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BIOINDICAÇAO ENZIMATICA 
E MONITORAMENTO DE METAIS 
PESADOS EM SANGUE HUMANO 

INTRODUÇÃO 

Maria Teresa Raya Rodriguez 
Stella Maris Leonardi 

LiegeAbel 
Paulo Duro 

Carla Ruschel 
Fernanda Abreu dos Santos 

Este estudo tem por principal objetivo o estabelecimento de valores médios e 
extremos na concentração de Pb, Cd, Cr, Mn, Cu, Zn e Ni em sangue humano de 
habitantes hígidos da região de Charqueadas - São Jerônimo e aplicar a metodologia da 
atividade da enzima d-ALA-D como bioindicador do efeito de metais pesados sobre a 
população acima referida. 

MATERIAL E MÉTODOS 

COLETA DE AMOSTRAS 

Foram realizadas seis saídas a campo na área de Charqueadas - São Jerônimo 
para coleta de material. Esta coleta foi organizada de duas maneiras, uma amostragem 
funcional (funcionários de uma mesma empresa com atividade sabidamente não expos-
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tas a metais) e uma amostragem de conveniência (indivíduos hígidos escolhidos aleato
riamente entre a população da região). 

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

I - Amostragem funcional 

a) Data: 22.06. 93 
Empresa: COPELMI - Charqueadas 
Número de amostras: 42 

b) Data: 15.07.93 
Empresa: CEEE - São Jerônimo 
Número de amostras: 33 

c) Data: 22.10.93 
Empresa: ELETROSUL - São Jerônimo 
Número de amostras: 47 

II - Amostragem de convenência 

a) Data: 02.07. 93 
Empresa: Banco de Sangue do Hospital de São Jerônimo 
Número de amostras: 44 

b) Data: 29.07.93 
Empresa: Laboratório de Análises Ltda. - São Jerônimo 
Número de amostras: 41 

c) Data: 24.08.93 
Empresa: Laboratório de Análises Ltda. - São Jerônimo 
Número de amostras: 31 

III - Número total de amostras de sangue coletadas: 238 

Para cada amostra coletada era preenchido um formulário onde constam os 
seguintes dados: Nome, sexo, idade, altura, peso, profissão, endereço residencial, ende
reço profissional e histórico de doenças. 

As amostras de sangue heparinizado eram resfriadas logo após a coleta e trazi
das imediatamente para laboratório onde processava-se no mesmo dia a determinação 
do parâmetro enzimático e procediam-se as diluições com Triton X-100 para análise 
posterior de metais pesados. 

Determinação dos elementos-traço 
por espectrofotometria de absorção atômica 

A espectrofotometria de absorção atômica vem sendo amplamente emprega
da para a determinação de elementos-traço em material biológico. Para a obtenção dos 
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baixos limites de detecção necessários, esta técnica possui diferentes configurações ana
líticas, utilizando sempre o mesmo equipamento básico (RUBESKURA, 1988 e BEA
TY, 1978). 

Para cada elemento analisado variam as condições de operação do equipamen
to e as técnicas de atomização, que podem ser: chama ar-acetileno (FAAS) e forno de 
grafite (GFAAS). 

Testes de exatidão são realizados através da análise de material de referência 
certificado e pela pareticipação em programas de controle de qualidade interlaboratoriais. 

Neste trabalho utilizou-se o Espectrofotômetro de Absorção Atômica PERKIN 
ELMER, modelo 2380 equipado com atomização em chama, Forno de Grafite HGA 
400 e A.mostrador Automático AS40. Para obtenção dos dados analíticos, utilizou-se 
iumpressora modelo PRS-10. As técnicas específicas para cada metal analisado são des
critas a seguir. 

Atomização eletrotérmica em forno de grafite 

Os elementos-traço que foram analisados por espectrofotometria de absorção 
atômica com forno de grafite são cádmio, manganês, cromo, níquel e chumbo. O equipa
mento é calibrado num comprimento de onda, fenda e concentração da curva analítica 
que dependem do elemento-traço a ser determinado (PERKIN ELMER, 1982). Foram 
utilizadas lâmpadas de descarga sem eletrodos para cádmio e chumbo (Electrodeless Dis
charge Lamp) e lâmpadas de cátodo oco para cobre, níquel, manganês e cromo. 

Calcula-se através da curva padrão a Massa Característica do elemento-traço, 
ou seja, a massa do analito que produz uma absorbância de 0,0044, para verificação da 
sensibilidade de análise. Provas em branco são testadas a cada dez leituras e as amostras 
são determinadas em duplicata. 

A metodologia de atomização utiliza o conceito STPF (Stabilized Temperatu
re Platform Fumace), essencial para obtenção de correlações reproduzíveis entre a mas
sa de analito e o sinal gerado de absorbância (SCHLEMMER, 1988). 

