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RESUMO

As plantas podem ser utilizadas como monitores biolégicos, pois apresentam
uma sensibilidade relativamente maior em relagdo aos animais, além disso, por
serem fixas, permitem uma avaliacdo mais precisa sobre uma area especifica,
pois estdo fortemente integradas no ambiente em que vivem. O presente
trabalho tem como objetivo determinar o teor de Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn
em folhas de Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl. e Hymenaea
courbaril L., a fim de avaliar o potencial de bioacumulacdo de metais em duas
areas de estudo, sendo uma area sob influéncia do distrito industrial de
Barcarena-PA e a segunda sem influéncia da indastria, localizada no municipio
de Benevides-PA, além de correlacionar os valores de metais obtidos com os
parametros de crescimento (altura e diametro) das referidas espécies. Os
teores de metais foram obtidos por Espectrometria de emissdo Otica com
plasma indutivamente acoplado. As folhas das espécies em estudo
apresentaram maiores teores em relacdo ao Al, Mn e Zn no municipio de
Baracrena. Tendo destaque a Euterpe oleracea Mart., que apresentou as
seguintes concentragbes: 186,9 mg/kg; 107,7 mg/kg e 33,3 mg/kg
respectivamente, podendo ser utilizada como indicadora da presenca destes
metais na area que sofre influéncia da industria.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl., Hymenaea
courbaril L., meio ambiente.



ABSTRACT

The plants can be used as biological monitors, as they present a relatively
higher sensitivity for animals also by being fixed allow a more precise
assessment of a particular area, they are firmly integrated into their
environment. This study aims to determine the content of Al, Cd, Co, Cr, Mn,
Pb, Ni and Zn in leaves of Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl. and
Hymenaea Courbaril L., to evalute the potential for bioaccumulation metals in
two areas of study being an area under the influence of the industrial district
Barcarena-PA and the second without influence from industry, located in the
city of Benevides-PA, and to correlate the metal values obtained with the growth
parameters (height and diameter) of the species. The metal contents were
obtained by optical emission spectrometry with inductively coupled plasma. The
leaves of the species studied showed higher levels in relation to Al, Mn and Zn
in municipality of Barcarena. Having spotlight the Euterpe oleracea Mart., which
showed the following concentrations: 186,9 mg / kg; 107,7 mg / kg and 33,3 mg
| kg respectively, and can be used as an indicator of the presence of these
metals in the area that is influenced by industry.

Keywords: Euterpe oleracea Mart.,, Carapa guianensis Aubl., Hymenaea
courbaril L., environment.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os metais pesados foram definidos como elementos com densidade maior
que 5 g/cm?®, os quais podem ser altamente reativos e bio-acumulativos para alguns
organismos, ou seja, hdo sao capazes de elimind-los (BERTOLAZI et al., 2010).

A origem destes metais, pode ocorrer de forma natural através do processo
do intemperismo das rochas de origem do solo, como de forma antropogénica como
atividades de deposicdo atmosférica, aplicacdo de agrotéxicos, atividades
industriais, porém independente de sua origem 0S mesmos causam prejuizos ao
meio ambiente e ao ser humano (CARVALHO et al., 2008).

Os problemas por contaminacdo de metais pesados de efeito antrdpico,
tiveram inicio na idade Média com as atividades mineradoras, mas foi acelerado no
inicio do século XIX com o processamento de metais em plantas quimicas e de
fundicdo (BERTOLAZI et al., 2010).

Os metais pesados afetam o crescimento, a distribuicdo e o ciclo biolégico
das espécies vegetais, dentre 0os elementos responsaveis pelo estresse em plantas
estdo o zinco (Zn), cromo (Cr), cadmio (Cd), niquel (Ni), chumbo (Pb), manganés
(Mn) e aluminio (Al) (SOUZA; SILVA; FERREIRA, 2011).

Apesar de associados a toxidez, metais como Cr, Cu e Zn, sdo importantes
componentes funcionais e estruturais dos seres vivos por possuirem como
caracteristica a propensdo em perder elétrons com facilidade formando ions com
cargas positivas, que tendem a ser solluveis em fluidos bioldgicos.

A concentracdo de elementos quimicos na planta depende da interacao de
inumeros fatores, como solo, espécie vegetal, estadio de maturacdo, rendimento,
manejo da cultura e clima. No entanto, o potencial de absorcdo é o principal fator
especifico e geneticamente fixado para os diferentes nutrientes e diferentes
espécies vegetais (MENGEL; KIRKBY, 1987 apud OLIVEIRA et al., 2009).

Uma das formas de monitorar a presenca de metais na atmosfera é através
da utilizacdo de bioindicadores, pois apresentam sintomas visiveis como necroses,
cloroses e distarbios fisiologicos como reducdo no crescimento, redu¢cdo no nimero
e didmetro das flores (MAKI et al., 2013).

