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Determination of Metals in Forest Species from Amazonia

Abstract: The plants can be used as biological monitors, because they have relatively high sensivity then
animals, because they are strongly integrated into the environment that they live and therefore allow a more
accurate assessment of a specific area. This study aimed to determine the content of metals (Al, Cr, Mn, Ni
and Zn) in leaves of native species in the Amazon: Agai (Euterpe oleracea Mart.), Andiroba (Carapa guianensis
Aubl.) and Jatoba (Hymenaea courbaril L.), and correlate with the growth parameters (height and diameter)
and Ca and Mg macronutrients by multivariate analysis (principal component analysis - PCA and hierarchical
cluster analysis - HCA). The metal content was obtained by spectrometry optical emissions with plasma. The
results were obtained from PCA and HCA allowed to view to high correlation between variables Ca — height,
Mg — height, Ca - Mn, Zn - diameter and Al - Cr. From the results we evaluate important research of natives
species in the Amazon region as there are not studies about with this approach to the studied species and by
further studies, such species can be used as bio-indicators of metals, as that the Amazon region suffers
environmental pressure of various economic activities and lacks the resources to monitor the air quality.

Keywords: Euterpe oleracea Mart.; Carapa guianensis Aubl.; Hymenaea courbaril L.; metals; multivariate
analysis.

Resumo

As plantas podem ser utilizadas como monitores bioldgicos, pois apresentam uma sensibilidade relativamente
maior em relagdo aos animais, pois estdo fortemente integradas no ambiente em que vivem e
consequentemente permitem uma avaliagdo mais precisa sobre uma area especifica. O presente trabalho
teve como objetivo determinar o teor de metais (Al, Cr, Mn, Ni e Zn) em folhas de espécies nativas da
Amazonia: agai (Euterpe oleracea Mart.), andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e jatobd (Hymenaea courbaril L.),
e correlacionar com os parametros de crescimento (altura e didmetro) e os macronutrientes Ca e Mg por
andlise multivariada (analise de componentes principais - PCA e analise de agrupamento hierarquico - HCA).
Os teores de metais foram obtidos por Espectrometria de emissdo dtica com plasma indutivamente acoplado.
Os resultados obtidos pela PCA e HCA permitiram a visualiza¢do de alta correlagdo entre as varidveis Ca —
altura, Mg — altura, Ca — Mn, Zn — diametro e Al — Cr. A partir dos resultados obtidos, avalia-se importante a
investigacdo de espécies vegetais nativas da regido amazonica, visto que ndo ha estudos com essa abordagem
para as espécies estudadas e através de estudos mais aprofundados, tais espécies podem ser utilizadas como
bioindicadoras de metais, visto que a regido amazbnica sofre pressdo ambiental de varias atividades
econdmicas e carece de recursos para monitoramento da qualidade do ar.

Palavras-chave: Euterpe oleracea Mart.; Carapa guianensis Aubl.; Hymenaea courbaril L.; metais; analise
multivariada.
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1. Introdugao

O setor de minerag¢do iniciou suas
atividades no municipio de Barcarena na
década de 80. As empresas que se instalaram
neste municipio desenvolvem atividades de
producdo de aluminio e caulim.

A partir do desenvolvimento dessas
atividades, diversos problemas sociais e
ambientais sdo gerados como: deslocamento
compulsério dos habitantes locais e a
retiradas completa da vegetacdao na drea de
lavra, passando pela lavagem e secagem da
bauxita, pelos rejeitos quimicos da producao
de alumina, até a emissdo de poluentes na
atmosfera, no processamento do aluminio.’

Os metais estdo entre os contaminantes

ambientais mais comuns e seu
comportamento nos diferentes
compartimentos ambientais merece

destaque, principalmente por serem ndo
degradaveis, permanecendo assim por longos
periodos no ambiente, ciclando nos
compartimentos ambientais.?

Esses metais sdo origindrios de processos
litogénicos e antropogénicas, as origens
litogénicas estdo relacionadas as fontes
geoldgicas, como residuos de rochas e
processo de intemperismo. As fontes
antropogénicas estdo relacionadas as
atividades humanas, como na utilizagdo de
fertilizantes em zonas agricolas e na atividade
mineradora.’

Na produgdo do aluminio, por exemplo, as
principais emissdes de espécies metalicas
para a atmosfera ocorrem nas etapas de
calcinagdo da alumina e de reducdo desta a
aluminio metdlico, onde se utiliza cubas
eletroliticas com anodos Soderberg e de
anodos pré-cozidos.’

