5 5,5 12,3 29,5
20 0,40 25,2 2,9 3,0 6,2 37 17,0 239
21 0,38 15,3 42 23 73 33 16,8 28,5
22 0,48 21,5 4,6 2,9 6,3 41 15,3 17,8
23 0,40 26,2 41 2,9 6,3 5,5 16,1 420
24 0,34 23,1 36 2,7 72 54 103 257
25 0,58 27,3 53 2,6 10,2 53 17,2 35,0
26 0,54 25,2 6,6 2,9 43 5,2 12,3 223
27 0,30 21,0 26 3,1 41 41 13,6 178
28 0,38 254 33 2,6 84 34 15,3 14,3
29 0,38 23,6 33 24 6,1 37 12,3 18,4
30 0,55 211 3,6 2,9 6,3 3,9 13,6 12,5
31 0,48 16,1 4,0 33 53 32 14,2 23,9
32 0,37 15,2 5,5 30 6,3 37 15,3 12,7
33 0,48 17,8 47 2,6 71 44 17,2 16,7
34 0,42 18,9 42 33 51 4,2 9,3 29,7
35 0,50 18,7 54 29 4,9 5,1 9.6 31,0
36 0,50 25,2 43 3,1 4,4 3,7 12,3 14,6
37 0,56 24,1 44 32 53 5,1 11,4 25,5
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Amostragem de Conveniéncia e Funcional
Amostras | Cufmg/1] | Pblug/dl} | ZnJmg/1] | Cdfug/l) | CsJug/l] | Nifug/l] | Majug/l] | Delta %
38 0,40 20,0 4,8 3,1 3,5 4,1 10,6 33,3
39 0,35 21,2 3.4 2,7 3.9 43 9.8 15,7
40 0,35 20,3 39 27 47 38 13,7 227
41 0,36 22,0 40 32 5,1 35 14,1 14,1
42 0,42 14,8 4,4 2,5 6,0 51 13,6 11,2
43 0,33 19,3 3,5 2,7 4,5 4,3 12,3 21,4
44 0,47 20,4 6,5 2,6 4,2 38 11,5 15,9
45 0,81 254 8,0 2,0 6,0 71 12,3 233
46 0,96 20,1 6,9 2,0 5.2 6,5 10,6 382
47 0,98 193 6,1 2,1 42 5,2 11,8 453
48 0,84 17,5 11,9 2,4 6,0 6,2 10,0 30,3
49 0,88 223 9,6 1,9 5,1 4,1 14,1 14,2
50 0,75 21,5 12,0 2,0 4,2 3,9 15,1 13,7
51 0,96 26,1 10,6 2,0 4,0 5.4 132 263
52 0,65 20,4 10,5 4,6 4,0 6,7 10,4 18,2
53 0,80 183 9,8 21 5.2 5,3 9,2 18,0
54 0,72 19,5 12,2 2,0 6,1 3,3 10,1 20,2
55 0,98 17,3 8,5 2,0 5,4 42 62 297
56 0,76 19,4 71 1,9 5.4 5,6 92 375
57 0,84 20,6 10,1 2,0 42 5,0 54 19,5
58 0,75 21,4 9,9 2,9 42 6,1 11,2 18,0
59 0,98 19,6 8,6 1,9 48 5,3 12,0 490
60 0,65 232 10,1 2,0 5,5 3,5 10,1 17,8
61 0,69 27,4 5,3 3.4 53 7,2 10,0 31,9
62 0,51 26,5 53 2,0 4,0 7.5 6,2 36,6
63 0,66 30,2 7.3 2,0 4,2 3,6 7,4 25,2
64 0,84 24,5 7.5 4,6 52 6,5 5,2 17,6
65 0,76 18,7 ' 3,4 1,8 52 6,0 4,2 23,7
66 0,60 19.6 5,3 2,0 62 7,0 43 30,7
67 0,86 20,1 8,1 3,0 6,0 3,2 8,0 20,6
68 0,58 20,0 5,7 1,9 5.1 42 32 19,7
69 0,60 21,4 6,9 2,0 4,2 3,2 4,2 16,3
70 0,86 22,6 7,7 26 43 5,3 9,0 26,7
71 0,75 16,7 6.2 2,0 5,2 72 5,1 330
72 0,60 18,4 8,0 2,0 5,4 6,5 6,2 243
73 0,86 19,5 7.3 2,6 3.2 7,2 7,4 413
74 0,72 17,3 7,0 2,0 5,1 7,2 43 48,0
75 0,70 16,0 6,2 2,0 4,2 6,5 52 33,0
76 0,60 21,4 8,0 4,0 6,0 6,2 6,0 30,6
77 1,10 236 5,8 2,0 6,0 71 71 593
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Amostragem de Conveniéncia e Funcional