A bioindicacéo, no sentido ecotoxicoldgico, portanto, pode ser definida como o
uso de seres vivos para verificagao e avaliagdo da poluicdo ambiental, seja do ar, da
agua do solo (KLUMPP, 2001).
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Desta forma € possivel obter informacdes sobre a qualidade do ar de
determinada regido, além de conhecer o processo de dispersdo de poluentes
atmosféricos lancados pelas fontes emissoras (KLUMPP, 2001).

A utilizacdo de bioindicadores pode ocorrer de duas formas: ativa, quando
utiliza-se espécies previamente preparadas no ambiente cuja qualidade serd
avaliada ou de forma passiva, quando se faz a avaliacdo dos seres que habitam a
area de estudo (KLUMPP, 2001).

A utilizacdo de espécies vegetais como bioindicador é um estudo mais barato
quando comparados com os valores dos equipamentos necessarios para monitorar
a qualidade do ar, além de conhecer o mecanismo das espécies em relacdo aos
poluentes atmosféricos (MAKI et al., 2013).

As plantas sdo excelentes monitores biolégicos de poluentes atmosféricos,
pois apresentam uma sensibilidade relativamente maior em relagdo aos animais,
possuem uma grande variabilidade genética entre e dentro das espécies, exibem
sintomas foliares caracteristicos de exposicdo a poluentes (JONES; HECK, 1980
apud SANTOS; GUEDES; ARAUJO 2012).

Além disso, por serem iméveis, as plantas permitem uma avaliacdo mais
precisa sobre uma area especifica, pois estdo fortemente integradas no ambiente
em que vivem, discriminando a distribuicAo espacial do impacto (SANTOS;
GUEDES; ARAUJO 2012).

Maki et al. (2013), realizaram uma revisdo bibliografica de trabalhos
envolvendo bioindicadores vegetais no biomonitoramento da poluicdo atmosférica e
como resultado obtiveram 19 espécies nos 27 estudos encontrados, demonstrando o
potencial de aplicacdo que os vegetais possuem em biomonitoramento.

Nas regides tropicais e sub-tropicais, pouco se conhece a respeito dos efeitos
da influéncia da poluicdo atmosférica sobre a estrutura e o funcionamento das
espécies vegetais (SANTOS; GUEDES; ARAUJO 2012).

As espécies florestais utilizadas neste trabalho foram: Euterpe oleracea Mart.,
Carapa guianensis Aubl. e Hymenaea courbaril L., pois essas espécies estao
presentes na area de estudo localizada no municipio de Barcarena.

Além disso, sao de grande importancia econdémica para a regido Amazonica,
pois apresentam grande potencial para uso na industria de madeira, alimentos,
cosmeticos e farmacos (NASCIMENTO; SILVA, 2005; QUERINO et al.,, 2008;
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SOUZA et al., 2012) e também néo ha trabalhos realizados com essas espécies com
0 objetivo de avaliar o teor de metais tracos em seus tecidos foliares.

O municipio de Barcarena — PA, pertence a mesorregiao nordeste do Para,
esta situado cerca de 29 km de Belém, as margens da PA 150. Sua area é de
1.310,330Km2 com uma populacédo de 99.859 habitantes (IBGE, 2010). No municipio
esta situada a empresa de mineracdo ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A, a qual
produz aluminio, a partir da alumina que € obtida atravées do processo de
refinamento da bauxita.

As principais emissfes atmosféricas ocorrem nas seguintes etapas:
calcinacdo da alumina e de reducdo desta a aluminio metélico, utilizando-se as
tecnologias de cubas eletroliticas com anodos Soderberg e de anodos pré-cozidos
(ABAL, 2010).

As emissfes sao constituidas de gases da combustdo, material particulado e
fracdo de fluoretos residuais de banho eletrolitico, sendo tais poluentes prejudiciais a
saude humana e aos ecossistemas localizados préximos a industrias de mineracéo
(ARNDT; FLORES; WEISTEIN, 1995; MAGALHAES et al., 2010).

Como consequéncia das atividades empreendidas por esta empresa, no ano
de 2012 foram emitidos 1,79 kg/ t Al de material particulado e 0,453 kg/ t de
emissbes gasosas de flhor, sendo a producdo neste ano foi igual a 443.866 t
toneladas de lingotes de aluminio primario (ALBRAS, 2012).

Partindo deste contexto, o presente trabalho teve como objetivos:

e Determinar o teor de Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb e Ni, em amostra de folhas de
Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl. e Hymenaea courbaril L.,
afim de avaliar o potencial de bioacumulacdo de metais pesados

presentes na poluicdo atmosférica

e Comparar os valores obtidos entre as duas areas de estudo, sendo uma
area sob influéncia do distrito industrial de Barcarena (PA) e a segunda

sem influéncia da industria, localizada no municipio de Benevides (PA);

