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RESUMO

Foi otimizada e validada metodologia analitica para especiagdo quimica de As
em arroz por cromatografia liquida associada a espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (LC-ICP-MS). A separacdo cromatografica e eluicdo das
especies As(I11), DMA(V) (&cido dimetilarsinico), MMA(V) (4&cido monometilarsénico)
e As(V) foi atingida em 8 min, utilizando-se para isto (NH4),HPO, 10 mmol L™ como
fase mével, com pH 6 e vazdo a 1,4 mL min™. A extragdo das espécies de As foi
realizada com HNO; 0,28 mol L™ e aquecimento condutivo a 95 °C por 1,5 h. Os
limites de deteccdo do método para As(I1l), DMA(V), MMA(V) e As(V) foram 1,87,
2,89; 0,54 e 3,00 ug kg™, respectivamente. A exatiddo do método foi avaliada através de
andlise de materiais de referéncia certificados, contemplando farinhas de arroz branco e
integral. O método foi aplicado para especiacdo de As em 640 amostras de arroz branco
polido, parboilizado polido e integral, as quais foram coletadas em diferentes
mesorregides no estado do Rio Grande do Sul. Comparando-se a concentragdo total de
As (tAs) encontrada mediante decomposicdo das amostras com 0 somatdrio da
concentracdo das espécies do elemento, a eficiéncia média de extracdo foi 98 + 13%, 93
+ 12% e 86 + 6%, para arroz branco polido, parboilizado polido e integral,
respectivamente. Para a maioria das mesorregides produtoras de arroz, foi observada
diferenca na concentracdo de iAs (As(lll) + As(V)) no arroz. Foram encontradas
diferengas significativas entre as concentragdes de iAs no arroz branco polido e no arroz
dos outros dois subgrupos (arroz parboilizado polido e integral). Foi observado que as
concentracdes de iAs e DMA(V) no arroz aumentaram com o0 aumento do tAs, mas o
percentual relativo do iAs diminuiu com o aumento do tAs. Foram também
determinados Li, Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag,
Cd, Cs, Ba, Hg, TI, Pb e Bi nas 640 amostras de arroz, por ICP-MS. As amostras foram
digeridas com HNO; 65 % (m m™) e H,0, 30 % (m m™) e aquecimento por radiacio
micro-ondas. A fim de estabilizar o Hg, foi adicionado HCI aos digeridos, atingindo
0,5% v v'! de HCI na solucéo final da amostra. Os elementos Be, Ag, Tl e Bi ndo foram
detectados, enquanto o Li, Al, V, Ga, Hg e Pb foram detectados somente em algumas
amostras. A correlacdo de Spearman (r) ndo mostrou correlacdo forte entre o As e 0s

demais elementos investigados.

Palavras-chave: especiagdo quimica de arsénio, LC-ICP-MS, arsénio inorganico,
elementos traco, arroz.
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ABSTRACT

A methodology for chemical speciation of As in rice using liquid
chromatography associated with inductively coupled plasma mass spectrometry (LC-
ICP-MS) was optimized and validated. Chromatographic separation and elution of
As(l1l), DMA(V) (dimethylarsinic acid), MMA(V) (monomethylarsonic acid) and
As(V) were achieved in 8 min., using 10 mmol L™ (NH,),HPO, as mobile phase, with
pH 6 and at flow rate of 1.4 mL min™. The As species were extracted with 0.28 mol L™
HNO; and conductive heating at 95 °C for 1.5 h. The method detection limits for
As(I1l), DMA(V), MMA(V) and As(V) were 1.87, 2.89, 0.54 and 3.00 pg kg?,
respectively. The method accuracy was assessed through analysis of certified reference
materials, which included white and brown rice flours. The validated method was
applied for As speciation in 640 samples of rice, comprising polished white rice,
polished parboiled rice and brown rice, collected in different mesoregions of Rio
Grande do Sul in Brazil. By comparing the total concentration of As (tAs) found in the
acid digested samples with the As species sum, the average extraction efficiency was 98
*+ 13%, 93 £ 12% and 86 + 6%, for polished white rice, polished parboiled rice, and
brown rice, respectively. For most rice producing mesoregions, a difference in the iAs
(As(I1l) + As(V)) concentration in polished white rice was observed. Significant
differences among polished white rice and the other two subgroups of rice (polished
parboiled rice and brown rice) with respect to iAs concentration were found. It was
observed that the iAs and DMA(V) concentrations in rice increased with the As (tAs)
increase, but the relative percentage of iAs decreased with increasing tAs. Lithium, Be,
Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd, Cs, Ba, Hg, Tl, Pb
and Bi were also determined in the 640 rice samples using ICP-MS. To this end, the rice
samples were digested with 65% (m m™) HNO3 and 30% (m m™) H,0, and heating by
microwave radiation. To stabilize Hg, HCI was added to the digestate, achieving 0.5% v
v! HCl in the final sample solution. Beryllium, Ag, Tl and Bi were not detected, while
Li, Al, V, Ga, Hg and Pb were detected only in some samples. The Spearman (r)
correlation did not show strong correlation between As and the other investigated

elements.

Keywords: chemical speciation of arsenic, LC-ICP-MS, inorganic arsenic, trace

elements, rice.
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1. INTRODUCAO

O arroz é a base da alimentacdo de 50% da populacdo mundial,® sendo
responsavel pelo fornecimento de 20% das calorias necessarias diariamente. Além
disso, desempenha um papel estratégico importante a nivel econdmico e social.?

Dentre os cereais, 0 arroz possui a tendéncia de acumular mais facilmente o As
devido, principalmente, ao modo de plantio que é tipicamente por inundacédo, além dos
mecanismos bioquimicos da planta de arroz que reforcam a acumulagéo do elemento.’

O As é um elemento reconhecidamente carcinogénico e, além disso, existem
espécies quimicas de As que sdo mais toxicas do que outras, como é o0 caso das espécies
inorganicas (As (111) e As(V)) que sdo cerca de 100 vezes mais toxicas do que as formas
organicas parcialmente metiladas.*

A andlise de especiacdo quimica consiste em identificar e/ou quantificar espécies
quimicas de um elemento. Esta informacdo é de grande importancia, pois a
biodisponibilidade, os efeitos fisioldgicos e toxicoldgicos dependem da forma quimica
do elemento em quest&o.’

Assim sendo, € relevante o desenvolvimento de metodologias que consigam
fornecer informacgdes inequivocas sobre a concentracdo de cada uma das espécies
quimicas de interesse, pois dados da concentracdo total de um determinado elemento
podem fornecer informacdes limitadas em alguns casos.

A concentracdo das espécies de As no arroz pode variar consideravelmente,
dependendo da localizagdo geografica e do tipo de arroz.® Alguns estudos de
monitoramento mostraram que a concentracdo das espécies de arsénio varia em funcao
da regido de producdo do arroz. Por exemplo, o arroz produzido nas provincias do
nordeste da China possui uma menor concentragdo de arsénio inorganico (iAs) em
comparagdo com o arroz produzido em outras provincias daquele pais.” Assim como o
arroz produzido na Asia que, geralmente, contém mais iAs e o0 arroz produzido nos
estados do centro e sul dos EUA que tende a ter mais As na forma organica (0As).2

Neste contexto, estudos tem sido realizados com o intuito de estabelecer um teor
méximo para o iAs em arroz.>*"*'?13 Em relacdo ao arroz brasileiro, também ja
foram conduzidos alguns estudos neste sentido, como de Batista et al.**, Cerveira et

al.”®, Segura et al." e Kato et al.'®

Entretanto, mesmo considerando a grande relevancia
dos estudos mencionados, ainda existem poucos dados sobre os niveis de iAs no arroz

produzido no Brasil. Isto porque o niUmero de amostras analisadas ndo foi representativo



e, sendo assim, ndo foi possivel estabelecer um valor limite para a concentracdo das
espécies de As no arroz produzido no Brasil.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra
de 2018/2019*, o estado do Rio Grande do Sul (RS) produziu 7,39 milhdes de
toneladas de arroz. Isso corresponde, aproximadamente, a 71% de toda producéo
nacional. Consequentemente, a analise de especia¢do quimica de As no arroz produzido
no Rio Grande do Sul é de grande relevancia, considerando-se o protagonismo do

estado na producdo nacional.
2. OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho foram:

- Otimizar e validar metodologia analitica para especiacdo quimica de As em
arroz, empregando a cromatografia liquida associada a espectrometria de massa com
plasma indutivamente acoplado (LC-ICP-MS).

- Aplicar a metodologia otimizada e validada, na analise de um ndmero
representativo de amostras de arroz, a fim de monitorar e conhecer o perfil da
concentracdo de 1As no arroz produzido no Estado do Rio Grande do Sul (RS). Deste
modo, propor um valor limite para a concentragdo de iAs no arroz brasileiro,
considerando-se 0 nimero de amostras de arroz analisadas e a representatividade do RS
na producao do cereal no Brasil.

Os objetivos especificos foram:

- Quantificar o acido monometilarsénico (MMA(V)), &cido dimetilarsinico
(DMA(V)), iAs (As(Ill) e As(V)) em arroz branco polido, parboilizado polido e
integral, produzidos em diferentes mesorregides do RS.

- Determinar a concentracdo total de outros elementos traco, toxicos ou
essenciais, (Li, Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag, Cd,
Cs, Ba, Hg, TI, Pb e Bi por ICP-MS) nas amostras de arroz, submetidas a decomposicédo
acida assistida por radiacdo micro-ondas, para verificar se h& correlacdo entre a
concentracdo de As e dos demais elementos determinados.

- Comparar as concentracbes médias de As, Cd, Hg e Pb encontradas nas
amostras de arroz, com os limites legais estabelecidos para estes contaminantes

inorganicos em arroz.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Especiac¢ao Quimica

Espécie quimica, segundo definicdo da International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), é a forma especifica de um elemento quimico quanto a sua
composicao isotépica, estado de oxidagdo e/ou estrutura molecular.'®

O objetivo da anélise de especiacdo quimica € identificar e/ou quantificar cada
uma destas espécies. Para isto, geralmente € necessario 0 emprego de técnicas ou
artificios analiticos que promovam a separacdo das espécies quimicas, anterior a etapa
de deteccdo.™

A especiacdo pode fornecer informagdes quanto a biodisponibilidade e efeitos
toxicos de um determinado elemento, os quais sdo dependentes da forma quimica do

mesmo.?°

3.2. Arsénio e Aspectos Toxicoldgicos

O As é um elemento quimico classificado atualmente como ndo metal, com
nmero atdmico (Z) 33 e massa atdmica (u) 75; € monoisotopico e pode ser encontrado
nos estados de oxidagdo -3, 0, +3 e +5. Este elemento é onipresente no meio ambiente e
¢ 0 vigésimo mais abundante na crosta terrestre, com uma concentracdo média de
aproximadamente 3 mg kg%

O As é um elemento que ocorre naturalmente na crosta terrestre e sua
mobilidade na 4gua e no ar pode ocorrer por meio do intemperismo, erosdo de rochas,
atividades vulcanicas, processos biolégicos??> e, principalmente, pela acdo
antropogénica; o uso de pesticidas, fungicidas e medicamentos (para uso veterinario e
tratamento de cancer em humanos), atividades industriais e de mineracao introduzem
As no ambiente.??%

Existem mais de 200 formas diferentes de minerais em que é possivel encontrar
0 As, nos quais 60% do elemento est4 na forma de arsenatos e 20% na forma de sulfetos
e sais de sulfato. O restante estd presente como arsenitos, silicatos e arsénio elementar,
mas este geralmente é encontrado em quantidade muito baixa.**

O As ainda é utilizado como preservante de madeira, na fabricacdo de
medicamentos, vidro, conservantes de couro e herbicidas (p.ex., 0 acido
dimetilarsinico). Compostos organicos de As (Roxarsone - CgAsNHgOg, acido p-

arsanilico - CsHgAsNO3 e seus derivados) sdo usados como aditivos alimentares para



aves e suinos com o objetivo de aumentar a taxa de ganho de peso, tratar e prevenir
doencas.?

A Agéncia para 0 Registro de Substancias Toxicas e Doencas (ASTDR) dos
Estados Unidos, classifica 0 As como o elemento mais prejudicial para saide humana,
considerando sua ocorréncia, toxicidade e potencial de exposicdo.?° Do ponto de vista
bioldgico e toxicoldgico, o As pode ser classificado em trés grupos principais:*’

1) Compostos inorganicos de arsénio (iAs): acido arsenioso (As(lll)) e é&cido
arsénico (As(V)), nas suas formas acidas;

2) Compostos organicos de arsénio (0As): os mais relevantes sdo o 4acido
metilarsdnico (MMA(V)), acido dimetilarsinico (DMA(V)) e a arsenobetaina (AsB);

3) Gas arsina (AsHs).

A estrutura quimica dos compostos acima citados estdo apresentadas na Figura 1.

OH CH. CH: CH: o
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O0— As—OH O—As—O0OH O=—As—O0OH O— As—O0OH CH;—A;—CH:—C
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OH OH CH; CH:
Acido Arsenioso - As(lll)  Acido Arsénico - As(V)  Acido Metilarsénico Acido Dimetilarsinico Arsenabetaina
(MMA) (DMA) (AsB)

Figura 1. Compostos de arsénio mais relevantes do ponto de vista bioldgico e

toxicolgico. Adaptado de Demesmay et al.?®

Dentre os compostos de As, 0 gas arsina é 0 mais toxico, mas € 0 menos
relevante, devido a sua instabilidade fisico-quimica.?

Entre as espécies de arsénio citadas na Figura 1, as espécies inorganicas sdo
cerca de cem vezes mais tdxicas do que as organicas, com um LDs, (via oral) em ratos
de 4,5 mg kg™ para As(I11) e 14-18 mg kg™ para As(V).*® Enquanto isso, 0 LDsp (via
oral) em ratos é 1200 mg kg™ para 0 DMA, 1800 mg kg™ para 0 MMA e >10.000 mg
kg™ para a AsB.*

O As é um elemento reconhecidamente carcinogénico, € mesmo em baixas
concentragOes pode causar doengas cardiovasculares e metabdlicas e j& foi amplamente
demonstrado que pode causar danos no figado, rins, bexiga, pulmio e cérebro.*%"*
Além disso, estudos in vitro com pele humana, mostraram que as espécies organicas de
arsénio acumulam-se minimamente, enquanto que as espécies inorganicas do elemento

acumulam-se tanto na epiderme quanto na derme.*



Em razdo da grande afinidade do As por grupamentos de enxofre, compostos de
arsénio podem ser detectados no cabelo, unhas e pele ap6s semanas de exposi¢do ao
elemento.**

A genotoxicidade do iAs estd diretamente associada a sua metilacdo. Quando o
As(111) interage com as mitocondrias, elas podem alterar as reagdes redox das células,
promovendo a formagdo descontrolada de um superoxido radical anibnico, o que é
prejudicial ao funcionamento do organismo.*

A exposicdo ao iAs durante a gravidez e a infancia pode aumentar o risco do
desenvolvimento de neurotoxicidade. Ademais, a exposi¢do ao iAs no arroz e seus
derivados pode aumentar casos de cancer de pulmao e bexiga, se a exposi¢do ocorrer
durante a infancia (através da ingestéo de cereais de arroz) ou ao longo da vida.*

Em geral, a ingestdo de As pelos seres humanos ¢ cerca de 20 a 300 pg dia™,
mediante alimentos e agua, sendo a inalacdo a menor fonte de exposicdo ao elemento,
cerca de 1 pg dia®. 4%

Além dos danos a satde dos seres humanos e outros animais, 0 As também pode
danificar as plantas, com varios efeitos tdxicos nos processos fisiologicos, morfoldgicos

e de crescimento das mesmas.>®

3.3. Arroz

3.3.1. Producdo Mundial e Brasileira

O arroz (Oryza sativa L.) é o alimento basico para mais da metade da populagéo
mundial, especialmente nos paises asiaticos e em desenvolvimento, contribuindo com
70% da energia diaria fornecida pelos alimentos.*

Segundo a FAO (Organizacdo das NacOGes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura), em 2017 foram mundialmente produzidas 759,6 milhdes de toneladas de
arroz, sendo a Asia responsavel por 90% da producéo. Para 2018 a FAO estimou uma
producio de 769,9 milhdes de toneladas de arroz.*

Dados da CONAB para safra de 2018/19, mostraram que o Brasil produziu
10,44 milhdes de toneladas de arroz, sendo o estado do RS responsavel por
aproximadamente 71% da producéo nacional.'’

No Brasil, o sistema predominante de plantio de arroz € o irrigado (em terras de
varzea), geralmente por inundacdo, que responde por mais de 90% da producéo
nacional. Os estados que utilizam, na sua maioria, o sistema sequeiro (ou de terras altas)
sd0 0 MT, RO e MA."



A Figura 2 ilustra as regides de producdo de arroz no Brasil, mostrando que a
maior producgdo se concentra no estado do RS, especificamente na fronteira oeste e
metade sul, como mostrado na Figura 3. Segundo dados do Instituto Rio Grandense de

Arroz (IRGA)*, a mesorregi&o na fronteira oeste é a maior produtora de arroz no estado

do RS.
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Figura 2. Regides produtoras de arroz no Brasil e respectiva producdo, segundo a
CONAB.*
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Figura 3. Mesorregides produtoras de arroz no RS e respectiva producdo na safra de
2018/2019, segundo informac@es do IRGA. Adaptado de Flores R. ***



3.3.2. Absorcgéo de Arsénio pela Planta de Arroz

Solo e a4gua contaminados sdo 0s principais responsaveis pela entrada de iAs na
cadeia alimentar. Embora os frutos do mar ingeridos possam ser 0s principais
responsaveis pela entrada de As no organismo humano (60% a 90%), como ocorre nos
Estados Unidos, Canada e Japdo, o As presente em frutos do mar esta na forma de
espécies organicas (0As), principalmente AsB, que sdo relativamente ndo toxicas.**

Dentre os cereais, 0 arroz se destaca, pois pode absorver cerca de dez vezes mais
As que os demais cereais, principalmente o iAs. Isso se deve ao sistema de cultivo
empregado (geralmente por inundacao), gendtipo da planta e caracteristicas do solo.

O sistema de inundacdo (que propicia um ambiente anaerobico) é o0 mais comum
no cultivo de arroz, podendo ocorrer migragdo de arsénio e outros elementos, do solo
para a agua. O arroz também pode ser cultivado em terras altas e ndo inundadas
(sequeiro), sob condicdes aerdbicas, mas o rendimento tende a ser menor que o obtido
para o arroz cultivado em terras inundadas. Isto ocorre, possivelmente, devido ao
acumulo de patdégenos e nematddeos, além de menor biodisponibilidade de elementos
chave como o fésforo.”> Uma combinacéo de efeitos tais como o aumento da
mobilizacdo das espécies de As no solo em condicBes anaerdbicas, absorcdo de As(lI)
pela planta via transportadores de &cido silicico®® e absorcdo de As(V) pelos
transportadores de fosfato - contribuem para a acumulagéo de As no arroz.*

Hé& duas razdes principais pelas quais a mobilizagdo do As aumenta em solos
inundados. Em primeiro lugar, alguns 6xidos e/ou hidréxidos de ferro sdo reduzidos e
liberados em meio aquoso, um processo chamado de dissolucdo redutiva. Como 0s
minerais que contém Oxidos de ferro constituem uma fase adsorvente de arsénio no
solo, a dissoluco desta fase libera 0 As.*” Em segundo lugar, o fon arsenato adsorvido
pode ser reduzido a arsenito em fase s6lida no solo e, como o arsenito € menos
fortemente adsorvido, este tende a particionar-se em meio aquoso.’

O ion arsenato é a especie predominante em solos em condicdo aerdbica
enguanto o ion arsenito predomina em solos inundados e em condic¢des anaerobicas. A
interconversdo entre essas duas espécies é impulsionada por processos bidticos e
abidticos e fortemente influenciada pelo potencial redox e pH.?

Propriedades e condi¢fes do solo tais como a composicdo microbiolégica e o

estado redox podem influenciar a biometilacdo do As no solo e posterior absor¢éo do



elemento pelo arroz. A partir de evidéncias foi sugerido que condigfes redutoras e
matéria organica em grande quantidade no solo favorecem a biometilacio do As.*
Os processos biogeoquimicos de acumulacdo de As no arroz tem sido

384649 o segundo esses estudos, embora a transferéncia do As do meio de

estudados
cultivo para os grdos de arroz seja dindmica e complexa, a especiacdo de As nos graos é
dominada pelo DMA e iAs (As(111) e As (V)).*” A proporcdo dessas espécies nos graos
de arroz varia consideravelmente de uma regido de cultivo para outra devido a fatores
genéticos e ambientais.>® Assim sendo, alguns estudos mais recentes indicam que alguns
cultivares de arroz com gendtipos diferentes tendem a acumular relativamente menos
iAs do que outros.> 23

O Codex Alimentarius por meio do “Codigo de Pratica para Prevengdo e
Reducdo da Contaminacéo de Arsénio em arroz” (CXC 77-2017), estabelece algumas
medidas praticas que podem ser adotadas pelas autoridades nacionais para reduzir o
acmulo de As em arroz: >* identificacdo da 4gua de irrigacdo com altas concentracdes
de As; adotar medidas para reducdo de As na agua com alta concentracdo deste
elemento; evitar 0 uso da agua de irrigacdo com alta concentracdo de As; identificacdo
das plantacdes de arroz onde a concentracdo de As é alta no solo e em que regibes 0
arroz com alta concentracdo de iAs é produzido; identificacdo e controle de potenciais
fontes de As (emissbes atmosféricas, aguas residuais industriais, pesticidas,
medicamentos veterinarios, alimentos, alterac6es do solo, fertilizantes e conservantes de

madeira).
3.3.3. Classificacédo do Arroz

O grdo de arroz é formado pela casca, farelo (pericarpo, aleurona, embrido) e

endosperma, como ilustrado na Figura 4.

% ___Pericarpo

— Aleurona

B l‘, Endosperma

Figura 4. Estrutura do gréo de arroz. Adaptado de Galera J.*°



O arroz se adapta a diferentes tipos de clima e diversas variedades de arroz sdo
cultivadas no mundo todo. A espécie Oryza Sativa é a mais cultivada mundialmente,
podendo ser dividida em trés subespécies: indica, japonica e javanica, dentre elas a
indica corresponde a 80% de todo arroz cultivado no mundo.>® A subespécie indica é
também a mais cultivada no Brasil.?

O MAPA, por meio da Instru¢cdo Normativa n® 06 de 2009, classifica o arroz em
grupos, subgrupos, classes e tipos:*’

Grupos: de acordo com a forma de apresentacdo pode ser classificado em arroz
com casca e arroz beneficiado;

Subgrupos: quanto ao processo de beneficiamento pode ser dividido em arroz
integral, arroz polido, arroz parboilizado integral e arroz parboilizado polido;

Classes: conforme as dimensdes do grdo, pode ser classificado em longo fino,
longo, curto e misturado;

Tipos: de acordo com a sua qualidade, por exemplo, percentagem de gréos
quebrados, pode ser classificado em tipo 1, 2, 3, 4 e 5, sendo o tipo 5 o de pior
qualidade.

O arroz integral é o grdo que ndo foi submetido ao processo de polimento, ou
seja, a retirada do farelo. Ap6s o polimento ocorrem perdas de 29% de proteinas, 79%
de gordura, 67% de ferro, entre outros elementos essenciais e ndo-essenciais presentes.>®

O arroz parboilizado (do inglés “partial boiled”) é aquele arroz que passou por
um processo de parboilizacdo, onde o grdo é parcialmente cozido com a casca, podendo
passar depois de seco e descascado por uma etapa de polimento para originar o0 arroz
parboilizado polido ou, caso contréario, originar o arroz parboilizado integral.*®? A
parboilizacdo tem o objetivo de melhorar aspectos tecnoldgicos e nutricionais do arroz,
entre eles, minimizar a quebra do grdo na etapa de polimento e incorporar ao grdo
descascado uma consideravel parte das vitaminas e minerais presentes na casca, que
ocorre no processo de parboilizacéo.*®

Estudos comparativos mostraram que no arroz integral ha maior quantidade de
As do que no arroz polido (branco), indicando que uma quantidade significativa de As
permanece na camada mais externa do grao (farelo), que tende a ser removida durante o
processo de polimento.®®%%® Meharg et al.** mostraram, por meio de analise por
Fluorescéncia de Raios-X com radiacdo Sincroton (S-XRF), que o As se concentra
preferencialmente na camada mais superficial do grdo, a qual compreende o pericarpo e

a aleurona.



Pedron et al.** mostraram que o polimento do grdo de arroz reduz de 15 a 41% a
concentracdo de As no grdo. Contudo, o polimento também diminuiu o teor de
elementos essenciais como Mn, Fe, Co, Cu, Zn e Se, indicando que a maioria destes
elementos se acumula na parte mais externa do gréo, diferentemente do Cd, o qual se
distribui homogeneamente em todo o gréo.

Rahman et al.®®

realizaram um estudo sobre a distribuicdo do As em diferentes
fracbes dos grdos de arroz parboilizado e ndo-parboilizado. Concluiram que,
independente da variedade de arroz, a concentracdo de As no arroz parboilizado e ndo-
parboilizado segue a mesma ordem de concentracdo do elemento: casca > farelo > arroz
integral > arroz polido.

Smith et al.®® avaliaram a distribuicdo de As na raiz e folha da planta de arroz e
respectivo grdo, onde encontram a seguinte ordem de concentracdo de As: raiz > folha >
grio. Neste estudo, a concentracdo média de As encontrada foi 248 mg kg™ na raiz,
11,15 mg kg™ na folha e 1,25 mg kg™ no gréo. Os autores também demonstraram que
na raiz e na folha predominavam as espécies As(lll) e As(V), enguanto que no grao

predominavam as espécies DMA e As(lI1).
3.4. Legislacio

Segundo a US FDA (Food and Drug Administration of United States), para se
estabelecer ou se alterar os limites maximos de As em arroz deve ser feita uma
avaliacdo de risco para fornecer: (i) uma estimativa quantitativa (obtida
matematicamente) da probabilidade de ocorréncia de céncer devido a exposicdo
prolongada ao iAs no arroz e seus derivados e (ii) uma avaliacdo qualitativa (mediante
revisao e avaliacdo da literatura cientifica relacionada com o assunto) de certos riscos a
doencas nao relacionadas a cancer devido a exposicdo ao iAs no arroz e seus derivados,
em certas fases suscetiveis na vida.*

Em estudo conduzido pelo FDA foram analisadas mais de 1.300 amostras de
arroz e produtos de arroz consumidos nos Estados Unidos e, a partir dos resultados
obtidos, o FDA propds o limite maximo de 100 pg kg™ de iAs em arroz e produtos de
arroz destinados a criancas.®” Neste mesmo sentido, em 2015 a Comissdo Europeia
estabeleceu o regulamento UE 2015/1006°, que alterou o Regulamento CE n°
1881/2006, no que diz respeito a concentragdo maxima de iAs (Tabela 1) permitida em

arroz e seus derivados.
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Tabela 1. Concentracdo méxima de iAs permitida em arroz e seus derivados segundo a

Comissdo Europeia.®®

Concentracdo Méaxima de

Arroz e Derivados
iAs® (mg kg™

Arroz ndo-parboilizado (polido ou branco) 0,20
Arroz parboilizado e arroz descascado (integral) 0,25
Waffles, wafers, biscoito e bolo de arroz 0,30

Arroz para producéo de alimentos destinados a

lactantes e criancgas
®Soma das espécies As(l11) e As(V)

0,10

A Commission Codex Alimentarius (CAC) estabelece como limites méximos 0,2
mg kg™ de iAs em arroz polido e 0,35 mg kg™ de iAs em arroz integral. Contudo, 0
CAC permite gue seja inicialmente feita determinacdo de As total (tAs) no arroz e, caso
a concentragdo encontrada seja < 0,2 mg kg™, nenhuma anélise adicional é necessaria.
Entretanto, se o tAs for > 0,2 mg kg™ deve ser realizada anélise de especiacio quimica
de As para confirmar se a concentracdo de iAs estd abaixo do valor maximo
permitido.®® Seguindo a mesma sistematica de interpretacio dos resultados do CAC, em
2018 a China” também estabeleceu como limite maximo 0,2 mg kg™ de iAs para arroz
polido e integral.

O Brasil, por meio da Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 42 de 2013 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), estabelece apenas limite maximo
para tAs; 0,3 mg kg™ em arroz e seus derivados, exceto 6leo.”* Entretanto, na recente
consulta publica da ANVISA, n° 778, publicada em 7 de Fevereiro de 2020, foi aberto
um espaco para a comunidade cientifica em geral propor alteragdo dos limites maximos

tolerados (LMT) de contaminantes em alimentos, entre eles 0 As em arroz.
3.5. Analise de Especiacdo Quimica

A anélise de especiacdo quimica envolve muitas etapas, sendo mais importantes
a extracdo, separacdo e deteccdo das espécies quimicas de interesse, no caso do arroz.
Na determinacdo da concentracdo total de um elemento, com excecdo de técnicas que
permitem analise direta da amostra sélida, a matriz que constitui a amostra é usualmente
decomposta por meio de reagentes agressivos (geralmente acidos concentrados),

liberando o elemento na sua forma i6nica. Por outro lado, na analise de especiacéo
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guimica o objetivo é somente extrair da matriz as espécies de interesse (analitos),
mantendo suas caracteristicas originais durante a extracdo. Sendo assim, a extracdo das
especies é feita sob condi¢Ges mais brandas, sendo utilizadas solucdes acidas diluidas,
solventes organicos ou até mesmo agua pura.®

No desenvolvimento de um método de extracdo deve-se avaliar a eficiéncia de
extracdo, mas é fundamental adotar procedimentos que minimizem ou evitem a
interconversdo das espécies quimicas de interesse. Uma das formas de avaliar a
eficiéncia de extracdo das espécies de As em arroz € determinar o tAs mediante
decomposicéo da amostra e calcular a razdo da concentracdo de As no extrato (obtido
no procedimento de extracdo na andlise de especiacdo quimica) e no digerido.
Alternativamente, pode-se avaliar a eficiéncia de extracdo comparando-se o somatorio
das concentracGes das espécies (encontradas na analise de especia¢do quimica) com o
tAs determinado mediante decomposic&o da amostra.™

Diversos procedimentos de extracdo de As em arroz ou farinha de arroz ja foram
publicados e 0s que seguem estdo entre aqueles mais citados.

Narukawa et al.”® testaram a agitacdo em agitador rotativo horizontal, sonicag&o
(em banho ultrassom), extracdo acelerada por solvente (ASE) e aquecimento por
radiacdo micro-ondas (MW), utilizando &gua/metanol em diferentes propor¢des como
solvente extrator. Os autores demonstraram que a agitacdo em agitador rotativo
horizontal ou sonicacdo por 1 h ou 2 h a temperatura ambiente propiciaram baixa
eficiéncia de extragdo. A ASE possibilitou uma eficiéncia de extracdo de 130% quando
utilizado metanol 75 % (v v'), entretanto a preciséo foi baixa entre as replicatas e 0s
autores concluiram que este procedimento ndo era adequado para extracdo de As em
arroz. Neste estudo, os autores demonstraram também que a extracdo com aquecimento
por MW foi mais eficiente. Neste caso, dentre as condi¢bes de temperatura e tempo
avaliadas, verificaram que extracdo com agua na proporcdo 1:10 em massa
(amostra:solvente) a 80 °C por 30 min. foi a melhor, sendo obtidas recuperacdes entre
97 e 106 %.

Heitkemper et al.”

testaram a extracdo de As em arroz empregando sonicacao,
ASE com agua/metanol em diferentes proporgdes, digestdo enzimatica com a-amilase e
tratamento com 4&cido trifluoracético (TFA). De acordo com o0s procedimentos
avaliados, a eficiéncia de extracdo do As foi entre 76 e 112 %. Os autores concluiram

que a extracdo com TFA 2 mol L™ (em contato com amostra por 6 h a 100 °C) foi mais
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seletiva e propiciou melhor sensibilidade na especiacdo de As em arroz, com eficiéncia
de extracdo entre 84 e 99 %.

Narukawa et al.”* avaliaram a eficiéncia de extracdo das espécies de As em
farinha de arroz, com solucdes de HCI, HNO3, H,SO4, HCIO,4, HBr, H3PO3, e CH,0,,
em concentracdes que variaram de 0,0015 a 1 mol L™, com aquecimento condutivo a
100 °C por 2 horas. Os autores observaram que a eficiéncia de extragdo da espécie
DMA dependia pouco do solvente empregado, entretanto as proporc¢des relativas das
especies As(lll) e As(V) variavam significativamente de acordo com o solvente e a
concentragéo deste.

Huang et al.” propuseram HNO3 0,28 mol L™ para extracéo de espécies de As
em arroz, com aquecimento condutivo a 95°C por 90 min ou em forno micro-ondas.
Avaliaram a extracdo para diferentes tipos de arroz (japonica, grdos longos, risoto,
integral e selvagem), cuja eficiéncia foi de 89 - 106 %. Além disso, verificaram que na
condicdo proposta houve preservacdo de todas as espécies de As investigadas, para
todos os tipos de arroz testados, com recuperacdes satisfatorias; As(l11) (101-105 %),
As(V) (95-97 %), DMA (97-100 %) e MMA (96-101 %). Vale salientar que o método
de extracdo proposto é 0 mesmo que o recomendado pelo FDA.™

Para separacdo e deteccdo de espécies quimicas de As, a cromatografia liquida
associada com a espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES)"" ou espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS)">"® espectrometria de fluorescéncia atémica com geracdo de hidretos (HG-AFS)"
e espectrometria de absorcdo atdmica com geracdo de hidretos (HG-AAS)® podem ser
utilizadas.

A geracdo de hidretos (HG) é uma técnica ndo cromatografica, mais simples e de
custo menor quando comparada com a LC-ICP-MS e possibilita a quantificacdo de iAs
em arroz e produtos derivados de arroz, como demonstrado por Cerveira et al.'® e

Santos et al.”

, respectivamente. A geracdo de hidretos é um processo de derivatizacdo
quimica, havendo a producdo de hidretos voltaveis apos adicdo de um agente redutor
(usualmente é adicionado o NaBH, - tetrahidroborato de s6dio) a amostra na forma de
suspensdo ou solucdo. Os hidretos volateis gerados sao levados até o atomizador atraves
de um gés de arraste. E um método eficiente de introducdo de amostra no atomizador
quando comparado com a nebulizagdo pneumatica convencional, pois aumenta a

sensibilidade de 10 a 100 vezes. Outra vantagem da HG é a separacdo da matriz, o que
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diminui interferéncias quimicas. A HG pode ser acoplada a técnicas de detecgdo como
AAS, AFS, ICP OES e ICP-MS. >%

Cerveira et al."® desenvolveram um método para especiacdo de iAs em arroz
mediante determinacdo por HG-AAS. Para a extracdo das espécies foram testados
HNO; 0,14 mol L™ e HNO; 0,28 mol L™, com aquecimento por radiacio MW ou
condutivo (em banho maria ou chapa aquecedora), ambos a 95 °C. Antes da etapa de
geracdo dos hidretos, o As(V) foi reduzido a As(I11), com a adicéo de Kl 0,2% + acido
ascorbico 1% + HCI 1,2 mol L™, uma vez que eficiéncia de geracdo dos hidretos é
diferente entre as espécies. Desse modo, todo o iAs foi determinado na forma de
As(I11), cujos hidretos foram gerados em presenca de HCI 10 mol L™ e NaBH,4 0,1% (m
v'Y). Nesta condicéo, ndo ha geracéo de hidretos a partir do DMA, somente a partir do
MMA. No entanto, considerando-se que a concentracdo desta espécie € muito baixa no
arroz, ela foi desconsiderada. Nas condi¢fes do método desenvolvido e com a utilizagdo
de lampada de descarga sem eletrodo (EDL) como fonte de radiacdo, o limite de
deteccéo (LD) para 0 iAs foi 3,85 ng g .

Musil et al.®

realizaram a especiacdo do iAs em arroz e amostras de origem
marinha, utilizando HG-ICP-MS. Para a extracdo do iAs, adicionaram 10 mL de
solucdo composta por HNO3 1% (v v'*) + H,0,1% (v v'), ambos em mesma proporgéo
na solucdo. Na presenca da solucdo extratora e aquecimento a 95 °C por MW, o As(l11)
foi oxidado a As(V). Na quantificacdo utilizaram '®*Rh como padréo interno e o LD
obtido para o iAs foi 1.1 ug kg™.

Apesar das vantagens do acoplamento da HG com as técnicas acima citadas,
principalmente em relacdo ao mais baixo custo, ha limitaces na especiacdo quimica de
As. Isto porque o sinal do As é dependente da espécie em questdo; as espécies metiladas
estdo mais sujeitas a interferéncias cinéticas devido a formacdo mais lenta dos seus
respectivos hidretos em comparacdo com as espécies inorganicas. Além disso, ndo ha
geracdo de hidretos volateis a partir da AsB.*”® Contudo, esta espécie ndo é

normalmente detectada no arroz.
3.5.1. Especiagdo Quimica de As por LC-ICP-MS

A LC-ICP-MS é atualmente a técnica mais utilizada para especiacéo quimica de
As, devido, principalmente, a facilidade de acoplamento da LC com ICP-MS, cuja

interface € comercialmente disponivel. A LC permite excelente separagdo e
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reprodutibilidade, associadas a boa tolerdncia do ICP a solucBes de &cidos e sais
utilizados como fase mével e 4 alta sensibilidade da ICP-MS.2**

Na LC a separacdo das espécies ocorre através da interacdo diferencial dos
analitos com a fase estacionaria numa coluna cromatografica. As colunas de troca
catibnica e anibnica sdo frequentemente usadas para separagdo cromatografica das
espécies de As. A forca ibnica, o pH, a temperatura, o tipo de fase moével e
modificadores organicos na fase movel afetam a separacéo das espécies.®!

A coluna cromatografica mais utilizada na especiacdo de As é a de troca
anidnica PRP-X100. Para esta coluna, como fase movel sdo comumente utilizadas
solugdes dos sais (NH4),HPO,4, NH4H,PO,4, (NH;).CO3 e NH;HCO3, em concentragdes
variando de 5 a 30 mmol L™ e pH entre 5 e 8. #7%21% Ng entanto, outras colunas e
fases moveis utilizadas na especiacdo de As foram relatadas; coluna C,;3 ODS (fase
estacionaria apolar) e fase movel 1-butanosulfonato de sédio 10 mmol L*/acido
malénico 4 mmol L™/hidréxido de tetrabutilamdnio 4 mmol L™/ metanol 0,05 % (pH
3):% coluna de troca anidnica Agilent G3154-65001 e fase mével NaH,PO, 2 mmol L™
ou Na,-EDTA 0,2 mol L?, em pH 6;% coluna Chromolith™ RP-18 (apolar) e fase
mével brometo de tetrabutilaménio 2,5 mol L™ (como pareador i6nico) + NaH,PO4 10
mmol L™ (pH 5,6) + 1% de metanol.®’

O eluato da coluna cromatografica € wusualmente introduzido no
nebulizador/cdmara de nebulizacdo para formacdo do aerossol e sua subsequente
introducdo no ICP. Uma vantagem do acoplamento LC-ICP-MS é a compatibilidade da
vaz&o do eluato com a vazao requerida para uma medicéo estavel por ICP-MS.%

No ICP (gas argdnio parcialmente ionizado a alta temperatura, ~8000 K), ocorre
a dessolvatacdo do aerossol, seguido da vaporizacdo das particulas secas, atomizacéo e
ionizacdo. Devido a alta temperatura da fonte de ionizacdo (ICP), as informacdes
moleculares sdo perdidas e o ion elementar na fase gasosa é separado de acordo com
raz&o massa/carga (m/z) no espectrometro de massa e a sequir detectado.®®

As principais caracteristicas da ICP-MS sdo a ampla faixa linear, alta
seletividade, capacidade de analise multielementar e isotdpica e baixos limites de
deteccdo - na ordem de pg mL™. Uma desvantagem desta técnica é a possibilidade de
interferéncias espectrais por ions poliatdmicos presentes no plasma, quando usados
espectrometros de baixa resolucdo, cujo filtro de massa é um quadrupolo. Um exemplo

de interferéncia espectral é a causada pelo “°Ar**CI* na determinacéo do "°As.2%%
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Foram publicados diversos estudos sobre interferéncias espectrais e néo
espectrais nas determinacdes por ICP-MS e artificios para contorna-las.****%% Um dos
artificios é a correcdo matematica. Por exemplo, no caso do "°As, acima citado, mede-se
a magnitude dos sinais dos m/z 75 e 77, que correspondem aos ions poliatbmicos
POArCI e “Ar*’CI* e relaciona-se os mesmos com a abundancia relativa dos is6topos
do CI. %%

Entretanto, com o avanco da instrumentacao, atualmente a forma mais utilizada
para corrigir interferéncias espectrais € a utilizacdo de células de reagéo/coliséo, cujos
pardmetros mais importantes a serem considerados na otimizagdo sdo a diferenca de
potencial aplicada aos eletrodos da célula e a pressdo do gas de reacdo ou colisdo, a qual
depende da vazdo do gas na célula e do tipo de gas.* Nas células de colisdo
normalmente emprega-se 0 gas He como gas de colisdo e a discriminacao se baseia na
diferenca de energia cinética entre o ion poliatdmico interferente e o analito. Neste caso,
o analito e o interferente possuem a mesma m/z nominal, mas como o ion poliatbmico é
espacialmente maior do que analito, a probabilidade de o gas colidir com o interferente
€ maior. Assim, o interferente pode ser discriminado aplicando-se uma determinada
diferenca de potencial. Nas células de reacdo utiliza-se normalmente um gas reativo
(por exemplo, NH3 ou CH,) e a discriminacdo se da pela diferenga de massa; o gas
reage com o ion interferente para converté-lo em uma espécie com massa diferente
daquela do analito ou espécie neutra.®%?

A seguir séo citados trabalhos realizados envolvendo o uso de LC-ICP-MS para
especiacdo de As em arroz e derivados de arroz. Mirandes et al.*® desenvolveram e
validaram um método para especiacdo de arsénio em alimentos a base de cereais
destinados para consumo por adultos ou criancas. Para a extracdo das espécies de As
utilizaram HNO; 0,2% (v v') + H,0, 1% (v v'') e aguecimento por MW. Desta forma,
ocorreu a oxidacdo As(Ill) para As(V) e todo o iAs foi determinado sob a forma de
As(V). Nesta condicdo de extracdo as espécies metiladas ndo foram convertidas a iAs.
Para a separacdo do iAs, MMA e DMA foi utilizada uma coluna PRP-X100, onde a fase
mével foi NH4H,PO4 26 mmol L™ (pH ajustado a 6,2), com eluicdo isocratica em 10
min. Os LDs para 0 DMA, MMA e iAs foram 0,3 pg kg?, 0,3 pg kg* e 0,4 pg kg,
respectivamente. No entanto, os LDs podem ter sido subestimados, pois os autores ndo
citam se o fator de diluicdo foi computado no calculo. Para avaliar a exatiddo do
método, foi analisado material de referéncia certificado de arroz integral, onde as

recuperacdes de DMA e iAs foram 101,5% e 99,5 %, respectivamente. A concentracdo
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de MMA no CRM analisado ndo é informada e a espécie nao foi detectada nos cereais
analisados.