Nas emissdes sdo lancados gases da
combustdo, metais geralmente associados ao
material particulado e fracdo de fluoretos
residuais de banho eletrolitico, sendo tais
poluentes prejudiciais a saude humana e aos
ecossistemas  localizados  proximos a
indUstrias de mineracdo®’.

Vo

Diversos pesquisadores vém
desenvolvendo trabalhos que buscam
guantificar metais no ar atmosférico. Pereira
et al.® em trés diferentes pontos na cidade de
Salvador-BA, avaliaram a presenca de metais
em poeiras atmosféricas em diversas frages
de tamanho e encontraram os metais Fe, Zn
e Cu em maior quantidade, cujas fontes
foram atribuidas as atividades de mineracdo
e veicular.

Magalhdes et al.,” determinaram metais
traco no material particulado em suspensao
na cidade de Ouro Preto-MG. Os resultados
demonstraram que as maiores concentragées
foram encontradas para Al e Fe, sendo o
primeiro muito provavelmente originado das
emissées de uma fabrica de aluminio e o
segundo tem origem nas emissoes de uma
fabrica de ferro-ligas, além da ressuspensao
do solo.

Ambos os trabalhos citados acima
utilizaram amostradores para a coleta das
amostras, porém tais metodologias sdo de
alto custo para utilizacdo.” Uma das
alternativas de avaliacdo do impacto
ambiental no lancamento de metais na
atmosfera é utilizar o biomonitoramento, que
consiste no uso de organismos para verificar
e avaliar os efeitos das alteracées na
composicdo quimica, seja do ar, da agua ou
do solo, principalmente com espécies nativas
da regido do estudo.™

Dentre os organismos utilizados como
bioindicadores, destacam-se os liquens, os
musgos e certas plantas superiores, que
podem apresentar altera¢gdes tipicas nas
folhas, perdas foliares, redugdo de
crescimento, alteragdes nos padrdes de
floragdo, ou ainda, alteragdes na frequéncia e
abundancia de popula¢gdes quando expostas
a poluentes atmosféricos."

Uma das vantagens da utilizacdo de
plantas superiores como bioindicadores é
gue essas plantas sdo fixas, permitindo assim,
uma avaliacdo mais precisa sobre uma drea
especifica, pois estdo fortemente integradas
no ambiente em que vivem, discriminando a
distribuicdo espacial do impacto.*?

A regido amazobnica abriga uma grande
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diversidade de espécies vegetais, estima-se
que a regido abrigue cerca de quarenta mil
espécies vasculares de plantas, das quais
trinta mil s30 endémicas a regido." Espécies
florestais como o acai (Euterpe oleracea
Mart), andiroba (Carapa guianensis Aubl) e
jatoba (Hymenaea courbaril L.), sao
largamente utilizadas pela populagdo local
para fins nutricionais, medicinais, artesanais,
além de grande importancia econémica para
a regido Amazobnica, pois possuem grande
potencial para uso na indUstria de alimentos,
cosméticos e farmacos.'*

Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo determinar os metais (Al, Cr,
Mn, Ni e Zn) em folhas de espécies nativas da
Amazobnia: acai (Euterpe oleracea Mart.),
andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e jatoba
(Hymenaea courbaril L.), e correlacionar com
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os parametros de crescimento (altura e
didmetro) e os macronutrientes Ca e Mg por
andlise multivariada.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

A drea utilizada para a realizacdo do
experimento no municipio de Barcarena
(01°33’05,8” - W 48°44’00,9”) esta situada a
2,6 km de uma mineradora que produz
aluminio, a partir da alumina que é obtida
através do processo de refinamento da
bauxita (Figura 1).

AREA DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE BARCARENA/PARA
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da drea de estudo
O municipio de Barcarena possui varzeas nos trechos sob influéncia de

populagdo de 112.000 habitantes. Ao longo
das margens dos rios e igarapés,
preponderam as Florestas Ciliares e de

inundagdes, ocorrendo, também, o mangue e
a siridba, margeando os grandes rios e as
llhas do Municipio."’

Rev. Virtual Quim. |Vol XX| |No. XX]| [XXX]|



Neves, P. A. P. F. G. et al.

O Clima da mesorregido nordeste do Para
faz parte do clima quente equatorial Umido,
sendo na classificacdo de Kbdppen, 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."’