¢ Relacionar os teores de metais tracos com os parametros de crescimento

(altura e diametro);
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Resumo

As plantas podem ser utilizadas como monitores bioldgicos, pois apresentam uma
sensibilidade relativamente maior em relacdo aos animais, além disso, por serem
fixas, permitem uma avaliagdo mais precisa sobre uma area especifica, pois estao
fortemente integradas no ambiente em que vivem. No municipio de Barcarena-PA
esta situada a empresa de mineracdo ALBRAS, a qual produz aluminio, a partir da
alumina que é obtida através do processo de refinamento da bauxita. As principais
emissdes atmosféricas ocorrem nas etapas de calcinacdo da alumina e reducéo
desta a aluminio metalico. O presente trabalho tem como objetivo determinar o teor
de Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn em folhas de Euterpe oleracea Mart., Carapa
guianensis Aubl. e Hymenaea courbaril L., a fim de avaliar o potencial de
bioacumulacdo de metais em duas areas de estudo, sendo uma area sob influéncia
do distrito industrial de Barcarena-PA e a segunda sem influéncia da industria,
localizada no municipio de Benevides-PA, além de correlacionar os valores de
metais obtidos com os parametros de crescimento (altura e diametro) das referidas
espécies. Os teores de metais foram obtidos por Espectrometria de emissdo Otica
com plasma indutivamente acoplado. As folhas das espécies em estudo
apresentaram maiores teores em relacédo ao Al, Mn e Zn. Tendo destaque a Euterpe
oleracea Mart., que apresentou as seguintes concentracdes: 186,9 mg/kg; 107, 7
mg/kg e 33,3 mg/kg respectivamente, podendo ser utilizada como indicadora da
presenca destes metais na area que sofre influéncia da industria.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart.,, Carapa guianensis Aubl., Hymenaea
courbaril L., meio ambiente.
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Potential of forest species of Amazonia as accumulators of metals contained in
air pollution

Abstract

The plants can be used as biological monitors, as they present a relatively higher
sensitivity for animals also by being fixed allow a more precise assessment of a
particular area, they are firmly integrated into their environment. In Barcarena-PA is
located ALBRAS mining company, which produces aluminum from alumina which is
obtained through the process of refining bauxite. The main atmospheric emissions
occur in steps of calcination of alumina and aluminum metal to reduce this. This
study aims to determine the content of Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni and Zn in leaves of
Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl. and Hymenaea Courbaril L., to
evalute the potential for bioaccumulation metals in two areas of study being an area
under the influence of the industrial district Barcarena-PA and the second without
influence from industry, located in the city of Benevides-PA, and to correlate the
metal values obtained with the growth parameters (height and diameter) of the
species. The metal contents were obtained by optical emission spectrometry with
inductively coupled plasma. The leaves of the species studied showed higher levels
in relation to Al, Mn and Zn. Having spotlight the Euterpe oleracea Mart., which
showed the following concentrations: 186.9 mg / kg; 107, 7 mg / kg and 33.3 mg / kg
respectively, and can be used as an indicator of the presence of these metals in the
area that is influenced by industry.

Keywords: Euterpe oleracea Mart., Carapa guianensis Aubl., Hymenaea courbaril
L., environment.

1. INTRODUCAO

Os metais estdo entre os contaminantes ambientais mais comuns e seu
comportamento em diversos compartimentos ambientais merece destaque,
principalmente por serem ndo degradaveis, permanecendo por longos periodos no
ambiente, principalmente nos sedimentos e, portanto, representam ameaca
potencial a biodiversidade bem como aos ecossistemas (Oliveira e Marins, 2011).

Esses metais sao originarios de processos litogénicos e/ou atividades
antropicas, como a utilizacdo de fertilizantes em zonas agricolas e a atividade
mineradora (Muniz e Oliveira-Filho, 2006).

As acdes antropicas sao responsaveis por adigcbes de até 1,16 milhdes de
toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo
(Nriagu and Pacyna, 1988).

De acordo com Santos et al. (2012), uma das alternativas para se obter
informacdes de cunho biolégico sobre a qualidade do ar é através do

biomonitoramento e/ou bioindicacdo, que consistem no uso de organismos para
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verificar e avaliar os efeitos das alteracdes na composicdo quimica, seja do ar, da
agua ou do solo.

Dentre os organismos utilizados como bioindicadores, destacam-se 0s
liguens, 0s musgos e certas plantas superiores, que podem apresentar alteracdes
tipicas nas folhas, perdas foliares, reducéo de crescimento, alteracées nos padrdes
de floracdo, ou ainda, alteragGes na frequéncia e abundancia de popula¢gdes quando
expostas a poluentes atmosféricos (Carneiro e Takayanagui, 2009).

Além disso, por serem fixas, as plantas permitem uma avaliacdo mais precisa
sobre uma é&rea especifica, pois estdo fortemente integradas no ambiente em que
vivem, discriminando a distribuicdo espacial do impacto (Klumpp, 2001).

A regido amazobnica abriga uma grande diversidade de espécies vegetais,
estima-se que a regido abrigue cerca de quarenta mil espécies vasculares de
plantas, das quais trinta mil sdo endémicas a regido (Mittermeier et al., 2003).

Espécies florestais como o acai (Euterpe oleracea Mart.), andiroba (Carapa
guianensis Aubl.) e jatoba (Hymenaea courbaril L.), sdo largamente utilizadas pela
populacdo local para fins nutricionais, medicinais, artesanais, além de grande
importancia econdmica para a regido Amazobnica, pois possuem grande potencial
para uso na indastria de alimentos, cosméticos e farmacos (Nascimento e Silva,
2005; Querino et al., 2008; Souza et al., 2012).