Narukawa et al.”* desenvolveram um método para monitoramento de iAs em
farinha de arroz. Para a extracdo do iAs utilizaram uma solu¢do composta por HNO3
0,10 mmol L™ + H,0, 0,2 mmol L™ e aquecimento a 100 °C por 15 min, ocorrendo
oxidacdo do As(lll) para As(V). Na separacdo cromatografica utilizaram uma coluna
C18 ODS ACR, (NH.),HPO, 1 mmol L™ (ajustada a pH 2)/metanol 0,05 % como fase
mével & vazdo de 0,75 mL min™. Nestas condi¢cbes uma separacio cromatografica - com
gradiente de concentracdo - foi possivel em apenas 3 minutos e com a obtencdo de
resultados exatos por HPLC-ICP-MS, segundo os CRMs analisados.

Nogueira et al.*®

realizaram a especiacdo de As em arroz onde as espécies de As
presentes na amostra foram extraidas com agua/metanol na proporcao 1:1 e sonicacao
(em banho ultrassom) a temperatura ambiente. Para a separacdo das espécies foi
utilizada uma coluna Agilent BioSAX G3154A/101. Como fase movel foram utilizadas
solugdes (NH4),HPO4 10 mmol L™ e 1 mmol L™ (ambas com pH ajustado 10,2), eluicio
com gradiente de concentracdo a vazdo de 1 mL min™. Nestas condiges as espécies de
As foram separadas em menos de 12 minutos.

Rosa et al.*

desenvolveram um método para especiacao de As em leite de arroz,
por LC-ICP-MS. O preparo da amostra consistiu em uma simples diluicdo dela huma
aliquota da solucdo utilizada como fase movel. A separacdo das espécies As(l11), DMA,
MMA e As(V) foi realizada mediante uma coluna aniénica PRP X-100 (250 x 4,1 mm),
com (NH4);HPO, 9 mmol L™ como fase mével, com pH 6 e vazdo de 1 mL min™. Nesta
condicdo, o tempo de eluicdo foi menor do que 12 min. e a recuperacédo satisfatoria (81

a 116%) nos ensaios de recuperacdo das espécies de As.

3.6. Estudos de Monitoramento

A concentracdo das espécies de As detectadas no arroz depende de inameras
variaveis, dentre elas, as propriedades fisico-quimicas do solo, da agua utilizada na
irrigacdo, atividades industriais na regido® e genétipo do cultivar.®® As mais
comumente encontradas no arroz séo o As(I11), As(V), DMA e raramente 0 MMA.” A
AsB, predominante em animais marinhos, sendo rapidamente desmetilada no solo e
transformada em DMA e anion arsenato.”® Consequentemente, a AsB ndo é comumente

detectada no arroz.
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Estudos com relacdo ao monitoramento de espécies de As em arroz foram

realizados nos Gltimos anos, como resumido na Tabela 2. O primeiro estudo robusto foi

conduzido em 2005 por Williams et a

|.50

Outros trabalhos de especiacdo de As e/ou

determinacéo de tAs foram posteriormente realizados, com a finalidade de conhecer a

concentracdo média do tAs e/ou iAs no arroz produzido na regido investigada e, assim,

estimar os riscos para a populacdo. Neste sentido, estudos também foram conduzidos no

Brasil, mas para um numero limitado de amostras, diferentemente do presente trabalho,

que envolve um namero significativo delas (640 amostras).

Tabela 2. Estudos de monitoramento de As em arroz.

Origem do Arroz

Comentarios

Referéncias

Italia
EUA, diferentes
regides
Tailandia e outros
paises asiaticos

Japéo

China

Brasil, diferentes
regioes

Diferentes paises

Diferentes paises

Diferentes paises

Especiagdo de As em 101 amostras

Especiagdo de As em 24 amostras

Especiacdo de As em 185 amostras

Especiacdo de As em 17 amostras de arroz de
diferentes tipos

Especiacdo de As em 1.653 amostras de arroz
cultivadas em 11 provincias da China, responsaveis
por 80,7% da producédo nacional daquele pais

Especiagdo de As em arroz de diferentes tipos, cujo
namero de amostras variou de 13- 69

Especiagdo de As em 485 amostras de arroz produzido
na Coréia do Sul; 75 amostras de cereais incluindo
arroz comercializado na Bélgica e 55 amostras de arroz
comercializado no Reino Unido

A concentracdo relativa das espécies de As no arroz
proveniente de diferentes paises diferiram bastante; a
concentracdo de DMA no arroz produzido nos Estados
Unidos e na Unido Europeia era maior do que aquela
encontrada em arroz produzido na india e Bangladesh

Dados sobre tAs em 901 amostras de arroz proveniente
de dez paises foram compilados com a finalidade de
estabelecer uma concentracdo média de As

99

100

11

12

13

14,15, 10,16

9,101,102

47,50
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Equipamentos

O equipamento utilizado para a determinacdo de As e demais elementos foi um
espectrometro de massa com plasma indutivamente acoplado (modelo 7900, Agilent
Technologies), dotado de célula de colisdo com gas Hélio, camara de nebulizagdo tipo
Scott de Duplo Passo e nebulizador concéntrico de vidro (MicroMist). Para a analise
especiacdo quimica de As por LC-ICP-MS foi utilizado um cromatografo a liquido
(modelo 1260 Infinity, Agilent Technologies) associado ao instrumento de ICP-MS.
Para a separacao das espécies de As foi utilizada uma coluna de troca ani6nica PRP X-
100 (Hamilton), de dimensdes 250 mm x 4,1 mm x 10 um, com sua respectiva pré-
coluna.

Na extracdo das espécies de As em arroz, o aquecimento foi feito em um forno
adaptado de um cromatografo a gas desativado (5890 Série 11, Hewlett-Packard). Para a
centrifugacdo dos extratos obtidos das amostras, foi utilizada uma centrifuga refrigerada
(Rotanta 460R, Hettich).

O pH da fase movel utilizada para eluicdo cromatogréafica foi ajustado com o
auxilio de um pHmetro (modelo 913, Metrohm) dotado de eletrodo de vidro combinado
Ag/AgCl. O ajuste do pH foi feito com HNO3 10% (v v'*), solucdo que foi preparada a
partir de HNOj3 purificado, como citado no item 4.2.

A decomposicdo das amostras de arroz para a determinagdo dos elementos
investigados (Li, Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ag,
Cd, Cs, Ba, Hg, TI, Pb e Bi) foi realizada em um forno micro-ondas (MARS6, CEM
Corporation) equipado com tubos de TFM (MARSXPress Plus de 110 mL) cuja
temperatura maxima de operacao é 260 °C. Para a realizacdo de todas as pesagens, foi
utilizada uma balanga analitica (modelo ATY224, Shimadzu) com precisdo de 0,0001 g.

4.2. Reagentes e Solugoes

A é&gua utilizada no preparo das amostras e solugdes foi purificada ate
resistividade 18,2 MQ cm™ (purificador modelo Milli-Q Integral 5, Millipore). Acido
nitrico p.a. (HNO3 65% m m™, Sigma-Aldrich) e acido cloridrico p.a. (HCI 37% m m™,
Merck) foram utilizados. Os é&cidos adquiridos foram posteriormente purificados
mediante destilacdo abaixo do ponto de ebulicdo (em um destilador de &cidos sub-
boiling, modelo subPUR, Milestone). Perdxido de hidrogénio ACS, ISO reagent (H20,
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30% m m™, Merck), hidrogenofosfato de aménio dibasico ((NH4),HPO4, pureza > 99,0
% m m™, Sigma-Aldrich) também foram utilizados.

Foram preparadas solucdes estoque individuais de DMA(V) e MMA(V), cada
uma contendo 1000 mg L™ da espécie, pela dissolucdo em &gua dos sais de DMA(V)
(C,H7AsO,, 99,2% m m™, Dr. Ehrenstorfer) e MMA(V) (CHsAsNaOs, 83,3% m m™,
Dr. Ehrenstorfer). Solucdes padrdo individuais contendo 100 mg L™ de As(lIl) ou
As(V) foram adquiridas da LGC Standards.

A concentracdo de As nas solucGes de DMA(V) e MMA(V) foram verificadas
por meio da determinacdo da concentracdo de tAs em cada solucdo. Para tal, foi
preparada uma curva de calibracdo a partir de Material de Referéncia Certificado de As
(solugdo 1000 mg L™ de As, LGC Standards). Paralelamente, foi analisado o MRC
NIST 1643f — Trace elements in water, com concentracdo de As certificada. As
solucBes padrdo de As(lll) e As (V) eram certificadas e, assim, ndo foi necessario
verificar a concentracao de As.

Solucdes de calibracdo contendo as espécies As(lll), DMA(V), MMA(V) e
As(V), em éagua, foram preparadas diariamente pela diluicdo de uma solucgédo
intermediéria com 1000 pg L™ das espécies. Esta solucdo foi preparada a partir das
solucBes estoque de cada espécie. A faixa de concentracdo das solucbes de calibracdo
variou de 0,25 pg L™ a 20 pg L™ para as quatro espécies de As.

Na determinacdo dos demais elementos investigados foi utilizado material de
referéncia certificado contendo 10 mg L™ dos elementos (Periodic Table mix 1 for ICP,
Sigma-Aldrich), com exce¢do do Mo e Hg. Para esses dois elementos as solugdes de
calibracdo foram preparadas a partir de solucdes individuais de Hg e Mo (LGC
Standards), cada uma com 1000 mg L™ do elemento. Como padrédo interno foi utilizado
Rh, em solugdo com 20 pg L™ do elemento, preparada a partir de uma solucdo estoque
com 1000 mg L™ de Rh (Fluka Analytical, Sigma-Aldrich). As solucdes de calibracdo
foram preparadas em HNO; 5% (v v') e HCI 0,5% (v v?), a partir de diluicdo das
solugdes estoque. A faixa de concentracdo das curvas de calibragéo variou de 0,05 a 200
ug L, dependendo da concentracdo do analito no arroz e sensibilidade em relacio ao

isétopo monitorado.

4.3. Descontaminacéo dos Materiais e Vidraria

Os frascos de plastico (inclusive aqueles de TFM que acompanham o forno

micro-ondas utilizado para decomposi¢do das amostras) e vidraria foram imersos em
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HNO; 10% (v v'*) durante 24 h ou tempo maior. Os vials de vidro foram imersos em
HNO3 20% (v v'*) durante 48 h ou tempo maior. Apés permanecer em contato com a
solucdo acida, os materiais foram enxaguados abundantemente com agua purificada e

secos em estufa em temperatura inferior a 45 °C.

4.4, Amostras

As amostras de arroz foram coletadas em entidades credenciadas do MAPA,
com a colaboragdo do Servico de Inspecdo de Produtos de Origem Vegetal do Rio
Grande do Sul (SIPOV-RS/MAPA), em diferentes municipios produtores de arroz do
estado do RS. Neste caso, a coleta ndo teve carater fiscalizatorio. Foram coletadas 640
amostras de arroz produzido na safra de 2018/19, compreendendo 389 amostras de arroz
branco polido, 175 de arroz parboilizado polido e 76 de arroz integral.

Na Figura 5 sdo destacadas as regides onde foram efetuadas as coletas das
amostras de arroz no RS e na Tabela 3 é informado o0 nimero de amostras coletadas por

mesorregido produtora de arroz.

Fronteira oeste

___— Central

Campanha

Planicie Costeira

Zona Sul Interna

Figura 5. Locais de coleta das amostras de arroz no Estado do Rio Grande do Sul. Os

pontos pretos indicam os municipios onde as amostras foram coletadas.

E importante destacar que no Brasil 70% do arroz consumido é do subgrupo
branco polido, 25% do parboilizado polido e 5% do integral.!®® Sendo assim, ¢

relevante que esta proporgéo aproximada seja refletida na amostragem.
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Tabela 3. NUmero de amostras de arroz coletadas por subgrupo e mesorregido
produtora no Estado do Rio Grande do Sul.

Mesorregido Polido Branco Parboilizado Polido Integral
Fronteira Oeste 127 11 3
Campanha 73 70 23
Central 36 3
Sul 55 6 1
Planicie Costeira Interna 98 85 49
TOTAL 389 175 76

4.4.1. Materiais de Referéncia Certificados

Para avaliar a exatiddo do método de analise de especiacdo quimica de As,
foram analisados materiais de referéncia certificados (MRCs) de farinha de arroz branco
e farinha de arroz integral. Os MRCs analisados foram NIST 1568b (Rice Flour), do
National Institute of Standards and Technology (NIST); NMIJ 7532-a (Arsenic
Compounds and Trace Elements in Brown Rice Flour), do National Measurement
Institute of Japan e ERM-BC211 (Rice Flour), do European Reference Materials. Para
avaliar a exatiddo do método de determinacdo da concentracdo total dos elementos
investigados, além dos MRCs de arroz, foram analisados ainda os MRCs NIST 1643f
(Trace Elements in Water) e NRC DORM-4 (proteina de peixe) provenientes do NIST e
do National Research Council of Canada, respectivamente.

4.4.2. Preparo das Amostras

Foram separados cerca de 60 g de cada amostra, os quais foram moidos por
aproximadamente 40 s em copo de plastico com capacidade para 250 mL em
liquidificador Osterizer (Oster), operado a 600 W e velocidade maxima. As porcdes
moidas foram armazenadas em frascos de polietileno, tipo falcon, com capacidade para
conter 50 mL.

De acordo com o método recomendado pela US FDA'®, o procedimento de
moagem ndo € tdo critico quanto o cuidado para ndo contaminar a amostra. Assim
sendo, como ndo havia no laboratorio peneiras adequadas e em numero suficiente,
avaliou-se a granulometria para uma amostra moida mediante sua passagem por peneira
de ago inox com abertura de 0,300 mm. Para isto, mediu-se o tempo aproximado de

moagem (com velocidade méaxima de moagem no liquidificador) para que a maior parte
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da amostra passasse pela peneira citada. Estudos de precisdo foram conduzidos para a
amostra testada e os resultados encontrados foram satisfatérios.
As amostras dos MRCs de arroz e farinha de peixe foram analisadas in natura,

ou seja, nao foram submetidas a qualquer tipo de moagem.

4.4.3. Extracao das Espécies de As

Para extracdo das especies de As em arroz, seguiu-se a metodologia proposta
pela US FDA™, com algumas adaptacdes. Desta forma, pesou-se 1,0 g de amostra, com
precisdo de 0,0001 g, em tubo conico tipo falcon, de polipropileno e com capacidade
para 50 mL. A amostra contida no tubo adicionou-se 10 mL de HNO3 0,28 mol L™ (em
duas aliquotas de 5 mL, procedendo-se agitacdo em vortex, a cada adi¢do), tampou-se
firmemente o tubo e submeteu-se a mistura a aquecimento condutivo a 95 °C por 90 min
(em forno adaptado de cromatografo a gas). Transcorrido este tempo, aguardou-se 0
resfriamento do extrato e adicionou-se 6,7 mL de &gua purificada. A mistura foi, entdo,
homogeneizada em vortex e centrifugada a 2016 g (forca centrifuga relativa) por 10
min. Filtrou-se o sobrenadante através de filtro de PTFE (politetrafluoretileno) com
porosidade de 0,45 um, conectado a uma seringa descartavel com capacidade para
conter até 10 mL. O primeiro mililitro filtrado foi descartado. Dilui-se 500 pL do
filtrado mediante adicdo de 1000 pL de agua purificada diretamente no vial do
amostrador automatico do cromatografo, antes de prosseguir a analise por LC-ICP-MS.

4.4.4. Decomposic¢do das Amostras

O procedimento de decomposicdo das amostras foi adaptado da metodologia
recomendada pela US FDA.'® Pesou-se 0,5 g de amostra, com precisdo de 0,0001 g,
diretamente no frasco de TFM que acompanha o forno micro-ondas e adicionou-se 8,0
mL de HNO3 concentrado. Deixou-se a mistura em repouso por 20 min em temperatura
ambiente. Transcorrido este tempo, adicionou-se 1,0 mL de H,0O,, fechou-se o frasco e
transferiu-se 0 mesmo para o forno micro-ondas. Para a decomposi¢cdo da amostra, o
programa apresentado na Tabela 4 foi executado. O digerido foi transferido para frasco
de polipropileno, com capacidade para 50 mL, ao qual foi adicionado 0,25 mL de HCl a
fim de que a concentragdo deste acido na soluco final do digerido fosse 0,5% (v v'). A
finalidade do HCI, que deve ser adicionado imediatamente apds a digestdo da amostra, é

a estabilizagdo do Hg.'%®
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O volume do digerido no frasco foi elevado a 50 mL através da adi¢do de &gua
purificada. Procedeu-se a anélise por ICP-MS via nebulizagdo pneumatica, utilizando-se
20 pg L™ de Rh como padrdo interno na determinacéo de todos os elementos, com
excecdo do Li, Be e Al, para os quais a padronizacdo interna nao foi utilizada. A
solugdo do padrédo interno foi adicionada em fluxo continuo a solu¢do em anélise, por

meio de uma confluéncia na entrada no nebulizador.

Tabela 4. Programa do forno micro-ondas para a decomposicéo das amostras de arroz.

Etapa Tempo (minutos) Poténcia (W)  Temperatura

Rampa 20 290 - 1800 200°C
Permanéncia 15 1200 200 °C
Resfriamento 15 0 Ambiente

4.5. Validacédo do Método de Especiacdo de As em Arroz por LC-ICP-MS

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM),**

validacao é a
verificacdo na qual os requisitos especificados sdo adequados para um uso pretendido.

Os parédmetros normalmente avaliados na validacdo de uma metodologia,
segundo o Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO) sdo: seletividade/efeito de
matriz, linearidade, limite de deteccdo (LD), limite de quantificacdo (LQ), precisdo
(repetitividade, precisdo intermediaria e reprodutibilidade), recuperacdo/tendéncia,
exatiddo, robustez e incerteza de medic&o.'%’

No inicio dos estudos tomou-se como referéncia 0 método de especiacdo de As
em arroz por LC-ICP-MS desenvolvido pela US FDA.” Entretanto, no decorrer do
trabalho foram feitas adaptacdes significativas do método da US FDA e, assim, foi
necessaria uma validacdo do método adaptado, para que possa ser implementado na
rotina laboratorial do Laboratério Federal de Defesa Agropecuéria do Rio Grande do
Sul (LFDA-RS), em acordo com a norma ISO/IEC 17025:2017.

Para realizacdo dos testes estatisticos e de regressdo linear e célculo da incerteza
do método, foram utilizados os softwares Minitab (versdo 19.1) e Microsoft Excel 2007
(versdo 12.0).

4.6. Determinacgdo da Concentracgdo Total dos Elementos por ICP-MS

A otimizagdo dos parametros instrumentais do ICP-MS para determinacéo da
concentracéo total dos elementos foi feita automaticamente pelo software (MassHunter,
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Agilent Technologies) de operagdo do instrumento, fazendo-se uso de uma solucéo
(denominada Tuning) contendo 1 pg L™ de Li, Mg, Y, Ce, Tl e Co, em HNO3 2% (v V'
1). Com o auxilio desta solugdo, que contém elementos de baixa, média e alta massa
atdbmica, a melhor condicéo foi selecionada pelo referido software. O ajuste feito de
forma a obter a menor quantidade de 6xidos e ions de dupla carga também foi
automatico. O gas He foi utilizado na célula de colisdo na determinagdo de todos os
elementos, com excec¢do para Li, Al e Be; na determinacdo destes trés elementos néo foi
introduzido gas na célula de colisdo (modo no gas). As condi¢cdes de operacdo e 0S
isdtopos monitorados, os quais sdo sugeridos pelo software MassHunter, sdo citados na
Tabela 5.

Tabela 5. Resumo dos parametros do ICP-MS para a determinacdo da concentracédo

total dos elementos.

Parametro Condicéo Estabelecida

Poténcia do Plasma 1550 W

Vazdo gas do plasma 15 L min™

Vazdo gas auxiliar 0,9 L min™
Voltagem da bobina de radiofrequéncia 1,80V
Profundidade de amostragem do plasma 10 mm

Vazdo gas de nebulizacdo 1,03 L min™

Temperatura da cdmara de nebulizagdo 2°C
Gés de Colisdo He (4,0 mL min™)

Li, °Be, ?’Al, 3V, ®*Cr, ®*Mn, *°Fe, *°Co, “Ni,
63CU, GGZn, “Ga, 7SAS, 7886, 85Rb, 883!’, 95|\/|O,
103Rh, 107Ag, 111Cd, 13303, 137Ba, ZOng, ZOZHg,

205-|—|, ZOGPb, 207Pb, 208Pb, ZOQBi

Replicata de leituras 3

Isétopos Monitorados

Energia de Discriminagéo 40V
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Otimizagéo dos Parametros de Anélise

Antes de iniciar a validacdo da metodologia para especiacdo quimica de As, foi
necessario avaliar alguns parametros inerentes ao LC-ICP-MS, tais como a poténcia do
plasma, voltagem da bobina de radiofrequéncia (RF), profundidade de amostragem do
plasma, vazdo do gas de nebulizacdo, vazdo do gas makeup, voltagem das lentes

ibnicas, pH, concentracao e vazao da fase movel.

5.1.1. Parametros do ICP-MS

Para otimizag&o dos parametros operacionais do instrumento de ICP-MS, testou-
se qual a condicdo instrumental que proporcionasse 0 maior sinal analitico (maior
nimero de contagens por segundo - CTPS), a fim se obter um melhor LD. Para
realizagdo destes testes utilizou-se uma solucdo aquosa com 0,25 pg L? de As,
introduzida no ICP através de nebulizacdo pneumaética, ou seja, com instrumento de
ICP-MS desacoplado do LC. Os parametros instrumentais foram otimizados de modo
univariado, cujos resultados sdo mostrados graficamente nas Figuras 6 e 7.

Na Figura 6 observa-se que o sinal do As aumenta com 0 aumento da poténcia
do plasma. Entretanto, ela foi fixada em 1550 W para preservar a vida Util do gerador de
radiofrequéncia. Assim, optou-se por ndo operar o plasma em condicdo extrema,
poténcia de 1600 W, a maxima permitida pelo instrumento utilizado. Quanto aos demais
parametros avaliados, a condi¢do escolhida foi aquela em que o sinal analitico era
maior, de acordo com as Figuras 6 e 7. As condigdes selecionadas e/ou estabelecidas
para as medicdes posteriores estdo resumidas na Tabela 6. No modelo de equipamento
utilizado, ndo € possivel alterar as vazdes do gas do plasma e do gas auxiliar, as quais
sd0 mantidas fixas em 15 L min™ e 0,9 L min™, respectivamente. A temperatura da
camara de nebulizacdo, vazdo do gas He na célula de colisdo e o tempo de integracdo do
sinal do m/z 75 citados na Tabela 6 sdo aqueles recomendados pelo método do FDA'®.
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parametros do ICP-MS.
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Tabela 6. Pardmetros operacionais para especiacdo quimica de As por LC-ICP-MS.

Parametros Valor
Poténcia do plasma 1550 W
Vazao do gas do plasma 15 L min™
Vazao do gas auxiliar 0,9 L min™
Voltagem da bobina de radiofrequéncia 1,80 V
Profundidade de amostragem do plasma 7,5 mm
Vazao do gas de nebulizacéo 1,10 L min™
Vazao do gas makeup 0,10 L min™
Temperatura da camara de nebulizacdo 2°C
Gés de Coliséo He, 2,0 mL min™
Tempo de integracao 0,8s
Potencial da lente E1 -15V
Potencial da lente E2 -225V
Omega Bias -120 V
Lente 6mega 5V
Célula de entrada -50 V
Célula de saida -0V
Defleccéo 25V
Plate Bias -0V
Bias do octapolo -15V
Voltagem RF do octapolo 200V
Energia de discriminagéo 4,0V

5.1.2. Separacdo das Espécies por LC

Foram conduzidos estudos de otimizagdo do pH, concentracdo e vazao da fase
movel para separacdo adequada das espécies As(l11), DMA(V), MMA(V) e As(V).

5.1.2.1. pH e Concentracdo da Fase Movel

Neste estudo, solucdes de (NH4),HPO4 10 mmol L™ com diferente pH foram
avaliadas. Os cromatogramas obtidos sdo mostrados na Figura 8, onde se observa que
em pH 5 e 7 ocorreu co-eluigdo das espécies; em pH 8 o tempo de retengdo da ultima

espécie que eluiu, o As(V), foi cerca de 18 min, enquanto que em pH 6 o tempo foi
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cerca de 10 min e sem perda de resolucdo. Portanto, o pH da fase movel foi fixado em
6.

Os cromatogramas para diferentes concentra¢es da solucdo usada como fase
movel sdo mostrados na Figura 9, onde se observa que a medida que a concentracdo da
fase movel aumenta o tempo de retengdo das espécies diminui, como consequéncia do
aumento da forca iénica do meio, até um limite de 11 mmol L. Em concentragdo
maior, 13 e 15 mmol L, a linha base aumenta para espécies DMA e MMA, a qual pode
aumentar ainda mais em presenca da matriz da amostra, ocasionando aumento dos

respectivos LDs. Desta forma, a concentracio da fase mével foi fixada em 10 mmol L™.

5  Tempo de retencdo, min 10

As(V)

5 Tempo de reten¢io, min 10

As(V) pH7

BTGP ST RO PN G RPTT)
At b At b L s

5 10 Tempo de retencdo, min 15

10 Tempo de reten¢do, min 15

5
Figura 8. Cromatogramas obtidos para uma solugdo com 5 pg L™ de As(lll), DMA,
MMA e As(V) em funcdo do pH da fase mével - solucio de (NH),HPO4 10 mmol L™
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Figura 9. Cromatogramas obtidos para uma solugdo com 5 pg L™ de As(lll), DMA,

MMA e As(V) em funcdo da concentracdo da solugdo de (NH4),HPO, com pH 6,

utilizada como fase mével.
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5.1.2.2. Otimizacao da Vazado da Fase Movel

Para otimizacdo da vazdo de fase movel utilizou-se uma solucdo de (NH4),HPO, 10
mmol L, ajustada a pH 6, sendo os cromatogramas obtidos mostrados na Figura 10.
Nesta figura pode-se observar que o incremento da vazdo da fase mdvel provoca uma
reducdo no tempo de retencdo das espécies de As. Na vazdo de 1,0 mL min™ o tempo de
retencdo da ultima espécie a eluir (As(V)) é 9,70 min, enquanto que na vazdo de 2,0 mL
min™ é 4,88 min. Isto implica em menor tempo de anélise e consequente diminuico de
custos. Entretanto, 0 aumento da vazao da fase mdvel provoca uma maior diluicdo do
eluato e por consequéncia a diminuicéo do sinal analitico. Como pode ser observado na
Tabela 7, quando a vazdo da fase movel aumenta de 1,0 mL min™ para 2,0 mL min™ a
area do pico diminui cerca de 3 vezes. Considerando-se a relacdo do sinal das espécies

de As com a vazdo de fase movel, esta foi fixada em 1,4 mL min™.

Tabela 7. Area dos picos cromatograficos correspondentes a 0,25 pg L™ das espécies de

As em funcéo da vazdo de fase mével.

Vazéo de fase Area dos Picos
mével (mL min™) As(I11) DMA MMA As(V)
1,0 82784 76082 72812 95603
1,2 53352 49577 48056 48367
1,4 54325 48917 45740 45093
1,6 35160 32721 31462 33713
18 38903 34162 32947 24051
2,0 27168 23816 24573 24839
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Figura 10. Cromatogramas obtidos para uma solucdo com 0,25 pg L™ de As(lll),
DMA, MMA e As(V) em funcéo da vazdo da fase mével - (NH,),HPO, 10 mmol L™ a

pH 6.
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As condices estabelecidas no presente trabalho para a separagéo das espécies de
As, assim como as recomendadas pelo método da US FDA'®, estéo resumidas na Tabela
8. Conforme pode ser observado nesta tabela, o pH, a concentracdo e vazéo de fase
movel otimizados no presente trabalho possibilitaram a separacdo cromatografica e
eluicdo adequada das espécies de As em menos de 8 min. Segundo a metodologia
recomendada pela US FDA, tal separacdo e eluicdo ocorre em 12 min., que € um tempo
50% maior em comparacdo ao méetodo otimizado, 0 que eleva os custos da analise.

O volume de injecdo da amostra foi fixado em 50 pL, pois foi obtido LD na
mesma ordem de magnitude do obtido para 100 pL. Além disto, a vida atil da coluna
cromatografica € maior quando volumes menores sdo injetados, visto que uma

guantidade menor de matriz é introduzida na mesma.

Tabela 8. Resumo das condi¢des cromatograficas otimizadas e aquelas do método US

FDA, para especiacdo quimica de As em arroz.

Fase Movel ) 7
Presente Trabalho Método US FDA
((NH4)2HPO,)
pH 6,00 8,25
Concentracio 10 mmol L* 10 mmol L*
Vazio 1,4 mL mint 1,0 mL min
Volume de injecdo 50 pL 100 pL

5.2. Validacéo do Método

Para validacdo do método de especiacdo quimica de As em arroz por LC-ICP-
MS, seguiu-se as recomendacBes e critérios de aceitacdo descritos no Manual de
Garantia da Qualidade Analitica de Residuos e Contaminantes em Alimentos,'®
elaborado pelo MAPA em 2011.

As figuras de mérito avaliadas foram: efeito de matriz, linearidade, LD, LQ,
precisdo (repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial), recuperacdo, exatidao,
robustez e incerteza de medicdo. Para conducdo dos estudos de validacdo adotou-se
como referéncia o regulamento da Unido Europeia (UE) 2015/1006%, que alterou o
Regulamento (CE) n° 1881/2006, o qual estabelece 200 pg kg™ como a concentracéo

maxima de iAs permitida para o arroz polido.
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5.2.1. Efeito de Matriz

O estudo de efeito de matriz foi conduzido para dois niveis de concentracédo (40
g kg™ e 200 pg kg?), correspondentes a 20% e 100% da concentragdo maxima de iAs
permitida em arroz, conforme o regulamento seguido.?® Nesta etapa da validacéo do
método, avaliou-se o comportamento do analito em solvente puro (dgua no presente
caso) e na matriz da amostra. Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados para cada
nivel de concentracdo, assim como a média das sextuplicatas preparadas. A média da
concentragdo dos analitos em matriz fortificada foi obtida a partir dos estudos de

reprodutibilidade intralaboratorial, descritos adiante no item 5.2.4.

Tabela 9. Concentracao dos analitos para dois niveis de fortificacdo em solvente puro; a
concentracao é expressa em pg L™

As(I11) DMA MMA As(V)

Replicatas
40 200 40 200 40 200 40 200
1 34,3 177,5 41,05 201,5 41,3 2149 43,2 212,8
2 34,5 172,7 41,15  205,3 39,9 205,0 43,7 219,8
3 32,7 174,4 39,8 195,3 39,9 208,0 439 201,2
4 34,1 170,7 40,3 195,6 40,2 206,4 43,1 2154
5 32,1 164,8 40,3 202,8 39,4 203,5 43,4 215,8

6 33,6 168,9 40,5 205,9 40,8 206,2 43,0 217,8

Média, solvente 33,6 171,5 40,5 2011 40,3 207,3 43,4 213,8

Média, matriz 36,6 181,6 37,2 182,6 38,7 190,0 39,3 195,6

|Erro Relativol|, % 8 6 9 10 4 9 10 9

O Manual do MAPA' define que a diferenca entre a média do valor obtido
para cada nivel de fortificacdo do analito em matriz e em solvente, expressa em termos
de erro relativo percentual, ndo deve ser superior a 10% em maodulo. Assim, como
citado na Tabela 9, o erro relativo foi < 10%. Entéo, segundo o critério de aceitagdo
definido, conclui-se que ndo ha efeitos significativos da matriz na determinacdo dos
quatro analitos. Portanto, na quantificacdo destas espécies de arsénio em arroz a curva

de calibracdo pode ser preparada em solvente puro.
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5.2.2. Linearidade

Para a construcdo da curva de calibracdo de cada uma das espécies de As, a
concentracdo das solucdes de calibragdo foi 0,25; 0,5; 1; 5 e 20 pg L™, seguindo-se
recomendacBes da FDA'®. Foram preparadas 9 curvas de calibragdo, cada uma em dia
diferente, para refletir de maneira mais fidedigna a rotina analitica.

Na Tabela 10 sdo apresentados os sinais individuais medidos para cada nivel de
concentragéo. Foi verificado se havia valores discrepantes (outliers) entre eles, mediante

0 teste estatistico de Grubbs. O teste estatistico de Levene'®®® foi

aplicado para
verificar a homoscedasticidade dos dados, assumindo-se que na hipéotese nula as
variancias dos residuos séo equivalentes e que na hipdtese alternativa, pelo menos, uma
variancia € diferente, para um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). Rejeitou-se a
hipotese nula, pois o valor-p calculado para os quatro analitos foi menor do que o nivel
de significancia, ou seja, a variancia dos residuos ndo foi homogénea.
Consequentemente, neste caso 0 método dos minimos quadrados ordinarios (MMQO)
ndo € adequado para andlise de regressdo dos dados.

Na Figura 11 sdo apresentados os graficos de probabilidade normal dos residuos.
Observa-se nestes graficos que o MMQO nao modela adequadamente os dados, e o teste
de Anderson-Darling (AD)'® confirmou que os residuos ndo seguem uma distribuicdo
normal. No teste estatistico de Anderson-Darling considera-se a hipétese nula de que 0s
dados seguem uma distribuicdo especifica (neste caso, distribuicdo normal) contra a
hipbtese alternativa de que os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica. Como
mostrado na Figura 11, o valor-p calculado para cada um dos analitos € menor do que o

nivel de significancia (a. = 0,05) e, portanto, deve-se rejeitar a hipétese nula.

36



Tabela 10. Concentragdo das solucfes de calibragdo e &rea dos picos cromatograficos
correspondentes as espécies de As, para 9 curvas de calibracao.

Concentraco (ug L™) As(l11) DMA MMA As(V)
0,25 35110 29949 34676 32880
0,25 36051 33347 34796 28296
0,25 34849 28393 35796 27551
0,25 34367 31745 34611 29002
0,25 32408 33344 34681 30198
0,25 33193 31475 34502 33400
0,25 34896 31349 35125 28034
0,25 31349 28382 35501 27313
0,25 34374 27157 34589 29924

0,5 70354 61985 71448 61800
0,5 68493 66561 70032 61283
0,5 71818 55369 70499 54927
0,5 68324 64347 69023 59812
0,5 65830 72006 69608 64827
0,5 63694 64824 70371 64927
0,5 65869 64593 69100 58917
0,5 60902 60902 68500 55527
0,5 67534 54826 69000 56956
1 131783 116801 137312 116866
1 134068 131593 137224 126984
1 119279 115727 138649 106703
1 132631 124803 137904 109585
1 132390 131177 138119 118901
1 129695 130718 139073 138150
1 129242 124291 139100 138120
1 124291 115281 136095 117151
1 137056 114548 138500 111223
5 695592 638156 696997 614025
5 684601 699200 697228 648452
5 618420 653224 686111 573285
5 669075 630787 698327 577195
5 661645 684316 699059 640388
5 650565 688422 701604 702571
5 641500 665232 685425 626228
5 665232 606231 689542 597916
5 687282 592977 695010 607975
20 2724206 2504415 2803225 2399436
20 2476740 2574553 2778040 2473285
20 2601870 2336522 2802253 2221691
20 2628687 2538714 2791165 2240561
20 2505088 2648366 2798555 2504421
20 2563183 2708946 2801340 2749924
20 2459969 2579484 2788142 2497913
20 2579484 2372786 2785010 2327366

N
o

2673906 2416044 2815695 2392428
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Figura 11. Gréafico de probabilidade normal dos residuos para as curvas de calibracéo

correspondentes aos analitos As(lll), DMA, MMA e As(V), de acordo com o método

dos minimos quadrados ordinarios (MMQO).
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Considerando-se, entdo, que ndo havia homogeneidade das variancias em toda
extensdo da curva de calibracdo, assumiu-se a heterocedasticidade dos dados e aplicou-
se 0 método dos minimos quadrados ponderados (MMQP). Para aplicacdo deste método
realizou-se a regressao ponderada, atribuindo-se um fator de ponderacdo (peso). No
presente trabalho utilizou-se o inverso da concentragcdo elevado ao quadrado (1/x?,
sendo X a concentragdo), para cada ponto da curva de calibragdo. Este fator de
ponderacdo é o proposto pelo método FDA, " para a curva de calibracéo.

Na Figura 12 séo apresentados os graficos de probabilidade normal de residuos
para os analitos, considerando-se o fator de ponderagéo acima descrito. Observa-se nos
graficos da Figura 12 que este fator de ponderacdo modela adequadamente os dados.
Além disto, o teste de Anderson-Darling confirmou que o0s residuos possuem
distribuicdo normal. Considerando-se a hipotese nula de que os dados seguem uma
distribuicdo especifica (distribuicdo normal no presente caso) contra a hipdtese
alternativa de que os dados ndo seguem uma distribuicdo especifica e uma vez que o
valor-p calculado foi maior do que o nivel de significancia (o = 0,05), a hipotese nula
foi aceita.

Aplicou-se também o teste estatistico de Durbin-Watson (D),'%®

mediante o qual
é foi possivel verificar se os residuos eram independentes entre si, para cada conjunto de
dados correspondentes a cada analito (As(l11), DMA, MMA e As(V)). De acordo com
este teste, os valores de D encontrados para As(l1l), DMA, MMA e As(V) foram 1,73;
1,58; 1,76 e 1,51, respectivamente. Conforme o manual do MAPA,'®® o critério de
aceitacdo para independéncia dos residuos € D > 1,5. Portanto, os resultados

encontrados estdo em conformidade com o critério estabelecido.
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Figura 12. Gréfico de probabilidade normal dos residuos para as curvas de calibragéo
correspondentes aos analitos As(ll1), DMA, MMA e As(V), considerando o fator de
ponderagdo 1/x?, de acordo com o método dos minimos quadrados ponderados
(MMQP).
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Na Figura 13 sdo apresentados os gréficos de regressao linear ponderada, para
os quais foram computadas as médias das areas dos picos correspondentes a cada nivel
de concentragdo citado na Tabela 10 e o fator de ponderacdo 1/x*, onde x é a
concentracdo. Observa-se que para os quatro analitos o coeficiente de determinacao (R?)

calculado foi 0,9999, considerado adequado para o presente método.

As(lll) DMA
3000000
3000000 _
y=130175x + 15331 ¢ 2500000 y=127231x - 1277,3 -0
2500000 RIZ 0,099 " RE=09999
2000000 . 2000000 G
§ 1500000 o 1500000
< 1000000 << 1000000 1-
500000 ® 500000 |
o & oo
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Concentracao, ug L1 Concentracéo, ug L+
MMA As(V)
3000000 3000000
y=138958x + 140,44 .® y = 122314x - 1044,5
2500000 RP=09909 .- 2500000 Re = 0,099 e
2000000 2000000
@ @
& 1500000 $ 1500000
< 1000000 < 1000000
3 Pty
500000 500000
o o o o
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Concentracéo, pg L1 Concentragdo, pg L

Figura 13. Curvas de regressao linear ponderada para os analitos.

5.2.3. Limites de Deteccéo e Quantificacéo

Os dados obtidos no estudo da linearidade foram utilizados para estimar o LD e
LQ do método, seguindo-se as orientacdes do documento DOQ-CGCRE-008'"" do
INMETRO. Assim, o LD e LQ foram estimados pelas Equacgdes (1) e (2). A area do
pico correspondente ao menor nivel de concentracdo da curva de calibracdo foi

considerada porque sinal do branco era em torno de zero.

N

LD = 3,3 X - X FD (Equacéo 1)

N

LQ =10 XX FD (Equagéo 2)
Onde,
s: desvio padrdo do sinal analitico (area do pico) correspondente ao menor nivel de
concentragéo da curva de calibracéo;
b: coeficiente angular na equacgéo de regresséo linear;
FD: fator de diluicdo da amostra.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das areas dos picos correspondentes a
0,25 pg L™ de cada analito, 0 menor ponto da curva de calibracéo, bem como os valores
da média e do desvio padrdo das medidas das 9 replicatas. Os valores de ASDL
(Analytical Solution Detection Limit) e ASQL (Analytical Solution Quantitation Limit)
citados na Tabela 11 correspondem ao LD e LQ, respectivamente, para o analito na
solucdo analisada. No célculo do LD e LQ do método, expressos em massa, a dilui¢éo

em que a amostra foi submetida e a massa de amostra analisada foram consideradas.

Tabela 11. Area dos picos cromatograficos correspondentes a 0,25 pg L™ de cada
espécie, média e desvio padrao das nove medicdes e demais figuras de mérito.

Replicatas Area Integrada

As(111) DMA MMA As(V)

1 35110 29949 34676 32880

2 36051 33347 34796 28296

3 34849 28393 35796 27551

4 34367 31745 34611 29002

5 32408 33344 34681 30198

6 33193 31475 34502 33400

7 34896 31349 35125 28034

8 31349 28382 35501 27313

9 34374 27157 34589 29924
Média 34066 30571 34919 29622
Desvio padrédo 1475,2 2229,7 4553 22247

Coeficiente angular® 130175 127231 138958 122314
ASDL (ug L™ 0,0374 0,0578 0,0108 0,0600
ASQL (ug L™ 0,113 0,175 0,033 0,182
LD (ug kg™)® 1,87 2,89 0,54 3,00
LQ (ug kg™)® 5,65 8,75 1,65 9,10

% informado na Figura 13; °: considerando-se o fator de diluicdo de 50 vezes e 1,0 g de amostra
de arroz.

5.2.4. Recuperacao do Analito, Repetitividade e Reprodutibilidade Intralaboratorial

Os ensaios de recuperagdo do analito, de repetitividade e reprodutibilidade
intralaboratorial do método foram conduzidos mediante analise de uma amostra de arroz
branco polido com baixa concentracdo de As, a qual foi denominada “amostra branca”,

previamente moida e homogeneizada (conforme item 4.4.2). Como é dificil obter uma
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amostra de arroz isenta de As, utilizou-se, entdo, uma amostra com baixa concentragéo
das espécies de As e procedeu-se a analise de especiacdo de As. Seis réplicas dessa
amostra foram fortificadas para obter dois niveis diferentes de concentracdo das quatro
espécies de As: 40 pg kg™ e 200 pg kg™, A adicdo dos analitos (40 pL e 200 pL de
solugdo com 1000 pg L™ de As(lIl), DMA, MMA e As(V)) as replicatas da amostra
foram realizada antes da etapa de extragdo (descrita no item 4.4.3). Os resultados
obtidos na analise dessas replicatas foram utilizados para avaliacdo da recuperacao e
repetitividade. Para avaliagdo da reprodutibilidade intralaboratorial repetiu-se este
mesmo procedimento quatro vezes, em dias distintos; no 1°, 2° e 3° dia o analista foi o
mesmo e no 4° dia um analista diferente conduziu a andlise.

Nas Tabelas 12-15 sdo citados os resultados encontrados, em relacdo a
recuperacdo dos analitos, repetitividade (r) e reprodutibilidade intralaboratorial (R),
juntamente com o desvio padréo relativo da repetitividade (RSD,) e valor de HORRAT,
o0 qual é calculado por meio da Equagdo 3.