Para este fim, vários parâmetros interagem de modo a minimizar as interferên
cias durante a atomização (YIN e outros., 1987: SCHLEMMER e WELZ, 1986; SLA
VIN e MANNING, 1980 e HINDERBERGERe outros, 1981): 

- utilização de um modificador químico; 
- correção continua de sinal de absorção não específica; 
- quantificação por área de pico; 
- uso de tubos de grafite pirolíticos com plataforma de L'Vov; 
- alcance instantâneo de temperatura de atomização; 
- etapa de atomização sem fluxo interno de gás inerte (argônio). 

A tabela 1 reúne as condições de operação do equipamento necessárias para 
cada elemento-traço analisado. 
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TABELA 1 
CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO 

PAR.A. DETERMINAÇÃO DE Cd, Mn, Cu, Cr, Ni e Pb POR GFAAS 

P1dmetto1 Cd e. e, Ni Pb Mn 

Compnm,,nlo de onda {nm) 228,8 324,7 357,9 232,0 283,3 279,5 

Fenda (nm) º·' 0,7 0,7 0,2 0,7 0,2 

Modificado, químico 
0,0l0mg.\fg(N03) 2 

0,05mg Mg(N03) 2 0,0.'img,\fg(NOl) 2 0,2mgP04 

Tempentuu dr Puó!i.r ('q 800 1.000 1650 1 400 700 1.200 

Tempeutun dt- Atorruzaçilo ("'Q 2 000 2500 2 :iOO 2500 2.500 2200 

Volumi, ik amostra (mi) 20 20 20 20 20 20 

0,003 0,02 0,01 0.2 0,05 0,01 

ATOMIZAÇÃO EM CHAMA 

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

O instrumento é calibrado num comprimento de onda de 213,9 nm com fenda 
de 0,7 nm utilizando-se lâmpada de cátodo oco e aplicando-se uma corrente de 25 mA. 
Soluções padrão de 10, 50, 100 e 250 mg/1 de Zn preparadas diariamente em HNO3 

diluído constituem a curva de padronização. 
O sistema nebulizador com pérola de vidro e queimador é ajustado no cami

nho ótico e a composição da chama ajustada com a solução teste de sensibilidade que 
gera uma absorbáncia de 0,200. 

Provas em branco, duplicatas das amostras e correção de fundo possibilitam a 
avaliação dos problemas de interferência e de contaminação. 

8-ALA-DEIDRATASE DE ERITRÓCITO HUMANO 

Como fonte enzimática utilizou-se sangue venoso heparinizado de adultos 
voluntários considerados hígidos, conforme a ficha de coleta. 

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

A técnica para a determinação de atividade da 8-AL'\-Deidratase foi essencial
mente a proposta pelo Conselho da Comissão da Comunidade Européia, KOM (1975). 
Foi adaptada para as nossas condições de trabalho quanto aos volumes usados, BELLI
NASO (1985). 

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

DA ô-ALA DEIDRATASE DE ERITRÓCITO HUMANO 

H
2 
O deionizada 

Sangue diluído 1:4 (Y /V) 

Pré-incubação - 10 min, 37ºC 

TCA-HgCl, 
ô-ALA ta~ponado pH 6,4 

Incubação - 60 min, 37ºC 

TCA-Hg0
2 

Centrifugação 3000g - 10 min. 

Alíquota sobrenadante 
H

2
0 deionizada 

Reativo de Elulich 

Tempo (estabilização - cor) - 5 min. 

Absorbância a 555 nm 

Banco (ml) 

0,28 
0,10 

0,25 
0,25 

0,5 
0,5 
1,0 

Ensaio (ml) 

0,28 
0,10 

0,25 

0,25 

0,5 
0,5 
1,0 

Com os dados das atividades enzimáticas calculou-se para cada amostra o pa
râmetro denominado !1% (deltapercentual), que representa a atividade residual da enzi
ma ô-ALA-D. Tomando-se como base (100%) a atividade da enzima com adição de 
DTT, a diferença percentual entre esta atividade e a obtida conforme a técnica padrão 

(sem DTI), representa o parâmetro enzimático bioindicador !1% (delta%). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

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

No tratamento estatístico destes resultaados (Tabela 3) calculou-se a média 
das concenrações de cada parâmetro avaliado e o desvio padrão por tipo de amostragem 
(de conveniência e funcional). Também foi realizado esta estatística para a totalidade das 
amostras, chamada neste caso de amostragem geral. 
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Tabela 3 
MÉDIA E DESVIO-PADRAO DAS ANÁLISES DE METAIS PESADOS 