No municipio de Barcarena-PA esta situada a empresa de mineragao
ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A, a qual produz aluminio, a partir da alumina que é
obtida através do processo de refinamento da bauxita. O funcionamento desta
empresa de mineracéo iniciou na década de 1980 com um investimento de US$ 1,5
bilhdo para sua implantacao, atraindo outras empresas para Barcarena, como: Para
Pigmentos (caulim), Imerys Rio Capim Caulim S/A (caulim) e Alubar Metais S/A (fio
de aluminio) (Nahum, 2011).

As principais emissdes atmosféricas ocorrem nas seguintes etapas:
calcinagdo da alumina e de redugdo desta a aluminio metalico, utilizando-se as
tecnologias de cubas eletroliticas com anodos Soderberg e de anodos pré-cozidos
(ABAL, 2010).

As emissdes sao constituidas de gases da combustéo, material particulado e
fracdo de fluoretos residuais de banho eletrolitico, sendo tais poluentes prejudiciais a
saude humana e aos ecossistemas localizados préximos a industrias de mineracao
(Arndt e Weistein, 1995; Magalhéaes et al., 2010).
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O material particulado em sua constituicdo apresenta espécies quimicas toxicas em sua
superficie, como metais pesados e diversos compostos organicos (Magalhaes et al., 2010).
Trabalho desenvolvido pelos autores Pereira et al. (2007) em trés diferentes pontos na cidade
de Salvador-BA, avaliaram a presenca de metais em poeiras atmosféricas em diversas fracoes
de tamanho e encontraram os metais Fe, Zn e Cu em maior quantidade, cujas fontes foram
atribuidas as atividades de minerag&o e veicular.

Segundo dados do relatério da ALBRAS (2012), a producéo atingiu 443.866
toneladas de lingotes de aluminio primario, gerando um faturamento de R$ 1.727,3
milhdes. Em relag&o aos dados e emissao de material particulado o valor foi de 1,79
kg/ t Al e emissdes gasosas de fluor 0,453 kg/ t Al, apesar destes valores estarem
obedecendo a Resolugcdo Conama n°® 382 (2006), avalia-se que sdo quantidades
expressivas emitidas aos ecossistemas deste municipio.

Partindo deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar o
teor de Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn em amostra de folhas de acai (Euterpe
oleracea Mart.), andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e jatoba (Hymenaea courbaril
L.), a fim de avaliar o potencial de bioacumulacdo de metais em duas areas de
estudo, sendo uma é&rea sob influéncia do distrito industrial de Barcarena (PA) e a
segunda sem influéncia da indudstria, localizada no municipio de Benevides (PA),
além de correlacionar os valores de metais obtidos com os parametros de

crescimento (altura e diametro) das referidas espécies.
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2. MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido em dois municipios (Barcarena e Benevides), 0s
quais pertencem a mesorregido nordeste do Para. O Clima desta regido faz parte do
clima quente equatorial umido, sendo na classificagdo de Koppen, do tipo Am. A
temperatura média anual é de 27 °C, com amplitude térmica minima. Precipitacdes
abundantes, acima de 2.500 mm ano, ocorrem mais nos seis primeiros meses e,
menos intensamente, nos Ultimos seis meses do ano (IDESP, 2013).

A érea utilizada no municipio de Barcarena esta situada a 2,6 km da fabrica
de Aluminio da ALBRAS — Aluminio Brasileiro S/A sob as coordenadas 01°33’05,8” -
W 48°44°00,9”. Em Benevides a area de estudo esta localizada nas coordenadas

01°20°'01,8” - W 48°14°26,2”, a qual nao esta sob influéncia de atividades industriais.

Coleta das Amostras

As mudas foram coletadas e separadas em folhas, caule e raizes, sendo que
somente as folhas foram utilizadas neste trabalho. Em seguida, o material vegetal foi
lavado com agua deionizada e seco em estufa a 60 °C durante 72 h até obtencéo de
uma massa constante. As amostras secas foram pesadas, moidas em moinho tipo

facas (Solab Cientifica, SL 31, Brasil) e submetidas a analise quimica.

Delineamento Experimental

Com o objetivo de eliminar qualquer tipo de influéncia em relacdo ao tipo de
solo, as mudas foram implantadas em sacos de polietileno contendo substrato do
tipo terra preta, durante o experimentos os substratos ndo receberam nenhum tipo
de adubacédo, sendo a irrigacdo era realizada em dias alternados. O periodo do
experimento compreendeu de agosto/2012 a janeiro/2013 (6 meses), onde foram
realizadas quatro coletas no intervalo de 45 dias.