Amostras | Cu[mg/1] | Pblug/dl] | Znjmg/1] | Cd[ug/]] | Czlug/]] | Ni[ug/i} | Mnjug/l] | Delta %
78 0,81 20,4 8,6 3,0 45 5,2 9,2 20,5
79 0,66 19,8 71 2.1 32 52 8,2 19,3
80 0,74 253 7,0 22 5.2 6.2 10,4 240
81 0,56 224 74 24 53 65 9,0 348
82 0,84 21,5 6,5 22 34 52 11,0 26,3
83 0,67 203 9.8 2,0 42 32 10,6 34,9
84 0,70 19,7 9,1 2,5 5,2 43 7.2 21,6
85 0,68 19,6 87 2,2 5.4 32 9.4 31,8
86 0,55 20,0 36 41 22 6,7 83 15,2
87 0,56 18,0 36 2,5 31 2,9 8,2 30,0
88 0,55 16,0 8,5 40 34 3,1 71 149"
89 0,60 16,3 3.4 41 36 42 9,2 26,4
90 0,65 16,0 2.1 44 41 5,2 6,2 33,8
91 0,66 19,0 44 41 36 32 10,4 27,5
92 0,54 20,3 52 3,5 3,2 6,0 7,4 42,4
93 0,53 15,6 4,5 3,6 4,4 4,1 9,2 28,7
94 0,62 20,0 3.8 35 5.1 5,2 7,2 315
95 0,61 16,0 5,1 3,6 35 41 7,9 15,8
96 0,60 21,0 3,2 3,8 4,2 3,2 11,6 25,7
97 0,64 15,0 5,7 34 42 3.4 8,5 23,8
98 0,62 20,0 44 34 44 42 12,0 27,4
99 0,58 15,4 25 34 45 2,8 8,2 20,3
100 0,66 18,0 42 42 33 3,1 71 235
101 0,64 18,3 3,4 3,6 4,1 4,4 4,2 21,8
102 0,60 16,0 27 3.4 37 5.2 7.2 28,2
103 0,66 16,0 33 3,0 5.2 6,2 5.2 24,6
104 0,58 18,0 31 2,5 3,7 3,1 8,2 25,1
105 0,70 19,0 2,6 31 4,2 4,4 10,3 25,4
106 0,60 20,0 3,4 3,3 5,1 4,2 9,2 26,3
107 0,61 15,0 2,9 3,4 4,2 5.2 72 20,5
108 0,63 16,3 32 37 33 32 32 21,6
109 0,64 15,8 54 41 6,0 24 a4 192
110 0,67 16,0 2,9 38 3,1 3,7 5,2 27,5
111 0,60 15,3 3,9 3,6 42 42 6,2 23,7
12 0,58 20,0 41 34 34 3,9 7,4 345
13 0,70 20,0 41 41 5.2 3,5 3,7 20,9
14 0,96 16,0 41 16 42 29 43 208
115 78 20,0 41 3.8 32 43 5.1 12,0
116 0,88 183 3,7 32 33 5.1 6,1 17,8
17 0,50 20,0 7,6 3,7 37 34 12,2 302
18 0,60 16,0 6,5 3,6 4,9 4,3 10,5 13,3
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Amostragem de Conveniéncia e Funcional
Amostras | Cu[mg/l] | Pblug/dl] | Za[mg/1] | Cd[ug/l] | Crfug/l] { Nijug/1] | Mofug/l] | Delta %
119 0,57 16,0 6,1 3,1 40 5,1 9,7 19,0
120 0,41 18,0 6,4 42 41 5,1 14,5 21,6
121 0,61 20,0 8,1 27 2,7 4,9 11,3 21,6
122 0,52 18,2 5,2 3,4 3,9 3.4 10,5 33,0
3 0,30 22,0 4,0 33 42 48 9,2 30,0
124 0,41 20,0 8,8 2,6 3,2 3,4 7,4 23,9
125 0,56 18,0 6,8 33 41 3,6 8,1 291
126 0,50 24,0 73 33 34 44 10,6 28,8
7 0,58 20,0 78 2,5 32 3,6 9,1 29,6
128 0,30 18,0 2,9 26 2,7 3,0 8,1 29,0
19 0,58 20,0 75 2,2 29 41 9,2 254
130 0,42 20,0 73 2.8 34 31 8,2 48,4
131 0,48 20,0 7.9 2,5 2,7 42 75 23,0
132 0,60 22,0 7,4 3.1 33 3,1 10,3 21,9
133 0,50 240 74 2,8 25 31 6,1 499
14 0,50 18,0 58 31 40 42 71 21,4
135 0,50 19,0 7.0 1,2 21 33 6,3 41,8
186 0,30 20,1 2,9 30 35 41 7,2 270
137 0,44 20,0 6,9 2,3 41 5,1 8.4 13,5
138 0,40 20,2 43 25 33 47 6,1 18,7
139 0,50 20,0 5,9 1,9 2,9 43 5.2 292