E BIOINDICAÇAO ENZIMÁATICA EM SANGUE HUJ\1ANO 
DA REGIAO DE CHARQUEADAS - S,\O JERÔNIMO 

DE CONVENI NCIA FUNCIONAL GERAL 

AMOSTRAGENS N = 116 >J::::: 122 N = 238 

~lédia Des. - P Média Des. - P ~Iédia Dcs. - P 

Cu (mg/1) 0,61 0,17 0,59 0,13 0,60 0,15 

Pb (mg/dl) 20,1 3,4 19,9 3,2 20,0 3,3 

Zn (mg/1) 5,5 2,1 5,5 1,3 5,5 1,8 

Cd (mg/1) 2,9 0,72 2,8 0,69 2,8 0,71 

Cr (mg/1) 5,0 1,7 3,8 1,0 4,4 1,5 

Ni (mg/1) 4,8 1,3 4,4 1,2 4,6 1,2 

Mn (mg/1) 10,1 3,5 10,7 3,6 10,4 3,5 

Delta% 25,5 8,8 24,8 8,8 25,2 8,8 

Desta avaliação verificou-se estatisticamente, que não existem diferenças signi
ficativas (a=0,05) entre as médias das concentrações de cada parâmetro estudado para 
os dois tipos de amostragem (funcional e convencional). Desta forma, a média da amos
tragem geral pode representar a totalidade das coletas realizadas como valores de refe
rência, ALESIO et alii (1991) e APOSTOU e ALESIO (1991). 

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

Verifica-se, com excessão do Cu, uma tendência clara de correlação positiva 
entre a bioindicação enzimática e a presença do metal pesado. 

Os valores médios das concentrações de metais pesados em amostras de san
gue humano da região de Charqueadas - São Jerônimo foram comparadas com as obti
das para população urbana de Porto Alegre Al\1AZARRAY e outros (1989) e com as 
atividades mundiais relacionadas por TSALEV (1984), Tabela 4. 

•:· .. 
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,. _,, 

Figura 1 - Cobre em sangue humano e bioindi
cação enzimática da região de Charqueadas -

São Jerônimo 
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Figura 2 - Chumbo em Sangue Humano e
bioindicação enzimática da região de Charque
adas - São Jerônimo 

Figura 3 - Zinco em Sangue Humano e- bioin
dicação enzimática da região de Charqueadas -
São Jerônimo 

Figura 4 - Cádmio em Sangue Humano e- bi
oindicação enzimática da região de Charquea
das e São jerônimo 

Figura 5 - Cromo em Sangue Humano -e bio
indicação enzimática da região de Charquea
das - São Jerônimo 

Figura 6 - Níquel em Sangue Humano e- bio
indicação enzimática da região de Charquea
das - São Jerônimo 
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Figura 7 - Manganês em Sangue Humano e-bioin
dicação enzimática da região de Charqueadas - São 
Jerônimo 

Tabela 4 
QUADRO COMPARATIVO DAS MÉDIAS OBTIDAS NESTE PROJETO 

PARA METAIS PESADOS EM SANGUE HUMANO 

PROJETO PORTO ALEGRE 
TSALEV 

AMOSTRAGENS 1993 1989 /90 
MÉDIA MUNDL\L 

N = 238 N = 296 

Cu (mg/1) 0,60 + 0,15 0,76 + 0,18 0,64 - 1,31 (1,0) 

Pb (mgcll) 20,0 + 3,3 21,1 + 5,3 7,0 - 20,0 (12.5) 

Zn (mg/1) 5,5 + 1,8 4,9 + 1,2 2,6 - 11,2 (5,7) 

Cd (mg/1) 2,8 + 0,71 5,1 + 1,7 2,0 - 6,0 (3,8) 

Cc (mg/1) 4,4 + 1,5 6,8 + 4,3 2,0 - 6,0 (2,9) 

Ni (mg/1) 4,8 + 1,2 5,9 + 2,2 2,9 - 7,0 (4,8) 

Mn (mg/1) 10,4 + 3,5 10,1 + 5,4 3,8 - 15,1 (9,0) 

Verifica-se que as médias obtidas de metais pesados na amostragem geral realiza
da na região de Charqueadas - São Jerônimo encontram-se dentro dos limites de normali
dade mundialmente aceitos. Também as médias obtidas se situam dentro do intervalo de 
concentrações obtido na amostragem da população urbana normal de Porto Alegre. 

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

Tabela 5 
QUADRO COMPARATIVO DE BIOINDICAÇÃO ENZIMÁTICA (D%) 

Charqueadas - São Jerônimo Porto Alegre 1989/90 

L\% 25,2 + 8,8 30,1 + 12,4 

Verifica-se que as médias obtidas nas amostragens de Charqueadas - São Jerô
nimo e de Porto Alegre para a bioinidicação enzimática encontram-se num mesmo 
intervalo de gradenza, o que estaria indicando que ambas as populações avaliadas não 
demonstram, em rúvel enzimático, efeito deletério proveniente da presença de metais 
pesados em sangue humano. 
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CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos no presente trabalho possibilitam concluir que: 
- Os valores de referência (nível de inidicação na população em geral não 

ocupacional exposta)) para os metais pesados estudos em sangue humano da região de 
Charqueadas - São Jerônimo (RS) são: 

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

Estes valores de referência constituem a base fundamental para estudos ecoto
xicológicos destes poluentes, já que estes índices podem variar de continente a conti
nente, bem como entre localidades geográficas específicas. 