2.2. Equipamentos

Uma estufa com circulacdo e renovacao
de ar modelo TE-394/2 (Tecnal, Brasil) foi
utilizada para secagem das amostras de
folha. Um moinho tipo facas modelo SL31
(Solab Cientifica, Brasil) foi utilizado para
moer as amostras de folha. Um forno de
micro-ondas fechado modelo MarXpress
(CEM, Estados Unidos) foi utilizado no
processo de digestdo das amostras. Um
espectrometro de emissdo dtica com plasma
indutivamente acoplado com configuragao
axial modelo iCAP 6000 series (Thermo
Scientific, Inglaterra) e sistema de aquisicdo
de dados em plataforma Windows foi usado
na determinacdo dos metais. Foi utilizado gés
argénio (99,999%) como gdas principal e
auxiliar com vazdo de 0,5 L/min.

2.3. Reagentes e Solugoes

Todos os reagentes utilizados sdo de grau
analitico. Todas as diluigdes foram realizadas
utilizando 3agua deionizada. As solugdes de
referéncia de Al, Cr, Mn, Ni e Zn foram
preparadas a partir da solu¢do estoque de
1000 mg L* (Merck, Alemanha). O &cido
nitrico (HNO3) (Quimex, S3o Paulo, Brasil)
sub-destilado e peréxido de hidrogénio
(H,0,) (Vetec, Brasil) foram usados na
digestdao das amostras.

2.4. Amostras

Com o objetivo de eliminar qualquer tipo

Vo

de influéncia em relacdo ao tipo de solo, as
mudas foram implantadas em sacos de
polietileno contendo substrato do tipo terra
preta, durante os experimentos os substratos
nao receberam nenhum tipo de adubacao,
sendo a irrigacdo realizada com 4dgua
destilada em dias alternados, e uma analise
prévia evidenciou niveis dos metais
estudados menores que os limites
de deteccdo. 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 germinacdao 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.

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 1, constando de trés espécies
florestais, quatro periodos de coleta (45, 90,
135, 180 dias) e um local, com trés
repeticdes.

As medicGes de crescimento foram
efetuadas a cada 45 dias apds a implantagao
do experimento durante 6 meses. As alturas
foram medidas com auxilio de uma trena
com resolugdo de 1,0 mm e o didmetro do
colo das mudas foi medido com o auxilio de
um paquimetro com resolugdo de 0,1 mm."®

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 obtencdo de uma massa
constante.

2.5. Procedimentos Analiticos

Digestéio das amostras
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Para determinacdo dos metais,
aproximadamente 0,2 g de cada amostra
foram digeridas utilizando 3 mL de HNO;
concentrado e 2 mL de H,0, 30% (v/v) e
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levado ao forno de micro-ondas.

O programa de digestdo para as
amostras usando forno de micro-ondas estd
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Programa de aquecimento do forno de micro-ondas

Etapas Tempo (min) Poténcia (W) Temperatura (°C)
1 5 400 120
2 10 800 170
3 10 1600 220
4 10 800 170
5 5 400 120
6 50* 0 Ambiente
*Ventilacdo

Apds a digestdo, os frascos com os
digeridos foram retirados do forno de micro-
ondas, transferidos para tubos falcon e
diluidos com agua deionizada para 15 mL. A
acidez residual do digerido foi de 1,3 mol/L.
Os teores de carbono residual foi <10%.

As amostras foram digeridas em triplicata
e 0s brancos analiticos foram preparados
pelo mesmo procedimento sem a adigdo da
amostra.

Andlise elementar

A determinac¢do dos metais (Al, Cr, Mn, Ni,
Zn, Ca e Mg) foi realizado por Espectrometria
de emissdo o6tica com plasma indutivamente
acoplado com configuracdo axial. As curvas
analiticas foram construidas com as seguintes
concentracdes de 0,1 a 3,2 mg/L para todos
os metais estudados.

Pardmetros de desempenho analitico

Os limites de deteccdo (LOD) foram
calculados seguindo a relagdo 3 x s/b (s =
estimativa do desvio padrdo do branco
analitico e b = coeficiente angular da curva
analitica).”

Para avaliar a exatiddo do método de
digestdo da matéria seca foram utilizadas
duas amostras certificadas, SRM 1515 (Apple
Leaves) e SEM 1547 (Peachleaves), ambas do
National Institute of Standards e Technology
(NIST, Gaithersburg, Estados Unidos),
submetido ao mesmo processo de abertura
das amostras.

2.6. Tratamento Estatistico dos Dados

Na interpretacdo dos dados obtidos a
partir das andlises nas plantas, as variaveis
foram divididas em didametro e comprimento
das plantas e as concentra¢des de aluminio,
cromo, manganés, niquel, zinco, calcio e
magnésio em folhas, totalizando nove
variaveis.