As sementes Euterpe oleracea Mart. utilizadas para germinacdo das mudas
eram procedentes do municipio de Belém-PA e as Carapa guianensis Aubl. e
Hymenaea courbaril L. eram procedentes do municipio de Moju-PA, sendo a idade
das mudas igual 1 ano, 6 meses e 3 meses, respectivamente. As mudas utilizadas
neste trabalho foram adquiridas junto a Associacédo das Industrias Exportadoras de
Madeiras do Estado do Para (AIMEX).
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Em cada area foram implantados 3 blocos, com 12 mudas de cada espécie
totalizando 36 amostras. Para distribuicdo das mudas utilizou-se delineamento
experimental em blocos ao acaso e analisados em arranjo fatorial 3 x 4 x 2,
constando de trés espécies florestais, quatro periodos de coleta (45, 90, 135, 180

dias) e dois locais, com trés repeticoes (Imagem 1).

Determinacao de metais

A determinacédo dos metais (Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn) foi realizado por
Espectrometria de emissdo Otica com plasma indutivamente acoplado com
configuragéo axial (ICAP 6000 series, Thermos Scientific, Cambridge, Inglaterra). Os
comprimentos de onda utilizados foram: 167,0 nm, 228,8 nm, 228,6 nm, 283,5 nm,
260,5 nm, 216,9 nm, 341,4 nm e 206,2 nm respectivamente. O fluxo do gas argdnio
e do gas auxiliar foi igual a 0,5 L/minuto. Para determinacdo dos metais,
aproximadamente 0,2 g de cada amostra foram digeridas utilizando 3,0 ml de HNO3;
concentrado e levado ao forno de microondas fechado (Mars Xpress, Cem, Estados
Unidos).

O programa de aguecimento consistiu de cinco etapas: 1° - 5 min, 400 W, 120
°C; 2° - 10 min, 800 W, 170 °C; 3° - 10 min, 1600 W, 220 °C; 4° - 10 min, 800 W; 170
°C; 5° - 5 min, 400 W 120 °C, em todas as etapas o tempo mantido foi igual a 5
minutos e o resfriamento por 10 minutos. Apés a digestéo, foi adicionado 2 ml de
H,O, 30% (v/v) para eliminacdo de residuo organico e transferidos para tubos falcon
de 15 ml e o volume foi ajustado com agua deionizada.

Para avaliar a exatiddo do método de digestdo da matéria seca foram utilizadas
duas amostras certificadas, SRM 1515 (Apple Leaves) e SEM 1547 (Peach Leaves),
ambas do National Institute of Standards e Technology (NIST, Gaithersburg, Estados
Unidos), submetido ao mesmo processo de abertura das amostras. As amostras
foram digeridas em triplicata e os brancos analiticos foram preparados pelo mesmo

procedimento sem a adigdo da amostra.

Analise Estatistica

Os dados foram obtidos da média de trés determina¢cfes para cada elemento
analisado e calculado os respectivos desvios-padrdo. A significancia dos fatores
estudados foi verificada pelo teste F e as médias comparadas por meio do teste de

Tukey, em nivel de significancia de 5% (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002).
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Anélise de Crescimento

As medicdes de crescimento foram efetuadas a cada 45 dias apos a implantacéo
do experimento durante 6 meses, as alturas foram medidas com auxilio de uma
trena com aproximacéo de 1,0 mm e o diametro do colo das mudas foi medido com
0 auxilio de um paquimetro com aproximacdo de 0,1 mm. Tais medi¢Bes foram
realizadas, a fim de correlacionar as variaveis altura e didmetro com os teores de

metais presentes nas folhas das espécies em estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros Analiticos

O comprimento de onda, 0s respectivos coeficientes de determinacdo (R:),
obtidos para Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn, assim como os limites de detecc¢éo (LD)
e quantificacdo (LQ) estdo apresentados na Tabela 1. A partir dos valores de R:
obtidos, as curvas analiticas apresentaram boa linearidade dentro das faixas de

concentracOes avaliadas.

As recuperacbes nas amostras ficaram entre 80-120% e apresentaram 0sS
seguintes valores: 101,6% (Al), 118,8% (Cd), 83,7% (Co), 101,1% (Cr), 100% (Mn),
100% (Pb), 102,4% (Ni) e 93,3% (Zn) demostrando boa exatiddo da metodologia
proposta. Os valores obtidos no material de referéncia pelo método de digestéo

proposto estdo apresentados na Tabela 2.

Em relagdo aos teores de Cd, Co e Pb, os mesmos foram menores que o
limite de deteccdo (LD) para todas as espécies utilizadas neste trabalho,
demonstrando que apesar dos testes analiticos terem sido bons para esses metais,
€ necessario a utilizacdo de técnicas mais sensiveis para obtencdo dos valores

destes metais contidos na folhas das espécies em estudo.
Teores de metais em folhas

As folhas de Euterpe oleracea Mart. (Imagem 2), apresentaram maiores
teores de metais em relagcdo ao Al, Mn e Zn. O Al atingiu média 186,9 mg/kg em
Barcarena e 165, 9 mg/kg em Benevides, sendo esta diferenga significativa (p<0,05).
Os maiores teores de Al foram encontrados na terceira coleta em Barcarena (639,4

mg/kg) e na quarta coleta em Benevides (409,5 mg/kg).