O desvio padréo relativo tedrico (RSDyorwitz) para cada nivel de concentracdo foi

calculado mediante a Equacéo 4.1981%
RSD )
HORRAT = 000 (Equagao 3)
RSDuorwitz = 2(17051096) (Equacdo 4)

Onde,
C: concentragdo (ug kg™) x 10°°
RSD: desvio padrdo relativo experimental

PDPR: é o desvio padrdo relativo predito, calculado pela Equagédo 5

PDPR = 2C~015 (Equacéo 5)

Os valores do RSDyomitz € PDPR calculados sdo citados na Tabela 16 e os
critérios de aceitacdo dos resultados nos estudos de precisdo (repetitividade e
reprodutibilidade intralaboratorial) e recuperacdo, definidos no Manual do MAPA,
estdo resumidos na Tabela 17. Como mostrado nesta tabela, os resultados experimentais
apresentados nas Tabelas 12-15, para recuperagdo media, desvio padrdo relativo em
condigdes de repetitividade (RSDy), reprodutibilidade intralaboratorial (RSDg) e 0s
valores de HORRAT, para os dois niveis de fortificacdo, satisfazem os critérios de

aceitacéo estabelecidos.
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Tabela 12. Recuperacéo, repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial para o As(l11).

Amostra Fortificada, 40 pg kg™ de As(l11)

Amostra Fortificada, 200 pg kg™ de As(111)

Replicatas Dias da Medicéo Dias da Medicéo
1 2 3 4 1 2 3 4
1 37,3 37,7 38,5 35,1 187,6 167,2 186,5 187,1
2 36,4 354 36,9 35,6 178,2 170,6 181,7 185,4
3 37,2 37,8 33,7 35,5 188,1 183,5 169,4 185,2
4 41,4 36,0 36,2 36,1 179,6 158,6 184,5 188,6
5 39,0 37,2 36,0 36,6 193,8 176,9 182,0 189,9
6 38,2 34,2 34,4 35,8 191,0 180,2 177,6 184,6
Concentracdo Média (g kg™) 38,3 36,4 36,0 35,8 186,4 172,8 180,3 186,8
Recuperacdo Média (%) 96% 91% 90% 89% 93% 86% 90% 93%
Repetitividade Desvio padréo 1,79 1,44 1,70 0,50 6,23 9,21 6,13 2,11
RSD, 5% 4% 5% 1% 3% 5% 3% 1%
Valor de HORRAT, 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001
Concentracdo Média (ug kg™) 36,6 181,6
oo Recuperacdo Média (%) 91% 91%
Tﬁ?{;ﬂgg?;?odrai‘gle Desvio padréo 1,69 8,34
RSDg 5% 5%
Valor de HORRATR 0,0018 0,0023

Tabela 13. Recuperacdo, repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial para 0 DMA.

Amostra Fortificada, 40 ug kg de DMA

Amostra Fortificada, 200 ug kg" de DMA

Replicatas Dias da Medicéo Dias da Medicéo
1 2 3 4 1 2 3 4
1 36,9 38,3 39,0 36,9 189,8 172,5 185,4 194,3
2 35,1 35,9 37,7 37,4 176,6 177,6 189,0 190,2
3 37,1 38,7 35,4 36,2 186,3 190,1 175,4 190,3
4 39,4 36,7 37,1 36,5 178,0 164,6 195,5 191,6
5 38,3 38,2 374 37,5 175,2 184,6 178,1 193,1
6 375 35,7 35,9 37,0 188,9 188,4 134,7 1911
Concentracdo Média (ug kg™) 37,4 37,2 37,1 36,9 182,5 179,7 176,3 191,8
Recuperacdo Média (%) 93% 93% 93% 92% 91% 90% 88% 96%
Repetitividade Desvio padréo 1,43 1,31 1,29 0,51 6,60 9,94 21,65 1,61
RSD, 4% 4% 3% 1% 4% 6% 12% 1%
HORRAT, 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,006 0,001
Concentracdo Média (ug kg™ 37,2 182,6
P Recuperacdo Média (%) 93% 91%
Reprodutlblllda_lde Desvio padréo 1,13 12,96
Intralaboratorial RSDx 3% 7%
Valor de HORRATR 0,0012 0,0035
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Tabela 14. Recuperacéo, repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial para 0 MMA.

Amostra Fortificada, 40 ug kg™ de MMA

Amostra Fortificada, 200 pg kg™ de MMA

Replicatas Dias da Medicao Dias da Medigdo
1 2 3 4 1 2 3 4
1 37,3 39,7 40,6 38,7 194,7 178,4 205,1 198,7
2 36,2 37,0 39,9 39,2 183,1 183,2 195,7 196,2
3 37,9 39,6 38,2 39,5 192,4 197,2 174,1 1954
4 38,6 37,4 39,2 39,4 180,8 168,1 153,6 196,9
5 39,2 39,0 39,4 39,4 197,1 190,0 195,2 200,1
6 36,4 40,4 38,0 39,4 1951 192,3 198,1 197,6
Concentracdo Média (ugkg™) 37,6 38,9 39,2 39,3 190,5 184,9 187,0 197,5
Recuperacdo Média (%) 94% 97% 98% 98% 95% 92% 93% 99%
Repetitividade Desvio padrdo 1,20 1,35 1,01 0,30 6,85 10,57 19,38 1,73
RSD, 3% 3% 3% 1% 4% 6% 10% 1%
HORRAT, 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,003 0,005 0,001
Concentracdo Média (ug kg™ 38,7 190,0
Y Recuperacdo Média (%) 97% 95%
Reprodutibilidade Desuio padrio 1,19 11,86
Intralaboratorial RSDg 3% 6%
HORRATR 0,0012 0,0031

Tabela 15. Recuperacdo, repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial para 0 As(V).

Amostra Fortificada, 40 pg kg™ de As(V)

Amostra Fortificada, 200 pg kg™ de As(V)

Replicatas Dias da Medicéo Dias da Medicéo
1 2 3 4 1 2 3 4
1 33,7 40,0 32,9 40,0 195,9 182,0 210,3 201,4
2 315 40,4 40,8 42,3 181,6 185,1 196,5 203,9
3 36,9 42,0 39,4 42,0 190,1 199,0 205,3 200,0
4 37,9 40,5 40,1 40,3 183,6 173,6 200,5 196,9
5 40,0 38,6 41,0 43,0 199,4 194,9 199,0 203,0
6 39,7 37,4 39,1 42,7 192,0 200,8 200,4 198,4
Concentracdo Média (ug kg™) 36,6 39,8 38,9 41,7 190,4 189,2 202,0 200,6
Recuperacdo Média (%) 92% 100% 97% 104% 95% 95% 101% 100%
Repetitividade Desvio padréo 3,41 1,63 3,04 1,25 6,87 10,73 4,98 2,70
RSD, 9% 4% 8% 3% 4% 6% 2% 1%
HORRAT, 0,004 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001
Concentracdo Média (ug kg™ 39,3 195,6
P Recuperacdo Média (%) 98% 98%
ReprOdUtlblllde.lde Desvio padréo 2,99 8,78
Intralaboratorial RSDx 8% 4%
HORRATR 0,0030 0,0022
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Tabela 16. Desvio padréo relativo teérico (RSDoritz) € desvio padréo relativo predito

(PDPR) para os dois niveis de fortificacéo.

Nivel de Fortificacao

Parametro
40 pg kg™t 200 pg kg™
RSDorwitz (%) 25,97 20,39
2/3 X RSDpiomwitz (%) 17,32 13,59
PDPR 25,75 20,22

Tabela 17. Critérios de aceitacdo para precisdo e recuperacdo; C: concentracao.

Precisao
Repetitividade RSD, < 2/3 x RSDyorvitz HORRAT,< 1
Reprodutibilidade Intralaboratorial RSDg < RSDyoruitz HORRATR< 1
Recuperacéo
C<lugkg" 50 % a 120 %
1pg kg?< C < 10 pg kg™ 70 % a 110 %
C>10pgkg™ 80% a 110 %

5.2.5. Exatidao

Além dos estudos de recuperacdo do analito adicionado a uma amostra de arroz
(“amostra branca”), a exatiddo do método também foi avaliada através da analise de
MRCs (vide item 4.4.1), sendo os resultados da analise apresentados na Tabela 18. De
acordo com os critérios de aceitacdo listados na Tabela 17, os valores de recuperacao
(concordancia entre os valores encontrados e os certificados) atendem aos critérios

definidos e, assim, conclui-se que o método de especiacdo de As em arroz é exato.

Tabela 18. Resultados da analise dos materiais de referéncia certificados.

Material de Referéncia Certificado

NIST 1568b (n = 7) NMIJ 7532-a(n=5) ERM-BC211 (n = 3)
Analito Analito Analito
Co?:ge?(g_?fao iAs? DMA  MMAP iAs? DMA iAs? DMA

Certificada 92+10 180+12 11,6£3,5 29848 18,6+0,8  124+11 119+13
Encontrada 98+3 170+1  12,4+0,7  261+2 15,6+0,2 108+9 115+0,4

RSD* (%) 3% 1% 6% 1% 1% 9% 0,3%
Recuperagéo 0 0 0 0 0 0 0
Médiia (%) 106% 94% 93% 88% 84% 87% 97%

2: soma das espécies As(111) e As(V); ":concentracio nio certificada nos CRMs NMIJ 7532-a e ERM-
BC211; “ desvio padrao relativo
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5.2.6. Robustez

Para avaliacdo da robustez do método foi aplicado o teste de Youden. %" Desse

modo, foram realizados 8 ensaios em duplicata, com 7 fatores (Tabela 19), para

determinar se o efeito de pequenas variagdes do método sdo significativas. Na Tabela 20

sdo apresentadas as combinacOes de variacdo destes fatores, sendo 0s ensaios

executados em ordem aleatoria. Na avaliacdo da robustez foi utilizada a mesma

“amostra branca” analisada nos ensaios de precisdo e recuperacdo, sendo agora

fortificada de modo que a concentracio de cada espécie de As fosse 100 ug kg™.

Tabela 19. Variacdes do método para avaliacdo da robustez segundo o teste de Youden.

Fator Descrigéo Fator Descrigdo
A Temperatura de extragéo - 95°C a Temperatura de extragéo - 90°C
B Tempo de extragdo - 90 min. b Tempo de extragdo - 80 min
C Massa de amostra-1g C Massa de amostra - 1,2 g
D pH da fase movel - 6 d pH da fase movel - 6,5
E Volume de HNO; - (5 + 5) mL e Volume de HNO3 - 10 mL
F Filtracdo com membrana 0,45 um | f Sem filtragdo
G HNO3 0,28 mol L™ g HNO3 0,35 mol L™

Tabela 20. Combinacdo das variacdes estudadas no teste de Youden.

Combinacéo para os Ensaios

Fatores

6

Ala
B/b
Clc
D/d
E/e
F/f
Glg

Resultado Observado

WO MMOO W >+
—HjaQ@ -~ o o W >N

Cle - maoa O o >|lw

<I®OmMmo aoao o~
Sle mo o O me|o
X +~mMao o @ o

<O =~ OO T 2|
N MmO o T 2|

O valor dos efeitos de variagdo de um fator é calculado subtraindo-se os quatro

valores correspondentes as letras maiusculas dos quatro valores correspondentes as

letras minusculas, conforme o exemplo do efeito C/c, calculado por meio da Equacéo 6.

T+V+X+Z

Efeito C/c = ( :

S+U+W+Y) (

" ) (Equacéo 6)
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A variancia global para todos os efeitos foi calculada de acordo com a Equagéo

7.
2 2 2 2 2 2 2 2
V158°1+V28%2+ V38°3+ V48°4+ VS + VgS“6+ V7S“7+ vgs ~
82:(1 1 25 2 35 3 4° 4 59 5 6> 6 75 7 8> 8 (Equagao?)
V1+v2+v3+v4+V5+ve+vy+vg

Onde:
Vi = nj-1, nUmero de graus de liberdade;
Siz = estimativa da varidncia do i-ésimo ensaio.

O erro padréo do efeito foi calculado conforme a Equacéo 8.

2
Erro padrio = Js (Equacéo 8)

2

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados das combinagdes no teste de
Youden, a variancia global e o erro maximo aceitavel, e na Figura 14 os graficos do
valor do efeito para cada um dos fatores listados na Tabela 20, os quais foram plotados
a partir dos valores calculados por meio da Equacdo 6. Nos graficos foi tracada a linha
de significancia dos efeitos, linha esta que indica o erro maximo aceitavel. Observando-
se a Figura 14, verifica-se que o valor dos efeitos de cada fator é inferior ao erro
maximo aceitavel para os quatro analitos. Sendo assim, 0 método mostrou-se insensivel

a pequenas variacoes e, portanto, pode ser considerado robusto.

Tabela 21. Resultados do teste de Youden na avaliagdo da robustez do método.

As(111) DMA MMA As(V)
mgkgt 2 pgkgt 2 pgkg' s2 pgkg! <2

Resultado Observado

S 102,53 59,6 98,07 33,8 100,65 4,59 103,95 20,6

T 98,21 22 9150 025 8886 1,16 92,33 105

U 97,63 167,4 105,19 32,8 97,15 866 9558 1,03

\% 91,99 668,6 100,30 579,0 94,35 4159 95,79 299,2

w 98,67 1958 10547 78,11 96,32 0,87 96,25 0,11

X 82,65 001 9249 0,04 8509 209 8637 27,6

Y 90,89 1,86 89,38 0,05 90,24 1,67 93,09 0,01

Z 97,34 154 8932 0,07 8324 049 87,77 0,68
Variancia global (s?) 156,73 103,45 64,91 51,40
Erro Padrdo 6,26 5,09 4,03 3,58
Erro Padrdo x 2,306 ° 14,43 11,73 9,29 8,27

& erro maximo aceitavel para 8 graus de liberdade e nivel de confianca de 95%, segundo a distribuico t-
Student
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As(111) DMA

14,43 11,73
. /g I 251

G/g I 505

Fi I 5,29 i Fri I 3,65
Ele | 0,10 _ ere W 0,39
S o/ I 51 § od I .o
: crc N /s cc I .1
s/ M 105 s/b o83
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Figura 14. Valores dos efeitos em cada um dos fatores estudados para os analitos
As(ll1), DMA, MMA e As(V). Os valores informados acima das linhas verticais

tracejadas indicam o erro maximo aceitavel.

5.2.7. Incerteza de Medigao

Segundo o Vocabulério Internacional de Metrologia (VIM)'%®

, a incerteza de
medicdo € um pardmetro que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informaces utilizadas.

Para estimar a incerteza do presente método, adotou-se os procedimentos
descritos no Guia Eurachem/CITAC e no Manual do MAPA'®. A Equacdo 9 é a

equacéo geral de medicdo do mensurando.

Clugkg™) = =+ Crap (Equagéo 9)

Onde:
L ¢é o sinal do analito na solucdo da amostra, previsto pela curva de calibracéo;
V é o volume da diluicdo final que a amostra é submetida;
m é a massa de amostra e
Crer € a incerteza encontrada nos estudos de repetitividade e reprodutibilidade
intralaboratorial.

Realizou-se a estimativa da incerteza de medigé@o para cada uma das espécies de
As estudadas, em dois niveis de concentragdo (40 e 200 pg kg). Para isto considerou-

se as principais fontes de incerteza associadas a cada variavel da equacdo de medida do
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mensurando (Equacdo 9). As planilhas de célculo utilizadas para estimativa da incerteza
de medicdo do método constam no Apéndice A da presente dissertacdo. Na Tabela 22
sdo apresentadas as incertezas estimadas, calculadas por meio das planilhas

mencionadas, para os dois niveis de concentracdo dos analitos.

Tabela 22. Estimativa da incerteza expandida do método.

As(l1) DMA MMA As(V)
C (ug kg™ 40 200 40 200 40 200 40 200
Incerteza Uex, (g kg™) 6,24 1147 766 12,04 3,00 12,04 5,28 11,94
Incerteza U,,, relativa (%) 16,2 6,1 19,6 6,6 7.8 6,3 13,5 6,1

Para verificar se a incerteza estimada atendia aos critérios de aceitacdo propostos
no Manual do MAPA,'® para contaminantes inorganicos em alimentos, calculou-se a

incerteza de medicdo padrdo maxima por meio da Equacéo 10.

Up = \/(?)2 + (aC)? (Equagéo 10)
Onde,

Us: incerteza de medicio padrdo méaxima (em pg kg™);

LD: limite de deteccéo do método (g kg™);

C: concentracdo avaliada (ug kg™) e

a: fator numérico cuja utilizagdo depende de C.
Os valores de a utilizados na Equacdo 10 sdo listados na Tabela 23.

Tabela 23. Rela¢ao dos valores de a utilizados no calculo da incerteza de medicéo

através da Equacdo 10.

Concentracdo (ug kg™) o
<50 0,2
51a500 0,18
501 a 1.000 0,15
1.001 a 10.000 0,12
>10.000 0,1

Fonte: Manual do MAPA®

Substituindo-se na Equacédo 10 os valores dos LDs calculados no item 5.2.3 e os
valores de o listados na Tabela 23, foram encontrados os valores da incerteza padréo
méaxima aceitavel para cada um dos analitos, de acordo com os dois niveis de
concentracéo avaliados, os quais sdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24. Incerteza padrdo maxima aceitavel para cada analito, de acordo com o nivel

de concentragéo.

As(Ill) DMA MMA As(V) | As(lll) DMA MMA As (V)
LD (ugkg?) 1,87 289 054 300 | 1,87 28 054 3,00
C(ugkgh 40 40 40 40 200 200 200 200
o 0.2 0,2 0.2 0.2 018 018 018 0,18
Ur(ugkg?) 805 813 800 814 | 3601 3603 3600 36,03

Assim sendo, comparando-se os valores da incerteza expandida estimados
(Tabela 22) com os da incerteza padrdo maxima aceitavel (Tabela 24), verifica-se que
os valores da incerteza estimada séo inferiores aos valores maximos de incerteza
admitidos. Desta forma, a incerteza do método estd em acordo com o0s critérios de

aceitacéo estabelecidos pelo MAPA.

5.3. Analise de Especiacdo Quimica de As em Amostras de Arroz

Apds a validacdo do método, o mesmo foi aplicado na determinacdo da
concentracdo das espécies de As (As(l1l), DMA, MMA e As(V)) em 640 amostras de
arroz produzido em diferentes mesorregides do estado do RS. O nimero de amostras de
arroz por subgrupo (branco polido, parboilizado polido e integral) e regido de producéo
foi informado no item 4.4 e o procedimento de extracdo no item 4.4.3.

Para o controle de qualidade, em cada batelada de amostras analisadas foi
paralelamente analisada em duplicata uma amostra de arroz fortificada e/ou um MRC.
Para aceitacdo dos resultados, foram seguidos os critérios citados na Tabela 17. Os
resultados individuais para cada amostra analisada constam no Apéndice B da presente
dissertacdo. Nas Tabelas 25, 26 e 27 sdo apresentados a média, mediana e o desvio
padrdo calculados e a faixa de concentracdo encontrada (minima e maxima) das
espécies de As, por mesorregido produtora e subgrupo de arroz. Nestas tabelas pode-se
observar que a concentracio média de iAs é inferior a 200 pg kg™t e atende as
legislacBes internacionais vigentes. Também € possivel perceber que a concentracdo de

MMA ¢ baixa ou a espécie nao e detectada.
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Tabela 25. Concentracdo média, mediana, desvio padrdo e faixa de concentracdo das

especies de As em arroz polido branco, produzido em diferentes mesorregides do RS (n

= 389). A concentrago é expressa em pg kg™.

Campanha Central Front. Oeste Plan. Cost. In. Sul ;rﬁg?:rzz*
Média 67,8 59,5 53,0 59,4 53,4 58,2
As(Ill)  Mediana 67,8 60,7 53,4 58,1 50,7 58,3
Desv. Padr. 9,9 13,7 13,4 8,0 11,3 12,8
Faixa 35-3-90,6 31,4-988 12,7-878 43,7 - 86,2 39,8 -99,7 12,7-99,7
Média 83,3 64,4 43,7 73,2 55,2 62,3
Mediana 83,3 45,9 42,9 59,0 49,4 54,8
DMA Desv. Padr. 18,5 50,0 17,0 34,4 18,3 32,2
Faixa 454-168,0 28,0-219,9 3,2-114.1 41,1-1753 27,1-1196 3,2-219,9
Média 2,4 2,0 2,0 2,4 1,7 2,2
Mediana 2,3 1,2 1,5 2,4 1,8 2,0
MMA Desv. Padr. 0,8 1,1 2,1 0,6 0,5 1,2
Faixa <0,54-4,3 <054-54 <0,554-137 <0,54-45 <0,54-2,7 <0,54-13,7
Média 5,0 4,9 4,3 4,5 4,3 4,6
Mediana 4,8 4,8 4,0 4,2 4,2 4,3
ASM)  Desy padr. 12 11 0,9 1,2 13 1.2
Faixa <3,00-84 <3,00-73 <3,00-75 <3,00-8,0 <3,00-9,5 <3,00-95
Média 71,1 63,0 54,9 63,2 56,4 61,1
. Mediana 70,6 64,5 55,4 61,7 54,2 61,0
IAS Desv. Padr. 11,1 14,6 13,5 8,5 11,1 13,5
Faixa 35,3-939 31,4-1055 12,7-91,8 45,8 -91,3 40,3-99,7 12,7-1055
Média 171,7 154,7 99,8 143,2 115,8 131,6
Mediana 170,1 138,5 105,1 125,8 104,9 123,3
tAs Desv. Padr 26,8 56,8 31,8 48,8 34,7 47,6
Faixa 83,6 - 240,2 55,1-306,0 159-1755 954-2816 70,1-1914 15,9-306,0

iAs: As(l11) + As(V); tAs: arsénio total; * 389 amostras de arroz polido branco
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Tabela 26. Concentracdo média, mediana, desvio padrdo e faixa de concentracdo das

especies de As em arroz parboilizado polido, produzido em diferentes mesorregies do

RS (n = 175). A concentracio é expressa em pg kg™.

Campanha Central 'ggsr;g Planl.n(ljost. Sul ATnc])g;sr:Ss*
Média 74,9 75,4 64,4 68,3 76,5 71,1
Mediana 75,0 75,7 65,1 70,3 75,5 72,3
ASUID  becy. padr. 9,1 7.7 115 6,8 7.4 8,9
Faixa 54,2 -99,9 67,6 - 82,9 47,6 - 84,3 50,9 - 80,2 64,9 - 85,5 47,6 - 99,9
Média 63,9 62,0 44,5 46,3 64,8 54,1
Mediana 66,7 72,3 36,1 43,6 65,9 47,4
DMA Desv. Padr. 14,5 21,2 19,4 10,2 15,6 15,7
Faixa 28,6 - 97,3 37,6 - 76,2 26,8 - 78,3 32,4-79,3 36,2-79,1 26,8 -97,3
Média 3,1 3,0 2,1 2,5 3,1 2,7
Mediana 3,2 3,6 1,7 2,4 3,2 2,7
MMA Desv. Padr. 0,7 11 0,9 0,6 0,6 0,7
Faixa 1,3-45 1,8-3,7 1,2-4,0 15-42 21-4,0 1,2-45
Média 15,0 12,6 14,5 15,3 12,9 15,0
Mediana 15,0 12,3 14,1 15,1 12,0 15,0
As(V) Desv. Padr. 3,5 57 3,6 2,7 3,3 3,2
Faixa 8,9-227 7,1-185 10,2-23,1 8,8-26,9 94-18,1 7,1-269
Média 90,0 88,1 78,9 83,7 89,4 86,2
) Mediana 89,5 88,0 77,2 85,1 92,1 87,3
IAS Desv. Padr. 8,9 2,0 12,8 7,3 6,7 9,0
Faixa 68,3-1125 86,1-90,1 62,2-100,1 64,0-96,3 78,3 - 96,1 62,2 -112,5
Média 179,0 163,1 134,1 137,8 160,7 155,3
Mediana 186,5 137,7 136,0 136,0 165,8 143,0
tAs Desv. Padr. 29,4 48,1 26,1 9,9 35,7 30,0
Faixa 121,0-224,4 133,1-218,6 945-189,0 1253-177,4 1154-199,6 945-2244

iAs: As(l11) + As(V); tAs: Arsénio total; * 175 amostras de arroz parboilizado polido
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Tabela 27. Concentracdo média, mediana, desvio padrdo e faixa de concentracdo das

espécies de As em arroz integral, produzido em diferentes mesorregides do RS (n = 76).

A concentracdo é expressa em pg kg™

Campanha  Front. Oeste  Planic. Cost. Int. Todas as Amostras™
Média 74,3 59,7 64,9 67,7
Mediana 77,7 60,3 59,3 63,9
As(I11) . B
Desvio Padrdo 6,0 18,0 13,3 12,4
Faixa 60,8 -81,4 415-774 43,0-104,2 41,5-104,2
Média 70,9 31,1 441 51,9
Mediana 72,7 38,5 41 44,8
DMA . .
Desvio Padrdo 4,3 15,4 10,5 15,8
Faixa 60,4-77,1 134-41,4 31,3-101,8 13,4-101,8
Média 3,8 0,7 2,4 2,8
Mediana 3,7 0,5 2,1 2,4
MMA . .
Desvio Padrdo 0,5 0,4 2,2 2,0
Faixa 27-50 <0,54-1,2 <0,54-17,1 <0,54-17,1
Média 20,8 7,5 16,2 17,1
Mediana 18,4 5,9 18,3 18,1
As(V) . .
Desvio Padrao 6,5 4.8 6,0 6,8
Faixa 14,6 - 42,0 3,6-12,9 5,4 -24,8 3,6-42,0
Média 95,2 67,2 81,1 84,9
in Mediana 96,2 73,2 78,6 82,4
1AS
Desvio Padrao 5,2 19,8 9,4 11,4
Faixa 86,4 -109,0 45,1 - 83,3 59,2-115,1 451 -115,1
Média 200,4 123,3 1471 162,5
(A Mediana 201,1 152,9 138,6 153,1
S
Desvio Padrdo 13,9 51,6 21,1 32,7
Faixa 156,2 - 218,0 63,7 - 153,4 126,0 - 220,9 63,7 - 220,9

iAs: As(111) + As(V); tAs: Arsénio total; * 76 amostras de arroz integral

Em seguida, avaliou-se a eficiéncia de extracdo das espécies de As, comparando-
se 0 somatorio das concentracdes das espécies (encontradas na analise de especiacdo
quimica) com o tAs determinado mediante decomposicdo da amostra. Os resultados
individuais correspondentes a eficiéncia de extragdo constam no Apéndice B. Na média,
as eficiéncias de extracdo para o arroz polido, parboilizado polido e integral foram 98 +
13%, 93 + 12% e 86 + 6%, respectivamente. Tal eficiéncia esta de acordo com método
da FDA,” o qual recomenda que a eficiéncia de extracdo seja no minimo 65% e no
maximo 135 %.

A fim de verificar se as concentracbes médias de iAs, DMA e tAs eram

significativamente diferentes entre os subgrupos de arroz (polido branco, parboilizado
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polido e integral), aplicou-se a ANOVA aos dados. Estes foram previamente analisados

de acordo com o teste de Levene'®'%

para verificar se as variancias eram equivalentes.
Como hipdtese nula considerou-se que todas as variancias eram equivalentes contra a
hipdtese alternativa de que, no minimo, uma variancia era diferente. O valor-p calculado
foi menor do que o nivel de significancia (a. = 0,05) e, assim, rejeitou-se a hipotese nula,
concluindo-se que as variancias ndo eram equivalentes. Assim sendo, utilizou-se o teste
de Welch''® na ANOVA de fator (nico, para variancias ndo equivalentes. Como
hipdtese nula considerou-se que as médias da concentracdo eram equivalentes contra a
hipdtese alternativa de que nem todas as medias eram iguais. O valor-p calculado foi
menor do que o nivel de significancia (a = 0,05), rejeitando-se a hipotese nula e
concluindo-se que, pelo menos, uma média de resultados diferia significativamente.
Para verificar quais médias dos resultados diferiam significativamente entre si,

aplicou-se o teste de Games-Howell*"**2

para comparacfes multiplas de médias cujas
variancias relacionadas ndo sdo equivalentes. Os resultados deste teste sdo listados na
Tabela 28, onde é possivel observar, pelos valores de p, para um nivel de significancia
de 0,05, que as concentracdes médias de iAs, DMA e tAs no arroz dos subgrupos
integral e parboilizado séo estatisticamente iguais, mas estatisticamente diferentes das

concentracfes médias das espécies no arroz polido branco.

Tabela 28. Resultado dos testes simultaneos de Games-Howell para as diferencas das
concentracdes médias (em pg kg™) de iAs, DMA e tAs no arroz dos subgrupos; IC:

intervalo de confianca.

ESPECIC e subgropos  casMédias  Diferenga 'O %% Ajustaco

Parboilizado - Branco 24,875 0,962 (22,622; 27,127) 0,000

iAs Integral - Branco 23,57 1,47 (20,07; 27,07) 0,000
Integral - Parboilizado -1,30 1,47 (-4,80; 2,19) 0,650
Parboilizado - Branco -8,63 2,02 (-13,35;-3,90) 0,000

DMA Integral - Branco -10,87 2,44 (-16,64; -5,11) 0,000
Integral - Parboilizado -2,25 2,17 (-7,39; 2,89) 0,555
Parboilizado - Branco 23,71 3,31 (15,96; 31,46) 0,000

tAs Integral - Branco 30,96 4,46 (20,39; 41,54) 0,000
Integral - Parboilizado 7,26 4,39 (-3,13; 17,64) 0,227

IC: intervalo de confianca

De acordo com os resultados dos testes estatisticos aplicados aos dados obtidos

na analise das amostras de arroz, conclui-se que as concentragdes de tAs, iAs e DMA
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sd0 maiores no arroz integral, corroborando resultados obtidos em outros
trabalhos.®*%#® Visto que o farelo do gréo de arroz contém uma consideravel fracéo de
As que é removida durante a etapa de polimento a fim de originar o arroz polido, a
concentracdo do elemento neste arroz diminui. Ja para o arroz parboilizado polido, uma
das explicacGes para a maior concentracdo de As em relacdo ao arroz branco polido é
que uma fracdo deste elemento presente na casca pode migrar para o interior do gréo
durante a etapa de parboilizacao®.

A fim de verificar se havia diferenca significativa entre a concentracdo média de
iIAs no arroz produzido em diferentes mesorregifes do estado do RS, aplicou-se o
mesmo tratamento estatistico dado aos subgrupos de arroz para verificar se havia
diferenca entre eles. Para diferenciacdo por mesorregido, a comparacdo foi realizada
separadamente para cada subgrupo de arroz produzido em cada mesorregido. Nas
Tabelas 29 e 30 sdo apresentados os resultados do teste de Games-Howell, para
comparagcdes multiplas de médias. Observando-se na Tabela 29 o valor-p e
considerando-se um nivel de significancia de 0,05, é possivel concluir que a
concentracdo média de iAs no arroz branco polido produzido na mesorregido Central é
equivalente a concentracdo média de iAs no arroz branco polido produzido na
Campanha. Da mesma forma, a concentracdo média de iAs no arroz branco polido
produzido na mesorregido da Planicie Costeira Interna é estatisticamente igual a
concentracdo média de iAs no arroz branco polido produzido mesorregido Central e, por
fim, o arroz branco polido produzido no Sul do Estado tem a mesma concentracdo de
IAs que o produzido na Fronteira Oeste. Para o arroz parboilizado polido (Tabela 30), a
concentracdo média de iAs no arroz das mesorregides produtoras é equivalente, com
excecdo para as comparacOes ente a Planicie Costeira Interna e Campanha. Néao foi
realizado tratamento estatistico dos dados correspondentes as amostras de arroz
parboilizado polido provenientes da mesorregido Central, por causa do pequeno nimero
de amostras (n = 3).

Com relagdo ao arroz integral, assumiu-se que as varidncias ndao eram
equivalentes e aplicou-se o teste t de Student aos dados correspondentes as mesorregides
Campanha e Planicie Costeira onde um namero razoavel de amostras foi coletado (vide
Tabela 3). De acordo com o teste t de Student, o valor-p foi menor do que nivel de
significancia (a = 0,05) e, sendo assim, as concentra¢cbes médias de iAs no arroz
integral produzido nessas duas mesorregides ndo eram equivalentes. Este resultado vai

ao encontro da conclusdo obtida para o arroz parboilizado, para o qual as concentragdes
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médias de iAs também ndo eram equivalentes com relacdo as mesorregides Campanha e

Planicie Costeira.

Tabela 29. Resultado dos testes simultaneos de Games-Howell aplicado as diferencas
das concentracdes médias (ug kg?) de iAs no arroz polido branco, segundo a

mesorregido de producdo no RS.

Diferencga entre Mesorregioes dgisff\;eégggs ErlgifPe?grrég da IC, 95% X?&g:;‘go
Central - Campanha -1,24 2,76 (-9,02; 6,55) 0,991
Front. Oeste - Campanha -17,21 1,77 (-22,08; -12,33) 0,000
Plan. Cost. Int. - Campanha -7,37 1,55 (-11,67; -3,08) 0,000
Sul - Campanha -12,77 1,98 (-18,26; -7,28) 0,000
Front. Oeste - Central -15,97 2,72 (-23,63; -8,30) 0,000
Plan. Cost. Int. - Central -6,14 2,58 (-13,48; 1,20) 0,141
Sul - Central -11,54 2,86 (-19,59; -3,48) 0,001

Plan. Cost. Int. - Front. Oeste 9,83 1,48 (5,77; 13,89) 0,000
Sul - Front. Oeste 4,43 1,92 (-0,89; 9,76) 0,150

Sul - Plan. Cost. Int. -5,40 1,73 (-10,21; -0,59) 0,020

IC: intervalo de confianca

Tabela 30. Resultado dos testes simultdneos de Games-Howell aplicado as diferencas
das concentracdes médias (ug kg™) de iAs no arroz parboilizado polido, segundo a

mesorregido de producdo no RS.

Diferen(;awde Difere,n(_;a Erro_Padréo da IC. 95% V_alor-p
Mesorregides das Médias Diferenca ’ Ajustado
Front. Oeste - Campanha -11,02 4,00 (-22,96; 0,92) 0,074
Plan. Cost. Int. - Campanha -6,31 1,32 (-9,75; -2,86) 0,000
Sul - Campanha -0,60 2,91 (-10,39; 9,19) 0,997
Plan. Cost. Int. - Front. Oeste 4,72 3,94 (-7,18; 16,61) 0,641
Sul - Front. Oeste 10,42 4,72 (-3,19; 24,04) 0,166
Sul - Plan. Cost. Int. 5,71 2,83 (-4,15; 15,57) 0,281

IC: intervalo de confianca

Posteriormente, foi investigada a existéncia de correlacdo entre a concentracao
das espécies de As. Para isto, foram plotados graficos das concentracdes de iAs e DMA
em funcdo da concentragdo de tAs (Figura 15) e do percentual relativo das
concentracdes de iAs e DMA em funcdo da concentracdo de tAs (Figura 16), para cada
subgrupo de arroz.
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Na Figura 15 observa-se que, de forma geral, os graficos tém perfil semelhante,
com respeito aos trés subgrupos de arroz avaliados (branco polido, parboilizado polido e
integral). O coeficiente de correlagdo de Spearman (r) mostra uma correlagdo positiva
entre as espécies de As e 0 tAs, ou seja, a medida que a concentracdo de As aumenta ha
um aumento diretamente proporcional da concentracdo de iAs e DMA. Mas, a
inclinacdo da reta de correlacdo entre as concentragdes de DMA e tAs é mais
pronunciada do que aquela da correlagdo entre as concentragbes de iAs e tAs. Este
comportamento é explicado quando se observa a Figura 16, onde sdo mostrados graficos
do percentual relativo de iAs e DMA em funcéo do tAs. Neste caso, a correlacéo entre o
iAs e tAs € inversa, evidenciando que em concentracdes mais altas de As a
concentracdo de DMA é maior do que a de iAs. Uma possivel explicacdo € a
translocacdo e o acumulo de iAs no gréo, os quais sdo limitados, diferentemente do
DMA que € translocado de maneira mais eficiente das raizes da planta para os tecidos e
dos tecidos ao gréo de arroz.*** No presente trabalho observou-se que o comportamento
de correlacdo entre as espécies de As é similar aos relatados por Syu et al.'**, Ma et

al.'® e Khan et al.'*
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Figura 15. Correlacdo linear entre as concentracdes de iAs, DMA e tAs, para os trés tipos de arroz.
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Figura 16. Correlacdo linear entre os percentuais relativos de iAs, DMA e tAs, para os trés tipos de arroz.
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Dentre as 389 amostras de arroz polido branco analisadas, somente em uma
delas a concentragéo de As era superior (306 pg kg™) ao limite maximo (300 pg kg™) ™
permitido em arroz pela ANVISA. Entretanto, por meio da analise de especiagdo
quimica verificou-se que nesta amostra a concentracdo de iAs era 58,3 pg kg?,
enguanto que o restante era DMA, ou seja, bem inferior ao limite maximo preconizado
pela legislacdo europeia (200 pg kg™ de iAs).®® Em relagdo ao arroz parboilizado polido
(n = 175) e integral (n = 76), em nenhuma amostra 0 As estava acima do maximo
permitido pela legislacio brasileira (300 pg kg™ de As), sendo 112,5 pg kg™ e 115,1 pg
kg™t as concentracdes maximas de iAs encontradas no arroz parboilizado polido e
integral, respectivamente.

Comparou-se também a concentracdo média de iAs nas amostras de arroz
analisadas no presente trabalho com as relatadas para iAs no arroz brasileiro. Batista et
al."* encontraram, em média, 112 pg kg*, 130 pg kg e 188 ug kg™ de iAs no arroz
branco polido (n = 12), parboilizado polido (n = 10) e integral (n = 2), respectivamente.
Segura et al.'® encontraram 53,2 + 21,6 pg kg™ de iAs em arroz polido (n = 11 ) e 90,8

|.16

+ 30,8 ug kg™ de iAs em arroz integral (n = 15). Kato et al.'® encontraram 123 + 26 pg

kg™ de iAs no arroz integral (n = 24). Apesar do baixo nimero de amostras de arroz

1 1
.10 .16

analisadas por Segura et al.™ e Kato et al.™ , verificou-se que as concentragdes médias

de iAs relatadas pelos autores concordam com as concentracdes médias de iAs
encontradas no presente trabalho (Tabelas 25 a 27). Entretanto, Batista et al.'*
encontraram concentracbes maiores de iAs, sendo que a concentracdo de As(V)
encontrada por eles foi, pelo menos, o dobro da concentracdo de As(V) encontrada nas
amostras analisadas no presente trabalho. Além disto, os autores relatam que nas
amostras de arroz polido branco (n = 12) a faixa de concentracdo de As(lll) variou de
40 a 156 pg kg™ e a de As(V) variou de 16 a 62 pg kg™. Desse modo, fica implicito que
ndo é razoavel estabelecer uma média confidvel para efetuar-se comparac@es estatisticas

com um baixo niUmero de amostras de arroz.

5.4 Determinacgéo da Concentragéo Total dos Outros Elementos

O procedimento de decomposicdo das amostras estd descrito no item 4.4.4 e os
parametros instrumentais e informacGes relacionadas com as determinacdes por ICP-
MS séo citados na Tabela 5.

Para avaliar a interferéncia espectral causada pelo Cl sobre o As analisou-se 0
MRC NIST 1568b-Rice Flour, certificado para As (285 + 14 pg kg™?), sem introduzir
He na célula de colisdo (modo no gas). Neste caso, a concentracéo de As encontrada foi
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1030 + 160 ug kg*, bem acima da encontrada quando foi introduzido He na célula de
colisdo, 298 + 6 pg kg™. Assim, observando-se a concentracdo superestimada de As
sem o emprego do gas de colisdo, verifica-se a interferéncia, provavelmente ocasionada
pelo fon “°Ar®*CI*, a qual foi eliminada com o emprego do gas de colisdo. A
consideravel interferéncia pode ser atribuida ao HCI adicionado ao digerido da amostra
com o intuito de preservar o Hg.

Os LDs e LQs dos elementos citados foram calculados da mesma forma que foi
feito para as espécies de As, item 5.2.3. Porém, no caso da determinacdo da
concentracdo total dos elementos, no céalculo do LD e LQ computou-se o desvio padréo
do sinal (numero de contagens por segundo) de 10 réplicas do branco analitico, dividido
pelo coeficiente angular da equacdo de regressdo linear ponderada da curva de
calibracdo, para cada elemento. Na Tabela 31 sdo apresentados os valores dos LD e LQ
calculados para os elementos investigados, juntamente com os resultados da analise dos
CRMs. Considerando-se a faixa de recuperacgdo aceita, 80 - 120 %, conforme o método
FDA,'® observa-se que para os elementos certificados as concentragdes encontradas no
presente trabalho estdo de acordo com o critério de aceitacdo estabelecido pela FDA. A
excecao € 0 Se cuja recuperacdo na matriz proteina de peixe foi 137%. Entretanto, esta
matriz ndo é objeto de estudo da presente dissertacdo e, assim sendo, ndo foram
realizados estudos adicionais para investigar a causa do erro.

As concentracOes totais dos elementos determinados em cada amostra de arroz
analisada constam no Apéndice B da presente dissertacdo. Na Tabela 32 sdo
apresentados a média, mediana, desvio padrdo e as concentragdes minimas e maximas
(faixa) encontradas para cada elemento determinado, de acordo com o subgrupo de
arroz e mesorregido produtora. Nos casos em que a concentracdo do analito ndo foi
detectada, para o calculo da média, mediana e desvio padrdo foi computado um valor
correspondente a metade daquele do LD do método.

Os resultados obtidos para Be, Ag, Tl e Bi ndo sdo mostrados na Tabela 32
porque em todas as amostras analisadas a concentracdo destes elementos estava abaixo
dos seus respectivos LDs. Da mesma forma, também nédo foram incluidos os resultados
obtidos para Li, Al, V, Ga, Hg e Pb, pois na maioria das amostras de arroz a
concentragdo destes elementos também estava abaixo dos respectivos LDs.
Consequentemente, os valores da média e mediana também eram menores que 0s
valores dos LDs. As concentragfes minimas e maxima de Li, Al, V e Ga variaram,
respectivamente, de i) < 1,6 a12,1 pg kg?, <0,33a159mgkg*, <74a184 pg kg’ e
< 0,16 a 2,5 ug kg™ no arroz polido; ii) < 1,6 a 16,4 pg kg™, < 0,33 a 7,9 mg kg, <
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7,42134,0 ug kgt e <0,16 a 2,1 ug kg™ no arroz parboilizado polido e iii) < 1,6 a 4,0
ug kg, < 0,33 a 1,8 mg kg, 17,8 a 29,4 pg kg™ e < 0,16 a 0,9 pug kg™ no arroz
integral.