Pearson

A correlagdo de Pearson foi utilizada para
estabelecer relagdes entre as varidveis
estudadas neste trabalho. De acordo com
Raposo Junior et al.,”® é um teste paramétrico
de correlagdo linear, no qual os valores das
varidveis X e Y sdo mensurados em nivel
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intervalar ou de razdes. O coeficiente de
Pearson (r) pode variar de —1 a +1 e quanto
mais proximos desses valores, mais forte a
associacdo das varidveis em estudo.

Andlise multivariada

O autoescalonamento e a normalizagdo
foram aplicados aos dados para que todas as
varidveis pudessem exercer influéncias de
igual importancia nos resultados e os tornar
adimensionais, utilizando como critério a
média e desvio padrdo. Para a extracdo de
informagao dos dados multivariados foi
utilizado o software Statistica 8.0 (Statsoft,
USA).

A analise hierdrquica de agrupamentos
(HCA) foi utilizada com o objetivo de verificar
as semelhancas entre as amostras. Com base
nos teores de ions metalicos determinados
nas folhas das plantas, foi observada a
similaridade a partir da distancia Euclidiana
entre as amostras. O resultado da HCA foi
representado na forma de um grafico

Vo

bidimensional chamado dendrograma. Para a
obtencdo dos dados multivariados foi
utilizado o software Statistica 8.0 (Statsoft,
USA).

3. Resultados

3.1. Parametros Analiticos

A partir dos valores de r (coeficiente de
correlacdo) obtidos, as curvas analiticas
apresentaram boa linearidade dentro das
faixas de concentracdes avaliadas. Os limites
de deteccdo para os metais Al, Cr, Mn, Ni, Zn,
Ca e Mg foram de 0,09; 0,55; 0,22; 5,18; 0,16;
0,02 e 0,02 pg/L™, enquanto que os limites de
quantificacdo para os mesmos elementos
foram 3,10; 1,84; 0,73; 17,3; 0,53; 0,08 e 0,07
ug/L™, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Dados relativos as curvas de calibracdo, limite de detecgdo e limite de

quantificacdo de Al, Co, Cr, Mn, Ni, Zn, Ca e Mg

Elemento Faixa Linear = Comprimento r LOD LoQ
(mg/L") de onda (ng/LY) (ng/LY)
(nm)
Al 0,1-3,2 167,0 0,9995 0,09 3,10
Cr 0,1-3,2 283,5 0,9990 0,55 1,84
Mn 0,1-3,2 260,5 0,9991 0,22 0,73
Ni 0,1-3,2 341,4 0,9991 5,18 17,3
Zn 0,1-3,2 206,2 0,9990 0,16 0,53
Ca 0,1-3,2 396,8 0,9452 0,02 0,08
Mg 0,1-3,2 279,5 0,9973 0,02 0,07

As recuperagdes nas amostras ficaram
entre 80-100% e apresentaram os seguintes
valores: 101,6% (Al), 101,1% (Cr), 100% (Mn),

102,4% (Ni), 93,3% (Zn), 101,7% (Ca) e 97,2%
(Mg) (Tabela 3).
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Tabela 3. Resultados analiticos obtidos para Al, Cr, Mn, Ni, Zn, Ca e Mg em amostras
certificadas (Peach Leaves 1547 e Apple Leaves 1515)

Elemento Amostra Valor medido Valor Recuperagao
(mg/ke) certificado (%)
(mg/kg)
Cr Peach Leaves 1547 1,01 £+ 0,04 1,00 101,1
Mn 98+0,18 98 100,0
Al Apple Leaves 1515 293,7+ 11,5 286 101,6
Ni 0,93 £0,053 0,91 102,4
Zn 11,6 £0,22 12,5 93,3
Ca 1521,7+ 44,8 15260 101,7
Mg 2784,4£19,1 2710 97,2

3.2. Teores de metais em folhas

A Tabela 4 apresenta as concentragOes
médias (mg/kg) de Al, Cr, Mn, Ni, Zn, Ca e Mg
em folhas de acai (Euterpe oleracea Mart.),
andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e jatoba
(Hymenaea courbaril L.) e os seus respectivos
desvios padrao.

Para todas as espécies utilizadas neste
trabalho, os metais que foram mais
abundantes foram o Ca, Mg e Al. Em relagdo
as folhas de Euterpe oleracea Mart., o Ca
apresentou valor médio de 4618 mg/kg,
sendo que este elemento apresentou um
comportamento linear até a 32 periodo de
coleta, onde foi encontrado o maior teor
deste elemento (5041,3 mg/kg).