- A quantificação dos efeitos tóxicos dos metais pesados em sangue humano 
da população estudada pode ser avaliada pela bioindicação enzimática, através do parâ
metro % e pela bioindicação enzimática, através do parâmetro D% e que na população 
amostrada apresentou o valor de 25,2 ± 8,8%; 

-A amostragem de exposição (médias das concentrações de metais pesados 
em sangue humano) juntamente com o indicador biológico (efeito tóxico) da população 
amostrada de Charqueadas - São Jerônimo, quando comparados com a população Ur
bana normal de Porto Alegre, encontram-se num mesmo intervalo de valores; 

- Esta avaliação realizada em população não exposta da área em estudo forne
ce as bases para uma nova pesquisa em grupos de indivíduos sabidamente expostos 
ocupacionalmente ou por impactos ambientais outros; 

- Sob o ponto de vista dos metais pesados o presente "status" de qualidade da 
saúde da população amostrada encontram-se dentro do intervalo da normalidade. 
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ANEXO 

Concentrações de Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, Mn e Bioindicação 
Enzimática nas amostras coletadas. 

A.m.01tugem de Convt:niência e Funcional 

Am.01tta1 Cu[mg/lJ Pb[ug/dl] Zn[mg/1] Cd[ug/1) C,[ug/1) Ni[ug/1] Mn)ug/1] Delta¾ 

1 0,45 23,1 3,3 4,7 6,3 3,1 12,5 21,5 

2 0,50 21,0 3,7 3,5 8,4 5,4 10,6 29,6 

3 0,62 23,2 5,4 3,4 5,2 5,2 11,7 42,2 

4 0,47 21,4 4,6 2,7 4,2 4,2 10,3 33,8 

5 0,38 18,9 3,6 2,8 6,4 3,6 10,3 38,4 

6 0,60 22,0 5,6 , , .,, 8,2 5,2 16,0 33,5 

7 0,42 23,3 3,5 2,9 10,4 6,i 16,3 38,2 

8 0,54 21,4 3,8 3,0 6,3 5,6 10,3 13,9 

9 0,53 17,8 4,4 2,7 7,3 5,4 11,2 22,D 

10 0,48 18,9 6,3 2,8 10,5 6,3 13,5 22,9 

11 0,44 14,6 5,7 2,2 8,4 4,2 16,0 17,3 

12 0,61 23,1 5,5 3,1 6,3 3,6 16,l 22,5 

13 0,46 16,8 4,6 3,1 6,3 3,7 9,3 20,5 

14 0,37 21,0 4,3 3,0 8,4 4,9 8,2 29,7 

15 0,50 16,8 4,8 2,7 6,3 4,1 15,6 19,7 

16 0,40 23,1 7,0 2,9 7,3 5,2 10,4 31,4 

17 0,46 13,8 4,7 2,9 8,4 6,2 11,3 26,2 

18 0,61 18,9 3,7 3,6 5,1 6,4 16,7 15,9 

19 0,43 23,1 6,1 2,7 10,5 5,5 12,3 29,5 

20 0,40 25,2 2,9 3,0 6,2 3,7 17,0 23,9 

21 0,38 15,3 4,2 2,3 7,3 3,3 16,8 28,5 

22 0,48 21,5 4,6 2,9 6,3 4,1 15,3 17,8 

23 0,40 26,2 4,1 2,9 6,3 5,5 16,1 42,0 

24 0,34 23,1 3,6 2,7 7,2 5,4 10,3 25,7 

25 0,58 27,3 5,3 2,6 10,2 5,3 17,2 35,0 

26 0,54 25,2 6,6 2,9 4,3 5,2 12,3 22,3 

27 0,30 21,0 2,6 3,1 4,1 4,1 13,6 17,8 

28 0,38 25,4 3,3 2,6 8,4 3,4 15,3 14,3 

29 0,38 23,6 3,8 2,4 6,1 3,7 12,3 18,4 

30 0,55 21,1 3,6 2,9 6,3 3,9 13,6 12,5 

31 0,48 16,1 4,0 3,3 5,3 3,2 14,2 23,9 

32 0,37 15,2 5,5 3,0 6,3 3,7 15,3 12,7 

33 0,48 17,8 4,7 2,6 7,1 4,4 17,2 16,7 

34 0,42 18,9 4,2 3,3 5,1 4,2 9,3 29,i 

35 0,50 18,7 5,4 2,9 4,9 5,1 9,6 31,0 

36 0,50 25,2 4,3 3,1 4,4 3,7 12,3 14,6 

37 0,56 24,1 4,4 3,2 5,3 5,1 11,4 25,5 
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A.most:tagem de Conveniência e Funcional 