Com respeito ao Hg e Pb, pode-se observar nas Tabelas B.2 e B.3 (vide 0 Anexo
B) que a concentracdo de Hg é < 3,6 g kg™ em todas as amostras de arroz parboilizado
polido e integral, mas o elemento foi detectado em 17 amostras do arroz polido branco,
sendo 9,6 pg kg™ a concentracdo maxima encontrada. Os valores de concentracdo de Hg
encontrados neste trabalho concordam com os relatados por Batista et al.'*” e Poletti et
al.™®:23+23pgkgte <2,5pug kg’ de Hg em arroz polido branco, respectivamente.
A ANVISA ndo estabelece limite méximo para Hg em arroz e seus derivados e a
legislacdo chinesa’® estabelece um limite maximo de 20 ug kg™ de Hg em arroz. Assim
sendo, todas as amostras de arroz analisadas no presente trabalho atenderiam a
legislacdo chinesa. A concentracdo de Pb encontrada nas amostras variou de < 10 a 64,5
ug kg, <10a 27,9 ug kgt e < 10 a 18,4 ug kg™ no arroz branco polido, parboilizado
polido e integral, respectivamente. Todos os valores de concentragéo estavam abaixo do
limite méximo de Pb permitido em arroz e seus derivados pela ANVISA™, que é 200 pg
kg'. O Codex Alimentarius® e a legislagdo chinesa’ também adotam este mesmo

limite. Batista et al.**’

também encontraram baixas concentragdes de Pb no arroz branco
polido (n = 23) e parboilizado polido (n = 12) produzidos no Brasil, as quais foram 5,3
+4,1 ug kgt e 3,1 + 3,2 pg kg™ de Pb, respectivamente. Estes resultados corroboram
com os obtidos neste trabalho, onde as concentracdes médias de Pb foram < LD (10 ug

kg™) para os trés subgrupos de arroz analisados. Jorhem et al.'*®

encontraram, em
média, 4 ug kg™ de Pb em arroz comercializado na Suécia e concluiram que, de forma
geral, a concentracdo de Pb em arroz cultivado em solos ndo contaminados € baixa.

As concentracdes médias de Cd encontradas nos subgrupos arroz branco polido,
parboilizado polido e integral foram, respectivamente, 10,7, 10,4 e 12,2 pg kg™, sendo
83,0 ug kg™* a maior concentragdo encontrada, em uma amostra de arroz polido
cultivado na Fronteira Oeste (vide Tabela 32). A ANVISA™ estabelece o limite méximo
de 400 ug kg™ de Cd em arroz e seus derivados, mesmo limite estabelecido pelo Codex
Alimentarius®, diferentemente da legislacdo chinesa’® que adota o limite méximo de
200 ug kg™t de Cd em arroz. Desta forma, todas as amostras analisadas no presente
trabalho atendem as legislagdes mencionadas. Em outros trabalhos realizados

16
l.

envolvendo analise de amostras de arroz produzido no RS, Kato et al.” relatam 18,6 +

12
120

10,3 ug kg™ de Cd em arroz integral (n = 28), Batista et al.'® relatam 13,0 + 4,5 ug kg™

11
| 118

de Cd no arroz polido e Poletti et al."*® relatam 18,9 pg kg™ e 16,8 pg kg™ de Cd em
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arroz branco polido e integral, respectivamente. Comparando-se o0s valores de
concentracdo de Cd encontrados no presente trabalho com os valores relatados, é
possivel concluir que no arroz produzido no RS a concentracdo média deste
contaminante é consideravelmente baixa. Contudo, cabe citar que os fertilizantes
fosfatados empregados no cultivo do arroz, os quais contém quantidade expressiva de

121 Além disto,

Cd, podem contribuir para a entrada deste elemento no grdo de arroz.
Jorhem et al."*® verificaram que a concentracéo média de Cd independe do subgrupo de
arroz e isto também foi observado no presente trabalho. Isto indica que o Cd tende a se
distribuir homogeneamente no grdo de arroz, ao contrario de elementos como o Fe, Mn,
Zn, Ba, Sr e As cujas concentracdes sdo relativamente maiores no arroz integral do que
no polido (vide Tabela 32), mostrando com isto que grande parte destes elementos se
acumulam no farelo do grdo, o qual é removido durante a etapa de polimento.*??

A concentracdo média de Se encontrada no arroz dos trés subgrupos analisados
foi aproximadamente igual (variando de 19,8 a 36,9 pg kg™), mas cerca de trés vezes
menor do que a média relatada por Williams et al.*®, a qual foi 95 pg kg™ de Se. Estes
autores analisaram 1092 amostras de arroz branco polido provenientes de 11 paises e a
menor concentragdo média de Se encontrada foi 9 pg kg™, no arroz produzido no Egito,
enquanto que a maior foi 180 pg kg™, no arroz produzido nos Estados Unidos. Isto
indica que muitos fatores limitam os niveis de Se no arroz, entre eles os de origem
geoquimica, relacionados a variacdes de minerais no solo e composic¢des do solo onde o
arroz é cultivado. Além disto, em solos inundados a absorcao de Se pela planta de arroz

124

é menor se comparada com a planta cultivada em solo sob condi¢do aerébica™" (arroz

1.2% encontraram 32,1 +

tipo sequeiro, produzido em terras ndo inundadas). Batista et a
6,2 ug kg™ e 44,9 + 11,6 ug kg™ de Se, respectivamente, em arroz polido (n = 17) e
parboilizado polido (n = 6) produzidos no Brasil. Apesar do baixo nimero de amostras
analisadas por eles, verifica-se que as concentrac6es de Se relatadas concordam com as
encontradas no presente trabalho.

As concentracbes médias de Mo, Co, Cu, Mn, Zn, Rb e Fe encontradas no
presente trabalho (Tabela 32) sdo concordantes com as relatadas por Polleti et al.**®,
elou Batista et al.'®® Comparando-se com arroz proveniente de diferentes paises,

comercializados na Jamaica, de acordo com Antoine et al.}?®

, as concentracGes médias
de Ba, Mo, Co, Fe, Sr, Se e Cr encontradas nas amostras analisadas no presente trabalho
sdo menores, as de Cs e Rb maiores e as de Mn, Cu e Zn semelhantes.

Foram investigadas possiveis correlaces entre a concentracdo dos elementos

quantificados nas amostras de arroz, sendo os coeficientes de correlacdo para cada
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subgrupo de arroz analisado mostrados no Apéndice C. Observou-se, de maneira geral,
uma correlagdo fraca entre a concentragdo de As e a dos outros elementos estudados.

Além disto, a baixa correlacdo entre As e Cd corrobora a relatada por Kato et al. *®

para
estes dois elementos no arroz brasileiro. Entretanto, foi observada correlacdo forte entre

Mn, Co, Ni e Cu, assim como uma correlacao forte entre Co, Cs e Ba.
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Tabela 31. Resultado da analise dos materiais de referéncia certificados (MRCs), LD e LQ calculados. Os resultados encontrados sdo a média e

0 desvio padrao para 6 replicatas do MRC (n = 6). Os MRCs sédo informados no item 4.4.1.

Material de Referéncia Certificado

LD* LQ*  NIST 1643f  NIST 1643f NIST 1568b NIST 1568b NMIJ NMIJ DORM-4 DORM-4
Elemento g kg'l ug kg'l Encontrado Certificado Rec. Encontrado Certificado Rec. /532-a 7532—a Rec. Encontrado  Certificado Rec.
(g L'l) (g L‘l) (%) (Mg kg'l) (mg kg'l) (%) Encontrado Certificado (%) (Mg kg'l) (mg kg'l) (%)
(mg kg™)  (mg kg™)
Li 1,6 55 17,65+0,44 16,59+0,35 106 X X X X X X X X X
Be 0,42 1,4 13,63+0,62 13,67+0,12 100 X X X X X X X X X
Al 0,33**  1,1** 151,6+6,0 133,8+1,2 113 4,63+0,72 4,21+0,34 110 X X X X X X
\Y 7,4 25 38,08+0,60 36,07+0,28 106 X X X X X X X X X
Cr 4,0 13 18,90+0,99 18,50+0,10 102 X X X X X X 2,12 +0,54 1,87 +£0,16 113
Mn 9,8 33 41,32+1,15  37,14+0,60 111 18,7+0,5 192+18 97 25,1+0,4 27,6+05 91 X X X
Fe 0,26** 0,88** 93,72+5,84  93,44+0,78 100 7,09+0,70 7,42 +0,44 96 12,7+0,8 124+04 102 356 +19 341+ 27 104
Co 0,33 11 26,57+0,89 25,30+,17 105 0,0180+0,0014 0,0177 +0,0005 X X X X X X
Ni 4,2 14 60,1+2,8 59,8+1,4 100 X X X X X X 1,35 +0,03 1,36 + 0,22 99
Cu 13 43 21,23+0,11 21,66+0,71 98 2,18+0,05 2,35+0,16 93 3,95+0,05 4,070,110 97 16,9 £0,3 15,9+0,9 106
Zn 0,34**  1,1** 80,4+1,1 74,417 108 17,52+0,25 19,42 + 0,26 90 26,2+0,2 292+1,.2 90 52,814 52,2 +3,2 101
Ga 0,16 0,53 X X X X X X X X X X X X
As 45 15 62,43+1,39  57,42+0,38 109 0,298+0,006 0,285+0,014 105 0,315+0,32 0,320+0,010 98 7,19 +0,15 6,80 + 0,64 106
Se 6,5 22 12,50+0,69 11,700+0,081 107 0,386+0,022 0,365 + 0,029 106 X X X 4,87 +0,14 3,56 +0,34 137
Rb 55 18 13,50+0,61 12,64+0,13 107 6,055+0,083 6,198 + 0,026 98 X X X X X X
Sr 12 41 34418 314+19 109 X X X X X X X X X
Mo 8,0 27 117,8+4,3 115,3+1,7 102 1,479+0,041 1,451 + 0,048 102 X X X X X X
Ag 0,36 1,2 0,871+0,03 0,9703+0,0055 90 X X X X X X X X
Cd 0,27 0,91 6,25+0,21 5,89+0,13 106 0,0210+0,0005 0,0224+0,0013 94  0,409+0,007 0,429+0,007 95 0,326 £0,008 0,306 + 0,015 106
Cs 0,22 0,73 X X X X X X X X X X X X
Ba 23 77 545,1+26,7 518,2+7,3 105 X X X X X X X X X
Hg 3,6 12 X X X <LQ 0,00591+0,00036 X X X X 0,406 +0,012 0,410+0,055 99
TI 11 38 7,36+1,11 6,892+0,035 107 X X X X X X X X X
Pb 10 33 18,571+1,25 18,488+0,084 100 <LQ 0,008 + 0,003 X X X X 0,438 £0,013 0,416 +0,053 105
Bi 0,27 0,91 12,64+0,74 12,62+0,11 100 X X X X X X X X X

*LD e LQ considerando-se uma dilugéo de 100 vezes; ** em mg kg™; x indica que o elemento n&o é citado no certificado
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Tabela 32. Concentragdo média, mediana, desvio padrdo e faixa de concentragdo dos elementos em arroz produzido nas diferentes mesorregides do RS.

B ¢ Campanha Central Fronteira Oeste Plan. Cost. Int. Sul Todas as amostras
emento
Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr.
Média 32,9 46,2 46,7 42,7 31,4 83,5 27,1 30,0 27,8 30,0 18,6 38,0 44.6 49,8 36,8 27,7
Mediana 25,9 26,5 19,4 32,8 18,7 58,0 26,2 29,0 20,5 27,7 17,2 30,3 474 31,8 27,7 17,5
Cr i
ka? Desv~|o 206 1445 1112 29,3 27,3 74,6 10,7 15,4 23,1 10,8 6,8 33,3 12,3 53,1 91,8 61,9
MO KG"  Ppadrio
Faixa 6,0 - 9,0- 9,7 - 100- 129- 4,4- 145 - 15,1 - 6,2 - 14,4 - 7,3 - 12,7 - 27,2 - 4.4 - 9,0 - 7,3 -
102,3 12325 5519 135,2 62,8 409,7 48,3 46,0 135,1 68,7 36,9 2477 60,4 409,7 12325 551,9
Média 11,1 8,5 25,5 11,3 8,3 14,7 9,9 37,4 9,0 6,3 26,6 9,5 7,0 11,6 7,4 26,7
Mediana 11,2 6,6 24,1 11,2 9,2 14,4 8,4 37,8 9,0 6,1 26,5 9,4 6,3 10,9 6,3 25,7
Moo Desvio o ag go g 2,7 1,7 3,7 34 09 1,0 6,6 1,9 18 28 2,9 75
mg kg Padréo ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Faixa 74- 45- 112- 89- 53- 76- 50- 33,8 - 6,8 - 44-94 168- 76- 53- 6,8 - 44 - 11,2 -
16,0 19,4 45,1 17,2 10,5 21,6 15,7 40,6 11,3 ' ' 40,2 21,9 9,5 21,9 19,4 45,1
Média 2,3 3,7 12,7 3,3 3,2 2,8 3,1 9,6 2,3 24 8,1 2,7 2,8 2,6 3,0 9,6
Mediana 2,4 35 12,8 2,9 3,0 2,7 2,4 9,8 2,2 2,4 8,2 25 2,6 25 2,7 8,7
Fe Desvio
mg kg™ Padrio 0,6 1,2 5,6 15 0,6 0,9 15 2,4 0,6 0,4 11 1,0 1,0 0,9 11 3,8
. 11- 1,9- 49 - 0,9- 16- 7,1- 14 - 6,2 - 14 - 18- 0,9-
Faixa 37 8.0 301 8.6 2,7-38 5.5 16-57 11.9 47 1,7-39 104 75 41 8.6 16-80 49-301
Média 19,5 39,0 29,1 27,2 25,6 72,5 76,5 91,3 22,6 38,1 50,1 16,2 21,2 37,8 40,1 45,3
Mediana 19,1 21,7 27,9 30,5 22,9 69,4 75,4 93,9 17,7 36,4 43,3 13,0 20,0 21,6 29,9 39,9
Co i
ot VIO 409 358 53 115 96 197 256 145 115 125 155 132 45 285 26,9 19,0
Hg Kg Padrdo
Faixa 6,0- 16,3- 21,1- 42 - 17,6 - 58 - 219 - 75,7 - 12,4 - 16,1 - 15,7 - 6,3 - 17,1 - 4,2 - 16,1 - 15,7 -
102,2 138,9 39,9 61,2 36,2 139,8 108,5 104,4 69,3 67,7 74,0 106,3 29,5 139,8 138,9 104,4
Média 184,7 2484 157,1 1714 181,0 373,1 468,8 673,7 140,8 191,8 186,9 115,7 174,0 2241 231,1 197,3
Mediana 182,3 220,5 120,2 1741 156,2 360,8 279,0 595,4 122,9 187,6 176,7 104,0 175,7 1823 202,9 174,7
Ni ;
ug kg™ Eaeg;’;g 27,7 1090 749 623 609 646 1184 2458 441 348 449 504 286 1180 1038 1198
Faixa 979- 1099- 1035- 375- 1365- 1585- 2269- 4763- 93,1- 1241- 690- 568- 1391- 37,5- 1039- 690-
2527 698,6 429,2 41572 250,4 741,5 628,2 948,9 261,0 293,4 2540 4034 2049 7415 698,6 948,9
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(Continuagéo da Tabela 32)

Elemento Campanha Central Fronteira Oeste Plan. Cost. Int. Sul Todas as amostras
Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr.
Média 2,1 2,3 2,3 2,1 2,0 3,3 3,0 4,2 1,9 2,1 2,6 1,9 1,8 2,4 2,2 2,5
oy Mediana 20 2,1 2,3 2,1 2,2 3,2 3,0 4,6 1,8 2,1 2,5 1,8 1,8 2,1 2,1 2,4
mgkg? D.Pad. 03 0,5 0,2 0,4 0,3 0,6 0,4 0,8 0,2 0,2 0,4 0,2 0,1 0,7 0,4 0,5
: 1,7 - 20-  11- ) ) ) ) 1,6 - ) 14- 14- ) 1,1- ) 1,4 -
Faixa 35 1,8-3,6 29 33 1,7-22 24-54 19-36 33-47 24 1,7-28 33 33 1,8-2,0 ” 1,7-36 47
Média 12,4 6,7 150 13,7 9,0 13,0 6,8 17,5 12,0 6,8 16,8 11,9 6,9 12,5 6,8 16,3
sy Mediana 12,0 6,7 154 141 7,7 12,8 6,8 18,3 11,9 6,8 16,8 11,9 6,8 12,4 6,8 16,5
mgkg! D.Pad. 18 0,8 2,7 1,5 2,8 1,0 0,7 2,3 0,6 0,4 1,7 1,0 0,7 1,3 0,8 2,2
: 9,8 - 10,0- 9,0- 70- 11,4 - 149- 10,7- 13,7- 96- 90- 50- 100-
Faixa 17,7 50-84 207 157 12,2 17,2 56-7.9 19,2 13,9 58-77 205 143 59-81 17,7 12,2 20,7
Média 171,7 179,0 2004 154,77 163,1 99,8 134,1 1233 1432 1378 1471 1158 160,7 1316 1553 1625
Mediana 170,1 1865 201,1 1385 137,7 1051  136,0 152,9 1258 1360 1386 1049 1658 1233 1430 1531
As i
ug kgt Eae;;’;g 26,8 29,4 139 56,8 48,1 31,8 26,1 51,6 48,8 9,9 21,1 347 357 476 30,0 32,7
Faixg 836- 121,0- 1562- 551- 1331- 159-  945-  637- 955- 1253- 1260- 701- 1154- 159- 945- 637-
2402 2244 2180 3060 218,6 1755  189,0 1534 2816 1774 2210 1914 1996 3060 2244 2210
Média 27,5 23,7 19,8 36,9 36,0 31,9 25,0 29,3 29,4 25,3 29,2 262 200 301 24,6 26,4
Mediana 28,0 243 204 384 39,4 31,2 26,5 27,0 29,8 25,6 242 267 21,9 298 24,9 22,4
Se ;
wkgt DOVIO 26 64 38 88 140 8,8 5,1 13 67 58 219 77 40 84 64 184
Padrdo
Faixa 1L4-  96- 117- 175- 206- 158- 128- 193- 129- 97- 133- 86- 148- 86- 96- 117-
49,6 39,8 249 534 47,9 61,4 30,9 41,6 458 384 1229 451 237 614 479 1229
Média 5,7 13,2 102 61 10,7 47 10,8 9,1 5,9 11,0 153 43 10,1 53 11,8 13,5
Mediana 6,0 12,4 8,3 6,3 10,3 45 9,9 9,0 5,6 10,8 132 41 11,0 5,1 11,1 12,6
Rb  pesvio
mgkg? pogrze LY 5,0 4,1 14 3,2 17 2,2 16 14 14 7,6 13 16 1,7 3,5 7,0
Faixa 087 64-  66- 34-  T77- 1,0 - 8,2 - 7,5- 37- 85- 100- 26- 78- 08- 64- 6,6 -
10,3 27,7 195 82 14,0 10,3 14,2 10,7 98 14,1 481 94 11,2 103 27,7 48,1
Média 186,1 161,7 5702 1213 1364 1079 1044 2718 1264 970 3793 1231 107,4 1306 1244 4336
Mediana 1982 161,4 5788 110,2 106,1 104,8 88,1 2543 1237 967 380,1 1141 1047 1160 1061 398,38
Sr i
! o0 555 350 1567 456 614 164 414 341 190 134 536 270 195 425 411 1341
M3 KI"  Ppadrio
Faixa [83- 946- 2855- 736- 960-  702-  582- 2501- 901- 745- 2636- 883- 871- 702- 582- 250,1-
2912 2369 9433 3265 207,1 1914 1694 3111 2075 1798 4816 2324 1332 32655 2369 9343
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(Conclusdo da Tabela 32)

Elemento Campanha Central Fronteira Oeste Plan. Cost. Int. Sul Todas as amostras
Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Integr. Polido Parb. Polido Parb. Integr.
Meédia 589,6 4749  486,7 559,2 506,2 463,2 407,9 3735  460,2 430,1 460,7 450,6 440,9 4933 4483 4652
Mediana 591,9 4753 4828 588,3 516,8 470,5 106,8 333,7 4578 4347 4423 4244 4443 4858 4528  450,6
Mo i
pg kg™t E:j\r/ég 65,0 36,7 46,0 1319 43,8 75,8 49,7 72,1 52,9 37,2 94,6 78,5 58,0 93,6 45,5 85,4
Faixa 336- 361,1- 4076- 228- 4580- 2753- 3431- 330,0- 367,6- 3614- 3255- 329- 3831- 228- 3431- 3255-
7656 5424 6311 7585 5437 688,2 4777 456,8 669,7 5194 8321 677 4959 766 5437 8321
Meédia 16,1 11,1 14,9 91 12,5 79 8,4 8,1 10,2 9,9 11,2 11,5 11,1 10,7 10,4 12,2
Mediana 15,2 114 14,3 8,7 11,2 6,4 6,8 6,1 9,9 9,9 11,8 10,2 10,3 9,6 10,3 12,4
Cd Desvio
ug kg Padrio 4,4 2,3 2,4 3,9 54 7,4 4,1 34 2,2 15 2,7 4,1 1,7 59 2,3 3,2
Faixa 10,1 - 5,7 - 12,1- 15- 79 - 3,6 - 4,6 - 6,1 - 6,4 - 7,2- 15- 28- 9,9 - 15- 4,6 - 15-
28,3 15,2 23,6 23,3 18,4 83,0 18,9 12,0 20,5 14,8 14,6 28,0 14,3 83,0 18,9 23,6
Média 16,0 38,6 16,9 37,1 40,0 71,6 121,2 137,8 34,5 62,3 83,5 12,6 20,3 40,5 54,7 65,2
Mediana 12,8 25,9 131 30,7 33,4 69,0 120,1 146,5 24,0 64,5 78,7 75 23,2 27,1 53,5 71,1
Cs i
ug kg E:;;/é:g 10,7 34,9 7,0 22,5 31,3 30,9 41,6 21,4 28,0 17,2 41,3 14,0 8,2 34,0 34,6 48,0
Faixa <0,2- 109- 115- 14- 12,5 - 15,6 - 21,9 - 1134- 9,0- 120- 308- 32- 99- <0,2- 99- 115-
68,6 125,9 31,6 87,4 74,1 245,9 178,1 153,5 1145 93,0 230,2 66,5 30,2 2459 1781 230,2
Média 156,2 207,4 482,2 1859 1722 358,3 306,3 904,6 166,6  188,6 6852 130,3 136,1 2239 2014 6317
Mediana 160,6 153,7 4725 1819 1714 342,1 276,9 975,6 153,6 183,1 700,0 1153 1346 1734 1785 605,9
Ba i
ug kgt E:;:gg 48,6 139,9 132,7 60,5 10,9 118,3 116,7 267,2 63,5 32,9 187,1 55,6 7,6 1255 100,1  207,3
Faixa 498- 774- 2495- 869- 161,6- 60,1 - 9%,1- 609,1- 1150- 1169- 336,0- 88,6- 128,2- 498- 774- 2495-
3540 6194 7851 3766 1834 949,8 472,6 1129,1 6943 2788 10434 4776 1479 9498 6194 11291
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6. CONCLUSOES

A otimizacdo dos parametros operacionais do ICP-MS e das condigdes
cromatogréaficas possibilitou a separacdo e eluicdo das espécies As(I1l), DMA(V),
MMA(V) e As(V) em menos de 8 min por corrida cromatografica, menor do que o
tempo estabelecido pelo método FDA, que é 12 min. Isto implica consideravelmente em
um menor custo total de analise. Assim, apesar da LC-ICP-MS ser uma técnica
relativamente mais cara, ela permite uma alta frequéncia de anélise.

Na validacdo do método de especiacdo quimica de As em arroz foram seguidos
critérios estabelecidos no Manual da Garantia Analitica do MAPA e DOQ-CGCRE-008
do INMETRO, obtendo-se adequada precisdo, exatidao, robustez e sensibilidade.

Na analise de 640 amostras de arroz dos subgrupos polido branco, parboilizado
polido e integral, produzido em diferentes mesorregides do estado do RS, foram
observadas diferencas significativas com respeito ao iAs no arroz polido, em funcdo da
mesorregido.

Em nenhuma amostra de arroz foi encontrada concentracdo de iAs superior a
200 pg kg™, concentracdo méxima estabelecida por 6rgéos internacionais. Em apenas
uma amostra de arroz a concentracdo de As era superior ao limite estabelecido pela
ANVISA, que é 300 ug kg™ de As. Entretanto, a maior parte do As nesta amostra estava
na forma de DMA, espécie comparativamente menos toxica do que o IiAS.
Considerando-se a representatividade do RS na producéo nacional de arroz e o grande
namero de amostras analisadas, provenientes das diferentes regies produtoras de arroz
do estado, é possivel concluir que no arroz produzido no RS os niveis médios de iAs sdo
2 a 3 vezes menores do que o limite maximo estabelecido pelos érgdos internacionais.
Apesar disso, é importante considerar a alta toxicidade do iAs e a sua capacidade de
acumulacdo no arroz. Assim sendo, € relevante que o Brasil também adote o limite
méximo de 200 pg kg™ de iAs em arroz, como estabelecido pela Unido Europeia, China
e Estados Unidos.

A composicdo elementar do arroz depende da disponibilidade destes elementos
no solo, na agua de irrigacdo, do cultivar utilizado, além do grau de beneficiamento que
0 grdo de arroz é submetido. Sendo assim, para melhor caracterizar as amostras,
também foi determinada a concentracdo total de 24 elementos no arroz, além do As.
Alguns elementos (Be, Ag, Tl e Bi) ndo foram detectados no arroz, enquanto outros (Li,
Al, V, Ga, Hg e Pb) foram detectados somente em algumas amostras. Na maioria das
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amostras analisadas as concentracdes de Pb e Hg estavam abaixo dos respectivos LDs
(3,6 ug kg™ de Hg e 10 pg kg™ de Pb). Por outro lado, o Cd foi detectado em todas as
amostras analisadas e ndo foram observadas diferencas significativas entre os subgrupos
de arroz, ao contrario do Fe, Mn, Zn, Ba, Sr e As cujas concentracfes eram
relativamente maiores no arroz integral. Comparando-se com o arroz produzido em
outros paises, as concentracfes médias de Ba, Mo, Co, Fe, Sr, Se e Cr no arroz
produzido no RS sdo menores, as de Cs e Rb maiores e as de Mn, Cu e Zn semelhantes.
Entretanto, as concentracBes dos elementos investigados tém a mesma ordem de
grandeza daquelas relatadas para o arroz produzido em outros paises. A concentracao de
nenhum dos elementos investigados no presente trabalho mostrou forte correlagdo com
ado As.
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APENDICE A

Estimativa da Incerteza do Método para Especiacdo de Arsénio em Arroz por LC-ICP-MS

Analito As(I11) DMA MMA As(V)
Concentracéo avaliada, pg kg™ 40 200 40 200 40 200 40 200
Variaveis Estimativas de entrada Estimativas de entrada Estimativas de entrada Estimativas de entrada
L (ugL™h 0,771 3,740 0,850 3,650 0,774 3,799 0,785 3,910
m (9) 1,0008 1,0010 1,0850 1,0010 1,0050 1,0010 1,0020 1,0015
V (mL) 50 50 50 50 50 50 50 50
Concentragcéo calculada, pg kg™ 38,55 187,00 39,17 182,32 38,51 189,76 39,17 195,21
Incerteza, pg kg™ 6,24 11,47 7,66 12,04 3,00 12,04 5,28 11,94
Incerteza relativa (%) 16,2 6,1 19,6 6,6 7,8 6,3 13,5 6,1

Modelo matematico para a medicao

LXV
Clug-kg™) =——+ Crax

L é o valor de leitura, previsto pela curva analitica

C.sr & incerteza na repetitividade e reprodutibilidade intralaboratorial do método
V € o volume de diluigdo final que a amostra € submetida
m é a massa da amostra
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Planilha de Incerteza da Pesagem da Amostra

Armmeif Unidade o " __ Contribuicdo .
. . : Estimativa de Distrib. de - Incerteza Coeficiente de : '
Descricdo da contribuicdo de incerteza o de Divisor ~ e para incerteza ou
Variacao () : Probab. Padrao Sensibilidade
Medida emg ‘ Vesf
m; Erro méaximo admissivel da balan¢a 0,050 g retangular 1,73 0,02887 1,0000 0,02887 o0
R Efeito da resolucéo da balanca 0,0001 g retangular 3,46 0,00001 1,0000 0,00001 )
E Erro de excentricidade da balanga 0,01 g retangular 3,46 0,00289 1,0000 0,00289 o0
0,029
m Massa da amostra g t-Student o0
0,058

Planilha de Incerteza da Diluicdo da Amostra

Unidade Contribuicéo

Descricio da contribuicio de incerteza Estimativa de de Distrib. de Divisor Incerteza Coeficiente de para
¢ ¢ Variagdo (%) . Probab. Padrédo Sensibilidade incerteza
Medida

em mL

Vi Erro maximo admitido para a micropipeta 0,030 mL Retangular | 1,73 0,01732 1,0000 0,0173 )

T Efeito da variacdo da temperatura (£5°C) 0,0175 mL Retangular | 1,73 0,01012 1,0000 0,0101 ©

S Desvio padréo do erro médio na verificacdo do dispensador 0,040 mL Normal 1,00 0,04000 1,0000 0,0400 5
0,045

V Volume da amostra mL t-Student 8
0,109
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S
Incerteza da Repetitividade e Reprodutibilidade Intralaboratorial do Método - Incerteza Tipo A Inc. Tipﬂ A=—
Vn
As(111) DMA
Replicatas 40 pg kg 200 pg kg™ 40 pg kg 200 pg kg™
Dias de medicéo Dias de medicédo Dias de medicéo Dias de medicéo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 373 377 385 351 1876 1672 1865 1871 36,9 38,3 39,0 36,9 189,8 172,5 185,4 194,3
2 36,4 354 369 356 1782 170,6 181,7 185,4 351 35,9 37,7 37,4 176,6 177,6 189,0 190,2
3 372 378 337 355 1881 183,5 169,4 185,2 37,1 38,7 354 36,2 186,3 190,1 175,4 190,3
4 414 36,0 36,2 361 1796 158,6 184,5 188,6 39,4 36,7 37,1 36,5 178,0 164,6 195,5 191,6
5 390 372 360 36,6 19338 176,9 182,0 189,9 38,3 38,2 37,4 37,5 175,2 184,6 178,1 193,1
6 382 342 344 358 1910 180,2 177,6 184,6 37,5 35,7 35,9 37,0 188,9 188,4 134,7 191,1
Média, pg kg™ 36,59 181,57 37,15 182,56
Desv Pad (s) 1,69 8,34 1,13 12,96
CV, % 4,61 4,59 3,03 7,10
n 24 24 24 24
Incerteza Tipo A 0,344 1,702 0,230 2,645
MMA As(V)
Replicatas 40 pg kg 200 ug kg™ 40 pg kg™ 200 pg kg™
Dias de medicéo Dias de medicéo Dias de medicéo Dias de medicéo
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 37,3 39,7 406 38,7 1947 1784 2051 1987 33,7 40,0 32,9 40,0 195,9 182,0 210,3 201,4
2 36,2 370 399 392 1831 1832 1957  196,2 31,5 40,4 40,8 42,3 181,6 185,1 196,5 203,9
3 379 396 382 395 1924 1972 1741 1954 36,9 42,0 39,4 42,0 190,1 199,0 205,3 200,0
4 386 374 392 394 180,8 168,1 153,6 196,9 37,9 40,5 40,1 40,3 183,6 173,6 200,5 196,9
5 392 390 394 394 197,1 190,0 195,2 200,1 40,0 38,6 41,0 43,0 199,4 194,9 199,0 203,0
6 364 404 380 394 195,1 192,3 198,1 197,6 39,7 37,4 39,1 42,7 192,0 200,8 200,4 198,4
Média, pg kg™ 38,73 189,96 39,26 195,56
Desv. Padr. (s) 1,19 11,86 2,99 8,78
CV, % 3,08 6,25 7,63 4,49
n 24 24 24 24
Incerteza Tipo A 0,243 2,422 0,611 1,792
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Incerteza da Curva de Calibracdo MMQP — As(l11)

N x 1 Area Fator de Area ] Concentragéo

Padrdes Concentracéo (ug L™) Meédia pond_era(;ao Calculada Residuo Calculada

(wi=1/x2)

Branco 0,0 0 0 1533 1533,1 -0,012
Padrédo 1 0,25 34066 16,0000 34077 10,5 0,250
Padréo 2 0,50 66980 4,0000 66620 -359,3 0,503
Padréo 3 1,00 130048 1,0000 131708 1659,5 0,987
Padréo 4 5,00 663768 0,0400 652407 | -11361,5 5,087
Padrdo 5 20,00 2579237 0,0025 2605027 | 25789,6 19,802

y = b0 + bl.x
Coeficiente angular (bl) 130175 ndmero de pontos 5
Coeficiente Linear (b0) 1533,1 S2= 3366040
Erro Padrao 9085,0881
Concentragéo avaliada 40 ug kg 200 ug kg
Xpred (Mg L™) 0,771 3,74
U(Xprea) = U(L) 0,04091 0,01467
var(Xpreq) 0,001674  0,0002152
2(wix?) 5 5
S wi 21,0425 21,0425
Cwixi) Y wi) 2,4979209  2,4979209
(WX (CwWixi) Y wi)) 25020791  2,5020791
1/3 wi 0,0475229  0,0475229
(Xpred - X)? 20,967241 2,591
var(Yobs) 2,8 2,8

Equaces de Célculo

y é a area do cromatograma

Xpred € @ CONCeNtracéo da amostra interpolada na curva
bo e b; sdo os coeficientes da reta

w; é o fator de ponderacao (peso)
X; € a concentracdo de cada nivel da curva

X é a concentracdo média dos niveis da curva

(Yi- Ysi) € o residuo da curva para o iésimo ponto

var(x,, ) = var(y,, )/ b+

U(Xpreq, V) € (Jvar(x,,.,)

52 — Z“}'(J'f _.*'Lﬁ‘:ll

5

(n=2)

_|_

T3

(Xpreg =X

' 1
blg ' Zn}

(Z(unl )_(Z WX, ) /2., ]
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Incerteza da Curva de Calibracdo MMQP - DMA

N « 1 Area Fator de Area ] Concentragéo

Padrdes Concentracdo (ug L™) Meédia ponoleragao Calculada Residuo Calculada

(wi=1/x:2)

Branco 0,0 0 0 -1277 -1277,349 0,0100
Padréo 1 0,25 30571 16,0000 30530 -40,924 0,2503
Padréo 2 0,50 62824 4,0000 62338 -485,721 0,5038
Padréo 3 1,00 122771 1,0000 125953 3182,241 0,9750
Padréo 4 5,00 650949 0,0400 634876 |-16073,844 5,1263
Padréo 5 20,00 2519981 0,0025 2543334 | 23353,338 19,8164

y = by + by.x
Coeficiente angular (b;) 127231 ndmero de pontos 5
Coeficiente Linear (bo) -1277,3 S2= 7598445
Erro Padréao 11468,804
Concentragéo avaliada 40 pug kg™ 200 pg kg™
Xpred (Mg L™) 0,85 3,65
U(Xpreq) = U(L) 0,06182 0,02255
var(Xpreq) 0,0038213  0,0005086
2(wixi?) S S
3w 21,0425 21,0425
(SwWix)/Sw)) 2,4979209  2,4979209
C(Wix)2- (XWX Y wi)) 2,5020791  2,5020791
1/y wi 0,0475229 0,0475229
(Xpred - X)? 20,25 2,5921
var(Yoss) 13 13
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Incerteza da Curva de Calibracdo MMQP — MMA

N x 1 Area Fator de Area ] Concentracéo

Padrdes Concentracéo (ug L™) Meédia ponoleragao Calculada Residuo Calculada

(wi=1/x:2)

Branco 0,0 0 0 140 140,443 -0,0010
Padrédo 1 0,25 34920 16,0000 34880 -39,702 0,2503
Padréo 2 0,50 69731 4,0000 69619 -111,735 0,5008
Padréo 3 1,00 137997 1,0000 139099 1101,197 0,9921
Padrédo 4 5,00 694367 0,0400 694931 563,880 4,9959
Padréo 5 20,00 2795936 0,0025 2779302 |-16633,920 20,1197

y =bg + by.x
Coeficiente angular (bl) 138958 ndmero de pontos 5
Coeficiente Linear (b0) 140,4 S2= 664077
Erro Padréao 2269,7024
Concentragéo avaliada 40 pg kgt 200 pg kgt
Xprea (Mg L™) 0,774 3,799
U(Xpred) = U(L) 0,01701 0,00610
var(Xpreq) 0,0002895  3,726E-05
2 (wix;?) > >
3w 21,0425 21,0425
Cwix) /I wi) 2,4979209  2,4979209
C(Wixi)%- (Cwixi)¥ Y wi)) 2,5020791 2,5020791
1/ wi 0,0475229 0,0475229
(Xpred - X)2 20,939776 2,5921
var(Yops) 14 14
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Incerteza da Curva de Calibracdo MMQP - As(V)

N x 1 Area Fator de Area ] Concentracéo

Padrdes Concentracéo (ug L™) Meédia ponoleragao Calculada Residuo Calculada

(wi=1/x:2)

Branco 0,0 0 0 -1044 -1044,472 0,0085
Padrdo 1 0,25 29622 16,0000 29534 -87,933 0,2507
Padréo 2 0,50 59886 4,0000 60113 226,384 0,4981
Padréo 3 1,00 120409 1,0000 121270 860,463 0,9930
Padrdo 4 5,00 620893 0,0400 610526 |-10366,464 5,0848
Padrdo 5 20,00 2423003 0,0025 2445239 | 22235,894 19,8182

y = b+ by.x
Coeficiente angular (bl) 122314 ndmero de pontos 5
Coeficiente Linear (b0) -1044,5 S2= 2201247
Erro Padréao 8095,8579
Concentracéo avaliada 40 pug kg™ 200 pg kg™
Xpred (Mg L) 0,785 3,910
U(Xpred) = U(L) 0,03511 0,01263
var(Xprea) 0,0012324  0,0001594
2 (wix;?) S S
3w 21,0425 21,0425
(WX w;) 2,4979209  2,4979209
C(Wixi)%- (Cwixi)¥ Y wi)) 2,5020791  2,5020791
/3w, 0,0475229 0,0475229
(Xpred - X)2 20,839225 2,5921
var(Yops) 9,0 9,0
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Coeficientes de Sensibilidade

Derivadas Parciai As(I11) DMA MMA As(V)
erivadas Farciais Concentrac0es avaliadas (ug kg'l)
40 200 40 200 40 200 40 200
0C/OL =V/m 50,00 50,00 46,08 49,95 49,75 49,95 49,90 49,93
0C/oV = L/m 0,771 3,74 0,78 3,65 0,77 3,80 0,78 3,90
0C/om = - L x V/Im2 -38,55 -187,00 -36,10 -182,14 -38,32 -189,57 -39,09 -194,91
OC/or&R 1 1 1 1 1 1 1 1
Equacédo de medida
L xV
—1 -
C(ng.kg ") =—+ Cgr



Planilha Global de Incerteza de Medicdo do As(l11) - 40 pg kg™

L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,041 pg L | t-Student 1,00 0,04091 50,00 2,0457 3
Crer Incerteza da rt_epetltlwdade e reprodutibilidade 0,344 ) t-Student 1,00 0,34400 1 0,3440 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -38,55 -1,1184 )
\Y Incerteza do volume de diluigdo final da amostra 0,109 mL t-Student 0,04475 0,771 0,0345 8
x -1
C Concentracéo - pg kg™ | t-Student 6.243 5
Resultado final: 38,55 + 6,24 ug kgt
+ 16,2 %
Planilha Global de Incerteza de Medicdo do As(l11) - 200 ug kg™
L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,015 pg L | t-Student 1,00 0,01467 50,00 0,7335 3
Cren Incerteza da rc_apetltlwdade e reprodutibilidade 1,702 ) t-Student 1,00 1,70159 1 1,7016 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -187,00 -5,4252 )
\Y Incerteza do volume de dilui¢do final da amostra mL t-Student 2,43 0,04475 3,74 0,1674 8
. 1 5,735
C Concentragéo - pg kg™ | t-Student 11472 o)
Resultado final: 187,00 + 11,47 ug kgt
+ 6,1 %
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Planilha Global de Incerteza de Medicdo do DMA - 40 pg kg™

L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,062 pg L | t-Student 1,00 0,06182 46,08 2,8487 5
Crer Incerteza da rt_epetltlwdade e reprodutibilidade 0,230 ) t-Student 1,00 0,22988 1 0,2299 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -36,10 -1,0474 )
\Y Incerteza do volume de diluigdo final da amostra 0,109 mL t-Student 2,43 0,04475 0,783 0,0351 8
~ ki -1 _
C Concentracéo - Mg kg™ | t-Student 7,660 7
Resultado final: 39,17 + 7,66 ug kgt
+ 19,6 %
Planilha Global de Incerteza de Medicdo do DMA - 200 pg kg™
L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,023 pg L | t-Student 1,00 0,02255 49,95 1,1265 3
Cren Incerteza da rt_epetltlwdade e reprodutibilidade 2,645 ) t-Student 1,00 2.64459 1 2.6446 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -182,14 -5,2841 )
\Y Incerteza do volume de dilui¢do final da amostra mL t-Student 2,43 0,04475 3,65 0,1632 8
. 1 6,018
Resultado final: 182,32 + 12,04 ug kgt
+ 6,6 %
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Planilha Global de Incerteza do Medicio de MMA - 40 pg kg™

L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,017 Mg Lt | t-Student 1,00 0,01701 49,75 0,8464 3
Incerteza da repetitividade e reprodutibilidade
Crer Intralaboratorial 0,243 - t-Student 1,00 0,24335 1 0,2434 23
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -38,32 -1,1116 oo
\Y Incerteza do volume de diluicéo final da amostra 0,109 mL t-Student 0,04475 0,770 0,0345 8
. 1 1,419
C Concentragéo - Mg kg™ | t-Student 3.000 24
Resultado final: 38,51 + 3,00 ug kgt
+ 7,8 %
Planilha Global de Incerteza de Medi¢do do MMA - 200 ug kg™
L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,006 pg L | t-Student 1,00 0,00610 49,95 0,3049 3
Cren Incerteza da rc_apetltlwdade e reprodutibilidade 2,422 i t-Student 1,00 242174 1 24217 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -189,57 -5,4998 o0
\Y Incerteza do volume de dilui¢do final da amostra 0,109 mL t-Student 2,43 0,04475 3,80 0,1698 8
x 1 6,019
C Concentragéo - pg kg™ | t-Student 12,039 o)
Resultado final: 189,76 + 12,04 ug kgt
+ 6,3 %
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Planilha Global de Incerteza de Medicdo do As(V) — 40 ug kg™

L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,035 pg L | t-Student 1,00 0,03511 49,90 1,7518 3
Crer Incerteza da rt_epetltlwdade e reprodutibilidade 0,611 ) t-Student 1,00 0,61115 1 0,6111 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -39,09 -1,1342 )
\Y Incerteza do volume de diluigdo final da amostra 0,109 mL t-Student 0,04475 0,783 0,0351 8
C Concentracao ug kg™t | t-Student 2,43 2,175 7
5,282
Resultado final: 39,17 + 5,28 ug kgt
+ 13,5 %
Planilha Global de Incerteza de Medicdo do As(V) — 200 pg kg™
L Incerteza da leitura na curva de calibracdo 0,013 pg L | t-Student 1,00 0,01263 49,93 0,6304 3
Cren Incerteza da rt_epetltlwdade e reprodutibilidade 1,792 ) t-Student 1,00 1,79193 1 1,7919 23
Intralaboratorial
m Incerteza da massa da amostra 0,058 g t-Student 2,00 0,02901 -194,91 -5,6548 )
\Y Incerteza do volume de dilui¢do final da amostra mL t-Student 2,43 0,04475 3,90 0,1747 8
. 1 5,968
C Concentragéo - pg kg™ | t-Student 11,936 o)
Resultado final: 195,21 + 11,94 ug kgt
+ 6,1 %
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APENDICE B

Tabela B.1 - Concentracao das espécies de As, eficiéncia de extragdo e concentracdo total dos elementos no arroz branco polido.