O elemento Mg apresentou concentragdo
média igual a 2803 mg/kg, sendo maior teor
encontrado no 42 periodo de coleta (6573,5
mg/kg). O Al atingiu média 414,2 mg/kg e o
maior teor de Al foi encontrados no 39
periodo de coleta (639,4 mg/kg). Em relacdo
ao Mn, o valor médio encontrado foi igual a
113,2 mg/kg, sendo que ao longo do
experimento a concentracdo deste elemento
foi diminuindo chegando a atingir o valor de
64,6 mg/kg no 42 periodo de coleta.

O Zn apresentou valor médio de 34,2
mg/kg, sendo que o maior valor foi

encontrado no 32 periodo de coleta (38,7
mg/kg). Para o elemento Ni, o mesmo
apresentou média de 3,2 mg/kg, com maior
valor no 42 periodo de coleta (6,8 mg/kg). O

Cr foi o elemento metalico em menor
quantidade, apresentando média de 1,2
mg/kg.

Nas folhas de Carapa guianensis Aubl. os
elementos Ca e Mg ndo apresentaram um
comportamento linear em relagdo aos
periodos de coleta, o Ca foi maior no 32
periodo de coleta (5041,3 mg/kg) e o Mg no
42 periodo (6573,5 mg/kg).

O Al atingiu média de 190,3 mg/kg, sendo
o maior valor encontrado no 32 periodo de
coleta (273,0 mg/kg). Em relacdo aos
elementos Mn e Zn, os valores médios
encontrados foram 18,1 mg/kg e 16,9 mg/kg,
ambos ndo apresentaram comportamento
linear durante os periodos de coleta, pois no
32 periodo de coleta apresentaram o menor
valor (13,4 mg/ kg e 18,1 mg/ kg,
respectivamente).

Os metais Cr e Ni também foram os
menos abundantes. O Cr apresentou valor
médio igual a 0,71 mg/kg, ja o Ni apresentou
valor médio igual a1,8 mg/kg.

Rev. Virtual Quim. |Vol XX| |No. XX]| [XXX]|



Neves, P. A. P. F. G. et al.

Vo

Tabela 4. Concentracdes médias (mg/kg) de Al, Cr, Mn, Ni, Zn, Ca e Mg em folhas de (Euterpe oleracea Mart.), andiroba (Carapa guianensis Aubl.) e

jatoba (Hymenaea courbaril L.) e valores médios da altura (cm) e didametro (mm) das mudas e os seus respectivos desvios padrdo

Amostras Al Cr Mn Ni Zn Ca Mg Alt Diam
ABA1l 253,3+219 0,67+0,01 177,5+190 1,36+0,70 283+2,2 3927,8 +£188,8 1560,5 + 17,7 18,0+1,0 6,3+0,6
ABA2 482,7+20,2 1,15+0,18 1144+110 2,77+0,15 32,537 4705,7 77,4 1574,7+142,1 36,7+3,2 95%1,3
ABA3 639,4+46,5 1,73+0,06 96,4+0,5 1,86+0,06 38,7+0,6 5041,3+250,0 1503,3 £ 13,9 357+23 12,3%0,6
ABA4 281,4+23,3 1,34+0,08 64,655 6,83+045 374+16  4798,0+2319 6573,5+£522,5 44,0+5,0 15,7+0,6

ANBA1 74,2 £4,7 0,65+ 0,17 17,2+0,7 1,75+0,7 242+0,5 9566,8 £ 538,1 2710,0+189,5 58,3+4,0 6,3£0,6
ANBA2 218,6+17,1 0,80+0,10 21,7+0,3 1,95+0,3 344+19 11235,0+558,6 2977,0+2388 59,3+35 7,8310,3
ANBA3 273,0+22,9 0,65%0,20 13,4+3,1 1,95+0,3 16,9+ 0,3 8578,5+516,9 3870,5 £ 64,3 60,7+4,9 8,0£0,0
ANBA4 195,4+119 0,73+0,10 20,3+0,3 1,44 +0,1 269+1,2 8557,0 £410,1 3989,5+180,3 61,3+x6,1 9,17+0,3
JBA1 155,6+1,3 0,92+0,10 67,422 3,24+0,05 17,8+0,9 2345,5 +147,8 1577,3+1100 29,0+3,0 4,0%0,0
JBA2 167,4+7,4 0,64 £0,00 62,6 +0,7 1,52+0,2 245+0,6  2310,0+173,9 1577,3+97,1 3,0£10 4306
JBA3 292,8 3,5 1,15+0,16 834+21 3,63+04 17,3+0,1 1970,0 £ 29,7 1745,7 +1050 33,030 45%0,5
JBA 4 48,6 £4,0 0,85+ 0,00 44,6 £0,7 7,60+0,5 22,4+0,7 870,0+51,1 1229,5 +46,0 34,0+6,2 53+0,6