A.most:tas Cu[mg/1] Pb[ug/dl] Zn[mg/1] Cd[ug/1] C,[ug/1] Ni[ug/1] Mn[ug/1] Delta% 

38 0,40 20.0 4,8 3,1 3,5 4,1 10,6 33,3 

39 0,35 21.2 3,4 2,7 3,9 4,3 9,8 15,7 

40 0,35 20,3 3,9 2,7 4,7 3,8 13,i 22,7 

41 0,36 22,0 4,0 3,2 5,1 3,5 14,1 14,1 

42 0,42 14,8 4,4 2.5 6,0 5,1 13,6 11,2 

43 0,33 19,3 3,5 2,7 4,5 4,3 12,3 21.,.t 

44 0,47 20,4 6,5 2,6 4,2 3,8 11,5 15,9 

45 0,81 25,4 8,0 2,0 6,0 7,1 12,3 23,3 

46 0,96 20,1 6,9 2.0 5,2 6,5 10,6 38,2 

47 0,98 19,3 6,1 2,1 4,2 5,2 11,8 45,3 

48 0,84 17,5 11,9 2,4 6,0 6,2 10,0 30,3 

49 0,88 22,3 9,6 1,9 5,1 4,1 14,1 14,2 

50 0,75 21,5 12,0 2.0 4,2 3,9 15,1 13,7 

51 0,96 26,1 10,6 2,0 4,0 5,4 13,2 26,3 

52 0,65 20,4 10,5 4,6 4,0 6,7 10,4 18,2 

53 0,80 18,3 9,8 2,1 5,2 5,3 9,2 18,0 

54 0,72 19,5 12,2 2,0 6,1 3,3 10,1 20,2 

55 0,98 17,3 8,5 2,0 5,4 4,2 6,2 29,7 

56 0,76 19,4 7,1 1,9 5,4 5,6 9,2 37,5 

57 0,84 20,6 10,1 2,0 4,2 5,0 5,4 19,5 

58 0,75 21,4 9,9 2,9 4,2 6,1 11,2 18,0 

59 0,98 19,6 8,6 1,9 4,8 5,3 12,0 49,0 

60 0,65 23,2 10,1 2,0 5,5 3,5 10,1 17,8 

61 U,69 27,4 5,3 3,4 5,3 7,2 10,0 31,9 
--- -

62 0,51 26,5 5,3 2,0 4,0 7,5 6,2 36,6 

63 0,66 30,2 7,3 2,0 4,2 3,6 7,4 25,2 

64 0,84 24,5 7,5 4,6 5,2 6,5 s.2 17,6 

65 0,76 18,7 3,4 1,8 5.2 6,0 4,2 23,7 

66 0,60 19,6 5,3 2,0 6,2 7,0 4,3 30,7 

67 0,86 20,1 8,1 3,0 6,0 3,2 8,0 20,6 

68 0,58 20,0 5,7 1,9 5,1 4,2 3,2 19,7 

69 0,60 21,4 6,9 2,0 4,2 3,2 4,2 16,3 

70 0,86 22,6 7,7 2,6 4,3 5,3 9,0 26,7 

71 0,75 16,7 6,2 2,0 s.2 7,2 5,1 33,0 

72 0,60 18,4 8,0 2,0 5,4 6,5 6,2 24,3 

73 0,86 19,5 7,3 2,6 3,2 7,2 7,4 41,3 

74 0,72 17,3 7,0 2,0 5,1 7,2 4,3 48,0 

75 0,70 16,0 6.2 2,0 4.2 6,5 5,2 33,0 

76 0,60 21,4 8,0 4,0 6,0 6,2 6,0 30,6 

77 1,10 23,6 5,8 2,0 6,0 7,1 7,1 59,3 
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Amostragem de Conveniência e Funcional 

Amostras Cu[mg/1] Ph[ug/d!] Zn[mg/1] Cd[ug/1] C,[ug/1] Ni[ug/1] Mn[ug/1] Delta% 

78 0,81 20,4 8,6 3,0 4,5 5,2 9,2 20,5 

79 0,66 19,8 7,1 2,1 3,2 5,2 8,2 19,3 

80 0,74 25,3 7,0 2,2 5,2 6,2 10,4 24,0 

81 0,56 22,4 7,4 2,4 5,3 6,5 9,0 34,8 

82 0,84 21,S 6,5 2,2 3,4 5,2 11,0 26,3 

83 0,67 20,3 9,8 2,0 4,2 3,2 10,6 34,9 

84 0,70 19,7 9,1 2,5 5,2 4,3 7,2 21,6 

85 0,68 19,6 8,7 2,2 5,4 3,2 9,4 31,8 

86 0,55 20,0 3,6 4,1 2,2 6,7 8,3 15,2 

87 0,S6 18,0 3,6 2,5 3,1 2,9 8,2 30,0 

88 0,55 16,0 8,5 4,0 3,4 3,1 7,1 14,9 ' 