Concentragéo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - 1, de extracdo . I ;
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

Campanha-1 353 47,3 15 <30 353 84,1 83,6 101% <0,3 74 19 19 98 39|<16 <04 <7,4 39,1 14,7 97,9 <0,2 144 783 3357 <0,4 11,6 83 53,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-2 652 896 25 <30 652 157,2 162,2 97% <0,3 10,8 2,5 1,7 11,5 6,3 |<1,6 <0,4 <7,4 21,1 185 164,7 <0,2 30,2 210,2 522,5 <0,4 11,9 14,6 147,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-3 81,1 700 16 <3,0 81,1 1527 156,6 97% <0,3 11,2 2,6 2,2 125 6,2 |<1,6 <0,4 <7,4 152 20,6 190,7 <0,2 19,4 255,2 578,0 <0,4 17,0 10,9 193,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-4 63,4 904 30 <30 634 1569 152,1 103% <0,3 11,2 2,2 1,9 12,6 53|<1,6 <0,4 <7,4 23,8 19,3 178,0 <0,2 24,6 221,0 562,3 <0,4 16,0 9,2 157,9 <3,6 <11,3 24,4 <0,3
Campanha-5 56,4 81,1 28 <3,0 56,4 1403 169,2 83% <0,3 11,7 2,2 2,0 12,0 6,5|<1,6 <0,4 <7,4 21,7 22,2 169,7 <0,2 26,9 190,7 490,4 <0,4 12,8 12,9 122,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-6 71,9 67,8 28 59 77,8 1483 155,7 95% <0,3 12,3 2,6 2,1 12,1 8,3|<1,6 <0,4 <7,4 21,1 20,9 196,0 <0,2 25,3 245,8 590,4 <0,4 19,7 12,9 180,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-7 745 728 2,7 <3,0 745 1499 154,4 97% <0,3 13,0 2,9 2,2 12,6 89 |<1,6 <0,4 <7,4 36,6 21,6 2223 <0,2 32,7 268,0 6053 <0,4 21,3 13,6 1829 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-8 67,9 80,7 3,0 50 729 156,6 171,5 91% 0,8 10,5 2,8 1,8 12,8 5,4 |<1,6 <0,4 <7,4 655 19,1 200,8 <0,2 29,6 227,2 597,7 <0,4 15,0 10,3 150,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-9 77,9 967 25 <30 77,9 1771 199,2 89% <0,3 13,5 2,5 2,3 12,6 6,8|<1,6 <0,4 <7,4 39,5 18,7 169,55 <0,2 27,4 240,4 651,6 <0,4 28,3 12,6 174,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-10 69,4 1009 3,2 4,7 741 1781 178,9 100% 04 12,4 2,4 19 12,2 6,2 (<1,6 <0,4 <7,4 185 16,6 171,8 <0,2 22,9 2154 580,7 <0,4 14,6 10,9 199,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-11 70,3 86,6 20 41 744 163,0 179,7 91% <0,3 10,8 2,1 2,0 11,6 6,0 |<1,6 <0,4 <7,4 20,7 18,0 189,6 <0,2 30,1 196,0 558,6 <0,4 14,1 17,1 171,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-12 66,9 955 26 <3,0 669 1651 194,6 85% <0,3 10,7 2,1 1,8 11,2 5,7 |<1,6 <0,4 <7,4 13,0 20,8 1753 <0,2 36,9 1859 586,7 <0,4 11,8 16,3 168,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-13 68,2 1046 2,3 <3,0 682 1752 190,1 92% <0,3 10,6 2,1 1,8 11,2 5,6 |<1,6 <0,4 <7,4 26,5 20,2 188,0 <0,2 29,3 188,9 581,5 <0,4 13,6 159 1753 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-14 62,8 56,3 25 38 666 1254 139,3 90% <0,3 13,1 3,2 2,0 124 8,2|<1,6 <0,4 <7,4 259 23,1 1584 <0,2 21,6 251,2 482,0 <0,4 12,5 152 164,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-15 65,2 72,7 25 48 70,1 1452 157,9 92% <0,3 11,2 2,4 1,9 10,8 6,4 |<1,6 <0,4 <7,4 13,7 19,8 132,0 <0,2 21,4 196,9 497,6 <0,4 11,3 14,4 139,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-16 66,0 90,8 33 <30 660 160,0 164,8 97% <0,3 10,5 1,5 2,0 11,2 59|<1,6 <0,4 <7,4 6,0 20,1 163,55 <0,2 13,7 174,6 479,1 <0,4 12,7 12,5 119,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-17 81,0 102,8 3,6 57 86,6 193,0 189,3 102% 0,4 12,2 2,6 2,2 12,8 6,2 (<1,6 <0,4 <7,4 22,3 19,9 179,2 <0,2 37,7 215,6 640,7 <0,4 18,6 12,0 1625 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-18 67,4 91,1 35 33 70,7 1654 180,5 92% <0,3 11,1 2,0 1,9 12,0 54 |<1,6 <0,4 <7,4 17,3 184 166,5 <0,2 31,3 180,7 581,2 <0,4 17,0 10,8 134,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-19 449 454 1,0 <3,0 44,9 91,4 120,0 76% <0,3 11,7 2,0 2,3 12,5 58|<1,6 <0,4 <7,4 20,8 34,1 200,2 <0,2 33,0 122,4 580,6 <0,4 12,1 35,7 213,7 3,7 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-20 56,2 759 1,9 45 60,7 1386 1443 96% <0,3 76 14 28169 09|<1,6 <04 <7,4 15,7 6,8 176,2 <0,2 355 88,2 677,1 <0,4 256 <0,2 56,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-21 59,5 825 22 43 63,8 1485 153,9 96% <0,3 7,7 15 2,8 17,7 1,1|<1,6 <0,4 7,6 146 6,1 1712 <0,2 24,9 96,9 694,8 <0,4 23,2 <0,2 57,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-22 60,9 66,2 16 46 654 1333 142,5 94% <0,3 79 1,8 3,0 16,7 1,0|<1,6 <0,4 <7,4 17,9 6,7 177,5 <0,2 49,6 96,7 673,3 <0,4 25,1 0,2 63,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-23 63,2 670 14 59 691 1375 145,6 94% <0,3 7,7 14 28 17,1 0,9|<1,6 <0,4 <7,4 249 6,0 167,4 <0,2 33,7 82,0 696,3 <0,4 258 <0,2 49,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-24 59,1 79,6 1,9 6,4 655 147,0 153,9 96% <0,3 78 1,6 2,8 17,3 1,1|<1,6 <0,4 <7,4 355 65 176,9 <0,2 31,1 103,2 686,1 <0,4 20,8 0,2 72,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-25 67,8 669 09 <30 67,8 1355 133,3 102% <0,3 7,7 2,4 29175 0,9|<1,6 <0,4 <7,4 242 6,3 1886 <0,2 28,9 857 684,2 <0,4 27,3 <0,2 60,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-26 59,4 675 16 48 642 1334 141,7 94% <0,3 76 15 35176 08|<1,6 <04 <7,4 61 65 167,8 <0,2 359 86,2 699,1 <0,4 26,3 <0,2 51,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-27 77,4 97,0 29 4,4 8L7 1817 172,4 105% <0,3 11,6 3,2 1,8 12,2 6,9 |<1,6 <0,4 <7,4 63,8 20,7 1852 <0,2 32,1 229,8 550,7 <0,4 11,5 15,7 163,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-28 90,6 98,1 3,0 3,3 939 1950 236,1 83% <0,3 16,0 3,7 2,4 13,9 9,0|<1,6 <0,4 <7,4 30,2 27,8 242,4 <0,2 39,7 291,2 765,6 <0,4 17,4 14,3 263,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-29 784 70,2 25 43 827 1554 170,1 91% <0,3 13,0 2,9 2,5 12,0 10,3|<1,6 <0,4 <7,4 72,0 21,5 234,4 <0,2 17,5 263,7 643,3 <0,4 20,3 15,5 188,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-30 69,8 651 22 <30 698 137,1 131,6 104% <0,3 11,6 2,5 2,0 10,9 7,2 |<1,6 <0,4 <7,4 43,1 20,3 1559 0,2 13,2 212,6 449,4 <0,4 13,6 14,0 144,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-31 63,0 76,7 28 43 67,3 1468 167,4 88% <0,3 11,7 2,1 2,0 11,0 6,8|<1,6 <0,4 9,7 32,8 21,4 149,1 <0,2 18,9 206,5 5155 <0,4 12,2 14,2 147,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-32 839 993 28 52 89,1 191,2 205,3 93% <0,3 12,1 3,0 2,2 11,9 7,7 |<1,6 <0,4 <7,4 96,1 21,9 213,0 <0,2 26,1 251,1 638,3 <0,4 15,2 18,5 194,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-33 79,1 976 3,0 36 826 1832 183,7 100% 1,0 11,3 2,7 1,9 12,0 6,6 |<1,6 <0,4 <7,4 60,6 20,4 1823 <0,2 35,7 226,6 606,5 <0,4 158 16,0 168,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-34 53,8 76,4 22 <30 538 1324 161,6 82% <0,3 11,2 1,8 2,1 11,1 53|<1,6 <0,4 <7,4 69,6 184 180,6 <0,2 20,9 150,4 592,7 <0,4 14,4 10,2 158,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-35 47,4 64,2 0,9 <3,0 47,4 112,5 164,2 69% <0,3 10,6 1,8 2,1 11,2 6,0 [<1,6 <0,4 <7,4 46,5 20,0 1858 <0,2 155 187,2 499,9 <0,4 14,5 13,2 125,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-36 68,9 168,0 4,3 43 732 2455 240,2 102% <0,3 11,4 1,1 1,7 10,5 51 |<1,6 <0,4 11,4 26,0 19,5 121,9 <0,2 12,3 149,7 536,1 <0,4 10,7 8,4 101,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-37 75,0 1023 15 <3,0 750 1788 190,9 94% <0,3 10,4 2,1 1,9 11,0 6,4 |<1,6 <0,4 <7,4 43,6 19,8 183,7 <0,2 28,1 201,6 5750 <0,4 11,4 17,8 1554 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-38 55,9 81,5 21 <30 559 1395 177,0 79% <0,3 10,3 2,0 2,0 11,6 5,8|<1,6 <0,4 <7,4 32,8 19,0 1956 <0,2 22,3 186,0 550,8 <0,4 15,3 17,5 161,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-39 60,0 827 25 <30 600 1452 207,6 70% <0,3 12,6 2,8 2,2 12,4 6,6 |<1,6 <0,4 <7,4 70,9 18,7 205,2 <0,2 39,6 230,1 655,8 <0,4 15,2 13,1 166,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-40 659 638 26 <30 659 1323 150,3 88% <0,3 11,8 3,0 2,2 11,0 85(<1,6 <04 <7,4 30,7 20,3 199,8 0,2 11,4 226,0 5886 <0,4 19,9 139 161,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

Concentragado das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregi&o de extracédo

As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Hg-kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi
Campanha-41 63,3 857 26 <30 633 1516 188,0 81% <0,3 11,5 2,4 2,1 11,2 6,2|<1,6 <0,4 <7,4 57,5 19,1 191,2 <0,2 27,2 207,7 591,9 <0,4 15,3 11,3 149,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-42 70,3 91,3 30 <30 703 1645 186,5 88% <0,3 12,1 2,6 2,1 12,3 6,2|<1,6 <0,4 <7,4 50,8 20,2 197,3 <0,2 37,0 216,3 591,6 <0,4 15,2 12,4 154,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-43 71,6 932 33 <30 716 168,0 187,5 90% <0,3 11,7 2,2 2,1 11,4 6,2|<1,6 <04 <7,4 37,7 19,3 190,8 0,2 23,2 2034 602,9 <0,4 16,5 12,4 146,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-44 60,4 837 21 39 644 150,2 187,6 80% <0,3 11,0 1,5 2,0 11,1 5,2 (<1,6 <0,4 <7,4 13,4 14,8 162,2 <0,2 32,8 190,9 593,0 <0,4 16,1 10,9 134,8 3,9 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-45 876 1035 18 <30 87,6 1929 195,0 99% <0,3 12,5 2,7 2,0 12,2 6,2 (<1,6 <0,4 <7,4 52,1 23,4 1995 <0,2 28,3 212,8 620,1 <0,4 16,4 12,9 186,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-46 82,1 1034 3,0 56 87,7 194,0 188,1 103% <0,3 12,8 3,0 1,9 11,8 6,8 |<1,6 <0,4 <7,4 79,1 23,2 208,7 <0,2 28,8 231,0 6059 <0,4 14,8 12,3 1759 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-47 68,1 856 2,8 6,9 750 163,55 188,1 87% <0,3 12,0 2,4 19 12,0 6,1 (<1,6 <0,4 <7,4 21,0 16,5 1632 <0,2 30,8 218,1 620,9 <0,4 13,5 11,8 1589 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-48 69,8 1019 28 57 755 180,2 208,6 86% <0,3 10,8 1,6 2,0 11,1 5,0 (<1,6 <0,4 <7,4 22,2 16,5 1655 <0,2 37,7 198,2 594,7 <0,4 15,4 10,4 137,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-49 60,2 833 15 <30 602 1450 165,6 88% <0,3 10,2 1,2 1,9 10,4 5,1 (<1,6 <0,4 <7,4 150 158 147,1 <0,2 17,6 175,7 559,6 <0,4 13,2 10,8 130,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-50 76,7 117,1 34 58 825 2031 208,3 97% <0,3 10,6 1,5 2,0 10,9 4,9 (<1,6 <0,4 <7,4 17,6 16,1 1743 <0,2 22,7 197,5 573,1 <0,4 16,1 10,7 139,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-51 82,1 1133 3,7 56 87,7 204,7 219,9 93% <0,3 11,7 2,2 2,0 11,9 55(<1,6 <0,4 <7,4 159 17,8 161,4 <0,2 29,0 231,8 631,8 <0,4 14,5 11,2 157,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-52 659 989 34 7,7 736 1759 195,0 90% <0,3 10,9 1,7 1,9 11,4 50(<1,6 <0,4 9,1 21,8 150 162,4 <0,2 27,7 209,0 540,6 <0,4 17,1 9,4 142,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-53 72,3 96,7 3,6 49 77,3 1775 191,8 93% 1,6 11,6 3,6 2,0 12,0 6,0 (<16 <0,4 11,2 58,3 28,6 1810 0,6 20,0 222,1 570,2 <0,4 145 11,0 180,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-54 752 865 3,8 75 827 1730 174,9 99% 1,6 124 34 2,1 128 6,3|<1,6 <04 7,5 485 158 1632 0,7 37,9 213,8 612,7 <0,4 23,9 84 209,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3

Campanha-55 80,0 705 31 51 85,1 158,6 148,0 107% <0,3 12,1 2,4 2,1 12,0 6,9 (<16 <0,4 99 232 196 1911 0,2 24,4 2875 5350 <0,4 17,7 10,2 207,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-56 75,6 1109 4,0 6,4 820 196,8 184,9 106% <0,3 11,7 2,5 2,0 11,6 59 (<1,6 <0,4 <7,4 27,4 16,2 1623 <0,2 21,3 197,5 537,1 <0,4 15,4 9,9 172,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3

Campanha-57 74,9 99,9 37 54 80,2 18338 201,0 91% 04 129 3,0 22 124 6,4 (<16 <0,4 10,5 56,4 189 2024 0,3 27,3 2443 599,2 <0,4 18,1 13,0 221,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-58 71,9 948 35 4,3 76,2 174,4 206,3 85% 15 11,8 3,1 2,1 12,1 57 (<16 <0,4 <7,4 44,8 17,7 1782 0,6 28,0 216,7 5895 <0,4 16,4 11,5 1823 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-59 75,8 107,3 4,1 4,8 80,5 1919 193,8 99% 0,7 13,0 29 21 12,2 6,8(<1,6 <0,4 10,6 22,2 19,0 1658 25 28,8 2385 563,7 <0,4 15,6 11,6 1988 <3,6 <11,3 13,0 <0,3

Campanha-60 79,5 1149 4,0 6,8 86,2  205,1 199,0 103% <0,3 12,8 2,6 1,9 11,8 6,6 [<1,6 <0,4 <7,4 33,2 20,8 165,7 <0,2 31,4 237,6 597,6 <0,4 13,2 11,6 200,1 <3,6 <11,3 23,7 <0,3
Campanha-61 70,0 889 31 4,9 74,9  166,9 161,5 103% 0,6 11,0 2,5 2,0 11,8 4,9 (<16 <0,4 9,6 1023 16,3 1892 0,2 21,3 204,8 518,4 <0,4 16,6 8,9 2009 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-62 62,9 853 31 3,8 66,7 155,1 155,7 100% <0,3 11,3 2,1 1,9 11,6 50 (<1,6 <0,4 <7,4 29,5 16,6 1681 <0,2 24,7 168,0 543,8 <0,4 16,6 9,3 1590 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3

Campanha-63 546 736 16 <3,0 546 1298 148,4 87% <0,3 10,7 2,1 2,1 139 6,1(<1,6 <0,4 <7,4 26,8 205 243,1 <0,2 42,5 122,3 608,2 <0,4 13,4 33,7 164,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-64 590 77,8 15 <30 590 1384 134,5 103% <0,3 10,4 2,0 2,0 134 59 (<16 <0,4 <7,4 23,7 20,0 227,3 <0,2 22,9 119,8 573,7 <0,4 14,4 31,6 157,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-65 73,4 91,3 21 8,4 81,8 1752 181,3 97% <0,3 11,0 2,5 2,0 13,8 6,8 |<1,6 <0,4 <7,4 13,2 20,0 217,0 <0,2 29,8 131,3 669,6 <0,4 14,2 40,5 182,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-66 67,3 80,2 19 5,0 72,3 154,4 145,2 106% <0,3 10,6 2,5 2,0 13,7 6,7 [<1,6 <0,4 <7,4 14,2 19,2 230,2 <0,2 28,7 123,2 582,0 <0,4 14,1 36,8 165,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-67 548 70,2 1,7 <30 548 1267 158,1 80% 0,4 10,7 2,4 2,2 13,4 6,9 |<1,6 <0,4 <7,4 20,6 19,1 247,0 <0,2 33,8 116,4 618,8 <0,4 15,3 36,6 1659 4,0 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-68 69,2 810 1,7 4,3 73,4  156,2 166,9 94% <0,3 9,8 23 19 13,0 58(<1,6 <04 <74 17,2 17,4 2005 <0,2 27,6 1052 645,7 <0,4 12,0 29,6 160,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-69 67,3 839 19 3,9 71,2 157,0 164,1 96% <0,3 95 1,7 20121 55( 17 <04 <74 128 17,7 203,7 <0,2 33,3 101,4 6253 <0,4 10,4 28,2 152,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-70 653 81,4 19 <30 653 1487 167,8 89% <0,3 97 18 20122 56|25 <04 75 159 17,8 1890 <0,2 34,0 102,8 6058 <0,4 11,2 28,7 162,6 3,8 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-71 59,2 763 19 4,5 63,6  141,9 172,8 82% <0,3 9,7 1,7 20121 58|18 <04 <74 148 18,7 196,0 <0,2 20,4 110,3 612,7 <0,4 10,1 37,3 150,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-72 58,3 68,7 23 3,8 62,0 1331 158,4 84% 09 116 2,7 2,1 11,6 45|<1,6 <0,4 <7,4 3855 20,2 2133 <0,2 25,8 192,3 620,0 <0,4 26,0 6,9 118,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-73 58,7 509 20 3,2 61,8 114,8 129,5 89% <0,3 15,5 2,1 3,0 11,8 6,6 [<1,6 <0,4 15,2 28,9 101,2 252,7 <0,2 19,5 119,0 606,1 <0,4 12,0 68,6 354,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-1 70,2 868 23 <30 702 1593 176,1 90% 1,3 10,4 4,7 18 156 5,2|<1,6 <0,4 <7,4 32,2 155 2029 <0,2 21,5 106,2 626,9 <0,4 13,6 38,1 3029 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-2 71,7 654 1,0 4,2 75,9 1423 143,6 99% <0,3 11,7 3,6 2,1 148 7,4|<1,6 <0,4 <7,4 26,1 30,8 212,2 <0,2 41,1 114,5 602,3 <0,4 9,7 759 237,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-3 71,1 559 06 4,7 75,8  132,2 132,3 100% <0,3 12,2 3,8 2,5 14,1 7,2|<1,6 <0,4 <7,4 28,1 355 1604 <0,2 44,7 94,2 736,6 <0,4 51 52,8 136,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-4 59,5 49,5 <054 <30 595 1090 154,6 71% <0,3 11,5 33 2,4 139 80|26 <04 <74 50,7 33,6 217,6 <0,2 23,1 108,5 642,4 <0,4 10,3 87,4 219,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-5 74,1 48,7 1,0 6,1 80,2 129,9 129,6 100% <0,3 11,3 3,0 2,8 13,1 7,4|<1,6 <0,4 <7,4 62,3 36,6 207,0 <0,2 42,8 96,0 6002 <0,4 6,1 56,0 2010 4,7 <11,3 <10,0 <0,3
Central-6 706 686 14 <30 70,6 1406 144,1 98% <0,3 11,3 3,6 2,2 14,2 8,0(<1,6 <0,4 <7,4 35,2 32,2 216,0 <0,2 41,7 109,3 592,6 <0,4 83 81,5 216,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-7 67,3 572 08 4,8 72,1 130,1 139,0 94% <0,3 10,8 2,8 2,4 13,3 8,2|<1,6 <0,4 <7,4 43,7 31,6 1834 <0,2 42,1 94,3 6249 <04 7,7 56,6 1684 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

) Concentrac&o das espécies As (ug.kg?)  Astotal Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregi&o - 1, de extragdo - . ;
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

Central-8 63,7 53,5 1,5 <3,0 63,7 118,7 126,1 94% <0,3 10,1 2,6 2,3 12,8 7,8 |<1,6 <0,4 <7,4 49,4 30,2 1740 <0,2 29,9 85,1 584,0 <04 6,5 56,8 156,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-9 73,2 95,6 1,4 4,8 77,9 174,9 194,6 90% 0,5 11,2 3,7 2,0 15,2 53 (<1,6 <0,4 <7,4 64,1 21,7 152,3 <0,2 39,6 94,5 7585 <0,4 11,2 40,7 2553 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-10 60,2 51,5 1,4 51 65,4 118,3 126,6 93% <0,3 11,0 3,2 2,8 13,8 6,5|<1,6 <0,4 <7,4 48,8 32,7 221,5 <0,2 51,4 92,6 609,3 <0,4 6,3 46,7 191,0 4,7 <11,3 <10,0 <0,3
Central-11 60,4 82,8 1,1 4,9 65,3 149,2 155,0 96% <0,3 94 24 19 142 4,2|<1,6 <04 <74 21,8 21,6 1298 <0,2 41,6 82,6 687,4 <0,4 12,0 350 228,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-12 71,4 83,1 2,2 54 76,8 162,1 167,7 97% 1,3 100 34 1,6 153 4,8|<1,6 <0,4 <7,4 41,6 150 2049 <0,2 25,2 101,2 608,2 <0,4 13,5 36,8 2859 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-13 71,9 70,3 1,2 3,9 75,8 147,3 151,8 97% <0,3 11,6 3,4 2,2 149 8,0|<1,6 <04 <7,4 28,6 33,0 212,6 <0,2 44,1 111,1 618,0 <0,4 9,3 84,0 219,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-14 56,6 51,8 0,8 3,0 59,6 112,2 110,0 102% <0,3 10,5 2,6 2,4 144 6,9 |<1,6 <04 <7,4 31,4 38,5 1798 <0,2 36,1 855 544,3 <0,4 11,6 57,1 141,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-15 70,0 36,0 1,0 5,0 75,1 112,0 114,9 97% <0,3 11,6 3,1 2,2 146 6,2|<1,6 <0,4 <7,4 154 359 1419 <0,2 46,9 99,7 5189 <0,4 10,9 27,7 163,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-16 61,6 28,0 1,1 4,0 65,7 94,8 84,4 112% <0,3 10,6 2,3 2,3 14,1 4,3 (<16 <0,4 <7,4 37,1 31,7 1355 <0,2 53,4 73,6 5433 <0,4 9,9 18,0 107,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-17 65,2 32,6 1,1 4,0 69,1 102,8 96,3 107% <0,3 12,8 3,4 2,3 14,3 6,1 (<1,6 <0,4 <7,4 22,9 39,0 166,2 <0,2 36,7 90,2 4964 <04 7,8 33,1 156,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-18 58,4 213,0 3,2 53 63,7 279,9 299,2 94% <0,3 17,2 2,0 2,1 140 6,1|<1,6 <0,4 <7,4 19,4 15,5 110,6 <0,2 35,3 111,4 487,8 <0,4 56 8,7 94,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-19 59,7 31,6 0,9 <3,0 59,7 92,2 96,1 96% <0,3 11,9 2,8 2,2 14,1 5,7 |<1,6 <0,4 <7,4 12,5 37,1 156,3 <0,2 45,4 84,7 484,55 <0,4 7,4 31,0 144,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-20 65,5 30,3 1,1 4,2 69,7 101,1 106,0 95% <0,3 11,7 2,8 2,4 13,3 5,7 |<1,6 <0,4 <7,4 32,2 37,1 1650 <0,2 48,6 82,6 5088 <04 6,6 31,8 1492 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-21 78,8 56,5 2,1 4,3 83,2 141,7 137,9 103% <0,3 9,7 2,8 2,0 13,8 4,9|<1,6 <04 <7,4 10,0 20,3 154,7 <0,2 35,6 121,9 672,6 <0,4 149 27,8 179,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-22 76,5 54,2 1,7 53 81,7 137,6 152,6 90% <0,3 9,5 2,7 2,0 12,7 5,0|<1,6 <0,4 <7,4 20,2 17,8 174,2 <0,2 29,5 115,3 646,6 <0,4 9,1 26,3 167,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-23 70,7 53,5 1,2 4,0 74,7 129,3 128,7 100% <0,3 9,7 2,7 2,0 125 69|39 <04 <74 33,5 18,7 180,0 <0,2 38,1 149,1 576,5 <0,4 83 30,5 1329 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-24 66,7 52,0 1,1 3,4 70,1 123,2 123,1 100% <0,3 89 2,3 18 12,6 4,3|<1,6 <04 <7,4 31,8 16,4 178,6 <0,2 28,8 129,6 576,0 <0,4 9,5 23,3 188,8 <3,6 <11,3 34,8 <0,3
Central-25 78,1 52,8 1,8 3,6 81,7 136,3 165,7 82% <0,3 10,4 2,6 2,4 14,1 5,6 |<1,6 <0,4 <7,4 19,5 24,2 179,2 <0,2 38,7 144,0 732,8 <0,4 23,3 27,0 193,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-26 42,7 176,3 2,5 <3,0 42,7 221,6 228,6 97% 0,7 96 28 12 93 3,7(|<16 <04 <74 69,2 56 64,0 <0,2 18,6 1958 2538 <04 1,6 14 102,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-27 31,4 1314 22 <3,0 314 165,1 205,2 80% <0,3 9,2 14 1,1 9,0 34|<16 <04 <74 106 4,2 375 <0,2 17,5 1814 227,7 <04 15 15 86,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-28 51,0 1851 4,8 7,2 58,3 248,2 306,0 81% 06 149 18 16 11,7 6,5(<1,6 <04 <74 32,0 89 650 <0,2 30,2 326,5 352,3 <0,4 6,1 52 2364 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-29 66,9 46,2 1,2 <3,0 66,9 114,4 121,8 94% 33 115 82 19 13,3 6,3 |<1,6 <0,4 <7,4 135,2 37,0 186,7 <0,2 34,4 142,3 527,4 <0,4 10,7 25,6 184,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-30 74,0 40,5 1,1 4,8 78,8 120,5 133,3 90% <0,3 12,6 3,0 2,1 14,8 8,1|<1,6 <0,4 <7,4 23,2 33,7 141,6 <0,2 43,5 156,6 624,3 <0,4 12,8 27,4 178,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-31 66,9 61,9 2,2 <3,0 66,9 131,0 134,5 97% 4,1 11,2 86 1,8 14,1 6,5(<1,6 <0,4 <7,4 1351 36,1 226,9 <0,2 37,0 166,3 499,9 <0,4 11,2 27,7 1856 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-32 98,8 91,1 2,7 6,7 1055 199,3 209,1 95% 1,1 115 4,1 1,8 15,7 6,4|<1,6 <0,4 <7,4 53,8 24,7 157,1 <0,2 35,1 136,6 699,4 <0,4 8,1 29,2 2084 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-33 42,0 2199 4,3 4,3 46,3 270,5 288,9 94% <0,3 98 09 1,7109 74|17 <04 <74 36,6 11,6 87,9 <0,2 27,5 111,3 277,2 <0,4 6,3 8,8 102,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-34 33,1 29,9 5,4 6,3 39,4 74,7 55,1 136% <0,3 14,4 2,7 3,3 14,1 3,9 (<16 <0,4 16,5 70,0 61,2 4152 0,3 40,7 1045 341,3 <0,4 7,8 653 376,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-35 75,5 40,5 1,1 5,8 81,2 122,8 127,5 96% <0,3 12,0 3,8 2,0 14,7 6,8 |<1,6 <0,4 <7,4 66,2 28,0 212,6 <0,2 40,2 132,6 549,6 <0,4 10,3 23,8 179,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-36 91,9 858 2,4 7,3 99,3 187,5 201,9 93% 1,2 11,8 4,7 1,8 155 6,3 |<1,6 <0,4 <7,4 86,0 24,8 157,8 <0,2 41,5 134,2 698,5 <0,4 8,3 29,0 212,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-1 42,6 259 <054 54 47,9 73,9 68,0 109% 23 104 2,1 3,4 129 35|<1,6 <0,4 10,4 33,3 339 3608 0,2 188 784 3853 <0,4 65 59,1 1326 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-2 50,6 28,7 <0,54 4.8 55,3 84,0 92,3 91% 0,7 12,9 3,2 3,2 13,7 45|17 <04 <7,4 24,6 46,5 3028 <0,2 47,2 111,9 474,0 <0,4 58 74,3 2819 42 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-3 46,9 21,0 <054 51 52,0 72,9 68,7 106% 0,3 18,2 4,6 4,3 146 3,4 (<16 <04 <7,4 77,7 851 4834 0,3 39,2 133,8 4459 <0,4 6,0 39,5 542,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-4 50,7 36,7 1,2 4,6 55,4 93,3 105,0 89% 0,3 16,0 2,3 3,1 14,4 5,0 (<1,6 <0,4 11,3 46,7 74,4 337,0 0,4 34,7 1141 5348 <0,4 17,3 27,5 218,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-5 60,9 456 <0,54 <3,0 60,9 106,5 94,6 113% <0,3 10,1 1,9 3,0 129 26|26 <04 <74 44 32,0 3205 <0,2 17,5 79,4 4104 <0,4 4,9 64,8 1349 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-6 23,2 18,1 <0,54 <3,0 232 41,3 31,8 130% <0,3 13,3 1,6 3,2 14,1 4,2 |<1,6 <04 <7,4 10,1 74,3 390,2 <0,2 38,9 86,5 3004 <04 7,6 61,1 243,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-7 46,9 18,7 <054 <3,0 46,9 65,6 70,8 93% <0,3 129 2,1 3,7 139 19|<16 <04 119 7,6 37,8 2853 <0,2 17,9 84,4 352,1 <0,4 8,7 28,5 307,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-8 58,7 38,4 <054 <3,0 58,7 97,1 99,0 98% <0,3 144 1,7 2,8 128 43|18 <04 <7,4 29,7 735 3119 0,2 18,0 88,4 4979 <0,4 149 256 186,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-9 351 290 <054 <30 351 64,0 65,3 98% <0,3 146 1,8 3,4 133 3,3|<16 <04 75 10,5 61,6 358,7 <0,2 28,3 851 3653 <04 7,4 51,2 257,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10 40,5 18,4 <054 4,1 44,7 63,1 72,5 87% 0,5 14,2 2,8 3,8 153 2,2 (<1,6 <0,4 <7,4 23,3 454 2934 <0,2 39,5 96,5 3810 <0,4 87 30,4 2902 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11 27,5 156 <054 45 32,0 47,7 47,9 99% <0,3 16,3 2,4 3,7 13,6 2,0|<1,6 <04 <7,4 16,1 72,4 4590 <0,2 53,8 70,2 297,8 <0,4 12,5 16,6 4320 4,7 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

N Concentrac&o das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregiao - 1, de extrag&@o - I ;
As(lll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb Bi

Front. Oeste-12 56,4 21,7 <0,54 5,5 61,9 83,6 93,5 89% 1,7 156 5,3 4,7 17,2 25|34 <04 <7,4 88,9 49,5 3554 0,8 24,2 116,1 463,3 <0,4 10,2 36,2 373,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-13 31,8 22,4 0,8 3,1 34,9 58,1 43,0 135% <0,3 16,4 2,4 3,7 14,3 3,3|<1,6 <0,4 <7,4 44,4 69,4 4125 <0,2 36,0 96,3 363,7 <0,4 10,1 52,2 288,55 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-14 27,5 14,4 0,9 <3,0 27,5 42,8 32,4 132% 0,8 17,0 2,5 4,2 16,9 2,3|<1,6 <0,4 <74 89 88,8 354,1 <0,2 52,1 91,9 414,6 <0,4 27,7 16,5 431,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-15 26,5 18,8 <0,54 5,1 31,7 50,5 34,1 148% <0,3 16,0 1,9 3,6 13,9 3,1|<1,6 <04 <7,4 36,0 659 3890 <0,2 33,0 87,3 3424 <0,4 9,0 49,1 248,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-16 18,9 15,7 <0,54 4,5 23,4 39,1 26,9 145% <0,3 12,8 1,7 3,0 135 4,0|<1,6 <0,4 <7,4 42,4 685 3878 <0,2 350 100,7 2753 <0,4 6,5 56,1 2559 <3,6 <11,3 10,4 <0,3
Front. Oeste-17 12,7 <8,7 <0,54 <3,0 12,7 12,7 17,0 75% <0,3 15,1 2,5 54 12,8 3,9|<1,6 <04 <7,4 12,8 87,5 4169 0,3 19,8 89,9 3184 <04 3,6 96,6 262,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-18 15,5 <8,7 <0,54 <3,0 15,5 15,5 15,9 97% <0,3 14,3 2,7 5,4 12,2 3,7|<1,6 <0,4 <7,4 653 78,9 412,7 <0,2 21,1 954 320,7 <0,4 3,6 89,8 246,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-19 47,9 32,4 1,2 3,8 51,8 85,4 63,7 134% <0,3 149 28 4,1 13,3 3,1|<16 <0,4 11,8 17,6 64,4 3876 03 36,4 1059 356,5 <0,4 9,6 49,2 3214 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-20 57,4 24,2 0,6 5,6 62,9 87,7 89,1 98% <0,3 16,5 4,1 4,2 144 29|25 <04 <7,4 129,3 72,8 392,6 <0,2 49,9 117,3 458,0 <0,4 8,6 38,9 398,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-21 53,1 33,2 <0,54 <3,0 531 86,3 99,1 87% <0,3 14,0 1,8 4,1 139 3,7| 2,6 <04 135 26,1 56,6 324,6 <0,2 22,4 100,1 524,1 <0,4 6,1 100,2 267,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-22 46,4 34,1 <054 <3,0 46,4 80,5 76,0 106% 0,3 135 2,8 3,8 13,5 3,5|<1,6 <0,4 <7,4 77,2 47,3 4452 <0,2 36,6 100,3 411,9 <0,4 4,3 96,1 2450 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-23 20,0 <8,7 <0,54 <3,0 20,0 20,0 19,8 101% <0,3 13,0 2,3 4,0 12,2 1,4|<1,6 <0,4 <7,4 249 26,2 7415 <0,2 15,8 754 283,8 <0,4 83,0 15,6 272,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-24 51,9 24,8 <054 <3,0 519 76,7 64,7 119% <0,3 13,7 3,0 43 125 26| 3,2 <04 <74 33,7 604 367,0 0,2 27,7 97,6 4099 <04 6,4 56,5 243,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-25 29,9 15,2 0,9 <3,0 299 46,0 38,2 121% 0,5 13,3 2,6 4,0 12,8 3,0|<1,6 <0,4 88 604 57,4 3592 <0,2 41,5 99,4 293,7 <0,4 11,1 41,3 272,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-26 24,7 10,8 <0,54 <3,0 24,7 35,4 33,7 105% <0,3 14,4 3,1 4,8 13,2 39|29 <04 <7,4 1384 72,2 523,2 <0,2 31,2 90,3 347,1 <0,4 59 157,3 228,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-27 63,0 24,4 <054 <3,0 63,0 87,4 83,0 105% <0,3 14,4 2,7 3,7 13,3 3,3|<1,6 <0,4 <7,4 68,3 59,3 311,5 <0,2 32,9 93,3 4824 <0,4 8,2 38,7 356,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-28 53,0 20,6 <0,54 <3,0 53,0 73,6 63,1 117% 09 144 28 3,8 13,3 2,4|<1,6 <04 <7,4 53 66,9 296,7 <0,2 61,4 102,4 399,1 <0,4 9,1 30,7 3393 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-29 56,8 20,8 <0,54 <3,0 56,8 77,6 92,7 84% <0,3 14,8 4,0 3,8 138 34|19 <04 <7,4 107,6 62,8 410,1 <0,2 26,4 90,5 443,7 <0,4 56 36,3 3854 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-30 53,5 40,3 <0,54 <3,0 53,5 93,8 95,9 98% 0,4 13,2 28 4,1 13,1 39|19 <04 133 76,6 51,5 430,3 0,2 26,7 104,2 430,7 <0,4 4,3 109,3 268,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-31 43,2 21,2 1,0 4,0 47,2 69,4 60,8 114% <0,3 15,2 2,7 4,0 144 3,4|<1,6 <0,4 <7,4 59,3 63,1 386,1 <0,2 51,4 107,1 432,1 <0,4 8,4 51,8 3454 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-32 66,6 458 <0,54 <3,0 66,6 112,4 115,9 97% <0,3 13,4 2,2 29 12,2 48|22 <0,4 <74 354 64,6 3443 <0,2 27,8 954 4925 <0,4 6,1 70,1 291,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-33 39,5 46,8 1,4 3,7 43,2 91,4 99,4 92% 0,6 154 34 2,7 12,2 75]|<1,6 <0,4 12,8 66,1 79,0 314,0 0,5 23,0 128,2 4404 <0,4 6,0 117,6 930,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-34 51,8 41,0 0,9 3,5 55,3 97,2 103,2 94% 0,9 139 3,1 29 129 4,2|<1,6 <04 <7,4 88,9 652 374,1 <0,2 36,5 102,7 4639 <0,4 6,1 67,8 316,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-35 49,9 49,3 <0,54 <3,0 499 99,3 104,6 95% 0,4 16,0 3,1 3,0 11,6 79| 2,4 <04 <74 96,2 89,0 336,3 0,2 250 122,2 522,5 <0,4 6,2 1185 7624 7,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-36 62,3 48,4 <0,54 <3,0 62,3 110,7 118,8 93% <0,3 14,0 2,5 3,0 12,6 4,9 |<1,6 <0,4 <7,4 53,3 71,8 356,2 <0,2 37,1 102,6 511,1 <0,4 6,3 70,0 336,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-37 60,7 45,8 <0,54 <3,0 60,7 106,6 139,7 76% 15,9 15,1 3,2 3,2 135 49|<1,6 <04 <7,4 67,7 67,8 364,2 <0,2 42,3 114,0 521,6 <0,4 6,8 76,0 356,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-38 50,4 43,0 1,4 <3,0 504 94,7 118,5 80% <0,3 13,1 1,7 2,8 11,8 43|19 <04 <74 316 64,6 3419 <0,2 32,5 91,9 4780 <0,4 59 70,4 3146 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-39 45,7 33,0 <0,54 <3,0 457 78,7 87,0 90% <0,3 136 19 29 119 41|21 <04 <74 48,3 655 3649 <0,2 17,7 99,3 4300 <0,4 6,8 66,9 313,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-40 51,3 36,1 1,6 <3,0 51,3 89,0 108,0 82% <0,3 13,1 2,3 3,0 12,3 48| 2,2 <0,4 <7,4 493 656 351,7 <0,2 39,2 97,6 4986 <04 6,2 71,0 2851 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-41 53,3 38,5 57 <3,0 533 97,5 123,3 79% <0,3 13,3 2,4 29 12,0 45|23 <04 <74 72,1 635 3544 <0,2 21,0 97,0 4742 <0,4 59 73,6 297,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-42 61,9 46,7 0,8 5,7 67,6 115,1 128,2 90% <0,3 13,8 2,8 3,0 124 50|25 <04 <74 44,1 70,6 367,7 <0,2 32,5 103,6 4949 <0,4 4,9 74,3 327,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-43 64,9 51,7 1,0 7,5 72,3 125,0 129,1 97% <0,3 14,3 55 3,1 134 50| 2,2 <0,4 <7,4 50,3 69,2 3724 0,2 29,8 104,8 507,4 <0,4 53 79,6 3503 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-44 60,1 44,8 0,9 5,2 65,3 111,0 120,8 92% 0,5 14,8 3,2 2,9 13,3 53|<1,6 <04 <7,4 44,1 71,0 3412 <0,2 44,5 123,3 501,7 <0,4 5,1 82,0 360,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-45 49,1 45,1 1,5 <3,0 49,1 95,7 109,9 87% <0,3 12,9 1,7 2,6 11,9 4,1|<1,6 <0,4 10,4 29,4 59,8 3194 0,2 31,1 96,5 411,8 <0,4 57 62,9 3259 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-46 48,1 42,6 1,4 <3,0 48,1 92,1 112,2 82% <0,3 14,0 2,6 2,8 13,2 4,8|<1,6 <0,4 <7,4 58,1 64,7 3816 <0,2 38,8 107,3 471,6 <0,4 5,7 759 3230 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-47 51,1 33,9 <054 <3,0 51,1 84,9 102,4 83% <0,3 14,2 2,8 3,1 12,4 47|19 <04 <7,4 80,1 69,7 386,3 <0,2 34,4 1145 447,2 <0,4 6,8 752 364,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-48 68,7 46,9 0,6 3,9 72,5 120,0 137,2 87% <0,3 17,3 3,1 3,3 12,2 74|20 <0,4 18,4 46,3 118,6 294,0 <0,2 25,6 137,9 621,0 <0,4 13,8 75,5 4051 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-49 52,0 40,3 <0,54 <3,0 52,0 92,3 80,6 115% <0,3 15,2 4,2 2,8 12,5 49 (<16 <04 <7,4 60,1 79,4 374,2 <0,2 35,7 114,3 429,7 <0,4 7,0 67,4 3634 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-50 50,4 42,6 1,5 3,6 54,0 98,1 107,9 91% <0,3 13,7 2,5 2,6 12,4 4,7 |<1,6 <0,4 <7,4 46,4 63,0 336,5 <0,2 34,9 102,7 454,5 <0,4 56 70,4 3193 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-51 48,6 53,9 <0,54 <3,0 48,6 102,5 105,1 98% 0,3 16,8 3,3 2,9 12,8 8,2 |<1,6 <0,4 <7,4 454 87,9 344,4 <0,2 38,8 128,4 526,9 <0,4 8,3 127,6 949,8 9,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