*Legenda: A= Acai; AND = Andiroba; J = Jatobd; 1 = 12 Coleta; 2 = 292 Coleta; 3 = 32 Coleta; 4 = 42 Coleta; Alt = Altura; Diam = Diametro.
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Para as folhas de Hymenaea courbaril L, os
elementos Ca e Mg alcancaram valores
médios iguais a 1831,3 mg/kg e 15485
mg/kg. Em relacdo aos periodos de coleta,
estes elementos apresentaram valores
decrescentes atingindo no 42 periodo de
coleta (906 mg/kg e 1262 mg/kg).

Em relagdo ao Al, o mesmo atingiu
concentragdo média de 166,1 mg/kg, sendo o
maior valor encontrado no 32 periodo (292,8
mg/kg). Em relagdo aos teores de Mn e Zn, os
valores médios encontrados foram 64,5
mg/kg e 20,5 mg/kg, respectivamente.

Os teores de Cr e Ni apresentaram valores
médios igual a: 0,89 mg/kg e 4,0 mg/kg,
sendo que o maior valor de Cr foi encontrado
no 32 periodo de coleta (1,15 mg/kg) e o
maior teor de Ni foi detectado no 42 periodo
de coleta (7,6 mg/kg).

Os metais Ca, Mg, Al e Zn apresentaram

Neves, P. A. P. F. G. et al.

coleta representou o periodo menos
chuvoso, o que pode explicar a maior
guantidade destes metais nas folhas das
espécies estudadas. Em relagcdo aos
elementos Ca e Mg, o0s mesmos
apresentaram comportamento similar ao
encontrado por Amarante et al.”! em folhas
de Montrichardia linifera.

Em relagdo a altura das mudas, constatou-
se que Carapa guianensis Aubl. atingiu maior
média de crescimento (59,9 + 0,7 cm),
seguida pela Euterpe oleracea Mart. (33,6 +
5,5 cm), e Hymenaea courbaril L. (31,8 + 1,1
cm). Com relagdo ao didmetro das mudas,
constatou-se que Euterpe oleracea Mart.
atingiu maior didametro (11,00 = 2,0 mm),
seguida pela Carapa guianensis Aubl. (7,8 +
0,6 mm) e Hymenaea courbaril L. (4,5 + 0,3
mm).

Com o objetivo de relacionar as varidveis

. ~ , estudadas, foi realizada a analise de
maior concentragdo no 32 periodo de coleta. -
O periodo que compreendeu entre a 12 e 3¢ correlacgo de Pearson (tabela 5).
Tabela 5. Valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson (r)
Al Cr Mn Ni Zn Ca Mg Alt
Cr 0,780
Mn 0,455 0,306
Ni -0,227 0,295 -0,073
Zn 0,560 0,565 0,250 0,021
Ca -0,004 -0,253 -0,522 -0,487 0,255
Mg -0,069 0,053 -0,405 0,240 0,281 0,454
Alt -0,163 -0,237 -0,836 -0,183 0,039 0,861 0,577
Diam 0,564 0,625 0,022 0,214 0,781 0,295 0,687 0,279
Observou-se uma correlagdo 3.3. Analise multivariada

intermedidria entre os metais Cr-Al (r =
0,780), Zn-Al (r = 0,560), Zn-Cr (r = 0,565).
Também verificou-se correla¢gdes negativas,
sendo intermediaria para os metais Ca-Mn ( r
=-0,522) e alta para Alt-Mn (-0,836).

Em relagdo ao parametro altura, verificou-
se uma alta correlagdo com o Ca (r = 0,861) e
um correlagdo intermediaria com o Mg (r =
0,577). Com relagdo ao didmetro, foi
observado correlagdes intermediarias com o
Al (r=0,564), Cr (r=0,625),Zn(r=10,781) e
Mg (r=0,687).