Em relacdo ao Mn, os valores médios encontrados foram 107, 7 mg/kg e 92, 7
mg/kg para Barcarena e Benevides respectivamente, porém esta diferenga nao foi
significativa (p>0,05). O Zn apresentou teores igual a 33,3 mg/kg e 22,3 mg/kg para

Barcarena e Benevides respectivamente, sendo tal diferenga significativa (p<0,05).
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Para os demais metais, 0S mesmos apresentaram 0s seguintes teores: Ni
(4,1mg/kg; 2 mg/kg) e Cr (1,2 mg/kg; 1,1 mg/kg) para Barcarena e Benevides
respectivamente, sendo tal diferenga significativa (p<0,05) somente para Ni e ndo

significativa (p>0,05) para Cr.

As folhas de Carapa guianensis Aubl. (Imagem 3) apresentaram 0s maiores
teores em relacdo ao Al, Mn e Zn. Os teores de Al atingiu média 181,8 mg/kg em
Barcarena e 151, 8 mg/kg em Benevides, sendo esta diferenca nédo significativa
(p>0,05).

Em relacdo aos teores de Mn e Zn, os valores médios encontrados foram 18,1
mg/kg e 16,8 mg/kg e 27,8 mg/kg; 25,9 mg/kg para Barcarena e Benevides
respectivamente, porém esta diferenca néo foi significativa (p>0,05) para ambos os

metais.

Os tores de Cr e Ni, apresentaram os seguintes teores: 0,7mg/kg/0,5 mg/kg e
1,8mg/kg/1,4 mg/kg para Barcarena e Benevides respectivamente, sendo tais

diferencas significativas (p<0,05) somente para Cr.

As folhas de Hymenaea courbaril L. (Imagem 4) apresentaram oS maiores
teores em relagdo ao Al, Mn e Zn. Os teores de Al atingiu média 168,5 mg/kg em
Barcarena e 165, 9 mg/kg em Benevides, sendo esta diferenca nao significativa
(p>0,05).

Em relacdo aos teores de Mn e Zn, os valores médios encontrados foram 67,8
mg/kg; 61,5 mg/kg e 23,1 mg/kg; 19,6 mg/kg para Barcarena e Benevides
respectivamente, porém esta diferenca nao foi significativa (p>0,05) para ambos o0s

metais.

Os tores de Cr e Ni, apresentaram o seguintes teores: 1,0 mg/kg; 0,9 mg/kg e
3,6 mg/kg; 3,1 mg/kg para Barcarena e Benevides respectivamente, sendo tais

diferencas né&o significativas (p>0,05).

Em relagdo ao Al, constatou-se que os valores encontrados para as trés
espécies estudadas foram superiores quando comparados aos valores obtidos por

Santos et al., (2012), para Anacardium occidenale (27,8 mg/kg) e Byrsonima sericea
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(63,2 mg/kg). Ja em relacdo a Miconia albicans, a mesma apresentou valores mais
expressivos (2646,4 mg/kg) do que encontrado neste estudo. De acordo com Miguel
et al (2010), a presenca do Al reduz o crescimento e o desenvolvimento das raizes e
diminui a absorcédo de nutrientes, o que é desfavoravel para o desenvolvimento de

plantas sensiveis a esse elemento.

Em trabalho desenvolvido por Pereira et al., (2012a), utilizando quatro
espécies arbOreas encontrou os seguintes teores de Mn nas folhas: 29,787 mg/kg
para Cordia africana Lam, 26,397 mg/kg Mimosa caesalpineafolia Benth, 44,170
mg/kg para Acacia angustissima (Mill.) Ktze e 24,062 mg/kg para Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan. Neste estudo os valores para esse metal foram superiores
somente em relagdo a Carapa guianensis Aubl. (18,1 mg/kg). O manganés tem
importante papel no metabolismo das plantas, atuando em processos de ativagéo de

diferentes enzimas, sintese de clorofila e fotossintese (Fageria, 2001).

Segundo Sorrato et al., (2005), a deficiéncia de manganés afeta indiretamente
as raizes, mediante dano provocado na parte aérea. Geralmente ocorrem clorose
marginal e franzimento das folhas, clorose nas folhas mais novas semelhante a

deficiéncia de ferro e manchas necréticas, principalmente nas folhas mais velhas.

Os teores de Zn foram maiores quando comparados aos valores obtidos por
Santos et al., (2012), para Anacardium occidenale (10,64 mg/kg), Byrsonima sericea
(13,96 mg/kg) e Miconia albicans (11,54 mg/kg). Em relagdo ao trabalho
desenvolvido por Pereira et al (2012a), os valores foram maiores somente em
relacdo a espécie Mimosa caesalpineafolia Benth (23,362 mg/kg). O Zn interfere na
utilizacdo do Fe pelas folhas e talvez na producdo de clorofila. O excesso de Zn
causa disturbios nutricionais graves em plantas, impedindo seu desenvolvimento,

inclusive do sistema radicular (Costa et al., 2004).