140 0,49 20,1 49 1,9 24 34 6,3 286
141 0,48 18,0 6,8 1,4 26 42 71 25,4
142 0,54 20,0 5,5 2,8 2,8 3,7 8,2 28,8
143 0,55 240 6,6 2,8 3,6 3,2 10,3 18,5
144 0,47 20,0 4,5 3.0 34 43 5,1 19,0
145 0,44 18,1 6,1 30 3.1 43 8,2 204
146 0,45 19,0 19,1 25 33 37 9,3 291
147 0,48 20,1 6,8 1,6 31 3,1 7,1 21,3
us 0,48 18,2 5,2 22 32 33 8,4 296
149 0,44 240 73 34 41 42 11,4 347
150 0,30 26,0 36 25 31 48 12,5 42,2
151 0,44 222 5.8 2,8 36 31 10,4 12,8
152 0,50 18,2 46 1,6 3,0 3,5 9,5 18,6
153 0,44 19,3 36 22 30 33 10,4 14,4
154 0,47 18,0 36 34 42 41 9,1 13,0
155 0,45 182 49 28 38 52 11,3 20,0
156 0,40 19,3 4,6 3,2 4,1 4,2 13,4 22,6
157 0,36 20,1 3,9 2,8 3,7 3,2 10,5 43,8
158 0,46 24,0 5,0 2,7 34 42 10,5 16,5
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Amostragem de Conveniéncia e Funcional
Amostras | Cufmg/1] | Pb[ug/dl] | Zn[mg/1] | Cd[ug/1] Czug/1] Ni[ug/l] | Mn[ug/l] | Delta %
159 0,73 22,5 53 3,8 37 6,4 17,3 285
160 0,54 20,6 73 2,9 3.4 36 18,0 40,6
161 0,50 21,5 8,5 2,7 42 5,5 19,4 35,9
162 0,63 22,7 75 2,9 37 6,7 15,3 30,5
163 0,73 27,5 5,6 26 43 7,7 20,6 32,5
164 0,65 20,0 7.0 2,4 5,1 3,7 19,3 25,4
165 0,71 20,0 75 24 36 44 16,4 35,4
166 0,66 18,7 7,5 26 32 43 15,4 25,5
167 0,65 203 6,8 22 3,5 36 19,0 26,7
168 0,58 30,2 5,0 24 41 6,7 15,4 382
169 0,73 25,0 6,6 2,7 3,1 bos54 16,0 37,3
170 0,70 27,5 5.4 26 40 36 142 26,1
171 0,68 22,5 5.4 2,9 42 42 12,4 232
172 0,54 22,5 38 2.1 5,9 36 16,1 27,7
173 0,62 17,5 5.6 27 6,4 34 12,3 17,6
174 0,61 30,0 44 2,4 5,1 43 13,0 31,8
175 0,83 27,5 5,6 2,7 5.2 43 11,2 19,5
176 0,70 25,0 57 2,8 43 5,1 12,5 18,1
177 0,91 22,0 6,1 2,2 6,0 5.4 13,6 18,9
178 0,84 30,0 5,6 2,4 33 5.2 14,6 36,1
179 0,93 17,5 44 2,7 3,7 3,7 12,3 12,3
180 0,60 20,0 5,6 27 43 32 16,4 15,3
181 0,86 20,4 53 26 5.2 30 17,5 24,8
182 0,54 22,5 54 2,5 6,0 41 11,6 22,8
183 0,65 225 5,9 23 5,5 42 12,4 20,4
184 0,70 17,5 5,9 24 35 32 10,8 18,7
185 0,72 27,5 5.6 22 38 44 13,9 22,7
186 0,66 22,5 5,1 24 41 62 14,1 18,4
187 0,54 25,0 4.8 2,6 4,2 4,1 12,3 24,1
188 0,66 17,5 6,9 24 5,1 34 16,5 19,5
189 0,70 25,0 6,1 25 32 55 15,2 29,8
190 0,54 22,5 47 2.4 32 39 14,4 37,7
191 0,65 22,0 6,9 2.1 43 39 13,1 21,3
192 0,54 15,3 53 2,6 22 31 14,0 17,8
193 0,52 15,4 6,8 2,0 32 32 16,1 16,3
194 0,51 21,4 5.6 1,9 34 6.4 13,9 49,8
195 0,58 17,6 4,9 2,0 2.1 3.2 10,0 23,8
196 0,63 16,1 5.4 23 36 42 11,3 23,1
197 0,60 20,0 46 22 34 3,6 9,2 19,5
198 0,66 15,4 47 24 42 55 44 24,9
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Amostragem de Conveniéncia e Funcional