A andlise de componentes principais (PCA)
foi aplicada aos resultados obtidos a partir da
guantificagdo dos metais em folhas de
plantas de diferentes espécies. Para tanto,
utilizou-se uma matriz 12 x 9 (12 amostras de
plantas e 9 varidveis). Foram escolhidas as
primeiras componentes (PC1 e PC2), pois
representam a combinagdo linear de maior
variancia e explicam mais de 70% da variagao
dos dados. A Figura 2 ilustra as similaridades
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entre as amostras (Scores) [Figura 2a] e a  [Figura 2b].
similaridade entre as varidveis (Loadings)
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O grafico dos scores obtido por meio da
projecdo da PC1 x PC2 ilustrado na figura 2a
demonstra os pesos da 12 (37,14%) e 22
(33,34%) componentes em relagcdo as
variaveis o que totaliza 100% da amostragem.
A partir da andlise do gréfico dos scores,
observa-se a formacdo de dois grupos
principais (destacados na figura 2a),
denominados de grupos A e B, que
caracterizam as diferencas das espécies de
plantas estudadas.

Os grupos A e B estdo divididos de acordo
com as semelhancas e diferencas
apresentadas pelas amostras. O grupo A foi
constituido pelas amostras ABA2, ABA3 e
ABA4, enquanto que o grupo B foi
subdividido em dois grupos, Bl (ANBAIL,
ANBA2, ANBA3 e ANBA4) e B2 (ABA1, JBA1,
JBA2, JBA3, JBA4).

Através da distribuicdo das amostras no
plano bidimensional verificaram-se
semelhangas entre as amostras pertencentes
ao grupo B, situado positivamente na PC1. As
amostras contidas no grupo A estdo
localizadas positivamente na PC2, com
excecao da amostra ABA4.

Os elementos Ca e Mg apresentaram uma
correlacdo positiva em relacdo a altura. As
amostras ANBA1, ANBA2, ANBA3 e ANBA4,
localizadas  positivamente na PCl e
pertencentes ao subgrupo B1, apresentaram
0s maiores teores de calcio e altura, esta
caracteristica pode ser verificada na figura 2b
e confirmada nas tabelas 5 e 6. De modo
geral uma variagdo na relagdo Ca: Mg
provoca alteragdes visiveis no crescimento da
planta.” Desta forma, os resultados obtidos
neste trabalho corroboram com a literatura,
visto que ja foram desenvolvidos vdrios
trabalhos para estabelecer as relacGes 6timas
de Ca:Mg para o crescimento das plantas.?

Os elementos Mn e Ca apresentaram uma
correlacdo inversa. A amostra ANBA2,
localizada  positivamente na PCl1 e
pertencente ao subgrupo Bl confirma este
comportamento (tabela 5). A nutricdo de Ca
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é afetada pela excessiva absor¢do de Mn pela
planta, pois competem pelo mesmo sistema
de absor¢do.* Tal relagdo entre os elementos
Mn e Ca foram encontradas por Foy” e Foy;
Fierning.26

O elemento Zn e a varidvel didametro
apresentaram correlagdo positiva, sendo a
amostra ABA4 (localizada negativamente na
PC2, pertencente ao grupo A) a Unica que
apresentou tal correlagdo, esta caracteristica
pode ser verificada na figura 1a e confirmada
nas tabelas 5 e 6. O zinco é considerado um
elemento de grande importancia na nutricao
da planta, sendo que suas funcées bdsicas na
planta estdo relacionadas ao metabolismo de
carboidratos, proteinas e fosfatos, e na
formacdo de estruturas das auxinas, RNA e
ribossomos.”’” Em trabalho realizado por
Carmo et al.?® também se verificou uma
relagdo positiva entre o teor de Zn e o
diametro.

As amostras JB1, JB2, JB3 e JB4 e ABA1l
localizadas  positivamente da PCl1 e
pertencentes ao subgrupo B1, apresentaram
correlagdo inversa em relacdo as variaveis Zn
e diametro conforme observado na figura 2b
e confirmado nos dados da tabela 4.

Os elementos Cr e Al ndo sdo essenciais,
porém sdo toxicos acima de determinado
limite.”® As amostras ABA2 e ABA3
(pertencentes ao grupo A) estdo localizadas
positivamente na PC2 por apresentarem
correlagdo com os elementos Cr e Al
conforme observado na figura 1la e
confirmado nos dados da tabela 4. O
conhecimento sobre o comportamento
concomitante de Al e Cr ainda é escasso,
porém estudos realizados por Ali et al.,*
verificaram que os metais Al e Cr
influenciaram na reduc¢do nos parametros de
crescimento e fotossintéticos.