Concentracdo das espécies As (pg.kg'l)

Eficiéncia

Elementos total (mg.kg™)

Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - As IOt_?I de extragdo - ) ;
As(lll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg-kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

Front. Oeste-52 30,2 374 57 <30 30,2 73,2 84,6 87% <0,3 14,1 2,2 2,8 115 68| 1,8 <0,4 <7,4 356 80,2 324,4 <0,2 32,0 105,7 484,0 <0,4 55 116,9 826,5 9,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-53 60,3 50,1 <0554 <3,0 603 1104 126,3 87% 1,0 139 2,7 3,1 128 45|25 <04 <7,4 81,8 67,6 3884 <0,2 30,7 101,8 487,8 <0,4 6,0 70,2 322,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-54 66,8 49,1 <054 <3,0 66,8 1159 133,4 87% <0,3 15,1 3,2 3,3 13,1 4,7|1,7 <04 12,6 79,1 68,4 3545 <0,2 22,1 112,0 550,2 <0,4 7,3 73,7 349,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-55 48,4 41,5 1,2 3,1 51,5 94,2 94,2 100% <0,3 12,9 2,0 2,7 12,2 3,9 |<1,6 <0,4 12,1 44,6 559 3216 0,2 255 103,7 363,1 <0,4 6,4 62,3 3258 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-56 57,6 89,4 <0,54 <3,0 57,6 147,0 175,5 84% <0,3 159 2,6 3,2 12,7 45|19 <04 <7,4 76,9 653 450,0 <0,2 56,9 111,7 439,4 <0,4 4,8 181,3 443,2 54 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-57 72,1 56,2 <054 <3,0 72,1 1283 125,7 102% 05 14,8 2,8 3,1 13,0 4,9|<1,6 <0,4 <7,4 43,4 67,8 3558 <0,2 37,5 113,9 509,6 <0,4 6,7 77,6 356,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-58 77,3 553 05 <30 77,3 1332 153,3 87% <0,3 17,2 3,2 3,2 13,1 61|28 <04 <74 285 88,7 3555 <0,2 37,7 1259 568,0 <0,4 7,9 80,7 440,8 4,0 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-59 51,5 47,1 15 31 545 1031 105,3 98% <0,3 13,6 2,0 3,1 129 39(<16 <04 9,2 455 749 2983 0,3 29,6 104,0 436,55 <0,4 63 59,6 3604 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-60 44,6 39,3 1,3 <30 446 85,2 111,6 76% <0,3 13,7 2,2 3,0 12,8 3,9 (<1,6 <0,4 10,8 34,0 57,6 340,9 0,3 30,6 102,9 421,7 <0,4 6,5 63,2 3258 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-61 54,8 44,5 <054 <3,0 54,8 99,3 114,3 87% <0,3 14,8 2,1 3,4 12,8 43|21 <04 <7,4 58,7 805 3669 <0,2 38,3 1050 497,8 <0,4 55 71,6 363,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-62 53,4 40,8 15 36 57,0 99,3 106,5 93% <0,3 14,1 2,7 3,0 13,0 4,7 (<16 <0,4 11,6 488 59,6 3315 0,3 29,1 1144 4412 <04 6,0 72,6 356,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-63 68,2 56,2 <0,54 4,4 72,6 128,8 115,8 111% <0,3 13,8 19 31 122 42|23 <04 <74 47,3 850 311,8 <0,2 29,0 9555 490,2 <0,4 54 64,5 344,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-64 32,1 258 69 <30 321 64,8 85,6 76% <0,3 16,0 1,9 3,5 134 4,0(<1,6 <0,4 <7,4 62,2 69,8 383,0 <0,2 27,4 94,8 4338 <0,4 53 76,0 320,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-65 42,3 37,2 <054 33 457 82,8 96,1 86% <0,3 16,1 3,0 3,4 13,5 4,2 |<1,6 <0,4 <7,4 70,0 68,6 3866 <0,2 30,5 98,9 440,4 <0,4 54 72,3 3355 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-66 56,3 43,4 <054 <30 56,3 99,7 111,2 90% <0,3 14,9 3,1 3,2 13,6 4,8|<1,6 <0,4 <7,4 94,4 67,4 397,6 <0,2 44,6 111,8 481,6 <0,4 63 76,4 341,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-67 55,5 50,6 <054 56 61,2 1118 119,3 94% <0,3 13,7 1,8 3,3 11,9 44|23 <04 <74 834 848 3336 <0,2 26,3 979 5216 <04 59 66,2 331,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-68 57,4 46,4 13,7 <30 57,4 117,5 114,1 103% <0,3 14,0 2,3 3,2 12,7 42|16 <04 <7,4 24,0 65,2 3454 <0,2 19,3 107,0 4854 <0,4 6,2 66,9 3580 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-69 40,5 47,4 15 4,0 445 93,4 114,3 82% <0,3 14,6 2,5 2,9 128 51 (<16 <04 124 72,6 67,5 362,7 0,2 31,1 106,6 4554 <0,4 7,0 681 362,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-70 40,6 288 08 <30 40,6 70,2 85,6 82% <0,3 13,7 1,9 3,2 12,5 4,1|<1,6 <0,4 <7,4 151 64,4 3415 <0,2 31,2 98,1 470,3 <0,4 58 657 3291 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-71 70,6 55,6 <054 <3,0 70,6 126,2 120,5 105% <0,3 13,9 2,2 3,0 125 44|18 <0,4 <7,4 22,1 66,3 3413 <0,2 19,6 102,4 477,5 <0,4 55 70,1 330,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-72 63,3 47,0 <054 <3,0 63,3 110,3 120,9 91% <0,3 14,4 2,6 3,3 12,6 4,4(<1,6 <0,4 <7,4 22,0 66,4 369,7 <0,2 38,6 104,6 4858 <0,4 6,2 683 357,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-73 49,4 37,6 <054 <30 494 87,0 121,2 72% <0,3 14,1 2,3 3,2 12,5 4,2|2,0 <04 <7,4 29,1 64,2 3765 <0,2 38,3 99,7 4825 <0,4 7,0 66,2 330,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-74 56,6 46,0 <054 <3,0 56,6 102,6 119,4 86% <0,3 13,4 2,3 3,3 12,3 39|23 <04 <74 757 650 3871 <02 222 97,1 497,1 <04 59 66,6 321,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-75 44,4 39,5 1,2 4,2 48,6 89,4 103,6 86% <0,3 136 1,9 3,0 12,7 3,7 (<16 <0,4 13,4 284 68,6 309,7 03 27,8 100,6 4304 <0,4 56 636 3457 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-76 71,5 46,8 <0,54 <3,0 71,5 118,4 125,8 94% <0,3 154 4,6 3,3 13,1 51|25 <04 <7,4 25,6 69,4 3594 <0,2 41,0 116,0 517,8 <0,4 9,1 78,2 343,0 4,3 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-77 61,1 42,9 <054 <3,0 61,1 1040 112,9 92% 0,7 14,2 3,6 3,6 13,3 49|19 <04 <7,4 1180 72,4 4019 0,2 22,8 109,6 547,4 <0,4 6,6 80,1 3372 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-78 64,7 43,0 1,9 40 686 1135 117,9 96% <0,3 17,2 3,2 3,2 13,3 6,3 |<1,6 <0,4 <7,4 31,5 89,6 3498 <0,2 38,2 138,6 590,6 <0,4 10,8 77,4 409,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-79 45,6 47,4 1,4 3,2 48,8 97,5 91,7 106% <0,3 134 1,7 28 126 3,6 (<16 <04 9,2 457 64,4 3331 02 286 960 3800 <04 7,0 634 3392 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-80 49,9 47,0 1,3 46 545 1028 107,6 96% <0,3 14,4 2,0 3,2 134 3,9(<1,6 <0,4 <7,4 21,3 76,6 3319 <0,2 37,2 130,0 506,0 <0,4 6,0 66,4 3874 <3,6 <11,3 20,8 <0,3
Front. Oeste-81 51,5 43,6 1,3 3,0 545 99,4 107,2 93% <0,3 13,8 2,4 28 123 44|18 <04 87 87,8 668 3482 0,2 32,3 109,9 3983 <0,4 6,0 664 347,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-82 38,8 33,2 <054 <30 388 72,0 66,1 109% <0,3 15,6 2,0 2,9 13,3 4,0|<1,6 <0,4 <7,4 485 64,7 3594 <0,2 24,1 97,0 3934 <0,4 4,7 685 334,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-83 67,2 53,4 <054 <30 67,2 120,7 130,8 92% <0,3 14,6 2,7 3,0 12,5 5,0 (<16 <0,4 9,0 106,7 71,5 387,6 <0,2 19,8 102,4 519,7 <0,4 6,6 76,6 362,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-84 61,4 40,7 <054 <3,0 61,4 1021 123,5 83% <0,3 150 3,5 3,3 129 48|20 <04 <7,4 182 67,5 329,6 <0,2 27,7 112,2 5345 <0,4 7,8 72,4 344,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-85 54,8 389 <054 <30 54,8 93,7 108,6 86% <0,3 12,9 1,9 3,0 11,8 40|19 <04 <74 39,1 609 3394 <0,2 26,4 91,6 467,6 <0,4 60 67,3 301,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-86 58,9 44,9 <054 <3,0 58,9 1038 111,2 93% <0,3 15,2 2,9 3,1 13,5 4,4|<1,6 <0,4 <7,4 57,8 67,6 390,2 <0,2 39,4 110,7 499,2 <0,4 6,1 69,2 361,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-87 47,8 31,4 <054 <30 47,8 79,2 82,5 96% <0,3 13,1 2,0 29 11,7 43|24 <04 <74 580 64,4 3517 <0,2 17,1 95,7 4134 <0,4 58 69,8 3030 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-88 40,3 252 1,3 <3,0 40,3 66,9 81,5 82% 0,3 13,6 2,3 3,5 134 4,5(<1,6 <0,4 <7,4 38,9 70,1 310,1 <0,2 36,7 133,6 4635 <0,4 54 73,1 3635 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-89 57,2 358 <054 <30 57,2 92,9 91,9 101% <0,3 15,3 3,4 4,1 13,2 52|20 <0,4 158 234,9 79,4 4222 <0,2 27,0 126,4 470,5 <0,4 6,4 69,6 348,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-90 51,6 42,2 1.2 36 552 98,6 104,8 94% <0,3 14,4 2,2 2,7 125 4,7|<1,6 <04 <7,4 205 77,3 3433 <0,2 33,3 107,7 4639 <0,4 60 67,6 337,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

Concentrag3o das espécies As (ug.kg™)

Eficiéncia

Elementos total (mg.kg™)

Elementos total (ug.kg?)

Mesorregido - As tOt,el“ de extragéo - : ;

As(lll) DMA MMA As(V) iAs  Soma (Hg.kg™) %) Al Mn Fe Cu Zn Rb|L Be V Cr Co N Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb Bi
Front. Oeste-91 52,0 43,6 15 34 554 1005 1042 96% 0,5 16,0 2,9 3,2 13,2 50(<1,6 <0,4 9,8 39,6 73,1 3509 0,4 29,2 122,9 419,0 <0,4 7,0 77,3 4425 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-92 57,3 43,0 <054 <3,0 57,3 1003 1241 81%  <0,3 14,2 2,2 3,1 123 48|23 <04 <7,4 294 73,0 3543 <0,2 34,8 103,0 502,1 <0,4 6,0 68,2 339,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-93 47,3 26,8 <054 <30 47,3 741 80,4 92%  <0,3 13,7 2,0 4,7 12,7 53|<1,6 <0,4 <7,4 31,4 734 2845 <0,2 16,8 113,5 419,0 <0,4 7,5 68,7 322,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-94 49,5 40,6 14 34 529 949 87,9 108%  <0,3 13,4 2,2 2,9 12,4 4,3|<1,6 <0,4 <7,4 34,6 59,9 3459 <0,2 39,5 108,0 422,2 <0,4 6,3 70,0 3324 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-95 47,0 387 14 <30 47,0 871 105,9 82% 0,8 14,2 2,6 2,7 12,4 4,6 (<1,6 <0,4 <7,4 1258 72,7 3952 <0,2 36,2 103,8 457,2 <0,4 6,3 64,8 3251 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-96 46,5 40,5 12 38 503 920 99,1 93%  <0,3 13,4 2,3 2,8 12,0 4,5(<1,6 <0,4 8,4 1005 64,7 3565 0,2 28,0 101,8 404,2 <0,4 59 64,2 3421 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-97 41,3 31,4 64 <30 41,3 791 100,2 79% <03 14,6 2,5 3,2 125 49|22 <04 <74 80,3 76,1 377,9 <0,2 32,6 108,0 5357 <04 6,1 735 367,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-98 56,4 746 1,8 34 59,8 1362 1545 88%  <0,3 17,0 3,3 3,4 14,4 9,4 |<1,6 <0,4 <7,4 192,2 73,6 537,6 <0,2 48,7 133,6 616,2 <0,4 6,4 2459 540,2 4,3 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-99 70,2 50,3 <054 <30 70,2 1205 1306 92%  <0,3 14,6 3,5 3,3 123 59 6,3 <0,4 10,0 2349 79,0 434,6 <0,2 29,2 111,3 578,2 <0,4 6,7 77,8 3585 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10( 72,5 48,6 <054 <3,0 725 121,2 1379 88%  <0,3 16,2 3,2 3,1 13,0 55|27 <0,4 <7,4 207,9 82,8 439,0 0,2 253 1135 547,8 <0,4 84 77,8 4092 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-101 51,0 42,9 1,7 3,4 544 99,0 106,3 93% 0,4 139 3,1 2,9 13,2 4,2 (<1,6 <0,4 <7,4 177,6 63,9 4082 <0,2 40,7 111,1 4847 <0,4 6,1 64,2 3269 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-102 43,0 360 15 47 47,7 852 93,1 92% 05 12,8 2,4 2,7 11,6 4,1(<1,6 <0,4 11,2 1488 653 377,1 0,4 32,5 100,1 372,3 <0,4 56 59,8 311,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10: 56,8 85,9 <0,54 <3,0 568 1427 1688 84%  <0,3 158 3,0 3,0 13,0 44|24 <04 <7,4 131,7 62,7 500,8 <0,2 50,9 109,4 4355 <0,4 56 177,8 422,4 6,9 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10¢ 56,7 40,5 <0,54 <3,0 56,7 97,2 112,6 86%  <0,3 13,9 2,7 3,3 12,6 45|27 <04 <7,4 142,4 66,4 4323 0,2 30,6 103,1 4826 <0,4 82 76,8 330,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10° 58,9 67,2 19 48 63,7 1328 1358 98% <03 7,6 1,6 2,9 17,1 1,0|<1,6 <0,4 <74 74 58 1585 0,6 33,4 94,7 6882 <04 244 <02 60,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-106 61,0 44,2 <0,54 <30 61,0 1052 1173 90%  <0,3 13,9 2,6 3,0 11,8 46| 9,6 <0,4 <7,4 164,7 743 4332 <0,2 33,2 99,3 477,2 <0,4 6,8 70,4 3485 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-107 76,0 54,6 <054 <30 76,0 1305 110,0 119% 0,4 152 3,7 3,1 13,7 4,8 (12,1 <0,4 <7,4 264,1 750 5051 <0,2 41,7 191,4 490,9 <0,4 87 71,6 4893 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10¢ 67,4 48,6 <054 34 70,8 1193 1203 99%  <0,3 159 4,1 3,3 13,8 52 |<1,6 <0,4 <7,4 20,3 754 356,4 <0,2 31,2 119,2 539,7 <0,4 7,8 74,3 363,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-10¢ 74,4 47,3 0,7 <30 744 1224 1111 110%  <0,3 16,1 3,7 3,5 12,8 58|32 <04 <7,4 216,5 87,4 4432 0,3 27,6 123,8 554,0 <0,4 83 69,6 402,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11C 59,4 38,3 <054 <30 594 97,7 105,1 93%  <0,3 14,4 3,3 3,4 126 52|25 <04 <7,4 156,8 76,2 417,1 <0,2 22,0 112,2 504,2 <0,4 58 79,4 3252 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-111 47,2 29,5 <054 <3,0 47,2 76,6 62,6 122% 0,8 139 3,9 4,6 142 29(<1,6 <0,4 7,7 1358 486 3805 <0,2 35,1 106,4 4653 <04 7,2 357 2954 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11: 41,3 13,9 <054 39 452 59,1 63,2 94% 0,5 16,7 3,9 35116 7,2(22 <04 7,5 2266 132,2 422,7 <0,2 28,8 127,3 548,3 <0,4 6,3 66,2 393,0 4,3 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11Z 52,4 354 10 39 562 926 111,1 83% 0,4 18,1 3,7 2,7 12,3 4,7 (<1,6 <0,4 13,8 228,1 74,4 4452 0,4 28,9 106,1 466,1 <0,4 12,3 43,7 412,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11¢ 536 56,1 2,0 <30 536 1116 1256 89% 0,8 18,0 4,3 3,0 13,0 8128 <04 <7,4 299,8 113,5 373,3 <0,2 30,6 149,7 677,2 <0,4 9,8 859 456,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11¢ 87,8 1141 25 40 91,8 2084  166,4 125% 0,5 17,9 3,7 2,9 13,0 5,6 |<1,6 <0,4 151 226,2 84,4 4222 0,3 21,7 108,9 467,2 <0,4 10,5 54,4 4381 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11¢ 58,9 67,9 22 44 633 1334 166,5 80%  <0,3 16,4 3,2 3,2 11,9 7,6 |<1,6 <0,4 <7,4 14,5 134,9 290,0 <0,2 32,4 130,0 509,8 <0,4 58 64,0 3795 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-117 538 353 08 <30 538 89,9 84,2 107%  <0,3 16,8 3,3 2,4 12,8 9,6 |<1,6 <0,4 <7,4 1453 1154 333,5 <0,2 22,7 101,1 472,6 <0,4 58 134,7 5051 4,2 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11¢ 48,4 50,0 06 47 532 103,8 86,3 120%  <0,3 17,2 3,3 2,5 12,9 10,3|<1,6 <0,4 <7,4 121,7 122,1 321,3 <0,2 33,3 107,8 482,0 <0,4 54 1354 5236 54 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11¢ 58,6 50,1 2,0 <30 586 1106 130,6 85% 1,2 151 55 2,5 12,0 7,9 [<1,6 <0,4 16,7 172,1 93,9 243,0 0,5 17,7 120,4 301,1 <0,4 4,1 40,7 283,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12( 353 17,5 10 <30 353 538 44,3 121% 04 21,6 51 3,2 13,6 57 |<1,6 <0,4 <7,4 302,8 91,1 5362 <0,2 353 122,3 6156 <0,4 12,4 58,0 4657 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-121 80,9 98,3 09 <30 809 1801 1389 130%  <0,3 11,5 2,4 2,7 11,4 4,0|<1,6 <0,4 13,8 192,0 735 377,7 0,2 26,7 96,0 4721 <0,4 84 342 270,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12: 52,6 58,7 14 51 57,7 117,8 959 123% 0,5 16,3 4,8 3,4 12,2 7,4(<1,6 <0,4 <7,4 409,7 133,0 4821 <0,2 30,4 140,4 534,3 <0,4 7,0 66,3 4138 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12¢ 58,6 36,8 <0,54 <3,0 586 954 117,2 81%  <0,3 16,6 3,2 2,7 12,4 6,1|<1,6 <0,4 10,9 178,2 79,5 360,8 0,4 28,0 117,9 4422 <0,4 7,9 59,3 3725 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12¢ 68,8 72,7 25 50 73,8 1490 1383 108%  <0,3 17,2 4,0 3,1 12,4 85|31 <04 7,8 241,9 112,8 403,9 <0,2 34,1 1353 569,6 <0,4 7,2 96,8 428,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12¢ 71,2 46,8 <0,54 <3,0 71,2 1181 1336 88% 0,5 17,1 4,0 2,7 12,2 6,0 (<1,6 <0,4 10,0 169,7 82,8 3915 0,2 29,8 104,6 4153 <0,4 11,0 56,2 3854 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-12¢ 54,6 52,4 1,8 45 59,1 1133 94,0 121% 1,0 17,2 4,3 50 12,1 9,9 [<1,6 <0,4 <7,4 191,9 139,8 412,9 <0,2 32,9 148,2 520,5 <0,4 7,1 858 440,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-127 36,4 26,5 3,7 <30 364 66,6 80,5 83%  <0,3 16,5 3,6 2,8 125 85|<1,6 <0,4 <7,4 143,9 107,5 354,5 <0,2 29,4 1352 504,6 <0,4 7,3 99,5 4095 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-1 57,4 41,1 23 37 61,2 1045 988 106% 1,3 68 2,7 1,6 11,7 4,0 (<16 <0,4 9,0 1351 16,8 191,7 0,5 26,8 90,1 488,0 <0,4 20,5 14,1 1150 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-2 59,7 626 26 43 639 1291 1235 105% <0,3 83 1,8 1,8 11,8 6,0|<1,6 <0,4 9,6 10,5 150 113,1 <0,2 30,2 123,1 447,6 <0,4 9,8 24,3 120,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-3 529 427 20 45 575 1022 96,0 106% 0,4 10,5 3,2 2,0 12,4 4,7 |<1,6 <0,4 <7,4 34,0 13,5 1051 <0,2 29,7 130,5 431,9 <0,4 11,2 9,0 122,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-4 81,3 1563 3,7 40 853 2453 2734 90% 09 11,1 2,9 2,2 125 9,3[<1,6 <0,4 <7,4 24,8 52,6 2488 <0,2 24,4 139,4 580,1 <0,4 8,0 1131 213,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.1)

~ Concentragdo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)
Mesorregi&o - 1, de extragdo - ! :
As(lll) DMA MMA As(V) IiAs Soma  (Mg-kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb | Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb Bi
P. Cost. Int -5 69,0 76,7 3,2 7,7 76,7 156,7 125,8 125% <0,3 92 18 1,8 11,7 59|<1,6 <0,4 90 14,8 18,7 141,8 0,2 24,3 207,5 439,5 <0,4 12,5 24,9 266,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -6 59,7 57,5 2,4 3,5 63,2 123,1 115,6 106% 1,8 83 28 18 11,8 45(<1,6 <0,4 <7,4 40,5 154 1189 0,5 36,0 106,9 429,1 <0,4 12,0 20,6 134,8 <3,6 <11,3 10,8 <0,3
P. Cost. Int -7 51,0 554 2,0 6,1 57,2 114,6 119,0 96% <0,3 79 1,7 1,8 11,3 4,1|<1,6 <0,4 <7,4 84 155 1059 0,2 26,3 102,1 401,9 <0,4 10,6 20,3 124,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -8 69,4 109,0 3,0 4,5 74,0 185,9 192,1 97% 1,3 92 31 20125 69|22 <04 7,8 43,7 286 197,7 0,4 258 123,7 526,3 <0,4 10,0 59,4 182,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -9 53,6 49,7 1,9 5,4 59,0 110,6 106,4 104% <0,3 81 1,7 1,7 11,4 55|<1,6 <0,4 11,1 9,3 13,7 97,6 <0,2 18,8 108,3 381,2 <0,4 9,8 23,1 139,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-10 56,1 62,5 2,3 53 61,4 126,2 120,0 105% 04 80 23 18 11,9 55|<1,6 <0,4 10,9 31,5 17,3 1185 <0,2 37,8 110,5 404,0 <0,4 8,2 25,7 147,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-11 71,3 163,0 3,9 4,6 75,9 2428 264,6 92% 1,2 103 2,4 2,2 12,2 8,7 <1,6 <0,4 7,4 32,0 480 2392 0,3 159 132,3 502,6 <0,4 7,6 110,6 202,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-12 56,2 57,7 2,5 3,7 59,9 120,0 104,9 114% <0,3 82 16 1,7 11,6 52 |<1,6 <04 <7,4 9,0 13,8 101,2 <0,2 31,0 108,1 3859 <0,4 10,8 22,5 139,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-13 43,7 47,0 2,0 7,2 50,9 99,9 96,4 104% 1,4 88 30 19119 3,7(<16 <04 96 514 31,2 1391 0,6 28,1 113,3 3744 <0,4 10,7 18,0 162,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -14 78,3 1645 4,2 4,1 82,4 251,1 259,0 97% 2,4 104 3,2 2,2 11,7 84|52 <04 11,6 553 69,3 2505 0,7 21,4 1355 504,9 <0,4 7,7 104,1 209,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -15 86,2 1753 4,0 51 91,3 270,6 277,8 97% 25 10,9 36 2,3 125 9,1|5,7 <04 11,0 546 51,5 261,0 0,7 24,4 1423 548,4 <0,4 8,6 1145 231,3 <3,6 <11,3 13,5 <0,3
P. Cost. Int-16 51,3 56,7 2,4 7,0 58,3 117,4 127,6 92% 15 85 29 18 118 56 (<16 <04 7,4 484 156 128,7 0,5 34,1 120,6 460,0 <0,4 10,7 22,0 1555 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-17 62,9 61,1 2,6 51 68,0 131,8 131,7 100% <0,3 9,1 22 18 124 59|<1,6 <04 <7,4 140 159 117,9 <0,2 36,0 124,7 500,6 <0,4 13,1 24,2 144,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-18 65,1 73,3 2,8 3,9 69,1 145,2 134,9 108% <0,3 89 19 18 12,0 53|<1,6 <0,4 10,9 19,6 155 108,3 <0,2 28,1 144,0 4454 <0,4 14,3 16,0 185,2 <3,6 <11,3 23,1 <0,3
P. Cost. Int-19 47,5 51,2 2,3 <3,0 475 101,0 101,4 100% 04 90 19 19 11,9 3,8|<1,6 <0,4 10,2 14,7 26,8 120,4 <0,2 34,2 122,2 3756 <0,4 9,4 195 171,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -20 49,3 46,0 2,2 3,0 52,3 100,5 95,5 105% <0,3 83 1,7 1,7 11,4 6,1|<1,6 <0,4 11,0 10,7 12,4 104,9 <0,2 27,0 107,8 391,3 <0,4 10,5 24,9 121,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-21 65,9 146,6 3,5 5,2 71,1 221,2 226,3 98% 08 90 20 1,8 10,7 75|47 <04 79 28,6 40,6 212,6 0,3 12,9 118,2 4340 <0,4 6,6 97,4 178,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-22 77,4 130,0 3,1 3,0 80,4 213,5 204,7 104% <0,3 93 21 18 11,4 6,1|<1,6 <04 98 268 19,3 120,6 <0,2 26,6 134,3 477,1 <0,4 7,8 21,0 153,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -23 64,5 64,7 2,5 4,5 69,0 136,2 138,9 98% <0,3 93 23 19 12,6 55|<1,6 <04 <7,4 143 23,4 136,1 <0,2 30,2 134,7 509,9 <0,4 154 20,7 167,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-24 62,2 54,3 2,0 3,8 66,0 122,3 127,6 96% <0,3 9,1 24 19 12,7 6,7 |<1,6 <04 <7,4 14,7 17,3 137,0 <0,2 30,4 149,6 533,7 <0,4 9,7 25,0 174,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-25 56,7 58,7 2,0 4,5 61,2 121,9 124,4 98% 16 84 27 18 12,1 58 (<16 <0,4 10,1 38,7 157 129,0 0,3 40,7 1153 458,4 <0,4 10,1 22,9 139,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -26 58,8 64,6 2,3 3,8 62,6 129,4 116,1 111% <0,3 83 19 18 11,5 43|<1,6 <0,4 11,3 158 16,7 107,8 0,3 29,8 107,3 399,3 <0,4 10,9 21,2 124,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-27 60,4 68,2 3,0 50 65,4 136,6 150,4 91% 04 11,0 3,0 2,1 134 6,1|<1,6 <0,4 10,0 22,7 24,8 1316 08 30,9 160,3 486,6 <0,4 14,8 24,7 219,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -28 53,4 65,5 2,9 3,9 57,3 125,7 1247 101% <0,3 83 19 18 11,6 4,1|<16 <04 7,8 124 16,8 106,3 0,2 26,5 112,1 4236 <0,4 9,9 215 126,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-29 62,2 74,0 2,7 4,0 66,2 143,0 133,9 107% <0,3 93 25 18 114 6,2|<1,6 <0,4 82 14,7 188 1353 <0,2 21,5 141,7 423,2 <0,4 9,9 254 147,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-30 57,0 65,2 2,6 4,8 61,8 129,6 107,7 120% <0,3 80 1,8 1,7 109 4,1|<1,6 <0,4 94 89 157 1023 0,3 23,0 106,5 390,6 <0,4 11,2 20,0 1245 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-31 56,1 56,6 2,0 55 61,7 120,2 136,3 88% 04 96 26 1,8 11,7 6,0|<1,6 <0,4 12,1 62,1 19,0 176,9 0,2 31,7 1458 438,7 <0,4 10,2 24,7 150,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-32 55,6 59,2 2,5 7,1 62,7 124,4 121,8 102% 05 88 20 19 123 48|<16 <04 <74 11,4 17,4 115,7 <0,2 37,4 111,4 4975 <0,4 10,7 24,1 139,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -33 58,8 57,5 2,0 7,4 66,2 125,8 131,5 96% 04 91 26 19 126 6,6 |<1,6 <04 <7,4 357 17,0 140,5 <0,2 43,8 124,8 537,6 <0,4 10,0 26,3 142,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-34 50,6 54,6 2,5 3,9 54,5 111,7 116,6 96% 06 79 19 1,7 11,1 49|<16 <04 91 7,9 14,2 991 0,2 35,7 108,6 406,0 <0,4 11,0 20,6 1250 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-35 60,4 57,5 2,1 3,3 63,7 123,2 125,7 98% 1,0 85 26 1,8 12,3 58(<1,6 <0,4 <7,4 444 17,5 1400 0,4 33,2 117,8 4753 <0,4 85 21,9 141,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-36 55,9 71,7 3,0 3,5 59,4 134,1 149,3 90% <0,3 93 4,7 18 12,1 55|<1,6 <04 <7,4 195 17,0 121,2 <0,2 31,9 129,0 505,8 <0,4 14,3 17,7 148,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-37 55,4 83,4 2,6 6,3 61,7 147,6 154,6 95% <0,3 89 19 18 11,7 55|<1,6 <04 <7,4 16,9 19,6 117,7 <0,2 20,4 122,3 447,3 <0,4 11,5 28,0 143,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-38 51,8 47,6 1,7 <3,0 51,8 101,2 105,3 96% <0,3 93 2,0 18 12,1 7,1|<1,6 <04 <7,4 252 14,7 131,1 <0,2 32,8 123,5 505,7 <0,4 10,3 29,3 140,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-39 70,9 157,3 3,6 4,5 75,3 236,2 252,1 94% 21 10,1 29 2,1 11,8 83|52 <04 <7,4 46,9 46,1 244,7 0,7 23,0 132,0 500,6 <0,4 6,4 106,8 210,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-40 60,5 66,8 2,5 3,1 63,6 132,9 143,4 93% 1,8 97 39 21128 51 (<16 <0,4 11,6 60,7 22,9 140,1 0,6 24,7 132,9 4740 <0,4 16,9 22,1 185,7 <3,6 <11,3 22,1 <0,3
P. Cost. Int-41 60,9 56,1 2,3 3,7 64,6 123,0 138,2 89% 1,4 91 30 20128 6,4 (<16 <04 76 460 164 1326 055 458 1285 490,6 <0,4 10,5 26,0 1559 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int -42 51,8 65,1 2,3 3,3 55,2 122,5 145,0 85% 1,5 92 31 19 120 6,0(<1,6 <0,4 8,7 544 20,3 1648 0,6 254 1424 457,2 <0,4 9,4 26,9 159,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-43 61,9 823 2,2 4,6 66,5 151,0 200,4 75% 0,4 10,2 3,2 2,3 139 8,0|<1,6 <0,4 <7,4 30,2 28,8 201,9 <0,2 37,2 159,2 669,7 <0,4 9,6 58,1 2144 <3,6 <11,3 27,7 <0,3
P. Cost. Int-44 61,2 615 2,3 3,8 65,1 128,9 118,6 109% 1,1 81 30 18 114 46 (<16 <04 <74 430 295 1124 05 20,6 107,7 4196 <04 96 21,3 137,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacdo da Tabela B.1)

Concentragdo das espécies As (pg.kg’l)

Eficiéncia

Elementos total (mg.kg™®)

Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - As tOt_alll de extracdo - - -

As(lll DMA MMA As(V) iAs  Soma (Mg.kg™) %) Al Mn Fe Cu Zn Rb| L Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb Bi
P.Cost. Int-45 60,3 60,5 22 52 656 1283 1219 105% <0,3 84 21 1,7 12,3 56(<1,6 <0,4 11,0 21,1 16,9 109,2 0,2 30,2 1359 421,2 <0,4 84 258 1822 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-46 47,6 494 20 <30 476 989 128,3 77%  <0,3 94 25 19 129 6,7 [<1,6 <0,4 <7,4 11,2 17,8 1356 <0,2 38,1 1254 532,1 <0,4 10,0 26,9 1451 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-47 51,2 620 20 32 544 1184 1368 87%  <0,3 9,1 23 19 123 54 (<16 <0,4 <7,4 18,6 19,4 1351 <0,2 31,5 124,7 492,2 <0,4 11,3 20,4 152,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-48 557 60,0 26 43 600 122,7  103,9 118% <0,3 7,5 1,7 1,6 11,4 50|<1,6 <0,4 13,3 36,3 156 114,5 <0,2 29,8 118,8 367,6 <0,4 8,6 23,6 157,8 <3,6 <11,3 13,7 <0,3
P.Cost. Int-49 62,8 834 28 45 67,3 1535  160,7 95%  <0,3 89 1,8 1,8 11,8 54 |<1,6 <0,4 <7,4 13,0 157 107,1 <0,2 29,9 121,5 432,9 <0,4 12,4 16,2 140,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-50 56,3 63,7 25 37 600 1262 @ 127,9 99%  <0,3 90 1,9 1,9 11,8 52 (<1,6 <0,4 10,7 10,8 16,2 104,8 <0,2 23,5 124,7 437,7 <0,4 13,0 17,7 157,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-51 60,9 57,0 24 35 644 1238 1026 121% <0,3 84 1,8 1,7 11,6 55|<1,6 <0,4 10,6 10,0 14,9 1005 <0,2 27,6 126,2 393,6 <0,4 10,0 22,3 161,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-52 545 574 22 49 594 1190 139,22 86% 0,8 88 23 20125 47 (<16 <0,4 13,7 68,1 183 1453 0,2 33,1 207,2 456,7 <0,4 12,1 22,4 297,4 <3,6 <11,3 64,5 <0,3
P.Cost. Int-53 71,6 1496 3,7 44 76,0 2293  244,4 94% 0,7 10,3 2,3 2,1 122 84| 4,0 <04 91 212 447 227,8 02 256 132,1 492,9 <0,4 7,9 102,8 202,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-54 551 561 24 65 61,6 1201 1186 101% <0,3 87 22 1,9 12,0 50(<1,6 <0,4 11,2 22,0 155 109,1 0,3 26,5 114,1 436,2 <0,4 11,2 21,1 156,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-55 58,3 46,6 18 35 61,7 1102  106,3 104% <0,3 88 2,6 1,8 12,7 7,9|<1,6 <0,4 <7,4 14,8 14,9 122,8 <0,2 38,7 127,3 504,1 <0,4 9,8 33,3 694,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-56 62,8 682 25 42 669 1376 1322 104% 03 92 23 21125 49(<1,6 <0,4 12,4 244 17,8 119,1 0,2 29,9 126,1 4657 <0,4 13,0 23,1 148,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-57 509 51,6 24 55 564 1103 1109 99% <03 83 1,9 1,7 11,6 54 (<16 <0,4 10,3 12,8 16,7 1047 0,2 27,7 111,2 406,8 <0,4 11,2 23,4 140,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-58 51,5 553 23 43 558 1135 1242 91% 1,4 80 31 1,7 12,0 54|<1,6 <0,4 9,2 52,7 188 130,8 0,6 28,1 112,5 4348 <0,4 88 27,1 1432 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-59 63,4 140,1 3,2 39 67,2 2106 2488 85% 1,0 102 2,7 2,1 129 87| 4,8 <04 86 242 488 2345 03 17,4 133,6 501,1 <0,4 7,4 1081 209,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-60 52,0 569 19 34 555 1142 1130 101% <0,3 82 19 1,8 11,8 58|<1,6 <0,4 12,4 11,7 151 1161 <0,2 37,4 112,5 4456 <0,4 89 250 129,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-61 557 504 21 31 588 111,3 116,2 96%  <0,3 91 24 18 124 6,3 (<16 <0,4 <7,4 14,4 16,3 122,4 <0,2 38,4 160,3 481,2 <0,4 10,4 26,5 2259 <3,6 <11,3 51,5 <0,3
P.Cost. Int-62 739 1581 45 47 786 2413 2479 97% 23 101 3,1 21118 82|50 <04 106 59,0 464 2327 0,8 188 130,1 504,8 <0,4 8,0 953 2055 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-63 531 528 16 32 563 110,7 1059 105% <0,3 9,2 19 1,8 11,6 3,9|<1,6 <0,4 <7,4 10,5 32,4 1282 <0,2 34,9 112,9 436,1 <0,4 9,2 19,2 1556 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int -64 56,0 524 20 48 608 1152 99,1 116% <0,3 95 2,0 1,9 11,7 3,9|<1,6 <0,4 <7,4 22,9 31,4 1298 <0,2 30,2 118,3 423,1 <0,4 9,1 189 169,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-65 499 495 31 35 534 1061 1055 101% <0,3 9,4 22 2,0 125 3,9|<1,6 <0,4 7,8 155 30,8 119,3 0,2 256 121,9 4051 <0,4 9,4 184 172,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-66 580 531 19 <30 580 1131 1259 90%  <0,3 10,9 2,8 2,1 13,1 4,8 (<1,6 <0,4 <7,4 23,3 38,9 1444 <0,2 39,1 139,7 501,1 <0,4 9,7 23,6 2052 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-67 589 588 35 37 626 1249 1055 118% <0,3 83 1,7 1,7 11,4 54|<1,6 <0,4 10,0 29,3 14,9 102,33 <0,2 23,8 1053 386,5 <0,4 10,1 21,7 131,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-68 67,5 1486 40 45 72,0 2247 2816 80% 1,4 11,3 3,2 2,4 125 98|50 <04 14,0 47,7 50,6 2582 04 16,0 151,7 560,8 <0,4 8,4 113,0 239,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-69 458 526 19 <30 458 1003 129,3 78% 04 85 20 18 119 43(<1,6 <0,4 <7,4 21,6 17,3 118,7 <0,2 33,8 1056 473,2 <0,4 10,1 22,4 122,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-70 64,6 1286 34 43 689 2009 2046 98%  <0,3 91 1,9 1,7 11,7 6,4 |<1,6 <0,4 10,7 13,4 18,9 117,1 <0,2 24,6 143,2 478,7 <0,4 7,0 252 166,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-71 536 664 21 46 582 1267 116,2 109% <0,3 80 1,5 1,7 11,2 4,1|<1,6 <0,4 11,9 10,4 16,4 1046 0,2 24,3 1050 377,6 <0,4 10,1 21,9 126,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-72 535 583 22 <30 535 1140 117,1 97% 1,2 80 25 19 11,8 44|23 <04 7,7 309 149 1142 05 358 1058 4269 <0,4 11,5 19,8 1433 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-73 645 71,0 24 46 692 1426 147,6 97%  <0,3 99 22 19 122 65(<1,6 <0,4 10,3 6,8 19,6 133,2 0,2 31,7 147,1 466,9 <0,4 9,3 27,3 158,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-74 656 748 26 38 694 1467 1450 101% <0,3 10,1 2,3 1,9 12,3 6,4 |<1,6 <0,4 <7,4 48,5 23,0 1709 <0,2 38,0 147,9 5259 <0,4 13,1 30,4 150,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-75 499 523 17 64 563 1103 1100 100% <0,3 9,7 22 2,0 12,4 4,1|<1,6 <0,4 <7,4 22,1 356 137,3 <0,2 38,3 120,0 450,1 <0,4 9,8 23,3 169,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-76 535 60,2 26 41 57,7 1204 107,6 112% <0,3 7,6 1,6 1,6 11,2 4,9|<1,6 <0,4 <7,4 8,9 156 1049 <0,2 18,6 102,5 396,7 <0,4 85 252 131,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-77 68,0 1035 27 42 722 1784 1745 102% <0,3 88 21 1,9 11,8 6,6 |<1,6 <0,4 <7,4 20,7 27,4 167,5 <0,2 34,9 114,3 533,2 <0,4 9,1 51,7 1535 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-78 63,2 1393 33 47 67,8 2104 2385 88% 20 98 28 21115 79|46 <04 96 453 432 227,3 05 21,8 123,3 467,9 <0,4 7,6 100,7 190,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-79 580 578 18 31 61,1 1206 1324 91% <03 84 21 18 118 6,0 (<16 <0,4 7,5 144 185 1084 0,2 30,6 121,5 467,8 <0,4 8,0 28,5 153,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-80 66,1 642 26 7,0 730 139,8 1346 104% 04 98 26 20126 53(<1,6 <0,4 82 408 21,8 1364 0,3 31,3 134,9 447,4 <0,4 14,1 21,4 173,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-81 571 574 21 39 609 1204 1144 105% 04 82 16 1,7 116 55(<1,6 <0,4 12,8 10,3 13,7 1040 0,2 21,3 110,9 419,5 <0,4 8,8 23,1 126,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-82 50,8 47,3 1,7 33 541 1031 103,6 99%  <0,3 91 21 1,8 123 7,2(<1,6 <0,4 <7,4 10,6 14,0 122,9 <0,2 36,7 118,9 4850 <0,4 9,4 29,4 1352 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-83 53,7 483 19 66 603 1104 99,8 111% <0,3 85 1,9 1,8 11,9 6,2|<1,6 <0,4 82 20,4 12,5 113,6 <0,2 29,2 124,2 404,5 <0,4 10,0 25,0 146,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-84 47,6 50,0 18 <30 476 994 107,6 92% <03 79 1,4 16 11,3 50(<1,6 <0,4 100 62 139 931 0,2 29,7 1051 397,8 <0,4 9,5 20,1 117,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacdo da Tabela B.1)

Concentrag&o das espécies As (ug.kg™)

Eficiéncia

Elementos total (mg.kg™)

Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - As mtill de extragéo - I :
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma (Mg.kg™) %) Al Mn Fe Cu Zn Rb| L Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb Bi