Amostras | Cufmg/1] | Pbug/dl] | Znfmg/]] | Cd[ug/l] | Crjug/l] | Nifug/l] | Mofug/l] [ Delta %
199 0,60 17,6 5.2 21 2,4 3,7 9,1 20,0
200 0,66 16,0 44 2,1 2,6 3,5 8,2 18,4
201 0,60 20,0 5,0 2,2 3,1 4,2 5,2 42,0
202 0,70 20,1 5,5 32 32 41 13,5 19,7
203 0,66 17,2 4,0 4,7 2,6 a1 142 17,7
204 0,85 18,0 33 45 2,7 6,2 10,6 16,1
205 0,56 16,7 4,6 32 2,8 7,0 11,4 428
206 0,73 17,0 5,9 2,2 4,1 52 9,2 19,0
207 0,68 17,0 5.6 33 2.4 3,9 8,4 36,0
208 0,65 18,1 3,9 3.8 36 46 7,6 20,2
209 0,72 17,3 4,7 32 2,8 4,6 7,7 14,3
210 0,60 16,0 6,0 3,7 3,7 31 8,4 17,6
21 0,58 20,0 3,1 4,2 39 3,5 6,1 33,3
22 0,70 193 44 4,6 3,9 3,0 42 46,8
2B 0,66 19,4 52 38 42 3,6 6,4 331
214 0,78 16,0 2,6 2,7 29 2,8 7,2 30,2
215 0,95 18,5 5,7 3,8 2,9 3,6 52 20,2
216 0,60 19,0 37 27 5,0 41 9,1 14,8
217 0,58 20,0 5,3 2,0 4,9 5,5 10,6 31,2
218 0,61 16,7 44 2,1 36 6,1 72 19,2
219 0,69 18,0 47 2,5 41 70 64 18,0
220 0,72 17,3 5,5 2,4 52 6,8 8,2 24,2
221 0,67 16,4 4.4 2,1 32 5.4 71 19,6
222 0,80 16,3 4,9 2,2 2,6 3,2 6,8 17,7
223 0,60 16,0 4,9 2,2 2% 2,8 13,1 15,2
224 0,58 172 5.0 2,1 32 3,1 12,4 14,7
225 0,50 18,1 4,9 32 2,7 3,2 9,4 29,2
226 0,48 19,3 43 2,6 31 42 10,6 23,4
227 0,60 20,4 3,5 2,2 4,2 52 8,2 19,7
228 0,58 16,7 48 22 37 6,2 7.2 183
229 0,70 15,3 53 23 42 42 11,5 26,4
230 0,62 20,0 6,0 3,1 5.2 32 6,2 36,7
231 0,56 171 41 2,6 41 32 5.4 16,9
232 0,46 18,6 47 2,5 38 3.0 71 14,4
233 0,72 19,4 35 32 29 31 8,4 20,7
234 0,54 16,5 5,2 3,6 30 44 42 17,5
235 0,68 17, 33 35 28 3,7 71 21,4
236 0,60 17,6 3,5 2.9 3.0 4.1 9,4 11,6
237 0,48 18,0 5,1 2,8 31 6,1 8,5 12,6
238 0,62 16,6 52 3,1 3,2 5,5 10,1 10,5
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Amostragem de Conveniéncia ¢ Funcional

Amostras Cu[mg/I] | Pbfug/dl] | Zn[mg/1] | Cdfug/1] { Crlug/i] Nifug/l) | Ma[ug/l] | Delta %

Média 0,60 19,97 5,56 2,80 4,41 4,50 10,24 25,17

S 0,15 3,25 2,06 0,68 1,52 1,19 3,65 8,82

Média (1a116) 0,61 20,02 5,57 2,90 523 4,77 9,89 25,54

s 0,17 3,25 2,32 0,71 1,64 1,24 3,61 8,77

Media (117 a 238) 0,59 19,91 5,55 2,72 3,64 4,25 10,57 24,82

Desvio Padrio 0,13 3,24 1,79 0,63 0,86 1,08 3,66 8,84
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