Os valores de Ni foram maiores, quando comparado ao estudo realizado por
Lima et al (1997), o qual utlizou Coriandrum sativum (0,69 mg/kg) como
bioindicador de poluicdo atmosférica. De acordo com Berton et al.,, (2006), os
sintomas de toxidez de Ni ndo estdo bem definidos para os estadios iniciais de
toxicidade, porém nos estadios moderados e agudos, a toxidez produz clorose,

geralmente semelhante aos sintomas de deficiéncia de Fe.
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Em relacdo ao Cr os valores foram inferiores quando comparados com o
obtido por Ramos e Geraldo (2007), o qual avaliou Avicennia schauriana (5,4
mg/kg), Laguncularia racemosa (3,19 mg/kg) e Rhizophora mangle (3,50 mg/kg),
como bioindicador de poluigdo por metal pesado. Segundo Pereira et al (2012b), o
Cr tem a capacidade de atravessar membranas biolégicas, agindo como oxidante,

interferindo na absorgéo de nutrientes e na fotossintese.

Parametros de crescimento
Em relacdo a altura das mudas, constatou-se que Carapa guianensis Aubl.
atingiu maior crescimento, seguida pela Euterpe oleracea Mart, e Hymenaea
courbaril L. em ambos os locais de estudo, sendo que as mudas implantadas em
Benevides apresentaram maior altura para todas as espécies estudadas (Tabela 3).
A correlacdo entre as variaveis periodo de coleta e espécie foi altamente
significativo para Euterpe oleracea Mart. e Carapa guianensis Aubl., para Hymenaea

courbaril L. a correlacao foi significativa.

Com relacdo ao diametro das mudas (Tabela 4), constatou-se que Euterpe
oleracea Mart atingiu maior diametro, seguida pela Carapa guianensis Aubl., e
Hymenaea courbaril L. em ambos os locais de estudo, sendo que as mudas
implantadas em Benevides apresentaram maior didametro para todas as espécies
estudadas.

A correlacdo entre as varidveis periodo de coleta e espécie foi significativo
para Euterpe oleracea Mart. e Hymenaea courbaril L., para Carapa guianensis Aubl.
a correlacao nao foi significativa (Tabela 4).

Em relagdo aos parametros de crescimento do vegetal (altura / diametro), os
maiores valores foram observados em Benevides para todas as espécies estudadas,
tal caracteristica pode esta relacionado ao menor teor de metais encontrados na
folha quando comparado com Barcarena. Segundo Gomes et al (2011), os metais
desencadeiam respostas fisiologicas e alteracbes em niveis estruturais e
ultraestruturais, como danificacdo de lipideos de membrana, proteinas, acidos
nucléicos, expressos em sintomas visuais como a reducdo no crescimento,

produtividade e alteracdes morfologicas.
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4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que as espécies estudadas, em ambos os locais
apresentaram maiores teores em seus tecidos foliares em relacdo ao Al, Mn e Zn,
sendo as maiores concentracdes encontradas no municipio de Barcarena. Tendo
destaque a Euterpe oleracea Mart.,, que pode ser utilizada como indicadora da
presenca destes metais nesta area de estudo.

Verificou-se uma influéncia das atividades industriais desenvolvidas no
municipio de Barcarena para o0 aumento dos teores de metais, pois para todas as
espécies Uutilizadas apresentaram maiores concentracdes neste municipio. Além
disso, observou-se uma correlagéo entre os teores de metais com 0s parametros de
crescimento (altura e diametro), pois quanto maior o teor de metais presentes nas

folhas, menor o crescimento das mudas utilizadas neste trabalho.
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TABELAS

Tabela 1 - Dados relativos as curvas de calibragdo de Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e
Zn e limiares analiticos.

Elemento Faixa Comprimento R® LD LQ
Linear de onda (mg/L™) (mg/L™)
(mg/L™) (nm)
Al 0,0-3,2 167,0 0,9995 0,0000929  0,003098
Cd 0,0-3,2 228.,8 0,9990 0,000241 0,000803
Co 0,0-3,2 228.,6 0,9987 0,000371 0,001235
Cr 0,0-3,2 2835 0,9990 0,000553 0,001844
Mn 0,0-3,2 260,5 0,9991 0,000218 0,000727
Pb 0,0-3,2 216,9 0,9980 0,008191 0,027305
Ni 0,0-3,2 341,4 0,9991 0,005180 0,017268
Zn 0,0-3,2 206,2 0,9990 0,000159 0,000530

Tabela 2 - Resultados analiticos obtidos para Al, Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Ni e Zn em
amostras certificadas (Peach Leaves 1547 e Apple Leaves 1515).

Amostra Elemento Valor Valor Recuperacéao
medido certificado (%)
(mg/kg) (mg/kg)
Peach Leaves Co 0,058 + 0,001 0,07 83,7
1547 Cr 1,01 +0,04 1,00 101,21
Mn 98 + 0,18 98 100,0
Al 293,7+ 11,5 286 101,6
Cd 0,015 + 0,013 118,8
Apple Leaves 0,0008
1515 Pb 0,47 + 0,028 0,47 100,0
Ni 0,93 + 0,053 0,91 102,4
Zn 11,6 £ 0,22 12,5 93,3
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Tabela 3 - Comprimento médio da altura (cm) de Euterpe oleracea Mart., Carapa
guianensis Aubl. e Hymenaea courbaril L., 45; 90; 135 e 180 dias apos o
experimento. Benevides-PA / Barcarena-PA, 2012.