P.Cost. Int-85 537 553 24 36 57,3 1151 116,0 99%  <0,3 84 1,9 1,9 12,0 58|<1,6 <0,4 9,9 189 153 109,7 0,2 30,1 140,4 4323 <0,4 9,0 22,5 171,9 <3,6 <11,3 254 <0,3
P.Cost. Int-86 454 485 15 34 489 989 120,4 82% <03 83 1,7 1,7 12,1 54|<1,6 <0,4 <7,4 11,4 14,3 1153 <0,2 43,1 112,9 492,2 <0,4 10,3 23,9 130,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-87 745 160,5 4,1 47 792 2439  268,0 91% 1,1 10,5 2,6 2,2 11,9 92| 43 <04 11,8 282 47,0 232,7 0,2 21,4 1382 5143 <0,4 7,7 111,0 211,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-88 57,1 555 31 80 651 1237 1094 113% <0,3 80 1,7 1,7 11,4 55|<1,6 <0,4 10,6 14,5 13,7 111,5 <0,2 20,7 111,9 408,0 <0,4 8,7 21,2 123,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-89 684 77,1 26 48 732 1530 1487 103%  <0,3 10,1 2,3 2,0 12,3 6,8|<1,6 <0,4 10,7 18,0 20,0 149,1 <0,2 30,2 152,2 479,7 <0,4 11,2 27,7 167,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-90 64,4 1245 35 40 685 1965  204,3 9% <0,3 85 1,6 1,6 11,3 6,1|<1,6 <0,4 <7,4 10,4 19,0 120,7 0,3 23,8 1255 462,9 <0,4 6,8 23,6 147,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-91 56,1 564 19 42 60,3 1186 1429 83% 03 93 26 20 13,1 6,6 (<1,6 <0,4 <7,4 23,8 19,5 137,3 <0,2 33,0 130,9 554,9 <0,4 8,9 32,5 1685 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-92 56,8 668 23 36 604 1296 1385 94%  <0,3 9,5 2,0 2,0 12,0 6,1|<1,6 <0,4 11,1 16,1 20,8 147,6 0,2 24,5 147,8 466,8 <0,4 11,3 29,6 166,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-93 68,7 663 25 78 765 1453 12172 120% <0,3 84 1,9 1,7 11,5 58|<1,6 <0,4 <7,4 10,5 184 111,8 <0,2 38,6 112,5 467,9 <0,4 7,7 29,4 140,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-94 580 668 29 38 61,8 1315 1468 90% 1,4 101 3,3 1,9 12,4 6,4|<1,6 <0,4 <7,4 127,8 23,3 229,9 0,5 358 154,5 486,0 <0,4 12,3 27,7 168,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-95 556 585 25 37 593 120,3 1146 105% <0,3 80 1,9 1,8 11,9 52|<1,6 <0,4 11,1 11,7 14,7 111,2 0,2 288 114,9 4089 <0,4 9,4 22,8 1422 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-96 60,1 585 23 36 637 1245 1167 107% 1,2 86 29 18 11,9 46 |<1,6 <0,4 10,2 110,1 20,6 1782 0,8 30,3 109,5 436,7 <0,4 12,0 22,7 142,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-97 60,4 560 20 40 644 1224 1264 97%  <0,3 9,2 2,5 1,9 12,7 6,4|<1,6 <0,4 <7,4 16,9 16,8 1365 <0,2 38,5 133,2 5351 <0,4 9,8 26,1 156,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P.Cost. Int-98 56,4 57,7 25 41 605 120,7 1144 105% <0,3 84 22 1,9 11,9 4,8|<1,6 <0,4 9,1 17,2 156 1064 0,3 27,6 123,6 439,1 <0,4 10,9 20,5 160,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-1 60,4 47,2 <054 <30 604 1076 1326 81% 2,8 21,9 4,6 3,3 13,7 6,6 |<1,6 <0,4 <7,4 247,7 106,3 403,4 <0,2 37,1 136,3 677,2 <0,4 15,8 66,5 477,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-2 445 415 1,3 33 479 90,7 88,8 102% <0,3 9,1 1,9 1,8 10,8 3,8|<1,6 <0,4 12,1 280 11,0 84,9 <0,2 16,3 104,0 3759 <0,4 11,3 7,6 99,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-3 443 483 1,0 <30 443 936 105,8 89%  <0,3 9,8 2,7 20 11,9 4,4|<1,6 <0,4 <7,4 30,6 13,0 117,2 <0,2 31,7 111,9 420,1 <0,4 9,5 8,0 103,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-4 583 562 14 <30 583 1159 1249 93%  <0,3 94 21 1,7 11,8 52 |<1,6 <0,4 <7,4 19,6 146 74,7 <0,2 37,1 102,5 556,3 <0,4 9,1 14,2 1185 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-5 617 589 20 <30 61,7 1226 1343 91% 04 101 32 1,9 125 52 (<1,6 <0,4 <7,4 33,2 17,2 90,3 <0,2 32,7 123,9 568,7 <0,4 12,1 151 1355 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-6 99,7 830 1,3 <30 99,7 1841 1829 101% <0,3 9,0 2,9 1,7 125 4,2|<1,6 <0,4 <7,4 233 20,4 799 <02 158 109,1 501,9 <0,4 82 85 150,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-7 59,4 689 06 <30 594 1288 1341 96% 45 109 51 1,8 14,3 50 (<1,6 <0,4 <7,4 36,2 17,8 108,7 <0,2 29,7 135,9 531,0 <0,4 8,6 9,2 1051 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-8 67,4 815 0,7 <30 674 1497 1515 99%  <0,3 85 1,9 1,8 12,6 4,5|<1,6 <0,4 <7,4 13,1 17,7 159,0 <0,2 31,9 111,6 5456 <0,4 10,7 37,0 149,2 57 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-9 683 857 27 58 741 1625 1846 88% 1,7 10,8 2,5 2,0 12,7 55|19 <04 92 160 19,7 170,1 0,2 26,7 232,4 6425 <0,4 16,1 11,5 167,7 4,4 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-10 72,8 580 <054 <30 728 130,8 136,9 9%  <0,3 94 2,1 1,8 11,5 54|<1,6 <0,4 86 26,7 141 77,3 <0,2 14,4 102,8 577,4 <0,4 10,2 155 127,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-11 483 390 13 39 521 923 91,0 101% <0,3 9,3 22 1,9 11,2 4,1|<1,6 <0,4 <7,4 20,6 11,1 953 <0,2 16,4 106,8 403,8 <0,4 11,1 81 101,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-12 50,6 42,4 <054 <30 506 930 76,2 122% <0,3 9,3 2,3 1,7 11,4 3,9|<1,6 <0,4 <7,4 233 11,1 954 <0,2 26,4 103,9 368,7 <0,4 96 7,2 886 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-13 495 571 1,3 37 532 1116 107,0 104%  <0,3 10,0 3,1 1,9 11,5 2,8|<1,6 <0,4 <7,4 32,6 13,2 127,6 <0,2 33,3 159,5 5253 <0,4 17,0 3,9 1256 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-14 40,3 51,6 14 <30 403 934 101,0 92% <03 93 25 1,7 11,1 2,6 |<1,6 <0,4 <7,4 36,8 12,4 134,6 <0,2 31,6 176,0 496,8 <0,4 159 3,8 1553 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-15 535 628 <054 <30 535 1163 1152 101% <0,3 9,0 2,2 1,8 10,2 2,7 [<1,6 <0,4 <7,4 40,4 12,8 130,9 <0,2 18,3 129,3 501,2 <0,4 150 4,0 97,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-16 899 81,3 14 <30 899 1725 1859 93%  <0,3 86 2,7 1,6 12,4 4,0|<1,6 <0,4 <7,4 30,0 194 824 <0,2 16,3 102,1 476,5 <0,4 6,6 7,5 1459 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-17 735 908 24 52 787 1719 1757 98% 38 85 35 1,6 10,7 3,134 <04 13,4 544 19,9 101,4 09 19,3 1053 417,8 <0,4 10,2 8,8 1365 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-18 46,4 451 21 34 498 97,0 79,6 122% <0,3 88 2,0 1,8 11,5 3,9|<1,6 <0,4 11,0 186 10,7 97,0 <0,2 28,2 1051 329,3 <0,4 9,3 6,6 94,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-19 50,7 474 21 44 551 1046 79,4 132% <0,3 9,2 2,4 1,8 11,6 4,0|<1,6 <0,4 <7,4 27,2 11,8 104,0 <0,2 25,9 119,3 3689 <0,4 7,6 7,1 1155 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-20 416 411 15 <30 41,6 841 76,9 109% <0,3 89 2,0 1,7 11,7 3,7|<1,6 <0,4 <7,4 12,7 10,9 96,7 <0,2 28,4 104,5 364,1 <0,4 10,3 7,0 92,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-21 46,1 451 20 47 508 97,9 85,8 114% <0,3 9,4 2,2 1,9 11,9 4,1|<1,6 <0,4 11,5 30,9 10,9 100,0 <0,2 21,7 146,2 347,2 <0,4 8,4 6,9 160,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-22 476 459 21 38 51,3 993 90,3 110% <0,3 9,7 3,5 1,9 12,4 4,3|<1,6 <0,4 <7,4 31,1 12,5 1109 <0,2 37,3 118,6 404,4 <0,4 9,2 7,5 107,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-23 40,0 406 1,7 33 434 857 85,2 101% 1,5 91 31 19 11,9 4,0|<1,6 <0,4 9,7 70,8 12,3 1276 0,5 20,3 113,6 357,0 <0,4 10,0 6,7 107,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-24 491 447 19 37 528 994 85,3 116% 08 96 25 1,9 125 4,3(<1,6 <0,4 <7,4 32,6 12,6 1153 <0,2 26,1 130,3 412,0 <0,4 9,1 8,1 126,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-25 57,3 271 20 43 61,6 90,7 70,1 129%  <0,3 8,7 2,8 1,4 12,6 9,4|<1,6 <0,4 13,1 186 13,1 69,3 <0,2 28,6 138,7 398,7 <0,4 52 39,1 1635 <3,6 <11,3 17,9 <0,3
Sul-26 53,7 421 22 55 592 1035 100,6 103%  <0,3 10,8 3,0 2,1 13,2 5,0(<1,6 <0,4 80 49,7 13,4 1102 0,2 26,8 1385 400,0 <0,4 12,8 8,8 132,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Conclusdo da Tabela B.1)

Concentracéo das espécies As (ug.kg™)

Eficiéncia

) As total Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido ) 4, de extragdo - - -
As(lll) DMA MMA As(V) iAs Soma (Mg.kg™) %) Al Mn Fe Cu Zn Rb|L Be V Cr Co N Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T  Pb Bi

Sul-27 48,7 45,3 1,6 3,4 52,1 99,1 83,5 119% <0,3 95 24 18 124 4,1|<16 <04 <7,4 33,1 11,7 1154 <0,2 28,5 117,5 3929 <0,4 9,6 7,4 1099 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-28 49,8 47,0 2,0 4,4 54,2 103,2 95,5 108% 16 98 35 21 125 45(<1,6 <04 <7,4 93,9 13,2 1473 0,5 26,1 122,2 397,7 <0,4 9,8 7,2 1139 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-29 43,5 44,7 2,0 3,8 47,3 94,0 89,8 105% <0,3 96 2,6 1,9 12,1 4,2|<1,6 <0,4 <7,4 29,1 12,2 110,2 <0,2 27,5 111,7 402,1 <0,4 9,2 7,7 955 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-30 52,1 49,7 1,8 6,2 58,3 109,9 104,6 105% <0,3 10,3 2,7 1,9 12,1 45|<1,6 <0,4 8,1 22,2 135 99,5 0,3 243 1249 442,1 <0,4 149 6,8 120,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-31 54,6 47,7 2,1 4,6 59,2 109,0 101,8 107% 1,5 10,3 75 19 124 4,6 |<1,6 <04 <7,4 70,5 27,5 210,5 <0,2 36,0 147,1 4879 <04 17,0 7,4 166,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-32 58,1 53,4 2,4 4,3 62,5 118,2 94,1 126% 04 97 28 18 11,6 4,0|<1,6 <0,4 12,3 558 12,5 1129 0,2 253 108,8 407,5 <0,4 18,8 59 1157 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-33 50,5 44,8 2,3 4,2 54,7 101,7 91,8 111% <0,3 95 2,2 1,7 135 40|<16 <0,4 11,5 16,9 124 90,4 0,9 24,4 114,1 3949 <0,4 153 6,2 106,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-34 51,0 49,2 1,7 4,2 55,1 106,1 81,2 131% <0,3 9,0 2,3 1,8 11,4 4,0|<1,6 <0,4 <7,4 28,7 11,8 1029 <0,2 21,9 104,1 379,4 <0,4 80 7,1 92,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-35 55,0 494 2,3 9,5 64,5 116,3 94,3 123% <0,3 99 24 19116 41(<1,6 <04 95 30,3 12,7 100,8 <0,2 27,7 113,2 418,0 <0,4 16,7 6,1 105,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-36 47,6 454 1,9 3,6 51,2 98,5 85,5 115% 0,4 93 25 20121 40|<16 <04 8,2 485 11,4 122,5 0,2 26,7 179,1 356,7 <0,4 10,1 7,2 213,6 <3,6 <11,3 64,2 <0,3
Sul-37 62,4 55,5 1,6 3,4 65,8 122,9 120,8 102% 43 9,1 45 1,7 115 39|49 <04 94 542 149 939 10 19,6 111,2 456,8 <0,4 84 8,5 106,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-38 42,5 50,3 2,0 34 45,9 98,2 104,5 94% <0,3 9,7 44 2,0 11,8 39|<1,6 <0,4 98 29,7 245 1258 0,2 29,5 119,0 4259 <0,4 13,5 12,7 146,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-39 56,0 58,2 0,6 <3,0 56,0 114,9 116,8 98% <0,3 99 29 1,7 125 4,1(<1,6 <04 <7,4 16,7 13,7 78,0 <0,2 27,0 112,7 446,7 <0,4 86 8,1 96,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-40 39,8 61,7 1,0 3,2 43,1 105,8 110,0 96% 0,6 99 33 19114 29|<16 <04 <7,4 25,1 13,5 129,3 <0,2 34,9 148,4 527,5 <0,4 16,0 4,0 1044 <3,6 <11,3 37,4 <0,3
Sul-41 60,6 53,7 0,6 3,7 64,3 118,7 104,7 113% <0,3 79 15 1,7 9,6 2,7|<1,6 <04 <7,4 225 10,0 80,9 <0,2 9,9 91,0 3989 <04 136 34 97,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-42 48,7 41,7 1,7 <3,0 48,7 98,1 104,9 93% <0,3 78 1,5 1,7 10,1 2,6 [<1,6 <0,4 9,0 16,9 10,2 76,0 <0,2 8,6 88,3 4089 <04 149 3,2 92,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-43 58,4 49,4 1,1 6,8 65,2 115,7 107,3 108% <0,3 86 2,3 1,7 11,2 3,0|<1,6 <0,4 <7,4 19,6 11,3 86,0 <0,2 359 109,5 426,1 <0,4 13,2 3,6 1129 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-44 59,9 55,5 1,6 4,2 64,0 121,1 115,6 105% <0,3 81 16 1,8 104 28|<1,6 <04 7,4 200 10,6 81,5 <0,2 22,4 959 430,7 <0,4 13,5 3,3 98,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-45 47,6 47,7 1,6 4,0 51,6 100,9 111,0 91% <0,3 79 14 18 10,5 2,6 (<1,6 <0,4 <7,4 26,1 10,9 93,0 <0,2 22,8 88,5 4193 <0,4 149 3,2 89,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-46 63,1 54,8 <054 <30 63,1 118,0 108,7 108% <0,3 79 1,7 1,8 10,1 2,6 |<1,6 <0,4 <7,4 41,0 10,4 90,0 <0,2 150 90,4 4244 <0,4 126 3,2 957 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-47 61,1 93,5 1,8 4,2 65,3 160,6 191,4 84% <0,3 9,1 26 18 12,1 51 (<1,6 <0,4 <7,4 48,9 20,5 122,6 <0,2 39,8 145,6 509,1 <0,4 8,1 16,2 159,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-48 62,5 119,6 1,2 <3,0 62,5 183,3 185,3 99% 05 86 16 1,6 12,2 3,4|<1,6 <0,4 <74 128 6,3 56,8 <0,2 19,8 111,0 402,5 <0,4 2,8 53 112,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-49 54,0 49,5 1,8 <3,0 54,0 105,3 115,7 91% <0,3 98 2,3 19 13,1 39(<1,6 <04 <7,4 30,3 16,9 102,2 <0,2 32,3 116,3 512,8 <0,4 28,0 9,9 115,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-50 67,2 97,6 2,3 4,2 71,4 171,3 186,0 92% <0,3 94 2,3 1,7 12,6 53|<1,6 <0,4 <7,4 39,9 19,3 1255 <0,2 24,2 183,0 469,0 <0,4 8,3 18,4 194,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-51 49,2 37,5 1,2 <3,0 49,2 88,0 88,3 100% 0,7 96 28 18 12,7 7,0|<1,6 <04 <7,4 559 30,0 1559 <0,2 26,7 127,9 4410 <0,4 9,2 56,1 158,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-52 50,2 34,8 1,7 3,1 53,3 89,8 98,8 91% 05 86 2,7 1,8 13,2 6,8|<1,6 <0,4 85 56,6 21,6 119,0 <0,2 13,9 128,0 446,8 <0,4 58 58,4 1309 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-53 58,6 87,8 1,7 <3,0 58,6 148,1 158,2 94% <0,3 11,1 2,4 2,0 14,2 7,0|<1,6 <0,4 <7,4 31,5 19,6 2259 <0,2 32,8 169,9 6352 <0,4 11,8 36,2 170,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-54 499 67,0 1,9 <3,0 49,9 118,9 150,2 79% <0,3 7,6 2,2 1,7 11,8 4,4 (<1,6 <0,4 <7,4 59,6 11,8 1125 <0,2 32,3 100,7 398,4 <0,4 6,7 10,7 112,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-55 63,3 82,2 2,0 <3,0 633 147,6 186,4 79% <0,3 95 30 2,1 120 57]|<16 <04 <74 48,3 18,4 130,9 <0,2 45,1 123,2 553,3 <0,4 11,7 24,0 146,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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Tabela B.2 - Concentracao das espécies de As, eficiéncia de extracdo e concentracdo total dos elementos no arroz parboilizado polido.

Concentragdo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregiéo de extragdo

As(lll DMA MMA As(V) IiAs Soma (Hg-kgﬂ) (%) Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd GCs Ba Hg T Pb Bi
Campanha-1 656 640 31 195 851 1522 153,3 99% 07 61 25 22 50 25717 <04 75 638 299 231,7 <0,2 153 98,2 5125 <0,4 13,4 29,8 87,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-2 850 830 31 193 1043 1903 203,7 93% 08 58 30 21 65 10,1|<1,6 <0,4 <7,4 24,1 20,4 209,6 <0,2 27,6 147,4 463,4 <0,4 13,7 20,6 126,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-3 76,7 493 21 146 91,3 1427 156,1 91% 05 56 22 19 61 105|<1,6 <04 <74 254 21,8 173,7 02 24,4 94,6 467,4 <04 75 76,2 129,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-4 80,7 728 30 131 938 169,7 207,9 82% 05 62 80 20 66 97|<16 <04 18,0 12325 40,4 6986 02 26,6 161,6 467,3 <0,4 9,8 19,9 1424 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-5 76,0 683 34 144 904 1621 210,5 7% 05 63 35 21 65 10,2|<1,6 <0,4 12,2 24,3 21,3 1949 <0,2 26,5 170,2 477,3 <0,4 11,3 19,3 147,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-6 755 660 36 129 884 1581 204,0 77% 04 60 35 20 63 10,1 2,7 <04 <7,4 19,7 20,6 1964 <0,2 18,8 150,4 446,9 <0,4 11,4 19,0 132,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-7 76,4 676 33 166 93,0 1639 195,9 84% 04 64 32 20 65 10,729 <04 17,7 14,2 21,0 208,7 <0,2 34,3 163,3 488,7 <0,4 12,8 21,4 138,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-8 73,8 665 33 168 90,6 1604 182,3 88% 04 63 32 22 63 185|<1,6 <0,4 9,7 27,2 20,8 227,6 <0,2 21,1 136,2 524,7 <0,4 13,5 25,0 111,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-9 796 679 31 166 961 167,1 176,6 95% 06 60 28 22 59 165|<1,6 <04 <74 38,1 20,3 2024 0,2 151 1308 472,3 <0,4 11,2 22,3 102,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-10 834 683 33 11,8 952 166,8 215,4 77% 06 66 40 21 7,3 6,6|<16 <04 <74 370 204 1240 <0,2 19,9 1905 477,2 <0,4 12,2 11,1 176,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-11 81,3 71,8 32 150 963 1713 165,3 104% 07 55 37 18 71 68|<16 <04 11,5 176 16,3 1061 02 145 1702 361,1 <04 86 11,5 1452 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-12 84,0 746 35 131 97,1 1752 219,7 80% 04 52 31 20 67 64|<16 <04 190 27,8 19,4 1205 <0,2 24,2 157,6 451,5 <0,4 11,8 11,0 146,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-13 59,3 424 2,7 21,7 81,0 1261 173,4 73% <0,3 63 2,7 2,2 59 19,4|<1,6 <0,4 <7,4 185 20,7 2029 <0,2 15,8 126,3 504,3 <0,4 13,7 27,0 114,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-14 71,9 586 20 144 86,2 1468 185,8 79% 0,7 60 49 21 58 186|<1,6 <0,4 <7,4 30,2 20,8 2009 <02 9,6 1185 509,4 <0,4 14,2 256 106,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-15 886 758 34 17,3 1059 1850 201,5 92% 09 58 35 20 67 10,2|<1,6 <0,4 12,4 58,3 21,0 217,7 <0,2 30,1 158,6 446,2 <0,4 11,3 19,1 139,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-16 835 835 37 16,7 1002 1874 193,2 97% 05 45 20 18 59 95|<16 <04 <74 12,2 18,7 197,1 <0,2 20,2 119,9 419,2 <0,4 13,3 19,2 98,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-17 756 754 30 136 89,2 167,6 183,7 91% 07 64 39 20 7,1 80|<16 <04 186 186 17,1 1081 0,2 23,2 1798 4514 <04 12,2 11,2 151,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-18 81,1 739 36 140 951 1726 144,3 120% 04 70 2,7 24 54 27,7|<1,6 <04 <74 32,8 20,3 2233 <0,2 12,9 104,0 542,4 <0,4 13,1 31,2 86,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-19 73,4 594 31 89 823 1448 182,2 79% 04 53 32 18 66 82|<16 <04 <74 90 17,1 1039 <0,2 19,1 146,9 417,7 <0,4 11,2 11,5 122,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-20 682 669 29 204 886 1584 158,2 100% 04 61 23 24 54 27,0/<1,6 <0,4 18,1 75,0 20,9 257,2 <0,2 12,3 106,4 528,9 <0,4 14,4 30,9 90,7 <3,6 <11,3 16,9 <0,3
Campanha-21 75,2 832 40 141 893 1764 143,0 123% 04 66 25 24 51 27,2|<1,6 <04 <74 674 216 3609 <02 11,7 101,2 5349 <0,4 14,1 30,4 77,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-22 66,9 634 34 169 838 1506 224,4 67% 06 66 32 23 64 11,8|<1,6 <0,4 <7,4 20,9 23,0 237,1 <0,2 32,9 162,8 505,3 <0,4 12,8 24,5 1359 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-23 63,0 56,7 2,7 156 786 1380 195,7 71% 04 60 39 19 69 6,6|<16 <04 219 17,2 17,7 1044 <0,2 29,2 1853 430,3 <0,4 9,7 11,3 1635 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-24 790 646 34 101 89,0 157,0 191,7 82% <0,3 69 40 21 73 69|<16 <04 <74 154 189 1043 0,2 17,5 2051 459,3 <0,4 10,1 11,4 1831 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-25 69,1 61,8 28 170 86,1 1506 191,3 79% 07 61 21 22 56 209|<1,6 <04 <74 14,6 22,7 2066 <0,2 19,3 117,1 5405 <0,4 12,8 31,9 110,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-26 76,0 682 37 187 947 166,6 201,2 83% 04 58 28 19 6,2 10,7|<1,6 <0,4 <7,4 150 20,8 197,2 <0,2 23,9 149,9 453,1 <0,4 10,9 20,7 129,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-27 999 758 30 12,7 1125 1914 211,5 90% <0,3 50 28 1,8 64 6,5|<1,6 <04 99 99 184 107,5 <0,2 25,7 141,2 429,9 <0,4 9,7 10,9 131,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-28 66,4 643 33 103 76,7 1443 198,6 73% 06 60 21 21 55 20,5(|<1,6 <0,4 <7,4 13,8 21,1 216,0 <0,2 22,8 115,7 519,1 <0,4 12,2 31,0 105,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-29 783 760 39 189 972 177,2 217,8 81% 07 77 35 23 7,0 10,7|<1,6 <0,4 <7,4 37,0 22,8 206,8 <0,2 24,9 188,2 512,6 <0,4 11,5 21,2 165,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-30 742 645 32 11,7 86,0 1536 203,6 75% 05 65 32 21 64 105|<1,6 <0,4 11,7 190 21,4 210,3 0,2 28,7 161,2 4838 <04 14,0 21,5 142,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-31 69,0 705 35 172 86,2 1602 213,4 75% 04 60 30 21 65 10,4|<1,6 <0,4 13,0 21,2 21,3 189,8 <0,2 24,3 156,3 479,4 <0,4 11,0 21,4 137,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-32 79,7 772 38 180 97,7 1787 216,8 82% 04 70 36 22 68 10,0|<1,6 <0,4 156 16,8 21,8 2003 <0,2 25,9 189,0 482,4 <0,4 12,8 19,6 162,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-33 72,9 743 36 162 89,1 167,0 205,1 81% 04 65 33 20 64 98|<16 <04 <74 14,7 19,8 180,1 0,2 19,9 178,7 451,3 <0,4 11,0 20,0 148,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-34 749 723 36 150 89,9 1658 207,9 80% 04 65 32 20 66 99|<16 <04 <74 159 20,4 1932 <0,2 20,0 168,4 471,8 <0,4 13,1 20,0 147,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-35 773 652 35 11,5 888 1575 188,3 84% 06 68 47 20 73 75|<16 <04 <74 36,3 17,7 116,1 <0,2 14,0 186,5 4715 <0,4 11,8 11,2 171,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-36 72,8 649 30 166 894 1573 199,5 79% 1,1 71 36 22 6,7 106|<1,6 <0,4 23,1 21,5 21,6 2169 0,3 22,1 177,9 4823 <0,4 14,2 21,5 1565 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-37 748 626 31 93 84,1 1497 196,1 76% 05 57 38 20 70 74|<16 <04 144 181 17,0 116,1 <0,2 25,3 166,3 4545 <0,4 11,6 11,2 1535 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-38 74,7 575 29 92 839 1444 176,6 82% 04 59 40 20 72 70|<16 <04 8,2 158 17,9 120,7 <0,2 20,3 176,7 434,1 <0,4 10,4 11,4 153,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-39 70,7 587 32 195 90,2 1521 187,2 81% 04 59 22 21 52 204|<1,6 <04 11,9 16,3 21,3 213,8 <0,2 12,3 109,2 512,2 <0,4 11,8 31,1 100,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-40 87,7 759 35 149 102,6 1820 198,2 92% 1,1 53 2,7 20 62 97]<16 <04 126 364 199 207,5 <0,2 25,8 137,0 456,0 <0,4 145 20,5 1124 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.2)

Concentragdo das espécies As (ug.kg'l)

Eficiéncia

Elementos total (mg.kg™)

Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - As mtil de extracéo - - -
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

Campanha-41 929 812 35 185 1115 1962 206,8 95% <0,3 59 3,0 2,0 63 99|<1,6 <04 <7,4 36,2 20,4 197,1 <0,2 25,7 149,5 4552 <0,4 12,3 18,6 129,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-42 71,0 652 36 181 89,1 1579 192,5 82% <0,3 57 19 2,1 54 20,7|<1,6 <0,4 <7,4 11,7 20,9 216,9 <0,2 11,2 109,4 506,8 <0,4 13,3 30,4 97,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-43 830 687 28 11,2 943 1658 177,6 93% 07 79 31 20 7,3 14,2|<1,6 <0,4 85 19,8 33,4 274,1 <0,2 32,6 171,0 507,4 <0,4 8,55 29,2 165,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-44 81,2 76,0 3,4 13,1 94,2 173,6 174,7 99% 06 88 38 20 7,6 14,2|<1,6 <04 <7,4 335 30,1 276,2 <0,2 24,7 184,6 5004 <0,4 9,0 30,0 180,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-45 793 779 3,7 203 99,6 1811 170,8 106% 0,8 94 36 21 80 150(<1,6 <0,4 <7,4 42,8 352 270,3 <0,2 21,4 199,3 490,7 <0,4 8,8 31,2 1990 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-46 55,1 37,6 23 13,2 683 1081 133,6 81% 0,4 13,5 4,4 3,3 6,8 13,9/ 4,1 <0,4 256 23,0 1250 392,4 <0,2 34,2 132,7 469,5 <0,4 7,1 120,8 463,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-47 541 563 35 17,3 71,4 1311 127,3 103% 05 12,2 46 30 64 126/39 <04 79 243 1068 4815 02 21,6 120,8 4134 <0,4 10,3 1058 3859 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-48 56,9 41,8 25 130 699 1142 125,1 91% 0,7 158 4,8 3,0 6,7 14,6/ 4,5 <04 143 20,2 1065 487,3 0,2 22,1 1483 424,8 <0,4 13,8 106,6 4819 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-49 60,9 286 1,3 22,7 836 1135 131,2 87% 0,6 17,2 58 35 7,8 14,4| 39 <04 <7,4 26,5 137,3 3740 0,2 31,3 157,8 486,2 <0,4 5,7 123,0 542,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-50 74,4 752 42 129 873 166,7 194,2 86% 0,8 109 39 21 7,9 13,6|<1,6 <0,4 <7,4 33,6 32,2 246,7 04 27,4 2250 4989 <0,4 13,3 26,2 206,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-51 90,8 97,3 45 16,2 107,0 2088 221,7 94% 0,4 10,8 3,4 2,2 7,4 10,3(<1,6 <0,4 <7,4 26,4 258 227,7 0,2 352 2369 5258 <0,4 152 14,2 206,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-52 68,2 31,2 14 16,7 849 1174 129,7 91% 09 148 51 32 64 119|45 <04 135 28,9 1058 3548 04 28,0 1446 4359 <0,4 8,4 106,8 463,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-53 700 330 1,7 21,0 91,0 1256 138,3 91% 0,8 194 62 36 84 139|4,7 <04 82 31,6 1389 3798 04 29,7 177,8 4925 <0,4 6,7 120,9 619,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-54 788 678 33 122 91,0 1621 197,0 82% 05 11,0 38 2,1 7,8 13,6/<1,6 <0,4 7,7 21,4 29,2 2589 <0,2 23,4 226,1 5105 <0,4 12,4 25,4 205,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-55 70,7 692 35 17,6 883 1610 123,2 131% 05 179 6,2 34 7,1 11,6( 4,4 <04 <7,4 26,0 1053 363,4 0,2 27,6 170,2 447,1 <0,4 7,8 102,7 557,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-56 747 778 39 193 94,0 1758 190,7 92% 06 92 36 20 79 146(<1,6 <04 <7,4 390 22,3 263,7 0,2 284 2154 527,7 <0,4 9,1 32,0 186,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-57 89,1 684 3,0 9,7 988 170,2 198,1 86% 04 87 34 20 7,8 152|<1,6 <0,4 <7,4 39,5 24,6 269,9 <0,2 254 197,0 5185 <0,4 10,6 30,0 184,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-58 770 684 34 11,4 885 1603 149,6 107% 0,7 10,0 39 2,1 7,4 14,2|<1,6 <0,4 <7,4 475 31,6 248,11 <0,2 26,8 219,1 4733 <0,4 10,2 28,4 2158 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-59 735 360 1,7 189 924 1302 130,9 99% 0,7 18,0 57 35 7,4 12,2|4,1 <04 11,1 46,1 1144 371,7 03 22,9 176,5 458,0 <0,4 7,4 108,9 560,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-60 782 735 15 10,9 89,1 1640 184,1 89% 0,7 94 39 20 8,0 150(<1,6 <0,4 <7,4 39,7 23,3 2651 <0,2 39,8 223,7 530,1 <0,4 10,4 30,7 1994 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-61 91,0 70,6 3,2 10,7 101,7 1754 184,9 95% 05 73 29 18 7,3 14,8|<1,6 <0,4 <7,4 29,7 23,3 2552 <0,2 26,5 177,1 487,2 <0,4 9,3 30,4 154,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-62 738 338 15 193 931 1284 126,5 102% 0,6 13,7 45 3,1 6,0 11,9/ 4,2 <04 <74 289 1091 364,8 0,2 255 1394 423,7 <0,4 6,6 1051 4454 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-63 59,4 32,0 1,9 16,8 76,2 110,2 121,0 91% 0,5 14,1 52 3,0 6,1 14,4| 3,6 <0,4 14,0 29,2 104,7 446,0 0,3 18,6 134,3 426,0 <0,4 12,3 102,5 437,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-64 58,1 419 18 17,8 759 1197 171,8 70% 0,7 94 37 21 7,8 14,3(<1,6 <0,4 <7,4 56,9 33,8 279,7 <0,2 27,1 202,4 488,8 <0,4 8,6 30,1 1959 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-65 80,5 650 28 10,0 90,5 1584 170,1 93% 0,5 10,0 3,6 2,1 7,9 148(<1,6 <0,4 13,3 36,5 32,1 2683 0,2 33,3 220,9 488,7 <0,4 10,4 27,5 212,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-66 785 645 33 11,2 89,7 1575 136,9 115% 04 159 63 33 7,5 139|39 <04 83 369 127,9 3941 03 284 147,0 462,3 <0,4 5,7 1259 517,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-67 61,9 335 18 165 784 1137 130,8 87% 05 17,3 55 3,0 7,2 150| 4,3 <04 <7,4 46,9 106,2 492,2 0,3 20,2 157,4 430,8 <0,4 13,4 112,8 510,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-68 74,7 651 39 104 851 1541 199,9 T7% 1,0 104 39 2,0 7,5 13,3|<1,6 <0,4 183 37,5 29,2 260,9 <0,2 33,2 218,7 487,3 <0,4 11,5 24,9 2056 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-69 65,7 553 29 9,3 750 133,2 152,0 88% 06 70 25 19 6,4 14,0(<1,6 <0,4 <7,4 26,2 27,4 242,6 <0,2 23,7 152,3 432,6 <0,4 7,3 26,7 138,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-70 799 655 32 11,7 91,6 1603 158,0 101% 1,3 84 36 2,0 7,6 14,3|<1,6 <0,4 153 37,8 31,3 2542 0,2 26,8 176,3 4454 <0,4 9,2 26,7 167,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-1 67,6 762 36 185 86,1 1659 133,1 125% 04 53 27 1,7 7,7 14,0|<1,6 <0,4 <7,4 62,8 17,6 1365 <0,2 39,4 96,0 4580 <0,4 11,2 74,1 171,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-2 829 376 18 7,1 90,1 1295 137,7 94% <0,3 10,5 3,8 2,2 12,2 7,7|<1,6 <0,4 <7,4 12,9 36,2 156,2 <0,2 47,9 106,1 543,7 <0,4 7,9 33,4 1834 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Central-3 757 723 3,7 123 88,0 1640 218,6 75% 03 92 30 22 7,0 10,3|<1,6 <0,4 <7,4 18,7 22,9 2504 <0,2 20,6 207,1 516,8 <0,4 18,4 12,5 161,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-1 68,8 42,0 15 12,1 80,9 1244 136,0 92% <0,3 6,4 16 28 6,6 95]|<1,6 <0,4 <7,4 145 64,4 479,0 <0,2 22,9 58,2 343,1 <0,4 5,2 126,4 211,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-2 67,3 359 1,2 102 775 1147 140,6 82% 07 70 19 30 69 92|<16 <04 85 262 695 4860 <0,2 30,9 63,4 3500 <0,4 6,1 123,8 221,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-3 651 361 15 104 755 1130 114,6 99% 04 84 20 32 79 85|<16 <04 84 159 59,8 6282 <0,2 27,4 69,0 3842 <0,4 6,6 178,1 276,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-4 583 363 15 142 725 11072 115,3 96% 04 7,7 20 32 7,4 8,2(<16 <04 <7,4 29,6 596 6028 <0,2 29,1 655 3781 <0,4 51 1752 260,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-5 47,6 29,4 14 146 62,2 93,0 123,6 75% 1,1 88 27 34 78 86(<16 <04 80 39,7 754 5523 0,2 282 77,7 406,8 <0,4 7,9 119,8 286,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-6 56,1 29,1 1,7 14,1 70,2 101,0 115,8 87% 1,4 140 46 3,0 66 12,6(38 <04 93 220 91,3 5600 2,1 12,8 126,5 409,1 <0,4 18,9 96,6 4235 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-7 84,3 687 30 158 1001 1718 189,0 91% 0,7 50 20 19 56 124|<16 <04 <74 155 21,9 2269 0,2 19,9 131,2 457,1 <0,4 11,0 219 96,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Continuacéo da Tabela B.2)

Concentrac3o das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™®) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido de extragdo

As(lll DMA MMA As(V) iAs Soma  (Hg-kg?) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi
Front. Oeste-8 49,9 26,8 21 134 63,2 92,1 94,5 97% 05 7,7 24 36 62 99|25 <04 <74 304 825 4115 <0,2 26,0 88,1 3589 <0,4 4,6 120,1 269,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-9 59,1 322 22 180 77,2 111,6 137,0 82% 0,7 15,7 4,7 3,0 7,2 13,0/ 52 <04 <7,4 22,0 1085 423,8 0,3 26,5 169,4 4752 <0,4 10,3 111,7 472,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3

Front. Oeste-10 76,3 74,2 3,4 13,8 90,2 167,7 163,7 102% 0,7 12,7 57 3,0 68 14,21 49 <04 33,3 34,1 1023 447,0 0,2 28,2 144,6 477,7 <0,4 9,8 144,1 404,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-11 75,8 78,3 4,0 23,1 98,9 1813 145,3 125% 1,3 148 48 29 6,2 12,7( 6,5 <04 7,7 483 1058 339,1 0,2 23,3 1545 446,2 <0,4 6,8 1158 447,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
. Cost. Int-1 76,4 40,1 272 153 91,7 1341 144,5 93% <0,3 53 22 1,8 6,7 10,7|<1,6 <0,4 10,9 22,3 29,0 152,9 <0,2 29,9 92,6 444,6 <0,4 10,7 53,5 156,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
. Cost. Int-2 759 578 3,0 8,8 84,7 1455 177,4 82% 06 61 39 20 73 86|22 <04 151 406 17,5 1243 0,5 28,0 179,8 454,1 <0,4 13,5 12,0 153,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
. Cost. Int-3 783 42,1 21 17,3 956 1398 145,6 96% <03 7,8 2,7 25 7,2 11,8/<1,6 <0,4 <7,4 179 62,3 200,6 <0,2 38,4 103,9 487,9 <0,4 10,7 64,4 256,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-4 60,0 324 19 12,0 71,9 106,2 136,7 78% 06 72 26 23 69 11,4|<1,6 <0,4 <7,4 25,1 58,9 201,3 <0,2 20,8 97,0 4651 <0,4 10,7 60,8 240,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-5 748 479 21 150 89,8 1398 148,3 94% 06 60 31 21 7,7 977|116 <0,4 11,6 68,7 28,6 2255 <0,2 31,0 102,1 4150 <0,4 11,9 88,4 201,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-6 62,0 550 3,0 15,0 77,1 1350 158,4 85% <03 62 24 18 6,7 11,4|<16 <0,4 11,1 21,2 39,4 1733 <0,2 25,7 93,4 4206 <0,4 10,0 65,7 1810 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-7 70,1 415 26 14,3 84,4 1284 129,7 99% 09 59 23 20 63 12,7|<1,6 <0,4 <74 36,9 388 169,0 0,2 27,4 104,1 4346 <0,4 7,4 61,1 2045 <3,6 <11,3 24,7 <0,3
Cost. Int-8 628 399 23 17,1 79,8 122,0 142,8 85% 08 79 27 24 7,1 10,7|<1,6 <0,4 <7,4 21,8 41,6 2029 <0,2 22,2 109,8 454,0 <0,4 14,8 42,3 200,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-9 76,1 41,4 21 14,3 90,4 1339 132,4 101% <03 44 21 19 67 94|<16 <04 104 31,3 24,7 2031 <0,2 31,1 77,3 3688 <0,4 10,1 80,0 167,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-10 68,5 40,4 15 13,9 824 1244 145,9 85% 04 61 24 22 66 136/18 <04 80 22,3 454 1833 <0,2 33,4 102,2 478,0 <0,4 9,5 658 1964 <3,6 <11,3 14,3 <0,3
Cost. Int-11 72,0 39,2 4,2 195 91,5 1349 138,8 97% 06 71 25 24 68 12,7/ 3,0 <04 <7,4 23,7 538 2375 <0,2 29,6 100,5 491,9 <0,4 10,4 60,5 229,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-12 69,6 485 2,7 16,8 86,4 137,6 143,9 96% 0,7 67 29 22 71 10,2|<1,6 <0,4 104 29,3 356 170,3 <0,2 23,6 104,7 467,0 <0,4 11,9 54,7 178,33 <3,6 <11,3 20,7 <0,3
Cost. Int-13 77,0 40,7 2,2 155 925 1354 128,4 105% 0,7 52 18 20 58 12,7|<1,6 <0,4 <7,4 32,1 42,1 196,3 <0,2 26,9 81,2 4488 <0,4 10,5 61,0 162,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-14 63,0 380 1,8 151 781 117,9 141,7 83% 04 59 22 21 68 10,2|<1,6 <0,4 <7,4 27,7 30,3 1719 <0,2 21,4 92,8 4548 <0,4 11,5 60,5 164,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-15 70,4 60,0 29 145 84,9 1478 145,1 102% 04 72 25 24 70 11,8|<1,6 <04 7,8 32,0 59,2 214,0 <0,2 18,9 100,4 484,3 <0,4 9,2 69,3 242,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-16 72,2 44,4 21 17,2 89,4 1359 148,0 92% 05 62 24 22 7,0 11,0|<1,6 <0,4 <7,4 448 33,3 184,3 <0,2 37,1 96,9 4893 <0,4 10,8 68,3 177,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-17 76,5 43,0 21 16,7 93,2 1382 158,1 87% 1,2 83 28 27 7,7 12,8(<1,6 <0,4 <7,4 154 67,7 2168 <0,2 31,0 1155 519,4 <0,4 10,5 69,0 278,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-18 72,4 553 24 17,0 893 1471 155,6 95% 04 75 27 21 73 123|53 <04 <74 282 456 1850 0,2 27,2 108,6 467,8 <0,4 10,8 72,8 219,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-19 59,9 40,5 28 14,1 739 117,2 127,2 92% <03 65 24 22 6,4 12,6/<1,6 <0,4 <7,4 26,8 43,6 179,0 <0,2 36,4 101,8 463,8 <0,4 9,0 59,9 2059 <3,6 <11,3 10,9 <0,3
Cost. Int-20 73,7 436 24 13,9 87,6 1336 137,8 97% <0,3 50 21 20 68 91|<16 <04 <74 221 279 1974 <0,2 19,4 87,8 392,8 <0,4 10,6 81,0 169,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-21 73,6 399 21 12,3 859 1279 131,1 98% 06 53 25 20 70 85|32 <04 <74 386 240 2056 <0,2 27,8 96,9 3614 <0,4 11,0 76,8 1958 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-22 745 485 20 14,1 886 1391 140,9 99% 03 66 31 21 6,7 10,3|<1,6 <0,4 <7,4 19,5 38,6 184,4 <0,2 20,9 92,3 4308 <0,4 11,2 37,0 162,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-23 55,7 39,3 26 10,2 658 107,8 125,4 86% 07 63 20 23 64 129|<1,6 <04 79 249 554 264,0 <0,2 33,0 856 4302 <0,4 12,0 73,2 183,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-24 63,9 420 19 16,6 80,5 1243 135,3 92% <0,3 94 28 2,7 7,4 141|<16 <04 <7,4 184 58,6 2489 0,2 252 121,9 472,8 <0,4 10,7 81,6 268,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-25 80,2 76,2 3,8 16,2 96,3 176,3 161,4 109% <0,3 60 23 19 65 115/26 <04 88 409 379 1743 <0,2 195 88,2 4429 <0,4 9,7 659 1713 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-26 57,5 60,0 3,1 11,7 693 1323 127,8 104% 05 79 26 25 7,0 13,2|<1,6 <0,4 <74 32,5 535 2788 0,2 18,1 103,9 4492 <0,4 12,4 74,4 226,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-27 735 70,1 3,2 11,2 84,7 158,0 128,9 123% 04 75 25 24 68 12,6|<1,6 <0,4 <7,4 40,1 51,4 260,2 <0,2 17,0 101,6 434,7 <0,4 11,9 71,9 218,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-28 69,7 49,3 25 16,3 86,0 137,9 145,2 95% 07 66 26 23 69 97]|<16 <04 11,9 47,2 26,8 167,4 <0,2 26,9 110,3 417,4 <0,4 9,7 31,6 164,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-29 58,7 43,7 24 17,4 76,0 1222 137,2 89% <03 7,6 25 23 68 10,2|<1,6 <0,4 <7,4 28,3 38,3 2019 <0,2 21,7 108,7 421,6 <0,4 9,9 353 1916 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-30 52,9 37,1 18 16,1 69,0 107,8 133,2 81% 04 82 27 26 72 13,3|<1,6 <0,4 <7,4 31,7 555 2616 <0,2 16,2 108,8 4557 <0,4 11,0 74,9 228,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-31 785 382 18 145 93,0 1330 140,3 95% 0,7 65 21 23 68 12,0|<1,6 <0,4 <7,4 31,0 59,7 224,1 <0,2 26,5 89,4 454,1 <0,4 9,2 66,4 209,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-32 75,6 44,8 25 16,7 92,3 139,6 137,7 101% 04 76 25 24 69 11,8|<1,6 <0,4 <7,4 30,3 63,6 210,4 <0,2 22,6 103,3 469,1 <0,4 8,7 64,5 2518 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-33 72,6 41,2 23 13,5 86,1 1296 137,9 94% <03 47 20 19 69 9,0]|<16 <04 186 22,5 27,3 2054 <0,2 34,1 78,4 3753 <0,4 11,3 82,8 155,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-34 785 457 29 14,4 92,9 1415 134,6 105% 04 50 24 19 69 9,0]|<16 <04 97 384 244 2044 <0,2 249 835 3713 <0,4 10,5 80,6 1653 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-35 72,3 40,9 21 15,1 87,4 1305 135,7 96% 04 56 25 20 71 93|<16 <04 <74 316 27,0 207,0 <0,2 23,9 943 377,0 <0,4 10,6 81,2 1818 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Cost. Int-36 56,5 399 22 141 705 1127 139,3 81% 05 69 25 22 66 10,2]59 <04 87 540 364 1974 <0,2 14,6 1053 4385 <0,4 12,2 38,8 181,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3