89 0,60 16,3 3,4 4,1 3,6 4,2 9,2 26,4 

90 0,65 16,0 2,1 4,4 4,1 5,2 6,2 33,8 

91 0,66 19,0 4,4 4,1 3,6 3,2 10,4 27,5 

92 0,S4 20,3 5,2 3,S 3,2 6,0 7,4 42,4 

93 0,S3 15,6 4,S 3,6 4,4 4,1 9,2 28,7 

94 0,62 20,0 3,8 3,5 S,1 5,2 7,2 31,5 

95 0,61 16,0 5,1 3,6 3,S 4,1 7,9 15,8 

96 0,60 21,0 3,2 3,8 4,2 3,2 11,6 25,7 

' 97 0,64 1S,0 S,7 3,4 4,2 i 3,4 8,S 23,8 

98 0,62 20,0 4,4 3,4 4,4 4,2 12,0 27,4 

99 0,S8 1S,4 2,5 3,4 4,5 2,8 8,2 20,3 

100 0,66 18,0 4,2 4,2 3,3 3,1 7,1 23,5 

101 0,64 18,3 3,4 3,6 4,1 4,4 4,2 21,8 

102 0,60 16,0 2,7 3,4 3,7 5,2 7,2 28,2 

103 0,66 16,0 3,3 3,0 5,2 6,2 5,2 24,6 

104 0,58 18,0 3,1 2,5 3,7 3,1 8,2 25,1 

105 0,70 19,0 2,6 3,1 4,2 4,4 10,3 25,4 

106 0,60 20,0 3,4 3,3 5,1 4,2 9,2 26,3 

107 0,61 15,0 2,9 3,4 4,2 5,2 7,2 20,5 

108 0,63 16,3 3,2 3,7 3,3 3,2 3,2 21,6 

109 0,64 15,8 5,4 4,1 6,0 4,4 4,4 19,2 

110 0,67 16,0 2,9 3,8 3,1 3,7 S,2 27,S 

111 0,60 15,3 3,9 3,6 4,2 4,2 6,2 23,7 

112 0,58 20,0 4,1 3,4 3,4 3,9 7,4 34,5 

113 0,70 20,0 4,1 4,1 5,2 3,5 3,7 20,9 

114 0,96 16,0 4,1 3,6 4,2 2,9 4,3 20,8 

115 0,78 20,0 4,1 3,8 3,2 4,3 S,1 12,0 

116 0,88 18,3 3,7 3,2 3,3 5,1 6,1 17,8 

117 0,50 20,0 7,6 3,7 3,7 3,4 12,2 30,2 

118 0,60 16,0 6,S 3,6 4,9 4,3 10,5 13,3 
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Amosb:agem de Conveniência e Funcional 