As tendéncias de correlacbes observadas
por meio das PCs foram confirmadas a partir
do dendrograma obtido pela analise
hierdrquica de agrupamentos (HCA) (Figura
3).
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4, Discussao

O Ca e Mg sdo, entre os elementos
maiores, os principais com efeito antagdnico
na absor¢do de varios elementos tracos.™
Trabalho realizado por Augusto et al.,>* com o
objetivo de avaliar o efeito da aplicagao de
Cd e Pb na cultura da mostarda (Brassica
junceaq) e sua relacgdlo  com 0s
macronutrientes, verificou que o teor de Ca e
Mg diminuiram com a aplicagio de Cd
corroborando com os resultados obtidos por
Gussarson® e Gussarson et al.*

Em relacdo 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 (63,2
mg/kg). J& em relacdo a Miconia albicans, a
mesma apresentou valores mais expressivos
(2646,4 mg/kg) do que encontrado neste

estudo. A presenca do Al reduz o crescimento
e o desenvolvimento das raizes e diminui a
absorcdo de nutrientes, o que é desfavoravel
para o desenvolvimento de plantas sensiveis
a esse elemento.”

Em trabalho desenvolvido por Pereira et
al.,*® utilizando quatro espécies arbdreas
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
Acaciaangustissima(Mill.) Ktze e 24,062
mg/kg para Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan. Neste estudo os valores para esse
metal foram superiores somente em relacdo
a Carapa guianensis Aubl (18,1 mg/kg). O
manganés tem importante papel no
metabolismo das plantas, atuando em
processos de ativacdo de diferentes enzimas,
sintese de clorofila e fotossintese.*’

A deficiéncia de manganés afeta
indiretamente as raizes, mediante dano
provocado na parte aérea. Geralmente
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ocorrem clorose marginal e franzimento das
folhas, clorose nas folhas mais novas
semelhantes 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.,* 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.,*
os valores foram maiores somente em
relacdo a espécie Mimosa caesalpineafolia
Benth (23,362 mg/kg). O Zn interfere na
utilizagdo 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.*

Os valores de Ni foram maiores, quando
comparado ao estudo realizado por Lima et
al.,* o qual utilizou Coriandrum sativum (0,69
mg/kg) como bioindicador de poluigdo
atmosférica. 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.*

Em relagdo ao Cr os valores foram
inferiores quando comparados com o obtido

por Ramos; Geraldo,® 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 poluigcao por metal pesado. O

Cr tem a capacidade de atravessar
membranas  bioldgicas, agindo como
oxidante, interferindo na absor¢do de

nutrientes e na fotossintese.*

5. Conclusao

No 32 periodo de coleta, verificou-se o
maior teor de metais par as espécies
estudadas: Euterpe oleracea Mart. (Al, Cr e
Zn), Carapa guianensis Aubl. (Al) e Hymenaea
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courbaril L. (Al, Cr e Mn), sendo Al o
elemento metdlico mais abundante para
todas as espécies estudadas.

Em relagdo aos parametros de
crescimento, as mudas de Carapa guianensis
Aubl. apresentaram maior altura e as mudas
de Euterpe oleracea Mart. apresentaram
maior diametro. Através da correlacdo de
Pearson foi possivel identificar alta
correlagdo da altura e o entre a altura e o
elemento Ca (r = 0,861) e uma correlagdo
intermediaria com o Mg (r = 0,577). Com
relacdio ao didmetro, foi observado
correlagbes intermediarias com o Al (r =
0,564), Cr (r =0,625), Zn (r = 0,781) e Mg (r =
0,687).

Os resultados obtidos pela PCA e HCA
permitiram a visualizacdo de alta correlacao
entre as variaveis Ca — altura, Mg — altura, Ca
— Mn, Zn — didmetro e Al — Cr. A andlise de
componentes  principais a partir da
combinagdo da PC1 X PC2 separou as
amostras em 2 grupos distintos e as variaveis
gue mais influenciaram na separacdo dos
grupos foram Ca — altura, Mg — altura, Zn —
didametro e Al - Cr.

A partir dos resultados obtidos, avalia-se a
importancia da investigacdo do teor de
metais em espécies vegetais nativas da
regido amazonica, visto que ndao ha estudos
com essa abordagem para as espécies
investigadas neste trabalho, logo estudos
mais aprofundados sdo necessdrios para
identificar se tais espécies podem ser
utilizadas como bioindicadoras de metais,
visto que a regido amazlOnica sofre pressao
ambiental de varias atividades econdémicas e
carece de recursos para monitoramento da
qualidade do ar.
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