Benevides Barcarena
Euterpe Carapa Hymenaea Euterpe Carapa Hymenaea
oleracea  guianensis courbarilL. oleracea guianensis courbaril L.
Mart. Aubl. Mart. Aubl.

45 18,3+0,9d 59,3x2,3a 29,7+2,2c 18+0,6b 58,3t2,3a 29+1,7a
90 38,8t15¢c 62+42a 42+6,0bc 35,7+28a 59,3t2,0a 31+0,6a
135 55¢20b 78,3x3,2b 47+3,6ab 36,7+2,3a 60,7+2,8a 33+l1,7a
180 66,7+5,7a 83,3+3,8b 60,3x7,6a 44+20a 61,3+t3,5a 34+36a
Teste F ** *% * *% ** *
C.V.(%) 12,0 8,6 18,1 12,0 8,6 18,1

Médias seguidas de mesmas letras nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 4 - Comprimento médio do diametro (mm) Euterpe oleracea Mart., Carapa
guianensis Aubl. e Hymenaea courbaril L., 45; 90; 135 e 180 dias apds o
experimento. Benevides-PA / Barcarena-PA, 2012.

Benevides Barcarena
Euterpe Carapa Hymenae Euterpe Carapa Hymenaea
oleracea guianensis a oleracea guianensis courbaril L.
Mart. Aubl. courbaril Mart. Aubl.
L.

45 13,0+2,2b 7,840,4 Db 4,3t0,3a 6,3+x0,3c 6,3t0,3c 4,0+0,0 a
90 13,0+0,6 b  9,3%0,3 b 50+£0,3b 9,5+0,8 bc 7,8£0,2bc 4,0+0,3 a
135 13,5+0,6 ab 9,7+0,7ab 5,3t0,3b 12,3+0,3ab 8,0t0,0ab 4,5+0,4a
180 17,0s54a 11,2436a 7,7¢23b 12,3+51a 9,2+3,0a 5,2t14a
Teste F * NS * * NS *
C.V.(%) 13,3 6,4 11,0 13,3 6,4 11,0
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Numero

de 36 36
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Imagem 1: Croqui do experimento. Legenda: A = Agai; J = Jatoba; AN = Andiroba; B = Bloco; E =
Periodo de coelta; L = Local.
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Imagem 2: Teores de Al, Mn, Zn, Cr e Ni, encontrados em folhas de Euterpe oleracea Mart. *Os valores apresentados nos
graficos, foram médias obtidas a partir das quatro coletas realizadas. **Médias seguidas de mesmas letras néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.



32

200 - 20 - 30 -
a a
180 - 18 4 a
- 160 - a o 16 - s 5
& 140 - & 14 &
o o o0 20 7
E 120 - E 12 E
.§ 100 - m Barcarena ..: 10 - M Barcarena § 15 ® Barcarena
E 80 - m Benevides g 8 m Benevides E m Benevides
@ @ @ 10
e i - 5
40 4 4 5
20 - 2 4
0 - 0 - 0 -
Al Mn
2 - 5 08 -
1,8 ' 07 N a
16 - 2 e
g 14 2 ' b
E12] £
§ 1 4 W Barcarena ,.: 04 W Barcarena
% 0,8 - m Benevides g 03 - m Benevides
§ 05 1 § 0,2
04 - ;
0.2 - 0.5
0 - 0 -
Ni Cr

Imagem 3: Teores de Al, Mn, Zn, Cr e Ni, encontrados em folhas de Carapa guianensis Aubl. *Os valores apresentados nos
graficos, foram médias obtidas a partir das quatro coletas realizadas. **Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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Imagem 4: Teores de Al, Mn, Zn, Cr e Ni, encontrados em folhas de Hymenaea courbaril L.*Os valores apresentados nos
graficos, foram médias obtidas a partir das quatro coletas realizadas. **Médias seguidas de mesmas letras néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados demonstram que as espécies estudadas, em ambos os locais
apresentaram maiores teores em seus tecidos foliares em relacdo ao Al, Mn e Zn, sendo as
maiores concentracdes encontradas no municipio de Barcarena. Tendo destaque a Euterpe
oleracea Mart., que pode ser utilizada como indicadora da presenga destes metais nesta area
de estudo.

Verificou-se uma influéncia das atividades industriais desenvolvidas no municipio de
Barcarena para o aumento dos teores de metais, pois para todas as espécies utilizadas
apresentaram maiores concentragdes neste municipio. Além disso, observou-se uma
correlagé@o entre os teores de metais com os parametros de crescimento (altura e diametro),
pois quanto maior o teor de metais presentes nas folhas, menor o crescimento das mudas

utilizadas neste trabalho.
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