Amo1ti:a1 Cu[mg/1) Pb[ug/dl) Zn[mg/1) Cd[ug/1) C,[ug/1] Ni[ug/1) Mn[ug/1) Delta% 

119 0,57 16,0 6,1 3,1 4,0 5,1 9,7 19,0 

120 0,41 18,0 6,4 4,2 4,1 5,1 14,5 21,6 

121 0,61 20,0 8,1 2,7 2,í 4,9 11,3 21,6 

122 0,52 18,2 5,2 3,4 3,9 3,4 10,5 33,0 

123 0,30 22,0 4,0 3,3 4,2 4,8 9,2 30,0 

124 0,41 20,0 8,8 2,6 3,2 3,4 7,4 23,9 

125 0,56 18,0 6,8 3,3 4,1 3,6 8,1 29,1 

126 0,50 24,0 7,3 3,3 3,4 4,4 10,6 28,8 

127 0,58 20,0 7,8 2,5 3,2 3,6 9,1 29,6 

128 0,30 18,0 2,9 2,6 2,í 3,0 8,1 29,0 

129 0,58 20,0 7,5 2,2 2,9 4,1 9,2 25,4 

130 0,42 20,0 7,3 2,8 3,4 3,1 8,2 48,4 

131 0,48 20,0 7,9 2,5 2,7 4,2 7,5 23,0 

132 0,60 22,0 7,4 3,1 3,3 3,1 10,3 21,9 

133 0,50 24,0 7,4 2,8 2,5 3,1 6,1 49,9 

134 0,50 18,0 5,8 3,1 4,0 4,2 7,1 21,4 

135 0,50 19,0 7,0 1,2 2,1 3,3 6,3 41,8 

136 0,30 20,l 2,9 3,0 3,5 4,1 7,2 27,0 

137 0,44 20,0 6,9 2,3 4,1 5,1 8,4 13,5 

138 0,40 20,2 4,3 2,5 3,3 4,7 6,1 18,7 

139 0,50 20,0 5,9 1,9 2,9 4,3 5,2 29,2 

140 0,49 20,1 4,9 1,9 2,4 3,4 6,3 28,6 

141 0,48 18,0 6,8 1,4 2,6 4,2 7,1 25,4 

142 0,54 20,0 5,5 2,8 2,8 3,7 8,2 28,8 

143 0,55 24,0 6,6 2,8 3,6 3,2 10,3 18,5 

144 0,47 20,0 4,5 3,0 3,4 4,3 5,1 19,0 

145 0,44 18,l 6,1 3,0 3,1 4,3 8,2 20,4 

146 0,45 19,0 19,1 2,5 3,3 3,7 9,3 29,1 

147 0,48 20,1 6,8 1,6 3,1 3,1 í, 1 21,3 

148 0,48 18,2 5,2 2,2 3,2 3,3 8,4 29,6 

149 0,44 24,0 7,3 3,4 4,1 4,2 11,4 34,7 

150 0,30 26,0 3,6 2,5 3,1 4,8 12,5 42,2 

151 0,44 22,2 5,8 2,8 3,6 3,1 10,4 12,8 

152 0,50 18,2 4,6 1,6 3,0 3,5 9,5 18,6 

153 0,44 19,3 3,6 2,2 3,0 3,3 10,4 14,4 

154 0,47 18,0 3,6 3,4 4,2 4,1 9,1 13,0 

155 0,45 18,2 4,9 2,8 3,8 5,2 11,3 20,0 

156 0,40 19,3 4,6 3,2 4,1 4,2 13,4 22,6 

157 0,36 20,1 3,9 2,8 3,7 3,2 10,5 43,8 

158 0,46 24,0 5,0 2,7 3,4 4,2 10,5 16,5 
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Amostragem de Conveniência e Funcional 

Amostras Cu[mg/1] Pb[ug/dl] Zn[mg/1] Cd[ug/1] C,[ug/1] Ni[ug/1] Mn[ug/1] Delta% 

159 0,73 22,5 5,3 3,8 3,7 6,4 17,3 28,5 

160 0,54 20,6 7,3 2,9 3,4 3,6 18,0 40,6 

161 0,50 21,5 8,5 2,7 4,2 5,5 19,4 35,9 

162 0,63 22,7 7,5 2,9 3,7 6,7 15,3 30,5 

163 0,73 27,5 5,6 2,6 4,3 7,7 20,6 32,5 

164 0,65 20,0 7,0 2,4 5,1 3,7 19,3 25,4 

165 0,71 20,0 7,5 2,4 3,6 4,4 16,4 35,4 

166 0,66 18,7 7,5 2,6 3,2 4,3 15,4 25,5 

167 0,65 20,3 6,8 2,2 3,5 3,6 19,0 26,7 

168 0,58 30,2 5,0 2,4 4,1 6,7 15,4 38,2 

169 0,73 25,0 6,6 2,7 3,1 5,4 16,0 37,3 

170 0,70 27,5 5,4 2,6 4,0 3,6 14,2 26,1 

171 0,68 22,5 5,4 2,9 4,2 4,2 12,4 23,2 

172 0,54 22,5 3,8 2,1 5,9 3,6 16,l 27,7 

173 0,62 17,5 5,6 2,7 6,4 3,4 12,3 17,6 

174 0,61 30,0 4,4 2,4 5,1 4,3 13,0 31,8 

175 0,83 27,5 5,6 2,7 5,2 4,3 11,2 19,5 

176 0,70 25,0 5,7 2,8 4,3 5,1 12,5 18,1 

177 0,91 22,0 6,1 2,2 6,0 5,4 13,6 18,9 

178 0,84 30,0 5,6 2,4 3,3 5,2 14,6 36,1 

179 0,93 17,5 4,4 2,7 3,7 3,7 12,3 12,3 

180 0,60 20,0 5,6 2,7 4,3 3,2 16,4 15,3 

181 0,86 20,4 5,3 2,6 5,2 3,0 17,5 24,8 

182 0,54 22,5 5,4 2,5 6,0 4,1 11,6 22,8 

183 0,65 22,5 5,9 2,3 5,5 4,2 12,4 20,4 

184 0,70 17,5 5,9 2,4 3,5 3,2 10,8 18,7 

185 0,72 27,5 5,6 2,2 3,8 4,4 13,9 22,7 

186 0,66 22,5 5,1 2,4 4,1 6,2 14,1 18,4 

187 0,54 25,0 4,8 2,6 4,2 4,1 12,3 24,1 

188 0,66 17,5 6,9 2,4 5,1 3,4 16,5 19,5 

189 0,70 25,0 6,1 2,5 3,2 5,5 15,2 29,8 

190 0,54 22,5 4,7 2,4 3,2 3,9 14,4 37,7 

191 0,65 22,0 6,9 2,1 4,3 3,9 13,l 21,3 

192 0,54 15,3 5,3 2,6 2,2 3,1 14,0 17,8 

193 0,52 15,4 6,8 2,0 3,2 3,2 16,l 16,3 

194 0,51 21,4 5,6 1,9 3,4 6,4 13,9 49,8 

195 0,58 17,6 4,9 2,0 2,1 3,2 10,0 23,8 

196 0,63 16,l 5,4 2,3 3,6 4,2 11,3 23,1 

197 0,60 20,0 4,6 2,2 3,4 3,6 9,2 19,5 

198 0,66 15,4 4,7 2,4 4,2 5,5 4,4 24,9 
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Amostragem de Conveniência e Funcional 