UUDUUUIUTVUUIVDVUUIVITVUIUIUIUTUI IV UUIDUTIITD

106



(Continuacéo da Tabela B.2)

) Concentracdo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)
Mesorregido - 1, de extracdo ; ! ;
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Mg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi
P. Cost. Int-37 71,3 45,5 2,1 19,4 90,7 138,3 137,7 100% 05 52 18 18 6,1 10,8/ 3,9 <04 <74 30,5 30,6 162,4 <0,2 29,0 78,4 4150 <0,4 8,4 653 1339 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-38 62,6 39,3 2,5 15,2 77,9 119,7 144,1 83% <0,3 5,7 29 2,0 6,9 10,1(<1,6 <0,4 11,5 20,6 18,4 139,0 <0,2 31,0 99,0 452,8 <0,4 9,9 33,9 143,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-39 70,2 50,0 3,5 15,1 85,3 138,8 145,2 96% 05 72 25 23 6,6 104| 3,7 <04 <74 37,2 384 187,6 <0,2 18,0 102,9 4450 <0,4 11,8 38,5 176,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-40 72,9 44,6 2,4 14,8 87,7 134,6 126,9 106% 06 52 18 19 6,1 10,3|<1,6 <0,4 <7,4 31,3 28,0 156,2 <0,2 11,2 79,8 39,6 <0,4 7,5 40,9 127,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-41 60,4 42,5 2,6 13,2 73,6 118,7 132,0 90% 0,8 56 22 20 6,1 97|<16 <04 93 265 27,1 159,7 <0,2 26,8 86,5 391,0 <0,4 10,2 33,8 128,4 <3,6 <11,3 16,2 <0,3
P. Cost. Int-42 69,6 40,4 2,4 19,8 89,4 132,2 128,7 103% 05 58 20 20 6,1 12,8|<1,6 <0,4 <7,4 57,7 333 162,6 <0,2 24,8 96,6 438,8 <0,4 7,2 59,9 187,6 <3,6 <11,3 12,9 <0,3
P. Cost. Int-43 60,1 46,3 2,6 13,7 73,7 122,7 126,6 97% <0,3 55 19 19 60 89|<16 <04 <74 276 23,1 1473 <0,2 21,8 82,9 3724 <0,4 8,4 28,9 118,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-44 62,1 47,0 2,4 20,4 82,4 131,8 144,3 91% <0,3 7,3 25 2,3 6,7 10,5|<1,6 <04 7,9 160 37,7 183,7 0,2 31,8 100,7 433,6 <0,4 9,7 38,7 1805 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-45 63,4 47,4 2,6 16,0 79,4 129,4 136,9 95% 0,6 57 25 20 72 96|<16 <04 21,5 296 295 1683 <0,2 30,6 97,9 3818 <0,4 10,0 58,3 186,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-46 67,6 44,2 2,5 17,4 85,0 131,7 133,9 98% 0,6 57 19 20 6,1 10,6/<1,6 <0,4 <7,4 21,1 40,2 1995 <0,2 9,7 81,5 4053 <0,4 9,0 41,5 1445 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-47 66,2 74,5 4,0 13,0 79,2 157,7 133,0 119% <0,3 56 26 19 6,8 93|<16 <04 <7,4 190 26,0 1583 <0,2 20,5 98,5 3724 <0,4 7,3 52,0 180,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-48 76,5 39,8 2,1 12,7 89,2 131,1 131,4 100% 04 53 22 19 6,7 93]|<1,6 <04 <74 18,2 26,5 158,33 <0,2 23,3 90,0 3754 <04 7,7 54,5 171,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-49 50,9 42,8 2,3 13,1 64,0 109,2 156,3 70% 03 57 22 18 6,6 11,7/ 59 <04 81 22,8 38,7 166,8 <0,2 25,6 82,7 4290 <0,4 9,1 67,4 176,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-50 63,2 39,4 2,7 13,0 76,2 118,4 129,0 92% 09 55 2419 68 96|<16 <04 <74 379 27,3 1632 <0,2 27,2 954 378,1 <0,4 8,0 653 1764 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-51 73,7 43,3 2,2 14,7 88,4 133,9 133,6 100% <0,3 54 2,1 1,7 6,7 11,2|<1,6 <0,4 <7,4 27,3 16,1 124,1 <0,2 22,6 99,6 388,3 <0,4 9,0 34,4 1449 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-52 62,9 36,0 3,9 13,2 76,1 116,0 127,8 91% <0,3 6,3 2,1 2,2 6,8 11,3|<1,6 <0,4 <7,4 149 555 237,2 <0,2 26,7 85,7 450,7 <0,4 10,5 85,2 209,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-53 70,4 46,5 2,3 13,2 83,6 132,4 127,5 104% <0,3 49 17 18 59 10,028 <04 11,4 16,8 28,3 167,2 <0,2 246 77,0 367,8 <0,4 9,6 42,6 116,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-54 72,8 36,8 2,0 12,4 85,1 123,9 130,7 95% 05 69 25 23 70 11,5/3,1 <04 83 26,6 50,2 2033 <0,2 29,1 96,7 4559 <04 9,8 89,3 237,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-55 71,8 45,2 2,4 14,7 86,6 134,1 149,4 90% 04 72 28 23 7,3 10,0|<1,6 <0,4 11,3 29,5 29,1 1568 0,2 30,6 112,4 458,6 <0,4 11,1 53,6 1755 <3,6 <11,3 27,9 <0,3
P. Cost. Int-56 70,3 42,1 2,3 13,2 83,5 127,9 137,3 93% 04 55 26 20 70 922|164 <0,4 12,3 31,8 29,0 2000 0,2 28,1 92,1 3732 <0,4 99 81,4 183,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-57 735 37,1 2,2 12,3 85,8 125,1 125,3 100% <0,3 57 20 19 6,0 129|<1,6 <04 <7,4 239 32,2 1658 <0,2 19,7 91,1 452,2 <0,4 8,2 588 1775 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-58 67,1 37,8 2,4 17,8 84,9 125,1 134,0 93% <0,3 59 20 2,2 6,1 13,1|<1,6 <0,4 <7,4 336 43,9 186,4 <0,2 33,0 91,6 466,0 <0,4 89 67,6 1864 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-59 61,2 35,6 1,9 12,7 73,9 111,4 130,6 85% <0,3 5,7 2,1 20 6,1 12,525 <04 <74 166 37,8 168,6 <0,2 23,7 94,1 4418 <0,4 8,0 55,6 184,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-60 67,5 355 1,7 20,0 87,6 124,8 132,0 95% <0,3 57 21 21 6,1 12,3| 1,7 <04 <7,4 16,7 36,4 166,4 <0,2 23,6 97,6 4653 <0,4 89 585 1930 <3,6 <11,3 10,8 <0,3
P. Cost. Int-61 71,5 46,0 2,2 16,3 87,8 136,1 128,9 106% <0,3 57 21 19 65 97]|<16 <04 <74 26,3 27,0 1458 <0,2 154 93,6 3846 <0,4 8,9 44,6 158,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-62 61,3 415 3,2 145 75,8 120,5 136,0 89% 04 68 29 21 72 96|28 <04 <74 574 282 166,1 0,2 20,9 113,8 406,1 <0,4 8,3 57,4 208,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-63 73,3 46,4 2,4 15,8 89,1 138,0 134,1 103% <0,3 55 2,7 20 6,8 95|<1,6 <0,4 13,7 440 26,4 173,1 <0,2 26,4 98,2 389,2 <0,4 95 594 180,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-64 73,4 46,2 2,2 15,0 88,4 136,8 136,9 100% <0,3 53 25 20 74 90|<16 <04 <74 37,1 245 201,7 <0,2 23,8 90,2 3854 <0,4 10,7 79,7 1753 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-65 75,7 46,6 2,4 20,3 96,0 145,1 145,1 100% <0,3 56 26 18 6,7 11,5|<1,6 <0,4 12,1 28,8 21,9 132,8 <0,2 23,2 96,7 433,4 <0,4 9,1 43,3 179,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-66 71,9 45,6 2,4 16,3 88,2 136,2 136,6 100% 05 53 2519 68 9,7|<16 <04 136 59,5 283 1738 <0,2 33,3 92,9 3893 <04 85 61,1 170,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-67 72,3 41,6 1,9 13,6 85,9 129,4 130,5 99% 04 62 22 22 6,6 13,2|<1,6 <0,4 <7,4 21,9 52,7 276,2 <0,2 19,1 84,0 418,2 <0,4 10,1 73,2 1825 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-68 68,9 714 34 15,7 84,6 159,4 132,7 120% <0,3 6,3 2,0 2,2 6,7 12,0/<1,6 <0,4 <7,4 155 54,3 2214 <0,2 27,4 859 4584 <0,4 9,8 86,9 207,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-69 59,0 44,4 2,4 26,9 85,9 132,7 129,9 102% <0,3 58 24 20 69 97|<16 <04 <74 359 27,1 166,2 0,2 256 96,3 3810 <04 93 598 177,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-70 69,0 41,7 2,2 15,7 84,7 128,7 128,3 100% 04 70 26 23 75 11,3|<1,6 <0,4 <7,4 33,6 483 2023 <0,2 21,0 99,5 451,1 <0,4 8,2 855 2328 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-71 61,7 44,9 2,6 16,3 78,0 125,4 143,1 88% 04 6,7 24 22 70 11,6|<1,6 <0,4 17,3 26,4 57,6 209,6 <0,2 21,1 91,0 4575 <0,4 8,5 64,8 2230 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-72 71,1 44,6 2,0 14,8 85,9 132,5 133,9 99% 04 6,7 22 22 7,2 12,2|<1,6 <0,4 <7,4 144 554 231,8 <0,2 25,6 93,1 446,2 <0,4 8,9 91,9 2256 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-73 56,8 46,9 2,9 20,1 76,9 126,7 137,3 92% 04 80 2,7 23 6,9 10,4|<1,6 <0,4 <7,4 27,7 41,3 197,1 <0,2 18,9 111,6 4329 <0,4 10,2 39,1 202,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-74 75,4 76,7 3,9 17,9 93,3 173,8 143,5 121% <0,3 6,2 23 2,2 6,9 11,1|<1,6 <0,4 <7,4 20,5 33,0 162,2 <0,2 30,0 97,3 4823 <0,4 11,3 75,5 178,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-75 71,4 64,5 3,3 10,9 82,3 150,0 130,9 115% 04 62 23 22 6,6 11,1|<1,6 <0,4 16,0 22,3 47,3 207,6 <0,2 34,8 88,9 4528 <0,4 85 84,0 207,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-76 62,5 43,7 2,5 15,0 77,5 123,7 137,0 90% 06 61 26 22 7,0 10,8|<1,6 <0,4 146 40,6 36,8 1956 <0,2 28,9 950 476,7 <0,4 9,7 658 1855 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Concluséo da Tabela B.2)

) Concentracéo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregido - 1, de extragéo - - -
As(lll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Hg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

P. Cost. Int-77 61,9 452 2,5 19,8 81,7 129,4 137,9 94% 05 62 28 22 7,5 10,7(<1,6 <0,4 <7,4 421 354 2293 0,2 34,6 1034 411,2 <0,4 10,2 83,8 200,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-78 70,8 42,4 2,2 15,2 86,0 130,6 130,4 100% 0,6 47 19 20 65 9,8|<16 <04 <74 24,0 31,8 2264 <0,2 27,1 74,5 3909 <04 12,3 80,4 144,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-79 66,0 42,5 2,4 16,8 82,7 127,6 129,7 98% 0,7 61 23 21 65 12,8|<1,6 <04 <7,4 24,6 36,4 172,6 <0,2 29,1 105,1 452,2 <0,4 8,3 584 2003 <3,6 <11,3 10,9 <0,3
P. Cost. Int-80 57,8 37,5 1,8 10,7 68,5 107,8 131,2 82% 0,7 64 24 22 6,9 11,5(<1,6 <0,4 235 27,5 50,1 2022 0,2 29,4 90,7 4579 <04 7,7 93,0 218,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-81 55,4 42,2 2,7 16,3 71,7 116,6 141,3 83% 05 88 32 28 7,6 141(<1,6 <04 86 36,1 604 2934 0,2 19,1 1130 477,2 <0,4 14,6 76,1 246,6 <3,6 <11,3 20,5 <0,3
P. Cost. Int-82 67,8 42,6 2,6 155 83,3 128,5 131,1 98% 0,3 60 22 20 65 10,8|<1,6 <04 <7,4 26,1 255 152,2 <0,2 25,8 94,9 409,8 <0,4 8,4 40,4 149,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-83 72,5 73,8 3,6 15,0 87,5 164,9 172,1 96% 05 63 25 21 74 10,144 <04 106 41,5 36,0 2025 1,3 16,6 1048 3943 <0,4 9,7 67,6 207,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-84 76,0 79,3 3,7 17,3 93,3 176,3 135,8 130% <0,3 59 29 22 7,3 10,1|<1,6 <0,4 18,2 27,3 33,7 227,6 <0,2 27,5 95,2 4095 <0,4 11,6 79,1 193,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-85 72,3 46,1 2,3 15,3 87,6 136,0 130,8 104% 04 60 29 20 70 95|<1,6 <04 <74 339 30,1 161,7 <0,2 19,7 102,2 3950 <0,4 8,7 53,5 194,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-1 83,6 791 3,3 9,4 93,0 175,5 195,8 90% <0,3 55 19 18 6,5 10,8|<1,6 <04 <7,4 49,9 20,5 2049 <0,2 22,6 87,1 493,2 <0,4 99 22,8 128,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-2 76,2 64,1 2,9 15,2 91,3 158,3 162,0 98% 05 64 28 18 59 11,2(<1,6 <0,4 10,3 51,7 29,5 1804 <0,2 22,4 102,7 397,1 <0,4 10,1 30,2 147,9 <3,6 <11,3 21,3 <0,3
Sul-3 855 67,6 3,0 10,6 96,1 166,7 199,6 84% 09 53 18 18 6,6 11,2(<1,6 <04 <7,4 27,2 19,5 204,8 <0,2 15,0 87,5 4959 <0,4 10,6 23,6 130,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-4 74,8 78,2 4,0 18,1 92,9 175,1 169,5 103% 06 62 23 18 6,9 11,2(<1,6 <04 <74 334 22,4 1709 <0,2 21,5 106,6 383,1 <0,4 9,9 249 137,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-5 64,9 36,2 2,1 13,3 78,3 116,6 122,0 96% 05 95 38 19 7,3 82(<1,6 <04 153 60,4 18,2 143,7 <0,2 23,7 127,3 491,6 <0,4 14,3 9,9 1415 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-6 74,1 63,5 3,3 10,5 84,6 151,4 115,4 131% 1,1 90 41 20 81 78]|<16 <04 120 450 17,1 139,1 03 14,8 133,2 3842 <0,4 11,7 10,6 131,7 <3,6 <11,3 10,6 <0,3
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Tabela B.3 - Concentracao das espeécies de As, eficiéncia de extracdo e concentracédo total elementos em arroz integral.

Concentrago das espécies As (ug.kg?)  Astotal Efciéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregiao - 1, de extragéo - - -
As(ll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (H9.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| Li Be V Cr Co Ni  Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

Campanha-1 67,1 74,8 4,5 30,4 97,5 176,8 215,2 82% 0,4 355 80 24 154 18,9|<1,6 <0,4 21,1 23,2 31,9 237,2 0,3 21,0 600,6 546,1 <0,4 151 30,6 5683 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-2 70,8 60,4 3,3 16,3 87,2 150,9 172,9 87% 1,3 11,2 95 2,2 10,0 9,2 |<1,6 <0,4 254 485 21,1 1383 04 <6,5 2855 4515 <0,4 14,3 12,7 249,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-3 77,7 73,6 3,7 17,8 95,5 172,9 205,0 84% 0,6 25,7 16,7 2,3 16,3 7,9 |<1,6 <0,4 249 19,4 27,9 1134 04 16,6 637,7 4793 <0,4 13,9 125 498,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-4 77,8 69,8 3,7 15,7 93,5 166,9 156,2 107% 0,4 19,7 6,9 2,3 154 10,5|<1,6 <0,4 24,7 151 39,7 152,1 0,2 24,7 301,7 407,6 <0,4 12,6 31,6 373,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-5 63,7 64,7 4,9 33,2 96,9 166,5 189,6 88% 1,8 22,6 13,6 2,2 17,7 9,6 |[<1,6 <0,4 22,2 73,9 27,9 1959 08 20,4 649,3 510,6 <0,4 14,7 159 6349 <3,6 <11,3 14,2 <0,3
Campanha-6 77,3 69,7 3,8 16,8 94,1 167,6 192,1 87% <0,3 17,4 10,5 2,0 12,5 7,2 (<1,6 <0,4 26,5 14,7 21,8 1100 0,2 20,9 436,4 4405 <0,4 13,4 11,5 346,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-7 68,7 74,1 3,4 23,7 92,4 169,9 201,1 84% <0,3 20,3 4,9 2,0 10,5 16,0{<1,6 <0,4 19,4 10,4 25,6 239,4 0,2 16,1 3475 4598 <0,4 12,7 24,7 299,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-8 79,3 76,9 4,3 20,1 99,3 180,4 206,5 87% 0,6 30,1 16,8 2,5 18,2 8,5(<1,6 <0,4 17,9 184 31,5 1134 05 20,0 737,5 5086 <0,4 150 13,6 5716 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-9 78,4 74,9 3,4 17,8 96,2 174,5 197,1 89% 0,5 24,1 14,0 2,3 15,3 8,0 |<1,6 <0,4 25,3 25,0 274 1220 0,3 23,2 5788 4779 <0,4 149 13,1 4725 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-10 77,7 73,2 3,8 19,1 96,8 173,8 208,0 84% 0,5 28,4 15,7 2,4 17,4 8,4|<1,6 <0,4 29,4 229 31,1 1202 0,5 23,0 6972 5084 <0,4 149 13,3 5419 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-11 79,0 72,7 3,8 17,5 96,5 172,9 209,0 83% 0,4 235 13,3 2,3 154 8,0|<1,6 <0,4 21,9 17,5 27,3 1189 0,2 20,4 5657 4828 <0,4 14,1 13,1 453,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-12 79,9 771 4,0 18,4 98,3 179,4 203,5 88% <0,3 18,5 9,0 2,1 13,3 6,6 [<1,6 <0,4 19,5 20,5 25,0 103,5 0,3 14,2 466,2 450,4 <0,4 14,0 11,7 389,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-13 78,1 72,9 3,9 20,5 98,7 175,4 208,4 84% 0,5 23,0 12,9 2,2 154 7,8 |<1,6 <0,4 22,9 17,9 26,8 1157 0,3 19,5 567,9 4851 <0,4 13,9 13,0 448,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-14 67,0 68,7 5,0 42,0 109,0 182,7 214,1 85% 1,5 44,7 14,7 2,9 13,6 18,0/ 29 <0,4 23,5 551,9 39,9 429,2 0,9 11,7 743,6 631,1 <04 23,6 27,4 7851 <3,6 <11,3 18,4 <0,3
Campanha-15 60,8 65,0 3,7 27,6 88,4 157,1 199,3 79% 0,6 451 10,0 2,5 18,3 19,5/ 1,7 <0,4 21,3 11,8 34,8 2256 05 24,5 749,2 5056 <0,4 16,3 29,7 6254 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-16 68,8 66,6 4,3 17,6 86,4 157,3 214,5 73% 0,8 37,5 23,6 2,8 20,7 9,0 <1,6 <0,4 25,0 31,9 37,1 1292 0,6 155 934,3 5408 <0,4 17,1 14,1 730,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-17 73,7 65,9 3,2 14,6 88,2 157,4 196,8 80% <0,3 17,1 10,2 2,1 12,6 7,3|<1,6 <0,4 19,5 144 22,3 113,3 0,2 24,9 436,2 449,2 <0,4 139 11,7 347,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-18 81,4 68,2 2,7 18,5 99,9 170,9 198,6 86% 0,6 26,4 13,0 2,4 16,7 8,1|<1,6 <0,4 28,8 26,7 29,8 1158 0,5 23,0 648,1 476,5 <0,4 176 12,9 510,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-19 68,1 714 3,3 19,1 87,2 162,0 195,3 83% <0,3 28,3 6,4 2,1 13,8 14,4|<1,6 <0,4 22,9 11,0 30,0 2250 0,2 24,2 5334 4420 <0,4 12,2 253 374,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-20 76,5 73,8 3,7 17,9 94,4 171,9 218,0 79% 0,6 26,7 12,8 2,4 16,6 8,3 |<1,6 <0,4 27,3 239 31,3 1194 03 21,7 6489 5125 <0,4 151 13,7 519,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-21 81,4 69,6 3,7 18,7 100,1 173,3 200,1 87% 1,5 14,8 30,1 2,1 10,3 7,6 |<1,6 <0,4 22,2 548 22,4 1568 0,6 19,2 457,5 489,7 <0,4 14,0 12,4 470,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-22 77,8 74,3 3,5 17,9 957 173,5 198,3 88% 0,7 19,1 88 2,1 134 7,3|<1,6 <0,4 23,2 11,2 258 1079 0,3 14,9 4656 450,6 <0,4 12,1 12,1 380,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Campanha-23 78,4 73,1 3,5 18,2 96,6 173,2 210,5 82% <0,3 25,5 11,1 2,3 16,1 7,9|<1,6 <0,4 254 9,7 31,0 111,7 0,2 16,5 6258 4869 <04 17,4 12,9 498,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-1 77,4 38,5 0,5 59 83,3 122,3 153,4 80% 1,1 33,8 11,9 4,6 19,2 10,7| 40 <0,4 22,6 46,0 93,9 5957 04 27,0 311,1 456,8 <0,4 6,1 146,5 609,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-2 60,3 41,4 1,2 12,9 73,2 115,7 152,9 76% <0,3 40,6 7,1 3,3 149 90|19 <04 25,9 29,0 75,7 476,3 0,4 19,3 2543 333,7 <0,4 6,1 1535 9756 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Front. Oeste-3 41,5 134 0,5 3,6 45,1 59,0 63,7 93% 09 37,8 98 4,7 183 75|28 <04 26,2 151 104,4 9489 0,5 41,6 250,1 330,0 <0,4 12,0 113,4 1129,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-1 58,1 46,4 2,8 19,1 77,1 126,3 138,4 91% <0,3 24,2 7,1 2,3 15,0 12,4|<1,6 <0,4 23,5 20,2 39,1 159,3 0,2 20,7 347,4 437,7 <0,4 11,5 77,4 596,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-2 81,5 419 2,7 9,6 91,1 135,7 168,8 80% 1,3 20,3 8,7 2,0 20,2 48,1|<1,6 <0,4 24,3 20,0 351 110,7 04 122,9 459,7 832,1 <0,4 4,0 230,2 727,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-3 57,6 40,9 2,2 21,0 78,6 121,7 135,3 90% <0,3 30,7 7,4 2,8 149 13,9| 3,3 <0,4 24,2 20,2 68,9 2132 0,3 13,3 368,6 4718 <0,4 12,2 61,2 7411 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-4 52,1 38,5 2,1 19,8 71,9 112,6 126,8 89% 0,3 38,7 10,0 3,1 18,7 15,2| 2,0 <0,4 18,5 255 69,2 247,0 0,4 18,2 457,0 451,4 <0,4 14,1 110,3 992,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-5 43,0 31,3 2,0 16,3 59,2 92,6 127,8 72% <0,3 26,7 6,7 2,7 14,7 13,8|<1,6 <0,4 27,5 14,7 64,8 2389 0,2 23,2 3165 4410 <0,4 11,2 102,1 696,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-6 61,7 39,8 2,1 19,7 81,4 123,3 134,2 92% <0,3 27,1 85 25 17,4 12,6(<1,6 <0,4 18,8 11,4 40,2 1598 <0,2 18,0 401,4 430,7 <0,4 11,9 77,0 791,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-7 58,9 42,6 2,4 22,4 813 126,3 133,0 95% <0,3 19,5 6,8 2,2 14,5 11,1(<1,6 <0,4 25,8 16,1 34,6 174,7 <0,2 23,4 2925 388,3 <0,4 12,5 71,3 554,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-8 55,4 36,2 1,0 18,0 73,4 110,6 137,5 80% 0,5 31,3 83 2,9 16,5 14,7|<1,6 <0,4 28,9 12,8 65,6 2458 04 24,4 376,3 459,6 <0,4 12,2 108,2 834,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-9 55,4 435 2,5 23,7 79,1 125,1 148,1 84% <0,3 40,2 9,6 3,1 18,8 15,8|<1,6 <0,4 26,2 18,7 74,0 2153 04 28,6 4816 512,6 <0,4 12,4 97,2 10046 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-10 52,3 40,1 2,2 24,4 76,7 119,0 127,4 93% 0,4 344 88 3,1 17,5 14,3|<1,6 <0,4 17,8 19,2 69,6 2540 0,4 185 4055 464,0 <0,4 13,4 103,7 897,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-11 53,2 38,2 1,4 24,2 77,4 117,0 138,6 84% <0,3 38,0 9,7 3,2 19,3 15,1 2,0 <0,4 27,1 16,3 72,7 242,0 0,4 29,0 4415 471,1 <0,4 12,6 1049 968,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-12 58,3 39,6 1,2 17,5 758 116,6 130,5 89% <0,3 29,5 7,9 2,9 159 14,1(<1,6 <0,4 23,3 16,7 70,5 246,0 <0,2 21,2 353,7 447,7 <0,4 11,9 103,1 764,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-13 58,4 39,3 2,4 18,4 76,8 118,6 134,3 88% <0,3 23,7 7,6 2,3 16,1 12,6(<1,6 <0,4 22,5 12,6 38,3 1605 <0,2 29,2 371,1 410,6 <0,4 12,4 71,1 662,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-14 71,4 101,8 3,0 7,0 78,5 183,3 221,0 83% 09 218 71 1,4 205 28,0|<1,6 <0,4 189 7,3 157 690 05 420 3905 3255 <04 15 1350 5719 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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(Concluséo da Tabela B.3)

_ Concentragéo das espécies As (ug.kg™) As total  Eficiéncia Elementos total (mg.kg™) Elementos total (ug.kg™)

Mesorregi&o - 1, de extragdo - . :
As(llll) DMA MMA As(V) iAs Soma  (Hg.kg™) (%) Al Mn Fe Cu Zn Rb| L Be V Cr Co Ni Ga Se Sr Mo Ag Cd Cs Ba Hg T Pb  Bi

P. Cost. Int-15 855 41,6 1,6 7,3 92,8 135,9 151,7 90% 0,8 16,8 6,5 1,7 18,1 38,8(<1,6 <0,4 22,0 10,1 28,7 91,4 0,2 98,1 352,0 808,55 <0,4 4,4 182,4 538,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-16 63,5 38,9 1,5 16,4 79,9 120,3 130,1 93% <0,3 246 7,7 2,3 16,0 11,8|<1,6 <0,4 29,2 155 43,3 161,3 0,2 20,6 350,3 401,2 <0,4 10,0 73,8 681,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-17 64,1 35,6 1,2 17,4 81,4 118,3 131,6 90% <0,3 17,6 6,2 2,2 13,7 11,3|<1,6 <0,4 28,1 17,2 33,2 192,7 <0,2 21,6 263,6 403,0 <0,4 11,9 73,4 490,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-18 54,5 38,2 2,6 21,3 75,8 116,5 128,9 90% <0,3 23,8 7,7 2,3 15,9 12,0|<1,6 <0,4 24,7 17,3 39,9 152,1 0,2 18,9 347,2 390,6 <0,4 11,1 76,0 6657 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-19 104,2 45,6 1,8 10,9 115,1 162,5 155,6 104% 0,7 17,7 7,2 1,7 18,2 41,5|<1,6 <0,4 23,5 156 32,0 87,5 0,2 111,5 387,8 778,1 <0,4 3,9 200,2 6059 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-20 52,8 41,1 2,6 24,8 77,6 121,3 137,7 88% 0,5 39,9 10,3 3,3 19,9 15,0 2,2 <0,4 28,0 31,7 72,1 2383 0,5 209 4749 4758 <0,4 13,6 112,0 1043,4 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-21 52,3 41,0 2,1 20,7 73,0 116,2 126,0 92% 0,4 346 89 3,1 17,9 149(<1,6 <0,4 20,8 24,1 68,2 244,8 0,4 14,8 410,3 458,7 <0,4 12,6 1153 910,1 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-22 57,6 43,9 2,3 23,0 80,6 126,8 143,1 89% <0,3 31,1 7,5 2,7 15,4 14,6|<1,6 <0,4 25,7 16,7 67,0 218,2 0,4 249 378,1 4699 <04 9,7 84,1 7710 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-23 52,2 37,1 2,0 17,2 69,5 108,5 133,2 81% 0,4 358 93 3,118,0 14,7 1,7 <0,4 21,1 24,0 70,7 2345 0,2 16,2 426,8 4657 <0,4 12,1 103,0 923,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-24 58,5 41,2 2,1 19,2 77,7 121,0 136,7 89% <0,3 24,6 8,3 2,5 17,1 12,3|<1,6 <0,4 24,4 159 38,7 1936 0,2 28,5 369,6 404,7 <0,4 12,7 80,2 700,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-25 75,8 56,2 3,0 8,6 84,4 143,6 166,6 86% 04 186 7,5 2,3 16,1 11,2(<1,6 <0,4 21,6 23,7 352 161,1 0,2 28,0 3395 4356 <0,4 10,7 34,3 404,2 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-26 86,2 59,3 2,3 8,1 94,3 155,9 193,5 81% 05 21,4 85 2,4 16,6 13,3|<1,6 <0,4 21,4 18,2 40,7 176,7 0,3 29,1 399,0 449,0 <0,4 11,2 39,3 458,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-27 56,3 41,8 2,6 21,8 78,1 122,4 136,2 90% <0,3 19,7 6,8 2,4 14,9 11,9|<1,6 <0,4 23,6 152 34,8 1958 0,3 27,7 303,1 3959 <0,4 11,0 78,7 547,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-28 59,3 42,1 2,3 19,3 78,6 123,0 140,9 87% <0,3 27,1 9,4 2,7 18,8 12,7|<1,6 <0,4 26,4 23,2 386 186,2 0,3 30,4 426,7 437,1 <0,4 13,0 85,1 806,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-29 54,5 39,3 1,4 21,2 75,8 116,5 129,1 90% 0,4 32,3 8,2 3,0 16,8 14,2| 1,7 <0,4 24,4 253 659 239,7 0,3 19,5 382,7 4594 <0,4 12,8 104,8 8449 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-30 56,3 39,6 2,0 18,3 74,6 116,2 129,8 90% <0,3 28,4 7,3 2,8 15,4 14,1|<1,6 <0,4 27,6 27,0 60,3 2385 0,3 22,1 340,3 4406 <0,4 13,5 99,4 730,9 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-31 61,2 40,0 2,2 18,9 80,1 122,2 137,3 89% <0,3 28,3 6,9 2,7 14,4 139|<1,6 <0,4 21,6 8,6 67,9 216,9 <0,2 23,0 344,1 4709 <0,4 11,1 60,2 671,8 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-32 57,5 37,9 2,5 19,1 76,6 117,0 141,7 83% <0,3 26,5 8,3 2,6 17,3 12,9|<1,6 <0,4 21,3 359 46,0 1851 0,4 24,2 384,8 4419 <04 11,4 753 7554 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-33 83,2 52,6 3,3 9,3 92,4 148,3 176,9 84% <0,3 25,0 9,0 2,5 17,1 13,2|<1,6 <0,4 23,6 11,9 520 1712 0,3 26,6 392,0 4423 <0,4 9,4 41,0 5034 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-34 58,3 37,1 <054 186 76,9 114,0 133,3 86% <0,3 364 9,4 3,1 18,3 149| 2,2 <04 249 251 69,9 244,7 0,3 19,0 442,0 479,8 <0,4 14,6 106,8 957,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-35 57,0 40,8 1,6 21,5 78,4 120,9 144,8 83% <0,3 36,0 9,1 2,7 17,9 13,0|<1,6 <0,4 22,0 13,7 58,3 176,7 0,3 251 472,6 442,4 <0,4 146 39,8 790,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-36 56,3 41,3 2,4 21,3 77,6 121,3 127,7 95% 0,4 20,2 6,3 2,2 14,4 11,7(<1,6 <0,4 24,8 36,9 41,5 179,7 <0,2 19,4 286,99 399,3 <0,4 10,4 74,8 566,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-37 63,8 49,1 1,7 54 69,2 119,9 155,6 77% <0,3 17,0 6,3 2,3 15,2 10,4|<1,6 <0,4 21,0 9,1 30,0 1435 <0,2 18,7 304,2 4159 <0,4 10,1 32,8 346,6 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-38 84,5 53,2 2,3 7,9 92,4 147,9 178,8 83% <0,3 21,4 8,4 2,5 16,8 13,2|<1,6 <0,4 20,8 17,3 40,9 1645 0,3 28,0 3988 4550 <0,4 11,1 39,9 4742 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-39 79,9 55,6 2,1 8,5 88,4 146,1 190,5 7% 0,4 21,1 83 2,4 16,8 129|<1,6 <0,4 21,6 12,5 39,12 170,5 0,2 36,8 380,1 438,4 <0,4 11,0 37,4 464,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-40 84,4 535 17,1 8,3 92,7 163,3 175,9 93% 04 201 7,8 2,4 16,8 12,4(<1,6 <0,4 21,9 175 38,9 160,5 0,2 27,6 3650 436,7 <0,4 10,5 36,5 446,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-41 63,2 38,2 1,4 17,8 81,0 120,6 143,1 84% 0,3 29,1 10,4 2,6 19,9 12,7(<1,6 <0,4 26,0 14,1 40,3 170,5 0,3 21,8 464,3 432,9 <0,4 12,8 81,6 8719 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-42 62,6 36,7 1,2 6,4 69,0 106,9 138,6 77% <0,3 27,2 8,9 2,7 17,9 12,2|<1,6 <0,4 22,6 16,2 42,0 1759 <0,2 28,9 404,2 4140 <0,4 12,6 80,4 764,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-43 60,3 38,0 1,4 18,7 79,0 118,4 137,9 86% 0,5 27,7 7,0 2,6 14,3 13,6(<1,6 <0,4 23,7 28,7 650 211,9 0,7 209 349,2 466,0 <0,4 10,2 77,6 7158 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-44 60,8 39,1 1,9 226 834 124,4 142,2 87% 05 316 7,8 2,8 15,7 14,8| 2,0 <0,4 20,8 26,5 68,6 2333 0,3 294 379,7 4770 <0,4 11,6 83,9 7911 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-45 84,6 52,2 1,9 7,9 92,4 146,6 177,6 83% 0,9 24,7 91 25 17,1 13,2(<1,6 <0,4 25,6 28,8 50,7 173,6 0,4 195 3836 429,5 <0,4 11,1 38,7 459,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-46 62,1 39,5 1,7 17,8 79,9 121,1 140,4 86% <0,3 29,3 8,9 2,5 17,4 12,2|<1,6 <0,4 23,4 15,1 48,1 1705 0,4 153 401,3 4459 <0,4 13,9 81,5 838,7 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-47 84,3 50,5 2,2 9,9 94,2 146,9 183,4 80% <0,3 24,1 9,5 2,6 17,6 14,3|<1,6 <0,4 19,4 20,0 48,3 1759 0,3 28,7 434,0 4446 <0,4 10,9 43,9 519,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-48 74,0 49,9 1,6 59 79,9 131,3 149,7 88% <0,3 19,0 6,4 2,2 14,9 10,0|<1,6 <0,4 22,3 8,1 40,0 132,7 <0,2 25,3 280,0 410,3 <0,4 11,8 30,8 336,0 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
P. Cost. Int-49 93,1 53,8 2,3 10,3 103,4 159,5 158,2 101% 0,4 199 7,0 2,3 15,6 10,6|<1,6 <0,4 25,0 15,3 40,2 154,1 0,2 25,0 3056 412,8 <0,4 12,7 32,0 378,5 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
Sul-1 75,5 54,7 4,1 8,5 84,0 142,8 167,9 85% 1,1 180 81 2,0 193 95|<1,6 <04 231 179 131 880 04 26,7 3034 312,1 <04 16,7 7,0 261,3 <3,6 <11,3 <10,0 <0,3
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Tabela C.1 - CorrelacGes de Spearman (r) para o arroz branco polido.

APENDICE C

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Cd Cs
Mn 0,510
Fe 0,604 0,458
Co 0,494 0,831 0,423
Ni 0,544 0,830 0,374 0,856
Cu 0,410 0,804 0,314 0,779 0,876
Zn 0,181 0,430 0,411 0,405 0,480 0,570
As -0,089 -0,156 0,018 -0,198 -0,165 -0,278 -0,141
Se 0,048 0,188 0,232 0,180 0,197 0,221 0,483 -0,089
Rb 0,069 0,098 0,292 0,124 0,007 -0,131 -0,029 0,531 0,035
Sr 0,010 -0,015 0,202 -0,167 -0,185 -0,283 -0,226 0,540 -0,075 0,576
Mo 0,074 0,155 0,252 0,083 0,180 0,138 0,292 0,628 0,214 0,494 0,366
Cd -0,269 -0,360 -0,113 -0,509 -0,374 -0,345 -0,153 0,333 -0,060 0,086 0,403 0,370
Cs 0,356 0,584 0,321 0,812 0,728 0,613 0,399 -0,174 0,188 0,240 -0,260 0,038 -0,667
Ba 0,480 0,816 0,429 0,864 0,824 0,719 0,430 -0,160 0,216 0,134 -0,049 0,092 -0,453 0,774
Tabela C.2 - CorrelacGes de Spearman (r) para o arroz parboilizado polido.
Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Cd Cs
Mn 0,128
Fe 0,172 0,608
Co 0,067 0,529 -0,025
Ni 0,139 0,604 0,221 0,561
Cu 0,025 0,714 0,270 0,666 0,632
Zn 0,235 0,468 0,435 0,174 0,149 0,161
As -0,118 -0,049 0,305 -0,569 -0,085 -0,239 -0,002
Se 0,025 0,078 0,053 0,213 0,099 0,052 0,312 -0,044
Rb 0,109 0,408 0,072 0,337 0,531 0,341 -0,133 0,006 -0,045
Sr 0,025 0,509 0,817 -0,265 0,166 0,109 0,292 0,595 -0,032 0,202
Mo  -0,017 0,398 0,321 -0,104 0,242 0,266 0,073 0,537 0,056 0,573 0,528
Cd  -0,046 -0,012 0,216 -0,416 0,022 0,030 -0,097 0,448 -0,251 0,065 0,330 0,357
Cs 0,099 0,201 -0,216 0,803 0,436 0,497 0,139 -0,704 0,251 0,185  -0,528 -0,326 -0,436
Ba 0,126 0,636 0,246 0,829 0,466 0,629 0,524 -0,475 0,295 0,187  -0,002 -0,080 -0,384 0,711
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Tabela C.3 - CorrelacGes de Spearman (r) para o arroz integral

Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Rb Sr Mo Cd Cs
Mn 0,262
Fe 0,380 0,311
Co 0,188 0,695 -0,111
Ni 0,250 0,683 -0,127 0,758
Cu 0,308 0,869 0,219 0,861 0,770
Zn 0,067 0,432 0,349 0,313 0,069 0,387
As -0,011 -0,238 0,430 -0,668 -0,542 -0,447 -0,088
Se -0,270 -0,199 -0,201 0,030 -0,088 -0,095 0,321 -0,008
Rb -0,041 0,412 -0,311 0,457 0,498 0,334 0,348 -0,293 0,219
Sr 0,173 0,336 0,760 -0,245 -0,186 0,055 0,294 0,564 -0,244 0,003
Mo 0,297 0,293 0,514 -0,082 -0,027 0,108 0,148 0,421 -0,180 0,226 0,690
Cd 0,243 0,237 0,624 -0,308 -0,070 0,056 0,026 0,336 -0,394 -0,292 0,608 0,387
Cs 0,034 0,428 -0,313 0,708 0,540 0,527 0,464 -0,684 0,273 0,642 -0,332 -0,115 -0,519
Ba 0,247 0,807 0,138 0,749 0,630 0,793 0,506 -0,579 -0,065 0,483 0,110 0,135 -0,015 0,749
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