Amostras Cu[mg/1) Pb[ug/dl] Zn[mg/1) Cd[ug/1) Cr[ug/1) Ni[ug/1) Mn[ug/1) Delta¾ 

199 0,60 17,6 5,2 2,1 2,4 3,7 9,1 20,0 

200 0,66 16,0 4,4 2,1 2,6 3,5 8,2 18,4 

201 0,60 20,0 5,0 2,2 3,1 4,2 5,2 42,0 

202 0,70 20,1 5,5 3,2 3,2 4,1 13,5 19,7 

203 0,66 17,2 4,0 4,7 2,6 4,1 14,2 17,7 

204 0,85 18,0 3,3 4,5 2,7 6,2 10,6 16,1 

205 0,56 16,7 4,6 3,2 2,8 7,0 11,4 42,8 

206 0,73 17,0 5,9 2,2 4,1 5,2 9,2 19,0 

207 0,68 17,0 5,6 3,3 2,4 3,9 8,4 36,0 

208 0,65 18,1 3,9 3,8 3,6 4,6 7,6 20,2 

209 0,72 17,3 4,7 3,2 2,8 4,6 7,7 14,3 

210 0,60 16,0 6,0 3,7 3,7 3,1 8,4 17,6 

211 0,58 20,0 3,1 4,2 3,9 3,5 6,1 33,3 

212 0,70 19,3 4,4 4,6 3,9 3,0 4,2 46,8 

213 0,66 19,4 5,2 3,8 4,2 3,6 6,4 33,1 

214 0,78 16,0 2,6 2,7 2,9 2,8 7,2 30,2 

215 0,95 18,5 5,7 3,8 2,9 3,6 5,2 20,2 

216 0,60 19,0 3,7 2,7 5,0 4,1 9,1 14,8 

217 0,58 20,0 5,3 2,0 4,9 5,5 10,6 31,2 

218 0,61 16,7 4,4 2,1 3,6 6,1 7,2 19,2 

219 0,69 18,0 4,7 2,5 4,1 7,0 6,4 18,0 

220 0,72 17,3 5,5 2,4 5,2 6,8 8,2 24,2 

221 0,67 16,4 4,4 2,1 3,2 5,4 7,1 19,6 

222 0,80 16,3 4,9 2,2 2,6 3,2 6,8 17,7 

223 0,60 16,0 4,9 2,2 2,5 2,8 13,1 15,2 

224 0,58 17,2 5,0 2,1 3,2 3,1 12,4 14,7 

225 0,50 18,1 4,9 3,2 2,7 3,2 9,4 29,2 

226 0,48 19,3 4,3 2,6 3,1 4,2 10,6 23,4 

227 0,60 20,4 3,5 2,2 4,2 5,2 8,2 19,7 

228 0,58 16,7 4,8 2,2 3,7 6,2 7,2 18,3 

229 0,70 15,3 5,3 2,3 4,2 4,2 11,5 26,4 

230 0,62 20,0 6,0 3,1 5,2 3,2 6,2 36,7 

231 0,56 17,1 4,1 2,6 4,1 3,2 5,4 16,9 

232 0,46 18,6 4,7 2,5 3,8 3,0 7,1 14,4 

233 0,72 19,4 3,5 3,2 2,9 3,1 8,4 20,7 

234 0,54 16,5 5,2 3,6 3,0 4,4 4,2 17,5 

235 0,68 17,5 3,3 3,5 2,8 3,7 7,1 21,4 

236 0,60 17,6 3,5 2,9 3,0 4,1 9,4 11,6 

237 0,48 18,0 5,1 2,8 3,1 6,1 8,5 12,6 

238 0,62 16,6 5,2 3,1 3,2 5,5 10,1 10,5 
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Amostragem de Conveni~ncia e Funcional 

Amostras Cu[mg/1] Pb[ug/dl] Zn[mg/1] Cd[ug/1] Cr[ug/1] Ni[ug/1] Mn[ug/1] Delta% 

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

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

Média (la 116) 0,61 20,02 5,57 2,90 5,23 4,77 9,89 25,54 . 0,17 3,25 2,32 0,71 1,64 1,24 3,61 8,77 

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

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